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OZET

Mars motorlart agir yiik altinda ¢alisan seri sargili dogru akim motorlaridirlar. Mars motorlar1 igten yanmali
motorlarm (IYM) baslatilmalarmi sagladiklarindan mars motorunun arizalanmasi durumunda igten yanmali
motorlar ¢aligtiritlamazlar. Mars motorunun ¢ektigi akim ve uglarinda diigsen gerilimin degeri zamana bagli olarak
degismektedir. Zamana bagli olarak degisen (duragan olmayan) sinyallerin incelenmesinde Wavelet Analizi
(WA), Hizli Fourier Doniisiimiine gore daha iyi sonu¢ vermektedir. Bu ¢aligmada, arizali mars motorunun, akim
ve gerilim sinyalleri, bir 6l¢iim diizenegi kullanilarak Sl¢iilmiis ve arizali mars motoruna ait akim sinyalleri
wavelet analizi ile bilesenlerine ayristirilmistir. Bu ayristirmadan elde edilen katsayilar kullanilarak mars
motorlarinda ve mars sisteminde gozlenen arizalar Bulanik Mantik (BM) ile smiflandirilmistir. Hata teshisi i¢in
MATLAB?’ ta grafik ara ylizli bir yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen bu hata teshis sistemi ile mars motorlarinda
en sik gozlenen alti ¢esit ariza basariyla teshis edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mars motoru, wavelet analizi, bulanik mantik, hata teshisi.

FAULT DIAGNOSIS IN STARTER MOTORS BY CLASSIFICATION OF WAVELET
ANALYSIS RESULTS OF FAULTY STARTER MOTOR’s CURRENT SIGNALS
USING FUZZY LOGIC

ABSTRACT

Starter motors are serial wound dc motors work under heavy duty. Starter motors are used to run the internal
combustion engine (ICE). Internal combustion engines can not be run when starter motor is defective. The
values of current drawn by starter motor and the voltage across the starter motor vary depending on time. In the
analysis of time dependent signals (unstable signals), Wavelet Analysis (WA) is used. In this study, the current
and the voltage signals of starter motors are measured by using a measurement rig and current signals of a starter
motor is decomposed to its components with the help of Wavelet Analysis. With the use of coefficients derived
from the decomposition, defects observed in starter motors and starter system is classified using fuzzy logic. A
graphical user interface (GUI) software has been developed by using MATLAB for fault diagnosis. By using this
developed fault diagnosis system, six defects seen in starter motors frequently have been diagnosed successfully.

Keywords: Starter motor, wavelet analysis, fuzzy logic, fault diagnosis.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Elektrik motorlari, iyi montaj edilmis ve saglam
olmalarina ragmen c¢aligmalar1 esnasinda arizalar
meydana  gelmektedir.  Elektrik  motorlarinda
elektriksel, mekanik veya bu ikisinin bilesimi seklinde
arizalar olusabilir. Bu yiizden elektrik motorlarinin
uygulamalarinda, emniyet, giivenilirlik, verim,
performans, en ¢ok ilgilenilen ve olmasi istenilen
ozelliklerdir [1-2].

Elektrik makine Tireticileri ve kullanicilari motor
arizalarin1 6nlemek icin tedbirler almaktadir. Ancak
motorlarin igersinde olusan arizalarin tespiti bazen
uzun zaman alabilmektedir. Elektrik motorlarinin
yaptigi isler giderek karmasik hale gelmekte ve bu
motorlar insanlar i¢in hayati 6nem arz eden yerlerde
kullanilmaktadirlar. Bu motorlarin zamansiz bozulma-
s1, hem biilyiik maddi kayiplara, hem de hata teshis
edilip gerekli tedbir alinmadiginda, makinenin zama-
nindan dnce yenilenmesine neden olmaktadir [3-5].

Diistik giiclii dogru akim motorlarmin genis kullanim
alanlar1 vardir (kiigiik ev aletlerinde, otomobillerde,
ucaklarda, vb.). Gilinlimiizde, bu motorlardaki hatala-
rin tespiti, uzmanlar tarafindan geleneksel teknikler
kullanilarak yapilmaktadir. Bu geleneksel teknikler,
biitiin istekleri yeterince gergeklestirememektedir.

Dogru akim motorlarinda, hata teshisi ve hatanin
tespit edilmesi konusunda, birgok metot kullanil-
maktadir [6]. Bu metotlara; sinyal analiz temelli
metot, motorun dinamik modeli temel alinarak
yapilan hata teshis metodu ve bilgi tabani temel
alimarak yapilan hata teshis sistemleri ornek olarak
verilebilir. Ancak her bir metodun dstiinliiklerinin
yaninda sakincalart da bulunmaktadir. Dogru akim
motorlarinda, hata teshisi ve hatanin tespit edilmesi
konusunda bir ¢ok ¢aligsma yapilmistir [6-10].

Mars motorlar1 otomobil ve diger motorlu araglarmn
calismasini saglayan ve agir yiik altinda ¢alisan bir
dogru akim motorudur. Ancak geleneksel dogru akim
motorlarindan farkli elektriksel ve mekanik kisimlari
vardir. IYM’nin volam ile kavragmasini saglayan
pinyon dislisi, selonoid salter, vb. sistemleri
barindirmaktadir. Bu da onlar1 daha karmasik hale
getirmektedir. Mars motorlarinin  arizalanmasi
durumunda arag ¢alistirilamaz. Bu yiizden tasitlar igin
hayati 6nemi vardir. Ozellikle acil durumlarda
kullanilan ve her an kullanima hazir olmasi istenilen
araglarda (askeri araglar, ambulans, itfaiye, vb) mars
motoru arizasinin meydana gelmesi durumunda,
aracin ¢alismamasi, hem maddi, hem de hayati
kayiplara neden olmaktadir [11-13].

Wavelet analizi, zamana bagli degisen, sinyallerin
incelenmesinde ve analizinde siklikla tercih edilmek-
tedir. Ozellikle sinyalleri bilesenlerine ayristirmada,
goriintli isleme ve sikistirmada, vb, bir¢ok alanda son
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15 yilda binlerce calisma yapilmistir [14]. Wavelet
analizi motor hatalarinin teshis edilmesinde de
kullanilmaktadir [15-21]. Ayrica WA sonuglari
kullanilarak, siniflandirma g¢aligmalari da yapilmak-
tadir [16, 22-23].

Bulanik mantik, motorlarda hatalarin bulunmasi ve
teshis edilmesinde basariyla kullanilmaktadir [24-32].
Gazdik (1985) calismasinda hata teshisinde bulanik
mantik kullanmanin istiinliiklerini belirtmistir [24].
Dilsel ifadeler kullanilarak sistem modelinin sozlii
formiilasyonunu  gelistirmek  miimkiindiir. Bu
formiilasyonun dogrulugu sistemin testi sirasinda
veya gercek calisma esnasinda gozlemlenerek tespit
edilebilir. Degiskenlerin durumlarindaki farkliliktan
yararlanilarak hatalar olusmadan 6nlenebilir.

Geleneksel teshis sistemleri ile motorlarin igerisinde
olusan arizalarin tespiti hem zor hem de uzun zaman
almaktadir [4]. Ayrica hatanin teshis edilmesinde,
hatanin tipinin bilinmesi kadar, hatanin biiyiikligi,
meydana geldigi yer ve ne zaman tespit edildigi de
onemlidir [25]. Bulanik mantik kullanilarak yapilacak
teshislerde kullanilacak degiskenlerin se¢imi, bulanik-
lastrma isleminin nasil yapilacagi, c¢ikarim ve
durulagtirma asamalarinda dikkat edilmesi gereken
hususlar iyi bilinmelidir [26].

Nejjari ve Benbouzid (1999) ¢alismalarinda asenkron
motorlarin stator ve faz akimlarmin durumunu tespit
etmek i¢in bulanik mantig1 basartyla kullanmislardir
[27]. Bu ¢alismada sunduklari sistem; bulaniklagtirma
arabirimi, ¢ikarim iinitesi, kural taban1 ve durulas-
tirma kisimlarindan olusmaktadir. Bulanik kurallar ve
iiyelik fonksiyonlarinin ayarlanmasinda gdzlemler
sonucunda elde edilen bilgiler kullanilmistir. Stator
akiminin genligindeki karakteristik degismeler temel
alinarak hata teshisi yapilmistir.

Zeng ve Wang (1991) doner makinelerin hatalarinin
siniflandirilmasinda bulanik mantigi kullanmiglardir.
Uzman sistem ve bulanik mantik kullanarak elektrik
makinelerinde doéner elemanlarin arizalarini tespit
etmiglerdir [28]. Calismalarinda bulanik mantigin,
rulman arizalarinin teshisinde, diger metotlara gore
% 100  dogrulukla dogru sonuglar  verdigini
belirtmislerdir. Bulanik mantik kullanilarak, titresim
tabanli hata teshis caligmalari da yapilmistir. Bu
caligmalarda titresim sinyali analiz edilerek rulman
hatalar1 teshis edilmistir [29].

Bu calismada arizali marg motoru akim sinyallerinin
wavelet analiz sonuglarmni, bulantk mantik ile
smiflandirmak i¢in Matlab’ta kullanici ara yiizli
yazilim gelistirilmistir. Calismanin ikinci boliimiinde,
arizali mars motoru sinyalleri ve sinyallerin nasil
olciildiigii aciklanmaktadir. Ugiincii boliimde wavelet
analizi ve coiflets waveleti kullanilarak elde edilen
sonuclar verilmektedir. Dordiinci boliimde Matlab
ortaminda FIS (Fuzzy Inference System) editor ile
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bulanik mantik siniflandiricinin  nasil  gercekles-
tirildigi agiklanmaktadir. Gelistirilen kullanic1 ara
yiizli  yazililm  kisaca  tamitilmaktadir.  Sonug
bolimiinde elde edilen wavelet analiz sonuglarinin
bulanitk mantik ile yapilan siniflandirmasi verilmek-
tedir. Ayrica gelecekte bu konuda yapilacak
calismalar i¢in 6neriler sunulmaktadir.

2. MARS MOTORU AKIM SiNYALLERININ

OLCULMESI (MEASUREMENT OF CURRENT
AND VOLTAGE SiGNALS OF STARTER MOTORS)

Mars motorlari, akiiden aldiklar1 elektrik enerjisini
mekanik donme enerjisine ¢evirmektedirler. Mars
motoru agir yik altinda c¢alisan, bir elektrik
motorudur. Kisa siirede, kiigiikk hacimde biiyiik giic
iretmektedir. Mars motoru elde ettigi donme
enerjisini bir disli yardimiyla (pinyon dislisi) I'YM’ye
aktarmaktadir. Bu baglanti, bir elektromiknatis
(selenoid) yardimiyla gergeklestirilmektedir. Mars
motorlarinin, IYM’yi ilk harekete gecirebilmeleri igin,
dondiirme momentlerinin biiyiik olmas1 istenmektedir.
[Ik harekette kalkinma momenti seri sargili motor-
larda yiiksektir. Bu 6zelliginden dolayr mars motoru
olarak, seri sargili dogru akim motorlar1 ve bunlarin
degisik baglant1 tipleri tercih edilirler [33, 34].

Arizali mars motoru sinyallerinin 6l¢iimil icin, Sekil
I’deki  Olgiim  diizenegi  hazirlanmistir.  Mars
motorunun cektigi akim ve uglarinda diisen gerilim
olciilmiistiir. Olgiimler, Pico firmasmin {irettigi
otomobil hata teshis setindeki, Pico ADC-212 veri
toplama cihazi ile yapilmistir. Pico ADC-212nin her
iki kanali, 12 bit yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir. ADC-
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Mars sisteminde meydana gelen arizalar, sadece mars
motorundan kaynaklanmayabilmektedir. Bu sistemde
kullanilan diger eleman ve malzemeler de arizalara
neden olmaktadirlar. Ornedin akiiniin zayiflamasi,
kutup baslarindaki gevseklik, baglanti kablolarindaki
kopukluk, vb. normal bir mars motorunun c¢ektigi
akim ve gerilimde (4 silindirli i¢ten yanmali motorda)
her pistonun hareketi igin bir tepecik gozlenir (Sekil
2). Sekil 2’de normal bir mars motorunun c¢ektigi
akim ve uglarindaki gerilimin dalga sekli goriilmek-
tedir. Bu calismada veriler aliirken IYM’nin
calismasina izin verilmemektedir.

v A
20

16

8 200
4 \ Motor akimi 160
© MWWV NNV
-4 80
-8 ‘\“ 40
.124J 0
-16 -40

20 -

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 g
15Nov2002 20:29

Sekil 2. Normal mars motoru akim ve gerilim

sinyalleri (Current and voltage signals of the healty starter motor)

Fir¢a arizast olmasi durumunda ise, mars motorunun
komiitatoriiyle, firgalar arasinda arklar meydana
gelmektedir. Bu durumlarda pistonlarin hareketleri,
sinyallerden gozlenememektedir. Hatta firga temas

217 nip dogrulugu +1% ve Omekleme hizi etmedigi anlarda mars motoru durmaktadir (Sekil 3a).
3MS/s’dir [35]. Akiiniin arizali olmast durumunda, akii mars
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Sekil 1. Mars motoru akim ve gerilim sinyallerinin 6l¢mek i¢in 6l¢iim diizenegi
(Measurement rig for measurement of current and voltage signals of the starter motor)
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Sekil 3. Arizali mars motoru akimlart a) Fir¢a arizasi, b) Akii arizasi ¢) Agik devre arizasi d) Endiivi arizasi

e) Alan sargisi arizasi f) Kisa devre arizasi (Current signals of the faulty starter motor a) Brush fault b) Battery fault ¢) Open
circuit fault d) Armature fault e) Field winding fault f) Short circuit fault)

motorunun kranki déndiirmesi igin gerekli olan akimi
saglayamaz. Bu yiizden, iki tepecik arasindaki mesafe
oldukca uzun olur (Sekil 3b).

Acik devre (baglanti) arizasi; baglantt kablosunun
kesitinin azalmasi, kablo boyunun uzun olmasi, kablo
veya kutup bast baglantilarinin  gevsek olmasi
durumlarinda olugsmaktadir (Sekil 3c). Endiivi
sargilarinin kisa devre olmasi, endiivi yataginin bozuk
olmas1 ve endiivi sargilarinda agik devrenin olmasi
durumu endiivi arizast olarak siniflandirilmigtir.
Endiivide kisa devre olmasi durumunda, ¢ekilen akim
artmaktadir (Sekil 3d). Alan sargisi arizasi olarak,
saseye kisa devre olmasi ve alan sargismin kendi
sargilar1 arasi kisa devre olmast durumu incelenmistir
(Sekil 3e). Sekil 3f” de kisa devre arizasi olarak alan
sargisinin  saseye kisa devre olmast durumu
verilmistir. Bu durumda gerekli manyetik alan
olusmadig1 i¢in mars motoru donmez.

3. Arnzah Mars Motoru Akim Sinyallerinin

Wavelet Analizi ile incelenmesi (Investigation of
the Current Signals of Faulty Starter Motors by Wavelet
Analysis)

3.1. Wavelet Analizi (Wavelet Analysis)

Wavelet analizi, duragan olmayan sinyallerin
analizinde kullanilmaktadir. Bu 6zelliginden dolay,
¢ok genis bir uygulama alan1 bulunmaktadir [36-41].
Ornegin; resim isleme, resim sikigtirma, sinyalleri
bilesenlerine ayirma, vb. ayrica wavelet doniisiimii,
diger doniisiimler ile kiyaslandiginda birgok istiinliige
sahiptir. Kararli olmayan sinyallerin analizinde
kullanilabilmesi, filtre katsayilarinin kisa siirede sifira
diismesi, frekans spektrumunda sabit bant genisligine
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sahip olmasi ve c¢ok Olcekli sinyal ayristirma
6zelligine sahip olmasi, bunlardan birkagidir [42].

Wavelet analizinde zaman tabanli bdlgede verilen
sinyal, wavelet fonksiyonu denilen, ozel bir
fonksiyonla ¢arpilir. Sinyalin, her bir bolimii igin
doniisiim hesaplanir. Wavelet doniisiimlerinde ana
hedef bir sinyalin 6lgek parametreleri etiketlenmis
temel fonksiyon kiimelerine ayristirabilmektir. Bu
bliyiik boyutlu sinyallerin, daha kiigiik yerel
bolgelerde analizi olarak taninir. Temel fonksiyonlar
ana wavelet adi verilen fonksiyonun genlesmesi,
biiziilmesi ve kaydirilmasi ile elde edilirler [42].
Baska bir deyisle; wavelet doniisiimii ana wavelet
sinyalinin kaydirilmis ve Olgeklendirilmis boliimlere
ayristirtlmasidir. Wavelet sinyalinin genlestirildigi,
yani uzun oldugu boélgelerde sinyalin yavas
degisimleri ve/veya diisiik frekanslari, biiziildiigii yani
kisa oldugu bolgelerde ise, ani degisimleri ve yiiksek
frekans bilesenlerini daha iyi tanmimlamak miimkiin
olmaktadir.

Zamanla degigen bir sinyalin x(t) wavelet doniisiimii
icin, a ve b gibi iki katsayinin zamana bagli bir

fonksiyonla  (wavelet  fonksiyonu) carpiminin
integrasyonuyla elde edilir.
1 t—b
vao=—v 2] m
ol L2

Esitlik (1)’de; w(t) wavelet prototipidir. a yayilma
parametresidir. Bu parametreye bagli olarak wavelet
fonksiyonu zaman diizleminde genisler ya da biiziiliir.
Ayn1 zamanda frekans diizleminde de genigleme ya da
biiziilmeye yol agar. b ise Oteleme parametresidir.
Sinyalin eksen {izerinde kaymasini saglar. Siirekli

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 22, No 2, 2007



Mars Motoru Akim Sinyalleri Wavelet Analiz Sonuglarmin Bulanik Mantik ile Smiflandirilarak Ariza Tespiti

Wavelet Doniisimii (SWD) (Continuous Wavelet
Transform, CWT) Esitlik (2) ile elde edilir.

CWT{x();a,b} = [x(ty, (0 dt ©)

Burada * karmagik eslenigi ifade etmektedir, t
zamani, a yayllma parametresi, b 6teleme paramet-
residir. x(t) ise duragan olmayan zamana baglh
degisen bir sinyali ifade eder.

DTWT{Xn 5d, m} = zxn\v:,m (n) (3)

Ayrik Zaman Wavelet Doniistimii (AZWD) (Discrete-
Time Wavelet Transform, DTWT) siirekli wavelet
analizinin xn=x(nT) ile 6rneklenmesidir (Esitlik 3).
Ornekleme periyodu T, analizde zamanin integrasyon
i¢in kaydirilmasini saglar.

Bu c¢alismada analiz i¢in Coiflets waveleti tercih
edilmistir. Mars motoru sinyalleri zamana bagh
degisen bir fonksiyon x(t) olarak kabul edilerek farkli
Oteleme ve yayilma parametreleri ile Coiflets wavelet
katsayilar1 elde edilmistir. Esitlik (2)’deki v, (t)
wavelet prototipi olarak coiflets waveleti kullanil-
maktadir.

Matlab’ta coifl, coif2 coif5 adlarinda 5 tane
coiflets prototipi mevcuttur. Coiflets waveleti, birinci
Daubechies waveletinden tiiretilmistir [14]. Bu
prototiplerin tipi, oteleme ve yayilma parametreleri
Matlab’in  kullanict ara  yiizli  penceresinden
kolaylikla degistirilebilmektedir.

3.2. Coiflets Waveleti ile Arizah Mars Motoru

Akim Sinyallerinin Siiflandirilmasi
(Clasiffication of Current Signals of a Faulty Starter Motor
with Coiflets Wavelet)

Mars motorunun arizali akim sinyalleri, Matlab
calisma ortamina aktarilmistir. Burada wavemenu
penceresi kullanilarak sinyal coiflets waveleti ile
bilesenlerine ayrigtirtlmigtir. Ayristirma isleminden
elde edilen katsayilar cizilmistir (Sekil 4 - Sekil 10).
Sinyallerin Coiflets wavelet katsayilarinin tamami ve
siniflandirma i¢in yeterli oldugundan ilk 40 terimi
cizilmistir. Bu degerler her bir ariza durumunda farkli
sonuglar vermektedir. WA ile elde edilen katsayilarin
ilk 40 terimi kullanilarak yapilan ¢izimlerden akii
arizasi, selenoid arizasi, firga arizasi, baglanti kablosu
kesitinin normal kablo kesitinin beste biri oldugu ve
kablo boyunun iki kata artirildigi durumlardaki
sonuglar ¢ok ayirt edicidir.

Normal mars motorunda, WA ile elde edilen
katsayilar bir yamuga benzemektedir (Sekil 4). Alan
sargisimin saseye kisa devre oldugu durumdaki WA
sonuglart sekilsel olarak normal olan sinyale
benzemesine ragmen genlikleri daha biyiiktiir.
Endiivide agik devre olmasi durumunda sinyalin sekli,
normal olan sinyalin sekline benzer olmasina karsin
genligi cok distktiir. Genlikteki bu farkliliklar
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kullanilarak bu arizalar teshis edilebilir. Baglanti
arizalarindan gevsek bagl kablo ve gevsek kutup basi
baglant1 arizalarindan elde edilen sonuglar, normal
olan sonuglarin yaklasik aynisidir. Gevsek baglanti
arizalarinda motor diizgiin ¢aligmakta fakat biraz fazla
akim ¢ekmektedir.
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Sekil 4. Normal bir mars motorunda coiflets
wavelet katsayilart (Coiflets wavelet coefficients in healthy
starter motor)
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(Coiflets wavelet coefficients for battery fault)
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Sekil 8. Endiivi arizasinin coiflets waveleti

katsayilari (Coiflets wavelet coefficient for armature fault )
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Sekil 9. Alan sargisi arizasimin coiflets waveleti
katsayilari (Coiflets wavelet coefficient for field winding fault)

Arizali mars motoru akim sinyallerinden endiivi
sargilarinda kisa devre olmasi endiivinin acik devre
olmasi ve alan sargisinin sargilarinin kisa devre
olmasi durumlar1 normal mars motoru WA sonucuna
¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu sinyallerin
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genliginde bir miktar farklilik ve 20. terimin oldugu
bolgenin  genisligindeki ~ farkliliklar ~ hatalarin
ayristirmasi i¢in kullanilabilir [43]. Sekillerdeki
farklar bu ¢alismada bulanik mantik siniflandiricisinin
kural taban1 olusturulmasinda kullanilmaktadir.

Wavelet katsayilar
b
1

Wavelet katsayilar
g

15 0 F3 Y E3 @0
Ornekleme zamani

Sekil 10. Kisa devre arizasmin coiflets waveleti
katsayilari (Coiflets wavelet coefficient for short circuit fault)

Wavelet analizinden elde edilen sonuglar (Tablo
1’deki gibi) incelenerek giris degiskenlerinin tiyelik
fonksiyonlart smir degerleri segilmistir. Tablo 1’de
mars motoru arizalarinin wavelet analiz sonucunda ilk
40 terim ile elde edilen sinyalin, 20. terimin aldig1
deger ve olusan darbenin genisligi verilmistir. Tablo
1’deki degerler Sekil 4 - Sekil 10 daki wavelet analiz
sonu¢larindan yaralanilarak ¢gikartilmistir.

4. WAVELET ANALiZ SONUCLARINI
BULANIK MANTIK iLE
SINIFLANDIRILMAK iCiN MATLAB’TA

GUI TASARIMI (DESIGN OF A GUI IN MATLAB
FOR CLASSIFICATION OF WAVELET ANALYSIS
RESULTS USING FUZZY LOGIC)

Bulanik mantik, elektrikli ev aletlerinden oto
elektrigine, giindelik kullandigimiz is makinelerinden,
tiretim mithendisligine, endiistriyel teknolojilerden,
otomasyona kadar aklimiza gelebilecek her yerde
kendisine uygulama alant bulmustur [44]. Bulanik
mantik, motorlar konusunda uzman kiginin bilgisinin,
dilsel ifadeler haline getirilerek kullanilmasini saglar.
Bu 06zellik bulanik mantiga biiyiik bir esneklik
getirmektedir. Bu sayede motor hata teshis ve analiz
calismalarinda etkin bir sekilde kullanilmaktadir. [30].
Kesin olmayan bilgileri kullanabilmesi, siirecin
matematiksel bir modeline gereksinim duyulmamasi
ve uygulamaya c¢abucak gegilebilmesi, biitiin
bunlardan sonra da yiiksek derecede verim
alinabilmesi bulanik mantigin énemini agikca ortaya
koymaktadir [44].

WA Sonuglarinin bulanik mantik ile siniflandirilmasi

icin MATLAB’ta hazirlanmis GUI yaziliminin ana
penceresi Sekil 11°de verilmistir. Bu ara yiiz ile daha
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Tablo 1. Arizali mars motoru akim sinyallerinin 20. terime ve darbenin genigligine gore siniflandirilmasi
(Classification of current signals of faulty starter motor according to 20. term and its pulse width)

Mars 20. Darbenin | Darbenin .
Sira B o oo Darbenin
No Motorunun Ozellik Terimin | Baslangi¢ Bitis Genisligi
Arizasi Degeri Terimi Terimi S8
Mars Mars motoru saglam, TYM’ un bir
1 Motoru pistonunda sikistirmasinda problem var 1371,3 18 22 4
Normal Mars motoru ve IYM normal 1149,3 18 21 3
> | Akii Arizas: Akiiniin durumu gok kétii 583,22 18 35 17
Akiiniin durumu kétii 529,59 18 34 16
Baglanti kvablosunun 1/5 kesitinde bir kablo 52942 16 27 11
kullanildiginda
3 Baglant1 Baglant} kablosunun boyu 2 kat 568,75 17 29 12
Arizasl artirildiginda
Gevsek kutup bagi baglantist 940,6 18 21 3
Gevsek kablo baglantist 1187,1 18 21 3
5 Firca Diizgiin olmayan fir¢a baskisi 368,06 18 28 10
Arizast Firgalarin kirli olmasi durumunda 275,8 17 34 17
Endiivide kisa devre olmasi durumunda 1342 18 21 3
.. Endiivideki kisa devre bityiik olmasi durumu 979,9 18 21 3
Endiivi
6 Arizasi Endiivi agik devre 949,5 18 21 3
dEnduv1dek1 acik devrenin biiylik olmast 141,69 18 1 3
urumunda
Alan Al an kisa d .
7 | Sargist lan sargisimnin saseye olan kisa devrenin 6544 18 11 3
biiyiik olmasi durumunda
Ar1zasi
Kisa Devre | Alan sargisinin, sargilari arasi kisa devrenin
8 Arizasi biiyiik olmasi durumunda 1113,3 18 21 3
ST e B B g e JJ& degi$kenlerini elde etmek IQIH G1r1§ Degiskenlerinin

Dosya ‘Wavelet Analiz - Bulanik Mantik

"Kisa Dewvre Anzas) Var"

Dosgya Oku

20. Terimin Degeri 1
£20.43

Girig Dedigkenlerinin Dederlerini Hesapla

Wavelet Analizi Palsin Genigligi

P

B4 Ayarlan

Etd bodeli

Sekil 11. Wavelet analiz sonuclarint siniflandirmak
icin hazirlanmis kullanici ara yiizii (GUI form for
classification of wavelet analysis result)

once Ol¢iilmiis mars motoru akim verileri Dosya Oku
butonuna basilarak MATLAB’1n ¢alisma ortamina
(workspace) aktarilmaktadir.  Aktarilan  bilgiler
Wavelet analizi yapilmak igcin Wavelet Analiz’i
butonuna basilarak MATLAB’mn  wavelet i¢in
tasarlanan ara yiizii ¢agrilir. Buradan kullanici
sinyalin wavelet analizini yapar ve elde edilen
katsayilar1 Matlab ortamina kaydeder. Bu elde edilen
katsayilardan bulanik mantik igin kullanilan giris

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 22, No 2, 2007

Degerini Hesapla diigmesine basilarak elde edilir.
Giris degiskenlerinin degerleri ile siniflandirma
yapmak i¢in Matlab Simulink’te hazirlanan model
BM Modeli butonuna basilarak c¢agrilir (Sekil 12).
Mars motoru arizalarint siniflandirmak i¢in bulanik
mantik model calistirllir. Bulanik mantik denetleyi-
cisinin verdigi sonu¢ calisma alanma gonderilir. Bu
deger ile arizanin ne oldugu tespit edilir. Hazirlanan
yazilimm ayni zamanda egitimde de kullanilabilir
olmasi igin islemler adim adim gergeklestirilmektedir.
Sadece teshis amacgli kullanmak icin ara adimlara ait
butonlar devreden ¢ikarilabilir.

Bu modelde giris degiskenleri Matlab ¢aligma
ortamindan  bulantk  mantik  siniflandiricisina
aktarilmaktadir. Bulanik mantik smiflandiricisinda
secilen tiiyelik fonksiyonun tipine ve iiyelik sayisina
bagli olarak yapilan bulaniklagtirma gercekles-
tirilmektedir. Fiziksel girig bilgilerinin, dilsel niteleyi-
cilerle ifade edebilecegimiz bulanik mantik bilgiler
sekline ¢evirme islemine bulaniklagtirma adi verilir.
Ancak bu bilgilerin tamaminin mutlaka kesin bilgiler
olmasi soz konusu degildir. Bulaniklastirma sonucu
elde edilen degiskenlere dilsel degiskenler denir.
Bulaniklagtirmadan sonra bulanik ¢ikarim yapilmak-
tadir. Elde edilen bulanik degerler uzman kisi
tarafindan tanimlanan kurallar dogrultusunda ve
bulanik mantik ¢ikarim islemleri kullanilarak, etkin
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Sekil 12. Bulanik mantik hata teshisi i¢in Matlab simulinkte hazirlanmis model

(Matlab Simulink model for fuzzy logic fault diagnosis)
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Sekil 13. Bulanik mantik hata teshis sisteminin akis diyagrami (Flow chart

of the fuzzy logic fault diagnosis system )

cikis iiyelik fonksiyonlar ve iiyelik fonksiyonlarmin
degerleri bulunur. Bulunan degerlerin, yeniden fiziksel
ve kesin bilgilere doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu
isleme durulastirma ad1 verilir. Durulagtirma islemi ile
bulanik mantik teshis sistemi bir sonug iretir. Elde
edilen sonuclar dosyaya yazilmakta ve sayisal deger
olarak da kullanici tarafindan goriintiilenebilmektedir.
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Bulanik mantik hata teshis sistemin ¢alismasini
gosteren akis diyagrami Sekil 13’te verilmektedir.

Hata teshisinde kullanilan giris degiskenlerine ait
iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 14’de, ¢ikis degiskenine ait
iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 15°te verilmektedir. Pals
genisgligi ve 20. terimin degeri giris degiskeni olarak
secilmistir. Pals genisligi ve hata degiskenlerinin
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iiyelik fonksiyonlarmin esit araliklarla yerlestiril-
mesine karsilik 20. terime ait iiyelik fonksiyonunun
araliklar1 farkli olarak secilmistir. Bu sec¢im en
iyileme neticesinde olusmustur.

. .. biraz biraz .
1ﬂdusuk diisiik normal yiiksek yiiksek
: : : : : >
0 1000 2000 3000 4000 5000

a) 20. Terimin degeri

biraz biraz

lﬂ diigiik diisiik normal vitksek yiiksek
0 5 4 ¢ 8 10 12 14 16 18 20
b) Pals genisligi

Sekil 14. Bulanik mantik smiflandiricisinin - giris
degiskenleri a) 20. Terimin degeri b) Pals genisligi
(Input variables of fuzzy logic classifier, a) Value of 20. term, b)
pulse width )

Hata alan kisa
| endiivi sargist  devre
arizasi __ arizasi _arizast

A .
baglant1  aki firga
arizas)  arizasl  arizasi

norma

0 125 25 375 50 62,5 75 87,5100
Sekil 15. Bulanik mantik smiflandiricisinin ¢ikis
degiskeni (Output variable of fuzzy logic classifier)

Hata degiskeninde {iggen yada yamuk iyelik
fonksiyonlarmin kesisim bolgesine karsilik gelen bir
cikarim yaptiginda birden fazla hatay: isaret edebilir.
Eger bu durum istenmiyorsa, iiyelik fonksiyonlarinin

degerleri  birbiriyle kesismeyecek sekilde FIS
penceresinden ayarlanabilir. Ancak mars motorlarinin
yaz ve kig aylarinda ilk ¢aligma sirasinda ¢ektikleri
akim degerleri degismektedir. Cikis liyelik fonksiyon-
larinin kesigsmesi, bu durumlar i¢in uygun sonuglar
vermektedir. Kesisme durumunda, birden fazla hatayi
sistem sonug olarak gosterir.

Bulanik mantik siniflandiricisina ait kurallarin listesi
Tablo 2’de verilmektedir. Sistemdeki kural sayisi
16’dir. Bu kurallar Tablo 1°deki veriler ve uzman
bilgisi ile elde edilmistir. Kurallarin dogrulugu
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benzetim ¢aligmalarinda test edilmistir. Bulanik
mantik siniflandiricisina daha fazla kural yazilabilir.
Ancak bu durumda sistem hatali teshis sonugclari
vermektedir.

MATLAB FIS editdrden ayni zamanda degiskenlerin
degerleri ile ¢ikis degiskenin aldig1 degerleri gérmek
miimkiindiir. Kullanict hangi kuralin ateslendigini
buradan takip edebilir. Kullanici bulanik mantik
smiflandiricinin giris ve ¢ikis degiskenlerinin sayisini,
iiyelik fonksiyonlarmin sinir  degerlerini, iiyelik
fonksiyonlarmin tiplerini ve sayilarini, kural tabaninin
kural sayisin1 ve kurallarimi degistirebilir. Yeni kural
ekleyebilir ve mevcut kurallar1 degistirebilir. Bunlar
gerceklestirmek icin ana pencereden BM ayarlar
butonuna basilir. Bu 6zellikler bulanik mantik hata
teshisine esneklik kazandirmakta ve daha net
sonuglarm elde edilmesini saglamaktadir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Wavelet analiz sonuglarindan ilk 40 terim ile elde
edilen sinyalin 20. teriminin aldig1 deger ve olusan
darbenin genisligi bulanik mantik i¢in giris degiskeni
secilerek mars motoru arizalart siniflandirilmaktadir.

Wavelet analizinde, sinyalin formunda bozulma
meydana geliyorsa, sonuglar ¢ok belirgin olmaktadir.
Sinyalin periyodundaki degismeler analiz
edilebilmektedir. Sinyalin formu ayni ancak, genligi
arttiginda (akimin biraz yiiksek olmasi durumu) net
sonuglar vermemektedir. Coiflets wavelet katsayi-
larinin  20. terim degerini ve sinyalin genisligini
bularak, bu degerler hangi hata araligina giriyorsa
kolayca simiflandirilabilmektedir.

Bulanik mantik kullanilarak, mars motorlarinda
meydana gelen; firca arizasi, akii arizasi, kisa devre
arizasi, agik devre (baglant1) arizasi, endiivi arizasi ve
alan sargis1 arizasi olmak iizere alt1 gesit ariza basariyla

tespit edilmistir. Bulanik mantik hata teshis sisteminin
testinde, toplam 50 adet (farkli arizalara ait) veri
kullanilarak sistem test edilmistir (Tablo 3). Bulanik
mantik siiflandiricisi bu verileri %88 oraninda dogru
smiflandirmaktadir. Gelecekte bu konuda yapilacak
calismalarda wavelet analizinden elde edilen
katsayilar kullanilarak yapay sinir aglarn ile
smiflandirma yapilabilir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

y(t) : Wavelet prototipi

a : Yayima parametresi
b  : Oteleme parametresi
t : Zaman

x(t) :Duragan olmayan zamana bagl degisen sinyal
T  :Ornekleme periyodu
n : Ornekleme sayis1
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Tablo 2. Bulanik mantik siniflandiricisinin kural listesi (Rule table of the fuzzy logic classifier)

Kural No Kurallar
1 Eger 20. terimin degeri normal ve pals genisligi normal ise motor normal
2 Eger 20. terimin degeri biraz yiiksek ve pals genisligi normal ise motor normal
3 Eger 20. terimin degeri biraz diisiik ve pals genisligi normal ise motor normal
4 Eger 20. terimin degeri biraz diisiik ve pals genisligi yiiksek ise akii arizas1 var
5 Eger 20. terimin degeri diisiik ve pals genisligi biraz yiiksek akii arizas1 var
6 Eger 20. terimin degeri biraz diisiik ve pals genisligi diisiik ise baglant1 arizas1 var
7 Eger 20. terimin degeri normal ve pals genisligi biraz diisiik ise baglanti arizas1 var
8 Eger 20. terimin degeri biraz diisiik ve pals genisligi biraz yiiksek ise baglanti arizasi var
9 Eger 20. terimin degeri diisiik ve pals genisligi yiiksek ise firga arizasi var
10 Eger 20. terimin degeri diisiik ve pals genisligi normal ise fir¢a arizasi var
11 Eger 20. terimin degeri biraz yiiksek ve pals genisligi biraz yiiksek ise endiivi arizasi var
12 Eger 20. terimin degeri diisiik ve pals genisligi diisiik ise endiivi arizasi var
13 Eger 20. terimin degeri biraz yiiksek ve pals genisligi diisiik ise alan sargisi arizas1 var
14 Eger 20. terimin degeri yiiksek ve pals genisligi diisiik ise alan sargisi arizasi var
15 Eger 20. terimin degeri biraz yiiksek ve pals genisligi biraz diisiik ise kisa devre arizasi var
16 Eger 20. terimin degeri yiiksek ve pals genisligi biraz diisiik ise kisa devre arizasi var

Tablo 3. Hata teshis sonuglari (Fault diagnosis results)

Sira Mars Motorunun Ornek Dogru Yanhs Yanhs Siniflandirma
No Durumu Sayist Siniflandirma | Siniflandirma Sonucu
Sayisi Sayisi
1 Normal 5 4 1 Endiivi arizasi
2 Fir¢a Arizasi 7 6 1 Baglant: arizasi
3 Baglant1 Arizasi 8 6 2 Normal
4 Akii Arizasi 7 7 - _
5 Endiivi Arizasi 8 7 1 Normal
6 Alan Sargis1 Arizasi 9 8 1 Kisa Devre Arizasi
7 Kisa Devre Arizasi 6 6 - -
Toplam 50 44 6
Yiizde (%) 100% 88% 12%
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