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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ASENKRON MOTORLARDA iSTATISTIKSEL PROSES KONTROL
YONTEMI iLE ARIZA TESPITi

EMRAH ESER

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

(TEZ DANISMANI: Dr. Ogr. Uyesi Zafer DOGAN)

Asenkron motorlar saglam ve basit yapilari, maliyetinin diisiik olmasi ve bakim
maliyetlerinin az olmasi nedeni ile sanayinin en cok tercih ettiZi motorlardandir.
Asenkron motorlarda olusabilecek arizalar bakim onarim masraflarini artiracaktir. Ayrica
bu motorlarin arizalanmas1 endiistride liretim maliyetlerini artiracagi gibi zaman kaybima
da neden olacaktir. Bu nedenlerden dolay1 asenkron motorlarda olusacak arizalarin
baslangi¢c aninda, ariza biiyiimeden tespit edilmesi ve arizanin gelisiminin izlenmesi
olduk¢a Onemlidir. Arizalarm analizi ve tespiti, durum izleme teknikleri ile
gerceklestirilebilmektedir. Durum izleme istatistiki veriler ile yapilabilmektedir. Bu
caligmada endiistride tiretim kalitesini artirmak i¢in yaygin olarak kullanilan istatistiksel
proses kontrol yontemi, asenkron motorda ariza tespiti igin literatiirde ilk defa
uygulanmistir. Motorda eksenden kagiklik ve stator sargi arizalar1 suni olarak
olusturulmustur. Yapilan deneylerde farkl yiik ve hiz kosullar1 altinda arizali ve saglam
motor akim sinyalleri toplanmistir. Toplanan saglam motor akim verisinden istatistiksel
proses kontrol yontemi kullanilarak kaliteli ¢alisma araliklar1 hesaplanmistir. Arizali
motor akim verisi elde edilen kaliteli ¢alisma aralig1 iizerinde degerlendirilerek asenkron
motorda olusan ariza durumlar1 tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar 6nerilen yontemin
asenkron motorlarin hem elektriksel hem de mekaniksel arizalarinin tespitinde basari ile
uygulanabilecegini gostermistir.
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ABSTRACT

MASTER THESIS
TITLE OF THE THESIS

FAULT DETECTION BY STATISTICAL PROCESS CONTROL METHOD IN
INDUCTION MOTORS

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF ELECTRICAL ENGINEERING

SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR., ZAFER DOGAN

Induction motors are the most preferred engines of the industry due to their robust and
simple construction, low cost and low maintenance costs. Failures occurring in induction
motors will increase maintenance and repair costs. Moreover, the failure of these engines
will increase the production costs of the industry as well as cause a waste of time. For
these reasons, it is very important to detect failures at the beginning of failures that occur
in asynchronous motors and to monitor the development of failures. Analysis and
detection of failures are realized by state monitoring techniques. The condition
monitoring statistic can be done with the data. In this study, the commonly used statistical
process control method to increase the production quality of the industry was applied for
the first time in the literature for asynchronous motor fault diagnosis. The motorda is
eccentricity and the stator windings faults are artificially created. Under the different load
and speed conditions, defective and robust motor current signals are collected in the
experiments. Quality operating ranges are calculated using the statistical process control
method from the robust motor current data collected. Fault conditions occurring in the
asynchronous motor have been determined by evaluating the faulty motor current data
obtained over the quality working range. The results obtained show that the proposed
method can be applied successfully in detecting both electrical and mechanical failures
of asynchronous motors.

2018, 92 Page

KEYWORDS: Induction motor, condition monitoring, stator windings fault, eccentricity
faulth, statistical process control.
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1. GIRIS

Elektrik motorlar1 sanayinin en dnemli tahrik elemanlarindan biri olmasimin yaninda
giinliik hayatin bircok noktasinda da yogun olarak kullanilmaktadir. Diinya’da tiiketilen
elektrik enerjisinin %45’ini elektrik motorlu sistemler tiiketmektedir. Sanayide ise bu
tiikketilen elektrik enerjisinin %64’ elektrik motorlu sistemler tarafindan tiiketilmektedir.
Ulkemize bakildiginda sanayide tiiketilen elektrik enerjisinin %70’ini, tiim elektrik
enerjisi tiiketiminin ise %36’sm1 li¢ fazli Asenkron Motor (ASM) tek basina
tilkketmektedir(Soy, 2016). Bu motorlar basit yapili, fiyat olarak ekonomik ve bakim
gereksinimlerinin az olmas1 nedenleri ile sanayinin en ¢ok tercih ettigi elektrik motoru

tipidir (Akar ve ark, 2011; Unsal ve Karakaya, 2015).

Sanayide yaygin bir sekilde kullanilan ASM agir ¢alisma kosullar1 ve birgok bozucu etki
atinda c¢aligmaktadir. Dengesiz yiiklenme, sik dur-kalk ve besleme geriliminin
dalgalanmasi vb. gibi etkiler ile nem, toz ortam sicakligi gibi ¢evresel etkiler motorda
elektriksel ve mekaniksel arizalari olusturmaktadir. Mekaniksel arizalardan rulman
arizalar1 ve Eksenden Kagiklik (EK) arizasi ile Elektriksel arizalardan Stator Sargi Arizasi
(SSA), rotor ¢ubuk kirig1 arizas1 ve rotor halkasi kirigi arizasi, siiriicii arizas1 Sincap

Kafesli ASM’de goriilen arizalardandir (Kumar ve ark, 2010).

Arizali bir ASM’nin sistemde kalmasi diistik verimle calismaya devam etmesi demektir.
Endiistride diisiik verimle ¢alisan motor ise maliyetin artmasina neden olmaktadir. Motor
arizalarina vaktinde miidahale edilmez ise istenmeyen bir zamanda sistemin durmasina
neden olabilir. Plansi1z yaganacak durmalar ise kalite, zaman ve ekonomik kayiplar1 ortaya

cikaracaktir (Vas, 1993;Eser ve Dogan, 2017).

ASM’de olusan arizalar1 boyutlar1 biiylimeden belirlemek ve tiiriinii tespit etmek i¢in
durum izleme teknikleri kullanilmaktadir. Motor durum izleme ile bakim zamani,
malzemeleri 6nceden belirlenebilir ve maliyetleri diistiriilebilir. Motorun durumu stirekli
izlenebildigi gibi periyodik araliklarla da izlenebilmektedir. ASM’nin durum izlemesinde
genellikle titresim, akustik, kimyasal, manyetik, termal ve elektriksel veriler
kullanilmaktadir. Veri toplama isleminin kolaylig1 ve ilave malzeme ihtiyacinin fazla
olmamasi nedeniyle akim sinyal verisinin kullanimi yaygin bir durum izleme teknigidir
(Eftekhari ve ark, 2013; Godoy ve ark., 2015).



Durum izleme ile olusturulan veri sinyalleri zaman, frekans, zaman-frekans vb. gibi
yontemlerle analiz edilerek 6zellikleri ¢ikartilabilmekte ve ariza tespiti yapilabilmektedir.
Zaman boyutun da analiz isleminde baska matematiksel islemlere gerek kalmadan ham
veri lizerinden ariza tespiti yapilabilmektedir. Bu 6zelliginden dolayi analiz islemi
oldukea hizli bir sekilde gergeklestirilmektedir. Yapilan ¢alismalarda zaman boyutunda
analiz sik¢a kullanmig ve sinyallerin ortalama, tepe, basiklik gibi istatistiksel verisi ile
motorlarda ariza durumu belirlenmistir (Giinal ve Gerek, 2009; Cabal ve ark, 2009).
Istatistiksel bir analiz yontemi olarak endiistri miihendisligi alaninda yaygin olarak
Istatistiksel Proses Kontrol (IPK) yontemi kullanilmaktadir. IPK iiretim sisteminde
kaliteyi artirmak, hatalar1 belirlemek ve siirecin daha verimli ilerlemesini saglamak icin
gelistirilmis istatistiksel bir tekniktir. IPK’da analiz yontemlerinden kontrol grafikleri en
fazla kullanilan yontemlerinden biridir. X eksenine paralel ¢izilen alt ve st limitler ile
kaliteli ¢alisma aralig1 olusturulmaktadir. Siire¢ kontrol grafikleri ile denetlenmekte ve

olumsuz durumlar tespit edilmektedir (Stapenhurst 2013; Birgéren 2015).

Bu tez calismasinin amaci; ASM’nin akim verisine dayali durum izlemesi yapilarak,
zaman boyutunda IPK ydntemi yoluyla ariza baslama aninin belirlenmesi ve ariza gelisim
stirecinin izlenmesidir. Yapilan ¢alisma ile endiistride kullanilan ASM’ler i¢in istemsiz
durmalar yasanmadan arizay1r onlemek miimkiin olacak, boylelikle kisa siirede ariza
teshisi yapilabilecektir. Arizalar nedeniyle ortaya ¢ikan verimsizligin azaltilmasi

saglanacak ve bakim maliyetleri azaltilacaktir.

Bu calismada ASM’nin elektriksel ve mekaniksel arizalar1 IPK yontemi ile analiz
edilerek ariza tespiti gerceklestirilmistir. Elektriksel ve mekaniksel arizalarin IPK
yontemiyle analizinde iki ariza ele alinmistir. Bu arizalardan statik EK arizas1 farkli yiik
sabit hiz ve sabit yiik farkli hiz kosullar1 altinda olmak {izere iki fakli ¢alisma durumda
ve iki farkl giic degerlerindeki ASM’lerde incelenmistir. Sarim-Sarim SSA durumu ise
farkl yiik sabit hiz kosulunda iki kademede incelenistir. Bu ariza durumlar1 motorda suni
olarak olusturmustur. Kurulan deney diizeneklerinden ASM akim sinyal verisi saglam ve

arizali durumlar i¢in toplanmaistir.

ASM saglam durum verisi iizerinden IPK yontemi kullanilarak kaliteli galigma araliklar1

hesaplanmistir. Arizali durum motor verisi hesaplanan bu kaliteli ¢aligma araliklar



tizerine islenerek kontrol digi kalinan noktalarda arizanmn varligi ve zamani, kontrol

grafikleri izerinden tespit edilmistir.

Bu ¢aligma 5 boliimden olusmaktadir. Tezin 1. Bolimiinde genel olarak giris yapilmig ve
tezin amact ve Onemi aciklanmigtir. Tezin 2. Boliimiinde ASM’nin yapist Ve
matematiksel modeli, ASM’de olusan arizalar ve tespit metotlar1 verilmis ve ariza
tespitinde kullanilan IPK agiklanmistir. Tezin 3. Béliimiinde yapilan deneysel calismalar
detayl bir sekilde anlatilmistir. Tezin 4. Boliimiinde deneysel ¢calismalardan elde edilen
bulgular sunulmus ve tartigmalar1 yapilmistir. Tezin 5. Bolimiinde sonuglar

aciklanmastir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. U¢ Fazh Asenkron Motorlar

Endiistrideki gelismeler ve glinliik yasam kolayliklar1 agisindan mekanik enerji ihtiyact
zaman ilerledik¢e artmaktadir. Elektrik enerjisi motorlar ile kolay ve verimli bir sekilde

mekanik enerjiye dontistiiriildiigii i¢cin elektrik motorlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bir¢ok elektrik motoru ¢esidi bulunmasina ragmen en ¢ok tercih edilen ASM’dir.
A.B.D.’li bilim adam1 Nikola Tesla alternatif akim makinalarinin temelini olusturan
doner manyetik alan1 1888 yilinda kesfetmis ve ilk asenkron makineyi icat etmistir

(Dogruer 2012; Unsal ve Giiglii 2015).

Asenkron motorlar yapisal olarak basit ve dayanikli, hacim gii¢ oraninda diger motorlara
oranla daha 1yi orana sahip olmasi, alternatif akim ile calisma 6zelliginden dolay1 sebeke
ile direkt veya stiriicii yardimi ile ¢caligmalari, degisik fazlarda ¢alisma 6zelligi ve ucuz
olmalar1 nedeni ile endiistriyel alanlarda ve meskenlerde oldukga tercih edilmektedir

(Aydin ve ark 2009 ; Rekha ve Ravi 2017).
2.1.1. Asenkron motorlarin yapisi

Stator ve rotor olmak iizere ASM iki temel kisimdan olusmaktadir. ASM’nin duran kismi
stator, hareket eden yani donen kismi ise rotor olarak adlandirilmaktadir. Bosta calisma
akim kiiclik olmasi icin stator ile rotor arasindaki hava miimkiin oldugu kadar kiiclik

yapilmaktadir. Ug fazli sincap kafesli ASM yapis1 Sekil 2.1° de goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Ug fazh sincap kafesli asenkron motor kesiti (Dogan 2012)

Stator

Govde lizerine oturtulmus niive ve sargilar statoru olusturmaktadir. Niive birer ylizeyleri
yalitilmis ve tizerinde sargilarm yerlestirilmesi i¢in oluklar bulunan 0,5 mm kalinliginda
saclarin preslenmesi ile yapilmaktadir. Ozel kaliplar kullanilarak, belirli teknikler ile
sartlan tellerin niivede bulunan oluklara yerlestirilmesiyle stator sargilari
olusturulmaktadir. Stator kutup sayisi iki veya ikinin katlar1 seklinde tasarlanmaktadir.
Sarg1 uclar1 elektriksel baglantinin yapilabilmesi i¢in klemens kutusunda belirlenen
yerlere montajlanmaktadir. Bu baglant1 uglarina ti¢ fazli alternatif akim uygulanmas: ile
rotorun donmesi i¢in gerekli olan doner manyetik alan saglanmaktadir (Sarioglu ve ark,

2003; Chapman ve ark 2007). Sekil 2.2°de ASM’nin statoru gériilmektedir.



Sekil 2.2. Asenkron motor statoru ve govdesi

Rotor

Rotor ASM’de mekaniksel enerjinin olustugu bolimdir ve motor mili iizerine
sabitlenmektedir. Rotor yapisi itibari ile sincap kafesli (kisa devre ¢ubuklu) ve sargili
(bilezikli) olmak iizere iki ¢esittir. Sincap kafesli ASM, yapisinin basit ve saglam
olmasindan dolay1 5 kW’dan kii¢iik motorlarda ¢ogunlukla tercih edilmektedir (Sarioglu
ve ark 2003).

Rotor birer yiizeyi yalitilmis saclarin preslenerek silindir seklinde paketlenmesi, bu
kalipta olusan kanallar igerisine dokiim teknigi ile yerlestirilen aliiminyumun her iki
taraftaki uglarindan kisa devre edilmesi ile olusmaktadir. Kanallar motorun iirettigi torkta
(momentte) vuruntular olugsmamasi icin rotor mili ile belli bir eksen yapacak sekilde
egimli olarak yapilmaktadir. Aliiminyum dokiim ile metal yataklar birbirine temas
etmesine ragmen farkli diren¢ degerlerine sahiptirler bu nedenle rotor ¢ubuklar tek spirli
sarg1 yapisindadir. Kisa devre halkalar1 lizerindeki ¢ikintilar rotoru sogutmak ve balans
ayar1 i¢in kullanilmaktadir (Colak, 2017). Sekil 2.3’de sincap kafesli ASM rotor yapisi

goriilmektedir.



Sekil 2.3. Sincap kafesli rotor

Bilezikli rotor yapisinda mil {izerinde rotor ile beraber bileziklerde bulunmaktadir. Sac
paketlerin preslenmesi ile yapilan rotorun kanallarma statorda oldugu gibi iletken teller
yerlestirilir. Ug fazh alternatif akim sargilarmin birer uglar1 genelde yildiz baglanir diger
uclar1 ise bileziklere montajlanmaktadir. Bilezikler iizerine temas eden fircalara yapilan
baglant1 ile sargi uglar1 klemens kutusuna c¢ikartilir. Bilezikli rotor yapisina sahip
motorlarda en fazla ariza veren kisim bilezik fir¢a diizenegidir (Dogruer 2012; Colak

2017). Bilezikli rotor yapis1 Sekil 2.4’de goriilmektedir.

Sekil 2.4. Bilezikli rotor



Bilezikli ASM’ler sincap kafesli ASM’lere gdre pahali olmalar1 ve firca bilezik
diizeneginden dolay1r bakim ihtiyacinin fazla olmasi nedeniyle 5 kW’dan kiigiik

ASM’lerde daha az tercih edilmektedirler.
2.1.2. Uc fazh asenkron motorun matematiksel modeli

Son zamanlarda gelisen bilgisayar yazililar1 ile ASM modeli olusturmak ve analizini
yapmak yaygin olarak kullanilan tekniklerdendir. Model olusturmak ve analiz
yapabilmek i¢in dogru matematiksel ifadeler kullanmak sonuglarin ger¢ege yakin olmasi
icin oldukg¢a 6nem arz etmektedir (Demirbas ve ark., 2006). ASM’nin fiziksel yapisi

asagidaki kabuller esas almarak ¢ikarilmistir.

e ASM hava araligi dagilimlar1 diizgiindiir,

e Manyetik devre ideal kabul edilir ve niive doyuma ulasmaz dogrusal bolgede
calistirilir,

e Hava araliginda aki yogunlugu, yiizeye 90° ile gelir,

e Fuko ve histeresiz kayiplar1 ile akim y1gilmasi1 thmal edilir,

e Sicaklik ve frekanstaki degisimler ile olusacak parametre degisimleri ihmal edilir,

e Ug fazli stator sargilarinmn oluklara tam olarak 120° elektriki a¢1 ile yerlestirildigi

kabul edilir(Sarioglu ve ark 2003).

Bir ASM’nin benzetiminde simetrik {i¢ fazl1 benzetim ve iki eksene indirgenmis benzetim
olmak tizere iki c¢esit model kullanilmaktadir. Stator ve rotorun manyetik eksen

diizleminde yerlesimi Sekil 2.5’de goriilmektedir.



ci + p Rotor er ekseni

- F—éﬁ » Stator as ekseni
Vas

Sekil 2.5. Ug faz simetrik ASM’nin manyetik eksende gosterimi (Demirbas ve ark.,
2006)

Ug fazi1 simetrik olan ASM’nin matris formlu gerilim denklemleri asagida verildigi gibi

yazilir (Demirbas ve ark., 2006).

Vabes = Tabestabes + PAabes (2-1-2-1)

Vaber = Taberlaber + PAaber (2-1-2-2)

Esitliklerdeki s ve r indisleri stator ve rotordaki degiskenleri ile parametreleri
tanimlamaktadir. 7y ile 7. késegen matrislerdir. Stator ve rotorun direnglerini tanimlayan

matrisler agagidaki esitliklerde verilmektedir.

1 0 0

Tabes = |0 75 0] (2.1.2.3)
0 0 7
[ 0 O

Taper = |0 7 0] (2.1.2.4)
0 0 7

Stator devresinin gerilim denklemi esitlik 2.1.2.5” deki gibi ifade edilmektedir.



I/(J.S ras O 0 ias Aas 0 0
VbS] - [ 0 7, O ] ips[+[ 0 Abs O ] (2.1.2.5)
I/CS O O TCS iCS 0 0 ACS

Rotor devresinin gerilim denklemi esitlik 2.1.2.6” deki gibi ifade edilmektedir.
I/a?" rar O 0 iar /1(17" 0 0
VbT] = [ 0 7, O ] ipr | + % 0 A, O (2.1.2.6)
V., 0 0 r,llie, 0 0 A

Esitliklere verilen V. stator faz gerilimlerini(V), V. rotor faz gerilimlerini(V), rpcs
stator faz sargilar1 etkin direncini(Q), 7, rotor faz sargilari etkin direncini(€2), Agpcs

stator sargilar1 toplam akisini(Weber) ve A, rotor sargilari toplam akisini(Weber)

ifade etmektedir.

Akim ile aki arasindaki baglant1 elektromagnetik sistemde esitlik 2.1.2.7°de verildigi
gibidir.

A=Li (2.1.2.7)

Esitlik 2.1.2.7°de verilen denklem ASM modeline uygulanirsa stator ve rotor eksenlerinin
akilar1 esitlik 2.1.2.8’deki gibi yazilir.

b] lLsrT l [zabcs (2.1.2.8)

abcr Laber

Sargi endiiktanslar1 asagida verilen esitliklerdeki gibidir.

Lss ~Lom —%Lsm]

L, = %Lsm Lss —%Lsmi (2.1.2.9)
“Lom  —3Lsm  Lss |
Lrr ==L —%er]l

L, = —%er Lrr —%eri (2.1.2.10)
—Lpm —Lpm  Lrr |
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cos 6 cos(6 + 2?”) cos(f — 2?”)]

cos(8 — 2?”) cos 6 cos(8 + 2?”) | (2.1.2.11)

cos(8 + 2?”) cos(8 — 2?”) cos 6 J

|
L. (6) = Msr|
|

Esitliklerde verilen Lgy,, = Ly, = Mg, ; Lss = Lg; + Loy § Ly = Lyy + Ly, Ly, Stator
miknatislanma endiiktansini(H), L,.,, rotor miknatislanma endiiktansmi(H), Mg, stator
faz sargisiyla rotor faz sargisi arast maksimum ortak ediiktansi(H), Ly, stator ve rotor
aras1 ortak endiiktansi(H), Lg stator sargist 6z endiisktansmi(H) L,,. rotor sargisi 6z

endiiktansmi(H), 8 rotor konumunu ifade etmektedir.

Endiiktansin rotor konumu ile degisimi esitlik 2.1.2.12” de verilen matris ile hesaplanir.

L L, (6)
Lo =\, > o ] 2.1.2.12
La® Ly (212.12)
Toplam aki degeri esitlik 2.13’den hesaplanur.
L=V-RLA (2.1.2.13)

Burada A toplam aki matrisini(Weber), V rotor ve stator gerilimleri matrisini(\V), R rotor
ve stator etkin direngleri matrisini(Q2) ve L™ endiiktans degisimi matrisinin tersini(1/H)

ifade etmektedir.

Rotor ve stator akim degerleri esitlik 2.1.2.14’den hesaplanabilir.

di _ . dL .
d—;zL (v —R.i—w i) (2.1.2.14)

Burada i rotor ve stator akimlar1 matrisini(A), L endiiktans degisim matrisini(H), w,

rotor hizi(rad/s) ve 6 rotor ile stator eksenleri arasindaki agiy1 ifade etmektedir.

Rotor hiz1 esitlik 2.1.2.15’den hesaplanabilir.
dwy P daée
= 3 (T, —Ty) — F'E) (2.1.2.15)

Burada P Kutup sayisini, j rotor ataletini(kg.m?), T, elektromagnetik momenti(Nm), T,

yiilk momentini(Nm) ve F siirtiinme kuvvetini (kg.m) ifade etmektedir.
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Elektromagnetik moment ise esitlik 2.1.2.16’dan hesaplanabilir.

P .rdlL

T, =<iT =i (2.1.2.16)

2.2. Asenkron Motorlarda Meydana Gelen Arizalar

Elektrik motorlar1 endiistride yogun ¢alisma sartlarinda tozlu, nemli, degisken 1sil1 vb.
bircok farkli ortamda ¢alismaktadirlar. Bu zorlu ¢alisma kosullarindan baska elektriksel
ve mekaniksel zorlanmalar motorlarda ariza olusumuna sebep olmaktadir. ASM’lerde
arizalar elektriksel ve mekaniksel arizalar olmak tizere 2 ana bashk altinda

incelenmektedir (Dogan, 2012 ; Das, 2017).

ASM’ler tiim elektrik motorlar1 arasinda yapismin basit, fiyatinin ucuz, bakim ihtiyacinin
az olmasi ve kararli ¢alisma 6zelliklerinden dolayr en fazla tercih edilen motorlardir.
Endiistride kullanilan motorlarm %90°1 ASM’dir. ASM’ler sincap kafesli ve rotoru sargili
olarak iki tlirdiir. 5 kW’lik giiclin altindaki bu motorlarda daha ¢ok sincap kafesli ASM
kullanilir. Sincap kafesli ASM yapisal olarak dayanikli olmasina ragmen agir isletme
kosullarinda elektriksel ve mekaniksel zorlanmalardan dolay1 arizalanabilir. Motorlarin
arizalanmasi endiistride ciddi ekonomik kayiplara yol agmaktadir (Benbouzid, 2000;
Akar ve ark, 2011; Unsal ve Karakaya, 2015).

Sincap kafesli ASM’de olusan arizalar elektriksel ve mekaniksel arizalar olmak tizere iki
baslik altinda toplanmaktadir (Gaeid ve Mohamed, 2010 ; Akar ve ark 2011). Ariza
semas1 Sekil 2.6’da goriilmektedir.
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Sincap Kasfeli

ASM Arizalar
\
|
[ ]
Elektriksel Mekaniksel
Arizalar Arizalar
|
| I '
Stator Sargi Rotor Arizalart Siiriicii Arizalart  |— Rulman Arizast
Arizalari
Rot us ki Eksenden
otor gubugh Kirigt Kagiklik Arizasi

|| Kisa devre halkasi
kirigt

Sekil 2.6. Sincap kafesli ASM ariza durumu semasi
2.2.1. Mekaniksel arnzalar

Mekaniksel arizalar rulman ve EK arizalar1 olarak ikiye ayrilirlar. Mekaniksel arizalarin
temel nedenleri yiik ile motor arasindaki eksen hatasi, asir1 ve dengesiz yiiklenme, toz,
nem, yaglama hatasi, tirectimden kaynaklanan hatalar vb. gibi etkilerdir (Kara ve Dogan,

2016).

Rulman arizalari

ASM’de en fazla ariza yapan pargalar1 rulmanlar olusturmaktadir. Sincap kafesli
ASM’nin en ¢ok bakim gerektiren parcasi da rulmanlardir. Yaglanma zamanlarmin
periyodik olarak dikkatli bir sekilde yapilmasi rulman 6mriinii etkilemektedir. Asiri
1sinma, eksensiz yiiklenme, ylikte dalgalanma ve iiretim hatalar1 rulmanlarin dmriinii

tamamlanmadan arizalanmasina etki olarak gosterilmektedir (Nandi ve ark, 2005).

Rulmanlarda arizalar dis bileziklerin, i¢ bileziklerin, bu bilezikler arasinda bulunan
bilyelerin veya bilyeleri sabit tutan kafes olarak adlandirilan metal pargalarin asinmasi ile
olusmaktadrr. Bu asmmalar arizanin olusma yerine gore titresimler olustururlar.
Asinmaya bagli olusan ¢ukurlar zamanla diizlesir ve bilezikler arasinda kalan bilyeler

sallanmaya baslar bunun sonucunda rulman dagilma asamasima gelmektedir (Dogruer,
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2012; Boudinar ve ark., 2016; Song ve ark, 2017). Sekil 2.7°de bir rulman kesiti

gorilmektedir.

Dis Bilezik

Bilye Kafesi

Sekil 2.7. Rulman kesiti (Boudinar ve ark., 2016)

Rulmanlarda olusan arizalar hava araliginda bozulmaya neden olusturmaktadir. Hava
aralig1 akisinin bozulmasi ile stator akimlarmin sinyali de degismektedir. Stator

akimlarmin frekans spektrumunda, olusan degisimler incelenerek rulman arizalari tespit

edilebilmektedir (Benbouzid, 2000; Song ve ark, 2017).

Fksenden kaciklik arizalari

Stator ve rotor arasinda bulunan hava araligi dagiliminm esit olmamasi durumunda EK
arizasi ortaya ¢tkmaktadir (Vas, 1993; Toliyat ve ark.,2012). ASM’den maksimum verim
alabilmek i¢in indiiksiyon etkisinin olustugu boliim olan hava araliginin minimum olmasi
gerekmektedir. Uretim esnasmnda hava araligi mesafesi hassas bir sekilde
ayarlanmaktadir. Ureticilerin hava aralig1 mesafesi i¢in tamimladig1 hata oran1 %5-%10

arahigmdadir (Dorrell ve ark, 1997; Polat, 2013).

Uretimden kaynaklanan hatalar az olmasima ragmen motorda olusan mekaniksel arizalar
icinde EK arizas1 oldukga fazla goriilen bir ariza ¢esididir. Motor milindeki egiklik, motor
yiikk baglant1 kaplinlerinin diizgiin yerlestirilememesi ve rulmanlardaki asmnmalar bu

arizanmn temel nedenlerini olusturmaktadir.
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EK arizast durumunda motor hava araliginda olusan akmin genliginde artis, stator
akimlarinda dengesizlik, momentte vuruntu ve azalma, sicakligin artmasi ve arizanin
daha da biiyiimesi halinde rotorun statora siirtmesi ile sonuglanmaktadir(Eker, 2013;

Salem ve ark, 2016).

EK arizasinin ii¢ ¢esidi vardir. Bunlar statik, dinamik ve karma (statik+dinamik) EK

arizalaridir. Bu ariza ¢esitleri Sekil 2.8’de goriilmektedir.

a b c

a-) Statik eksenden kacgiklik b-) Dinamik eksenden kagiklik c-) Karma eksenden kagiklik
Sekil 2.8. Eksenden Kagiklik (Kara ve Dogan, 2016)

Statik eksenden kaciklik :

Stator ve rotor eksenleri arasinda sabit bir kayma olusmasi durumu statik eksenden
kaciklig1 ortaya ¢ikarmaktadir. Sekil 2.8.a’da bu durum goriilmektedir. Bu ariza ile
olusacak dengesiz kuvvetler sabit bir itme kuvveti olusturacaktir. Stator ve rotordan
birinin veya her ikisinin de oval olmasi, stator ekseni ile rotor eksenin dogru

konumlandirilmamasi bu ariza tiiriinii meydana getirmektedir (Nandi ve ark., 2005).

Dinamik eksenden kaciklik :

Stator ile rotor eksenlerindeki kaymanm hareketli olmasi durumuna dinamik EK
denmektedir. Sekil 2.8.b’de bu durum goriilmektedir. Rotorun ekseni ile motorun doniis
ekseni ayni konumda olmamaktadir. Bunun sonucunda dengesiz bir itme kuvveti
olusmaktadir. Rotor milinde egrilik, mekaniki rezonans, rulmanlarda olusacak asinmalar

vh. gibi etkiler bu arizanin nedenleri arasinda gosterilebilir (Nandi ve ark., 2005).
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Karma eksenden kaciklik :

Gergek hayatta statik ve dinamik EK genellikle ayni anda goriilmektedir. Bu durumda
karma EK olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.8.c’de bu durum goriilmektedir. Karma EK
arizasi hava araligindaki aki dagiliminda diizensizlikler meydana getirmektedir. Motorda
indiiklenen akim bu durumdan etkilenir ve akim sinyalinin dalga seklinde harmonikler

olusur.

EK arizasi akim ve gerilim spektrumunda kendini yan bant olarak gostermektedir. Olusan

yan bantlar1 yeri esitlik (2.2.1.1) ile hesaplanabilmektedir.

feksen = [1 + (ka%l)]fe (2.2.1.1)

Esitlikte kullanilan fs., EK ariza frekansmi, k = 0,1,...,n gibi sabit sayiy1i, p motor
kutup ¢ifti sayisini ve f;, ise elektriksel besleme frekansini ifade etmektedir (Eker, 2013).
2.2.2. Elektriksel arzalar

ASM’de elektriksel arizalar stator sargi arizalari, rotor arizalar1 ve siiriiciilerden
kaynaklanan arizalar olmak {lizere ilice ayrilmaktadir. Bu ii¢ ariza tiiri ASM’deki

arizalarin yaklasik olarak %48’ini olusturmaktadir (Gaeid ve Mohamed, 2010).

Stator sargi arizalar

Stator sargi arizalar1 elektriksel arizalar arasinda en 6nemli olan1 ve en ¢ok goriilen
tiirtidiir. Stator sargi arizalarmin goriilme orani % 35-40 araligindadir. Stator sargi kisa
devresi olarakta adlandirilan bu arizalar ti¢ fazli dengeli bir motorda sargilarda olusacak
herhangi bir kisa devre sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Sargilarda olusacak dengesizlikler
yiiksek akimlarin akmasina ve sargilarin 1ssnmasina yol agmaktadir. Sarg: sicakligi daha
fazla artacak olursa sargilarda bulunan izolasyon zarar goriir ve motor ¢alisgamaz hale
gelebilir. Daha kotiisti motor govdesinde sargilardan kaynakli elektrik kagagi olabilecegi
gibi bu elektrik kagagi insan hayatmi da tehdit edebilir (Mehala, 2010; Ojaghive ark,
2014). ASM’deki sargi arizlariin nedenleri termal, elektriksel, mekaniksel ve ¢evresel

etkiler olarak sayabiliriz (Siddique ve ark, 2005; Ojaghi ve ark, 2014; Cira 2018 ).
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Termal zorlanmalar: Sargi sicaklik artist belli bir smir degerine kadar olmasi
gerekmektedir. Belirlenen degerin iizerindeki artiglar sargi izolasyonuna zarar verir ve
Oomriinii azaltir. Yapilan ¢aligmalara gore her 10°C’lik artig izalosyan Omriinii yar1 yariya
azaltmaktadir (Dogan, 2012; Ojaghive ark, 2014 ). Sargilardaki sicaklik artis nedenleri;

e Agiri gerilimler: Motora uygulanan gerilimin genliginin artmasi ile akimin genligi
artar bunun sonucunda da yiiksek ¢ekirdek kayiplar1 ve sicaklik artis1 ortaya ¢ikar,
buda sargilarin asir1 1sinmasina neden olur.

e Ug fazh gerilim dengesizligi: U¢ fazli gerilimde olusacak kiiciik dengesizlikler
stator hat akimlarinin ve buna baglh olarak bakir kayiplarinin artmasina neden
olacaktir. Kayiplar ise daha yiiksek bir sargi sicakligina neden olmaktadir.

e Sik dur-kalk: ASM ilk kalkinma aninda nominal ¢alisma akimmin yaklagik 5 — 8
kat1 kadar akim ¢ekmektedir. Sik dur — kalk yapildiginda motorda olusan kayiplar
artmakta ve motor daha ¢ok 1sinmaktadir.

e Agirt yiikk: Motordaki yiik artis1 ile sicaklik artis1 orami yaklasik olarak karesi
seklinde degismektedir. Motor nominal yiikiiniin iizerinde ¢alisir ise 6mrii ¢ok
hizli bir sekilde azalmaktir.

Ortam sicakligi: ASM’ler degisik sicakliktaki ¢aligma ortamlari i¢in tasarlanmistir. Fakat
calisma ortam sicakligi maksimum 40 °C olacak sekilde tasarim yapilmaktadir. Bu deger

iizerinde olan ortam sicakliklar1 motorda termal zorlanmalara yol agmaktir.

Mekaniksel zorlanmalar: Motorun ilk kalkis anindaki titresimleri ve stator sargilarinda
olusan kuvvetler sargi izolasyonunu bir arada tutan verniklerin atmasina dolayisi ile sargi

izolasyonun kisim kisim zayiflamasina neden olusturmaktadir (Dogan, 2012).

Rulmanlarda ve motor milinde olusacak arizalar hava aragmin bozulmasina hatta rotor
ile statorun birbirine slirtmesine neden olmaktadir. Ayrica hava araligina bir par¢anin

girmesi ve burada g¢arpmasi da mekaniksel zorlanma olarak SSA’nin nedenleri

arasmdadir (Siddique ve ark, 2005; Ojaghive ark, 2014).

Elektriksel zorlanmalar: Sargi izolasyonunun bozulmasma veya omriiniin azalmasina
neden olmaktadir bunun sonucunda da sargi arizas1 olugmaktadir. Elektriksel zorlanmalar
4 gruba ayirilmaktadir. Bunlar dielektrik, izleme, korona ve gegici gerilim degisimi
durumudur (Siddique ve ark, 2005; Ojaghive ark, 2014).
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Dielektrik, yalitim malzemesinin 6mrii ile elektriksel voltaj degisimi arasindaki dogrusal
iliskidir. izleme, eger 600 V iizerindeki motorlarda sargilari ile toprak arasinda izolasyon
tam anlami ile saglanmamis ise sargi iletkeninden gévdeye oradan da topraga kagak
akimlar akacaktir. Kagak akimlar sargi izolasyonunda noktasal bozulmalara neden
olmaktadir. Korona, sargi izolasyonu i¢in kritik bir gerilim degeri vardir ve bu deger
asildiginda gegici bir gaz iyonizasyonundan kaynakli desarjm olusmasidir. Ozellikle 5kV
seviyesi ve lizerinde ¢alisan motorlar i¢in ciddi bir sorundur. Gegici gerilim degisimi,
sargilarda olusan kisa devre arizalarma anlik gerilim degisimleri neden olabilmektedir.
Anlik gerilim degisimlerine sebekedeki ani gerilim artiglari, sigorta ve akim sinirlayicilar
ve motor siiriictileri neden olusturabilmektedir (Siddique ve ark, 2005; Ojaghive ark,
2014).

Cevresel zorlanmalar: Cevresel zorlanmalar dis ortam etkilerinden kaynaklanmaktadir.
Motor i¢inde bulunan toz, nem ve yag gibi kirletici maddeler motorun 1s1l dagiliminda,
stator yalitiminda ve rulmanlarda bozulmalara neden olmaktadir. Buralarda olusacak
bozulmalarda motor sicakligini1 artrmaktadir. Sicakliktaki artis1 6nlemek igin motor bu
tiir maddelerden korunmalidir. Bunun yaninda dig ortam 1silari, manyetik bozucular vb.

etkiler motorda dissal zorlanmalardir (Siddique ve ark, 2005; Ojaghive ark, 2014).

Saglam bir ASM’de belirli bir seviyede harmonik vardir. Fakat ariza olusumu ile birlikte
motor akimindaki harmonik sayis1 artmaktadir. Sargi arizalar1 hat akimi ve geriliminde
belirli harmonik olusumuna neden olmaktadirlar. Akim ve gerilim spektrumlarinda yan
bant olarak goriilen bu arizalar tespit edilebilmektedir. Sargi arizasi arizasindan
kaynaklanan yan bantlar asagida verilen esitlik (2.2.2.1) ile hesaplanmaktadir (Gaeid ve
Mohamed, 2010; Sharifi ve Ebrahimi, 2011).

fra=[k+n (?)] £, (2.2.2.1)
Burada p kutup sayisi, k =1,3ve n =1,2,3,...,(2 p -1) ve s kaymadir.

Ug fazli ASM’lerde stator sargi arizalari sarim-sarim, sargi-sargi, bir faz sargi, faz-faz ve
sarg1 toprak kisa devreleri olmak {izere bes grupta incelenmektedir. Sekil 2.9°da bes ariza

grubu da goriilmektedir.
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Sargi-sargi kisa devresi

Bir faz anzasi——

Sarim-sarim kisa devresi

Faz-porak Faz-Faz kisa devresi
kisa devresi

Sekil 2.9. Ug fazli ASM’de stator sarg1 kisa devreleri (Dogan 2012)

Sargi arizasi olusmus motorlar da 6zellikle bakir iletken iizerindeki izolasyonda zarar
olugmaktadir. Sarim-sarim kisa devresi, sargi-sargi kisa devresi, bir faz sargi, faz-faz kisa
devresi ve faz-toprak kisa devresi arizalarinda olusan hasarlar Sekil 2.10’da

goriilmektedir.

Sekil 2.10. Ug fazlh ASM’de stator sargi kisa devre arizalar1 (Akar, 2009; Cira, 2018)
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Sarim-sarim kisa devresi: Bir fazin bir sargisindaki spirler de olusan kisa devre hatasidir.

Boyle bir durumda arizanin olustugu sargi komple 1sinir. Bu arizayr genellikle asiri
yiikklenmelerden kaynakli 1s1] artig, asinmalar ve titresimler gibi etkiler olusturmaktadir

(Rodriguez ve Arkkio, 2008). Sekil 2.10.a’da sarim-sarim kisa devresi goriilmektedir.

Sargi-sargi kisa devresi: Herhangi bir fazin farkli sargi gruplari arasinda olusan kisa
devre hatalaridir. Bu ariza durumunda birgok sargi grubunda hata olusur ve motor ¢ok
yiiksek akimlar cekmeye baglar. Sargi telleri yiiksek akim kaynakli asir1 sicakliktan zara

gorabilir. Sekil 2.10.b’de sarim-sarim kisa devresi goriilmektedir.

Bir faz sargi arizasi: Fazlardan birinin ag¢ik devre olmasi durumudur. Klemens kutusunda

fazlardan birinin baglantisinin kopmasi, tek faz sigortasinin atmasi veya faz sargisindaki
tellerinden birinin kopmasi bu arizaya neden olmaktadir. Sekil 2.10.c’de da goriildigii
gibi enerjisi kesilen sargi saglam kalirken diger iki sargi asir1 akim ¢ektigi i¢in yanar

(Rodriguez ve Arkkio, 2008).

Faz-faz kisa devresi: Farkl iki fazin sargi telleri arasinda olusan kisa devre hatasidir.

Oluklara yerlestirilmis farkli iki faza ait bobinlerde yalitimm kaybolmasi sonucu otaya

cikmaktadir. Sekil 2.10.d’de faz-faz kisa devre hatasi1 goriilmektedir.

Sargi-toprak kisa devresi: Fazlardan herhangi birinin sargisi ile toprak arasinda olusan

kisa devre hatasidir. Govdesi topraklanmis motorlarda oluklara yerlestirilen sargilarm
izolasyonunu kaybetmesi sonucu olugsmaktadir. Sekil 2.10.e’de sargi-toprak kisa devre

hatas1 goriilmektedir (Akar, 2009).
Rotor arizalan

Endiistride en ¢ok 5 kW altindaki ASM’ler kullanilmaktadir. Bu motorlar gogunlukla kisa
devre ¢ubukludur. Bu nedenle endiistride kullanilan ASM’ler arasindan en ¢ok tercih
edileni kisa devre ¢ubuklu olanidir. Saglam yapisina ragmen zaman i¢inde bu motorlarin

rotorunda da arizalar olusmaktadir. Tiim arizalar i¢inde rotor arizlar1 %5-10 olarak yer

almaktadir (Akar ve Cankaya, 2009; Nakamura ve ark., 2016).

Rotor arizalar1 genellikle imalat hatalarindan olugsmaktadir. Kisa devre g¢ubuklu rotor

yapilirken kalip dokiim teknigi kullanilmaktadir. Rotor ¢ubuklar1 ve kisa devre halkalari
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olusturulurken buralarda olusacak hava kabarciklar1 veya aralara yabanci maddelerin
girmesi gibi etkiler rotor arizalarinin temel nedenleridir. Bu etkiler olustugu zaman rotor
direnci artar ve rotordan akan kisa devre akimlari degisir bunun sonucunda rotorda
indiiklenen gerilimde bozulmalar yasanacaktir. Indiiklenen gerilimle beraber manyetik
alan bozulur ve motorda titresim, vuruntu momenti ve stator akimlarinda bozulmalar gibi

etkiler ortaya ¢ikmaktadir (Arabac1,2011; Goktas, 2013).

Rotor arizalari rotor ¢ubuk kirig1 ve kisa devre halkasi kirigi olarak ikiye ayrilmaktadir.

Rotor cubuk kirigi arizasi: Rotor ¢ubuklarmin herhangi birinin kirilmasi ile meydana
gelmektedir. Cubuklarin bir tanesinde olusan kirik diger ¢ubuklarda zorlanmalara yol

acacak ve onlarinda kirilmasina neden olusturacaktir (Mehrjou ve ark., 2011).

Rotor kisa devre halka kirigi arizasi. Rotor c¢ubuklarmmi uglarindan kisa devre eden

halkalarda olusacak kirilmalardir. Rotor direncinin degigsmesine ve rotordan gecen akimin
artmasina neden olacaktir. Akimlarin artmasi ile motor daha fazla isinacaktir. Rotor

cubuk kirig1 zamaninda tespit edilirse motor daha fazla zarar gormeden 6nlem almabilir

(Mehrjou ve ark., 2011).

3. Siiriiciilerden kaynaklanan arizalar

ASM’leri degisken hizlarda kullanabilmek i¢in siiriiciiler kullanilmaktadir. Siirticiilerde
anahtarlama elemani olarak son yillarda IGBT tercih edilmektedir. Siiriiciiler ile ASM’de
degisken hizlarda enerji verimliligi saglanmaktadir. Fakat IGBT’ler anahtarlama
islemleri esnasinda motor akimlarinda ve gerilimlerinde harmonikler gibi bozucu etkiler
olusturmaktadir. Harmoniklerin etkileri motorda titresim, moment ve hizda salinim

olarak goriilmektedir (Dogan,2012).
1.2. Asenkron Motor Ariza Tespit Metotlar

ASM’ler 6zellikle saglam yapisi ile 6ne ¢iksa da ¢alisma kosullarma bagl olarak ariza
yapmaktadirlar. ASM’de olusan arizalar stator ve rotor arasmda olusan akinin
bozulmasina ve statordan gegen akim sinyallerinde asimetrik degisimlere neden
olmaktadir. ASM arizalarinin etkileri hava araligindaki aki dagiliminda dengesizlik,
momentte salimim ve azalma, gii¢ kayiplar1 ve 1s1 artisi, verimde azalma ve stator

akimlarinda harmonik olusumu seklinde goriilmektedir (Nandi ve ark., 2005).
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Endiistride motorlarin plansiz durmalar1 hem zaman kaybi hem de maddi kayiplar
olusturmaktadir. Motor arizalarinin aninda belirlenmesi veya ariza gelismeden Once
tahmin edilmesi i¢in durum izleme teknikleri gelistirilmistir. Durum izleme teknikleri ile
gerekli olan bakim malzemelerini belirleme, bakim zamaninda kisalma, dnceden ariza
ongoriisi ile plansiz durmalari dnleme gibi faydalar saglanmaktadir (Gaeid ve Mohamed,
2010; Koca ve Unsal, 2017).

Motorun ¢esitli sinyallerine bakilarak durum izleme yapilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda

bir¢cok durum izleme teknigi kullanilmistir. Bu teknikler asagida verilmistir.

Titresim izleme: Arizasiz motorlar cok az titresim sinyali iiretirler fakat motorda ariza
olusursa titresim sinyallerinde ariza ile beraber artmaktadir. Titresim sinyallerini
belirlemek i¢in ivme Glger sensorler kullanmak gereklidir (Nandi ve ark., 2005; Mehrjou
ve ark., 2011).Titresim izleme en ¢ok rulman arizasi tespitinde kullanilmaktadir(Seera ve
ark., 2014). ivme 6lcer sensorler pahali olduklarindan durum izleme donanim maliyetinde

g6z Oniine alinmasi gerekmektedir (Dogruer, 2012).

Elektromanyetik alan izleme: Normal ¢alismada ASM’nin hava araligindaki ak1 zamanla

siniizoidal olarak degismektedir. Rotorda veya statorda herhangi bir bozulma olmasi
durumunda hava araligindaki aki sinyali degismektedir. Hava araligindaki akiy1 izlemek
icin dahili veya harici olarak aki bobini yerlestirilir. Ak1 bobini yerlestirme islemi olduk¢a
zahmetli ve ekonomik olmayan bir yontemdir. Bu nedenlerden dolay1 ¢ok fazla tercih

edilen bir yontem degildir (Mehrjou ve ark., 2011; Seera ve ark., 2014).

Indiiklenen gerilimin izlenmesi: ASM’nin gii¢ kaynag ile baglantis1 kesildigi anda stator

akimlar1 hizla azalir. Kisa devre gubuklu rotorda akan akimlar saglam durumdaki motorda
sinlizoidal bir manyeto-motor kuvveti olusturmaktadir. Motorda bulunan herhangi bir
ariza siniizoidal dalgada bozucu bir etken olarak goriilmektedir. Yiikteki degisimler,
sicaklik ve atalet bu yontemin kullamishligini etkilemektedir. Ayrica bu yontem ile
cekirdek ve sargi arizalarmi tespit etmek i¢in hasar olugmasi gerekmektedir (Supangat ve

ark., 2007; Mehrjou ve ark., 2011).

Darbe testi; Bu yontem basta sargi arizasini tespit etmek i¢in kullanilmigtir fakat 2007
yilinda Huang ve ark. darbe testi ile EK arizasi tespiti de yapmistir. Yiiksek gerilimli ve

yiiksek frekansli iki 6zdes pals iki sargiya uygulanir kalan sargi ise topraklanir. Sargilara
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uygulanan gerilimler izlenir ve iki gerilim karsilastirilarak ariza tespiti yapilmaktadir

(Huang ve ark.,2007; Seera ve ark., 2014).

Akustik ses olglimii: ASM ¢alisirken belirli akustik sesler ¢ikarmaktadir. Giiriiltii

Olctimleri ve bunlarm spektrum analizi ile motorlarda durum izleme yapilmaktadir. Bu
yontem daha ¢ok rulman ve rotor arizalar1 i¢in kullanilmaktadir (Dogan,2012; Seera ve

ark., 2014).

Hava araligi momenti izleme: Bir ASM donmeye basladiginda akim ve akilar hava araligi

momentini olusturmaktadir. Motorlarda olusacak arizalar hava araligt moment
frekansinda 6zel yan bantlar olusturmaktadir(Mehrjou ve ark., 2011). Stator sargi
devreleri arizalari ve rotor ¢ubuk kirig1 arizalarmin izlenmesinde hava araligi momentinin
izlenmesi kullanilmaktadir(Hsu ve ark., 1992). Hava araligt momenti dogrudan
Olciilememektedir. Motor miline baglanan sensorler ile 6l¢iim gerceklestirilir fakat bu
sensorler bize dogrudan hava arligt momentini vermez, beraberinde mekanik momentleri
de vermektedir. Kullanilan 6zel teknikler ile hava araligi momenti elde edilmektedir

(Mehrjou ve ark., 2011).

Ani agisal hizin izlenmesi: Bu yontem ile motorun dinamik bilgilerini degerlendirmek

miimkiindiir. Motor milinin bir doniisii ile olusan agisal hizinin degisimidir. Ani agisal
hiz1 izleme rotor arizalarinin tanmisinda kullanilmistir. Titresim sinyalleri izlenerek bu

yontem ile ariza tespiti yapilabilmektedir (Mehrjou ve ark., 2011).

Ani elektriksel giiciin izlenmesi: Motorun senkron hizindan bagimsiz olan ani elektriksel

giicte arizaya bagli 6zel frekanslar giiciin spektral bilesenlerinde goriilmektedir. Bu

ozelligi sayesinde ariza tespiti yapilabilmektedir (Afrat ve ark., 2005).

Motor devre analizi: ASM’nin elektromanyetik 6zellikleri 6lgiilerek motorda olusacak

degisimler belirlenebilmektedir. Bu teknik ile direng, empedans, faz ag¢is1 ve indiiktans
biiytikliikleri kolayca hesaplanabilmektedir. Bu yontemde motora kiiglik bir enerji

uygulanir ve devre biiyiikliikleri 6l¢ililerek durum analizi yapilir (Mehrjou ve ark., 2011).

Termal izlemeler: Elektrik makinalarinm belirli bir boliimii veya tamaminda 1s1l izleme
ile ariza tespiti yapilabilmektedir. Sicaklik izleme ile elektrik makinalarinda yeni olusan

ve daha 6nce olusmus arizalar tespit edilebilmektedir. Stator sargi arizalar1 bagta olmak
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iizere rulman arizalar1 ve rotor arizalar1 motorda sicaklik artisina neden olmaktadir. Isil
sensOrler veya tahmin yoluyla sicaklik degisimi tespit edilerek ariza durumu

belirlenmektedir (Bonnet ve Soukup, 1992; Rodriguez ve Arkkio, 2008).

Gaz analizi; Is1 etkisi ile bozulan sargi izolasyonlar1 karbondioksit gazi agiga

cikarmaktadir. Agiga ¢ikan karbondioksit gazi havaya gecgerken sogur ve kizil Otesi
sogurma ile tespit edilir. Yiksek frekansli kiyicilardan olusan siiriiciiler ile siiriilen
motorlar anlik yiiksek gerilimlere maruz kalirlar. Sargilarda anlik yiiksek gerilimlerden
dolay1 ozon gazi aciga ¢ikar. Ozon gazi tespit yontemleri ile sargi hatalar1 kolayca
belirlenmektedir (Siddique ve ark.,2005).

Motor akimlarinin izlenmesi: Saglam bir ASM’nin stator akim sinyallerinde harmonik

olugmas1 besleme kaynagi veya tliretim hatasi kaynaklidir. Motorda her hangi bir ariza
durumunda stator akim sinyallerinde arizanmn tiiriine bagli olarak bozulmalar
goriilmektedir. Hava araligmi etkileyecek rulman arizalari, rotor arizalari, EK arizalari
vb. gibi arizalar hava araligindaki ak1 dagilimini bozmaktadir. Aki dagiliminin bozulmas1
ile motor endiiktans1 de§isme gosterir ve bunun sonucunda motor akimlarinda
harmonikler olugsmaktadir. Stator arizalar1 ve siiriicli arizalar1 direkt akim sinyallerini
etkilemektedir (Verucchi ve ark., 2008; Gaeid ve Mohammed, 2010; Mehrjou ve ark.,
2011; Kurien ve Srivastava, 2018).

Akim analizi ASM’nin ariza teshisinde en ¢ok kullanilan durum izleme teknigidir. Ucuz
ve pratik bir yontem olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Akim sensorlerinin ucuz olmasi ve
montajinin kolay olmasi bu 6zelligini saglamaktadir. Siiriicii ile beslenen motorlarda
sensore ihtiyag duymadan siiriicii lizerinden de akim sinyal verisi almabilmektedir.
Ayrica tehlikeli ve kolay ¢alisma olanagi olmayan ortamlarda akim analizi oldukca tercih

edilmektedir (Kurien ve Srivastava, 2018).
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2.4. Ariza Tespitinde Kullanilan Sinyal isleme Yontemleri

Bir kisi veya malzemeyi tanimlamamiz gerektiginde ona ait olan renk, boy, agirlik, vb.
gibi ozellikleri verilmektedir. Bu ozellikler kisinin veya malzemenin karakteristik
bilgileridir. Belirtilen 6zel bilgiler ile kisiyi veya malzemeyi tanimlama islemi 6zellik

¢ikarma olarak adlandirilmaktadir (Proakis ve Manolakis, 2007).

Bir sistemin kendi i¢cinde veya baska bir sistem ile etkilesimini saglayan ve dlgiilebilen
biiyiikliiklere sinyal denmektedir. Elektriksel sinyaller akim, aki, gerilim, frekans vb.
mekaniksel sinyaller ise titresim, hiz gibi biyiikliikler ile sistemde -etkilesimi
saglamaktadir. Ozellik cikarma ydntemi ile sistemde olusacak sinyaller analiz
edilmektedir. Bu analiz islemini gerceklestirebilmek icin sinyallerde yapilan 6zellik
cikarma islemi sinyallerin sayisallagtirilmasidir. Sinyaller sayisallastirildiktan sonra

elektronik ortamda rahatca incelenebilir (Proakis ve Manolakis, 2007).

Elektrik makinalarin da olusan arizalar1 temsil eden 6zellik elde etmede en ¢ok kullanilan
yontemler frekans boyutunda analiz, zaman-frekans boyutunda analiz, zaman boyutunda

analiz, model tabanli analizler vb. olarak siniflandirilmaktadir (Boashash, 1990).

Frekans boyutunda analiz: Fourier doniistimii kullanarak frekans analizi yapmak gercek

zamanda durum izleme tekniklerinden en ¢ok tercih edilen ve kullanim agisindan kolay
olan yontemdir. Akim, gerilim, titresim gibi sensorlerle Olgiilen bilgilerin saglam
frekanslar1 ile arizali frekanslar1 farklilik gostermektedir. Arizalardan kaynaklanan

frekanstaki giiriiltiiler belirli degerlerde olusur ve buna bagl olarak ariza tiirii tespit

edilmektedir (Nandi ve ark, 2005; Cira, 2018).

Zaman-frekans boyutunda analiz: Frekans boyutunda analiz isleminde fourier serisi

orneklem zaman siiresince degismemektedir. Bu nedenle frekans analizinde ger¢eklesen
olaym ne zaman meydana geldigi bilinmemektedir. Zaman-frekans analizinde zamanin
kismen sabit oldugu durumlar fourier serilerine agilarak bu sorun giderilir ve hata tespiti
gergeklestirilir (El ve Benbouzid, 2000). Dalgacik doniisiimii yontemi genellikle duragan
olmayan sinyallerin analizinde kullanilmaktadir. Dalgacik adi verilen kii¢lik zaman

pencerelerinde 6zel salinimsal fonksiyonlar kullanilmaktadir (Debnath, 2001).
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Zaman boyutunda analiz: ASM iizerinden sensdrler yardimi ile alinacak biitiin sinyaller

zamanla karsilastirilarak bir grafik olusturmaktadir. Bu nedenle zaman boyutundaki
sinyaller lizerinde yapilacak analizler en kolay ve en ucuz yontemdir. Lineer olmayan
yontemlerde bile bu analiz yontemi kolaylikla uygulanabilir. Zaman boyutunda analiz
islemi yapilirken verinin karakteristigine gore istatistiksel analiz yontemleri kullanarak
belirli parametreler olusturarak sinyal degerlendirilmektir. Bu kapsamda elektrik
makinalarinin ariza tespiti i¢in literatiirde birgok yontem 6nerilmis ve kullanilmistir. Bu
yontemlerin en ¢ok kullanilanlar1 carpiklik, basiklik, etkin deger, varyans, entropi,
ortalama ve standart sapma vb. istatistiksel parametreler hesaplanarak sinyallerin analiz
edilmesidir(McCormick ve Nandi, 1999; Bellini ve ark, 2008). Bundan bagka
ayriklastirma, sinyallerde sifir ge¢is aninin tespiti, sinyal kenar ¢izgilerinin incelenmesi
vb. yontemlerde zaman boyutunda ariza tespiti i¢in kullanilan diger yontemlerdir (Dogan,
2012, Unsal ve Kabul, 2017). Zaman boyutunda veri analizi amaciyla IPK yontemleri
endiistri miihendisliginde iiretim kalitesi izlenmesi ve siire¢ takibi, makine
miihendisliginde makine parcalarmin durum izlenmesi siireclerinde kullanilmaktadir.
Daha 6nce farkli alanlarda kullanilan IPK ydntemi, bu calismada ASM’nin elektriksel ve

mekaniksel arizalarmin tespiti i¢in ilk defa kullanilmistir.

2.4.1. Istatistiksel proses kontrol

IPK iiretim siirecinde kaliteyi artrmak, hatalar1 tespit etmek ve siirecin daha verimli
ilerlemesini saglamak i¢in uygulanan istatistiksel bir analiz yontemidir. Stireg igerisinde
olusacak veri tiirlerinden kusur sayisi, uzunluk, titresim ve akim gibi verilerin analizi ile

gerceklestirilmektedir (Stapenhurst, 2013; Maras ve Arslan, 2014; Birgoren, 2015).

IPK iiretim siirecinin siirekli denetlemesinden ziyade belirli araliklarla dl¢iimler alinarak
orneklem esasi ile siirecin tamami hakkinda bilgi vermektedir. Siire¢ icerisinde olusan
degisimler iiretilen iiriiniinde degismesine neden olusturmaktadir. Uriin ile siire¢ arasinda

bir neden-sonug iliskisi bulunmaktadir (Patir, 2009; Yildirim ve Karaca, 2013).

Uretim siirecinde olusabilecek problemlerin tespiti, ¢dziilmesi, gerekli verinin kolay bir
sekilde ve sistematik olarak olusturulmasi temel teknikler ile saglanmaktadir. Bu

teknikler siniflandirma, getele, histogram, pareto analizi, neden-Sonu¢ diyagrami ve
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kontrol grafikleridir. Kullanilan teknikler Kaoru Ishikawa gore kalite ile iliskili
problemlerin %95’ini ¢6zmektedir (Patir, 2009; Senol, 2012).

Uretim  siirecinden alinan  verisin  kategorilerine, toplanma sekillerine ve
karakteristiklerine gore gruplar halinde kayit edilmesi smiflandirma teknigini
olusturmaktadir. Smiflandirma teknigi; hesaplama iglemleri olan bir analiz yontemi
degildir. Smiflandirma 1ile sistemde olusan hatalarin yeri kolaylikla tespit

edilebilmektedir.

Cetele teknigi; elde edilen verinin diizenli bir sekilde gruplara ayrilarak g¢esitli semboller
veya isimler ile diizenli bir sekilde tablolar olusturmaktadir. Ceteleler cesitli sekil ve
ozellikler ile olusturulabilmektedir. Ariza tiirlerinin yogunlugu ve konumu hakkinda bilgi

vermektedir (Yildirim ve Karaca, 2013; Birgoren, 2015).

Histogram teknigi; orneklem gruplarindaki degerlerin olasilik dagilimi hakkinda fikir
sahibi olmamiz1 saglamaktadir. Dagilimi, grafikler ile gorsel olarak sunmakta ve dikey
stitunlardan olusmaktadir. Olusan hatalarin yada arizalarin olusma siklig1 bu teknik ile
tespit edilebilmektedir (Senol, 2012; Stapenhurst, 2013). Siire¢ igerisinde birden ¢ok

bozucu etki olusabilmektedir.

Pareto analizi teknigi; olusan hatalar i¢inden kaliteyi en ¢ok bozan nedeni belirlemeye
yardimc1 olmaktadir. Bozucu etkiler arasinda bir 6nem siras1 olusturarak bu siralamayi

grafiksel olarak sunmakta ve en 6nemli hata unsuru yada konumu {izerine yogunlasmay1

saglamaktadir(Ozcan, 2001).

Neden-Sonug diyagramu teknigi; kaliteyi bozan etkilerin arkasinda potansiyel bir sebep
vardir. Bu sebepler ile olusan arizalar arasindaki iliski neden sonug diyagrami teknigi ile
grafiksel olarak belirlenmektedir. Neden sonu¢ diyagramlar1 gorsel olarak balik kil¢igini
andird1g1 i¢in bu isimle de amlmaktadir. Iki degisken arasindaki iliski serpilme diyagrami
ile belirlenmektedir. Ornegin X ekseni bir veri setini Y ekseni ise ona bagli olan diger
veri setini temsil etmektedir. Bu iki veri arasinda bir kesigsme oldugu zaman bu nokta
grafige islenmekte ve tiim kesisme noktalar1 islendikten sonra dagilima bakilarak karar

verilmektedir (Glimiisoglu, 2000; Montgomery, 2009).

27



Temel tekniklerden sonuncusu ve en ¢ok tercih edileni kontrol grafikleridir. Bu tez
calismasinda kontrol grafikleri ile analizler gergeklestirilmistir. Kontrol grafikleri detayl

olarak agiklanmaktadir.

Kontrol Grafikleri

Dogal nedenlerden kaynaklanan siire¢ igerisindeki degisimler giderilememekle beraber
IPK limitleri arasinda kalmaktadir. Ozel nedenlerden kaynaklanan degisimler siireci
olumsuz etkilemekte ve kontrol Ilimitleri digna silirecin ¢ikmasina neden
olusturmaktadirlar. Ozel nedenler tespit edilebilmekte ve hatalar giderilebilmektedir
(Niezgoda 2017; Senol, 2012 ).

Walter A. Shewhart tarafindan bulunan kontrol grafikleri 1920 yilinda kullanima
sunulmustur(Niezgoda, 2017). Shewhart ¢izelgelerinin kullanim amaci sunlardan
olusmaktadir.
1. Uretim siirecinin istatistiksel olarak kontrol altina almip alimamayacagini gdsterir.
2. Siirecin kaliteli ¢aligma araligimi belirler.
3. Verinin analizini yapar ve degisimleri inceleyerek dogal olmayan durumlari
belirler.
4, Siire¢ igerisinde olusacak hatalar1 onceden belirleyerek onlemler alinmasini
saglar.
5. Kaliteyi artirmaya yardime1 olur.
Bir proses kontrol ¢izelgesi genel olarak, bir merkezi hat olan proses ortalamasi ile bunun
altina ve lstiine ¢izilen alt kontrol ve iist kontrol limitlerinden olusmaktadir. Merkezi
cizgi, karakteristigin istenen degerini; limitlerle sinirlanmis alan ise miisaade edilen
kontrollii ¢alisma alanini gostermektedir. Siire¢ devam ettikce elde edilen degerler
cizelgeye islenir ve siirecin kontrol altinda oldugu veya olmadig1 durumlara gore kalitesiz
calisma ya da arizali caligma belirlenmektedir (Fugate ve ark 2001; Zerbato ve ark, 2017).
Ornek siire¢ kontrol grafigi Sekil 2.11°de goriilmektedir.
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Siirecten Alman Mumuneler

Sekil 2.11. Ornek Siire¢ Kontrol Grafigi (Maras, ve Arslan, 2014)

Siirecten alman veriler ile 6nce saglam kaliteli calisma araligi olusturulmustur. Araliga
daha sonra ¢alisan sistemden alinan Orneklemler uygulanmakta ve siire¢ takip
edilmektedir. Kontrol limitleri disinda bir sinyal tespit edilir ise sistem Yya durdurularak
ya da ¢aligma esnasinda, olusan hata veya ariza belirlenir ve bu olumsuz durumlar ortadan

kaldirilabilmektedir (Birgdren ve Koger 2004;Niezgoda, J. 2017).

IPK grafikleri sistem hakkinda gorsel olarak bilgi vermektedir. Sistemde olusacak hatalar
ve sistem kalitesinin degerlendirilmesini saglamaktadir. Olusturulan grafiksel analizler
ile uzmanlar gerekli miidahaleleri yapar ve sistemin verimli ¢aligmasi saglanmis olur

(Maras ve Arslan, 2014; Niezgoda, J., 2017).

IPK, verinin toplanmast ile baslayan ve verimi artirmak icin hatalarin giderilerek sistemin
siirekli denetlendigi bir siireci igermektedir. IPK uygulamalarmda kullanilan blok

diyagrami Sekil 2.12°de goriilmektedir.
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Sekil 2.12. IPK uygulamalari igin blok diyagrami (Maras, 2012)

IPK grafiklerinin yorumlanmasinda siirecin kontrol altinda olup olmama durumlari

asagida belirtilen maddeler ile belirlenmektedir.
Siirecin Kontrol Altinda Oldugu Durumlar;

1. Kontrol limitleri disinda nokta olmamasi,

2. Prosesin siire¢ ortalama civarinda devam etmesi,

3. Proses ortalama ¢izgisinin alt ve listiinde esit sayida nokta olmasi,

4. Prosesin ¢izelgesinin rastgele olusmasi siirecin kontrol altinda oldugunu

gostermektedir.
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Stirecin Kontrol Digina Ciktig1 Durumlar; bu durumlar 5 madde halinde Sekil 2.13, Sekil
2.14, Sekil 2.15, Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de goriilmektedir.

1. Proses gizelgesinin limitler disina ¢ikmasi.

Sekil 2.13. Kontrol limitleri disinda nokta bulunma durumu (Maras, 2012)

2. Bir birini izleyen 7 noktanin siire¢ ortalama ¢izgisinin altinda veya {istiinde

bulunmasi.

Sekil 2.14. Grafikte noktalarin merkez ¢izginin altinda olmasi1 durumu (Maras, 2012)
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3. Bir birini izleyen 7 noktanin artan veya azalan egilim gostermesi.

o
|
|
|
|
|

Sekil 2.15. Siirecin artan ya da azalan noktalar ile ilerlemesi (Maras, 2012)

4. Proses ¢izelgesinin periyodik degisimler gostermesi.

+20

Sekil 2.16. Siirecin periyodik ilerlemesi (Maras, 2012)
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5. 3o ¢izgisi yakinindaki her 3 noktadan 2 sinin 2¢ ¢izgisi disina tagsmasi.

|
Sekil 2.17. 3o ¢izgisi yakinindaki her 3 noktadan 2 sinin 2o ¢izgisi disinda olmasi
(Maras, 2012)

IPK’de verinin tiiriine gdre kontrol grafikleri 6l¢iilebilir ve dl¢iilemeyen veri tiirleri olarak

iki grup altinda incelenmektedir.
Olciilebilir Veriler icin Kontrol Grafikleri

Cesitli olctli aletleri ve cihazlar ile Ol¢timleri gercgeklestirilen ve matematiksel olarak

sayilar ile ifade edilebilen uzunluk, basing, agirlik, titresim ve akim gibi verilere

Olgtilebilir veriler denmektedir. (Akkurt, 2002)

Siiregten alman verilerdeki ortalamalar1 &lgen X, siire¢ igerisindeki degisim faklarini
Olcen R ve alt grup degisimlerini 6l¢en S kontrol grafikleri dl¢iilebilir veriler olarak analiz

edilmektedir (Glimiisoglu, 2000; Maras, 2012).

X ve R Kontrol grafikleri

Sistemden alman verilerde eer numune sayis1 10°dan kiigiik ise ortalama (X) kontrol

grafikleri ile beraber siirecteki farkliliklar (R) i¢cinde kontrol grafikleri uygulanmaktadir.
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Siirecin i¢erisinde bir bozulma olmadigmi sdyleyebilmemiz i¢in her iki kontrol grafiginde

de uygunluk aranmaktadir (Akkurt, 2002; Zeyveli ve Selalmaz, 2008).
X Kontrol grafikleri:

Sistem siirecinden alinan verinin ortalama degerleri X kontrol grafikleri ile izlenmektedir.

Sistemde sadece dogal nedenlerden kaynaklanan degisimler mevcut ise merkezi ¢izgi ()? )
sistemin ana kitle ortalamasini olusturmaktadir (Giimiisoglu, 2000; Montgomery, 2009;
Cambron ve ark., 2016). Ana kitle ortalamasi ve merkezi ¢izginin bilinmedigi durumlarda
sistemden yeteri kadar Orneklem gruplar1 alinarak bu degerler asagidaki gibi

hesaplanabilmektedir.

f— =0

R=1"" (2.4.1.1)
_ Zzoo‘m

F="" (2.4.1.2)

Burada; x; sistemden alinan orneklem, n bir gruptaki 6rneklem sayis1 ve m drneklem

grup(durum izleme) sayis1 olarak ifade edilmektedir.

Kontrol limitleri veya tolerans aralig1 ana kitle standart sapmasi ile hesaplanmaktadir.
Merkezi Cizginin (MC) altina ve tistiine +30, degerleri kadar uzaklikla ¢izilen limitler
sirast ile Alt Kontrol Limiti (AKL) ve Ust Kontrol Limiti (UKL)  olarak
adlandirilmaktadir. Elde edilen limitler ile olusan aralik kontrol limitlerimizi
olusturmaktadir. Kontrol grafikleri i¢cin genellikle %99,73 ‘lik deger ile istenilen
standard1 sagladig1 soylenmektedir (Senol, 2012; Loureiro ve ark, 2017).

AKL ve UKL degerleri sistemden alinan veriler ile IPK standartlar tablosu iizerinden
hesaplanabilmektedir. Fark degerleri ilizerinden limit degerlerini hesaplamak igin

asagidaki formiillerden yararlanilmaktadir.

Veri gruplarinda en biiyilk deger ile en kiigiik deger arasindaki fark R olarak
adlandirilmakta ve asagidaki gibi hesaplanmaktadir. Ortalama fark degeri ise R olarak

tanimlanmaktadir.
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R= Xmax — Xmin (2413)

R="—— (2.4.1.4)
30,=A:R (2.4.1.5)
UKL =X + A,R (2.4.1.6)
AKL = X — A,R (2.4.1.7)

olarak hesaplanmaktadir.

X grafikleri siirecin genel ortalama i¢in degerlendirme yapmamiza olanak saglayacak ve
stire¢ icerisinde 0zel durumlar olusmadig: takdirde sinirlar icerisinde seyredecektir. A,
degeri kontrol grafikleri tablosunda degisik alt grup sayilar i¢in alinan degisken nicelik
kontrol grafiklerini diizenlemede kullanilan faktordiir. ¢ standart sapmay1, Xmax V& Xmin

bir 6rneklem grubundaki en biiyilik ve en kii¢iik dl¢iilen veriyi ifade etmektedir.
R Kontrol grafikleri:

Stirecteki farkliliklar1 inceleyen R grafikleri sistemdeki dagilimi incelemek i¢in en yaygin
kullanilan kontrol grafigidir. Belirli periyotlar ile alinan 6rnek sayisi en az 20-25 arasinda
olur ve 6rneklem grup sayis1 4-6 araliginda olusturulur ise kontrol grafikleri en iyi sonucu

vermektedir (Montgomery, 2009).

R kontrol grafikleri icin merkezi cizgi R gosterilmektedir. Alt ve iiste kontrol limit
cizgilerinin merkezi ¢izgiye (R) uzakhg ise +305 degerlerinde ¢izilmektedir. R kontrol
grafiklerinin X kontrol grafiklerine gore farki alman &rneklem degerleri kiigiik sayilar
olur ise alt kontrol limit degeri negatif (-) ¢ikabilir fakat R’lerin 6rnekleme boliinmesi
normal olmayip pozitif asimetriye sahip olmaktadir. Bu nedenle alt kontrol limiti negatif

hesaplandigi zaman limit degeri sifir(0) alinmaktadir (Maras, 2012 ; Birgoren, 2015).
R kontrol grafiklerinde merkezi ¢izgi R olarak hesaplanmaktadhr.
UKL =R + 303 (2.4.1.8)

AKL =R - 305 (2.4.1.9)
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og ‘nin hesaplamasia ihtiya¢ duyulmadan dogrudan tablodan hesaplarsak;

UKL =D,R (2.4.1.10)

AKL = D;R (2.4.1.11)
olarak hesaplanmaktadir.

R kontrol grafikleri dagilmanmn normal oldugu durumlar da siirecin kalitesi ve hata
durumunu gésterilmektedir. Ozel durumlar olusmadig1 anlarda siire¢ smirlar igerisinde
devam ederek limitler arasinda kalmaktadir. D, ve D; degerleri degisik orneklem grup
sayilart icin Ek-1’de goriilmekte ve degisken nicelik kontrol grafiklerini diizenlemede

kullanilan faktordir.

X ve S Kontrol grafikleri

X ve S kontrol grafikleri X ve R kontrol grafikleri ile benzer dzellikler gostermektedir. X
ve S kontrol grafiklerin de siirecin kontrol altinda oldugunu s6yleyebilmemiz i¢in X ve R
kontrol grafiklerinde oldugu gibi her iki grafikte de uygunluk aranmaktadir. Ornek hacmi
fazla olan verilerde daha ¢ok tercih edilmekle beraber numune sayis1 10’un iizerinde olan
veri setlerinde kullanilmaktadir. X kontrol grafikleri siire¢ icerisinde uzun dénemli

degisimleri gosterirken, S kontrol grafikleri kisa donemli degisimleri gostermektedir

(Senol, 2012; Stapenhurst, 2013).

Alt grup ortalamalar1 X ile alt grup standart sapmasi S kontrol grafikleri ile
incelenmektedir. Veri setinin fazla oldugu analizlerde daha verimli ve giivenli sonuglar
vermektedir. Bu dzelligine ragmen hesaplama islemlerinin X ve R kontrol grafiklerine

oranla daha zor olmasi nedeni ile endiistride daha az tercih edilmektedirler (Birgoren,

2015).

S kontrol grafikleri merkezi ¢izgi ve limitlerin hesaplanmasi;

|3 o Ci=)?
S = M (2.4.1.12)

n-1

S==ym s, (2.4.1.13)

m
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UKL = B,S (2.4.1.14)
MC =S (2.4.1.15)
AKL = B;S (2.4.1.16)

S 6rneklem gruplarmin her biri icin hesaplanan standart sapma degeri S ise tiim verinin
standart sapma ortalama degerini gostermektedir. B; ve B, degerleri kontrol grafikleri
tablosunda degisik alt grup sayilar1 i¢in alimabilmektedir ve degisken nicelik kontrol

grafiklerini diizenlemede kullanilan faktor olarak ifade edilmektedir.

Sistemde kisa donemli hatalar veya arizalar olustugunda siire¢ kontrol disinda seyredecek
fakat uzun donemli hatalar ve arizalar durumunda S kontrol grafikleri sistem
olumsuzluklarini1 gdstermeyebilir. Uzun donemli hatalar ve arizalar X kontrol grafikleri

ile tespit edilmektedir.

X kontrol grafikleri S kontrol grafikleri ile beraber kullanilacag: icin asagidaki gibi

hesaplamak daha uygun olacaktir.

UKL = X + 455 (2.4.1.17)
MC= X (2.4.1.18)
AKL = X — 4,5 (2.4.1.19)

Burada A5 degisken nicelik kontrol grafiklerini diizenlemede kullanilan faktor olarak

ifade edilmektedir.
Ol¢iilemeyen Veriler igin Kontrol Grafikleri

Olgiilemeyen veriler 6lcii aletleri ile belirleyemedigimiz, duyu organlarimiz ile gézlem
yaparak belirledigimiz kusur durumuna gore olusturdugumuz nitel verilerden
olusmaktadir. Catlak, ¢izik, leke, sizint1 gibi baz1 veriler 6l¢ii aletleri ile belirlenemezler
ya da 6l¢ii aletlerinin maliyeti yiiksek olan durumlarda nitel veriler olusturmak hem daha
pratik hem de maliyet agisindan daha uygun olmaktadir. Elde sayisal veri olmamasi bir

handikaptir fakat olusturulan nitel veriler ile kusurlu oranini inceleyen p grafikleri ve
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kusurlu sayisini inceleyen c grafikleri araciligiyla kalite degerlendirmesi yapilmaktadir

(Stapenhurst, 2013; Birgoren, 2015).

P Kontrol grafikleri

p grafikleri belirli bir kategoriye giren 6gelerin veya olaylarin oranini analiz etmek i¢in
kullanilmaktadir. Uriiniin kusurlu olmas1 veya olmamasi analiz igin yeterli olmaktadhr.
Uriindeki kusur sayis1 ve nedeni bu analiz yontemi igin dnem arz etmemektedir (Maras,
2012 ; Stapenhurst, 2013; Birgoren, 2015). Toplam kusurlu {iriin sayis1 p toplam kontrol

edilen iiriin sayis1 k olsun.

UKL=p + 3 /@ (2.4.1.21)

(2.4.1.22)

Orneklem gruplar1 en az 20-25 gruptan olusmasi gerekmekte ve gruplarin sayis1 en az 5
olmaktadir. Grafiklerin kontrol altinda olup olmama durumlar1 6lgiilebilen kontrol

grafiklerindeki ayni kosullar ile degerlendirilmektedir(Birgoren, 2015; Akdur, 2016).

C Kontrol grafikleri

c grafikleri bir olaym olugma sayis1 veya bir {iriin {izerindeki ayn1 ya da benzer kusur
sayilar1 tizerinden kalite analizini ger¢eklestirmektedir (Stapenhurst, 2013; Akdur, 2016).

Toplam hata sayis1 ¢ 6rneklem grup sayis1 m ve bir gruptaki 6rneklem sayis1 ise n olsun.

_-_ ¢
MC=¢ = = (2.4.1.23)
UKL=¢ + 3¢ (2.4.1.24)
AKL=¢ — 3¢ (2.4.1.25)

Bir gruptaki 6rneklem sayis1 m degerlerinin en az 20-25 olmas1 gerekmektedir. Siirecin
kontrol altinda olma durumu p grafiginde oldugu gibi yine dl¢iilebilen kontrol grafikleri

ile ayn1 kosullar1 saglama durumu ile kontrol edilmektedir(Birgoren, 2015).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deneysel Calisma

Bu tez caligmasinda IPK yontemi kullanilarak ASM’nin SSA ve EK arizasi tespiti
gerceklestirilmistir. Sekil 3.1’de goriilen, Onerilen ariza tespiti metodolojisi asagidaki

adimlardan olusmaktadir.

Adim 1. Deneysel ¢alisma i¢in olusturulan deney diizenegi lizerinden ASM stator

akim sinyal verisinin toplanmasi.
Adim 2. Saglam ve arizali durum akim verisinin istatistiksel analizi.

Adim 3. IPK grafiklerinin olusturulmasi ve ariza tespiti.

Ug Fazh Sincap
Kafesli ASM

n
(g Fazl \/\ n—

Sebeke 4
7

Akim IPK ile Kaliteli
Sinyallerinin Calisma Araligi
Islenmesi Olusturulmasi

Fuko Freni

IPK Kontrol
Grafikleri ile
Ariza Tespiti

we[ges
[RZLIY

Sekil 3.1. Ariza tespit semasi

Zaman boyutunda ariza tespitinde saglam ve arizali durumlar verisinin kiyaslanmasi
yapilmaktadir. Bu nedenle ASM’de ariza tespitinde basarili sonuglar elde edebilmek i¢in
gercek ve giivenli akim sinyal verisi kullanilmasi gerekmektedir. Bu c¢aligmada
olusturulan deney diizenegi bu ilkelere uygun sekilde tasarlanmis ve hassas veri toplama

sistemi ile akim sinyal verisi toplanmugtir.
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3.1.1. Deney Diizenegi

Deneysel ¢aligmalar igin ASM’nin saglam ve arizali durumlardaki akim sinyal verisi
Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de goriilen deney diizenekleri {izerinden toplanmistir. 1.deney
diizenegi Sekil 3.2°de goriilmekte olup ASM, Fuko Freni, Veri Toplama modiilii, akim
ve gerilim sensorlerinden olusmakta, Sekil 3.3’de goriilen 2.deney diizeneginde ise hiz
kontrol cihazi ve 0,75kW’lik ASM bulunmaktadir.

Veri toplama
modili

Akim ve Gerilim
Sensorleri

Sekil 3.2. Deney diizenegi
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|Motor Sirtictisi "

Sekil 3.3. Hiz kontrol cihazi ve 0,75kW’lik ASM

1. deney diizeneginde, veri toplama islemleri i¢in birbirine 6zdes 3 adet 2,2 kW’lik Sincap
Kafesli ASM ve 2. Deney diizeneginde ise 2 adet de 0,75 kW’lik Sincap Kafesli ASM
kullanilmistir. 2,2 kW’lik ASM’lerden 1. motor saglam durum 2. motor EK ariza ve 3.
motor ise SSA durumu i¢in kullanilmistir. 0,75 kW’lik ASM’lerden 1.motor saglam
durum, 2. motor ise EK ariza durumu i¢in kullanmilmistir. Sekil 3.4’de motorlar

gorilmektedir.

Sekil 3.4. Deneylerde kullanilan motorlar

Deneysel c¢alismalarda kullanilan motorlarin parametre degerleri cizelge 3.1.°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 ASM’lerin parametre degerleri

Giig 2.2 kKW Giig 0.75 kw
Frekans 50 Hz Frekans 50 Hz
Gerilim (A/Y) 220/380 \% Gerilim (A/Y) 220/400 \%
Akim (A/Y) 8.4/4.85 A Akim (A/Y) 2.90/1.67 A
Hiz 1420 d/id Hiz 2805 d/d
Coso 0.83 Coso 0.84

Kutup sayis1 4 Kutup sayis1 2

ASM’nin yiiklii durumlarda analizini yapabilmek i¢cin motorlar Fuko freni ile
yiliklenmistir. Motor ve Fuko freni birbirine baglandiginda EK olusmamasi i¢in motor
montaj islemlerinde eksen ayari lazer eksenleme cihazi kullanilarak yapilmistir. Motor
ve Fuko freni millerine braketler montajlanmistir. Braketlere lazer ve reflektor uygun bir
sekilde yerlestirilerek cihaz c¢alistirilmistir. Lazer eksenleme cihazinda gerekli
ayarlamalar yapilarak motor ile Fuko freni arasindaki eksenlenme hatasi belirlenmistir.
Motor ayaklari iizerinde gerekli islemler yapilarak Fuko freni ile yatay ve diisey eksende

ayni diizeleme getirilmesi

goriilmektedir.

Sekil 3.5. Lazer eksenleme cihazi
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Kutup sargilarina uygulanan DC gerilim ile dogru orantili olarak Fuko freni yilk momenti
olusturmaktadir. Fuko freni nominal ¢aligma araligi 0-48 V gerilim araliginda 0-20

Nm’dir. Fuko freni galisma parametreleri gizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 Fuko freni parametre degerleri

Nominal moment | 20 Nm

Devir 4000 rpm(max)
Calisma Smifi S1

Koruma IP
Uyartim gerilimi | 48 V DC
Uyartim akimi 2.2 ADC

0,75 kW’lik ASM’yi farkli hiz kademelerinde ¢alistirabilmek igin ti¢ fazli 380 V alternatif
akim girigi olan 0,75 kW’lik 2,1 A ¢ikis akimma ve 380 V 0-550 Hz frekans cikigina

sahip bir hiz kontrol cihazi kullanilmistir.

Deney diizeneklerinde kullanilan veri toplama karti NI 6002 DAQ , 16*bit ¢oziiniirligii
sahip olup 50 ks/sn 6rnekleme hiziyla eszamanli veri toplayabilme 6zellikleri ile sayisal
ortamda kayit yapmaktadir. Veri toplama kartinin sinyal izleme araligi -5 V ile +5 V
arasindadir. Bu ozelliginden dolayr motorun nominal akim ve gerilim sinyallerinin
toplanmasinda akim ve gerilim sensorleri kullanilmistir. Doniistiirme oran1 1:1000 olan
ve £50 A’de calisabilen akim sensorii ile stator akim sinyalleri veri toplama kartina uygun
gerilim degerine doniistliriilmiistiir. Olas1 bir sebeke gerilim diisiimii aninda motor akim
verisinin hatali olma durumu dikkate alinarak, gerilim sinyalleri, doniistiirme orani
2500:100 ve ¢aligma gerilimi 10 V — 500 V araliginda giivenli olarak ¢aligabilen iki adet

gerilim sensorii kullanilarak izlenmistir.

Veri toplamada kullanilan modiillere uyumlu olarak LabVIEW SignalExpress 2010
programi ile veri kayit altmma alinmugtir. Bu program ile elimizdeki donanimsal
malzemenin kapasitesine gore veri toplama islemi yiiksek Ornekleme hiz1 ile
yapilabilmektedir. Ayn1 zamanda bir¢ok filtreleme islemi ve fourier serisine agma gibi
ariza teshisinde kullanilan islemleri program yardimi ile kolayca yapilabilmektedir. Sekil

3.6’da LabVIEW Signal Express 2010 ekran ara yiizii goriilmektedir.
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Sekil 3.6. LabVIEW SignalExpress 2010 ekran ara yiizii
3.1.2. Ariza Durumlarinin Olusturulmasi

Bu ¢alismada dnerilen IPK yonteminin ASM arizalarmi tespit etmedeki basarisini gdrmek
acisindan hem elektriksel hem de mekaniksel arizalar analiz edilmistir. Elektriksel ariza
olarak sik¢a karsilasilan ve ileri seviyelere ulasmasi durumunda motorun tamamen
kullanilamaz hale gelesine sebep olan SSA iki farkli seviyede ¢alisilmistir. Mekaniksel
ariza olarak ise elektriksel arizalara benzer olumsuz sonuglar olusturan statik EK arizasi

calisilmistir. Bu arizalar ASM {izerinde suni olarak olusturulmustur.

FEksenden kaciklik ariza durumlarinin olusturulmasi

EK arizasim1 olusturmak igin, oncelikle 25x52x15 mm o6lgiilerinde olan Sekil 3.5.’de
goriilen 6205-2ZR-C350 kodlu, ASM’nin orijinal rulmani sékiilmiigtir. Daha sonra
sokiilen rulmanin yerine, lizerinde EK arizasi olugturulmus 6005 kodlu yeni bir rulman
takilmigtir. Bu yeni rulman olusturulmasinda; dis kismin merkezi rulman ile ayni olan i¢
kismin merkezi ise rulman merkezinden 0,25 mm kaydirilmis 52x47 mm o6lgiilerinde
Sekil 3.7.c’de goriilen bir baga (6zel halka) kullanilmistir. Bu baga sicak ge¢me teknigi
kullanilarak 6005 kodlu rulman iizerine yagda isitilarak gegirilmistir. Yeni olusturulan

rulman rotor miline monte edilmek suretiyle %50 EK arizas1 ger¢eklestirilmistir.
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(a) (b) (c) (d)

a)ASM orijinal rulmani b) 6005 kodlu rulman c) Baga d) Yeni olusturulan rulman

Sekil 3.7. Statik EK’nin olusturmasinda kullanilan rulman sekilleri

0,75 kW giiclii ASM’de yapilan EK arizasinda yine 6zel bir baga kullanilmis ve ilk EK

ariza durumundaki ayni yontem ile %50 EK arizas1 durumu olusturulmustur.

Stator sargi1 ariza durumlarinin olusturulmasi

Ug fazli ASM’de SSA bir faz iizerinde sarim-sarim arizasi olarak iki farkli seviyede
olusturulmustur. Motor sargilar1 izerinden lehimleme yontemi ile ii¢ farkli noktadan sargi
uglar1 klemens kutusuna ¢ikarilmistir. Cikarilan bu uglardan bir tanesi ortak u¢ olmak
tizere sirasi ile once 1. ve 2. uglar kisa devre edilerek % 50 seviyede 1. SSA (SSA1)ve
daha sonra 2. ve 3. uglarin kisa devre edilmesi ile % 75 seviyede 2. SSA (SSA?)

olusturulmustur. Olusturulan arizalar kademeli olarak incelenmistir.
3.2. Akim Sinyal Verisinin Toplanmasi

Motorlar yaklagik olarak nominal g¢alisma sicakligina gelecek sekilde 20 dakika

calistirildiktan sonra motor akim sinyal verisi bilgisayar ortaminda kaydedilmistir.

Stator akim sinyal verisi 2,2 kW’lik motor da saglam durum, SSA; ve SSA2 durumlari ve
EK ariza durumu icin 3 farkl yiilk durumunda (%0, %50, %100) 12 farkl sekilde
toplanmistir. 0,75 kW’lik motor i¢in saglam durum ve EK ariza durumunda motor ytiksiiz
olarak 3 farkli hizda (1000 d/d, 2000 d/d, 2991 d/d) calistirilmis ve toplamda 6 farkl
sekilde akim sinyal verisi kaydedilmistir. Her iki motor i¢in toplamda 18 adet veri seti
olusturularak analiz islemlerine hazir hale getirilmistir. ASM stator akim sinyal Verisi
LabVIEW programmin Signal Express Toolbox’1 kullanilarak, 5000 Hz o6rnekleme
frekansinda, 14 durum ic¢in 5 s, 1000 d/d i¢in 15,5 s, 2000 d/d i¢in 7,75 s siirelerince
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bilgisayara kaydedilmistir. Her bir durum igin 10 adet veri seti olusturulmus ve toplamda

5825000 data iizerinden islem yapilmistir.

Bu tez ¢alismasinda ASM sargi ve EK arizalarmin teshisi i¢in 5 adet deneysel ¢alisma
yapilmustir.
Bu deneyler;
e Deney-1: farkh yiik kosullar1 altinda sabit devirde 2,2 kW’lik ASM’nin saglam
durumu analizi,
e Deney-2 farkh yiik kosullar1 altinda sabit devirde 2,2 kW’lik ASM’nin SSA
durumu analizi,
e Deney-3 farkl yiik kosullar1 altinda sabit devirde 2,2 kW’lik ASM’nin EK arizali
durum analizi,
e Deney-4 sabit yiik kosulu altinda degisken devirler de 0,75 kW’lik ASM’nin
saglam durum analizi,
e Deney-5 sabit yiik kosulu altinda degisken devirler de 0,75 kW’lik ASM’nin EK
arizali durum analizi,

olarak gergeklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez ¢ahismasmnda onerilen IPK yontemi ile ASM’nin arizalarinin teshisi iizerinde
calisilmustir. Onerilen yontemde ariza analizi tespiti saglam ve arizali motor akim sinyal
veri setlerinin karsilagtirilmasma dayanmaktadir. Saglam ASM’den alinan akim sinyal
verisi ile kaliteli ¢alisma araligi olusturulmakta ve motorun arizali durumunda alinan veri

stirecin devamina islenerek arizanin varligi tespit edilmektedir.

Calismada 6nerilen yontemle ASM’nin SSA ve statik EK arizalarinin tespiti i¢in 5 farkli
deney ile ASM akim sinyalleri toplanmistir. Yapilan deneysel c¢aligmalar ve bu
deneylerde toplanan akim sinyal verisinin zaman boyutunda IPK ydntemi ile

degerlendirilmesinden elde edilen kontrol grafikleri asagida sunulmustur:

Deney-1; Bu deney saglam durumdaki 2,2 kW’lik ASM’nin sabit devir ve farkli yiik
kosular1 altinda akim sinyallerinin toplanmasidir. Bu deneyin amaci 2,2 kW’lik ASM’nin
sabit devir ve farkli yiik kosular1 altinda kaliteli ¢alisma araliklarmi belirlemek ve calisma

suirecini izlemektir.

Kaliteli caligma araligim1 olusturabilmek i¢in saglam motorlarin akim sinyalleri
kullanilmistir. ASM akim sinyalleri siniizoidal dalga seklinde olup ve bu sinyallerin 1
saniyelik periyodun da 50 adet tepe degeri bulunmaktadir. Sekil 4.1°de ti¢ fazli ASM’nin

zaman boyutunda akim sinyali goriilmektedir.

T L O LR VR L { VT S S T

Akim (A)

Zamén (S)
Sekil 4.1. Ug fazlh ASM akim sinyali
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IPK analizi igin Orneklem olusturma islemi tepe degerler iizerinden
gerceklestirilmektedir. Orneklem gruplar1 50 adet tepe degerden her bir grafik analizi i¢in
10’ar adet olusturulmustur. Saglam veriden olusturulan 6rneklem gruplar1 IBM SPSS
statistics 22 yazilimi ile analiz edilerek kaliteli ¢alisma aralig1 i¢in AKL, MC ve UKL

noktalar1 hesaplanmaistir.

Motor akimlar1 yiike ve hiza bagli olarak degismektedir. Dolaysiyla motor akim sinyalleri
toplanirken bu durum dikkate alinarak, farkli yiik kosullar1 i¢in veri toplama islemi ayr1

ayr1 yapilmistir.

Ik olarak motorun yiiksiiz durumu igin akim verisi 10 farkli zamanda 5’er saniye olacak
sekilde kaydedilmistir. Yiiksiiz ¢alisma kosulu i¢in saglam motor verisinden 250000 data
olusturulmustur. Kontrol sinirlarini belirlemek i¢in her bir durum izleme noktasinda 250
adet tepe deger verisinden rastgele olarak 50 adet veri secilmis ve 1 adet 6rneklem grubu
ele edilmigtir. Saglam durumlar i¢in 10’ar adet 6rneklem gruplari olusturulmustur. Matlab
ortaminda ytiksiiz ¢alisma kosulunda kaliteli ¢alisma araligini belirleyebilmek i¢cin 500
adetlik bir veri seti hazirlanmustir. Istatistiksel analiz yolu kullanilarak saglam motorun
sabit hizda ve yiiksiiz durumu i¢in olusturulan 10 adet veri seti analiz edilmistir. Kaliteli
calisma aralig1 X ve S kontrol grafikleri icin Cizelge 4.1°de verilmistir. Sekil 4.2°de

Deney-1’in yiiksiiz ¢calisma durumundaki kalite kontrol grafikleri goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Deney-1 yiiksiiz durumda X-S kontrol grafikleri limit degerleri

AKL MC UKL
X 4,1817 4,1919 4,2021
S 0,0167 0,0239 0,0312
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Sekil 4.2. Deney-1 yiiksiiz durumda X-S kontrol grafikleri

Boliim 2.4.1 Istatistiksel proses kontrol de belirtildigi gibi IPK ydnteminde toplanan

verilere gore siirecin kontrol altinda olmast;

1. Kontrol limitleri disinda nokta olmamasi,

2. Prosesin siire¢ ortalama civarinda devam etmesi,

3. Proses ortalama ¢izgisinin alt ve {istiinde esit sayida nokta olmasi,
4. Prosesin ¢izelgesinin rastgele olugsmasi

sartlarida miimkiindiir.

Bu sartlara bakilarak Sekil 4.2°deki grafikler incelendiginde siirecin kaliteli ¢alisma
araligin da devam etmekte oldugu, yani siirecin kontrol altinda oldugu ve dolayisiyla

ASM’nin saglam ¢alisma durumunun bozulmadig1 goriilmektedir.
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Ikinci olarak %50 yiik durumu ¢aligmasi yapilmistir. Burada yiiksiiz durumdaki islemler
aym sira ile gerceklestirilerek X-S kontrol grafikleri olusturulmustur. Kontrol limitleri ve
merkezi ¢izgi %50 ylikli durum i¢in Cizelge 4.2°de verilmistir. Sekil 4.3’de Deney-1’in
%50 yiik durumundaki kalite kontrol grafikleri goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Deney-1 %50 yiiklii durumda X-S kontrol grafikleri limit degerleri

AKL MC UKL
X 5,2380 5,2475 5,2569
S 0,0154 0,0222 0,0289
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Durum izleme
Sekil 4.3. Deney-1 %50 yiiklii durumda X-S kontrol grafikleri
Sekil 4.3 deki grafikler incelendiginde ASM’nin yiikii %50 yiik durumuna getirildiginde

motorun ¢alisma stirecinin kontrol altinda oldugu goriilmektedir. Motor yiikiiniin artmasi
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ile siire¢ sinirlar1 bosta calisma sartlarina gore degismistir, fakat siirecin kontrol altinda

devam ettigi dolayistyla motorun saglam durumunda oldugu goriilmektedir.

Son olarak motor %100 yiiklenmis ve X-S kontrol grafikleri yiiksiiz ¢alisma kosulundaki
ayni islemler uygulanarak elde edilmistir. Bu yiik durumu i¢in hesaplanan limit degerleri
Cizelge 4.3°de verilmektedir. Sekil 4.4’de %100 yiiklii durum i¢in X-S kontrol grafikleri

goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Deney-1 %100 yiiklii durumda X-S kontrol grafikleri limit degerleri

AKL MC UKL
X 6,6957 6,7129 6,7301
S 0,0281 0,0404 0,0527
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Sekil 4.4. Deney-1 %100 yiiklii durumda X-S kontrol grafikleri
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Sekil 4.4°deki grafikler incelendiginde motor ¢aligma siirecinin kontrol altinda oldugu X-
S kontrol grafiklerinden goriilmektedir. Motor yiikiiniin %100 olmasi ile kontrol limitleri
degismistir. Motorun saglam durumu da isleyisine devam ettigi siirecin kontrol altinda

olmasindan goriilmektedir.

Deney-2; Bu deney SSA durumundaki 2,2 kW’lik ASM’nin sabit devir ve farkli yiik
kosular1 altinda akim sinyallerinin toplanmasidir. Bu deneyin amaci stator sargi arizali
2,2 kW’lik ASM’nin sabit devir ve farkli yiik kosular1 altinda IPK ile izlemek ve ariza

durumunu tespit etmektir.

Boliim 3.2.2°de bahsedildigi gibi tizerinde suni olarak olusturulmus SSA’li ASM den
akim sinyal verisi arizali faz tizerinden toplanarak Deney-1’in yiiksiiz %50 yiikli ve
%100 yiiklii durumlarinda yapildig1 gibi sinyaller IPK ydntemine gore analiz edilmistir.
Analizler SSA: ve SSA> durumlari i¢in ayr1 ayr1 yapilmis, elde edilen sonuglar saglam
stirecinde hesaplanan kaliteli ¢alisma araliklarinda, motorun saglam c¢alisma siirecinin

devami seklinde grafiklestirilmistir.

Sekil 4.5’de Deney-2’nin yiiksiiz ¢alisma kosulundaki kalite kontrol grafikleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Deney-2 yiiksiiz durumda X-S kontrol grafikleri

Boliim 2.4.1°de belirtildigi gibi IPK yonteminde toplanan verilere gore siirecin kontrol

dis1 olmast;

1. Proses cizelgesinin limitler disia ¢ikmast,

bulunmasi,

Bir birini izleyen 7 noktanin siire¢ ortalama cizgisinin altinda veya {istiinde

3. Bir birini izleyen 7 noktanin artan veya azalan egilim gdstermesi,

4. Proses ¢izelgesinin periyodik degisimler gostermesi,

5. 30 ¢izgisi yakinindaki her 3 noktadan 2 sinin 2o ¢izgisi digina tagmas,

durumlarinda ortaya ¢ikar.

Kontrol grafiklerinin x ekseninde; 1-10 arasi motorun saglam durumunu, 11-20 arasi
SSA: durumunu ve 21-30 arasi ise SSA2’deki g¢alisma durumunu gostermektedir.

Yukarida belirtilen siirecin kontrol disina ¢ikma sartlarina bakilarak Sekil 4.5
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incelendiginde X kontrol grafiginde siirecin 10. durum izlemeden sonra UKL nin {izerine
cikt1g1 ve 20’ye kadar belirli bir diizlemde devam ettigi goriilmektedir. Bu durum olusan
arizanin 11-20. durum araliginda sabit bir diizeyde kaldigin1 gostermektedir. 21. Durum
izleme anindan itibaren siire¢ M(C’den daha da uzaklagsmaktadir. Bu degisim ariza

kademesinin artigini yani SSA, durumuna gegildigini gostermektedir.

S kontrol grafiginde 10. durum izleme anindan sonra siirecin kontrol dis1 kalmas1 SSA’nin
varligmi gostermektedir. Fakat S kontrol grafikleri daha ¢ok kisa zamanli degisimleri

gosterdigi icin SSA1 durumundan SSA2 durumuna gegis kademesi goriillememektedir.

Sekil 4.6°da Sargi arizali motorun %50 yiiklii durumlarindaki X-S kontrol grafikleri

goriilmektedir.
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Durumﬂizleme
Sekil 4.6. Deney-2 %50 yiiklii durumda X-S kontrol grafikleri

Sekil 4.6°daki grafikler incelendiginde X kontrol grafiginde 11. durum izlemeden itibaren
Siireg Degiskeni(SD) UKL ’nin iizerine ¢ikmakta ve bu durum grafikte goriilmektedir.
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Stirecin bu noktadan kontrol dismna ¢ikmasma SSA; neden olmaktadir. SD 21. durum
izleme itibari ile UKL’den daha da uzaklagmakta ve arizanin biiyidigiinii ve SSA2

durumunun olustugunu gdstermektedir.

S kontrol grafiginde 10.durum izlemeden sonra SD, MC ile AKL arasindaki bolgede 26.
durum izlemeye kadar siirecini devam ettirmektedir. Kontrol dist durumlarin 2.
maddesine gore degerlendirildiginde SD’nin bu sekilde bir degisim izlemesi yine

SSA’nm varlhigini géstermektedir.

Sekil 4.7°de Deney-2"nin %100 yiikteki kontrol grafikleri goriilmektedir.
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Durum izleme
Sekil 4.7. Deney-2 %100 yiiklii durumda X-S kontrol grafikleri
Sekil 4.7°deki grafikler incelendiginde X kontrol grafiginde yiiksiiz ve %50 yiiklii durum
grafiklerinde oldugu gibi SSA’nin olugmasi ve ariza durumunun artig1 kademeli olarak

goriilmektedir. S kontrol grafiginde incelendiginde; yiiksiiz ve %50 yiikli durumdan

farkli olarak motor caligmasinin normal oldugu kontrol altinda oldugu sdylenebilir.
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Bunun nedeni daha oncede bahsedildigi gibi S kontrol grafikleri daha ¢ok anlik

degisimleri verdigi i¢in burada ariza tespit edilememistir.

Motorun arizali olup olmadigina karar verirken dnceki boliimlerde ifade edildigi gibi X
ve S Kontrol grafiklerinin her ikisine de bakilmasi gerekir. Bu grafiklerden herhangi
birinde siirecin kontrol digina ¢iktiginin goériilmesi motorun ariza tespiti i¢in yeterlidir.
Burada S kontrol grafigi kontrol altinda olma durumunu gostermesine ragmen, X kontrol

grafiginde siirecin kontrol disina ¢ikmasi bize arizanin varligini géstermektedir.

Deney-3; Bu deney EK arizali durumdaki 2,2 kW’lik ASM’nin sabit devir ve farkli yiik
kosular1 altinda akim sinyallerinin toplanmasidir. Bu deneyin amaci EK arizali 2,2 kW’ ik
ASM’nin sabit devir ve farkl1 yiik kosular1 altinda IPK ile izlemek ve ariza durumunu

tespit etmektir.

Boliim 3.2.3’de bahsedildigi gibi iizerinde suni olarak olusturulmus EK arizali ASM’den
toplanan akim sinyal verisi, Deney-1’in yiiksiiz, %50 yiiklii ve %100 yiiklii durumlarinda
yapildig1 gibi sinyaller IPK ydntemine gore analiz edilmistir. EK arizali durumunda elde
edilen sonuglar saglam siirecinde hesaplanan kaliteli ¢alisma araliklarinda, motorun

saglam ¢alisma siirecinin devami seklinde grafiklestirilmistir.

Sekil 4.8’de Deney-3’iin yiiksiiz c¢alisma kosulundaki X -S kontrol grafikleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Deney-3 yiiksiiz durumda X-S kontrol grafikleri

Sekil 4.8’deki grafikler incelendiginde 10.durum izlemeye kadar siirecin kontrol altinda
oldugu gorilmektedir. Buraya kadar olan silireg, motorun saglam durumunu
gostermektedir. X kontrol grafiginde siirecin 11.durum izlemeden itibaren UKL’nin
iizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Kontrol digsina ¢ikma nedeni EK ariza verisinin siire¢

devamina bu noktadan itibaren islenmesidir.

S kontrol grafiklerinde 11. durum izleme ile limitler disina ¢ikma olsa da devam eden
sliregte siirecin limitler i¢erisine girdigi goriilmektedir. S kontrol grafiklerinde SD kontrol

disina 4 nokta da ¢ikmakta ve arizanm varligmi gostermektedir.

Sekil 4.9°da EK arizali motorun %50 yiiklii durumlarindaki X -S kontrol grafikleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Deney-3 %50 yiiklii durumda X-S kontrol grafikleri

Sekil 4.9°daki grafikler incelendiginde X kontrol grafiklerinde 11. durum izlemeden
itibaren UKL nin tizerine SD’nin ¢1ktig1 goriilmektedir. Siirecin bu noktada kontrol disina

¢ikmasina EK arizasi neden olmaktadir.

S kontrol grafiklerinde kontrol dis1 bir durum olusmamis ve EK arizasinin varlhigi
goriilememistir. Kalite kontrol grafiklerinde siirecin bir veya iki grafikte kontrol digina
cikmasi arizanm varligim gostermektedir. Deney-3’iin %50 yiiklii durumunda arizanin

varhigi sadece X kontrol grafigi {izerinden tespit edilmistir.
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Sekil 4.10°da Deney-3’nin %100 yiikteki kontrol grafikleri goriilmektedir
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Sekil 4.10. Deney-3 %100 yiiklii durumda X-S kontrol grafikleri

Sekil 4.10°daki grafikler incelendiginde X kontrol grafiginde yiiksiiz ve %50 yiiklii
durum grafiklerinde oldugu gibi 11. durum izleme noktasindan itibaren siirecin UKL nin

iizerine ¢ikarak kontrol dis1 kaldig1 goriilmektedir.

S kontrol grafigi incelendiginde 17. ve 20. durum izleme noktalarinda siirecin AKL’nin
altina inerek kontrol disina ¢iktig1 goriilmektedir. Kontrol grafiklerinin ikisinde de
limitlerin disma ¢ikilarak siirecin kontrol digma ¢iktig1 gériilmekte ve EK arizasi IPK ile

tespit edilmektedir.

Deney-4; Bu deney saglam durumdaki 0,75 kW’lik ASM’nin farkli devir ve sabit yiik
kosular1 altinda akim sinyallerinin toplanmasidir. Bu deneyin amaci 0,75 kW’lik
ASM’nin farkli devir ve sabit yiik kosullar1 altinda kaliteli caligma araliklarini belirlemek

ve ¢alisma siirecini izlemektir.
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Stirtici ile siiriilen 0,75 kW’lik motor 3 farkli hiz durumunda yiiksiiz olarak
calistirilmistir. Motorun devir sayisi ayari siirlicii ile yapilmistir. Siiriicii ile hiz ayar1
gerilim frekans (V/f) kontrolii ile saglanmaktadir. Hizi ayarlamak i¢in frekans
degistiginden dolayi siniizoidal dalganin bir saniyelik periyodundaki tepe deger sayis1 da
degismektedir. Motor 1000 d/d ve 2000 d/d hizlarda ¢alistirildiginda veri setlerinin 500
adet tepe degerden olusmasi igin sirasi ile 15,5 sn ve 7,75 sn siiresince ASM’nin akim

sinyal verisi kaydedilmistir.

Kalite kontrol grafikleri Deney-1’in yiiksiiz ¢alisma kosulunda elde edildigi gibi
olusturulmustur. Ik olarak Deney-4’iin 1000 d/d hiz kosulu icin X-S kontrol grafikleri
olusturulmus ve limit noktalarinin degerleri hesaplanmistir. Kontrol grafikleri icin
hesaplanan limit degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir. Sekil 4.11°de Deney-4’iin 1000 d/d
hizda calisma durumundaki kalite kontrol grafikleri goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Deney-4 1000 d/d hizda X-S kontrol grafikleri limit degerleri

AKL MC UKL
1,6006 1,6040 1,6074
0,0055 0,0080 0,0104
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Sekil 4.11. Deney-4 1000 d/d hizda X-S kontrol grafikleri

Sekil 4.11°deki grafikler incelediginde X-S kontrol grafiklerinin kontrol altinda oldugu
goriilmektedir. Stirecin kaliteli calisma aralifinda devam ettigi ve saglam caligma

durumunun bozulmadig tespit edilmektedir.

Ikinci olarak 2000 d/d hiz durumu calismasi yapilmustir. Burada Deney-1’in yiiksiiz
durumundaki islemler aym swra ile gergeklestirilerek X -S kontrol grafikleri
olusturulmustur. Kontrol limitleri ve merkezi ¢izgi 2000 d/d hiz durumu igin hesaplanarak
Cizelge 4.5’de verilmigtir. Sekil 4.12°de deney-4’iin 2000 d/d hizda ¢alisma durumunda

olusturulan X-S kontrol grafikleri goriilmektedir.

61



Cizelge 4.5. Deney-4 2000 d/d hizda X-S kontrol grafikleri limit degerleri

AKL MC UKL

X 1,3341 1,3370 1,3398

S 0,0047 0,0068 0,0088
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Sekil 4.12. Deney-4 2000 d/d hizda X-S kontrol grafikleri

Sekil 4.12°deki grafikler incelediginde ASM’nin devir sayis1 2000 d/d oldugu durumda
motorun ¢aligma siirecinin kontrol altinda oldugu goriilmektedir. Motor devir sayisinin

degisimi ile birlikte limit noktalar1 da degismistir fakat siirecin kontrol altinda devam

etmesi motorun saglam c¢alisma durumunda oldugunu gostermektedir.

Son olarak motor bosta calisma hizi olan 2991d/d ¢alistiriimis ve X-S kontrol grafikleri

Deney-1’in yiiksiiz ¢caliyma kosulundaki ayni islemler uygulanarak elde edilmistir. Bu hiz
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durumu i¢in X kontrol grafiklerindeki limitler ve merkezi ¢izgi noktalar1 Cizelge 4.6’da

verilmistir. Sekil 4.13de 2991 d/d hiz durum i¢in X-S kontrol grafikleri goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Deney-4 2991 d/d hizda X-S kontrol grafikleri limit degerleri

AKL MC UKL
X 1,1810 1,1836 1,1862
S 0,0043 0,0062 0,0080
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Sekil 4.13. Deney-4 2991 d/d hizda X-S kontrol grafikleri

Sekil 4.13’deki grafikler incelendiginde motor ¢aligma siirecinin kontrol altinda oldugu
X-S kontrol grafiklerinden goriilmektedir. Motor hizinn 2991 d/d olmasi ile kontrol
limitleri degigmistir. Motorun saglam durumun da isleyisine devam ettigi siirecin kontrol

altinda olmasindan goriilmektedir.
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Deney-5; Bu deney EK arizali 0,75 kW’lik ASM’nin farkli devir ve sabit yiik kosulu
altinda akim sinyallerinin toplanmasidir. Bu deneyin amaci EK arizali 0,75 kW’lik
ASM’nin farkli devir ve sabit yiik kosulu altinda IPK ile izlemek ve ariza durumunu tespit
etmektir.

Boliim 3.2.3’de bahsedildigi gibi iizerinde suni olarak olusturulmus EK arizalit ASM’den
toplanan akim sinyal verisi, Deney-4’in 1000 d/d, 2000 d/d ve 2991 d/d hiz durumlarinda
yapildig1 gibi sinyaller IPK ydntemine gére analiz edilmistir. EK arizali durumunda elde
edilen sonuglar saglam silirecinde hesaplanan kaliteli ¢alisma araliklarinda, motorun

saglam ¢alisma siirecinin devami seklinde grafiklestirilmistir.

Sekil 4.14’de Deney-5’in 1000 d/d hizla ¢alisma kosulundaki X-S kontrol grafikleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Deney-5 1000 d/d hizda X-S kontrol grafikleri
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Sekil 4.14’deki grafikler incelendiginde X kontrol grafi§inde siirecin 11. Durum
izlemeden itibaren UKL’inin iizerine ¢ikarak bu diizlemde seyrettigi ve kontrol digina
ciktig1 gorilmektedir. Bu durum 11. durum izlemeden itibaren EK arizasmi

gostermektedir.

S kontrol grafiginde siire¢ kalite ¢alisma araliginda devam etmektedir. SD’nin kontrol
altinda olmas1 motorun saglam durumunu korudugunu gostermektedir fakat S kontrol

grafiklerinin kisa zamanli degisimleri gosterdigi dikkate alimmalidir.

Deney-2’nin %100 yiiklii durumunda da bahsettigimiz gibi sadece bir kontrol grafiginde
kontrol dist durumlarin olusmasi siirecte hata oldugunu dolayisiyla EK arizasinin

oldugunu gostermektedir. Burada ariza X kontrol grafigi tizerinden tespit edilmistir.

Sekil 4.15°de Deney-5’in 2000 d/d hizla ¢alisma kosulundaki X-S kontrol grafikleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Deney-5 2000 d/d hizda X-S kontrol grafikleri

Sekil 4.15°deki grafikler incelendiginde X kontrol grafiginde yine siirecin 1000d/d hiz
durumunda oldugu gibi 11. Durum izlemeden itibaren UKL ’inin {izerine ¢ikarak kontrol

digina ¢iktig1 goriilmektedir.

S kontrol grafiginde siire¢ 1000d/d hiz durumunda oldugu gibi kaliteli galisma araliginda
normal bir sekilde devam etmektedir. SD’nin kontrol altinda olmasi motorun saglam

durumunu korudugunu gostermektedir.

Deney-5’nin 1000d/d hiz durumunda da bahsettigimiz gibi sadece bir kontrol grafiginde
kontrol dig1 durumlarm olusmasi EK arizanin oldugunu gostermektedir. bu hiz kosulunda

da EK arizas1 durumu X kontrol grafigi tizerinden tespit edilmistir.
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Sekil 4.16°da Deney-5’in 2991 d/d hizla calisma kosulundaki X-S kontrol grafikleri

gorilmektedir.
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Sekil 4.16. Deney-5 2991 d/d hizda X-S kontrol grafikleri

Sekil 4.16°daki grafikler incelendiginde X kontrol grafiginde siire¢ 11. durum izlemeden
itibaren UKL sinirinin {izerine ¢ikmakta ve kontrol disinda oldugu goriilmektedir. 12. ve
19. durum izleme noktalar:1 limitler arasinda bulunsa da kontrol dis1 olma durumunu

degistirmemektedir.

S kontrol grafiginde ise 15. durum izleme anindan itibaren MC’nin altinda 6 nokta
goriilmektedir. Kontrol dis1 durumlarin 2. maddesi dikkate alinarak siirecin isleyisini

takip etmek gerekmektedir.

Deney-5’in 2991 d/d hiz durumunda da motorun EK arizasi diger iki hiz durumunda

oldugu gibi X kontrol grafigi iizerinden tespit edilmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

ASM’ler yapilarinin basit, fazla bakim gerektirmemeleri ve uygun fiyath olduklaridan
sanayinin en ¢ok tercih ettigi motorlardandir. Endiistride degisik ¢aligma kosullarinda
calisan ASM’ler ayn1 zamanda bir¢ok bozucu etkiyle de karsilagirlar. Nem, toz ortam
sicakligl gibi gevresel etkilerin yaninda dengesiz yiiklenme, sik dur-kalk ve besleme
geriliminin dalgalanmasi vb. gibi etkiler motorda elektriksel ve mekaniksel arizalara
neden olmaktadir. Motor arizalarma vaktinde miidahale edilmez ise istenmeyen bir
zamanda sistemin durmasina neden olabilir. Plansiz yagsanacak durmalar ise kalite, zaman
ve ekonomik kayiplari ortaya ¢ikaracaktir. Bu kayiplar1 6nlemek ve motor arizalari tespit
edebilmek i¢in durum izleme teknikleri kullanilmaktadir. Bu tekniklerde motorun akim,

aki ve titresim gibi ¢esitli sinyalleri izlenmekte ve ariza durumlar1 belirlenmektedir.

Bu tez calismasinda ASM’nin elektriksel arizalarindan SSA ve mekaniksel arizalarindan
EK arizas1 IPK ile tespiti gerceklestirilmistir. SSA sarim-sarim kisa devresi seklinde iki
kademe ve EK arizasi ise statik EK olarak ele alinmistir. Arizalar sanayideki olusumlari
dikkat alinarak gerceklestirilmistir. SSA sargilarin farkl spirlerinden ¢ikarilan uglarm
kisa devre edilmesi ile EK arizalari ise rulmanlar {lizerine baga montaj yapilarak
gerceklestirilmistir. Saglam ve arizali durumlarin her biri i¢in 6zdes birer adet motor
kullanilmis toplamda 5 adet motor {izerinde ¢alisilmistir. Arizalarin tespitinde motorun

stator akim sinyal verisi kullanilmistir.

Motorlarin saglam ve arizali durum verisini toplamak i¢in ¢alisma sartlarina uygun deney
diizenegi olusturulmustur. Saglam verisi 2,2 kW’lik ASM igin 3 farkli yiikk durumunda
(%0, %50, %100) ve 0,75 kW’lik motor i¢in ise 3 farkli hiz kosullarinda (1000 d/d, 2000
d/d, 2991 d/d) olmak tizere 6 sekilde elde edilmistir. 2,2 kW’lik motorda sargi ve EK
arizalar1 3 farkli yiik durumunda, 0,75 kW’lik motorda ise EK arizasi 3 farkli hiz
kosulunda olmak tizere akim sinyal verisi toplanmistir. Veri toplama islemleri NI 6002
DAQ kart1 iizerinden Lab VIEW programi Signal Express 2010 Tools ile 5000 Hz
ornekleme frekansinda yapilmistir. Toplam data sayis1 18 farkli sekilde olmak iizere

5825000 adettir.

68



Elde edilen veriler ASM’nin ¢alisma siirecini izlemek ve arizalarimi tespit etmek igin
istatistiksel bir ydntem olan IPK ile analiz edilmistir. Veri setleri kullanilarak hesaplanan
limitler ile kaliteli calisma araligi olusturulmustur. Saglam motorlardan toplanan akim
sinyal veri setleri IBM SPSS Statistics 22 programi ile analiz edilerek kaliteli ¢alisma
araligi limit degerleri hesaplanmistir. ASM’nin farkli durumlari i¢in hesaplanan kaliteli
caligma araligi limit degerleri kullanilarak arizali motorlardan toplanan veri setleri
MATLAB ortaminda siirecin devamina islenmis ve arizalar tespit edilmistir. ASM’nin
ariza durumlari calisma siirecinde drneklem ortalamasindaki farkliliklar: 6lcen X kontrol

grafigi ile standart sapmasini 6l¢en S kontrol grafigi tizerinden degerlendirilmistir.
ASM arizalarinin tespiti yapilan 5 adet deney tizerinden gergeklestirilmistir.

Deney-1’de farkl: yiik kosullar1 altinda sabit devirde 2,2 kW’lik ASM’nin saglam durumu
analizi edilmistir. ASM’nin farkl yiik kosullarindaki ¢alisma siireci izlenmis ve kaliteli
calisma araliklar1 belirlenmistir. Motor saglam olarak calistirildiginda ti¢ farkli yiik
durumunda da X-S grafiklerinin kontrol altida oldugu ve siire¢c degiskenlerinin Kaliteli

calisma araliginda devam ettigi goriilmiistiir.

Deney-2’de farkl yiik kosullar1 altinda sabit devirde 2,2 kW’lik ASM’nin SSA durumu
analizi edilmistir. SSA igin olusturulan X —-S Kkontrol grafiklerinde saglam calisma
siirecinden sonra iki kademede olusturulan ariza durumu gériilmiistiir. Ozellikle X
kontrol grafiklerinde SD’nin UKL nin {izerine ¢ikmasi ile ariza durumu kademeleri ile
birlikte goriilmektedir. S kontrol grafiklerinde arizanmn varligi goriinmekte fakat kademe
gecisleri belirgin degildir. S kontrol grafiklerin de ani degisimler goriildiigli i¢in ariza
kademeleri tespit edilememis hatta zaman zaman siirecin normal devam ettigi bile

goriilmektedir.

Deney-3°de farkl yiik kosullar: altinda sabit devirde 2,2 kW’lik ASM’nin EK arizali
durum analizi edilmistir. EK arizas1 durumu i¢in olusturulan X-S kontrol grafiklerinde
saglam calisma siirecinden sonra ariza durumu goriilmiistiir. X kontrol grafiklerinde EK
arizast SD’nin UKL’ nin iizerine ¢ikarak kontrol disina ¢ikmasi ile tespit edilmistir. S
kontrol grafiklerinde ise bosta ve tam yiik kosullarinda ariza tespit edilebilmis fakat yar

yik kosulda arizali durum goriilmemistir. Farkli yiiklerde ¢alistirilan ASM’den elde
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edilen X kontrol grafiklerinde ariza net bir sekilde goriiliirken S kontrol grafiklerini

iizerinden EK arizasi tespit edilememistir.

Deney-4’de sabit yiik kosulu altinda degisken devirler de 0,75 kW’lik ASM’nin saglam
durumu analizi edilmistir. ASM’nin farkli hiz durumlarindaki ¢aligma siireci izlenmis ve
kaliteli ¢alisma araliklar1 belirlenmistir. Farkli yiik kosullarinda oldugu gibi motor saglam
olarak ¢alistirildiginda {i¢ farkli hiz durumunda da X-S grafiklerinin kontrol altinda

caligsma siirecine devam ettigi goriilmiistiir.

Deney-5’de sabit yiik kosulu altinda degisken devirler de 0,75 kW’lik ASM’nin EK
arizalt durumu analizi edilmistir. Deney-5’in EK ariza durumu Deney-3 ve Deney-4 ‘de
oldugu gibi saglam ¢aligma durumunun devamu olarak siirece islenmis ve X-S elde
edilmistir. X kontrol grafiklerinde EK ariza durumu siirecin UKL’nin {izerine ¢ikarak
kontrol dis1 kalmasi ile tespit edilmistir. S kontrol grafiklerinde ise EK ariza durumu tespit

edilememis ve SD’nin kontrol altinda devam ettigi goriilmiistiir.

Yukaridaki deney sonuglar1 6zetlenirse Deney-1’de farkli yiik kosullar1 altinda sabit
devirde 2,2 kW’lik ASM’nin saglam ¢alisma durumu izlenmistir. Deney-2’de SSA ayni
sartlardaki motor ilizerinden izlenmis ve kademeli olarak tespit edilmistir. Deney-3’de
yine ayni sartlarda ve 6zdes bir ASM’de EK arizas1 durumu belirlenmistir. Deney-4’de
sabit yiikk kosulu altinda degisken devirler de 0,75 kW’lik ASM’nin saglam durumu
izlenmistir. Deney-5te ise Deney-4’tekine 6zdes motor ile ayni ¢alisma kosulunda EK

arizas1t durumu grafikler {izerinden gorilmiistiir.

Bu tez ¢aligmasinin 6zgiin yanlari, ASM ariza literatiiriine ve endiistriye yapabilecegi

katkilar sunlardir:

e ASM’nin ariza tespitinde ilk defa IPK kullanilmustir.

e ASM arizalarmin tespitinde IPK ydnteminin genel kullanilabilirligini gérmek
acisindan, aymi ariza tiiri farkh giiclerdeki ASM’de analiz edilmis ve ariza
durumu tespiti yapilmustir.

e Hem farkli yiik kosullarinda hem de farkli hiz durumlarinda ariza tespiti
gerceklestirilmistir.

e Ariza tespiti zaman boyutunda ham sinyaller lizerinden yapildig1 i¢in oldukca

pratik ve ucuz oldugu sdylenebilir.
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e ASM iizerinde gergeklesen arizalar kisa siirede tespit edilmistir. Bu sayede zaman
kayb1 ve bakim onarim maliyetleri azaltilabilmektedir.

e Onerilen yontem ile gerceklestirilen ariza tespitinde ASM’de olusan arizalarin
baslama zamani belirlenmekte ve gelisme siireci izlenebilmektedir.

e [PK yonteminde ¢ok yiiksek 6rnekleme frekansima ihtiyag duyulmadigindan daha
az veri ile ariza analizi yapilabilmektedir.

e Analiz islemleri i¢in yiiksek Ornekleme frekansinda data gerekmediginden
SCADA gibi merkezi kontrollii sistemler tizerinden veri kaydi yapilarak online

ariza tespiti caligmasi ile endiistride verim artis1 saglanabilir.

Gelecekte yapilacak ¢alismalarda IPK yontemi ile ASM’nin farkli arizalar1 incelenebilir
ve ar1za smiflandirmasi yapilabilir. Yontemin gecerliligi dinamik hiz ve yiik kosullar1 i¢in
test edilerek bu calisma sartlarindaki verimliligi arastirabilir. ASM disinda senkron
motor, dogru akim motoru vb. gibi diger motorlarda da bu yontem uygulanabilir. Elektrik

motorlarmin ariza tespitinde IPK yontemi genel bir gegerlilige sahip olabilir.
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7. EKLER

Ek-1 kontrol grafikleri tablosu

n A2 A2 d2 D3 D4 A3 cd B3 B4

2 1880 1880 1,128 - 3,267 2,659 0,7979 - 3,267
3 1,023 1,187 1,693 - 2574 1,954 0,8862 - 2,566
4 0,729 0,796 2,059 - 2,282 1,628 0,9213 - 2,266
5 0577 0691 2,326 - 2,114 1,427 0,9400 - 2,089
6 0483 0548 2,534 - 2,004 1,287 09515 0,030 1,970
7 0419 0508 2,704 0076 1924 1,182 0,9594 0,118 1,882
8 0373 0433 2847 0136 1864 1099 09650 0,185 1,815
9 0337 0412 2970 0184 1816 1032 09693 0,239 1,761
10 0,308 0,362 3,0/18 0,223 1,777 0975 09727 0,284 1,716
11 0,285 3,173 0,256 1,744 0,927 0,97/54 0,321 1,679
12 0,266 3,258 0,283 1,717 0886 09776 0,354 1,646
13 0,248 3336 0307 1693 0850 0,97/94 0,382 1,618
14 0,235 3,407 0328 1672 0817 0,9810 0,406 1,594
15 0,223 3,742 0,347 1,653 0,789 0,9823 0,428 1,572
16 0,212 3532 0,363 1637 0,763 09835 0,448 1,552
17 0,203 3,588 0,378 1622 0,739 0,9845 0,466 1,534
18 0,194 3,640 0391 1608 0,718 0,9854 0482 1,518
19 0,187 3,689 0403 1597 0,69 09862 0,497 1,503
20 0,180 3,735 0415 158 0,680 0,9869 0,510 1,490
21 0,173 3,778 0,425 1575 0,663 09876 0,523 1,477
22 0,167 3,819 0434 1566 0,647 0,9882 0,534 1,466
23 0,162 3,858 0,443 1557 0,633 0,9887 0,545 1,455
24 0,157 3,895 0451 1548 0,619 0,9892 0,555 1,445
25 0,153 3,931 0459 1541 0,606 0,989 0,565 1,435
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