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1. GIRIS

1.1 Titresimin Genel Tanimi ve Kisa Tarihcesi

Titresim; genel olarak cisimin denge konumu etrafinda yaptigi salinim hareketi olarak
tarif edilir. Tasarimcilar yeni bir tasarim yaparken tasarladiklari makinanin ¢aligmasi sirasindaki
titresimlerini minimize etmeyi hedeflerler. Bunun nedeni; titresim istenmeyen bir durum
oldugundan, titresime sebep olabilecek i¢ ve dis kuvvetlerin miimkiin oldugu kadar kii¢iik olmas1
istegidir. Titresim makinanin zorlanarak calismasina ve g¢alisma sirasinda makinayr olusturan
komponentlerin birbirine siirtmesine neden olmaktadir. Siirtiinme sonucu asinan pargalar artan
stirtinme kayiplar1 ile makina veya ekipmanda verim kayiplarinin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Artan siirtinmeler ve buna baglh olarak artan mekanik bosluklar
makinanin/ekipmanin ¢alisgamaz duruma gelmesine veya makinanin rezonansa girip
parcalanmasina neden olabilmektedir. Titresim zamanla makinada yer alan doner ekipmanlarin
yataklama parcalarinda bosluklara neden olabilir. Hatta kullanilan parcalarin zamanla

yorulmasina ve yorulma sonucu makinanin hasar gérmesine neden olabilir.

Makine tasariminda son derece énemli bir parametreye sahip olan titresimin kesfedilis ve
bir tasarim parametresi olarak kullanilmaya baglanilmasimin tarihinden kisaca bahsedecek

olursak;

Titresimin tam olarak incelenmeye baslanmasi Pisagor tarafindan yapilmistir. Pisagor’un
cesitli ¢ekic ve borularla deneyler yapmasiyla ilk deneysel titresim Olgiimleri yapilmaya
baslanmistir. Titresimin siddetinin artmasiyla cisimlerin dogal frekansina ulasacaklarinin tespiti

ve her cismin kendi dogal frekansinin oldugu tespiti Pisagor tarafindan yapilmigstir.

Giliniimlizde bilgisayar tabanli programlarin ve elektronikteki gelismeler ile titresim

Olclimii ve analizi konularinda gelismeler saglanmistir.



Ozellikle elektronik ve bilgisayar bilimlerinin ilerlemesi ile titresim dl¢iimii ve analizi
hassas olarak yapilabilmektedir. Titresim 6l¢iimii ve analizi kisaca su amagclar i¢in yapilmaya

baslanmuistir;

e Dogal frekansin belirlenmesi,

e Uretim sanayiinde kalite kontrol,

e Akustik 6l¢iimii,

e Konstriiksiyon ve konstriiksiyonu olusturan malzemelerdeki olas1 hasarin tespiti,

e Makine kondisyonunun kestirimei bakim kapsaminda incelenmesi.

Her makine elemaninin titresim karakteristigi kendine 6zeldir. Bu prensipten yola
cikilarak titresim analizi makinelerin durumu hakkinda bilgi edinmede etkili bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda da yukarida kullanim alanlar1 arasinda bahsi gegen “Uriin
kalite kontrolii” amaciyla “Universal Tip Camasir Makinasi1 Yikama Motoru Uretimindeki

Mekanik Hatalarmn Titresim Uzerindeki Etkilerinin Incelenmesi” islemi yapilacaktir.

1.2 Titresim

Titresim cisimin denge konumuna ulagmak igin veya denge konumu civarinda yapmis
oldugu salimim hareketlerinin tiimiidiir.Sekil 1.1°de yer alan sistemi olusturan veya sisteme
disardan etki eden tiim bilesenler titresime neden olur. Titresimin sisteme etkisi veya disardan bir
kuvvetin sisteme etkisi kuvvetin biiylikligii ve sistemin bu biiyiikliigi soniimleme yetenegine

bagli olarak degisim gosterir.



T Dengesizlik

I_J‘J Stniimlevici

2

Sekil 1.1 Titresim modeli (Anonim 2015)

Titresimin tanimlanmasinda ve hesaplanmasinda kullanilan ana terimler ve agiklamalari

asagida belirtilmistir:

1.2.1 Basit Harmonik Hareket

Harmonik hareket temel olarak sekil 1.2°de gdsterilen; ucuna sabit bir kiitle bagli yayin
denge konumuna ulagmasi i¢in yaptigi harekettir. Denge konumuna ulagmasi sirasinda yer

degisimi ile zaman arasindaki iliski su denklem ile ifade edilir;

y = Asin@t= Asin t

n

Zaman

Sekil 1.2 Basit harmonik titresim (Anonim 2016)



x = xo0 sin(wt + @) (1.1)

1.2.2 Periyot (T)

Ornegimizde (Sekil 1.1°de) yer alan yay ucuna bagh kiitlenin bir sanlinim hareketini ne

kadar siirede yaptiginin 6l¢iisiidiir. Birimi saniyedir (sn).

| =

(1.2)

1.2.3 Frekans (f)

Ornegimizde (Sekil 1.1°de) yer alan yay ucuna bagl kiitlenin birim zamanda salinim

hareketini ka¢ defa yaptigmin dlgiisiidiir. Iki degisik sekilde ifade edilir.

e Salinim hareketinin bir saniye siire i¢inde tekrarlanma miktaridir. Birimi hertz
(Hz) “dir.

e Salmmim hareketinin bir dakika siire i¢inde tekrarlanma miktaridir.

e Birimi RPM (Revolution per minute) olarak alinir. RPM/60 = Hz olarak doniisiim
yapilabilir.

Frekans ile periyot arasinda ters oranti vardir;

e

(1.3)



1.2.4 Aaqsal frekans (o)

Ornekte (Sekil 1.1°de) verdigimiz kiitle saliim hareketi yerine donme hareketi yapsaydi;

kiitlenin birim zamanda aldig1 yolun radyan cinsinden degeridir. Birimi rad/s'dir.

w = 2nf (1.4)
1.25 Faz Aqsi (¢)

Salinim yapan Sistemde iki ayr1 yay ve iki ayr1 kiitle oldugunu diisiindiigiimiizde referans

ya da baslangic miktarina bagli olarak iki sistemden birinin digerine goére ne kadar 6nce veya

sonra meydana geldiginin &lgiisiidiir. Birimi derece veya radyandir. 0-360° veya
0-27 arasinda degerler alir. Faz agis1 hesaplanirken; donen cisimin doniis yoniiniin tersi pozitif
yon olarak almir. Faz, balanssiz bir rotorda yerlestirilecek balans kiitlesinin yerinin
belirlenmesinde, eksentrisite, gevseklik ve diger makina arizalarinin birbirlerinden ayirt

edilmesinde 6nemli bir parametredir (Sekil 1.3).

270 360

y
0 90 136\'></ 8

— -dalga #1
- dalga #2

iki dalga arasindaki faz fark: : 90 derece

w

0 180 360 8

— - dalga #1
- dalga #2
iki dalga arasindaki faz farki : 180 derece

e

Sekil 1.3 Faz farki (Karahan 2005)



1.2.6 Genlik

Egri tizerindeki orijin noktasi ile tepe noktasi arasindaki uzakliktir. Birimi uzunluk
boyutundadir. Titresimin siddetini ifade eder. Genlik; tepe deger, tepeler arasi deger, RMS,

ortalama olmak tizere dort sekilde ifade edilebilir (Sekil 1.4)

(A)

£ 3

Genlik
(Ses giddeti)

>

hir titregim {frekans: birim saniyedeki titregim sasi)

Sekil 1.4 Genlik (Anonim 2014)

1.2.7 Tepe Deger (xo)

Maksimum degeri ifade eder. Bu deger orijin noktasina gore mutlak degeri en ¢ok

olan degerdir (Sekil 1.5).

()1
v Maksimum
m deger
Ortalama
0,636.Vim e
(+)
0 T2 T _;t
Zaman
)

O

Y

Sekil 1.5 Tepe degerler (Anonim 2015)
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1.2.8 Tepeler Arasi Deger (2xo)

Her iki yondeki en ¢ok olan iki titresim degeri arasindaki mesafedir.

1.2.9 Ortalama

Bir sinyalin ti-t; zaman araliginda aldigi degerlerin aritmetik ortalamasidir.

Ortalama=0.5x Tepe deger ifadesi ile elde edilir.

1.2.10 RMS

Bir sinyalin ti-t> zaman araliginda aldigi degerlerin karelerinin ortalamasinin
karekokidiir (Sekil 1.6).

A A

? T TEPE DEGER

ORTALAMA RMS

bV v

iKi TEPE
DEGER ARASI
DEGER

Sekil 1.6 RMS gosterimi (Anonim 2016)



RMS degerleri asagidaki gibi bulunur.

—
1T o

XrMs = Nll;.r x*(t)dt (1.5)

X = \E*XRMS (1.6)

1.2.11 Yer Degistirme (X)

Bir cismin belirli bir kuvvet altinda yine belirli bir kuvvet altinda aldig1 yoldur.

Birimi uzunluktur; cm,m..
1.2.12 Hiz (V)

Belirli bir kuvvet ile konumu degisen kiitlenin birim zamanda aldig1 yoldur ya da

birim zamandaki yer degisim miktaridir. Birimi m/s’ dir.
1.2.13 Ivme

Hizda birim zamanda meydana gelen degismedir (Sekil 1.7). Birimi m/s? dir.Sekil

1.7°de mesafe, hiz ve ivmenin karsilagtirmali grafikleri verilmistir.

v (m/s)

ivme

a (m!sg}

5 10 16 20 25 30

B o m e
L e e

Sekil 1.7 Yer degistirme, hiz, ivme iligkisi (Anonim 2016)
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Titresim Yer degisimi: X = X,sin(wt) (1.7)

Titresim Hizt: V=% coslwt) = Ywsin(wt +3) (1.8)

Titresim ivmesi: a = —X,w?sin(wt) = X,w’sin(wt + m) (1.9)

1.3 Universal Motor (Seri Motor)

Universal motorlar sekil 1.8’de belirtildigi gibi temel olarak 5 ana par¢adan olusmaktadir
; rotor (endiivi), stator (endiiktor), yataklama elemanlar1 (rulmanlar), kapaklar, kollektor ve
firgadan (komiir) olusmaktadir. Yap1 olarak dogru akim seri motoruna benzerlik gosterir. Rotor
ve stator kismi silisli saclarin laminasyon preslerinde dilimlenip st liste eklenmesi ile
olusturulmustur (Sekil 1.9). Laminasyonlarin {ist iiste birlestirilmesi islemi; per¢in, kaynak,
kamalama veya laminasyon {izeri kilitleme islemleri ile yapilabilmektedir. Laminasyon saclarinin
iist liste eklenmesi ile olusan boyuta paket boyu denir, rotor ve stator genelde ayni paket
boyundadir, istenilen performans kriterine ve seri iiretim sartlarina bagh olarak rotor statordan
kisa yapida olabilmektedir. Yapist nedeniyle; tiniversal motorlar hem alternatif akim ile hem de
dogru akim ile ¢aligabilir.

Firca
e ¢

Firca Yatagi

Kollektor

~—=
Enduktor Pabucu
Enduktor
Bobini

Enduktor Saplamasi

Sekil 1.8 Universal motorun sematik gdsterimi (Anonim 2016)



Sekil 1.9 Stator ve rotor laminasyon sac1 (Anonim 2016)

1.3.1 Stator (Endiiktor)

Stator {iretimi laminasyon saclarinin dilimlenmesi, laminasyon presinde saclarin
kesilmesi, laminasyonlarin birbirine kaynak, percin, kamalama veya laminason tzeri kilitlerle

birbirine eklenmesi ile baglar. Stator ¢ekirdegi durumuna gelen yapiya sirasiyla;

Izolasyon, sargi sarma, mag mate (klemens) yerlestirme ve elektrik testleri ardindan stator
sekil 1.10°da goriilen yar1 mamul halini alir. Satatorun manyetik 6zelligini ve performansini

etkileyen unsurlar ise s0yle siralanabilir;

e Stator laminasyon sacinin elektriksel iletkenligi,
e Satator paket boyu,
e Statora sarilan telin malzemesi(bakir yada aluminyum olusu),

e Statora sarilan telin sarim(spir) sayisi.

Stator genel olarak motorda manyetik alanin olustugu kisimdir. Manyetik alanin olugmasi
stator laminasyonuna sarilan sargilara gerilim uygulanmasi ile olusur. Stator laminasyon boyu

genellikle rotor laminasyon boyuna esittir.
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Sekil 1.10 Statorun laminasyonu ve sargisi (Anonim 2016)

1.3.2 Rotor (Endiivi)

Rotor iiretimi; laminasyon saclarmin dilimlenmesi, laminasyon presinde saclarin
kesilmesi ve kilitlenmesi ile baglar. Sonrasinda mil ¢akma islemi, izolasyon islemi, kollektor
cakma islemi, sargi islemi, elektriksel test islemi, balans islemi, vernik izolasyonu islemi, torna
islemi ve rulman c¢akma islemi uygulanir (Sekil 1.11). Mekanik hareketin motorda olustugu

kisimdir. Rotorun performansini etkileyen unsurlar ise sdyle siralanabilir;

e Laminasyon sacinin elektriksel iletkenligi,
¢ Rotor rotor paket boyu,

e Tel sarim sayisi,

e Kollektdr bakir safligi,

o Kollektor kaynak kalitesi.

11
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Sekil 1.11 Rotorda yer alan pargalar (Anonim 2015)

1.3.3 Kollektor

Sekil 1.12°de yer alan kollektér DC gerilimin rotor sac laminasyon oluklar1 arasinda yer
alan sargilara iletilmesini saglar. Kollektor haddelenmis ve sertlestirilmis bakir dilimlerinden
olusur. Sargi sirasinda teller kollektor dilimleri iizerindeki kancalara yerlestirilir. Sonrasinda
uygulanan kaynak islemi ile kancalara temas eden tellerin ¢evresindeki izolasyon yakilarak
tellerin kollektore elektriksel olarak temas etmesi saglanmis olur. Kollektorii olusturan bakirin
safligit ve yapilan kaynak islemi sonrasi kaynak direnci motorun performansini etkileyen

unsurlardir.
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Sekil 1.12 Kollektor (Anonim 2015)

1.3.4 Komiir (Fir¢a)

Universal motorlarda firgalarm kullanim amaci sebeke akimini rotordan gegirerek rotorun
magnetizasyonunu saglamaktadir. Firgalar; yumusak, orta sert ve sert karbon alagimlardan imal

edilir. Universal motorlar ii¢ firga tipi ile de uyumludur.

Firgalar; plastik koruma kapagi, koruyucu govde, yay, karbon govde ve iletken kamgidan
olusur. Firca igerisinde; iletken kamc¢inin bir ucu karbon gdévde icine gomiilii diger ucu ise
koruyucu metal gévdeye (genellikle piring) punta kaynagi ile kaynakli haldedir (sekil 1.13).
Metal govdeye verilen akimla sirasiyla iletken kamgi ve karbon govdeden gecen akim kolletore
iletilir. Firgalar motorun arka kapaginda bulunan 6zel yuvalara yerlestirilir. Fir¢alar motora 6zel
acilarda monte edilir (sekil 1.14). Fircalarin kollektor yiizeyine tam olarak oturup komiitasyonu

saglamas1 motor verimliligi acisindan etkilidir.
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Sekil 1.13 Firca (Komiir) (Anonim 2015)

Sekil 1.14 Firgalarin motor tizerindeki montaj hali (Anonim 2015)

1.3.5 Yataklama Elemanlar1 (Rulmanlar) — Kapaklar

Elektrik motorlarinda yataklama elemani olarak rulmanlar (sekil 1.15) ve rulman
yataklamasi olarak kapaklar (Sekil 1.16) kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda kapaklar ¢cogu zaman
motorlarin  kullanacagi ekipmanlarda baglanti noktasi olarak kullanilmaktadir. Rulmanlar
rotordan alman mekanik hareketin iletilmesi sirasinda rotora yataklik eden is elemanlaridir.

Motorun kullanilacag: yere gore eksenel, radyal ya da tegetsel yiikleri tagiyacak sekilde secimleri
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yapilmaktadir. Motorun ¢alisma Omriine direkt etki eden pargalarindandir. Rulmanda
olusabilecek hasar motorun kullanilamayacak duruma gelmesine neden olur. Yine kapaklarda
rulmana yataklik eden bolgelerin diizgiin islenmemis olmasi rulmanin dis bilezigindeki kuvvet

dengesini etkileyeceginden rulman hasarina ve motorun ¢aligmamasina neden olabilmektedir.

Sekil 1.16 Motor kapaginin genel goriiniimii (Anonim 2015)
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1.3.6 Universal Motorlarin Calisma Prensibi

Hem alternatif akim (AA) hem de dogru akim (DA) ile ¢alisabildiklerinden tniversal

motor olarak adlandirilmislardir.

Universal motorun hem statoruna hem de firgalar aracilig: ile rotoruna akim uygulanmasi
ile motorun ¢aligmasi saglanir. Uygulanan akim bir fazli alternatif akimdir. Uygulanan akim ile
stator ve rotorda manyetik alan olusur. Stator ve rotorda zit yonde olusan bu manyetik kuvvetle
rotor donme hareketi yapmaya zorlanir, bu zorlanma ile elektrik enerjisi mekanik enerjiye

dontigiir. Stator ve rotora akim uygulandik¢a bu mekanik hareket devam eder(Sekil 1.17).
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Sekil 1.17 Universal motorun calisma prensibi (Anonim 2016)
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1.3.6.1 Universal Motorlarin Ozellikleri

Universal motorlarin 6zelliklerini su sekilde siralayabiliriz:

+  Universal motorlar hem DA (dogru akim) hem de AA (alternatif akim) olarak ¢alisir.

* AA (alternatif akim)’da calisan DA (dogru akim)’da calisana gore daha yiiksek devirde
doner.

+ Ik kalkis momentleri ve dénme momentleri yiiksektir.

* Devir sayilan ylike gore degisir.

* Devir sayilar1 15000-20000 dev/dak arasinda degisir.

* Cok kiiciik giicte imal edilirler (1/500Hp-2/3 Hp arasi).

1.3.6.2 Universal Motorlarin Kullanim Alanlari

Universal motorlarin kullanim alanlarini su sekilde siralayabiliriz:

» Kiiciik ev aletlerinde

* Camasir makinalarinda

* Dikis makinalarinda

* Seyyar taslama ve zimpara makinalarinda
» Elektrik siiptirgelerinde

 Sirenlerde, ve benzeri uygulamalarda.

1.4 FElektrik Motoru Ariza Tiirleri

Taylor J (1990) yaptig1 incelemelere gore; elektrik motorlarinin diger mekanizmalara gére
sinirli  problemleri olmasma ragmen, belirli tip sorunlar sadece elektrik motorlarinda

goriilmektedir.

Elektrik motorlarinin tiplerine gore de olusan hasarlar farklilik gosterebilmektedir.

Elektrik motorlarinda olusabilen mekanik sorunlarin baslica nedenleri asagida yer almaktadir;
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e Motorun rotorunun manyetik merkezin disindan olmasi

e Rotorun icinde yer alan manyetik alanin dengesizligi (6zellikle BLDC tip
motorlarda)

e Stator sargilar1 arasi kisa devreler

¢ Rulman Hasarlar

e Mil Bikiilmeleri

Genel olarak elektrik motorlar1 sabit devirler i¢in tasarlanir. Bu devirler 6rnek
olarak; 900, 1200, 1800 veya 3600 devir olabilmektedir. Genelde motorlar nadir olarak senkron
hizlarda (900, 1200, 1800, 3600 devir gibi) calisirlar. Genel ¢alisma hizlar1 senkron hizin altinda
olan devirlerdir. Senkron devir ve ¢alisma devri arasindaki farka kayma frekansi denilmektedir.
Tam calisma devri/hiz1 yiikten ve motor veriminden etkilenmektedir. Ornek olarak yiiksek
verimli bir motor disik veya yiiksliz olarak calistirlldiginda ancak senkron devirde

calisabilmektedir.

Stator sargilart kutup olarak adlandirilmaktadir. Statordaki kutup sayilari motor
devir sayilari ile dogru orantilidir. Statordaki kutup sayilart arttikca motorun devri de artmaktadir.
Motorun i¢inde yer alan kutup sayilari; motorun senkron hizinin 7200 e bdliinmesi ile

bulunabilir. Ornek olarak;

e Devir sayist 3600 olan bir motor i¢in; 7200/3600=2 kutup
e Devir sayis1 1800 olan bir motor i¢in; 7200/1800=4 kutup
e Devir sayis1 1200 olan bir motor i¢in; 7200/1200=6 kutup
e Devir sayis1 900 olan bir motor igin; 7200/900=8 kutup

Frekans1 herhangi bir kusurun olusma zamani olarak diislindiiglimiizde ve
yukaridaki denklemlerde yer alan hesaplamalar gercgeklestiginde; motor hizi ve harmonikler
kutup sayisiin kayma frekansi kati kadar degisir. Normalde bu frekans degerleri farkli

araliklarda goriilmez. Elektrik motoru arizalarinin baglica nedenlerini agiklayacak olursak;
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1.4.1 Motorun Rotorunun Manyetik Alanin Disinda Olmasi

Bu durum rotorun stator icerisinde manyetik eksende olmamasinda kaynaklanan
durumdur. Rotor manyetik eksenden yatay ya da radyal yonde kagiktir. Eger rotor radyal yonde
kacikliktan dolay1r manyetik eksenin disinda ise diizgiin olmayan bir hava boslugu nedeniyle; ¢ok
etkili olmayan bir titresim etkisine neden olur. Bu etki diisiik sevide oldugunda ve ancak ¢ok

yiiksek ¢oziiniiriiliikte fark edileceginden ¢oklukla goz ardi edilir. Ornek olarak;

Genel olarak motorlarda olusan hasarlara ve motorun Kkritik devirlerini
gorecegimiz sekilleri yorumlayacak olursak; Sekil 1.18’de goriilen veriler 3600 devirli motora ait
verilerdir. Bu veriler dogrultusunda es eksenlilik problemi veya mil sehimi olabilecegi yorumunu
yapmamiz yeterli ¢oziiniirlikte verimiz olmadigindan hatali yorum yapmamiza neden olabilir.
Sekil 1.19’da 50-70Hz’lik frekans bandinda alinan veriler goriilmektedir. Bu bilgi yorumlanacak
olursa; motorun manyetik ekseninin diginda oldugu yorumu yapilabilir. Ayrica yine bu grafik igin
motorun 59,5Hz frekansinda dondiigii ve 0,5 Hz’lik bir kayma frekansinin gozlemlendigi
goriilmektedir. Sekil 1.20°de 110-130 Hz’lik frekans bandinda alinan veriler goriilmektedir. Bu

grafik motorun ikinci harmoniklerini gérmemizi saglayacak ¢oziiniirliige sahiptir.

..........................................................................................................................................

X=D.00 Hz ¥=0.0DIPS 1/¥= mMsec Hertz

Sekil 1.18 3600 RPM devirde donen motora ait veriler (Taylor 1990)
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Sekil 1.19 Manyetik ekseni disinda olan motora ait veriler- 50-70 Hz aralig1 (Taylor 1990)
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Sekil 1.20 Manyetik ekseni diginda olan motora ait veriler- 110-130 Hz araligi (Taylor 1990)
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1.4.2 Rotorun icinde Yer Alan Manyetik Alanin Dengesizligi

Bu sorun motorun rotorunun manyetik ekseninde olmamasiyla benzer 6zellikler
gosterir. Buna ragmen belirli karakteristik 6zellikleri vardir. Benzer kisim motor hiz frekansinda
kayma frekansi kadar bir kayma olur, bu kayma statordaki kutup sayis1 kat1 kadardir. Rotorda yer
alan manyetik alan dengesizligi onemli titresim Seviyelerine neden olur, 6zellikle devrin tam
katlarinda bunu gorebiliriz. Tim bu veriler ile yorum yapabilmemiz igin verilerin yeterli
¢ozunirlikte olmas1 gerekmektedir. Sekil 1.21 1000Hz’lik skalada sadece tek bir manyetik
kutbunda dengesizlik yaratilan bir rotorun sonuglar1 goriilmektedir. Sekil 1.22 incelendiginde
motor hizinin 59,5 Hz degerlerinde oldugu ve yan bantlarin 0,9 Hz arti/eksi farkla olustugu
goriilmektedir. Kayma frekansi ise 0,45Hz x 2 kutup= 0,9 Hz olarak olustugunu gorebiliriz.
58,6Hz degerindeki yan bantin biiyiikliigliniin motor hizindan biiyiik oldugu géze carpmaktadir.
Bu durum birden fazla manyetik alan dengesizligi oldugu anlamina gelmektedir. Sekil 1.23
100Hz ile 140Hz frekans araligindaki Ol¢timleri gostermektedir. Bu grafik igin belirtilmesi
gereken husus 118,2Hz degerine denk gelen yan bantin motorun ikinci harmoniginden dahi daha

biiyiik oldugudur. Bu durumda Sekil 1.22°de belirtilen olaylar gegerlidir.
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Sekil 1.21 Rotor manyetik alani1 dengesiz motora ait veriler (Taylor 1990)

21



IPS

4 0L - TP OOt SO OO -S U OO SUPUTE Ut SURUROUURNS ST TPRPTS SV

LI ST SO PO U ST O L OO TURTTDPOT SO

40766 @00 56 .00 “dé3od ] 6000
W=40.00 Hz ¥=0.00IPS 1/#=25 .00 nsec Hertz
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Sekil 1.23 110-1130 Hz araligina ait veriler (Taylor 1990)

Manyetik alan dengesizligine 6rnek verecek olursak; degisik hizlardaki ornekler

bize daha net 6rnekler verebilir. Sekil 1.24 rotorunda eksik manyetik alan bulunan ve 1200 RPM
22



hizda donen bir motora aittir. titresimler daha net olarak belirgin olmakla birlikte yan bantlarda
100 Hz frekansinda belirgindir. Sekil 1.25 10-30 Hz band araligindaki verileri gostermektedir.
Yan bantlar bu grafik i¢in 1.25Hz degerlerinde belirgindir. Sekil 1.26’da ise motorun ikinci
harmonigi g¢evresindeki veriler yer almaktadir. Burada da goriilecegi gibi yan bantlar kayma
frekansinin kutup sayisiyla carpimi kadar olan frekansta yer almaktadir. Sekil 1.27°de frekans
yerine zaman kullanilarak alinan veriler yer almaktadir. Zaman periyodundaki 1 nolu ve 2 nolu
noktalar arasi veriler motor hizlarini, 3 nolu ve 4 nolu noktalar aras1 motor devrinin 2 katini, 5
nolu ve 6 nolu noktalarin arasi ise kayma frekansinin motor kutbu ile ¢arpiminin sonucu olusan

verileri gostermektedir.
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Sekil 1.24 1200 devirde donen motora ait veriler (Taylor 1990)
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Sekil 1.26 Motorun ikinci harmonigine ait veriler (Taylor 1990)
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Sekil 1.27 Zaman bazl grafik (Taylor 1990)

1.4.3 Stator Sargilar1 Arasi1 Kisa Devreler

Motor stator sargilar1 genel olarak literatlirde kutup olarak da adlandirilmaktadir.
Stator kutuplari lizerinde yer alan tellerde olusabilecek mekanik bir etkiyle teller birbirine temas
edip kisa devre olusabilir. Bu kisa devreler seri iiretim sirasinda sargi sekillendirici veya
mekiklerin tlizerinki ¢iziklerin sargi tellerini darbelemesinden olabilecegi gibi ayni zamanda
motorun bakimi sirasinda da olusabilir. Stator kutuplarinda olusan kisa devreler motorun
yavaslamasina neden olabilmektedir. Motor devrinde olusacak yavaslama kayma frekansinda
artisa neden olacaktir. Sekil 1.28’deki veriler stator kutuplarinda kisa devre olan 1800 RPM
devirde calisan motora ait verilerden olusmustur. Bu grafikte motor hizi 29Hz x 60= 1740 RPM
olarak bulunur. Ayrica yan bantlar 4Hz olarak goériilmektedir (delta F=4 Hz). Bu yan bantlar daha
once de belirtildigi gibi kayma frekansi x kutup sayisina esittir (1 Hz x 4= 4Hz).
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Sekil 1.28 1800 RPM devirde donen motor (Taylor 1990)

1.4.4 Rulman Hasarlar

Yildirrm E, Karahan FM (2015) yaptiklar1 calismada; elektrik motorlarinda
rulman, hem motorun verimli ¢alisabilmesi hem de motorun omrii agisindan en kritik motor

birlesenlerinden biridir.

Rulman genel montaj prosediirii geregi siki ge¢cme olarak monte edilir. Rulman
montaj islemi sirasinda veya motor iizerinde motora gelebilecek mekanik kuvvetler sonucu

hasarlanabilir.

Mil iizerine rulman monte islemi yapilirken rulman i¢ bilezigi yerine rulman dis
bilezigi ya da rulman kasasina herhangi bir kuvvet uygulanmasi durumda rulman diisiik 6lciide
darbelenir. Fakat bu diisiik olcekteki darbelenme calisma sirasinda ilerleyecek hasara neden
olmaktadir. Sadece rulman montaj isleminde kuvvet uygulama noktalart degil mil {izerinde

rulman oturma yiizeylerinin ovalitesi de rulmanin i¢ bilezigine gelecek kuvvet dengesi acisindan
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kritik 6nemdedir. Mil iizerindeki rulman oturma ylizeyindeki artan ovalite miktart (milin
daireselligi de denebilir) rulmanin i¢ bilezigindeki noktalara dengesiz kuvvet uygulayacagindan
rulman i¢ bilezigi zamanla milin seklini almaya baslar (Sekil 1.29). Bu durumda rulmanin sikisan

noktalarinda rulman bilyalar1 hasarlanmaya baslar. Hasar gelisimi ile rulman ¢alisamaz hale gelir
(Sekil 1.30).

~__~"

Q)/

Sekil 1.29 Rulman dis bilezik hasar baglangici1 (Karahan 2005)

Y

Sekil 1.30 Rulman dis bilezik hasar gelisimi (Karahan 2005)

catlak

Motorun ¢aligma durumda disardan motora gelebilecek mekanik kuvvetler rulman
i¢ bilezigi, dis bilezigi ya da rulman bilyalar1 lizerinde hasara neden olmaktadir. Bu hasarlanmalar

zamanla gelismekte rulmanin ve motorun ¢alisamaz duruma gelmesine neden olmaktadir.
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Rulman hasar1 baglamasindan itibaren artan mekanik siirtinmeler motorun dénme
hareketini yavaslatici etki yaratmaktadir. Donme hareketinin {izerinde tasiyan yataklarda olusan
bu hasar motorun verimini etkileyebilecegi gibi ayni zamanda motor {izerinde artan titresim
seviyelerine neden olabilmektedir. Bu etki ile motor yiikksek akim g¢ekmekte ve verimsiz

calismaya baslamaktadir.

1.4.5 Mil Biikiilmesi

Mil; motorun rotorunun tiim bilesenlerini tasiyan ve mekanik hareketin iletildigi

ve motorun mekanik karakteristigini belirleyen 6nemli bir elemandir.

Ozellikle camasir makinalarinda mile gelen radyal kuvvetler mili egme ydniinde
hareket ettir. Bil biikiilmesiyle birlikte 6zellikle bir onceki baslikta belirtilen rulman hasarlanma

mekanizmalari ¢alismaya baglar. Rulman hasariyla birlikte motor ¢alismaz duruma gelir.

Diger bir etki ise rulman hasar1 sonucu motorun c¢alismaz duruma gelmesinden
once; rotor stator arasindaki hava boslugunun biikiilme sonucu sifirlanmasi ile stator asir1 akim

cekmeye baslar ve statorun kutup sargilart agirt akim sonucu zarar goriir (Anonim 2016).
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2. KAYNAK OZETLERIi

Orhan ve ark. (2003) tarafindan Tiirkiye’de yapilan ¢aligmada, bilinen bir metot olan
periyodik titresim Olgiimleri gerceklestirerek, titresimlerin analiz edilmesi ile rulman hasarlarinin
kritik hale gelmeden 6nce belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amacla, gerg¢ek ¢alisma sartlar1 altinda
calisan diiz silindirik makarali bir rulmanin dis bileziginde tek noktada olusan hasarin neden
oldugu titresimler ele alinmis, hasar makine igin tehlikeli bir hal almadan dnce titresim analizi ile
belirlenmistir. Elde edilen sonuglardan, titresim analizinin rulman hasarlarini belirlemede etkili

bir sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Arslan ve ark. (2006) tarafindan Tirkiye’de yapilan bir ¢alismada, titresim yontemi
kullanilarak radyal bilyali rulmanlardaki bolgesel yiizey kusurlar1 deneysel olarak incelenmistir.
Sistem i¢in teorik bir model olusturulmus ve bu modele gore saglam ve kusurlu rulmanlar1 analiz
edebilen bir simiilasyon programi gelistirilmistir. Bu simiilasyon programi, deney setinde
kullanilan mil ve rulman boyutlar1 girilerek ¢alistirilmig ve farklt mil hizlart i¢in milin titresim
spektrumlart elde edilmistir. Simiilasyon programindan elde edilen teorik sonuglarla deneysel

sonuclar karsilastirildiginda goreceli olarak bir uyum gézlemlenmistir.

Arslan (2007) tarafindan Tiirkiye’de yapilan bir baska calismada ise, titresim analizi
yontemi kullanilarak radyal bilyali rulman yuvarlanma elemanindaki bolgesel bir yiizey
kusurunun etkisi analitik ve deneysel olarak incelenmistir. Bu amacla bilyali rulman yuvarlanma
eleman1 ¢aligma yiizeyinde yapay bir boélgesel kusur olusturulmus ve radyal yondeki mil
titresimleri kaydedilmistir. Sonu¢ olarak, deney setinden bulunan sonuglarin yuvarlanma
elamanindaki bolgesel bir ylizey kusurunun tespitinde ne oranda basarili oldugunu anlamak i¢in
simiilasyon programindan bulunan sonuglarla karsilastirilmis ve goreceli olarak bir uyum

icerisinde olduklar1 goriilmiistiir.

Aliustaoglu ve ark. (2007) tarafindan Tiirkiye’de yapilan diger bir calismada ise, Bir
elektrik motoruna bagli mil iizerinde bulunan rulmandan alinan veriler titresim analizinde
kullanilmak {izere toplanarak, titresimlere neden olan bolgesel hata kaynaklarinin belirlenmesi

amaclanmistir. Bu amagla bir rulman test diizenegi kurulmus, rulmanin i¢ ve dis bileziklerinde
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yapay kusurlar olusturularak titresim sinyalleri toplanmistir. Toplanan veriler MATLAB iizerinde
frekans analizi teknikleri ile incelenmistir. Sonug¢ olarak, titresim isaretlerine ait frekans
spektrumu incelendiginde, hata frekans bilesenlerinin hatanin varligini; bu bilesenlere ait

genliklerin ise hatanin gelisme durumunu gosterdigi ispatlanmaistir.

Tezcan ve ark. (2008) tarafindan Tiirkiye’de yapilan bir bagka caligsmada ise, ii¢ fazli
sincap kafesli bir asenkron motorun (3 kW’lik) tasarimini, esdeger devre parametrelerinin
degerlerini ve performans analizlerini yapan bir algoritma verilmistir. Bu algoritma kullanilarak,
motorun etiket degerleri ve aki yogunluklarinin programa girilmesiyle, istenilen tipte stator ve
rotor oluk geometrik sekillerinin boyutlart bulunmustur. Bu boyutlar kullanilarak motorun
esdeger devre parametreleri elde edilmis ve bu sonuglar bosta calisma ve kisa devre galisma
deneyleri yapilip, hesaplanan parametrelerle karsilastirilarak performans analizi yapilmistir.
Tasarimi yapilan motorun degerleri kullanilarak Matlab/ Simulink ortaminda hazirlanan model
ile elde edilen stator akim degerlerinin FFT sonuglari verilmistir. Ayrica bosta ve yar1 yiik

¢alisma durumlarinda rotor akimlari ve indiiklenen momentteki harmonikler incelenmistir.

Aliustaoglu ve ark. (2008) tarafindan Tiirkiye’de yapilan calismada, kestirimci bakim
yontemlerinde kullanilan rulman hata tespit algoritmalar1 incelenmis ve sonuglar1 karsilagtirmali
olarak sunulmustur. Literatiirde siklikla kullanilan algoritmalarin islem maliyetleri, caligma
etkinlikleri ve ¢evrimici ¢alismaya uygunluklari incelenmistir. Bu amagla bir rulman test
diizenegi olusturulmus, rulmanin i¢ ve dis bileziklerinde yapay hatalar olusturularak titresim ve
akim sinyalleri toplanmistir. Toplanan sinyaller zaman, frekans ve zaman/frekans diizleminde
istatistiksel analiz ve yapay zeka teknikleri ile iglenmistir. Sonug¢ olarak, zaman ve frekans
analizlerinin islemsel yiikii oldukca diisiik olmasina ragmen etkin sonuglar iiretebildikleri, ancak
bu tekniklerin en biiylik dezavantajinin deney sartlarina tamamen bagimli olduklari, yapay sinir
aglar1 yontemi kullanilarak kurulan algoritmalarin ise etkinlik bakimindan ¢ok iyi sonuglar

tiretmesine karsilik islem maliyeti konusunda dezavantaja sahip olduklar belirtilmistir.

Yildirim ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, titresim analizi ile rulmanlarda

kestirimci bakim c¢alismasi yapilmistir. Bu maksatla fabrika c¢alisma ortaminda bulunan
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kompresdr yataklarindan belirli periyotlarla titresim Olgiimleri alinmistir. Alinan titresim
Olgtimleri incelendiginde rulmanda hem dis bilezik temel hasar frekansi ve g¢oklu katlarinda
genlikler hem de i¢ bilezik temel hasar frekansi ve coklu katlarinda genlikler tespit edilmistir.
Yapilan bakim caligmasimnin ardindan rulmanda mevcut olan hasarlarin ortadan kalktig

gbzlemlenmistir.

Aguston (2015) tarafindan titresimlerin genligi belirli bir seviyeye ulasirsa, hatalarin
tespit edilebilecegi ve tamimlanabilecegi belirtilmektedir. Calismada, hareket denklemleri
cikarillarak Matlab programinda simiilasyon yapilmistir. Sonu¢ olarak, sistem davranigini
frekansa gore analiz ederek, sistemdeki her tiirlii varyasyonda (ariza goriiniimii) genlik ve titresim
sinyalinde faz degisimlerinin gozlemlenebildigi ve ariza uyaricisi olarak kullanilabilecegi tespit

edilmistir.

Aguston (2016) tarafindan yapilan bir bagka c¢alismada ise, mekaniksel ve elektriksel
arizalarin, indiiksiyon motorunun normal sesine kars1 farkli genlik ve frekansa sahip olan sesleri
ve / veya titresimleri izlenerek tespit edilebilecegini bildirmistir. Caligmasinda, titresim
degerlerini O6lgmek ve analiz etmek i¢in LabView ve LabWindows /CVI programlari
kullanilmistir. Sonug olarak , harmonik spektrumlarinin frekans bilesenleri genligindeki etkiler

kiiciik bir elektrik motoru i¢in simiilasyonlar ve 6l¢iimlerle gdsterilmistir (Aguston, 2016).

Latane ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, donen makinelerde titresim analizi
icin DSP (sayisal sinyal islemcisi) tabanli 6lglim sistemi tasarlanmistir. Piezoelektrik sensor
vasitastyla titresim sinyalleri algilanarak, motor durumu siirekli olarak izlenebilmistir. Motorlarda
olusan arizalarin tespiti i¢in gelistirilen yontem, titresim analizinin frekansina dayanmaktadir.
Titresim analizinden, motorla ilgili baz1 ortak arizalarin, rotor hizi, elektromanyetik moment ve
voltaj kondansatorii nedenlerinden meydana geldigi tespit edilmis, MATLAB simiilasyonu ile

motora iligkin belirtilen 3 parametrenin varyasyonlar1 belirlenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Materyal boliimii, arastirmada incelenen tiniversal motorlar ve kullanilan 6l¢tim cihazlar

hakkinda bilgi verildigi iki boliimden olugmustur.

3.1.1 Universal Camasir Yikama Makinas1 Motoru

Tez aragtirmasinda kullandigimiz tiniversal tip elektrik motoru yiiksiiz konumda 15000-
20000 devir/dakika araliginda yiikte ise siiriis karakteristigine gére tamburu 700- 900- 1000-
1100 devir/dakika gevirebilecek karakteristikte siiriicii kart1 tarafindan kontrol edilmektedir. Tez
kapsaminda incelenen saglam ve hasarli motorlarin titresim Olgiimleri Stator ve arka kapagin

tizerinde yer alan rulman tizerinden alinarak ¢oziimleme islemleri i¢in bilgiler toplanmustir.

Sekil 3.1 Universal motorun genel goriiniisii (Anonim 2016)
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3.1.2 Motor Titresim Test Unitesini ve Test Unitesini Olusturan Bilesenler

3.1.2.1 Sasi

Sasi; sistemi olusturan tiim pargalarin lizerine bagli oldugu birimdir. Genel olarak enerji
panosu, beton blok, pnomatik elemanlar ve bilgisayara tastyicilik yapar. Saside yer alan beton
blok gorece sistemi olusturan tiim pargalarin en agirt olup sistemin soniimleme elamanidir. Sasi
diger dis ortamdan lastik takozlu ayaklar ile ayrilmis durumdadir. Bu lastik takozlu ayaklar
cevreden gelebilecek titresimin soéniimlenmesine ve sistemin kendi c¢alisma titresimin
soniimlenmesine yardimei olur. Tiim seri iiretim motorlar hattan alinarak beton blok iizerinde

titresim Ol¢iimleri yapilir. Sekil 3.2°de sasinin genel goriiniisii verilmistir.

Ayrica sasi igerisinde yer aln bir diger 6nemli bilesen ise akustik yataklardir. Bu yatak
beton kaideden gelen artik titresimleri soniimlemekle birlikte ayn1 zamanda motora 6l¢tim islemi
sirasinda yataklik etmektedir. Kullanilan “Getzner” marka izolasyon ve yataklama siingeri ile

6l¢iim sisteminin Sl¢lim yeterliligi ve tekrarlanabilirligi garanti altina alinmigtir.

Sekil 3.2 Tezgah sasisi
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3.1.2.2 ivme Olcer

Makine tasarimi konusunda en ¢ok karsilasilan tasarim unsurlarindan biri titresimdir.
Titresimin giinliik hayatta direkt etkisi konfor olmakla birlikte, mekanik agidan inceleyecek
olursak; titresim makine Omrii, makine giivenirligi (6zellikle 6l¢lim sistemleri i¢in diisliniirsek,
titresim seviyesi yiiksek bir 6l¢iim sistemi siirekli ve tekrarlanabilir bir 6l¢iim saglayamayacaktir)
ve makinanin enerji verimliligi (titresim seviyesi yiiksek bir mekanik yapinin kayiplari yiiksek
olacagindan enerji verimi de diisiik olacaktir) acisindan 6nemli bir tasarim parametresidir. Bu
nedenlerden dolayr mekanik tasarim yapilirken ve mekanik tasarim sonucu yapilan iiretimde
optimum titresim seviyelerinin olmasina 6zen gosterilir. Burada dikkat edilecek kisim ozellikle
“optimum” titresim seviyesi olmasi kismidir. Ciinkii minimum titresim uygulama her zaman
ekipmana fazladan agirlik, fazladan is¢ilik yada fazladan komponent ekleyeceginden tasarlanacak

ekipman i¢in optimum seviyeyi belirlemek dnemlidir.

Sonug olarak, tiretilen ekipmanlarin titresim seviyelerini 6lgmek, bu titresim seviyelerine
neden olan parametreleri tespit etmek ve miihendislik-maliyet korelasyonu gii¢lii yeni iiriinler
tasarlamak icin ivme Olcerelre ihtiya¢ vardir. Sekil 3.3’te ivme Olgerin calisma prensibini

gosteren sekil verilmistir.

Bu calismada motordan veri almak amaciyla motorun iki noktasina ivme O&lger

yerlestirilmistir. Sekil 3.4’te ivme Olgerin motor lizerindeki konumunu gosteren sekil verilmistir.

Bu calismada Briiel Kjaer firmasina ait *“ Piezoelectric Charge Accelometer” veri toplama

islemi sirasinda kullanilmistir. Sekil 3.5’te kullanilan ivme 6lger gosterilmistir.

34



Ivme Olcer Modeli

Sekil 3.4.Motor iizerinde ivme 6l¢er konumlari
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Sekil 3.5 ivme 6lcer-temsili(Anonim 2015)

3.1.2.3 ivme Olcer Kablosu

Ozelikle seri iiretim bantlarinda calisan birgok test sistemi, konveyor, aktarma ekipmani,
elektrik motoru, RFID sistemleri ve diger enerji hatlar1 cevrelerine elektriksel sinyaller
yaymaktadirlar. Yaydiklar1 bu sinyaller titresim Ol¢iim sistemleri gibi diger hassas O6l¢iim
sistemlerinin Olgtimlerini etkilemektedir. Bu sebeple ivmedlger baglanti noktasi, veri karti
baglant1 noktasi ve veri kablosu dis1 izolasyonlu 6zel kablolar kullanilmaktadir, bu izolasyon ile
cevreden gelebilecek manyetik giiriiltiilerden etkilenmez. Boylece ivme dlgerin iirettigi mili volt
mertebesindeki gerilimin veri kartina ulasana kadar bozulmamasi ve alinan 6lgtimlerin dogrulugu

ve siirekliligi saglanmis olunur.

Bu calismada Briiel Kjaer firmasina ait “Super Low Noise” 6zellikli kablolar kullanilarak
Olcim sirasinda cevrede olusabilecek elektriksel ve manyetik giiriiltiiniin minimize edilmesi

saglanmistir. Sekil 3.6°te kullanilan ivme 6l¢er kablosu gosterilmistir.

a
=

Sekil 3.6 ivme 6lcer kablosu(Anonim 2015)
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3.1.2.4 Motor Siiriicii Karti

titresim Olglim islemi sirasinda motorun belirli devirlerde stiriilmesinin saglanmasi
amaciyla siiriicii kart1 kullanilmaktadir. Striicli kart1 tasarim1 motor 6zelinde olup ¢ogu motor
firmas1 kendi striiciilerini tasarlamaktadir. Titresim verisi toplanmasi sirasinda motorun daha
onceden belirlenmis ve calisma kosullarini simiile eden devirlerde motorun kart tarafindan
stirilmesi gerekmektedir.Bu amagla; kullanilan motor siirlicii kartinin titresim veri karti ile
eslenik calismasi saglanmis ve boylelikle optimum devirde veri toplanmasi saglanmistir. Stiriicti
kartlar1 motor iiretici firmalar tarafindan 6zel olarak iiretilmektedir. Sekil 3.7°da kullanilan motor

stiricii kart1 gosterilmistir.

Sekil 3.7 Motor siirticii karti-temsili(Anonim 2015)

3.1.2.5 Titresim Veri Karti

Titresim veri kartlar1 6l¢giim sisteminin limitlerini belirleyen en 6nemli bilesenidir. Veri
Olglimii  sirasinda ivmeolgerden gelen sinyallerin  doniistiirilmesini  ve dijital veriye
doniistiriilmesinde kullanilir. Ayrica veri kartlart segilen harici bir programa bilgi ¢ikisi

saglayarak segilen program ile birlikte 6l¢limlerin goriintiilenmesini saglar.
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Ivme &lgerden gelen elektriksel verilerin islenip kullanilabilir verilere doniistiiriildiigii bu
kartlar Briiel Kjaer firmasina ait kartlar olup programlama icerigi motor iiretici firma 6zelindedir.

Sekil 3.8’de 6l¢iim sirasinda kullanilan veri kartlar1 gosterilmistir.

Sekil 3.8 Titresim veri kartlari(Anonim 2015)

3.1.2.6 Bilgisayar Programlari

LabView (Laboratuary Virtual Instruments For Engineering Workbench) programi veri
kartindan gelen dijital verilerin matematiksel modellerle doniistiiriiliip, verilerin yorumlanabilir
formata doniistliriilmesini saglayan ve diger tiim programlama dillerinin yeteneklerine sahip veri
isleme programidir. Bu calisma sirasinda da kullanilan ve National Instruments Firmasi
tarafindan {tretilmis, LabVIEW ile entegre olarak calisabilen ¢esitli donanimlar birgok
miihendislik uygulamalarinda veri toplama, analizi ve sunumu asamalarinda ¢ok hassas dl¢limler

yapmay1 saglar.

LabVIEW; metin tabanli kodlama yerine tamamen sembollestirilmis komut setine
sahiptir. Kisaca; grafiksel programlama dili teknolojisi (Sekil 3.9) ile programlama sanayi

kullaniminda yeni bakis a¢ilar1 getirmis ve kullanim alanlar1 yaratmistir.
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Sekil 3.9 Labview ekran goriintiisii-temsili(Anonim 2015)

Minitab, 1972 yilinda Pennsylvania State Universitesi aragtirmacilarindan Barbara F.
Ryan, Thomas A. Ryan ve Brian L. Joiner tarafindan gelistirilmis olan genel olrak Alt1 Sigma
yaklasiminda kalite kontrol ve deney tasarimlari igin siklikla kullanilan istatiksel analiz
programudir. Ozellikle simiilasyon caligmalarinda siklikla kullamlan rassal say: tiiretilmesi
islemleri Minitab programu ile kolaylikla yapilabilmektedir. Tez agamasinda 6l¢iim sistemimizin
giivenilirligini kontrol amaciyla kalite kontrol modiilii altinda yer alan proses yeterliligi 6zelligin
kullandigimiz Minitab programi ile dlglim sistemimizin tez ¢aligmasi i¢in uygun oldugunu tespit

ettik.

Matlab, temel olarak niimerik hesaplama, grafiksel veri gosterimi ve programlamayi
iceren teknik ve bilimsel hesaplamalar i¢in yazilmis yiliksek performansa sahip bir yazilimdir.
Matlab adi, MATrix LABoratory (Matrix Laboratuari) kelimelerinden gelir. Matlab programinin

kullanim alanlarz:

e Matematiksel hesaplama iglemleri
e Veri analizi ve grafik destekli gdsterimi
e Algoritma gelistirme islemleri

e Simiilasyon (benzetim) islemleri

Veri toplama islemi sonrasi yapilan Fourier analizinde, gii¢ sprktrumu ve gii¢ spektrumu
yogunlugunun hesaplanmasi isleminde Matlab programi ile veri isleme ve analiz islemleri
yapilmugtir.
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3.2 Yontem
3.2.1 Frekens Analiz Yontemleri

3.2.1.1 Wavelet (Dalgacik) Analizi

Fourier teorisinde bir sinyal, sonsuz bir serinin toplami olarak ifade edilebilir. Bu toplam,
ayni zamanda bir Fourier acilimi olarak da adlandirilir. Fourier agilimmin bilyiikk dezavantaji
sadece frekans ¢Oziliniirliigii icermesidir, zaman ¢ozlniirliigii igermez. Bu durum bir sinyalde
bulunan tiim frekanslar1 belirlersek bile ne zaman bulundugunu belirleyemeyecegimiz anlamina
gelir. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in; bir sinyali zaman ve frekans indislerinde inceleyebilen
cesitli ¢coziimler gelistirilmistir. Bu zaman-frekans ortak gosterimlerinin arkasindaki fikir, ilgili
sinyali birkac pargaya bolmek ve sonra parcalart ayr1 ayr1 analiz etmekti. Bir sinyali bu sekilde
analiz etmenin zaman hakkinda daha fazla bilgi verecegi belirgindir. Bir sinyalin hangi zamanda
olustugunun belirlenmesi bir diger soruyu akillara getirir; “Sinyali nasil kesecegiz?”
Buradaki problem, kesilen sinyalin, sinyal ve kesme penceresi arasindaki bir konvoliisyona
karsilik gelmesidir. Zaman alanindaki konvoliisyon, frekans alaninda c¢arpma ile 6zdestir ve
Fourier donisiimi, sinyalin frekans bilesenlerinin olas1 tiim frekanslarini igerir. Aslinda bu
durum standart Fourier doniisimii ile zittir, Ciinkii bu durumda zaman verisi var iken frekans

verisi kaybolmus durumdadir (Karahan 2005).

Aciklanan olaylarin altinda yatan ilke, Heisenberg'in belirsizlik ilkesidir. Bu ilke, sinyalde
belirli bir olaymn frekansini ve olusma zamanini bilmenin imkansiz oldugunu belirtir. Diger bir
deyisle, bir sinyal zaman-frekans alaninda bir nokta olarak temsil edilemez. Bu belirsizlik

sinyalin kesilme aninin tespitinin 6nemini vurgular.

Dalgacik dontlisimii veya dalgacik analizi Fourier doniisiimiiniin eksikliklerinin
tamamlamak i¢in ¢6ziim olacaktir. Dalgacik analizinde, tamamen Olc¢eklenebilir modiile edilmis
pencere kullanimi, sinyal kesme problemini ¢ozmektedir. Pencere sinyal boyunca kaydirilir ve
her pozisyon i¢in spektrum hesaplanir. Daha sonra bu islem, her yeni dongii i¢in biraz daha kisa
(veya daha uzun) bir pencere ile defalarca tekrarlanir. Sonug, farkli ¢oziiniirliiklerde olan sinyalin
zaman-frekans gosterimlerinin bir toplami olacaktir. Dalgaciklar s6z konusu oldugunda,

normalde zaman-frekans gosterimlerinden degil, sadece zaman 6lgekli gosterimlerden bahsedilir.
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3.2.1.1.1 Siirekli Dalgacik Doniisiimii

Giriste tanimlanan dalgacik analizi siirekli dalgacik doniisiimii veya SDD olarak bilinir.

Genel olarak su sekilde yazilmistir:

y(s,0) = J F(O¥L, (Ddt (3.1)

Burada * kompleks konjugasyonu gosterir. Bu denklem, bir fonksiyonun f(t) 'min

dalgaciklar olarak adlandirilan bir dizi temel fonksiyon o (1) ye nasil ayrildigini gosterir.
Dalgacik doniisiimii sonrasi s ve t degiskenleri yeni boyutlar, dlgek ve doniisiimlerdir. Coziimiin

devami olan (2), ters dalgacik doniisiimii verir.
(&) = [ y(s, D) 4, . (t)drds (3.2)

Dalgaciklar dlgekleme ve ¢evirme yoluyla, ana dalgacik denilen tek bir temel dalgacik

Y, (1) 'den uretilir:

_ i (
e (8) = ﬂ,-;“’”( s ) (3.3)
Esitlik 3.3'te 6lgek faktoril, © doniisiim faktori ve faktor sV2 farkl 6lgeklerdeki enerji

normalizasyonu i¢in kullanilir.

Esitlik 3.1, Esitlik 3.2 ve Esitlik 3.3'te dalgacik temel fonksiyonlarinin tanimlanmadigin
belirtmek 6nemlidir. Bu tanimlar dalgacik doniisiimii ile Fourier doniisiimii arasindaki farktir.

Dalgacik teorisi, sadece dalgaciklarin genel 6zellikleri ve dalgacik doniisiimleri ile degisir.

Dalgaciklarin en 6nemli 6zellikleri kabul edilebilirlik ve diizenlilik kosullaridir ve bunlar
dalgaciklara adlarini veren 6zelliklerdir. Kabul edilebilirlik kosulu saglayan y(t) fonksiyonunun
karesi integre edilebilir fonksiyonlari, ilk 6nce bir sinyali kaybetmeden bir sinyali analiz etmek
ve tekrar olugturmak i¢in kullanilabilir. Esitlik 3.4'te W(®), y(t)' nin Fourier donlisiimii anlamina
gelmektedir. Kabul edilebilirlik kosulu, y(t) nin Fourier doniisiimii sifir frekansta kayboldugu
anlamina gelir.
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I (ea)®
S de < Fo (3.4)
[ (@)]*] = = 0 (3.5)

Bu, dalgaciklarin bant geg¢iren spektruma sahip olmasi gerektigi anlamina gelir. Bu, daha
sonra verimli bir dalgacik doniisiimii olusturmak ic¢in kullanacagimiz ¢ok 6nemli bir bulgudur.
Sifir frekansindaki bir sifir degeri, ayn1 zamanda, zaman alanindaki dalgaciklarin ortalama
degerinin sifir olmas1 ve bu nedenle salinimli olmasi1 gerektigi anlamina gelir. Baska bir deyisle,

y(t) bir dalga olmalidir.
_r‘l,{J'(fjdt =0 (36)

Esitlik 3.1°de goriilebilecegi gibi, tek boyutlu bir fonksiyonun dalgacik doniisiimii iki
boyutludur; iki boyutlu bir fonksiyonun dalgacik doniisiimii dért boyutludur. Dalgacik doniisiimii
zaman-bant genigligi carpimi girdi sinyalinin karesidir ve en pratik uygulamalar i¢in bu istenen
bir 6zellik degildir. Dolayisiyla; dalgacik doniisiimii 6lgeklerin azalmasiyla hizli bir sekilde
azaltilmasi i¢in dalgacik fonksiyonlarinda bazi ilave kosullar getirir. Bunlar diizenlilik kosullar
ve dalgacik fonksiyonunun hem zaman hem de frekans alanlarinda bir miktar piiriizsiizliik ve
konsantrasyona sahiptir. Diizenlilik olduk¢a karmasik bir konsepttir ve onu ani yok olma

kavramini kullanarak biraz agiklayacagiz.

Dalgacik doniistimii (1), t = 0'da sirali n'ye kadar (basitlik igin t = 0 olsun) Taylor serisine

acilimin yaparsak,

¥(5,0) = 2[5 FP (0 S 29 (2) e + 0(n + 1] @)

Burada f(p), f ve O(n+1) 'in p™ tiirevini ifade eder ve a¢ilimin geri kalan kismi anlamina

gelir. Eger, dalgacik momentlerini My ile tanmimlarsak, sonlu gelisme igin Esitlik 3.7’yi yeniden

yazabiliriz.
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M, = [ t?y(t)dt (3.8)

(- . (2d, [y
f 1:[:-} M, s 4+ f ﬂ.‘D} M,s? + N (0)

n!

Mnsr—z+1 _|_ U[:Sn+2j:|
(3.9)

y(5,0) = Z[F(0)Mys +

Kabul edilebilirlik kosulundan, 0’inct momenti Mo = 0 oldugundan, Esitlik 3.9'un sag
tarafindaki ilk terim sifirdir. Artik diger anlar1 da M, sifira ulastirabilirsek, dalgacik donilisiimi
katsayilar1 y(s,t) diizgiin bir sinyal f (t) icin s"*? kadar hizli bozulur. Bu, literatiirde kaybolan
anlar veya yaklasim siras1 olarak bilinir. Bir dalgacikta N kaybolan moment varsa, dalgacik
doniistimii yaklagim siras1 da N'dir. Anlarin tam olarak sifir olmasi1 gerekmez, kiiciik bir deger

¢ogu zaman yeterince yakin sonug verir (Karahan 2005).

3.2.1.1.2 Ayrik Dalgaciklar:

Artik dalgacik dontisimii biliyoruz ve dalgacik donilisimiinii daha kolay yapmak
istiyoruz. Bununla birlikte, simdiye kadar tarif edilen dalgacik doniisiimii, dogrudan dogruya
(3.1) formunda kullanilmay1 zorlastiran ii¢ Ozellige sahiptir. Birincisi, siirekli dalgacik
dontigiimiiniin fazlaligr. (3.1) dalgacik doniisiimii, stirekli olarak dlgeklendirilebilir bir iglevi bir
sinyal tizerinde stirekli olarak kaydirarak ve ikisi arasindaki korelasyonu hesaplayarak
bulunabilir. Bu 6lgeklendirilmis fonksiyonlarin ortogonal temelde hicbir yere yakin olmadigi
aciktir ve elde edilen dalgacik katsayilar1 bu nedenle ¢ok fazladir. Cogu pratik uygulamalar i¢in

bu fazlalig1 kaldirmak istiyoruz.

Stirekli dalgacik doniisiimiiniin fazlalig1 olmadan bile dalgacik doniisiimiinde hala sayisiz
dalgacik var ve bu saymin daha kullanilabilir bir sayiyla azaltilmas1 yapacagimiz islemleri daha
anlasilir kilacaktir. Elimizdeki ikinci sorun budur. Ugiincii problem, ¢ogu fonksiyon i¢in dalgacik
dontisiimlerinin analitik ¢oziimleri olmadig1 ve sadece sayisal olarak veya bir optik analog
bilgisayar tarafindan hesaplanabildigi problemidir. Dalgacik doniigiimii giiciinii kullanabilmek
icin hizli algoritmalara ihtiya¢ duyulmaktadir ve aslinda, dalgacik doniisiimlerini bugiin oldugu

yere yerlestiren bu hizli algoritmalarin varligidir.
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Daha once belirtildigi gibi, SDD, tek boyutlu bir sinyali, asirt derecede fazlali olan iki
boyutlu bir zaman Olgekli ortak gosterime haritalamaktadir. SDD'nin zaman-bant genisligi
carpimi, sinyalin karesi ve ¢ogu uygulama i¢in, miimkiin oldugunca az bilesenle bir sinyal
aciklamasi istemektedir, bu verimli bir yol degildir. Bu sorunun istesinden gelmek i¢in, ayri
dalgaciklar tanitilmistir. Ayrik dalgaciklar siirekli olarak 6lgeklenebilir degildir ve cevrilebilir
degildir, ancak yalnizca ayr1 adimlarla 6l¢eklenebilir ve terciime edilebilir. Bu, dalgacik temsilini

yaratmak i¢in degistirerek elde edilir.

INCER I Ccy

o

% (3.10)

Buna ayr bir dalgacik denir, ancak normalde siirekli bir islevdir. Esitlik 3.10'da j ve k
tamsayilardir ve s>1, sabit bir acilim basamagidir. Translasyon faktorii -0 dilasyon adimina
baglidir. Dalgaciklarin  boliinmesinin  etkisi, zaman Ol¢egi alanimnin ayr1 araliklarla
orneklenmesidir. Genellikle so = 2'yi segeriz, boylece frekans ekseninin O6rneklemesi ¢iftli
orneklemeye karsilik gelir. Bu bilgisayarlar, insan kulagi ve miizik i¢in ¢ok dogal bir tercihtir.
Cevirme faktorii i¢in genellikle -0 = 1'i segeriz, boylece zaman ekseninin iki yanl 6rneklemesini

yapariz.

Kesikli dalgaciklar siirekli bir sinyali doniistiirmek icin kullanildiginda, sonug¢ bir dizi
dalgacik katsayilar1 olur ve dalgacik serisi ayristirma olarak adlandirilir. Boyle bir ayrisma
semasmda 6nemli bir husus tabii ki yeniden yapilanma meselesidir. 1ki boyutlu bir 1zgarada
zaman Olceginde ortak temsilin drneklenmesi ¢ok iyi, ancak sinyali yeniden yapilandirmanin
mimkiin olmamasi yarar saglamayacaktir. Ortaya ciktiginda, bir sinyali dalgacik serileri
ayristirmasindan yeniden olusturmak gercekten miimkiindiir. Kararli yeniden yapilandirma icin

gerekli ve yeterli kosulun, dalgacik katsayilarinin enerjisinin iki pozitif sinir arasindadir, or.

"= BIfII®

AllFIP < Z; [(Fy ) (3.11)
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Esitlik 3.11’in yerine getirildiginde, temel fonksiyonlarin ailesi Yk (t], keZ ile j, cergeve
simirlart A ve B olan bir ¢ergeve olarak anilir. A=B oldugunda cerceve sikisiktir ve ayri
waveletler tam olarak bir ortanormal taban olarak davranir. A#B tam rekonstriiksiyon ikili bir
cerceve olusturmasina ragmen hala miimkiindiir. Cift cerceve, ayrik dalgacik doniisiimii sirasinda

ayristirilan dalgacik yeniden yapilandirilan dalgaciktan farklidir.

Simdi ¢erceveleri goz ardi edecegiz ve dalgacik doniisiimii tiim fazlaliklarin kaldirilmasi
ile devam edecektir. Uygulamamiz gereken son adim, ayri1 dalgaciklarin ortonormal hale

getirilmesidir. Bu sadece ayrik dalgaciklarla yapilabilir.

1 j=mvek=mn

Sy (%5 (Dt = {u diger kosullar (3.12)

Rasgele bir sinyal; dalgacik doniisiimii katsayilari ile agirliklandirilan ortogonal dalgacik

temel fonksiyonlarini toplamak suretiyle yeniden olusturulabilir:
(&) =Z; v, ;. () (3.13)

Esitlik 3.13 heniliz gérmedigimiz ayr1 dalgaciklar icin ters dalgacik doniistimiinii

gostermektedir.

Sinyallerin temsili i¢in ortogonalite gerekli degildir. Dalgaciklarin ortogonal olmasi
gerekmez ve bazi uygulamalarda fazlalik, giiriiltiiye duyarlilifl azaltmaya veya doniigiimiin
kayma degigmezligini iyilestirmeye yardimci olabilir. Bu, ayr1 dalgaciklarin bir dezavantajidir:
elde edilen dalgacik doniisiimii artik degismelidir. Bu, bir sinyalin dalgacik doniisiimleri ile ayn1
sinyalin zaman kaydirilmig bir versiyonunun birbirlerinin basit¢ce kaydirilmis versiyonlari

olmadig1 anlamina gelir (Batar 2005).

3.2.1.1.3 Band Gegiren Filtreler:

Dalgacik doniisiimii pratik bir formda gerceklestirmeden once hala doniisiime iki
engelimiz var. Dalgacik doniisiimiinde gerekli dalgacik sayisini azaltmaya ve sonug olarak zor

analitik ¢coziimlerin problemini azaltmaya ¢alisarak devam ediyoruz.
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Ayrik dalgaciklarla bile, dalgacik doniisiimii hesaplamak i¢in sonsuz sayida 6l¢ekleme ve
ceviriye ihtiyacimiz var. Bu sorunun iistesinden gelmenin en kolay yolu, sonsuz sayida ayri
dalgacik kullanmamaktir. Elbette bu, doniisiime iliskin kaliteyi soruyor. Bir sinyali analiz etmek
ve yine de yararli bir sonuca sahip olmak i¢in dalgacik sayisini azaltmak miimkiin olabilecegini

inceleyecegiz.

Dalgaciklarin gevirileri tabi ki incelenen sinyalin siiresi ile sinirlidir, bdylece dalgaciklar
i¢in bir tst siirimiz olacaktir. Bu bizi agilim sorunu ile kars1 karsiya getirir: sinyalimizi analiz
etmek icin kag¢ tane dlgege ihtiyacimiz var? Nasil bir alt simir elde ederiz? Dalgacik doniisiimii

farkl1 bir sekilde bakarak bu sorulari cevaplayabildigimiz ortaya ¢ikiyor (Abbak 2007).

Esitlik 3.5’e bakarsak, dalgacik bant geciren spektruma sahip oldugunu goriiriiz. Fourier
teorisinden, zaman icindeki sikistirmanin, spektrumu uzatmaya ve yukari dogru kaydirmaya

esdeger oldugunu biliyoruz:

F{f (at)} = —F (%) (3.14)

| o @

Bunun anlami dalgaciklarin zaman faktoriiniin 2 faktori ile sikistinlmasinin dalgacik
frekans spektrumunu 2 kat arttirdigi ve tiim frekans bilesenlerini 2 faktorii kadar kaydirdig:
anlamina gelmektedir. Bu bilgiler 1s18inda sinyalimizin sonlu spektrumunu genislemis
dalgaciklarin spektrumlariyla, zaman alanindaki sinyalimizi ¢evrilmis dalgaciklarla kapadigimiz
gibi kapsayabiliriz. Sinyal spektrumunun iyi bir sekilde kapsanmasi i¢in uzanan dalgacik

spektrumu, goriiniirde siirekli bir biitiin gibi goziikmelidir (Sekil 3.10).

L7V ¥, ¥,

Sekil 3.10 Ana dalganin dlgeklendirilmesi sonucu olusan dalgaciklar
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Ozetlemek gerekirse, eger bir dalgacik bir bant gegiren filtre olarak goriilebiliyorsa, bir
dizi genislemis dalgacik, bir bant geciren filtre kaynagi olarak goriilebilir. Bir dalgacik
spektrumunun merkez frekansi ile bu spektrumun genisligi arasindaki orana bakarsak, bunun tiim
dalgaciklar i¢in ayni oldugunu goriiriiz. Bu oran normalde bir filtrenin aslina Q faktorii olarak
adlandirilir ve dalgaciklar s6z konusu oldugunda bu nedenle sabit-Q filtre verisi konusur (Batar

2005).

3.2.1.1.4 Aynrik Dalgacik Doniisiimii:

Bir¢ok deneysel uygulamada ve ozellikle bu tezde agiklanan uygulamada, ilgi sinyali
orneklenir. Simdiye kadar elde ettigimiz sonuclar1 ayr1 bir sinyalle kullanmak i¢in dalgacik
donlisimiimiizii ayrik hale getirmeliyiz. Unutmayin ki ayr1 dalgaciklarimiz sadece zaman

ayrikligi degil, ceviri ve dlgek basamagi ayrikligi da icermektedir.

Olgeklendirme fonksiyonunun, eksi sonsuzdan belli bir dlgek j'ye kadar olan dalgaciklar
halinde ifade edilebilecegini belirtmistik. Olgekleme fonksiyonu spektrumuna bir dalgacik
spektrumu eklersek, birinci spektrumun iki kati genislikte bir spektrum ile yeni bir dlgekleme
fonksiyonu elde edecegiz. Bu eklemenin etkisi, ilk dlcekleme fonksiyonunu ikinci olarak ifade
edebilmemizdendir, ¢ilinkii bunu yapmak icin gereken tiim bilgileri ikinci O6lgeklendirme
fonksiyonu barindirir. Bunu Esitlik 3.15 ile ifade edebiliriz:

@(27t) = T hyuy () @(274t — k) (3.15)

Iki 6lcekli iliski; belirli bir 6lgekte 6lgeklendirme fonksiyonunun bir sonraki daha kiigiik
Olgekte cevrilmis Ol¢eklendirme fonksiyonlari cinsinden ifade edilebilecegini belirtir. Burada

karistirmayin: kiiciik 6l¢cek daha fazla ayrinti anlamina gelir.

Birinci olgeklendirme fonksiyonu bir dizi dalgacik yerine geger ve bu nedenle, bu setteki
dalgaciklar1 bir sonraki Olgekte cevrilmis Glgekleme fonksiyonlari cinsinden ifade edebiliriz.

Daha 6zel olarak dalgacik i¢in j seviyesinde yazabiliriz:

W(27t) = i g0 ()@ (271t — k) (3.16)
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Olgeklendirme fonksiyonu ve dalgacik arasindaki iki boyutlu iliski; f(t) sinyalimiz, j-1
Olcegine kadar genislemis ve ¢evrilmis dalgaciklar ile ifade edilebildiginden, f (t)'nin bir dlgekte

genislemis ve ¢evrilmis j-0lgeklendirme fonksiyonlariyla ifade edilebilecegi sonucuna variriz:
fe) =Z (k)¢ (27t — k) (3.17)

Gosterimimizde tutarlt olmak i¢in, bu durumda ayr1 Glgeklendirme islevlerinden soz

etmeliyiz, ¢linkii bu doniisiim yalnizca ayr1 agilim ve doniisiimlere izin veriliyor.

f() =LA (R (2771 — k) + Zp Ay, ()9 (2771 — k) (3.18)

Olgekleme fonksiyonu %7k () ve dalgaciklar ¥ (D), ortonormal olarak diisiiniildiigiinde;

-1 (k) ve ¥i-1 (k) katsayilar1 i¢ carpimlar olarak yazarsak;
“1}'—1(’.{{] = {f[t:].!gjbil{(t:]} (319)
¥i-1 (k) = (F (). ;. (£))

Pk (®) ve ¥ik (t) 'vi, uygun sekilde 6lceklendirilmis ve ¢evrilmis esitlik 3.15 ve esitlik
3.16 versiyonlar1 ile degistirirsek ve denklik olarak da yazilabilecegini goz Oniine alirsak |,

asagidaki onemli sonuca vartyoruz:

A;1(k) = X, h(m — 2k)4;(m) (3.20)
¥i-1(k) = X g(m — 2k)y; (m) (3.21)

Bu iki denklem, belli bir 6lgekte dalgacik ve oOlgeklendirme fonksiyon katsayilarinin

onceki Olgekten fonksiyon katsayilarmin agirlikli bir toplamini hesaplayarak bulunabilecegini

belirtmektedir.
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Filtre kaynagi yinelemesi sinyal spektrumuyla baslamistir, bu nedenle sinyal
spektrumunun Onceki (hayali) 6l¢ekte bir algak geciren filtrenin ¢iktisi oldugunu diisiiniirsek,
orneklenmis sinyalimizi, onceki sinyal akisindan gelen ol¢eklendirme fonksiyonu katsayilari
olarak gorebiliriz. Bagka bir deyisle, 6rneklenmis sinyalimiz f (k), en biiyiik skalada A (k) 'ya esit

oldugunu gorebiliriz.

Simdiye kadar, dalgacik doniisiimiinii yinelenmis sayisal bir filtre kaynagi olarak
uygulamanin miimkiin oldugunu kesin hale getirdik ve bundan bdyle ayr1 dalgacik doniisiimi

veya ADD'den soz edebiliriz (Antoniadis 2001).

3.2.1.2 Gii¢ Spektrumu

3.2.1.2.1 On Bilgiler:

Hareketsiz rastgele bir sisteme ait sonlu uzunluktaki bir sinyalin frekans bandi tizerindeki gii¢
dagilimini tahmin etme gii¢ spektral analizinin temelini olusturur.
Spektral analiz yaparken kullanilabilen iki farkli yol vardir. Bunlar:
e Parametrik yontemler

e Parametrik olmayan yontemler

Parametrik olmayan yontemler; sadece temel tanimlar iizerinden hareket eden ve gergek

sonuglara ulastigimiz yontemlerdir.

Parametrik yontemler; varsayimsal bir modelleme ile bu varsayimsal modellere uygun

parametreler tlireten modeldir.

Eger sinyal onerilen model icin gereken ozellikleri sagliyorsa parametrik yontemler daha
iyi performans gosterirler. Eger bdyle bir uyum séz konusu degilse parametrik olmayan
yontemler tercih edilmelidir. Parametrik yontemler uzun siireli veri analizlerinde uygun degildir.
Giic spektral analizinin siklikla kullanildigi alanlar; elektromanyetik, haberlesme, tip, ekonomi,

meteoroloji, astronomi, radar ve sonar sistemleri ...vb (Taylor 1990).
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3.2.1.2.2 Gii¢ Spektral Yogunlugu

Gii¢ spektral yogunlugu (GSY), sinyalin frekans bandi iizerindeki giic dagilimidir. Bir
sinyalin giicii sinyali olusturan fonksiyonun karesi alinarak bulunabilir. Fouirer doniisiimii
olmayan bir sinyalin gii¢ spektral yogunlugu sinyalin bagl oldugu (R(t)) fonksiyonunun Fouirer
donlistimii  alimarak hesaplanmaktadir. Esitlik 3.22'de giic spektral yogunluk denklemi

bulunmaktadir.
S(f) = [_R(x)e"*™ ) dr = F(r(1)) (3.22)

Gii¢ spektral yogunlugunun ile spektral analiz yontemleri arasindaki iligkinin tanimi
(3.12)’de yapilmistir. Esitlik 3.12°de gii¢ spektral yogunlugu, kovaryans dizisinin ( r(k) ) kisa

zamanl Fouirer doniisiimii olarak tanimlanmaktadir ( p(w)).
d(W) = Liz . r(k)el* (3.23)

Ayrica GSY'nin ikinci tanimi, birinci tanimin varsayimsal ifadesi olarak esitlik 3.23'de

tanimlanmaktadir.

$(W) = lim E{% 2Ny x(m)e ™™™ |2} (3.24)

3.2.1.2.3 Parametrik Olmayan Yontemler

Parametrik olmayan gii¢ spektral yogunlugu (GSY) yontemleri ikiye ayrilir:
o Korelogram

e Periodogram

Korelogram GSY'nin birinci tanimindan, peridogram ise ikinci tanimindan tiiretilmis
denliklerdir.
Eger sinyal genisligi islem yapilabilecek diizeyde ise bu yontemle yliksek ¢oziiniirliikte

spektral analiz yapabilmektedir. Bu yontemlerin degiskenligi oldukga yiiksektir ve sinyal
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uzunluklariin artmasi ile degiskenlik artmaktadir. Bu durum parametrik olmayan GSY bulma
yontemlerinin daha zayif karakteristik gostermesine sebep olmaktadir. Bunlarin en bilinenleri;
Barlett ve Welch yontemleridir.

Periodogram, GSY'nin ikinci tamimindan yola c¢ikilarak tiiretilmektedir. Olasiligin
azalmasi ve sonsuz toplamlarin bir noktadan kesilmesi ile ifade edilmektedir ve esitlik 3.25'te

gosterilmektedir.

b, (W) = Ei x(n)e™* (3.25)

Korrelogram, GSY'nin birinci tanimmdan yola ¢ikilarak tiiretilmektedir ve esitlik 3.15'te

gosterilmektedir. Burada r(k) otovaryans dizisi ¢ikarimini ifade etmektedir.
&, (W) = B gy r)e (3.26)

3.21.2.4 Welch Yontemi

Bu yontemi anlayabilmek i¢in Oncelikle temelinde yer alan Barlett yontemi ifade
edilmelidir.

Barlett yontemi, ortalama periodogram alma yontemi olarak tanimlanmaktadir. Standart
periodogramlara karsin, Barlett yonteminde ¢6ziiniirliigii diistiriilerek periodogramin degiskenligi
azaltilmaktadir. Tiim sinyal {izerinde ayni frekansa karsilik gelen gii¢ bilesenlerinin ortalamalari
alinarak spektral yogunluk ¢ikarimi yapilir. Her bir pencerenin kesik zamanli Fouirer doniisiimii
alinir.

Welch yontemi ise Barlett yonteminin gelistirilmesi ile ortaya konmustur. Burada ise
pencerelemenin yaninda, her pencere iizerinde belirli oranda kesistirme islemi yapilir. Bu
kesistirme islemi pencere fonksiyonunun sinyalin merkezinden kenarlarma dogru ilerledikce

meydana getirdigi kayiplarin minimize edilmesi i¢in yapilmaktadir.

3.2.1.2.5 Parametrik Yontemler
Biiyiik sinyal uzunluklarinda parametrik olmayan yontemler iyi performans saglarken,
sinyal uzunlugu sinirlandirildiginda ayni performans saglanmamaktadir.
Parametrik yontemler otoregresyon temeline dayandigindan otoregresif bir model se¢imi
ve sinyal karakteristiginin bu modele uygunlugu analiz edilmelidir. Otoregresif gii¢
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spektrumunun (AR) temel avantaji sinyal hakkinda 6n bilgi gerektirmeden karakteristigini ifade
eden spektruma erisilebilmesidir. AR modellemede sinyal dizisi s(n), birim varyansa sahip birim
giiriiltii ile siiriilen tam kutup filtrenin ¢ikis1 olarak diisiiniilmektedir. Boylece s(n) kendinden
onceki verilerin ve onceki verilerden bagimsiz kabul edilen beyaz giiriiltii bilesenlerinin (e(n)) bir

fonksiyonu olarak ifade edilir. Sinyal esitlik 3.27'deki gibi ifade edilir (Valens1999).

s(n) =X _, a(k)s(n — k) + e(k) (3.27)
Eger "p" modelleme derecesi olarak alinirsa, gii¢ spektrumu esitlik 3.28'deki gibi olur.
P = ——

|14EF_, a(k)ei2mrk| (3.28)

Burada o? ifadesi beyaz giiriiltii varyansi olup sabit bir degerdir. AR spektrum kestirimi
korelasyonlu veya ortak etkilesimli matrislerinin ¢6ziimlerine dayanmaktadir.
3.21.2.6 Yule-Walker Yontemi

Bu gii¢ spektral analiz yontemi AR modelleme temeline dayali bir yaklagim olarak
bilinmektedir. Bu yontemde AR parametreleri, sinyalin 6zilinti fonksiyonu ¢ikarimindan elde
edilir ve ileri yonde ¢ikarim hatasinin minimize edilmesi ile ¢6ziime gidilir. Buna bagli olarak

ortaya ¢ikan ¢6ziim matrisi esitlik 3.29'da yer almaktadir.

r(1) r(2) - r(p)" r(1) —7(2)
r@ r@ - re-0r@(<] G
r) - r2) r@ @l e+ (3.29)

AR tabanli Yule Walker yontemi ile GSY analizi i¢in oncelikle ortak etkili degiskenliligi
hesab1 yapilmaktadir. Bunun i¢in esitlik 3.30'daki denklem kullanilmaktadir. Denklemde y sinyal
ornekleri, N 6rnek sayisi cinsinden sinyal uzunlugu, k ise ortak etkili degiskenliligi indeks olarak
tanimlanmaktadir.

r(k) = N1 YOy (£ — k) o=k=N-1 (3.30)
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Yule Walker yonteminde, GSY esitlik 3.29'dan tiiretilen AR parametrelerinin esitlik
3.31'deki denklemde kullanilmasi ile elde edilmektedir. Denklemde fs 6rnekleme frekans, fs ise

fiziksel frekans olarak tanimlanmaktadir.

1 £
PAR(f}:_ £

£ [ 1437 _ ali)e 20 /e (3.31)

3.3 Olgiim Sistem Yeterliligi Analizi

Olgiim sistemi yeterliligi analizi, &l¢iim yapacagimiz sistemin; 66 metodolojisine gore
yeterliligini ispatlamak ve sistemin yapilacak Ol¢limler i¢in kullanilabilir oldugunu gostermek
icin yapilmistir. Kullanilan 66 metodolojisine gore bir dl¢lim sisteminin seri iiretim hatlarinda
kullanilabilir olmasi i¢in; sistem yeterliliginin 3,8c degerinden daha biiyiik olmasi gerekmektedir.
Olgiim sisteminin yeterlilik analizi yapilirken hatali ve OK olan 150 adetlik motor kiimesi
kullanilmis ve Olglim sisteminde yer alan 2 kanala ait toplamda 22 bandin oGlglimleri test

edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Olgiim sistemi yeterliligi i¢in yapilan &lgiimlerin sonuglar1 her bir band icin Minitab
programinda incelenmstir. Incelemelerde grafiklerde yer alan PPL degerinin 1,33 degerinden
bliyiik olmasi beklenmektedir. Ciinkii; istedigimiz sigma seviyesi olan 3,8c degeri PPL>1,33

esitsizliginde saglanabilmektedir.

Yapilan 6l¢iim sonuglarinda alinan verilerin tiimii, 6l¢iim sisteminde yer alan her bir kanal
icin uygulandiginda: V0-Band 1 igin; PPL>1,33 oldugundan; 6l¢iim sistemimizin yeterliligi
deney i¢in uygundur diyebiliriz. Ayrica yapilan dlgiimlerden; V0-Band 1 6l¢limlerinin ortalama
degerinin 0,311 ve standart sapmasinin 0,0269 oldugu analiz sonucundan goriilmektedir. Olgiim

sistemi analizi 150 adet verinin toplanmasi ile gergeklestirilmistir (Sekil 4.1).

Process Capability of VO-Band 1

LSL usL
Process Data | 57 | Within
LSL 0,001 | | == == Qverall
e ) Potential (Within) Capabili
usL 0,65 | | otential (Within) Capability
Sample Mean  0,311102 = |l | Cp 401
Sample N 150 9 | n | CPL 3,83
StDev (Within)  0,0269651 | % CPU 4,19
StDev(Overall) 0,0269199 'g | | Cpk 3,83
- | I | Overall Capability
S| | Pp 4,02
=] PPL 3,84
I [ )
= | | PPU 4,20
Ppk 3,84
| | Cpm *
| |
| l

-0,00 0,09 0,18 0,27 0,36 0,45 0,54 0,63
ivme mm/s2

O bserved Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00 PPM Total 0,00 PPM Total 0,00

Sekil 4.1 Titresim 6l¢iim sistemi VO- Band 1°e ait 6l¢iim yeterliligi
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Yapilan 6l¢iim sonuglarinda alinan verilerin tiimii, 6l¢iim sisteminde yer alan her bir kanal
icin uygulandiginda: V0-Band 2 i¢in; PPL>1,33 oldugundan; ol¢ciim sistemimizin yeterliligi
deney i¢in uygundur diyebiliriz. Ayrica yapilan 6l¢iimlerden; VO-Band 2 6l¢iimlerinin ortalama
degerinin 0,516 ve standart sapmasinin 0,0606 oldugu analiz sonucundan gériilmektedir. Ol¢iim

sistemi analizi 150 adet verinin toplanmasi ile gergeklestirilmistir (Sekil 4.2).

Process Capability of VO-Band 2
LSL USL
Process Data [ 33 [ [ o Within
LSL 0,01 | [| |m== == Overall
Target * | | - — —
USsL 0,961 = Potential (Within) Capability
Sample Mean  0,516022 o |l > | Cp 261
Sample N 150 o |l ] | CPL 2,78
StDev(Within)  0,0606643 'ft' | 1 | CPU 2,45
StDev(Overall) 0,0605626 = || | Cpk 2,45
o Overall Capabili
5 | 2 | ooy
S Pp 2,62
| | PPL 2,79
| 6 | PPU 2,45
| 2 | Ppk 2,45
| | Cpm *
T T T T T T T T T T T T T T
QQQ \,f) <,)Q /\% N G\f) /\(,)Q q;\‘)
'Q\ (N} (\Y) Q¢ Q¢ (\Y) Q¢ (\Y)
ivme mm/s2
O bserved Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00 PPM Total 0,00 PPM Total 0,00

Sekil 4.2 Titresim 6l¢lim sistemi VO- Band 2’e ait 6l¢iim yeterliligi

Yapilan 6l¢iim sonuglarinda alinan verilerin tiimii, 6l¢giim sisteminde yer alan her bir kanal
icin uygulandiginda: V0-Band 3 i¢in; PPL>1,33 oldugundan; 6l¢iim sistemimizin yeterliligi
deney i¢in uygundur diyebiliriz. Ayrica yapilan dlglimlerden; VO-Band 3 6l¢iimlerinin ortalama
degerinin 4,323 ve standart sapmasinm 1,0709 oldugu analiz sonucundan goriilmektedir. Ol¢iim

sistemi analizi 150 adet verinin toplanmasi ile gergeklestirilmistir (Sekil 4.3)
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Process Capability of VO-Band 3

ivme mm/s2

O bserved Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00

PPM Total 0,00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 28,10
PPM > USL 11770,61
PPM Total  11798,71

Exp. Overall Performance
PPM < LSL 27,30
PPM > USL 11654,31
PPM Total  11681,61

LSL uSL
Process Data | 32 | — \\/ithin
LSL 0,01 | ] | = == QOverall
Target * - — _
usL 6,749 | | Potential (Within) Capability
Sample Mean ~ 4,32387 | .= || | Cp 1,05
Sample N 150 9 | | CPL 1,34
StDev (Within) ~ 1,07092 | 4 » CPU 0,75
StDev(Overal) 1,06012 | B || K I Cpk 0,75
f | | Overall Capability
Bl | i 1 I Pp 1,05
é’ | 10 1 | PPL 1,34
PPU 0,76
| 6 l Ppk 0,76
: 3 \ 1‘ Cpm *
| \\.
L I u T u T T u T
0,0 1,2 2,4 3,6 4,8 6,0

Sekil 4.3 Titresim Ol¢lim sistemi VO- Band 3’e ait 6l¢tim yeterliligi

Yapilan 6l¢iim sonuglarinda alinan verilerin tiimii, 6l¢iim sisteminde yer alan her bir kanal
icin uygulandiginda: V0-Band 4 i¢in; PPL>1,33 oldugundan; &l¢lim sistemimizin yeterliligi
deney i¢in uygundur diyebiliriz. Ayrica yapilan 6lgiimlerden; VO-Band 4 Ol¢limlerinin ortalama

degerinin 2,915 ve standart sapmasinin 0,696 oldugu analiz sonucundan gériilmektedir. Ol¢iim

sistemi analizi 150 adet verinin toplanmasi ile gergeklestirilmistir (Sekil 4.4).
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Process Capability of VO-Band 4

LSL USL
Process Data [ | — \\/ithin
LSL 0,01 22 = == Overall
Target * l 20 ] ! - — —
usL 4,545 | e | Potential (Within) Capability
Sample Mean  2,9154 - | | | Cp 1,08
Sample N 150 9 | e | CPL 1,39
StDev (Within) ~ 0,696977 | & \ CPU 0,78
StDev(Overal) 0695809 | 3 | A | Cpk 0,78
= | 111 | Overall Capability
2|l I PP 1,09
g | 8 2 PPL 1,39
| I PPU 0,78
Ppk 0,78
l 3 [ Cpm *
2 2
| |
| T

T Ly T T T ' T T T ' T
o0 06 12 1,8 24 3,0 3,6 4,2
ivme mm/s2

O bserved Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 15,33 PPM < LSL 14,86
PPM > USL 0,00 PPM > USL 9691,03 PPM > USL 9589,68
PPM Total 0,00 PPM Total  9706,35 PPM Total  9604,54

Sekil 4.4 Titresim Ol¢iim sistemi VO- Band 4’¢ ait 6l¢tim yeterliligi

Yapilan 6l¢iim sonuglarinda alinan verilerin tiimii, 6l¢iim sisteminde yer alan her bir kanal
icin uygulandiginda: V0-Band 5 i¢in; PPL>1,33 oldugundan; &lglim sistemimizin yeterliligi
deney i¢in uygundur diyebiliriz. Ayrica yapilan dlgiimlerden; VO-Band 5 6l¢iimlerinin ortalama
degerinin 0,09017 ve standart sapmasmnin 0,0115 oldugu analiz sonucundan goriilmektedir.

Olgiim sistemi analizi 150 adet verinin toplanmasi ile gerceklestirilmistir (Sekil 4.5).
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Process Capability of VO-Band 5

LSL

Target

usL

Sample Mean
Sample N
StDev (Within)

Process Data

0,001
*

0,192
0,0901716
150
0,0115933

StDev(Overall) 0,0115738

Motor Adetleri

S —— 7Y

— \\ ithin
== == Qverall

Potential (Within) Capability

Cp

CPL
CPU
Cpk

2,75
2,56
2,93
2,56

Overall Capability

Pp
PPL
PPU
Ppk
Cpm

2,75
2,57
2,93
2,57

E3

ivme mm/s2

PPM < LSL

PPM Total

O bserved Performance
0,00
PPM > USL 0,00
0,00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

Sekil 4.5 Titresim Ol¢lim sistemi VO- Band 5’e ait 6l¢tim yeterliligi

Yapilan 6l¢iim sonuglarinda alinan verilerin tiimii, 6l¢iim sisteminde yer alan her bir kanal
icin uygulandiginda: V0-Band 6 i¢in; PPL>1,33 oldugundan; &lglim sistemimizin yeterliligi
deney i¢in uygundur diyebiliriz. Ayrica yapilan dl¢iimlerden; VO-Band 6 6lgiimlerinin ortalama

degerinin 0,7445 ve standart sapmasinin 0,1511 oldugu analiz sonucundan gériilmektedir. Ol¢iim

sistemi analizi 150 adet verinin toplanmasi ile gergeklestirilmistir (Sekil 4.6).
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Process Capability of VO-Band 6

LSL usL
Process Data [ Zulqo | — \\/ithin
fL 2,01 | b= 19 | = == QOverall
arget . — —
usL 1,287 | | Potential (Within) Capability
Sample Mean  0,744572 | u= || | Cp 141
Sample N 150 9 | | CPL 1,62
StDev (Within)  0,151181 | %5 CPU 1,20
Stbev(Overall) 0,150928 | B || | Cpk 1,20
f | | Overall Capability
S | I PP 1,41
o || | PPL 1,62
= | | PPU 1,20
Ppk 1,20
| | Cpm *
| 1 1l
Ul
I

T T T T T T
00 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2
ivme mm/s2

O bserved Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,59 PPM < LSL 0,57
PPM > USL 0,00 PPM > USL 166,65 PPM > USL 162,84
PPM Total 0,00 PPM Total 167,24 PPM Total 163,41

Sekil 4.6 Titresim Ol¢iim sistemi VO- Band 6’e ait 6l¢tim yeterliligi

Yapilan 6l¢iim sonuglarinda alinan verilerin tiimii, 6l¢iim sisteminde yer alan her bir kanal
icin uygulandiginda: V0-Band 7 i¢in; PPL>1,33 oldugundan; 6lgiim sistemimizin yeterliligi
deney icin uygundur diyebiliriz. Ayrica yapilan dl¢iimlerden; VO-Band 7 6lgiimlerinin ortalama
degerinin 0,511 ve standart sapmasinm 0,0983 oldugu analiz sonucundan goriilmektedir. Olgiim

sistemi analizi 150 adet verinin toplanmasi ile gergeklestirilmistir (Sekil 4.7).
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Process Capability of VO-Band 7

LSL

USL

Process Data
LSL 0,01
Target *
usL 0,85
Sample Mean 0,511141
Sample N 150
StDev (Within)  0,0983509
StDev(Overall) 0,098186

Motor Adetleri

24

1

— \\ ithin
== == Qverall

Potential (Within) Capability
Cp 1,42
CPL 1,70
CPU 1,15
Cpk 1,15

Overall Capability
Pp 1,43
PPL 1,70
PPU 1,15
Ppk 1,15
Cpm *

T T T U T T T T I
-0,00 0,12 0,24 0,36 0,48 0,60 0,72 0,84
ivme mm/s2

O bserved Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 0,17
PPM > USL 285,09
PPM Total 285,27

Exp. Overall Performance

PPM <ISL 0,17
PPM > USL 279,05
PPM Total 279,22

Sekil 4.7 Titresim Ol¢iim sistemi VO- Band 7’e ait 6l¢tim yeterliligi

Yapilan 6l¢iim sonuglarinda alinan verilerin tiimi, 6lg¢tim sisteminde yer alan her bir kanal
icin uygulandiginda: V0-Band 8 i¢in; PPL>1,33 oldugundan; 6l¢iim sistemimizin yeterliligi
deney i¢in uygundur diyebiliriz. Ayrica yapilan dlglimlerden; VO-Band 8 6l¢iimlerinin ortalama

degerinin 4,262 ve standart sapmasinmn 1,115 oldugu analiz sonucundan gériilmektedir. Olgiim

sistemi analizi 150 adet verinin toplanmasi ile gergeklestirilmistir (Sekil 4.8).
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Process Capability of VO-Band 8

ivme mm/s2

O bserved Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00

PPM Total 0,00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 68,83
PPM > USL 556,03
PPM Total 624,86

Exp. Overall Performance
PPM < LSL 67,07
PPM > USL 545,39
PPM Total 612,46

LSL USL
Process Data | i | — \\/ithin
LSL 0,01 | 31 || |= = Overal
Target * ]
usL 7,9 | | Potential (Within) C apability
Sample Mean  4,26278 | .= || /\ | Cp 1,18
Sample N 150 9 | | CPL 1,27
StDev (Within)  1,11553 | CPU 1,09
Sthev(Overal) 1,11366 | 3 | | Cpk 1,09
~ | | Overall Capability
S|l | Pp 1,18
§ | 1 | PPL 1,27
| | PPU 1,09
Ppk 1,09
| ) | Cpm *
| 2 |
|
T T T u I
0,0 1,5 3,0 4,5 6,0 7,5

Sekil 4.8 Titresim Ol¢iim sistemi VO- Band 8’e ait 6l¢tim yeterliligi

Yapilan 6l¢iim sonuglarinda alinan verilerin tiimii, 6l¢iim sisteminde yer alan her bir kanal
icin uygulandiginda: VO0-Band 9 i¢in; PPL>1,33 oldugundan; ol¢iim sistemimizin yeterliligi
deney i¢in uygundur diyebiliriz. Ayrica yapilan 6l¢iimlerden; VO-Band 9 6l¢iimlerinin ortalama

degerinin 0,282 ve standart sapmasinin 0,0676 oldugu analiz sonucundan goriilmektedir. Olgiim

sistemi analizi 150 adet verinin toplanmasi ile gergeklestirilmistir (Sekil 4.9).
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Process Capability of VO-Band 9

LSL USL
Process Data [ 23 | — \\ ithin
LSL 0,01 ] = == QOverall
Target * l a\ | _ — _
usL 0,43 | | Potential (Within) Capability
Sample Mean  0,282532 o= |l 7 E | Cp 1,03
Sample N 150 ] | 16 4 5 | CPL 1,34
StDev (Within)  0,0676842 ‘6 CPU 0,73
stbev(Overall) 0,0675707 | | | Cpk 0,73
f | | Overall Capability
2l I Pp 1,04
g [ | PPL 1,34
| ? | PPU 0,73
\ Ppk 0,73
| 4 Cpm *
| N
Py

U T T T T T
0,075 0,150 0,225 0,300 0,375 0,450
ivme mm/s2

O bserved Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 28,30 PPM < LSL 27,50
PPM > USL 6666,67 PPM > USL 14674,40 PPM > USL 14538,97
PPM Total  6666,67 PPM Total  14702,70 PPM Total  14566,47

Sekil 4.9 Titresim Ol¢iim sistemi VO- Band 9’¢ ait 6l¢tim yeterliligi

Yapilan 6l¢iim sonuglarinda alinan verilerin tiimii, 6l¢iim sisteminde yer alan her bir kanal
icin uygulandiginda: VO0-Band 10 i¢in; PPL>1,33 oldugundan; ol¢iim sistemimizin yeterliligi
deney i¢in uygundur diyebiliriz. Ayrica yapilan dl¢limlerden; VO-Band 10 dl¢limlerinin ortalama
degerinin 0,685 ve standart sapmasinin 0,1429 oldugu analiz sonucundan goriilmektedir. Olgiim

sistemi analizi 150 adet verinin toplanmasi ile gergeklestirilmistir (Sekil 4.10).
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Process Capability of VO-Band 10

LSL USL
Process Data [ 23 | — \\ ithin
LSL 0,01 | 22 | - == Overall
Target * . — =
uSsL 1,9 | | Potential (Within) C apability
Sample Mean  0,685358 = | | Cp 2,20
Sample N 150 K} | 1 | CPL 1,57
StDev (Within)  0,142947 ] CPU 2,83
stbev(Overall) 0,142708 | B | | Cpk 1,57
f | | Overall Capability
.g | I PP 221
s |l | PPL 1,58
| | PPU 2,84
Ppk 1,58
[ I cpm  *
| 2 |
| |

T T T T T —
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75

ivme mm/s2
O bserved Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 1,15 PPM < LSL 1,11
PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00 PPM Total 1,15 PPM Total 1,11

Sekil 4.10 Titresim 6l¢iim sistemi VO- Band 10’e ait 6l¢lim yeterliligi

Yapilan 6l¢iim sonuglarinda alinan verilerin tiimii, 6l¢iim sisteminde yer alan her bir kanal
icin uygulandiginda: V0-Band 11 i¢in; PPL>1,33 oldugundan; ol¢lim sistemimizin yeterliligi
deney i¢in uygundur diyebiliriz. Ayrica yapilan dl¢limlerden; V0-Band 11 dl¢limlerinin ortalama
degerinin 4,134 ve standart sapmasinim 1,007 oldugu analiz sonucundan gériilmektedir. Ol¢iim

sistemi analizi 150 adet verinin toplanmasi ile gergeklestirilmistir (Sekil 4.11).
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Process Capability of VO-Band 11
LSL USL
Process Data | — \\ ithin
LSL 0,01 | == == Qverall
Target *
USI? 6 | Potential (Within) Capability
Sample Mean  4,13417 = | cp 0,99
Sample N 150 S | 5 CPL 1,36
StDev(Within)  1,00726 | % CPU 0,62
StDev(Overal) 1,00557 |3 | Cpk 0,62
=~ | Overall Capability
S|l PP 0,99
CHl PPL 1,37
= | PPU 0,62
Ppk 0,62
| Cpm *
I 2
|
T L | u T u T u
0 1 2 3
Ivme mm/s2
O bserved Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 21,16 PPM < LSL 20,54
PPM > USL 20000,00 PPM > USL 31985,54 PPM > USL 31763,00
PPM Total 20000,00 PPM Total 32006,70 PPM Total 31783,54

Sekil 4.11 Titresim 6l¢iim sistemi VO- Band 11°e ait 6l¢lim yeterliligi

Yapilan 6l¢iim sonuglarinda alinan verilerin tiimii, 6l¢iim sisteminde yer alan her bir kanal
icin uygulandiginda: V1-Band 1 i¢in; PPL>1,33 oldugundan; &lglim sistemimizin yeterliligi
deney i¢in uygundur diyebiliriz. Ayrica yapilan 6lgiimlerden; V1-Band 1 6l¢limlerinin ortalama
degerinin 0,705 ve standart sapmasinin 0,113 oldugu analiz sonucundan gériilmektedir. Ol¢iim

sistemi analizi 150 adet verinin toplanmasi ile gergeklestirilmistir (Sekil 4.12).
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Process Capability of V1-Band 1
LSL USL
Process Data [ | —— \Vithin
LSL 0,01 == == Qverall
Target * l l
usL 1,3 | | Potential (Within) Capability
Sample Mean  0,705544 | .= || 7 | Cp 1,9
Sample N 150 9 | | CPL 2,05
StDev(Within)  0,113109 | % CPU 1,75
stbev(Overal) 0,112919 | B | | Cpk 1,75
f | | Overall Capability
S |l | Pp 1,90
g | | PPL 2,05
| | PPU 1,75
Ppk 1,75
| 3 | Cpm *
| |
| |
T u T e T u T T u T v T u
-0 02 04 06 08 10 1,2
Ivme mm/s2
O bserved Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,07 PPM > USL 0,07
PPM Total 0,00 PPM Total 0,07 PPM Total 0,07

Sekil 4.12 Titresim 6l¢iim sistemi V1- Band 1’¢ ait dl¢iim yeterliligi

Yapilan 6l¢iim sonuglarinda alinan verilerin tiimi, 6lg¢tim sisteminde yer alan her bir kanal
icin uygulandiginda: V1-Band 2 i¢in; PPL>1,33 oldugundan; ol¢iim sistemimizin yeterliligi
deney i¢in uygundur diyebiliriz. Ayrica yapilan dl¢limlerden; V1-Band 2 6l¢iimlerinin ortalama
degerinin 0,536 ve standart sapmasinm 0,0929 oldugu analiz sonucundan gériilmektedir. Olgiim

sistemi analizi 150 adet verinin toplanmasi ile gergeklestirilmistir (Sekil 4.13).
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Process Capability of V1-Band 2
LSL USL
Process Data | 1918 1 Within
LSL 0,01 == == Qverall
Target * | | - — —
USsL 1,2 | | Potential (Within) Capability
Sample Mean  0,53678 — | | cp 2,13
Sample N 150 b I I CPL 1,89
StDev (Within) ~ 0,0929398 | %3 CPU 2,38
StDev(Overall) 0,092784 | T || | Cpk 1,89
f | | Overall Capability
S | | Pp 2,14
e | | PPL 1,89
= PPU 2,38
| | Ppk 1,89
| | Cpm *
| |
T T T T
-0,000 0,175 0,350 0,525 0,700 0,875 1,050
Ivme mm/s2
O bserved Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < ISL 0,01 PPM < ISL 0,01
PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00 PPM Total 0,01 PPM Total 0,01

Sekil 4.13 Titresim 6l¢iim sistemi V1- Band 2’¢ ait dl¢iim yeterliligi

Yapilan 6l¢iim sonuglarinda alinan verilerin tiimii, 6l¢iim sisteminde yer alan her bir kanal
icin uygulandiginda: V1-Band 3 i¢in; PPL>1,33 oldugundan; ol¢iim sistemimizin yeterliligi
deney i¢in uygundur diyebiliriz. Ayrica yapilan dl¢limlerden; V1-Band 3 6l¢iimlerinin ortalama
degerinin 1,837 ve standart sapmasinin 0,428 oldugu analiz sonucundan gériilmektedir. Olgiim

sistemi analizi 150 adet verinin toplanmasi ile gergeklestirilmistir (Sekil 4.14).
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Process Capability of V1-Band 3

LSL USsL
Process Data | — \\ ithin
LSt 0,01 | == == Qverall
Target * - — _
usL 3 6 | Potential (Within) Capability
Sample Mean  1,83776 . | Cp 1,16
Sample N 150 9 | CPL 1,42
StDev (Within)  0,428752 "q',' CPU 0,90
StDev(Overall) 0,428033 | © | Cpk 0,90
f | Overall Capability
- | Pp 1,16
g | PPL 1,42
| PPU 0,91
Ppk 0,91
| Cpm *
|

T U T U T U T U T
-00 04 08 1,2 16 20 24 28
ivme mm/s2

O bserved Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 10,09 PPM < LSL 9,77
PPM > USL 0,00 PPM > USL 3356,58 PPM > USL 3310,78
PPM Total 0,00 PPM Total  3366,66 PPM Total  3320,55

Sekil 4.14 Titresim 6l¢iim sistemi V1- Band 3’¢e ait dl¢iim yeterliligi

Yapilan 6l¢iim sonuglarinda alinan verilerin tiimii, 6l¢iim sisteminde yer alan her bir kanal
icin uygulandiginda: V1-Band 4 i¢in; PPL>1,33 oldugundan; ol¢iim sistemimizin yeterliligi
deney i¢in uygundur diyebiliriz. Ayrica yapilan olglimlerden; V1-Band 4 6l¢iimlerinin ortalama
degerinin 5,080 ve standart sapmasinin 1,171 oldugu analiz sonucundan gériilmektedir. Olgiim

sistemi analizi 150 adet verinin toplanmasi ile gergeklestirilmistir (Sekil 4.15).
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Process Capability of V1-Band 4

ivme mm/s2

O bserved Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00

PPM Total 0,00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 7,51
PPM > USL 19,45
PPM Total 26,96

Exp. Overall Performance
PPM < LSL 7,26
PPM > USL 18,88
PPM Total 26,14

LSL USL
Process Data | | — \\ ithin
LSL 0,01 == == Qverall
Target * l |
usL 9,9 | | Potential (Within) Capability
Sample Mean ~ 5,08071 | .= || | Cp 14
Sample N 150 9 | | CPL 1,44
StDev (Within) ~ 1,17146 | CPU 1,37
StDev(Overall) 1,1695 '<U | | Cpk 1,37
~ | | Overall Capability
S|l I Pp 1,41
o | | PPL 1,45
=
| | PPU 1,37
Ppk 1,37
l | Cpm *
| |
| |
T T 1 u T u T T u T I
o0 1,5 30 45 60 75 9,0

Sekil 4.15 Titresim 6l¢iim sistemi V1- Band 4’¢ ait dl¢iim yeterliligi

Yapilan 6l¢iim sonuglarinda alinan verilerin tiimii, 6l¢iim sisteminde yer alan her bir kanal
icin uygulandiginda: V1-Band 5 i¢in; PPL>1,33 oldugundan; Sl¢lim sistemimizin yeterliligi
deney i¢in uygundur diyebiliriz. Ayrica yapilan 6lgiimlerden; V1-Band 5 Ol¢limlerinin ortalama

degerinin 0,153 ve standart sapmasinin 0,236 oldugu analiz sonucundan gériilmektedir. Ol¢iim

sistemi analizi 150 adet verinin toplanmasi ile gergeklestirilmistir (Sekil 4.16).
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Process Capability of V1-Band 5

ivme mm/s2

O bserved Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

Exp. Within Performance

PPM < LSL

0,00

PPM > USL 0,00

PPM Total

0,00

Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

LSL uSL
Process Data | 33 [ — \Vithin
LSL 0,01 | | = == QOverall
Target * - — -
uSsL 0,29 | | Potential (Within) C apability
Sample Mean  0,153501 o= | | Cp 1,97
Sample N 150 9 | @ I CPL 2,02
StDev (Within) ~ 0,0236547 | % . CPU 1,92
| | Cpk 1,92
StDev(Overall) 0,023615 'g g p! ,
= | 1 | Overall Capability
g | 13 | PP 1,98
s | [ PPL 2,03
| | PPU 1,93
Ppk 1,93
| 3 | Cpm *
| 1 |
|
— e LU L LD
0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28

Sekil 4.16 Titresim 6l¢iim sistemi V1- Band 5’¢ ait 6l¢iim yeterliligi

Yapilan 6l¢iim sonuglarinda alinan verilerin tiimii, 6l¢iim sisteminde yer alan her bir kanal
icin uygulandiginda: V1-Band 6 i¢in; PPL>1,33 oldugundan; &l¢lim sistemimizin yeterliligi
deney i¢in uygundur diyebiliriz. Ayrica yapilan 6lgiimlerden; V1-Band 6 Ol¢limlerinin ortalama

degerinin 0,766 ve standart sapmasinin 0,134 oldugu analiz sonucundan gériilmektedir. Ol¢iim

sistemi analizi 150 adet verinin toplanmasi ile gergeklestirilmistir (Sekil 4.17).
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Process Capability of V1-Band 6

LSL usL
Process Data [ 23 | — \\/ithin
st 0,01 | | = == QOverall
Target * -
uSsL 1,733 | | Potential (Within) C apability
Sample Mean  0,776086 || 7 | Cp 213
Sample N 150 b | I CPL 1,89
StDev (Within)  0,134841 = CPU 2,37
StDev(Overal) 0,134615 | B || | Cpk 1,89
f | 1 | Overall Capability
L | Pp 2,13
(=] | | PPL 1,90
= | | PPU 2,37
Ppk 1,90
| | Cpm *
| |
| |
1 U T U T U T T U L U T U T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75

ivme mm/s2

O bserved Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,01 PPM < LSL 0,01
PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00 PPM Total 0,01 PPM Total 0,01

Sekil 4.17 Titresim 6l¢iim sistemi V1- Band 6’¢ ait dl¢iim yeterliligi

Yapilan 6l¢iim sonuglarinda alinan verilerin tiimi, 6l¢tim sisteminde yer alan her bir kanal
icin uygulandiginda: V1-Band 7 i¢in; PPL>1,33 oldugundan; ol¢iim sistemimizin yeterliligi
deney i¢in uygundur diyebiliriz. Ayrica yapilan dlglimlerden; V1-Band 7 6l¢iimlerinin ortalama
degerinin 0,476 ve standart sapmasinm 0,0503 oldugu analiz sonucundan gériilmektedir. Olgiim

sistemi analizi 150 adet verinin toplanmasi ile gergeklestirilmistir (Sekil 4.18).
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Process Capability of V1-Band 7
LSL USL
Process Data [ — \V/ithin
LSL 0,01 | == == Qverall
Target * - — —
USsL 0,77 | Potential (Within) Capability
Sample Mean  0,476503 | .= || Cp 2,52
Sample N 150 g | CPL 3,09
StDev(Within)  0,0503179 |+ CPU 1,94
2l Cpk 1,94
StDev(Overall) 0,0502336 3 P .
= | Overall Capability
S |l Pp 2,52
o | PPL 3,10
= | PPU 1,95
Ppk 1,95
| Cpm *
|
|
u T u T T u T T u T
-0,0 o1 0,2 03 04 05 0,6 0,7
Ivme mm/s2
O bserved Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00 PPM Total 0,00 PPM Total 0,00

Sekil 4.18 Titresim 6l¢iim sistemi V1- Band 7’¢ ait 6l¢iim yeterliligi

Yapilan 6l¢iim sonuglarinda alinan verilerin tiimii, 6l¢tim sisteminde yer alan her bir kanal
icin uygulandiginda: V1-Band 8 i¢in; PPL>1,33 oldugundan; &l¢lim sistemimizin yeterliligi
deney i¢in uygundur diyebiliriz. Ayrica yapilan 6lgiimlerden; V1-Band 8 Ol¢limlerinin ortalama
degerinin 1,059 ve standart sapmasinin 0,149 oldugu analiz sonucundan gériilmektedir. Olgiim

sistemi analizi 150 adet verinin toplanmasi ile gergeklestirilmistir (Sekil 4.19).
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Process Capability of V1-Band 8

LSL USL
Process Data [ 21 | — \\ ithin
LSL 0,01 | | == == Qverall
Target * - — _
usL 2,8 | | Potential (Within) Capability
Sample Mean  1,05937 = |l | Cp 311
Sample N 150 9 | | CPL 2,34
StDev (Within) ~ 0,149529 | % I | CPU 3,88
StDev(Overall) 0,149279 'g Cpk 2,34
| | Overall Capability
15
S| I Pp 3,11
(=) | | PPL 2,34
= | | PPU 3,89
Ppk 2,34
l | Cpm *
| 1 I
| |
I T

L L L
-0 04 08 1,2 16 20 24 28
ivme mm/s2

O bserved Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00 PPM Total 0,00 PPM Total 0,00

Sekil 4.19 Titresim 6l¢iim sistemi V1- Band 8’¢ ait 6l¢iim yeterliligi

Yapilan 6l¢iim sonuglarinda alinan verilerin tiimii, 6l¢iim sisteminde yer alan her bir kanal
icin uygulandiginda: V1-Band 9 i¢in; PPL>1,33 oldugundan; 6l¢iim sistemimizin yeterliligi
deney i¢in uygundur diyebiliriz. Ayrica yapilan 6l¢iimlerden; V1-Band 9 6l¢iimlerinin ortalama
degerinin 0,781 ve standart sapmasinin 0,110 oldugu analiz sonucundan gériilmektedir. Ol¢iim

sistemi analizi 150 adet verinin toplanmasi ile gergeklestirilmistir (Sekil 4.20).
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Process Capability of V1-Band 9

LSL USL
Process Data | 36 | —— \\/ithin
LSL 0,01 | | == == Qverall
Target * - —
USL 1,8 | | Potential (Within) Capability
Sample Mean  0,781706 = | | Cp 2,69
Sample N 150 9 | | CPL 2,32
StDev(Within)  0,110701 ] CPU 3,07
Stbev(Overal) 0,110515 | 2 | [ Cpk 2,32
- | | Overall Capability
2| | Pp 2,70
2|l | PPL 2,33
| | PPU 3,07
Ppk 2,33
| | Cpm *
| 1 |
|

T T T T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75

ivme mm/s2
O bserved Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00 PPM Total 0,00 PPM Total 0,00

Sekil 4.20 Titresim 6l¢iim sistemi V1- Band 9’¢ ait dl¢iim yeterliligi

Yapilan 6l¢iim sonuglarinda alinan verilerin tiimii, 6l¢iim sisteminde yer alan her bir kanal
icin uygulandiginda: V1-Band 10 i¢in; PPL>1,33 oldugundan; 6l¢iim sistemimizin yeterliligi
deney i¢in uygundur diyebiliriz. Ayrica yapilan dl¢limlerden; V1-Band 10 dl¢limlerinin ortalama
degerinin 2,316 ve standart sapmasinin 0,571 oldugu analiz sonucundan gériilmektedir. Olgiim

sistemi analizi 150 adet verinin toplanmasi ile gergeklestirilmistir (Sekil 4.21).
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Process Capability of V1-Band 10
LSL USL
Process Data [ 27 | — \\ ithin
LSL 0,01 | — | == == Qverall
Target *
USEJ 45 | 2 | Potential (Within) Capability
Sample Mean  2,31685 = | — | Cp L3
Sample N 150 9 | / | CPL 1,34
StDev(Within)  0,571942 | % 17 CPU 1,27
Stev(Overal) 0,570983 | 3 | | Cpk 1,27
~ | | Overall Capability
S|l | Pp 1,31
g | | PPL 1,35
I | PPU 1,27
5 Ppk 1,27
| | Cpm *
| 2 |
| 0
T 1 u T u T T T u T
00 06 1,2 18 24 3,0 3,6 4,2
Ivme mm/s2
O bserved Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 27,49 PPM < LSL 26,71
PPM > USL 0,00 PPM > USL 67,52 PPM > USL 65,79
PPM Total 0,00 PPM Total 95,01 PPM Total 92,50

Sekil 4.21 Titresim 6l¢iim sistemi V1- Band 10’e ait 6l¢lim yeterliligi

Yapilan 6l¢iim sonuglarinda alinan verilerin tiimii, 6l¢iim sisteminde yer alan her bir kanal
icin uygulandiginda: V1-Band 11 i¢in; PPL>1,33 oldugundan; 6l¢iim sistemimizin yeterliligi
deney i¢in uygundur diyebiliriz. Ayrica yapilan dl¢timlerden; V1-Band 11 dl¢limlerinin ortalama
degerinin 3,791 ve standart sapmasinin 0,863 oldugu analiz sonucundan gériilmektedir. Olgiim

sistemi analizi 150 adet verinin toplanmasi ile gergeklestirilmistir (Sekil 4.22).
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Process Capability of V1-Band 11
LSL USL
Process Data [ | — \\ ithin
LSL 0,01 | == Overall
Target *
USI? 8,89 | | Potential (Within) Capability
Sample Mean  3,79147 = | | Cp 171
Sample N 150 g | | CPL 1,46
StDev(Within)  0,863945 | %5 CPU 1,97
StDev(Overal) 0,862496 | 3 | | Cpk 1,46
~ | | Overall Capability
S |l | Pp 1,72
o | 8 | PPL 1,46
= | | PPU 1,97
Ppk 1,46
| | Cpm *
| 1 |
| l
T L | u T u T u T u T u T u T u
00 1,2 24 _3,6 48 6,0 7,2 8,4
Ivme mm/s2
O bserved Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 6,02 PPM < ISL 5,82
PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00 PPM Total 6,02 PPM Total 5,82

Sekil 4.22 Titresim 6l¢iim sistemi V1- Band 11°e ait 6l¢lim yeterliligi

Olgiim sistemi yeterliliginin saglandig1 garanti altina alindiktan sonra yapilan motorlarin
tasarim sartlarina uygun olup olmadiginin tespiti i¢in her bir bilesenin mekanik olarak tasarim
kriterlerine uygun oldugunu ispatlamamiz gerekmekteydi. Bu sebeple motorun temel bilesenleri

olan rotor, kapak ve statorda 6l¢iimler yaptik.

Tablo 4.1 ve Tablo 4.1a ‘de toplamda 100 adet rotor i¢in yanak salgisi, paket iizeri salgi,
rotor c¢ekirdek cakma Olciisii ve cekirdek paket boyu salgist kontrolleri yapildi. Yapilan tiim
kontrollerde her bir rotor s6z konusu 5 parametreden de OKEY olarak gecti ve deney
motorlarimizin rotorlarinin iretimine baslandi. Tablo 4.1 ve Tablo 4.1a’de her siitun kendi i¢inde
renk kodlart ile kodlanmis durumdadir. Bu renk kodlar1 beyaz-yesil arasi olarak degismektedir.
Beyaz hiicre rengi bize o hiicrede yer alan degerin toplam degerler arasinda minimuma yakin ya
da minimumda oldugunu, yesil hiicre rengi ise o hiicrede yer alan degerin toplam degerler
arasinda maksimuma yakin ya da maksimum oldugunu belirtir. Bu tanimla beraber su yorumlari

yapabiliyoruz; 54 nolu rotorun ON-ARKA yanak salg1 degerleri ve gekirdek paket boyu degeri
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ortalama degerlerde, paket {lizeri salgi degeri minimumda ve rotor ¢ekirdek ¢akma Ol¢iisiiniin

maksimumda/maksimuma yakin oldugu anlasilabilmektedir.

Rotor Olgiimleri
. ARKA L . X " ARKA . . i
Rotor [ON Yanak Vanak Paket Uzeri | Rotor Ce"klrdek Cekirdek [ |Rotor|ON Yanak Vanak Paket Uzeri |Rotor Ceﬂklrdek Cekirdek
No Salgisi Salgisi Salgi Cakma Olglisu [Paket Boyu|| No Salgisi Salgisi Salgi CGakma Olglist Paket Boyu
1 0,17 0,13 0,07 32,92 54,55 26 0,24 0,12 0,07 32,91 54,82
2 0,12 0,16 0,07 32,9 54,86 27 0,13 0,13 0,06 32,9 55,33
3 0,2 0,21 0,07 32,92 55,21 28 0,13 0,08 0,07 32,89 55,12,
4 0,26 0,23 0,07 32,98 54,86 29 0,59 0,41 0,07 32,95 55,07
5 0,18 0,21 0,07 32,86 55,02 30 0,11 0,13 0,07 32,9 55,17
6 0,26 0,12 0,08 32,91 55,21 31 0,11 0,3 0,07 32,87 55,2
7 0,15 0,15 0,08 32,9 55,19(| 32 0,22 0,11 0,06 32,92 54,97,
8 0,18 0,17 0,06 32,93 55,46 33 0,22 0,08 0,06 32,94 55,18]
9 0,13 0,27 0,07 32,95 54,95 34 0,18 0,12 0,07 32,88 54,92
10 0,13 0,18 0,07 32,88 55,38 35 0,16 0,11 0,08 32,89 54,96
11 0,12 0,25 0,08 32,86 55,17 | 36 0,24 0,2 0,07 32,92 54,78
12 0,16 0,18 0,07 32,92 55,17 37 0,07 0,15 0,06 32,87 55,36
13 0,18 0,18 0,07 32,89 55,14 38 0,12 0,18 0,06 32,89 54,83
14 0,13 0,19 0,07 32,89 55,02 39 0,11 0,11 0,06 32,93 54,92
15 0,11 0,18 0,08 32,89 55,28(| 40 0,11 0,11 0,05 32,93 54,66
16 0,13 0,16 0,07 32,89 54,97 41 0,12 0,17 0,07 32,91 54,96
17 0,12 0,18 0,08 32,87 55,17 42 0,21 0,18 0,06 32,9 55,26
18 0,17 0,23 0,08 32,94 55,19 43 0,23 0,17 0,06 32,9 54,77,
19 0,12 0,21 0,08 32,98 55,01 | 44 0,13 0,14 0,06 32,87 55,08|
20 0,18 0,15 0,07 32,93 54,82 45 0,22 0,2 0,12 32,92 55,45
21 0,13 0,22 0,07 32,9 55,01 46 0,19 0,2 0,07 32,93 54,91
22 0,16 0,12 0,07 32,88 55,33 47 0,16 0,21 0,08 32,9 55,12
23 0,14 0,18 0,08 32,87 54,93(| 48 0,18 0,22 0,07 32,9 55,04
24 0,17 0,19 0,06 32,96 55,12 49 0,22 0,21 0,07 32,92 55,23
25 0,14 0,18 0,08 32,92 55,29 50 0,1 0,33 0,06 32,91 55,21

Cizelge 4.1 Rotor mekanik 6lgtimleri 1-50 nolu rotorlar
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Rotor Olglimleri
. ARKA L ) . . ARKA L . .
Rotor|ON Yanak Yanak Paket Uzeri [Rotor (;e"klrdek Cekirdek | [Rotor|ON Yanak Vanak Paket Uzeri [Rotor Cg!(lrdek Cekirdek
No [ Salgisi Salgs Salg Cakma Olglisti |Paket Boyu|| No | Salgisi Salgs Salgi Cakma Olgusu [Paket Boyu
51 0,18 0,2 0,07 32,89 55,22 | 76 0,13 0,21 0,06 32,88 55,32
52 0,09 0,26 0,07 32,961 54,85(| 77 0,11 0,12 0,07 32,84 54,8]
53 0,12 0,23 0,08 32,89 55,22(| 78 0,11 0,13 0,07 32,9 55,03
54 0,11 0,15 0,05 32,93 54,84(| 79 0,09 0,2 0,06 32,86 54,64
55 0,12 0,11 0,07 32,92 54,89(| 80 0,15 0,2 0,07 32,86 55,06
56 0,13 0,16 0,08 32,92 54,75(| 81 0,14 0,174 0,07 32,88 55,01
57 0,23 0,2 0,07 32,94 54,9(| 82 0,07 0,17 0,06 32,86 55,16
58 0,22 0,12 0,06 32,89 54,93| | 83 0,14 0,12 0,07 32,88 54,95
59 0,15 0,14 0,06 32,93 54,97(| 84 0,14 0,34 0,07 32,92 55,24
60 0,09 0,18 0,06 32,92 55,07 | 85 0,15 0,11 0,06 32,88 55,07,
61 0,24 0,2 0,07 32,81 55,47| | 86 0,16 0,23 0,07 32,9 55,1]
62 0,18 0,13 0,06 32,93 54,53| | 87 0,09 0,15 0,06 32,87 55,17
63 0,15 0,22 0,07 32,89 55,13(| 88 0,2 0,21 0,06 32,86 54,64
64 0,14 0,12 0,06 32,91 54,95(| 89 0,19 0,12 0,06 32,87 54,85
65 0,19 0,17 0,06 32,89 54,79(| 90 0,13 0,13 0,07 32,9 54,69
66 0,15 0,17 0,06 32,89 54,73(| 91 0,16 0,11 0,07 32,88 55,19
67 0,24 0,14 0,07 32,9 54,66 92 0,26 0,19 0,06 32,87 54,77,
68 0,11 0,17 0,07 32,92 55,03(| 93 0,23 0,16 0,06 32,94 54,92
69 0,14 0,15 0,06 32,94 55,25 | 94 0,21 0,22 0,07 32,92 55,26
70 0,15 0,15 0,08 32,88 54,97 95 0,12 0,13 0,06 32,89 55,01
71 0,22 0,15 0,07 32,85 54,87(| 96 0,3 0,14 0,07 32,87 55,12
72 0,15 0,18 0,07 32,9 54,63 | 97 0,13 0,14 0,06 32,88 54,71
73 0,22 0,15 0,06 32,89 54,75[| 98 0,13 0,13 0,07 32,95 55,05
74 0,18 0,23 0,06 32,9 55,31 | 99 0,23 0,08 0,06 32,94 54,64
75 0,15 0,14 0,07 32,94 54,79(| 100 0,28 0,15 0,06 32,9 54,86

Cizelge 4.1a Rotor mekanik 6l¢iimleri 50-100 nolu rotorlar

Tablo 4.2 ve Tablo 4.2a ‘te toplamda 100 adet stator i¢in paket boyu, stator paralelligi ve
stator diklik kontrolleri yapildi. Yapilan tiim kontrollerde her bir stator sdz konusu 4
parametreden de OKEY olarak gegti ve deney motorlarimizin statorlarinin iiretimine baslandi.
Tablo 4.2 ve Tablo 4.2a’te her siitun kendi iginde renk kodlari ile kodlanmis durumdadir. Bu renk
kodlar1 beyaz-yesil arasi olarak degismektedir. Beyaz hiicre rengi bize o hiicrede yer alan degerin
toplam degerler arasinda minimuma yakin ya da minimumda oldugunu, yesil hiicre rengi ise o
hiicrede yer alan degerin toplam degerler arasinda maksimuma yakin yada maksimum oldugunu
belirtmistir. Bu tanimla beraber su yorumlari yapabiliyoruz; 63 nolu statorun paket boyu ve stator
paralelligi degerlerinin ortalamaya akin, stator paralelligi degerlerinin birinin ortalamanin

iistiinde ve diger paralellik degerinin maksimuma yakin geldigi goriilmektedir.
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Stator Olglimleri

Stator| Paket Stator Stator Stator Stator| Paket Stator Stator Stator
No Boyu | Paralelligi | Dikligi Dikligi No Boyu | Paralelligi | Dikligi Dikligi
1| 60,24 0,07 0,11 0,1 26| 59,93 0,09 0,1 0,12
2[ 60,2 0,14 0,05 0,01 27| 59,86 0,15 0,03 0,07
3| 60,29 0,08 0,1 0,12 28| 60,08 0,06 0,09 0,12
4| 60,29 0,08 0,06 0,16 29| 60,02 0,11 0,05 0,02
5[ 60,22 0,13 0,05 0,02 30[ 60,08 0,13 0,14 0,11
6| 59,87 0,1 0,06 0,11 31] 60,18 0,1 0,1 0,13
7| 59,78 0,13 0,06 0,01 32| 60,23 0,06 0,1 0,12
8| 60,1 0,07 0,11 0,1 33| 60,15 0,12 0,02 0,05
9 60,03 0,12 0,05 0,02 34| 60,19 0,11 0,12 0,1
10| 59,87 0,13 0,06 0,02 35 60,11 0,14 0,02 0,06
11] 59,95 0,06 0,11 0,14 36| 60,17 0,06 0,11 0,1
12| 60,19 0,08 0,11 0,11 37| 60,08 0,14 0,03 0,06
13| 60,11 0,12 0,02 0,05 38| 60,11 0,07 0,1 0,11
14| 60,2 0,1 0,19 0,01 39[ 60,05 0,13 0,05 0,02
15| 60,11 0,13 0,03 0,06 40[ 59,97 0,06 0,12 0,11
16| 59,86 0,11 0,05 0,01 41 59,88 0,13 0,02 0,05
17| 59,95 0,07 0,08 0,12 42| 60,02 0,08 0,1 0,13
18| 60,15 0,09 0,08 0,1 43[ 59,93 0,11 0,05 0,02
19| 60,07 0,12 0,03 0,05 44| 60,11 0,05 0,11 0,1
20| 59,9 0,06 0,05 0,15 45 60,02 0,11 0,05 0,02
21 59,83 0,11 0,04 0,07 46| 60,06 0,09 0,11 0,1
22| 60,04 0,09 0,06 0,15 47| 59,97 0,12 0,04 0,02
23| 59,76 0,14 0,04 0,07 48 59,82 0,11 0,05 0,01
24| 60,23 0,06 0,12 0,11 49 59,92 0,05 0,07 0,13
25| 60,15 0,12 0,05 0,01 50| 60,17 0,1 0,11 0,09
Cizelge 4.2 Stator mekanik 6lgtimleri 1-50 nolu statorlar
Stator Olgiimleri
Stator| Paket Stator Stator | Stator [|Stator| Paket Stator Stator | Stator
No Boyu | Paralelligi | Dikligi Dikligi No Boyu | Paralelligi | Dikligi Dikligi
51| 59,9 0,11 0,09 0,05 76| 59,88 0,11 0,08 0,05
52| 59,87 0,11 0,19 0,01 77| 59,98 0,04 0,08 0,14
53| 59,8 0,11 0,08 0,04 78| 59,92 0,09 0,06 0,04
54| 59,94 0,11 0,13 0,12 79| 59,72 0,09 0,07 0,05
55| 60,14 0,06 0,1 0,14 80[ 59,8 0,11 0,14 0,1
56| 60,04 0,1 0,06 0,03 81| 59,7 0,05 0,1 0,15
57| 59,82 0,09 0,08 0,05 82 59,63 0,1 0,05 0,07
58 59,92 0,09 0,08 0,04 83| 59,9 0,1 0,13 0,08
59| 59,57 0,08 0,08 0,05 84| 59,82 0,1 0,08 0,05
60| 60,02 0,06 0,1 0,12 85| 60,01 0,07 0,13 0,13
61| 59,63 0,11 0,07 0,04 86| 59,88 0,12 0,05 0,08
62| 59,65 0,09 0,12 0,1 87| 59,95 0,09 0,14 0,1
63| 59,75 0,07 0,12 0,14 88| 59,86 0,12 0,06 0,09
64| 59,82 0,05 0,12 0,11 89| 59,96 0,09 0,12 0,14
65| 60,05 0,08 0,12 0,1 90| 59,86 0,12 0,07 0,04
66 59,96 0,09 0,08 0,02 91| 59,86 0,1 0,08 0,13
67| 59,92 0,08 0,13 0,13 92| 59,77 0,11 0,08 0,05
68| 59,84 0,06 0,06 0,12 93| 59,94 0,11 0,09 0,04
69| 59,87 0,05 0,12 0,11 94 59,59 0,14 0,06 0,1
70 59,75 0,12 0,05 0,04 95| 59,7 0,11 0,14 0,12
71| 59,97 0,08 0,11 0,08 96| 59,95 0,06 0,12 0,13
72| 59,87 0,1 0,06 0,03 97| 59,69 0,12 0,07 0,04
73| 59,71 0,05 0,09 0,14 98| 59,87 0,11 0,18 0,06
74| 59,63 0,1 0,08 0,04 99| 59,77 0,06 0,11 0,13
75| 59,99 0,12 0,09 0,16 100| 59,67 0,06 0,12 0,13

Cizelge 4.2a Stator mekanik 6l¢iimleri 50-100 nolu statorlar
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Tablo 4.3 ve Tablo 4.3a ‘te toplamda 100 gift kapak i¢in stator oturma yiizeylerinin
maksimum ve minumum ovalite miktarlar1 6l¢lilmistiir. Yapilan tiim kontrollerde her bir kapak
s0z konusu 2 parametreden de OKEY olarak gecti ve deney motorlarimizin kapak guruplarinin
iiretimine baslandi. Tablo 4.3 ve Tablo 4.3a’te her siitun kendi i¢inde renk kodlar ile kodlanmis
durumdadir. Bu renk kodlar1 beyaz-yesil arasi olarak degismektedir. Beyaz hiicre rengi bize o
hiicrede yer alan degerin toplam degerler arasinda minimuma yakin ya da minimumda oldugunu,
yesil hiicre rengi ise o hiicrede yer alan degerin toplam degerler arasinda maksimuma yakin yada
maksimum oldugunu belirtir. Bu tanimla beraber su yorumlar1 yapabiliyoruz; 99 nolu KT
kapagin ovalite minimum degerinin tiim kapaklar i¢inde minimumda oldugu, ovalite maksimum

degerinin ise tiim ON kapak ovalite maksimum 6l¢iimleri arasinda minimum degere yakin oldugu

goriilmektedir.
Kapak Olgtimleri
ON ) ) ) ) ON ) ) ) )
Ovalite [Ovalite ARKA |Ovalite |Ovalite Ovalite [Ovalite ARKA |Ovalite |Ovalite

Kapak R Fark i Fark Kapak R Fark R Fark
No min. max. Kapak No| min. max. No min. max. Kapak No| min. max.
1 35,00 | 35,01 [ 0,003 1 35,00 [ 35,01 (0,004 26 35,00 | 35,01 | 0,003 26 35,00 | 35,01 (0,002
2 35,00 | 35,01 [ 0,003 2 35,00 [ 35,01 (0,003 27 35,00 | 35,01 | 0,003 27 35,01 | 35,01 0,002
3 35,00 [ 35,01 [ 0,003 3 35,00 | 35,01 |0,002 28 35,01 | 35,01 [ 0,003 28 35,00 | 35,01 [0,002
4 35,01 | 35,01 | 0,002 4 35,00 | 35,01 (0,002 29 35,01 | 35,01 | 0,004 29 35,00 | 35,01 (0,003
5 35,01 | 35,01 | 0,002 5 35,00 [ 35,01 (0,002 30 35,01 | 35,01 | 0,003 30 35,01 | 35,01 (0,004
6 35,01 | 35,01 [ 0,003 6 35,01 | 35,01 [0,002 31 35,00 | 35,01 | 0,004 31 35,01 | 35,01 (0,002
7 35,01 | 35,01 | 0,002 7 35,01 | 35,01 (0,002 32 35,00 | 35,01 | 0,003 32 35,00 | 35,01 (0,002
8 35,00 | 35,01 [ 0,004 8 35,01 [ 35,01 (0,003 33 35,00 | 35,01 | 0,005 33 35,00 | 35,01 (0,004
9 35,00 | 35,01 | 0,002 9 35,01 [ 35,01 (0,003 34 35,00 | 35,01 | 0,004 34 35,01 | 35,01 0,003
10 35,00 | 35,01 | 0,002 10 35,01 [ 35,01 (0,003 35 35,01 | 35,01 | 0,001 35 35,00 | 35,01 (0,005
11 35,00 | 35,01 | 0,002 11 35,00 | 35,01 (0,002 36 35,01 | 35,01 | 0,003 36 35,00 | 35,01 (0,003
12 35,01 | 35,01 | 0,001 12 35,00 | 35,01 (0,004 37 35,01 | 35,01 | 0,001 37 35,01 | 35,01 (0,003
13 35,01 | 35,01 | 0,001 13 35,00 [ 35,01 (0,003 38 35,00 | 35,01 | 0,002 38 35,00 | 35,01 (0,002
14 35,00 [ 35,01 [ 0,003 14 35,00 | 35,01 [0,001 39 35,01 [ 35,01 | 0,002 39 35,00 | 35,01 [0,003
15 35,00 | 35,01 [ 0,004 15 35,00 | 35,01 (0,003 40 35,00 | 35,00 | 0,002 40 35,01 | 35,01 (0,003
16 35,01 | 35,01 [ 0,001 16 35,00 [ 35,01 (0,002 41 35,00 | 35,01 | 0,003 41 35,01 | 35,01 (0,004
17 35,01 | 35,01 | 0,002 17 35,01 [ 35,01 (0,003 42 35,00 | 35,00 | 0,002 42 35,01 | 35,01 [0,002
18 35,01 [ 35,01 | 0,002 18 35,00 [ 35,01 [0,005 43 35,00 | 35,01 | 0,002 43 35,01 | 35,01 [0,002
19 35,00 | 35,01 [ 0,004 19 35,00 | 35,01 (0,002 44 35,00 | 35,01 | 0,002 44 35,00 | 35,01 (0,002
20 35,01 | 35,01 | 0,002 20 35,00 [ 35,01 (0,003 45 35,00 | 35,01 | 0,002 45 35,00 | 35,01 (0,002
21 35,00 | 35,01 [0,003 21 35,00 [ 35,01 (0,003 46 35,00 | 35,01 | 0,006 46 35,00 | 35,01 (0,003
22 35,00 | 35,01 | 0,002 22 35,00 | 35,01 |0,002 47 35,00 | 35,01 | 0,005 47 35,00 | 35,01 (0,004
23 35,01 | 35,01 | 0,003 23 35,00 | 35,01 (0,004 48 35,01 | 35,01 | 0,002 48 35,01 | 35,01 (0,002
24 35,00 | 35,01 [ 0,003 24 35,00 [ 35,01 (0,002 49 35,00 | 35,01 | 0,004 49 35,00 | 35,01 (0,002
25 35,01 | 35,01 | 0,002 25 35,01 | 35,01 |0,001 50 35,004 | 35,006 | 0,002 50 35,01 | 35,01 | 0,00

Cizelge 4.3 ON ve ARKA kapak mekanik 6l¢giimleri 1-50 nolu kapaklar
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Kapak Olgiimleri
ON ) ) ) ) ON ) ) ) )
Ovalite |Ovalite ARKA |Ovalite [Ovalite Ovalite |Ovalite ARKA  |Ovalite [Ovalite
Kapak . Fark | Fark Kapak Rk Fark Rk Fark
No min. | max. Kapak No| min. max. No min. | max. Kapak No| min. max.
51 35,00 | 35,01 | 0,002 51 35,01 | 35,01 |0,002 76 35,01 | 35,01 | 0,002 76 35,01 | 35,01 |0,001
52 35,00 | 35,01 | 0,005 52 35,01 | 35,01 |0,002 77 35,00 | 35,01 | 0,005 77 35,01 | 35,01 |0,003
53 35,01 | 35,01 | 0,002 53 35,00 | 35,01 |0,003 78 35,01 | 35,01 | 0,002 78 35,00 | 35,01 |0,002
54 35,00 | 35,01 | 0,002 54 35,00 | 35,01 |0,004 79 35,00 | 35,01 | 0,003 79 35,00 | 35,01 |0,002
55 35,00 | 35,01 | 0,001 55 35,01 | 35,01 |0,003 80 35,01 | 35,01 | 0,003 80 35,00 | 35,01 |0,003
56 35,00 | 35,01 | 0,004 56 35,01 | 35,01 |0,004 81 35,00 | 35,01 | 0,004 81 35,00 | 35,01 |0,003
57 35,00 | 35,01 | 0,005 57 35,00 | 35,01 |0,003 82 35,00 | 35,01 | 0,003 82 35,00 | 35,01 |0,003
58 35,01 | 35,01 | 0,001 58 35,00 | 35,01 |0,005 83 35,01 | 35,01 | 0,003 83 35,00 | 35,01 |0,004
59 35,00 | 35,01 | 0,003 59 35,00 | 35,01 |0,002 84 35,00 | 35,01 | 0,002 84 35,01 | 35,01 |0,003
60 35,01 | 35,01 | 0,002 60 35,00 | 35,01 |0,003 85 35,01 | 35,01 | 0,001 85 35,01 | 35,01 |0,003
61 35,01 | 35,01 | 0,003 61 35,00 | 35,01 |0,002 86 35,00 | 35,01 | 0,004 86 35,01 | 35,01 |0,002
62 35,01 | 35,01 | 0,002 62 35,01 | 35,01 |0,002 87 35,00 | 35,01 | 0,004 87 35,00 | 35,01 |0,002
63 35,00 | 35,01 | 0,003 63 35,00 | 35,01 |0,002 88 35,00 | 35,01 | 0,004 88 35,00 | 35,01 |0,002
64 35,00 | 35,01 | 0,005 64 35,01 | 35,01 |0,002 89 35,00 | 35,01 | 0,003 89 35,00 | 35,01 |0,004
65 35,00 | 35,01 | 0,004 65 35,00 | 35,01 |0,002 90 35,01 | 35,01 | 0,003 90 35,01 | 35,01 |0,003
66 35,00 | 35,01 | 0,002 66 35,01 | 35,01 |0,002 91 35,00 | 35,01 | 0,003 91 35,01 | 35,01 |0,003
67 35,00 | 35,01 | 0,002 67 35,01 | 35,01 |0,003 92 35,00 | 35,01 | 0,002 92 35,00 | 35,01 |0,003
68 35,00 | 35,01 | 0,002 68 35,01 | 35,01 |0,001 93 35,00 | 35,01 | 0,003 93 35,01 | 35,01 |0,002
69 35,01 | 35,01 | 0,002 69 35,01 | 35,01 |0,003 94 35,00 | 35,01 | 0,003 94 35,00 | 35,01 |0,002
70 35,00 | 35,01 | 0,002 70 35,00 | 35,01 |0,004 95 35,00 | 35,01 | 0,002 95 35,00 | 35,01 |0,004
71 35,00 | 35,01 | 0,003 71 35,01 | 35,01 |0,003 96 35,00 | 35,01 | 0,003 96 35,00 | 35,01 |0,005
72 35,00 | 35,01 | 0,004 72 35,01 | 35,01 |0,002 97 35,00 | 35,01 | 0,004 97 35,00 | 35,01 |0,003
73 35,01 | 35,01 | 0,003 73 35,00 | 35,01 |0,003 98 35,01 | 35,01 | 0,002 98 35,00 | 35,01 |0,004
74 35,00 | 35,01 | 0,003 74 35,00 | 35,01 |0,003 99 35,00 | 35,01 | 0,003 99 35,00 | 35,01 |0,005
75 35,00 | 35,01 | 0,004 75 35,00 | 35,01 |0,003 100 35,00 | 35,01 | 0,002 100 35,00 | 35,01 |0,004

Cizelge 4.3a ON ve ARKA kapak mekanik dl¢iimleri 1-50 nolu kapaklar

Bu ¢alismada ¢amasir makinalarinda kullanilan tiniversal tip firgali elektrik motorunun
tiretim siireci sirasinda olusan mekanik-tolerans hatalarin titresim parametreleri tizerindeki etkisi
incelenmistir. Universal motorun devirleri dogru akim seri motorlarinda oldugu gibi yiikle
degistigi tespit edilmistir. Bostaki devir sayis1 15000-20000 dev/dk ’ya kadar ¢ikabilmistir. Bosta
devir sayisini smirlayan etmenlerin siirtlinme, titresim ve ventilasyon kayiplart oldugu
saptanmistir. Diizgiin calisan ve ¢esitli deformasyonlar1 bulunan motorlarin titresim sonuglari
incelendiginde; mekanik O6l¢ii hatalarma bagli degisimlerin sekil 4.23‘te toplam ivme degeri
35,60 mm/s? degerinde oldugu ve hatasiz motora ait verilerin ayn1 dlciimde sekil 4.24°te toplam
ivme degerinin 3,06 mm/s? oldugu saptanmistir. Hatali motorun mekanik 6lgiimleri normal
iiretimde olmasi gereken mekanik olgiiler ile kiyaslandiginda motorun rotorunun ON salgi
degerinin 0,59 mm oldugu goriilmiistiir. Bu hatanin mil ¢akma aparatinin alt ve iist yiizeylerinin

paralel olmamasinda dolay1 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.23 Hatali motorun ivme-frekans grafigi
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Sekil 4.24 Hasarsiz Motorun Ivme-Frekans Grafigi

Hasarli ve hasarsiz motor ikilisi incelendiginde ise Sekil 4.25’te toplam titresim seviyesi
3.20mm/s? iken sekil 4.26’da toplam titresim seviyesinin 7.10mm/s? oldugunu gériiyoruz.
Motorlar birlestirilmis halinden pargalarina ayrilip mekanik dlglimler yapildiginda ise hatali olan
motorun rotorundaki yanak salgilarinin ve cakma Ol¢iilerinin maksimumda oldugunu gordiik.
Ayni1 zamanda hasarin 248 Hz degerinde ve 1.84mm/s? biiyiikliigiinde etki yaratig1 Sekil 4.26°da

goriilmektedir.

81



Titresim Spektrumu (Ortalama)
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Sekil 4.25 Hasarsiz motorun ortalama ivme-frekans grafigi
Toplam Seviye:3.20mm/s?
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Sekil 4.26 Hasarli motorun ortalama ivme-frekans grafigi
Toplam Seviye:7.10m/s?

Sadece rotor arizas1 kaynakli orneklem ile yola ¢ikilarak yapilan FFT analizi, dalgacik
analizi ve gii¢ spektrum analizleri ile hasarli motor ile normal iiretim sartlarina géore SAGLAM

motor arasindaki farklar belirgin bicimde goriilmiistiir.

Sekil 4.27°de saglam rotora ait titresim grafigi goriilmekte olup, bu grafikte yer alan
verileri arizali rotorda yer alan tepe degerlerden ¢ikararak ya da bu grafikte elde edilen degerleri
arizali oldugu bilinen rotordaki (Sekil 4.28) titresim verilerinden ¢ikararak, arizali rotordaki
belirgin titresim farkliliklarin1 gorebiliyoruz. Tiim titresim verilerine uygulanan dalgacik analizi
ile hasarin 0.16 sn’sinde oldugunu ve hasar sebebiyle olusan hatanin 8.1mm/s2 degerinde

oldugunu gorebiliyoruz.
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Saglam Rotor Titresimi
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Sekil 4.27 Saglam rotora ait titresim grafigi
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Sekil 4.28 Hasarli rotora ait titresim grafigi
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Gli¢ spektrum yogunlugu ile yapilan analizde ise; saglam rotorun ayni frekans bandinda
olusturdugu gii¢ spekturumu yogunlugu (Sekil 4.29) ile hasarli oldugu bilinen rotorun giig
spekturumu yogunluklarin1 (Sekil 4.30) ayr1 ayr1 gormekle birlikte, iki rotora ait giig
spektrumlarinin farkini Sekil 4.31° de gorebiliyoruz. Bu grafiklerden yorumlayabilecegimiz
sonug ise; diisiik devirlerde kullanilacak arizali motorun arizalanma olasiliginin rotor kaynakli

hasar riskinin yiiksek oldugudur.

Saglam Rotorigcin Gug Spektrum Yogunlugu
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Sekil 4.29. Saglam rotor i¢in gii¢ spektrum yogunlugu
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Arizall Rotor igin Gug¢ Spektrum Yogunlugu
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Sekil 4.30. Hasarl1 rotor i¢in gii¢c spektrum yogunlugu

GSY larinin Karsillastirimasi
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Sekil 4.31. Saglam ve hasarli rotorlar icin gii¢ spektrum yogunlugu karsilagtirmasi
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Ayrica Sekil 4.32°de arizali ve saglam rotorun gii¢ spekturum yogunluklarinin frekans
degeri arttik¢a azaldigini gorebiliyoruz. Bu grafikteki verilerde rotor arizasi olan motorun siirekli
diisiik frekansta calistirildigi kosullarda yiiksek frekansta ¢alisacagi kosullara nazaran daha erken

arizalanacagini gostermektedir.

a GSY lammn Karsdastmimasi
1“ T T LY T T T
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Sekil 4.32. Saglam ve hasarli rotorlar igin giic spektrum yogunluklarinin logaritmik
karsilagtirmasi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan bu calismada elde edilen titresim grafikleri incelendiginde; motor {izerindeki

mekanik hatalarin hangi motor bileseni tizerinde var oldugunun tespit edilebildigi goriilmiistiir.

Titresim grafikleri incelendiginde hatalarin agirlikli olarak rotor iizerindeki laminasyon
paketinin salgisindan oldugu goriilmektedir. Bu durum incelendiginde laminasyun paketi

tizerindeki salginin mil ¢akma operasyonundan kaynaklandig: tespit edilmistir.

Diger bir dikkat ¢eken hata ise motor kapaklari iizerinde yer alan rotor ve stator oturma

yiizeylerinin es merkezlilik hatasidir.

Arastirmada elde edilen bulgular dogrultusunda yapilabilecek gelistirmeler asagida

sunulmustur;

Yapilan analiz ile seri liretim bandinda genelde dar bogaz olusturan proseslerin test
stireleri, testin ilk saniyelerinde yapilacak ariza tespiti ile sonlandirilip test operasyonunun
kapasitesi arttirilabilir. Ayrica diger bir segenek olarak test siiresi ayn1 kalip, s6z konusu motorun
hangi bilesenlerinin arizali oldugu tespit edilip, iiretim hattindan hatali olarak ayrilan motorun

yeniden degerlendirme islemi daha verimli hale getirilebilir.

Motor hattinda iiretilen motorlar tek tip kullanim amaci giidiilmeden genel amag icin
tiretiliyor ise; motor siniflandirmasi yapilip motorlarin hangi devir aralifinda caligmas: gerektigi

tiikketiciye tavsiye edilebilir.

Yapilan analizler ile, hasar tespit edilen motorlarin hangi tip arizalar nedeniyle hattan
hatali olarak ayrildig1 takip edilerek, s6z konusu yart mamul hatlarinda (rotor alin yalpasi
kaynakli) hatay1 olusturabilecek operasyonlarda iyilestirmeler yapilarak montaj hattindaki hata

oranlar1 azaltilabilir.
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