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Oz

Jiroskop, hava ve deniz tasitlarinda yon tespiti ve dengenin korunumu icin kullanilan bir cihazdir. Sabit
agisal donme hareketi icin, sabit frekansh bir gerilim kaynagina ihtiya¢ duyarlar Giiniimiizde, endiistrinin
bir¢ok alaminda, sabit ve yiiksek hizli donme hareketi istenen uygulamalarda elektromekanik déner milli
sistemler yaygin olarak kullanmiimaktadir. Analog jiroskoplarda giris elemam dogru akim motoru, ¢ikig
elemani ii¢ fazli senkron generator olan elektromekanik doner milli doniistiiriiciiler kullanimaktadir. Bu
Sistemin trettigi ti¢ fazli gerilimde olusan harmonik bozulmalar jiroskobun ¢alisma performansini olumsuz
etkileyebilmektedir.

Bu ¢alismada, denizcilik sektoriinde analog jiroskop sistemlerinde kullanilan elektromekanik déoner milli
generatoriin trettigi gerilim, veri toplama sistemiyle kaydedilmistir. Elde edilen veriler Kisa Zamanl
Fourier Doniigiimii (KZFD) metoduyla analiz edilmistir. Analizlerde temel frekans ve harmonik bozulma
frekanslart elde edilmistir. Veri edinim sistemi ile 1600, 4000 ve 6400 Hz ornekleme frekanslt veriler
toplanmuig, ii¢ farkli veri kiimesinin analizlerinde generatériin temel frekansvuin 200 Hz oldugu
belirlenmistir. Ornekleme firekansi degerinin artmasi ile yiiksek frekansli harmonik bozulmamn ortaya
¢ciktigi tespit edilmistir.

Analog jiroskop sisteminin doniis hareketinin sabit ve titresimsiz olmast icin Elektromekanik doner milli

generatortin tirettigi gerilimlerin genlik ve frekansumn sabit olmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma ile frekans
dengesizligini neden olan harmonik bilesenler KZFD lile tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Ele@tromekanik Déner Milli  Sistem; Kisa Zamanli Fourier Doniistimii
(KZFD);Harmonik Analiz; Ug fazli Senkron Generator, DC Motor.
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Giris

Ana fonksiyonu donme hareketini olusturmak
olan, gerekli is hareketini lireten doner safth
makine pargalarina genel olarak elektromekanik
doner milli sistem adi verilir. Kullanim
amaglarina gore cok fakli tlirlerde ve devir
sayilarinda elektromekanik doner milli sistemler
uretilmektedir (omlat.com, 2016; hiteco.net
2016). Elektromekanik doner milli sistemler;
bilgisayarlarin ~ sabit  disk  siiriiciilerinde,
otomotiv ve denizcilik sektorlerinde ve yogun
olarak CNC tezgahlarinda kullanilmaktadir
(Sung vd 2013; Gairinei ve Marsili, 2013). Bu
cihazlarda, doner hareket, bir dogru akim sont
motoru, firgasiz dogru akim motoru veya bir
asenkron motor tarafindan saglanir. Kullanim
amacma gore c¢ok hassas uygulamalarda,
titresimsiz bir donlis i¢in manyetik yatakl
modelleri de kullanilabilmektedir (Tamisier vd.
2001; Ziran vd. 2010).

Elektromekanik doner milli sistemler, denizcilik
sektoriinde  kullanilan  jiroskoplarin ihtiyag
duydugu ¢ fazli gerilimin iretilmesini
saglarlar. Deniz tasitlarinda genellikle dogru
akim kullanilmakta olup, generatoriin tahrik
elemani olarak fir¢asiz dogru akim motoru veya
dogru akim sont motoru tercih edilir. Burada
fircasiz  dogru akim motoru kullanilmasi
durumunda, yol verme akiminin ve devir
sayisinin kontrolii, motor pozisyonunu siirekli
olarak kontrol eden ii¢ fazli bir invertdr devresi
tarafindan saglanmaktadir (Aydogdu ve Bayer
2008).

Daha eski sistemlerde tahrik makinasi olarak,
bir dogru akim sont motoru kullanilarak gerekli
devir sayist elde edilmektedir. Uyartim akimiyla
devir sayis1  ayarlanabilmektedir.  Tahrik
elemaninin trettigi sabit devirli hareket, akuple
baglh ti¢ fazli bir senkron generatore aktarilarak
ti¢ fazli, siniizoidal gerilimin dretilmesi saglanir.
Iyi bir calisma performansi igin generatdriin
drettigi  gerilimin genliginin ve frekansinin
kararli olmas1 gerekmektedir (Zile 2016; Omag
ve Tufan 2012).

Literatiirde, elektromekanik  doner  milli
sistemlerde yiiksek devirde olusan titresimlerin,
Olgiilen kesme kuvvetlerinin, generatér ve

elektronik  siiriici  sistemlerinin  harmonik
analizleri lizerine farkli c¢alismalar mevcuttur
(Liu vd. 2010; Ren vd.2013;

Brunet 1989; Dondi 2006; Song vd. 2007;
Kalinski ve Galewski 2015; Totis vd. 2017;
Zhang ve Zhu 2015). Bu g¢alismada ise,
jiroskoplarin i fazli besleme gerilimini
saglayan Ozel bir elektromekanik doner milli
generatoriin harmonik analizi KZFD metoduyla
gergeklestirilmistir.  Bu harmoniklerin  tespit
edilmesi, harmonikleri yok etmek igin
kullanilacak pasif veya aktif filtre devrelerinin
secimi ve tasarimi i¢in 6nemlidir.

Materyal ve Yontem

Veri edinimi igin birbirlerine akuple edilmis
dogru akim sont motor ile ii¢ fazli senkron
generator dlizenegine, bir sinyal kosullandirma
devresi, USB veri edinim kart1 ve bir bilgisayar
baghdir. USB veri toplama kartinin analog
girisi, 14 bit, 48 ks/s, analog sayisal doniistiirme
ozelligine sahiptir. Diziistii bilgisayar, 2 GHz
hizinda islemciye ve 2 GB bellege sahiptir.
Dogru akim $ont motorun besleme gerilimi: DC
18 V, devir sayis1 6000 d/dk, cikis giicii 11
W, dir. Senkron generatoriin kutup sayist 4,
frekans1 200 Hz, ¢ikis gerilimi tepeden tepeye
degeri 3 V’dur. Veri toplama sisteminin sematik
diyagrami ve laboratuvar deney diizenegi Sekil
1-2°de verilmistir.

Sekil 1. Veri edinim sistemi
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Sekil 2. Veri edinim sistemi sematik diyagram:

Generatoriin iirettigi gerilimler veri toplama
kart1 vasitastyla, 1600, 4000, 6400 Hz’lik
ornekleme frekanslariyla kaydedilmistir. Bu
ornekleme frekanslarinda, generatoriin  bir
fazina ait kaydedilen gerilim degerleri Sekil 3-
5’de verilmistir. KZFD ile tespit edilen
harmoniklerin ti¢ farkli 6rnekleme frekansinda
tespit  edilmeleri ve  karsilastirilmasinin
saglanmast amaciyla, li¢ farkli veri kiimesine
ayrilmistir.
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Sekil 3. Elektromekanik doner milli generatoriin
1600 Hz orneklemeli bir faz gerilimi
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Sekil 4. Elektromekanik doner milli generatoriin
4000 Hz orneklemeli bir faz gerilimi
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Sekil 5. Elektromekanik doner milli generatoriin
64000 Hz orneklemeli bir faz gerilimi

Kisa Zamanh Fourier Doniisiimii

Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii (KZFD) 1946
yilinda Gabor tarafindan isaretlerin frekans
bilesenlerinin elde edilmesi amaciyla ileri
stirilmiis bir tekniktir. KZFD sabit boyuttaki bir
pencerenin sinyal (isaret) boyunca
pencerelenmesi ile elde edilir. Isaret bu pencere
boyunca sabit kabul edilir. Burada pencere
boyutu hem frekans hem de zaman i¢in sabit
olarak secilir. KZFD’de sabit boyutlu g(t)
penceresi X(t) isareti ile pencerelendiginde, X(t)
sinyalinin degisken olmadigi kabul edilir.
Burada t bolgesinin merkezi olarak kabul edilir.
KZFD ile x(t) sinyali pencerelendiginde
asagidaki esitlikler elde edilir (Denklem 1-3).

STRT{x(t)} = X(z,f)

o 1
=J'X(t)g(t—r)exp[—j27rft]dt @
Bu esitlikle sinyal Zaman-Frekans (t,f)
diizleminde iki boyutlu bir sinyal olarak

tamimlanir.  Yapilan analiz secilen pencerenin
genisligi g(t) ile dogrudan iliskilidir. KZFD
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¢Ozlinlrligli biitin  zaman-frekans  diizlemi
boyunca sabittir. Ayrik zamanda bu esitlik
denklem 2’deki gibi yazilabilir. Fonksiyonun
Spektogrami ise Denklem 3 ile tanimlanir
(Seker 2000; Akinci 2010; Akinci 2011).

STFT {x(n)} = X(m, f)= 2” x(n) g(n—m)e™

2)
Spectrogram{x(t )} =|X(z, f )|2 (3)
Uygulama

Elektromekanik doner milli generatoriin gerilim
harmoniklerine iliskin KZFD analizleri Sekil 6-
8 de sirasi ile verilmistir.

Elektro-Spindle Generatdriin Zaman-Frekans Analizi
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Sekil 6. 1600 Hz i¢in KZFD

Sekil 6’da 6rnekleme frekansi1 1600 Hz olan veri
icin yapilan analizde yaklasik olarak 200 Hz
civarinda temel harmonik frekansi ortaya
cikmaktadir. Bu frekans, bu spektrumda en
diisiik frekans degerini aldig1 i¢in temel frekans
olarak belirlenmistir. Ornekleme frekans1 1600
Hz oldugundan 800 Hz’e kadar frekans
incelemesi yapilabilmektedir. Temel frekans
bilesenlerinin yaninda ayrica 570 Hz ve 620 Hz
de harmonik bilesenlerin oldugu tespit
edilmistir.
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Elektro-Spindle Generatérin Zaman-Frekans Analizi
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Sekil 7. 4000 Hz i¢in KZFD

Sekil 7 ve Sekil 8’de sirastyla 4000 Hz ve 6400
Hz oOrnekleme frekansli sinyallerin analiz
sonuclar1 verilmistir. Burada, her iki analiz igin
de temel frekans 210 Hz civarindadir. Ayrica
4000 Hz 6rneklemeli isaret i¢in temel frekansin
yaninda, 635 Hz ve 1050 Hz’lik iki harmonik
bilesen ortaya ¢ikmaktadir. 6400 Hz 6rnekleme
frekansia sahip isaret i¢in, 630 Hz, 1050 Hz
baskin harmonik frekanslara ek olarak 1475 Hz,
2425 Hz ve 2725 Hz frekans degerlerine sahip
olan ancak daha dusiik genlikli harmonik
bilesenler ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

Elektro-Spindle Generatdriin Zaman-Frekans Analizi
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Sekil 8. 6400 Hz i¢cin KZFD
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Sonuglar ve Tartisma

Bu c¢alismada, -eclektromekanik doner milli
generatdriin - ¢ikis  geriliminin  harmonikleri
incelenmistir. Degisik 0rnekleme frekansinda
kaydedilen ¢ikig gerilimleri KZFD ile analiz
edilerek, temel frekans ve  harmonik
bozulmalara neden olan frekans bilesenleri
ortaya cikarilmstir. Farkli ornekleme
frekanslartyla  yapilan  analizlerde, temel
harmonik ve bozucu harmonik frekanslari
gozlemlenmis bu degerlerin birbirine yakin
degerlerde seyir ettigi goriilmiistiir. Ornekleme
frekansinin daha biiyiikk degerde secilmesi daha
biiylik bozucu harmoniklerin tespit edilmesinde
kolaylik saglamistir.

Elektro-Spindle Generatoriin Zaman-Frekans Analizi

230 1 30

190 1 0
o] - - . N
170 A

° 20

160

Frekans, [Hz]

150

140(~ -40
130 50
01 02 03 04 05 06 07 08 09

Zaman, [s]

Sekil 9. 1600 Hz ornekleme frekanst i¢in Temel
Harmonik Frekansi

Yapilan analizlerde temel frekansin yaklasik
200 Hz civarinda (205 Hz) oldugu tespit
edilmistir (Sekil 9). Bu deger elektromekanik
doner milli generatoriin etiket degerleri ile
uyum gostermektedir. Sekil 8’de, 1600 Hz
ornekleme frekansindaki generatoriin  temel
harmonik frekansin1 gosteren detayli sekil
verilmis olup, 4000 Hz ve 6400 Hz 6rnekleme
frekanslar1 icin temel frekans degeri 210 Hz
civarindadir. 1600 Hz 6rnekleme frekansina ait
spektrumda 570 Hz ve 620Hz frekanslarinda
bozucu harmonikler ortaya ¢ikmaktadir. Benzer
sekilde, 4000 Hz ornekleme frekansma ait
spektrumda 635 Hz ve 1050Hz frekanslarinda
bozucu harmonikler rastlanmistir. 6400 Hz
ornekleme frekansina ait spektrumda 500 Hz ve

600Hz frekanslarinda bozucu harmonikler
goriilmektedir. 6400 Ornekleme  frekansh
yapilan analizde 630 Hz, 1050 Hz baskin
harmonik frekanslar tespit edilmistir ayrica
1475 Hz, 2425 Hz ve 2725 Hz gibi diisiik
genlikli harmonik bilesenler goriilmektedir.

Biitiin farkli 6rnekleme frekanshi veriler goz
oniline alindiginda, analiz sonucunda elde edilen
temel frekans degerlerinin generatoriin etiket
degeriyle  uyumlu  oldugu  sOylenebilir.
Cihazlarin tolerans ve veri toplama sisteminden
kaynaklanan hatalar nedeniyle, temel frekans
200-210 Hz araliginda oldugu tespit edilmistir.
570, 620, 630 ve 635 Hz degerleri 3. harmonik
olarak, 1050 Hz degeri 5. harmonik olarak,
1475 Hz degeri 7. harmonik olarak, 2425 Hz
degeri ise 11. harmonik olarak
degerlendirilmistir. 2725 Hz harmonik bilesen
Olcme sisteminden kaynaklanan ara harmonik
olarak tespit edilmistir.

Elektromekanik doner milli  generatérden
beklenilen  sabit  frekansli  bir  gerilim
saglamasidir, temel frekans harmonigi disindaki
biitiin harmonik bilesenlerin ilave pasif veya
aktif harmonik filtreler ile yok edilmesi
gereklidir. Bu calisma ile kompanze edilmesi
gereken harmonik bilesenler tespit edilmis ve
cikis gerilimine ait KZFD analizleri detayl
olarak gergeklestirilmistir.
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Frequency Analysis of Electrospindle
Generator used in Analogue
Gyroscope Systems

Extended abstract

Nowadays, Electrospindle systems are used in many
area of industry in application required fixed and
high speed. One of the less known application areas
of Electrospindle systems is a gyroscope application
in maritime industry. As known, the gyroscope is a
device is used for finding direction and keeping
balance. It requires a fixed frequency voltage source
for fixed angular rotation. As a voltage source,
Electrospindle converters which have DC motor for
input device and three phase synchronous generator
for output device is used in analog gyroscope
application. Harmonic distortions of three phase
voltages in these system can cause negative effects
to operating performance of the gyroscope.

In this study, the output voltages of the
electrospindle generator in used analog gyroscope
in maritime industry, were acquired with data
acquisition system and then all data were analyzed
with Short Time Fourier Transformation (STFT). In
analysis results, fundamental frequency and
harmonic distortion frequencies were obtained.
1600, 4000 and 6400 Hz sampling frequency data
were acquired by data acquisition system.

With  different sampling frequency analysis
fundamental harmonic and disruptive harmonic
frequency were observed. Generally, very close
results were observed. Choosing bigger sampling
frequency, it makes easier to find bigger harmonic
distortions.

When the analysis results are examined,
fundamental frequency are determined around 205
Hz. This value is compatible with Electrospindle
label value. The fundamental frequency is 210 Hz
for 4000 Hz and 6400 Hz sampling frequency. 570
Hz and 620 Hz disruptive harmonics emerge in
spectrum of 1600 Hz sampling frequency. Similarly,

it is find 635 Hz and 1050 Hz disruptive harmonics
are determined in spectrum of 4000 Hz sampling
frequency.

630 Hz and 1050 Hz disruptive dominant harmonics
can be seen. 1475 Hz, 2425 Hz and 2725 Hz lower
harmonics also determined in spectrum of 6400 Hz
sampling frequency.

When all different sampling frequency values are
considered, harmonic order can be determined
exactly. Because of tolerance of instruments and
Data Acquisition System errors, fundamental
frequency is bandwidth of 200 Hz and 210 Hz. The
third order harmonics are 570 Hz, 620 Hz, 630 Hz
and 635 Hz. The fifth order harmonic is 1050 Hz.
The seventh order harmonic is 1475 Hz and the
eleventh order harmonic is 2425 Hz. 2725 Hz which
originated from measurement system is an inter
harmonic.

It is expected that Electrospindle generator
generates fixed frequency voltage. It is required that
all harmonic components must be compensated by
active or passive filters except fundamental
frequency harmonic. All harmonic components
which must be compensated were determined by this
study and detailed STFT analysis of output voltages
were carried out.

Keywords: Electrospindle; Short Time Fourier
Transformation (STFT); Harmonic Analysis; Three
Synchronous Generator; DC Motor.
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