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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

SEBEKE KALKISLI DAIMI MIKNATISLI SENKRON MOTORUN SCADA
ORTAMINDA DURUM iZLEMESIi YOLUYLA RULMAN ARIZASI TESPITi

SAADET GULSUM GOZUOGLU
TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANA BiLiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESi ZAFER DOGAN)

Yiiksek verim ve yiiksek gii¢ faktorii gibi avantajlara sahip Sebeke Kalkigli Daimi
Miknatisli Senkron Motor (SKDMSM) bant sistemleri, fan sistemleri vb. endistriyel
alanlarda giinden giine asenkron motorlarin yerini almaktadir. SKDMSM’ler agir
isletme kosullar1 nedeniyle zamanla arizalanmaktadir. Bu motorlarin arizalanmasi
iretim kayiplari olusturmasinin yam sira yiiksek bakim ve onarim masraflarini da
beraberinde getirir. Bu nedenle SKDMSM’de olusacak arizalarin hizli bir sekilde tespiti
cok onemlidir. Son yillarda motorlarin ¢aligma durumlarinin denetiminde online durum
izlemesi yapilmaktadir. Bu ¢alismada SKDMSM’nin ¢alisma durumunun uzaktan
kontrol edilmesi, motora ait akim ve gerilim bilgilerinin bir merkezde toplanmasi ve bu
bilgilerin analiz edilerek rulman arizasi tespiti i¢in, Supervisory Control and Data
Acquisition (SCADA) tabanli durum izleme otomasyonu gergeklestirilmistir. Onerilen
ariza tespiti, motor akim sinyal bilgileri lizerinden istatistiksel siire¢ kontrol yontemine
dayalidir. Durum izleme amaciyla gergeklestirilen donanimsal boliim merkezinde mikro
denetleyici olarak Arduino Mega yer almaktadir. Kullanilan mikro denetleyicinin diisiik
maliyetli olarak secilmesi herkes tarafindan erisilebilir olmasin1 saglarken diisiik
ornekleme frekansi (saniyede ~1000 6rnek) bir dezavantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Diisiik frekans degerine sahip olan 6rnekleme degerlerinden ariza tespiti yapabilmek
i¢in Ustel Agirlikli Hareketli Ortalama (EWMA) grafik yontemi kullanilmistir. SCADA
ara yiiziinde goriintiilenen ve veri tabanina kaydedilen tiim veriler sayesinde SKDMSM
online durum izlemesi yoluyla basaril1 bir sekilde rulman arizasi tespit edilebilmektedir.
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ABSTRACT

MASTER OF DEGREE THESIS

BEARING FAULT DETECTION OF LINE START PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MOTOR ON SCADA ENVIRONMENT BY USING ONLINE
CONDITION MONITORING

SAADET GULSUM GOZUOGLU

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF ELECTRICAL ENGINEERING
SUPERVISOR: ASST. PROF. DR. ZAFER DOGAN

Line Start Permanent Magnet Synchronous Motor (LSPMSM) production line systems,
fan systems with the advantages of high efficiency and high power-factor replace the
asynchronous motors day by day in industrial areas. LSPMS motors with mains start-up
fail over time due to severe operating conditions. Failure of these motors not only results
in production losses but also high maintenance and repair costs. For this reason, it is very
important to detect faults in the LSPMSM starting quickly. In recent years, online status
monitoring has been carried out under the supervision of the operating status of the
engines. In this study, Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) based state
monitoring automation has been realized for remote control of the working status of the
LSPMSM with network residual, collection of current and voltage information of the
motor and analysis of this information in order to detect bearing fault. The proposed fault
detection is based on the statistical process control method based on the motor current
signal information. Arduino Mega is the microcontroller at the centre of the hardware
department for the purpose of monitoring the situation. The low-cost selection of the
microcontroller used makes it accessible to all, but a low sampling frequency (~ 1000
samples per second) is a disadvantage. Exponentially Weighted Moving Average
(EWMA) graphing method was used in order to make fault detection from low frequency
sampling values. All the data displayed in the SCADA interface and stored in the database
can successfully detect bearing fault through online status monitoring of the LSPMSM
with mains start.

2020, 87 PAGES

KEYWORDS: Line-Start Permanent Magnet Synchronous Motor, Bearing Fault,
EWMA Graph Method, Scada, Online Condition Monitoring, Arduino.
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1. GIRIS

Tekn olojideki gelismeler her alanda stirekli bir iyilesme ve hayati kolaylastirma olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bu gelismeler, endiistride ¢ok yaygm olarak kullandigimiz
motorlarda da goriilmektedir. Endiistriyel uygulamalarda en yaygin olarak kullanilan
tahrik elemani1 Asenkron Motorlar (ASM) olarak goriilmektedir (Alagas ve Pinarbasi,
2012; Bostan, 2010; Djmal ve ark., 2018; Fonseca ve ark., 2018; Orhan, 2011; Yu ve ark.,
2017). ASM'nin tercih edilme nedenlerinden bazilari, yapisal olarak basit ve ekonomik
olmalari, periyodik bakim gerektirmemeleri ve giivenilir olmalaridir. Ancak bu énemli
avantajlarinin yaninda hacimsel olarak biiytikliikleri, verimlerinin senkron motora gore

diisiik olmasi, giirtiltiili caligmalart ASM'lerin 6nemli dezavantajlarindandir.

ASM'lerin verimlerinin diisiik olmasi, motor arastirmacilarini son yillarda verimli motor
arayiglarina yoneltmistir. Yapilan calismalarda Daimi Miknatish Senkron Motor
(DMSM)’un rotor yapisina ASM’nin kafes sistemi eklenerek Sebeke Kalkisli Daimi
Miknatisli Senkron Motor (SKDMSM) elde edilmistir. Eklenen bu yap1 sayesinde
SKDMSM’ler sebekeden direkt beslenerek kalkis yapabilmektedirler (Kim ve ark.,
2009). SKDMSM'nin rotor yapisinda bulunan miknatislar sayesinde siirekli haldeki
performans artirilmistir (Firat, 2006). SKDMSM verim kapasitesi, boyut ve kiitlesine
gore oldukea fazla gii¢ olusturmasi, duyarli ve 6l¢iilii denetim imkani, giiclic moment gibi
bircok yararlarindan dolay1 endiistrinin birgok alaninda en fazla tercih edilen motor

tiirlerinden biri olmaya adaydir (Firat, 2006).

Biitiin elektrik makinalarindaki gibi SKDMSM’lerin de saglamlik siiresi dogru ve
giivenilir ¢aligmalarina baglidir. Sanayinin bir¢ok ortaminda bulunan sicaklik, nem, toz
vb. cevresel etkiler, elektriksel, mekaniksel ve manyetik zorlamalar SKDMSM’lerde
arizalarin meydana gelmesine neden olmaktadir. Bu arizalar genel olarak elektriksel,
mekanik ve manyetik arizalar olarak gruplandirilmaktadir. Elektriksel arizalar; sargi
arizalari, rotor cubuk kirig1 arizasi ve rotor ¢ubuk halkasi kirig1 arizasidir. Mekanik
arizalar; eksenden kagiklik ve rulman arizalaridir. Manyetik arizalar ise demagnetizasyon
arizasi ve miknatis kirig1 arizasi olarak siiflandirilabilir (Nandi ve ark., 2005). Kusurlu
olan motorun saglikli calisma siiresi de kisadir. Sorunun daha ilk adimda iken

belirlenmesi, bu soruna ¢6ziim bulunmasi diizenin siirmesi ve motorun saglikli ¢alisma
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stiresi agisindan ¢ok mithim yere sahiptir (Ferhat, 2018). Giiniimiizde online durum
izleme yoluyla motorlarin isletme kosullarindaki durumlari denetlenmektedir. Online
durum izleme sayesinde, motora ait arizalar 6nceden tespit edilebilmekte, arizanin sebep
olacagi motorun tamamen kullanilamaz hale gelmesi durumunun Oniine gegilebilmekte
ve etkin bir koruma saglanabilmektedir. SKDMSM’lerin online durum izlemelerinde
bircok yontem kullanilmaktadir: termal izlemeler, hava araligt moment izleme, akustik
ses Ol¢limii, titresim izleme, motor akimlarinin izlenmesi, manyetik akinin izlenmesi,
indiiklenen gerilimin izlenmesi, kismi desarjin izlenmesi, gaz analizi, ani elektriksel
giiciin izlenmesi, ani a¢isal hizin izlenmesi, darbe testi ve gerilim izleme. Bu yontemler

icerisinde en pratik olan ve en yaygin kullanilan yontem motor akimlarinin izlenmesidir.

Ariza tespit amacli sinyal analizlerinin en 6nemli noktas1 dzellik ¢ikarmadir. Ozellik
¢ikarma islemlerinde sinyalleri temsil eden en baskin 6zellikler hesaplanarak sinyaller
sayisallagtirilir (Proakis ve Manolakis, 2007). Elektrik makinalarinda olusan arizalari
temsil eden 6zellikleri elde etmede en ¢ok kullanilan yontemler frekans boyutunda analiz,
zaman-frekans boyutunda analiz, zaman boyutunda analiz, model tabanli analizler vb.
olarak smiflandiriimaktadir (Boashash, 1990). Bu analizler igerisinde zaman boyutunda
analizler, en hizli ariza tespiti yapmasi ve pratik olmasi yonleriyle digerlerine nazaran
daha ¢ok kullanilmaktadir. Zaman boyutunda analiz yontemlerinde, cogunlukla
sinyallerin istatistiksel Ozelliklerinin elde edilmesi amaclanmaktadir. Bu amag i¢in
kullanilan yéntemlerden biri de Istatistiksel Siire¢ Kontrol (ISK) yontemidir. ISK,
sinyallerin istatistiksel 6zellikleri yoluyla siire¢ takibi, ariza belirleme, kalite kontrol vb.
uygulamalarda kullanilmaktadir (Alagas ve Pinarbasi, 2012; Bostan, 2010; Djmal ve ark.,
2018). Yedi temel istatiksel siire¢ kontrol yontemi vardir. Bunlar; getele tablosu,
histogram, pareto analizi, sebep-sonu¢ diyagrami, hata yogunluk diyagrami, serpilme
diyagrami ve kontrol grafikleridir. Kontrol grafik yontemlerinde, Tiirkge yazilist iistel
agirlikli hareketli ortalama olan Exponentially Weighted Moving Average (EWMA) ve
Cok Degiskenli Ustel Agirhkli Hareketli Ortalama (MEWMA) yéntemleri de

bulunmaktadir.

Bu ¢alismada SKDMSM’nin rulman arizasi tespiti i¢in SCADA tabanli durum izleme
otomasyonu gerceklestirilmistir. Onerilen ariza tespit yontemi, SKDMSM stator akim

sinyalleri iizerinden ISK yoluyla &zellik ¢ikarmaya dayalidir ve bu alandaki literatiirde
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bu motor i¢in ilk kez kullanilmistir. Durum izleme amaciyla gergeklestirilen donanimsal
boliim merkezinde mikro denetleyici olarak Arduino Mega kullanilmistir. Arduino Mega
Uzak Kontrol Birimi, Remote Terminal Unit (RTU) gibi gorev yapmaktadir. RTU; sensor
verilerini toplayan, diizenleyen ve SCADA ara yiizline aktaran yapidir. Ayrica SCADA
ara yiiziinden gelen komutlar1 donanimsal boliimde uygun yere gonderilmesini
saglamaktadir. Donanimsal béliimden alman akim sinyalleri SCADA ortaminda

izlenmekte ve EWMA tabanli ISK yéntemi kullanilarak ariza tespiti yapilmaktadar.

Bu tez ¢alismasi 6 boliimden olusmaktadir. 1. Boliim giris boliimiidiir. Bu boliimde genel
olarak SKDMSM’lere, bu makinada olusan arizalara deginilip ayrica tez ¢alismasindan
bahsedilmistir. 2. Boliimde kaynakg¢a taramasina yer verilmistir. Kaynakg¢a taramasi
rulman arizas;, SKDMSM, SCADA sistemi ve EWMA tabanli ISK ydntemi konular1 6n
plana alinarak yapilmistir. 3. Bolim materyal ve yontem bolimiidir. Bu boliimde
SKDMSM’nin yapisi, ¢alisma ilkesi, avantaj ve dezavantajlari, matematiksel modeli,
SKDMSM’de olusabilen arizalar ayrintili bir bi¢imde ifade edilmistir. Ayrica ISK
yontemlerinden biri olan EWMA hakkinda bilgiler verilip, matematiksel modeli
tanmitilmistir. Bunlara ek olarak; EWMA analizi sirasinda kullandigimiz verileri elde
etmek i¢in olusturulan RTU ¢aligsma stiline sahip donanim boliimii ile goriintiilemek ve
kaydetmek i¢in olusturulan yazilim béliimleri ayrintili bir sekilde tanitilmigtir. 4. Boliim
deneysel caligmalar ve veri toplama boliimidiir. Bu béliimde sistemin genel ¢alisma
algoritmasi verilerek kisaca anlatilmistir. Ayrica bu bolimde deney diizenegi, ariza
olusturma ve veri toplama ayritili bir sekilde agiklanmistir. 5. Bolim bulgular ve
tartisma boliimiidiir. Bu boliimde toplanan verilerin islenmesi agiklanip elde edilen
sonuglar karsilagtirmali olarak ifade edilmistir. 6. B6liim sonug¢ boliimiidiir. Bu boliimde

calismanin sonuglar1 agiklanmustir.



2. KAYNAK OZETLERi

Bu bolimde tez konusu ile ilgili daha once yapilmis olan galismalar incelenerek
anlatilmistir. Yapilan calismalarda rulman arizasi, SKDMSM, SCADA sistemi ve ISK
yontemi konulari 6n plana alinarak arastirmalar yapilmistir. Farkli arastirmacilar

tarafindan yapilan ¢aligmalar bu boliimde kisaca anlatilmistir.

Su ana kadar rulman arizasi ¢alismalar1 daha ¢ok asenkron motor {lizerinde yapilmistir.
Bu ¢alismalardan bazilari; Ayaz (2002), asenkron motorlarda ongoriilii bakim amagli
olarak rulman ariza gelisimi iizerine bir inceleme gerceklestirmistir. Rulman arizalari,
hizlandirilmis eskitme siiregleri ile yapay olarak olusturularak motor titresim ve akim
isaretlerini toplamis ve isaret tabanli rulman ariza tanisin1 yapmistir. Dalgacik analizi
kullanilarak, rulman arizasina iliskin 6zellik ¢ikarimi yapilmis ve ayrica titresim
isaretlerinin istatistiksel analizini gergeklestirilerek erken ariza tanisi i¢in bir Olgiit
gelistirmistir. Yiakopoulos ve Antoniadis (2002) ise, her biri farkli ve tek bir hataya sahip
tic ayr1 rulman kullanarak ariza tespiti lizerine c¢alisan {i¢ ayri rulmanin, her birindeki
arizayl tanimlamistir. Bu arizalarin her birinin farkli frekans degerlerinde oldugunu
belirlemistir. Bu frekanslarin hesaplanmasinda ve tespit edilmesinde bilye sayisi, i¢ ve
dis bilezik ¢aplart 6nemlidir. Diger bir ¢alismada, Orhan (2011), bir petrol rafinerisinde
karsilasilan rulman arizasi ve bir hidroelektrik santralinde pompada goriilen balanssizligi
incelenmistir. 985 d/d hizda ¢alisan temiz hava faninin rulmaninda dis bilezik arizasi,
hasar frekanslar1 olusturarak kendini gostermistir. 1485 d/d hizda g¢alisan elektrik

motorunda ise eksenden kagiklik arizasi tespit edilmistir.

Bu alandaki literatiir incelendiginde simdiye kadar dogrudan SKDMSM’nin rulman
ar1zas1 lizerine bir ¢alisma bulunmadig goriilmiistiir. DMSM ve ASM iizerinde yapilan
ari1za calismalar1 yapisal benzerliklerinden dolay1 bu motor i¢inde 151k tutmaktadir. Ozgira
(2007), DMSM’nin yapist ve matematiksel modelini vermis, kontrol ydntemlerini
incelemis ve endiistriyel uygulamalarda en yaygin kullanilan kontrol yontemi olan
dogrudan moment kontrolii metodu ile Matlab/Simulink  simiilasyonunu
gerceklestirmigtir. DMSM’nin analizi ile elektromanyetik moment degerindeki artisin,
stator ve rotor manyetik akilarinin arasinda kalan a¢inin artis1 ile orantili oldugunu

goérmiistiir. Diger bir ¢alisma ise Eker ve Akar (2016), DMSM'nin saglam ve eksenden
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kagiklik arizali durumlarinda duragan ve duragan olmayan kosullar da farkli yiik
durumlarinda rotor hizi ile birlikte motorda farkli eksenlerden alinan titresim sinyallerini
incelemistir. Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda motorda arizaya ait net bilgiler
iceren sinyallere ulagsmistir. Tetik (2019), bu ¢alismada da SKDMSM' de olusan stator
sarg1 arizalariin tespiti i¢in Gabor-Mertebe Takip Analizi (Gabor-MTA) yoluyla zaman-
frekans boyutunda isaret analizine dayali yeni bir yontem sunmustur. Motorda stator sargi
arizasini bir ayarl diren¢ kullanilarak yapay olarak olusturmustur. Motorun arizali ve
saglam fazlarma ait akim ve sayisal hiz isaretleri bes farkl yiik (0, % 50, % 75, % 100 ve
% 115 yiik) ile duragan ve dinamik ¢alisma kosullarinda saglam ve arizali durumlari igin
izlemis ve bir bilgisayarda kayit altina almistir. Toplanan veriler MTA yontemi ile analiz
edilerek ariza harmoniklerinin frekans boyutunda mertebelerini hesaplamistir. Ariza
durumunun ve ariza seviyesinin tespiti i¢cin Gabor-MTA yoluyla 6. mertebe harmonik
bileseninin zaman boyutunda igaretini elde etmistir. Bu isaret bileseninin enerji seviyesi
ve istatistiksel parametrelerini hesaplayarak ariza ve ariza seviyelerine ait 6zellikleri

cikarmustr.

Arnzalarin analizi i¢in dogru ve giivenilir motor verisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
verileri elde edebilmek i¢in pek ¢ok calismada SCADA ortami kullanilmistir. Kokliikaya
ve Bayrak (1998), SCADA sistemiyle enerji dagitim sistemlerinde harmoniklerin
Ol¢iilmesi konusunu incelemis ve dlgme yapilabilmesi igin gerekli olan donanimlarin
nasil olmasi gerektigini aciklamistir. Ornek olarak segilen ii¢ fazli kontrolsiiz tam dalga
dogrultucudan olusan yiikiin dagitim sebekesini besleyen transformatérden cektigi
akimin dalga sekli ve harmonik spektrumunu bilgisayar benzetimiyle incelemistir. Bu
calismada ise; (Bektas ve ark., 2007), Ug fazli ASM’de meydana gelen arizalarin tespit
edilmesine ait PLC tabanli bir uygulama gerceklestirilmistir. Motorun ¢alismasini normal
siirlar i¢inde siirdiirdiigii durumlarda; fazlara ait akim-gerilim degerleri, motor devri ve
sargl sicakligi gibi motora ait sayisal ve analog bilgiler Siemens S7 200 serisi PLC
kullanilarak bilgisayara aktarilmistir. Seri port iizerinden haberlestirilen PLC ve
bilgisayar ariza algilanmasi durumunda geri besleme sinyali gondererek motoru
durdurulabilmistir. Yapilan ¢alisma sonunda gelistirilen koruma sisteminin, geleneksel
koruma rolelerine gore elektromekanik elemanlardan arindirilmis, daha hassas, bakim

gerektirmeyen bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir.



SCADA ortaminin kullaniciya sagladigi yararlardan en 6nemlisi online ¢aligma ortami
sunmasidir. Literatiir incelendiginde yapilan online ¢alismalar; Colak ve ark. (2005), 1.5
kW giictinde bir elektrik motorunun online korumasini gergeklestirmek i¢in, motordan
aldig1 gerilim, akim, sicaklik ve motor hiz1 bilgilerini kullanarak, ger¢ek zamanli bir ariza
uyari sistemi gergeklestirmistir. Ferhat (2018), ise asenkron makinalarin gergek zamanl
ariza tespiti ve teshisinde kullanilan yontemleri incelemis ve gelecekteki arastirma
alanlar1 tamimlamistir. Fonseca ve ark. (2018), SKDMSM’de stator arizalarinin
olusumunu incelemistir. Online ariza tespiti i¢in Matlab/Simulink’te dinamik bir model
gelistirmistir. Bu model ile SKDMSM’nin stator sargilarinda sarim-sarim arizalarinin
tespiti igin genisletilmis park vektor yaklasimi uygulamasi arastirilmistir. Bu yaklagimi
dogrulamak i¢in benzetim sonuglart ve motor deney basarimlari karsilastirilmistir.
Saglam ve arizali olarak test edilen motor deneyleri ve benzetimden elde edilen akim ve
gerilim grafiklerinde diisiik frekansl harmonik bozulmalar goriilmiistiir. Kaynak frekansi
fiken park vektor stator akimlarinin 2f degerinde harmonik bileseni olarak tanimlanan

bir ariza siddeti faktoriiniin, ariza seviyesi i¢in iyi bir gosterge oldugu kanitlanmistir.

Motorda alinan veriler dogrultusunda ariza tespitinde pek ¢ok yontem kullanilmaktadir.
Bu ydntemlerden biride ISK yontemidir. Yapilan ¢aligmalara baktigimizda; Bostan
(2010), askeri kurulusa ait araglarin motor yenilestirilmesi siireci iizerinde durmustur.
Kullanilan yontem ile yenilestirme siirecinde hatalarin 6nlenmesi, is¢ilik ve malzeme
kayiplarinin diisiiriilmesi saglanmistir. Bir baska caligmada ise Alagas ve Pinarbasi
(2012), diiz dislilerdeki hatalarin sebep oldugu titresimlerdeki degisimlerin incelenerek,
farkl: tipteki dis kusurlarindan ve kusur tiplerinden elde edilen verilerin iki yonlii (x, Y)
analiz edilerek tespiti amaclanmistir. Bu verileri elde edebilmek disliler iizerindeki
asinmay1 6lgmek i¢in kontrollii bir deney diizenegi olusturmustur. Deney diizeneginden
alman iki yonlii titresim sinyallerini dijital analog ceviricilerle bilgisayar ortamina
aktarmistir. Dislinin hangi saat araliginda agindiginin tespiti igin EWMA kontrol grafigini
olusturmus ve yorumlamistir. Béylece, siire¢ ortalamasinda ortaya ¢ikan degismeleri, s6z
konusu grafigin egimindeki degisim ile izlemis ve bu degisime sebep olan kontrol dis1
noktalar: tespit ederek yok etmistir. Boylece saglam dislinin ne zaman asindiginin
tespitini grafiksel olarak gdstermistir. Eser (2018), ise ASM’nin ariza tespiti i¢in ISK

yonteminin kullanildigi c¢alisma offline olarak degerlendirilmistir. Veriler motordan



alindiktan sonra Matlab uygulamasi kullanilarak ariza tespit edilmistir. EWMA’yla ilgili
yapilan bir diger c¢alisma ise; Djmal ve ark. (2018), Optimize EWMA yontemini
kullanarak atik su aritma tesisinde sularin temizlenmesini kontrol etmislerdir. Bu yontem

en ufak degisiklikleri ortaya ¢ikarabildigi i¢in aritma siirecindeki verimi arttirmigtir.

Literatlir ¢alismalar1 incelendiginde SCADA ortamimnda SKDMSM’nin online olarak
rulman arizasi tespiti tizerine herhangi bir ¢alisma yapilmadigi goriilmistiir. Bu motorla
benzer stator yapisina sahip olan ASM ve DMSM gibi motorlarda giinlimiize kadar
rulman arizas1 tespiti iizerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir. ISK ydnteminin kullanildig1 bu
calismalarda arastirmacilar daha ¢ok ariza tespiti i¢in offline olarak degerlendirme
yapmigladir. Veriler motordan alindiktan sonra Matlab/Simulink simiilasyonunu
gerceklestirilerek ariza tespiti yapilmistir. Bu ¢alismada ise SKDMSM’nin rulman
arizast tespiti icin SCADA tabanli durum izleme otomasyonu gerceklestirilmistir.
Onerilen ariza tespit yontemi, SKDMSM stator akim sinyalleri iizerinden ISK yoluyla
ozellik ¢cikarmaya dayalidir ve bu alandaki literatiirde bu motor igin ilk kez kullanilmistir.
Durum izleme amaciyla gerceklestirilen donanimsal boliim merkezinde mikro denetleyici
olarak Arduino Mega kullanilmistir. Arduino Mega RTU gibi gorev yapmaktadir. RTU;
sensOr verilerini toplayan, diizenleyen ve SCADA ara yiiziine aktaran yapidir. Ayrica
SCADA ara yiiziinden gelen komutlari donanimsal boliimde uygun yere génderilmesini
saglamaktadir. Donanimsal boliimden aliman akim sinyalleri SCADA ortaminda

izlenmekte ve EWMA tabanli ISK y&ntemi kullanilarak ariza tespiti yapilmaktadir.



3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez ¢alismasinda SKDMSM’ye ait rulman arizasinin tespiti i¢in diisiik maliyet
unsuruna odaklanarak mikrodenetleyici tabanli SCADA ara yiiziine sahip ve EWMA
matematiksel modelini kullanan bir ortam olusturulmustur. Sisteme entegre edilen veri
tabani hesaplama ve 6l¢lim degerlerini kayit altinda tutmaktadir (Goziioglu ve Dogan,
2019). Deney diizenegi hesaplamalari anlik 6l¢iimlere gore yapabildigi igin analiz online
olarak gergeklestirilmektedir. Donanimsal bdliimiin esnekligi sayesinde herhangi bir
sisteme veya motora uygulanmasi sorunsuz bir sekilde gerceklestirilmektedir. Sistem
donanimsal olarak; SKDMSM, mikrodenetleyici, AA sensdr ve réle modiiliinden

olugmaktadir. Ayn1 zamanda devir degistirmek i¢in motor siiriicii kullanilmistir.

3.1.  Sebeke Kalkish Daimi Miknatishh Senkron Motorlar

SKDMSM’ler basit yapiya sahiptir. Temel olarak duragan kisim stator ve hareketli kisim
rotor olmak iizere iki kisimdan olugmaktadir. Stator; niive ve sargi olmak iizere iki
kisimdan olugmaktadir. Rotoru ise rotor kisa devre kafesi, miknatis ve niiveden

olugmaktadir. Sekil 3.1°de ti¢ fazli bir SKDMSM nin kesiti goriilmektedir.

Stator Miknatis

Rotor
Cubugu

Mil

Sekil 3.1. SKDMSM'nin kesitsel sekli (Firat, 2006)

Sekil 3.1° de de goriildiigii tizere motor rotorunda, motorun siirekli haldeki bagariminin

artmasini saglayan miknatislar ve motorun ASM gibi kalkis yapmasini saglayan kafes



yapist bulunmaktadir. Kalkis esnasinda daimi miknatislarin olusturdugu karsi torku
asabilmek icin yiiksek derinlige sahip bir yapidadir. Rotorda ayrica aki bariyerleri
bulunmaktadir. Bunlarin gérevi ise miknatisin iirettigi akinin kendi iizerinden kisa devre
olmasimi engellemektir (Rahman ve Osheiba, 1990; Stephens ve ark., 1998). Saft ¢api ise
rotor govdesinde motor kutuplarinin yeterli alana yerlesmesi icin ASM’de oldugundan

daha kiigiiktiir.

Evirici kullanmadan, dogrudan sebeke beslemeli senkron motorun kalkis yapabilmesi i¢in
rotoruna kafes yapisi eklenmis ve SKDMSM yapisi elde edilmistir (Isfahani ve Vaez-
Zadeh, 2009). Motor hizi senkron motor hizi civarina ulastiginda bir senkronizasyon
islemi baslar ve motor isleyisi senkron olarak devam eder. Senkron durumda reliiktans
tork bileseni ile senkron tork bileseni rotorun hareket etmesini saglar (Behbahanifard ve
Sadoughi, 2015). Reliiktans tork bileseni miknatislar rotora gémiilii ise olusur, eger

miknatislar yiizeyde ise bu bilesen olugmaz.

3.1.1. Stator

Stator, niive ve sarg1 olmak tizere iki kistmdan olugsmaktadir. Bu kisimlar agagida ayrintili

olarak agiklanmustir.

Stator niivesi: Akan akimin manyetik devreyi tamamlayabilmesi i¢in demir gibi
ferromanyetik malzemeden yapilmaktadir. Niive malzemesi yliksek aki yogunlugu
degerlerine sahiptir. Bu sayede motor verimi yiiksektir. Niive birer yiizler silisli saglarin

paketlenmesiyle tiretilir (Firat, 2006).

Stator sargisi: Stator sargi yapist ASM stator sargisinin benzeridir. El tipi yarim kalip,
tam kalip vb. sarimlar burada kullanilir. Bu sargiya uygulanan {i¢ fazli siniizoidal gerilim

yoluyla doner alan elde edilir.

3.1.2. Rotor

Rotor ise; rotor kisa devre kafesi, miknatis ve niiveden olusmaktadir. Bu kisimlar asagida

ayrintili olarak agiklanmustir.



Rotor kisa devre kafesi, rotor kafes yapist ASM’nin sincap kafesli rotor yapisina benzer.
Sincap kafesli rotor yapisi, silis saglarin preslenerek silindirik sa¢ paket elde edilip, bu
saglarin {izerine rotorun mil eksenine a¢1 olusturacak sekilde agilan kanallara iletken
cubuklar yerlestirilerek iretilirler. Bu iletken g¢ubuklar bakir, aliminyum vb. gibi

iletkenlerden yapilir (Kara, 2017).

Miknatis, SKDMSM’nin stirekli ¢alismasinda rotor yapisindaki miknatislar 6nemli rol

oynar. Kullanilan miknatisin tiirii motor performansini direk olarak etkiler.

SKDMSM’de kullanilan miknatis tiirlerinin her birinin farkli karakteristiksel 6zellikleri
vardir. Bu motorlarda AINiCo, Ferrite, SmCo ve NdFeB gibi miknatislar
kullanilmaktadir. SKDMSM’ler rotorlarinda bulunan miknatislarin konumlarina gore
farkli tiplerde tasarlanabilmektedir. Miknatislar temel anlamda rotora gomiilii ya da rotor
yiizeyine yerlestirilmis olarak konumlanmalarina gore ikiye ayrilirlar. Rotora gomiilii
miknatis yapilar ise radyal ve dairesel gomiilii olarak ifade edilmektedir. Sekil 3.2°de
gosterilen rotor yapisinda miknatislar rotor ylizeyine yerlestirilmistir. Bu tasarimda
maliyet diisik ve tiretim kolaydir. Ancak rotor hava araligi etkisi ve rotor direnci
yiiksektir. Tasarimin, yiiksek titresimler olusturmasi ve miknatislarin yiizeyden kopma
riski gibi mahsurlar1 bulundugundan bu tip rotor yapilart diisik hiz gerektiren

uygulamalarda kullanilmaktadir.

g ekseni

Sirekli /—\
miknatis

Sekil 3.2. DMSM'de Rotor yiizeyine yerlestirilmis miknatis goriinimii (Eker, 2013)
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Rotor govdesine gomiilii miknatis yapilar1 mekanik saglamlik, diisiik ses ve titresim,
diisiik kisa devre akim seviyesi ve yiiksek verimlilik gibi faydalara sahiptir. Buna kars1
rotor govdesine oluklar agilip miknatislarin yerlestirilmesi liretimin zorlugunu ve
maliyetini artirmaktadir. Tasarim, merkezka¢ kuvvetine kars1 sagladigi yiiksek dayanim
sayesinde yliksek hiz gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir (Eker, 2013; Kara,
2017).

Sekil 3.3°de gosterilen rotor yapisinda miknatislar rotor gévdesine radyal gédmiilii olarak
yerlestirilmistir. Bu rotor tasarimina sahip motorlarda hava aralig1 kii¢iik ve endiivi
tepkisi diisiik olmaktadir. Bu tasarima sahip rotorlarda miknatislarin manyetik olarak kisa
devre olmasini dnlemek amaciyla rotor ylizeyi ile temas eden bolgeleri oldukca pahali
olan manyetik olmayan bir malzeme ile kaplanmaktadir. Yiiksek hiz gerektiren

uygulamalar i¢in tercih edilmektedir.

d ekseni cescil d ekseni

Miknatis

Rotor
govdesi

— q ekseni

\ \\ //7\
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Sekil 3.3. DMSM'de Rotor govdesine radyal yerlestirilmis miknatis goriinimii (Eker,
2013)

Sekil 3.4’de gosterilen rotor yapisinda miknatislar rotor goévdesine gomiilii olarak
yerlestirilmistir. Bu rotor tasarimina sahip motorlarda miknatislar yarigap dogrultusunda
yerlestirilmektedir. Reliiktanslarin enine ve boyuna eksen boyunca farkli olmasi,
makinalarin ¢alisma ve denetim 6zellikleri tizerinde etkilidir. Bu tasarimin mahsuru hava
araliginin diger tasarimlara oranla daha biiyiik olmasidir. Yiiksek hiz gerektiren

uygulamalar i¢in tercih edilmektedir (Eker, 2013).
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Sekil 3.4. DMSM'de Rotora dairesel yerlestirilmis miknatis goriiniimii (Eker, 2013)

Sekil 3.5’te gosterilen aki bariyerleri miknatisin iirettigi akinin kendi tizerinden kisa devre
olmasimi engellemek amaciyla miknatislarin arasina yerlestirilen manyetik olmayan
yapilardir. Miknatislarda olusan akinin kendisi veya baska miknatis lizerinden kisa devre
olmasi kacak aki miktarini artiracaktir. Aki bariyeri bulunmamasi durumunda aki hava
araligina ulasamayacak ve devreyi tamamlayamayacaktir. Bu durum motor veriminin
diismesine sebep olacaktir. Akinin kisa devre olmasini engellemek i¢in farkl bir secenek

olarak da rotor oluklar1 daha derin tercih edilebilir (Kara, 2017).

Stator

Miknatis

Ak
Bariyerleri Mil

Rotor

Rotor Cubuklari

Cekirdegi

Sekil 3.5. Aki1 bariyerlerinin gosterimi (Karami ve ark., 2014)
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Stirekli miknatis malzemelerde ve yart iletken elemanlardaki yeni gelismeler,
SKDMSM ’nin klasik dogru akim motorunun tstiinliikleri ile alternatif akim motorlarin
saglamlik ve giivenilirlik 6zelliklerini saglayabilecek duruma getirmistir. Miknatish
senkron motor ve diger tahrik motorlari ile tasarlanan sistemler karsilastirildiginda

asagidaki avantajlar siralanabilir:

e Rotorunda sargi yerine miknatislarin bulunmasi verimini artirmaktadir. Rotorda
sabit miknatis bulundugundan dolay1 uyarma akisina gerek yoktur. Bu nedenle
harici bir uyarma kaynagina ve uyarma giiciine gerek kalmamaktadir. Uyarma
kayiplar1 s6z konusu degildir. Bdylece motorun verimi artmaktadir (Firat, 2006).

e Ogzellikle dogru akim motorlarindaki firga ve kolektér sistemi DMSM’de
olmadigindan bakim maliyeti azalmakta, ayrica fircalarda kayiplar meydana
gelmediginden verim artmaktadir (Firat, 2006).

e Kollektor bulunmamasi rotor boyunun kisalmasina, rotorda sargilarin olmamasi
da agirhiginin dolayistyla rotor ataletinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle
atalet momenti diigiik ve dinamik performansi iyidir (Kara, 2017).

e Asenkron motora gore gii¢ faktorii yiiksektir. Eviriciden beslenen sistemlerde gii¢
katsayisinin yiiksek olmasi eviricinin giiciinden verimli olarak faydalanabilmek
acisindan 6nem tagimaktadir (Kara, 2017).

e Vektor kontrollii asenkron motor sistemlerine gore denetimi daha basit ve
parametre degisimlerinden etkilenmeyen bir sekilde gergeklestirilebilir (Firat,
2006).

e SKDMSM siirekli calismada birgok avantaja sahip iken motorun kalkis aninda
ortaya ¢ikan bazi dezavantajlar1 da mevcuttur (Kara, 2017).

e Sebeke frekansina bagli olarak sabit bir hizda calisabilirler. Karmasik kontrol
sistemleri tasarlanmadan hizin degisimi s6z konusu degildir. Uygulama alanlari
da sabit hizin gerektigi yerlerdir.

e Sabit miknatis ve stator alani arasinda senkronizasyon saglayabilmek i¢in rotor
pozisyonunun bilinmesi gerekir. Rotor pozisyonu sensorlerle belirlenebilir fakat
bu, maliyeti artirdig1 ve giivenilirligi azalttig1 i¢in istenmez. Sensor kullanilmadan

da moment iretmek miimkiindiir. Fakat bu tiir bir uygulama diisiik hizlarda
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verimli olmamakta ve karmasik bir denetim algoritmast kullanmak
gerekmektedir.

e Generatdr calisma durumunda, gerilim ayari uyarma akimi olmadigindan dolay1
yapilamaz.

e Miknatis malzemelerin 1s1l smirlamalart ve demagnetizasyon riski sistem
giivenirligini azaltmaktadir.

e Kullanilan miknatis malzemelerin, uygun se¢ilmemesi durumunda uzun vadede
miknatislarin, ¢esitli atmosferik ve termik etkilerin de sonucu miknatislik 6zelligi
kaybetmeleri makina i¢in olumsuz bir etkidir.

e Miknatislarin rotor yiizeyinde oldugu tasarimlarda yiiksek hizlarda miknatislarin
rotor yiizeyine tutturulmasi olduke¢a zordur ve her zaman kopma riski vardir.

e Bakim esnasinda rotorun statordan ¢ikarilmasi durumunda eski ¢alisma noktasi

kayabilir.

Yiiksek pik moment, hassas hiz kontrolii, yiiksek verim ve uzun Oomir gibi 6nemli
ozellikler DMSM’leri bir¢cok uygulamalar i¢in en iyl se¢im durumuna getirmektedir

(Ozgira, 2007). Bu uygulamalar:

e Elektrik gii¢ kontrolii,

e Robot uygulamalari,

e Servo siiriiciiler,

e Elektrik araclari,

e Buzdolabi, Klima, Fan vb. Ev aletleri,
e Gemi Motorlari,

e Pompalama,

e Endiistriyel siiriiciiler,

e Elektrik jeneratorlerinde

DMSM’lar uygulanan gerilime ¢ok hizli tepki gosterirler. Bu durum rotorun diigiik
kiitlesinden kaynaklanmaktadir. Uygulama alanlar1 genisledik¢e, daha ¢ok sayida liretim

yapilacak ve yiiksek olan maliyeti klasik rakipleri ile rekabet edecek seviyeye diisecektir
(Buzcu, 2005).
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3.2.  Sebeke Kalkish Daimi Miknatish Senkron Motorun Matematiksel Modeli

Matematiksel modeller ile sistemler daha somut bir sekilde tanimlanarak, sistemin gercek
fiziksel davranislarinin bilinmesi ve sistemde olusabilecek herhangi bir arizanin tespiti
saglanmaktadir (Dogan, 2012). Sekil 3.6 ‘da SKDMSM’ye ait esdeger devreler

gosterilmistir.

Oy jvds [J [
ry Lls Ir r qr
YY)
Iys 1
Vqs 1 Lmq " V'qr=0
g — ekseni

Sifir dizi bilesen devresi

Sekil 3.6. Ug fazli SKDMSM esdeger devresi (Soreshjani ve Haghparast, 2014)

Daimi miknatisin, miknatislanma akimi i, Ve miknatislanma indiiktansi L,,; olmak

lizere esdeger miknatislanma akisi 4,,, esitlik 3.1 ile elde edilir.

An = Lmaim 3.1)
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SKDMSM’de d-q ve 0 eksenleri igin stator gerilimi vy , vgs, vgs , rotor gerilimi vgy. ve
Vgy , stator akist Agg, Ays , Aps , rotor akist Ay , A, , Agy , stator akimlar1 igs, igs, los
rotor akimlari, igy , ig, , ig, , stator direnci rs, rotor direnci r,, , r;, , miknatislanma
indiiktans1 Ly,g , Lymg, rotor kagak indiiktans1 Lj,., stator kagak indiiktans1 L, agisal hiz

wm ve tlrev igslemi (p) ile ifade edilerek asagidaki denklemler elde edilmistir (Soreshjani
ve Haghparast, 2014).

o T r r
Vas = Tslgs — wm/lqs + pAys

o T r r
Vgs = Tslgs + Wy ds + p/lqs (3-2)

r o T T
Vos = Tslos + PAos

r I 1T L p—
Vgr = Tqrlgr + DAgr =0

(3.3)
Var = Tarlgr + PAgr =0
AZS = Llsigs + Lmq (igs + igr)
he = Lisilis + Lima (i + ifh) + Linaliy (3.4)
0s = Lisios
Agr = Liyigr + Ling (igs + igr
Zirr = L’lrig;" + Lmd (igs + l(’;;") + Lmdi#lﬁ (35)

- _ y! :IT
or — LlT‘LOT

Matematiksel modelin ve esdeger devre parametrelerinin miknatisin dahili ve yiizey
montajli tipleri i¢in kullanilabilir oldugunu belirtmek gerekmektedir. Ayrica motorun

stirekli miknatislarinda olusan rotor eddy akim kayiplari, kalici miknatislarin (6rnegin
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NdFeB kalict miknatisi) omik diren¢ degerinin bakir direncinden 80 kat daha biiyiik
olmasi sebebiyle ihmal edilmistir (Soreshjani ve Haghparast, 2014).

SKDMSM’ye ait mekanik denklemler esitlik 3.6 ve 3.7°de verilmistir. Burada (Te)

elektromanyetik torku, wm agisal hizi ve P ise kutup sayisini ifade etmektedir.

3P
T T Y T r:r oy
[Lmdldrlqs — Linglgrigs + Amlqs + (Lmd - Lmq)ldslqs]

T, ===
© 22 (3.6)

Te = Tind + Texc + Trel

Elektromanyetik tork ifadesi ii¢ bileseni icerisinde barindirmaktadir. Bu bilesenler; Tre
rotorda bulunan miknatislarin konumuna gore olusabilen reliiktans torku, Texc stirekli
miknatis sayesinde iiretilen uyartim torku ve Ting asenkron veya kafes torku olarak da

adlandirilan bir indiiksiyon torkudur.

Siirekli miknatis akisit (A’m), direkt aki baglantisina yerlestirildiginde esitlik 3.7°de
verilen ifade DMSM’ler i¢in de elde edilen esitlik 3.6 ile tamamen ayn1 olmaktadir.

3P ] ]
T, = EE[ Zslgs - AZSLZS] (3'7)

Bu ifadeler tork tahmininde de kullanilabilmektedir (Soreshjani ve Haghparast, 2014).

3.3.  Sebeke Kalkish Daimi Miknatish Senkron Motorda Meydana Gelen

Arizalar

Elektrik makinalar1 ¢ogu zaman g¢aligmalar i¢in uygun olmayan ortamlarda bulunurlar.
Hatta bir¢ok bozucu etkiye maruz kalabilirler. Agir isletme kosullar1 ve dig ortamlardan

kaynaklanan 1s1, nem, toz vb. sebeplerden dolayr makinalarda arizalar meydana gelir
(Kara, 2017).

Elektrik makine arizalari, biitiinlesik bir sistemin basarimini etkileyen en miihim
unsurlardan biridir. Sorunlu motorun sorununun daha ilk asamada bulunup tedbir

alinmasi, sistemlerin siirekliligi agisindan ¢ok mithimdir (G6ziioglu ve Dogan, 2019).
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Erken tespit edilemeyip ge¢ kalinan bir ariza sonucu telafisi olmayan iktisadi kayiplar
olabilecegi gibi sistemin durmasi da s6z konusu olabilmektedir. Zamaninda ariza tespiti
ile meydana gelebilecek sonuglarin 6nceden belirlenip 6nlem alinmasi, iktisadi kayiplarin
da en aza indirilmesini saglamaktadir. Bu gibi sebeplerden dolayt DMSM’de olusan
arizalarin ¢esitlerini ve nasil meydana geldiklerini bilmek erken miidahalede en mithim
unsur olabilecektir (Cira, 2017). SKDMSM’lerde meydana gelen arizalar manyetik,

elektriksel ve mekaniksel olarak {i¢ gruba ayrilir. Sekil 3.7°de bu durum goriilmektedir.

SKDMSM
Arizalan
Manyetik Elektriksel Mekaniksel
Anzalar Arizalar Arizalar

Rotor Cubuk iksende
Demagnetizasyon Miknatis Sargi King1 ve Rotor ]Kkltlll]:li;}? Rulman
Arizas) King: Arizasi Arzalan Cubuk Halkasi f;.l%ll’ﬂl Arizalar
Ar1zas

Kingi Arizasi

Sekil 3.7. SKDMSM'de meydana gelen arizalar

3.3.1. Manyetik arizalar

Manyetik arizalar demagnetizasyon arizasi ve miknatis kirig1 gubugu arizasi olmak iizere

iki ¢esittir. Bu arizalar ayrintili bir sekilde asagida agiklanmistir.

Demagnetizasyon arizasl

Miknatista olusan bolgesel demagnetizasyon arizasi, uyumsuz manyetik c¢ekme,
manyetik harmonikler, yankili ses ve salinim gibi pek ¢ok olumsuz mekanik tesirlere
sebep olmaktadir (Yu ve Tang, 2006). Bu ariza dolayli olarak SKDMSM’nin mekanik
mil momentinin diismesine ve motor basarimmin da olumsuz etkilenmesine sebep
olmaktadir (Kim ve ark., 2006). Bolgesel demagnetizasyon arizasindan dolayi,
SKDMSM, arizasiz durum ile benzer mil momentini olusturabilmek i¢in daha fazla bir
stator akimima gereksinim duymaktadir. Bu akim artist SKDMSM’nin stator
sarimlarindaki sicaklig1 yiikseltmekte, bu da daha yiiksek bir demagnetizasyona ve stator

akim yiikselmesine sebep olmaktadir (Ruoho ve ark., 2009). Ayrica sarimlar arasi kisa
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devre arizas1 da ¢ok yiiksek akimlara sebep olacagindan, demagnetizasyon arizasini
olusturabilmektedir (Kim ve ark., 2006). Ortaya ¢ikabilecek en fena durum, armatiir
reaksiyonu en fazla miktarda oldugunda, yani motor haddinden fazla yiiklerle
calistirildiginda statorun tiim sargilarinin kisa devre olmasi durumudur (Yu ve Tang,
2006). Stator sargilarinin kisa devre olan niceliginin artmasi ariza tesirlerini de arttirir ve
daimi miknatisin ¢alisma noktasinin geri doniisii olmayan demagnetizasyon bolgesi

noktasina kadar azalmasina sebep olabilir (Zheng ve ark., 2010).

3.3.2. Elektriksel arizalar

Elektriksel arizalar stator sargi arizasi ve rotor ¢ubuk kirig1 arizasi olmak iizere iki gesittir.

Bu arizalar ayrintili bir sekilde asagida anlatilmistir.

Stator sarg1 arizalar

Stator sargilarinda meydana gelen bu arizalar; tek faz sargi arizasi, faz-faz kisa devre
sarg1 arizasl, sarim-sarim kisa devre arizasi, faz-toprak kisa devre arizasi olmak {izere 4

kisma ayrilir.

Rotor cubuk kirig1 arizasi

Kisa devre ¢ubuklu rotorlar yapilirken kalip dokiim teknigi uygulandigindan, rotor
cubugu ve kisa devre halkalarinda dokiim sonucunda asimetrik durumlar ortaya
cikabilmektedir. Bu durum zamanla motorda belli noktalarda ¢atlamalar ya da kirilmalara
neden olmaktadir. Bu durumda Rotor Cubugu Kirig: (RCK) arizast meydana gelir
(Mehrjou ve ark., 2011). RCK arizas1 meydana gelmesi halinde kirik olan gubuk ya da
cubuklarin {izerinde akim akmayacagindan manyetik alanda simetrisizlik meydana
getirir. Bu durum hem de motorda kalici durumdaki akim dalga seklinde de bozulmaya

sebebiyet verir (Akar ve ark., 2011).

3.3.3. Mekaniksel arizalar

Mekaniksel arizalar eksenden kagiklik arizasi ve rulman arizasi olmak tizere iki ¢esittir.

Bu arizalar ayrintili bir sekilde asagida anlatilmistir.
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Eksenden kaciklik arizasi

Eksen kagiklig1 arizalari, mekanik arizalar igerisinde arastirilmaktadir. Eksen kagikligi
diizensiz kiitle, saft burulmasi ve rulman toleransi gibi iiretim yanliglarindan dolay1
olusmaktadir. Eksen kagikligi, moment vuruntusu, ses ve salinimli ¢aligma gibi sorunlara
sebep olabilir (Ebrahimi ve ark., 2009).

Eksen Kagiklig1 arizalari, elektrik makinalarinda olusan arizalarin igerisinde énemli bir
pay1 olusturmaktadir. Donen makinalardaki eksen kagikligi, stator ile rotor arasindaki
hava mesafesinin dengesiz olmasi seklinde agiklanmistir (Nandi ve ark., 2005). iki tiir
hava mesafesi eksen kagiklig1 arizasi vardir. Bunlar; dinamik ve statik eksen kagikligidir.
Statik eksen kacikliginda hava mesafesi araligi dengesizdir, fakat en az olan radyal
uzunluk degismez. Rotor saftinin odagi tam ortada olmadigi ve en az radyal uzunluk
rotora bagli degisim durumunda dinamik eksen kacikligi olusmaktadir (Ebrahimi ve Faiz,
2010). Dinamik ve statik eksen kagiklig1 daha ¢ok ayni zamanda olugsma meyilindedir.
Uretiminden dolay arizasiz motorlarda da ufak ve makul goriilebilir oranda statik eksen
kaciklig1 bulunmaktadir (Cira, 2017).

Rulman arizasi

Motorlarin biiyiik bir kisminda rulman ve rulman igerisinde bilyeler bulunmaktadir. En
basit sekliyle rulmani olusturan pargalar; dis bilezik, i¢ bilezik, bilye (yuvarlanma
eleman1) ve kafesten olusmaktadir. Biitiin rulmanlar dista ve igte olarak iki tane
bilezikten olusmaktadir. Doniisii olusturan bir grup bilye bu halka bileziklerin igerisinde
bulunmaktadir. Motorlar orantili yiikleme, dogru siralama vb. gibi uygun calisma
sartlarinda c¢aligtirilsa dahi rulmanlarda metal yorulmasi sebebiyle arizalar olusabilir.
Metal yorulmasi, rulmanlarin giderek pullanma ile dokiilmesine ve ufak yariklarla
catlamaya baglamasina sebep olabilmektedir. Bunlara ek olarak rulman akimlari, tabii
eksen kacgiklig1 ve titresim de rulman arizalarinin nedeni olabilmektedir (Rosero ve ark.,

2009). Rulman genel yapisi Sekil 3.8’de goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Rulman Geometrisi (Dogan, 2012)

Kirlilik, paslanma, uygun olmayan yaglanma, montaj hatasi ve asidik ortamlar
rulmanlarin yapisim1 6nemli 6lgiide azaltirlar. Ozellikle kirlilik durumu rulman arizalart
icin en dnemli sorundur. Ayrica, yiiksek anahtarlama frekanslarinda calisan siiriiciiler ile
stirlilen motorlarda, mil tizerinde olusan gerilimler Sekil 3.9°da goriildigi gibi akan

desarj akimlar1 rulmanlar tizerinde 6nemli korozyona neden olmaktadir.

Govde

Stator

]

A —

Rulman

Bilye

Mot 5 —
otor ayagi ’j Y | ] Rulman akimi
i— —

Sekil 3.9. Rulmanlardan akan desarj akimlart (Dogan, 2012)

Rulman arizalarinin her bir tipi karakteristik bir ariza frekansina sahiptir. Bu karakteristik
frekanslar mekaniksel rotor frekansi fr ve rulmanin geometrik fonksiyonlarina baglidir.
Bu frekanslarin detayli hesaplamalari, dis bilezik arizasi igin Esitlik 3.8°de, i¢ bilezik
arizasi i¢in Esitlik 3.9°da, hasarli bilye arizasi i¢in Esitlik 3.10°da ve kafes arizasi igin
Esitlik 3.11°de verilmistir (Bellini ve ark., 2008; Blodt ve ark., 2010).
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N, D
fav =7bfr (1——bCOSﬁ) (3.8)

D,
fi = %fr (1 + lD)—icosB> (3.9)
foup = g—;fr (1 - g’:j cos? B) (3.10)
fra = %fr (1 - g—’:cos ﬁ) (3.11)

Esitliklerde kullanilan D¢ rulmanin dis ¢apini, Db bilye ¢apini, Nb bilye sayisini, § radyan

olarak temas acisini ifade etmektedir.

3.4.  Sebeke Kalkish Daimi Miknatisli Senkron Motorun Ariza Tespit Metotlari

Giivenli galismanin 6nemli kabul edildigi alanlarda, alanin bir kesimindeki ufak bir hasar,
onemli zararlara neden olabilecek seviyelere ¢ikabilmektedir (Yu ve ark., 2017). Bundan
dolay1 emniyetli ¢alisma, hasar dayanikliligi ve giivenlik gibi mefhumlarin bu tiirlii
alanlarda 6nemi fazladir. Sistemin giivenirligini arttirmak i¢in meydana gelebilecek olasi
arizalar1 tespit edip giderebilen kontrol sistemlerini de kurmak lazimdir (Poure ve ark.,
2009). Motorlarda ariza teshisi amagli durum izlemelerinde genellikle manyetik, titresim,
termal, akustik, kimyasal ve elektriksel veriler kullanilmaktadir (Nandi ve ark., 2005). Bu
veriler igerisinde en pratik olani, elde edilmesinin kolay olmas1 yoniiyle elektriksel akim

verileridir (Eker ve Akar, 2016).

Motorlar aktif kontrol ve robotik gibi sinai uygulamalarda en miihim pargalardan biridir.
Sanayide daha ¢abuk ve daha giivenilir makinalar ile tiretime devam edilmesi biiyiik bir
ehemmiyet arz etmektedir. Geride biraktigimiz 10 yil igerisinde etkili gii¢ gravitesi,
duyarli ve net dinamik basarim ve etkili verimlilik arzu edildiginden farkli elektrik motor
teknolojileri ve uyarlayici motor kontrol teknikleri daha fazla kullanilir olmustur
(Errouissi ve ark., 2011; Ortega ve ark., 2009).
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DMSM, hassas ve kararli kontrol imkani, yiiksek verim 6zelligi, yiiksek moment, hacim
ve agirhigina gore yiiksek gli¢ saglamasi gibi birgok faydalarindan 6tiirii tip, uzay araglari,
endiistri ve silah sistemlerinde en ¢ok yeglenen elektrik motor gesitlerinden biridir. Déner
sekilde hareket eden biitiin motorlarda oldugu gibi DMSM’lerin de saglikli ¢alisma
zamanlar1 diizglin ¢alistirilmalaria baglidir (Goziioglu ve Dogan, 2019). Hasarli olan
motorun saglikli ¢alisma siiresi de uzun degildir. Hasarin daha ilk ¢alistirma asamasinda
iken belirlenmesi ve bu hasarin onarilmasi igin araya girilmesi, sistemin devamliligi ve

motorun saglikli ¢alisma zamani i¢in fazlaca 6nemlidir (Cira, 2017).

Elektrik makinalarinin ariza tespitinde; radyo frekans emisyonu goriintiileme teknigi,
sicaklik Olgiimii, ses ve titresim izleme, motor momenti, rotor hizi, akustik ses ol¢limii
ve stator akim harmonik ¢éziimlemesinin de yapildig1 cok c¢esitli metot bulunmaktadir
(Thomson ve Fenger, 2001). Bu metotlardan en fazla kullanilani1 essiz ariza oOriintiisii
olusturmasi nedeniyle stator akim takip metodudur (Frosini ve Bassi, 2009). Stator akim
takip metodu ile bagka herhangi bir alet edevata gereksinim duyulmadan stator faz

sargilarindan alinan stator akimlar1 degerlendirilir.

Hava araligi momenti gézlemleme; hava araligindaki moment akim ve akilardan iiretilir.
Ariza meydana geldigi zaman hava araligi momentindeki 6zel frekanslarda yan bant
olusumu meydana gelir. Bu yontem elektrik motorlarinda genellikle sargi kisa

devrelerinde ve RCK arizasinin tespitinde kullanilir (Hsu, 2015).

Titresim izleme; elektrik makinalar1 ¢alisirken titresim olustururlar. Ariza olmadan
calisan motorlarda titresim seviyesi en azdir. Eger makinenin parcalarindan birinde
bozulma olusmaya baglamis ise titresim seviyesi artar. Titresimler makineye monte edilen
ivme sensorleri ile olgiilebilir (Mehrjou ve ark., 2011; Nandi ve ark., 2005; Tavner ve
Penman, 1987). Bu ivme sensorleri ¢ok pahali bir donanim oldugundan bu sekilde ariza

tespitinde 6nemli rol oynar.

Termal izleme; motorun 1s1sinin dl¢limiiyle ariza analizi yapmak miimkiindiir. Bu yontem
ile yeni baglayan ariza ve zaten olan arizalar hakkinda yorum yapilabilmektedir. Stator

sargilarinin agir1 akim ¢ekmesi, rulman arizalari, gerilim dengesizlikleri gibi durumlar 1s1
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artisina sebep olmaktadir. Sicaklik degisimleri ya tahmin yoluyla ya da 1s1l sensdrler

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

Motor akimlarinin izlenmesi; motorda olusan iiretim hatalar1 ve besleme kaynaginda
olusan harmoniklerden dolay: siniizoidal sinyallerde bozulmalar meydana gelir. Bunlarin
disinda motorda ariza durumu olursa stator akimlarinda arizanin tiiriine bagl olarak farkli
tiirde bozulmalar meydana gelebilir. Ariza teshisinde stator akimlarindan faydalanilmasi
en ¢ok tercih edilen yontemlerdendir (Gaeid ve Mohamed, 2010; Mehrjou ve ark., 2011;
Vas, 1993; Verucchi ve ark., 2008). Calisma imkanmin rahat olmadigi ve tehlikeli
yerlerde akim analizi en ¢ok kullanilan yontemdir. Akim analizinde farkli arizalarin
tespiti i¢in akim sensorleri kullanilarak stator sargi akimi 6l¢iilmektedir. Bu sensorlerin
monte edilmesinin kolay olmasi ve sensorlerin ucuz olmasi 6nemli yararlardandir. Ayrica
stiriicli ile siirlilen motorlarda ek bir sensore gerek olmamasi diger bir yararidir. Bu
yararlarindan dolayr bu tez c¢alismasinda akim bilgilerinden faydalanilarak tespit

yapilmustir.

Akustik ses Olgiimii; elektrik makinalarinda genelde rulman ve rotor arizalarinin
tespitinde kullanilir (Mehrjou ve ark., 2011). Olusan giiriiltiilerin sebebi donen pargalarin

hava dongiisii iizerindeki etkisi ve elektromanyetik kuvvetlerin neden oldugu titresimdir.

Manyetik akinin izlenmesi; hava araliginda meydana gelen akinin dagilimi saglam olan
motorda homojendir. Ariza durumunda ise bu homojen dagilim bozulur. Ariza
durumunda meydana gelecek akinin degisimi motor mili etrafina yerlestirilecek bobin ile

yapilabilir (Mehrjou ve ark., 2011).

Kismi desarjin izlenmesi; sargilardaki yaliimlarda bozulmalar sonucu olusan kii¢iik
Olgekteki elektriksel bosalmalardir. Bu yontem sargi arizalarinda yalitim etkisinin
incelenmesinde ve sargi Omiirlerinin tahmininde kullanilmaktadir. Sargilarda olusan
yalitim bozulmalarinda normal duruma gore 30 kat daha fazla bosalma olay1 olmaktadir

(Siddique ve ark., 2005).

Gaz analizi, 1s1 etkisi nedeniyle bozulan izolasyonlardan karbon monoksit gazi agiga

cikar. Bu gaz hava igerisinden soguyup gecer ve kizildtesi sogurma ile teshis edilir
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(Siddique ve ark., 2005). Yiiksek frekansli kiyict devrelerine sahip olan siiriiciiler
tarafindan siiriilen motorlarin sargi yalitimlar1 yiiksek gerilimden dolay1 bozulur. Bunun
sonucunda ozon gazi ortaya ¢ikar. Ozon gazi algilama teknikleriyle yalittm analizleri
yapilmaktadir (Siddique ve ark., 2005).

Indiiklenen gerilimin izlenmesi; motorun enerjisi kesildiginde stator akimlar1 hizla sifira
dogru gider. Stator sargilarinda gerilim olusmasina neden olacak tek kaynak rotor
tizerinde akan akimlardir. Bu akimlar manyeto motor kuvveti olusturur. Saglam
motorlarda bu kuvvet siniizoidaldir. Ariza durumunda bu siniizoidal durumlar bozulur.

Bu bozulmalar analiz edilerek ariza tespiti yapilir (Mehrjou ve ark., 2011).

Ani agisal hizin izlenmesi; rotorun tek bir devri ile ortaya ¢ikan agisal hizin degisimidir.
Elektrik motorlarinda olusan simetrik 6zellik gostermeyen arizalarin ¢ok biiyiik bir kismi
stator niivesinde titresim olusturur. Titresim sinyalleri analiz edildigi zaman kaynak
frekansinin iki kat1 frekansta bilesen igerdigi goriiliir. Bu tipte arizalar ani agisal hiz
teknigi kullanilarak titresim sinyalleri izlenerek tespit edilir (Mehrjou ve ark., 2011;
Siddique ve ark., 2005).

Ani elektriksel giiclin izlenmesi; ariza durumu frekanslariin direk olarak giiciin spektral
bilesenlerinde goriilmesi durumundan yararlanilarak ariza tespit parametresi olarak

kullanilmaktadir (Siddique ve ark., 2005).

Motor devre analizi; elektromanyetik 6zellikler dlciilerek motor igerisindeki degisimler
goriilebilir. Bu teknikle basit bir sekilde diren¢ ve endiiktans gibi biiytikliikler test
edilirken c¢ok daha karmasik olan direng, empedans, faz acis1 ve indiiktans
biiyiikliiklerinin testini kapsamaktadir. Bu yontem ile motora diisiik bir enerji
uygulanarak Ol¢iilen devre biiyilikliklerinin durum analizi yapilmaktadir (Mehrjou ve
ark., 2011; Siddique ve ark., 2005).

Darbe testi; sargi arizalarinin teshisinde kullanilan bir yontemdir. Olusan bir gerilim
darbesi altinda empedansin karsilastirilmast islemi yapilir. Yiiksek frekansh iki 6zel

gerilim palsi iki faz sargisina ayni anda uygulanip iigiincii faz ise topraklanir. Osiloskop
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yardimiyla dalga sekilleri karsilastirilarak stator sargi arizasinin yeri teshis edilir

(Siddique ve ark., 2005).

Gerilim izleme; RCK, kisa devre halka kirigi gibi arizalar motorun karsilikli olan
endiiktansinda asimetrikliklere ve notr geriliminde harmoniklerin artmasina neden olur.
Bundan dolay1 faz-ndtr gerilimleri frekans domeninde analiz edilerek ariza tespit

edilebilir (Mehrjou ve ark., 2011).

3.5.  Ariza Tespitinde Kullanlan Sinyal isleme Yontemleri

Bir kisi veya malzemeyi tanimlamamiz gerektiginde ona ait olan renk, boy, agirlik, vb.
gibi oOzellikleri verilmektedir. Bu o6zellikler kiginin 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¢inde veya baska bir sistem ile etkilesimini saglayan ve olciilebilen
biiyiikliiklere sinyal denmektedir. Elektriksel sinyaller akim, aki, gerilim, frekans vb.
mekaniksel sinyaller ise titresim, hiz gibi biyiiklikler ile sistemde etkilesimi
saglamaktadir. Ozellik ¢ikarma yontemi ile sistemde olusacak sinyaller analiz
edilmektedir. Bu analiz islemini gerceklestirebilmek i¢in sinyallerde yapilan 6zellik
cikarma islemi sinyallerin sayisallagtirilmasidir. Sinyaller sayisallastirildiktan sonra

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

Elektrik makinalarin da olusan arizalari 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 doniisiimii kullanarak frekans analizi yapmak ger¢ek
zamanda durum izleme tekniklerinden en ¢ok tercih edilen ve kullanim ag¢isindan kolay
olan yontemdir. Akim, gerilim, titresim gibi sensorlerle Olciilen bilgilerin saglam
frekanslar1 ile arizali frekanslar1 farklilik gostermektedir. Arizalardan kaynaklanan
frekanstaki giiriiltiiler belirli degerlerde olusur ve buna bagli olarak ariza tiirii tespit

edilmektedir (Ferhat, 2018; Nandi ve ark., 2005).
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Zaman-frekans boyutunda analiz, frekans boyutunda analiz isleminde fourier serisi
orneklem zaman siiresince degismemektedir. Bu nedenle frekans analizinde gergeklesen
olayin ne zaman meydana geldigi bilinmemektedir. Zaman-frekans analizinde zamanin
kismen sabit oldugu durumlar fourier serilerine agilarak bu sorun giderilir ve hata tespiti
gerceklestirilir (Benbouzid, 2000). Dalgacik doniisiimii yontemi genellikle duragan
olmayan sinyallerin analizinde kullanilmaktadir. Dalgacik adi verilen kii¢iik zaman

pencerelerinde 6zel salimimsal fonksiyonlar kullanilmaktadir (Ayaz, 2002).

Zaman boyutunda analiz, motor {izerinden sensorler 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 degerlendirilmektedir. Bu kapsamda elektrik
makinalarinin ariza tespiti i¢in literatiirde bir¢ok yontem onerilmis ve kullanilmigtir. Bu
yontemlerin en c¢ok kullanilanlar1 carpiklik, basiklik, etkin deger, varyans, entropi,
ortalama ve standart sapma vb. istatistiksel parametreler hesaplanarak sinyallerin analiz
edilmesidir (Nandi ve ark., 2005). Bundan baska ayriklastirma, sinyallerde sifir gegis
aninin tespiti, sinyal kenar c¢izgilerinin incelenmesi vb. yontemlerde zaman boyutunda
ariza tespiti i¢in kullanilan diger yontemlerdir (Dogan, 2012). Zaman boyutunda veri
analizi amaciyla ISK yontemleri endiistri miihendisliginde iiretim kalitesi izlenmesi ve
siire¢ takibi, makine miihendisli§inde makine pargalarinin durum izlenmesi siireglerinde
kullanilmaktadir. Daha once farkli alanlarda kullanilan ISK yontemi, bu calismada

SKDMSM ’nin rulman arizasi tespiti i¢in ilk defa kullanilmistir.

3.5.1. Istatiksel siire¢ kontrol ve EWMA

Uzerinde ¢alisilan konu ile ilgili sayisal verilerin, dogru olarak toplanmasi, 6zetlenmesi,
konuyu tanitacak sekilde islenmesi, bilinen faktorlere gore analizi, bagka verilerle
iligkilerinin tespiti ile sonuglarin yorumlanmasi ve genellestirilmesi i¢in yapilan biitiin
islemler “Istatistiksel Metotlar” olarak bilinir (Bostan, 2010). ISK, bir iiriiniin en
ekonomik ve en faydali bir sekilde iiretilmesini saglamak, onceden belirlenmis Kalite

durumlarina uygunlugunu ve standartlara bagimlilig1 hedef almak, kusurlu iirtin iretimini
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en aza indirmek amaciyla istatistik ilke ve tekniklerin iiretimin tiim evrelerinde
kullanilmasidir (Akin, 1996). Istatistik tekniklerin kullanimindan &nce verilerin dogru bir
sekilde toplanmasi gerekmektedir. Dogru veri toplanmasi ancak, istatistik konusunda
egitimli personelce, belirli bir sistemle, dl¢lim hatas1 olmayan cihazlarla yapilabilir.
ISK’da, bir siirecteki hatalari en aza indirmek Ve toplam siire¢ verimliligini artirmak igin,
hem siirecin ortalamasin1 hedef degere ¢ekmek hem de degiskenligini azaltmak
gerekmektedir (Bostan, 2010). iSK siireg icerisinde olusan en kiigiik farkliliklara bagh
olarak degisikligi ortaya ¢ikartan bir yontemdir (Birgoren, 2015; Maras ve Arslan, 2014;
Stapenhurst, 2013). Normal durum igerisinde hesaplanan degerler limit degerler
icerisinde salinim yapmaktadir. Ancak limit degerlerini agsmalari, durumunda olusan
degisikligi bildirmektedir (Niezgoda, 2017; Senol, 2012). Yedi temel istatistiksel yontem

vardir. Bu yontemler asagida aciklanarak listelenmistir.

Cetele Tablosu: Istatistiksel c¢oziimleme; ilk verilerin alinmasi, alinan verilerin
incelenmesi ve diizene sokulmasi, diizenlenen verilerin agiga ¢ikarilmasi ve islenmesi
basamaklarindan olugsmaktadir. Bu asamada bilgiler toplanma bigimlerine gore; 6lgerek,

siralayarak, okuyarak ve sayarak elde edilmektedirler (Akin, 1996).

Histogram: Histogram, farkliligin bi¢imini meydana ¢ikarmak, gelisen olay ve hareketler
dizisi davranislari hakkinda gormeye dayali bir sekilde haberlesmek ve i1slah etme
gayretleri tizerine yogunlasip karar vermek maksatli kullanilir. Histogramlar siklikla bir
olaymn olma zamanlarin1 gostermek ve belirlenen zaman mesafesinde ortaya konan
sorunun daha araliksiz olusup olusmayacagimi hesaplamak ve meydana gelen dagilim
bi¢imini bilindik bir dagilim ile kiyaslamak maksadiyla kullanilmaktadir. Her bir

histogram yalnizca bir niteligi 6l¢mektedir (Akin, 1996).

Pareto Analizi: Pareto ¢6ziimlemesi i¢in olusturulan Pareto grafikleri, en fazla goriilen
kusur ¢esidine en diisiik goriilen kusur ¢esidine dogru diiserek giden bir dikdortgenler
serisi seklindedir. Temel gaye 6nemli sorunlart ve sebeplerini bulmak olan Pareto

coziimlemesinde asagidaki maddelere 6zen gosterilmelidir (Akin, 1996):

e Degisik siniflandirmalara gidip degisik pareto grafikleri denenmelidir.
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e “Digerleri” grubunun yiizdesi ufak olmalidir. Aksi takdirde gruplandirmanin
dogru yapilmadig: bilinir.

e Bilgilere iktisadi anlamlar yiikleyerck dikey c¢izgiye bu olgiileri tasimak daha
dogru neticeler verir.

e Herhangi bir sorun, tesiri ufak da olsa hizli ve basit sonuca ulastirilabiliyorsa, ilk

o diistintilmelidir.

Sebep- Sonug¢ Diyagrami: Bu diyagram belirli bir sonug ile olmasi ihtimal nedenlerin
iliskisini ve boylece hatalarin nedenlerini bulmak i¢in hazirlanir ve bir siireci etkileyen
faktorlerin baglantilarin1 gostermek icin ¢izilir. Ayrintili bir diyagram balik kil¢ig
seklindedir. Diyagram g¢izilirken, sorun ayrintili bir sekilde tanimlanir ve olmasi ihtimal

nedenler ana basliklar halinde yazilir.

Hata Yogunluk Diyagrami: Hata yogunluk diyagrami, meydana getirilen maddeyi degisik
konumlardan gosteren bir resimdir. Meydana getirilenin zahiri kisimlarina ait resimlerini
iceren bu diyagramin iistinde kusurlarin tiirleri belirlenir. Her bir iretilenin tek tek
kontrolii sonucunda hatalarin nerelerde yogunlastigi goriliir ve bu hatalar grafikte ilgili
boliimlere yazilir (Akin, 1996).

Serpilme Diyagrami: Aralarinda iliski oldugu varsayilan iki seri, bagimsiz degisken X
ekseninde, bagimli degisken Y ekseninde gosterilmek tizere grafik tizerinde isaretlendigi
zaman, isaretlenen noktalarin olusturduklart sekil bir serpilme diyagrami olur. Eger iki
seri arasindaki iliski ¢ok kuvvetli ise serpilme diyagramindaki noktalar belli bir hareket
cizgisi ya da yol etrafinda yer alirlar. iliski kuvvetli, fakat eksik iliskiyi gostermektedir.
Aradaki iligskinin bulunmasi halinde ise, X ve Y degerlerinin kesisme noktalari, serpilme
diyagrami tizerinde bir yol bulacak yerde dogrudan egri ya da bir ¢izgi tizerinde
siralanirlar. Iligkinin hi¢ mevcut olmamasi veya zayif bulunmasi haline gelince, bu
durumlarda X ve Y degerlerinin kesisme noktalar1 darmadaginiktir. Bu nedenle;
noktalarin ne serpilme diyagram iizerinde bir yol bulduklari ne de dogrudan egri veya

dogru bir ¢izgi lizerinde siralandiklari soylenebilir (Akin, 1996).

Kontrol Grafikleri: Dogal nedenlerden kaynaklanan siire¢ igerisindeki degisimler

diizeltilememekle birlikte ISK limitleri arasinda kalmaktadir. Ozel nedenlerden dolayi
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olusan degisimler siireci olumsuz etkilemekte ve kontrol limitleri disina siirecin
ctkmasma sebep Olmaktadirlar. Ozel nedenler tespit edilebilmekte ve hatalar
diizeltilebilmektedir (Niezgoda, 2017; Senol, 2012).

Walter A. Shewhart tarafindan bulunan kontrol grafikleri 1920 yilinda kullanima
sunulmustur (Niezgoda, 2017). Shewhart ¢izelgelerinin kullanim amaci asagida

verilmistir.

e  Uretim siirecinin istatistiksel olarak kontrol altina alimip alinamayacagini gosterir.
Siirecin kaliteli caligma araligini belirler.

e Verinin analizini yapar ve degisimleri inceleyerek dogal olmayan durumlari
belirler.

e Siire¢ icerisinde olusacak hatalar1 onceden belirleyerek Onlemler alinmasini
saglar.

e Kaliteyi artirmaya yardimeci olur.

Bir siire¢ kontrol cizelgesi genel olarak, bir merkezi hat olan siire¢ ortalamasi ile bunun
altina ve istiine ¢izilen alt kontrol ve st kontrol limitlerinden olusmaktadir. Merkezi
cizgi, karakteristigin istenen degerini; limitlerle smirlanmis alan ise izin verilen
kontrollii ¢calisma ortamin1 gostermektedir. Siire¢ devam ettikce elde edilen degerler
cizelgeye islenir ve siirecin kontrol altinda oldugu veya olmadig1 durumlara gore kalitesiz
calisma ya da arizali ¢alisma belirlenmektedir. Ornek siire¢ kontrol grafigi Sekil 3.10°da

gorilmektedir.
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Sekil 3.10 ISK Grafigi (Maras ve Arslan, 2014)

Bu tez g¢alismasinda ISK’min kontrol grafikleri ydntemlerinden biri olan EWMA
kullanilmistir. EWMA’da merkez ¢izgi (MC) ile bunun altina ve istiine cizilen, alt
kontrol limit (AKL) ve iist kontrol limit (UKL) ¢izgileri bulunmaktadir. MC salinimin
hangi diizlemde olmas1 gerektigini belirtirken AKL ve UKL g¢izgileri ise salmim alanin
ifade etmektedir. Bu alan disina ¢ikilmasi durumunda ariza veya normal olmayan durum
teshis edilmis olur (Cruz ve Cardoso, 2001; Zerbato ve ark., 2017). EWMA Kkontrol
cizelgelerinin ariza tespitindeki kullaniglhiligi standart sapma, L ve A’nin secimine
baglidir. EWMA kontrol ¢izelgesinin tasarim parametreleri L ve A’dir. A degeri, izlenen
stire¢ hedeflerinin 6zelliklerini yansitacak sekilde ayarlanmalidir (Yang ve ark., 2018).

Bu tez calismasinda A 0.2, L ise 3 alinmustir.

Boliim 3.5.1°de de belirttigimiz gibi birgok ISK ydntemi bulunmaktadir. Biz kontrol
grafik yontemlerinden olan EWMA’y1 tercih ettik. Bunun sebebi ise tek degiskene(akim)
bagl olarak ariza analizi yapmis olmamizdir. Hatanin birden fazla degisken icermesi
muhtemeldir. Bu durumlarda da Cok Degiskenli Ustel Agirlikli Hareketli Ortalama
yontemini kullanmak daha dogru sonuglar almamizi saglayacaktir (Yang ve ark., 2018).
EWMA grafik yonteminde kullanilan hesaplama asamalar1 asagidaki formiillere gore

yapilir.

k alt grup sayisi, n her bir alt grupta bulunan 6l¢iim sayisi, Xij degeri i alt grubundaki j
numarali ornekleme degeri olmak iizere, alt grubunun ortalamasi X; Esitlik 3.12°de

gosterilmistir.
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Xj=1%ij (3.12)
n

X

Tim alt gruplarin genel ortalamasi asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

DR (3.13)

Her bir alt grubun standart sapma degeri (Si) ve genel ortalamasi Esitlik 3.14 ve Esitlik
3.15°teki ifadelerle hesaplanir.

_ [Zizei —©)? (3.14)
' n—1
1 k
5= _Z s} (3.15)
k i=1

Hesaplama sonucu grafikteki her bir nokta asagidaki sekilde elde edilir. z, degeri olarak

genel ortalama degeri kullanilmistir.

(3.16)

ZO = .7?
Zi = A??l + (1 — A)Zi—l (317)

Calismada EWMA grafik analizi gerceklestirilirken sistemin AKL ve UKL’side
belirlenmektedir. Esitlik 3.18 ve Esitlik 3.19’da belirtilen degerler bu limitleri asarsa ariza

tespit edilmis olur. Bu denklemlerde L sabit degerdir.

AKL; = X — (Ls)\/(z f ) [1—(1—2)%] (3.18)
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UKL; =X + (Ls)\/(z 5 [1—(1—2)] (3.19)

3.6.  SCADA Sistemi ve Uzak Terminal Birimi

SCADA terimi “Supervisory Control And Data Acquisition” kelimelerinin bas
harflerinden olusturulmustur. Dilimize “Danismali Kontrol ve Veri Toplama Sistemi”
veya “Uzaktan Kontrol ve G6zleme Sistemi” olarak ¢evrilebilir. SCADA sistemleri genis
alana yayilmis tesislerin tek bir merkezden bilgisayar, cep telefonu veya tablet gibi
cihazlarla izlenebildigi bir sistemdir ve temel olarak bir yazilimdir. Tek bir cihazdan
kullanabilecegi gibi ag baglantilariyla birden fazla bilgisayar ve taginabilir cihazla kontrol
ve izleme yapilabilir. SCADA sistemleri; grafik ara yiiz, izleme sistemi, alarm sistemi,

veri toplama, analiz ve raporlama sistemleri olarak nitelendirilebilir (Aydogmus, 2009).

Bu kisimda, elektronik ve mekanik pargalar arabirimlerle ayn1 zamanli olarak is yeri
islevlerini siirdiirtirler. Kontrol emirleri bu seviyede kurulusun calismasini saglayan
elektriksel verilere ve makine devinimlerine doniisiir. Bu doniisiimler elektronik sensorler
vasitasiyla toplanir. Alinan veriler elektrik sinyallerine doniistiiriilerek SCADA ortamina
devredilir. Tahrik motorlari, lambalar, hiz 6l¢ii cihazlari, sicaklik, kuvvet, vanalar,
yaklasim detektorleri ve moment elektronik sensorleri bu kisimda bulunur. SCADA ara
yiiziinden verilen emirler, bu kisimda, elektrik sinyallerine doniistiiriilerek, asil diinyada
beklenen devinimlerin olugmasi saglanir (1siticilarin ¢aligtirtlip-durdurulmasi, vanalarin

acilip-kapanmasi gibi) (Megep, 2006).

SCADA’nin temel mantigr tim iiretim asamalarinin tek merkezden gozlenmesi,
denetlenmesi, veri toplanmasi- raporlanmasi ve fiinitelerin kontrol edilebilmesidir.
Sagladigi bu ozelliklerden dolay1 biiyiik kullanim alanina sahiptir (Aydogmus, 2009).
Ornek bir SCADA ara yiizii Sekil 3.11°de goriilmektedir.
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o 200 sdata4 : 512
sdata2 : 536 sdata5 : 510

sdata3 : 531 sdata6 : 511

Connection Status : OK..:) [ Port Name : COM11 Baud Rate : 9600 ] Data Status : Good Quality..:)

Sekil 3.11. SCADA ara yiizii

Sistemin c¢alistirilmasinda yalniz insan emegi dar kalmaktadir. Sistemde ortaya
cikabilecek olaylarmn hizlica belirlenmesi eski usuller ile miimkiin olmamaktadir.
Sistemin daha aktif isletilmesi i¢in, daha giivenilir, daha iktisadi isletme i¢in isletmede
bilgisayar 6zdevimlerine ihtiyag vardir. Bundan dolayr sistem denetleme ve takip
yazilimlart olusturulmustur (Megep, 2006). Ozellikle sanayi bolgelerinde, saglik
merkezlerinde, bliylik aligveris merkezlerinde yaygin olarak kullanilmakta olan enerji
yazilimlar1 genel itibariyle sebekedeki parametreleri takip etmek ve arsivlemek igin
kullanilmaktadir. Bu baglamda, bir tesisin sadece elektrik enerji parametrelerini izleme
ve raporlama degil ayn1 zamanda enerji yonetimi saglamak, ariza tespiti, maliyet ve tiim
sistemlerin verimli ¢aligmasi i¢in 6nemlidir. Ayn1 zamanda tesislerdeki enerji tiiketimini
azaltmak i¢cin SCADA yaziliminda rapor sayfalar1 olusturarak tasarruf stratejileri
olusturmak maliyet ve sebeke kararlilig1 acisindan katki saglayabilir (Ustiinsoy ve Sayan,
2018). SCADA isletme genelinde herkese, her zaman erisebilecekleri, gergek zamanli ve

ayrintili bilgiyi saglamalidir.

Dinamik grafik ¢izim araglar1 kullanilarak izlenmesi istenen siire¢ gergege cok yakin bir

sekilde canlandirilabilmekte ve alarmlar carpici hale getirilebilmektedirler. SCADA
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yazilimlar1 kendi biinyelerinde bulunan c¢ekirdek yazilimlart kullanilarak grafiklerle
birlikte hareket, boyutlandirma, yanip sonme ve doldurma, bosaltma gibi operatorlerin
dikkatini ¢ekip kullanim kolaylig1 sunabilecek 6zellikleri icermektedirler. Operatorlerin
gormesini kolaylastiracak degisik renk, boyut ve sekillerde alarm hazirlamak ve alarm
durumunda alinacak acil tedbirleri ekranda gostermek miimkiin olmaktadir. Klasik
denetleyicilerle oldugu gibi modern SCADA sistemlerini kullanim sirasinda da elle

kontrol yapabilmek icin grafik tetikleyicileri olarak adlandirilan yazilim parcalar
kullanilmaktadir (Megep, 2006).

SCADA sistemleri, ger¢cek zamanli izleme — kontrol, giivenli ¢alisma, diisiik isletme
maliyeti, insan is gilicii gereksiniminin azaltilmasi ve esneklik gibi sagladigi bir¢ok
avantajdan dolay1 endiistri uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
durum SCADA sistemleri iizerine yapilan ¢alismalari cazip hale getirmektedir (Gozuoglu

ve Ozgonenel, 2019). SCADA sisteminin gorevleri asagidakiler olabilir:

e Takip (monitoring) islevleri
e Denetim islevleri
¢ Sinyal toplama

o Sinyallerin kaydedilmesi ve depolanmasi

SCADA sistemleri kullanarak uygulama yazilimi gelistirmek i¢in haberlesme
protokollerinin belirlenmesi ve islenebilir bilgi ortamimin igeriginin tanimlanmasi
gerekmektedir. Haberlesme protokolleri SCADA’nin isletmedeki temel bilgi olmasi
vazifesini yapmasi igin birbirleri ile haberlesmesi gerekli olan {nitelerin iletisimini

gerceklestirmektedir (Gozuoglu ve Ozgonenel, 2019).

SCADA sisteminin izlem ve kontrol iglevlerini iistiine almasi igin yapilan isleme ait ¢ikis
ve girig bilgileri bir veri tabaninda tanimlanir (Megep, 2006). SCADA sistemleriyle

asagida aciklanan veriler toplanir:

e Niteligiyle Ilgili Bilgiler: Katki madde miktarlari, islem sicakligi, islem siiresi,

basinci vb.
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e Uretim Performansiyla Ilgili Bilgiler: Uretilen malzeme miktari, toplam durus
stireleri, sebepleri, vb.

e Uretim Harcamalaniyla ilgili Bilgiler: Uretimde kullanilan ham ve ara madde
miktarlari, enerji harcamalari, {iretim zamaninda olusan harcamalar, vb.

e Bakim Nedenli Bilgiler: Uretim aginin toplam calisma siireleri, iiretim agindaki
makinalarin motor vb. bdliimlerin caligsma siireleri ve calisma sayilart ayni
zamanda liizumlu akim oOlimleri ile makinalardaki anormal durumlarin
bulunmasi.

e Calisanlarm Denetimi: Uretim aginda calisan isletmenlerin bulunmasi.

e Uretilen Uriinlerin Isaretlenmesi ile Geriye Déniik Bilgi Edinme: Uretilen
trtinlerin ayr1 ayri tespit edilmesi ve agla ilgili sinyallerin bu dirtinler ile
iliskilendirilmesi.

o Istatistiksel Nedenli Bilgiler: Bozuk, kusurlu iiriinlerin miktarlar1, hata sebepleri.

SCADA’nin temel mantif1 tim iretim asamalarimin tek merkezden gozlenmesi,
denetlenmesi, veri toplanmasi-raporlanmasi ve initelerin kontrol edilebilmesidir
(Goziioglu ve Dogan, 2019). Sagladigi bu 6zelliklerden dolay1 biiyiik kullanim alanina
sahiptir. SCADA’nin kullanim alanlarina baktigimizda:

e Niikleer Tesisler,

e Su Toplama- Aritma- Dagitim Tesisleri,
e Trafik Kontrol Sistemleri,

e (Gida Endiistrisi,

e (Cimento enddistri,

e Kimya sanayisi,

e Petrol ve dogalgaz boru hatlari,

e Petrokimya sanayisi,

e Demir-gelik endiistrisi,

e  Elektrik iiretim ve haberlesme sistemleri,
e Elektrik dagitim isletmeleri,

e Sutahsil, temizleme ve dagitim igletmeleri,

e Hava kirliligi denetimi,
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e Otomotiv sanayisi,

e Bina otomasyonu

Tiirkiye’de pek cok SCADA uygulamasiyla karsilasmak miimkiindiir. Ornek verecek
olursak; Istanbul metrosundaki yangin bildirme ve himaye sistemleri, aydinlatma sistemi,
yiriiyen merdivenler, havalandirma pervaneleri ve enerji dagitim sistemleri komple
bilgisayarlarla gozlemlenebilmekte ve liizumlu miidahaleler merkezi denetim biriminden
yapilmaktadir. Bolu’daki deprem meskenlerinin elektrik dagitim sistemlerinde de
SCADA sistemi kullanilmistir. Botag’in dogal gaz aglarinda, Tiirkiye Elektrik Kurumu
(TEK) elektrik iiretim ve dagitiminda, Ankara, Istanbul, Kayseri gibi baz1 sehirlerde su
ve lagim kontrollerinin su depolarinda, pompa istasyonlarinda ve 6lgiim noktalarinin
denetiminde SCADA sistemleri kullanilmaktadir. Izmit’te 1999 Agustos’unda meydana
gelen depremde SCADA’nin yardimiyla dogalgaz aginda herhangi bir sorun
goriilmemistir. SCADA denetim biriminden agdaki esas gelik vanalar hizlica otomatik
kapatilmis, 27 adet bolge gerilim diizenleyicisi de ayni zamanli olarak durdurulmus ve
vana odalar1 goérevlilerince kapatma islemlerinin denetimi de yapilarak biitiin sistemin
gaz akisi kesilmistir (Megep, 2006). SCADA sistemlerinin kullanim avantajlar1 asagidaki

sekilde listelenmistir:

e Zaman ve is giicii kazanci,

e Sistemin enerji takibi ve tasarrufu,

e Cezali durumlari engellemesi (kompanzasyon vb.),

e Sahadaki durumdan haber alinmas1 ve aninda miidahale,

e Arzariski olan bolgelerin tespit edilmesi,

e Sistemin isleyisi hakkinda aninda bilgi alinabilmesi (salterlerin durumu vb.),

e Kullanic1 tarafindan tanimlanmis isletmeye ait parametreler (seviye, sicaklik,
basing, dijital sinyaller, vana ve motor durumlari, sistem durumu vb.) vasitasiyla
isletmenin takibi,

e Regete ekranlar1 vasitasiyla, iiretim regetelerinin girilmesi ve isleyen regeteler
hakkinda operatoriin bilgilendirilmesi,

e Parametre ekranlari vasitasiyla, sistem igin gerekli olan limit degerlerin (set-point,

alt ve iist alarm degerleri) girilmesi,
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e P, I, D parametrelerinin girilebilmesi ve gozlenmesi,

e Isletme degerlerinin tarihsel ve gercek zamanli trendlerinin tutulmast,

e Anlik ve periyodik raporlarin (iiretim, recete, stok vb.) alinmasi,

e Otomatik ¢alisan sisteme, SCADA ekranlarindan manuel miidahale imkana,

e Alarm ve durumlarin gosterilmesi ve yaziciya ve/veya veri tabanina kayit
edilmesi,

e {leri diizeyde kalite kontrol (6rnegin istatistiksel proses kontrol) destegi, gibi cok

bliyiik avantajlar1 bulunmaktadir (Goziioglu, 2018).

3.6.1. SCADA programlama ortam

SCADA ara yiizleri cesitli dillerin kullanildig1 ortamlarda hazirlanmaktadir. Bunlara
ornek olarak C#, C++, Visual Basic, Java verilebilir. Bu tez ¢alismasinda ise SCADA ara

yiizli Java tabanli Processing 3 ortaminda hazirlanmistir.

Processing, gorsel agirlikli bir programlama dili ve ayn1 zamanda gelistirme ortamidir.
Esnek kullanima sahip olan Processing ile gorsel zenginlige sahip uygulamalar
gelistirilebilir. Veri gorsellestirme gibi alanlarda da Processing siklikla kullanilmaktadir
(Goziioglu, 2018).

Zengin kiitiiphane destegi sayesinde degisik programlar1 ¢ok kolay bir sekilde ortaya
cikartmak miimkiin. Processing’de programlara “sketch” yani “eskiz / sablon” adi
veriliyor. Bu da programlari hizli bir sekilde prototip olarak ortaya ¢ikartma anlamina
geliyor. Processing, Java tabanli bir platform. Dolayisiyla Java’da yazilmis cesitli
kiitiiphaneleri de Processing igerisinde kullanmak miimkiin (G6ziioglu ve Dogan, 2019).
Android isletim sistemi de Java destekli oldugundan, Processing icerisindeki Android

modu kullanilarak Android uygulamalar1 da gelistirilebiliyor (Goziioglu, 2018).

Processing dili prototip amacli olusturuldugu icin klasik programlama dillerindeki yap1
ikinci planda kaliyor. Ekstra higbir komut kullanmadan sadece hazir fonksiyon ve
nesneleri kullanarak program yazabiliyorsunuz (Anonymous, 2012). Bu da 6grenme
siirecini hizlandiriyor ve bilgisayar mimarisine girmeden temel programlamay1

kavrayabilmenizi sagliyor. Sekil 3.12” te Processing 3 gosterilmistir. Processing Java
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tabanli bir uygulama oldugu i¢in esnek SCADA ara yiizlerinin olusturulmasina imkan
tanimaktadir. Calismamizda SCADA ara yiizii Processing ortaminda hazirlanmistir.
Ortamin giiclii ozellikleri sayesinde talep edilen cesitli senaryolarin olusturulmasi

miimkiin olmustur.

Sekil 3.12. Processing

3.6.2. Seri iletisim

Seri veri iletimi, bir veri i¢indeki bitlerin ayn1 hat {izerinden art arda gonderilmesidir.
Bilgisayar aglarinda kullanilan iletisim seri iletisimdir. Seri veri iletiminde, bir kerede bir
karakterin sadece bir biti iletilir. Alict makine, dogru haberlesme i¢in karakter
uzunlugunu, basla-bitir (start-stop) bitlerini ve iletim hizin1 bilmek zorundadir (Karapinar
ve Kaya, 2016). Seri iletisim asenkron seri iletisim ve senkron seri iletisim olmak tizere

iki cesittir:

Asenkron seri iletisim, herhangi bir zamanda veri gonderilebilir. Veri gonderilmedigi
zaman hat bosta kalir. Senkron seri iletisimden daha yavastir. Her veri grubu ayr1 olarak
gonderilir. Gonderilen veri bir anda bir karakter olacak sekilde hatta birakilir. Karakterin
basina baslangi¢ ve sonunda hata sezmek icin bagka bir bit eklenir. Baslangi¢ i¢in basla
biti (0), veri iletisimini sonlandirmak i¢in ise dur biti (1) kullanilir (Karapinar ve Kaya,

2016).
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Senkron seri iletisim, Senkron iletigsim alici ve vericinin es zamanli ¢aligmasi anlamina
gelir. Once gonderici taraf belirli bir karakter gonderir. Bu her iki tarafca bilinen iletisime
baslama karakteridir. Alic1 taraf bu karakteri okursa iletisim kurulur. Verici bilgileri
gonderir. Transfer islemi veri bloku tamamlanana ya da alict verici arasindaki esleme

kayboluncaya kadar devam eder (Karapinar ve Kaya, 2016).

Seri iletisim paralel iletisime gore daha yavastir ancak daha ekonomiktir. Bilgisayar
aglarinda kullanilan iletisim tiiri olan seri iletisim, uzak mesafelerdeki sistemlerin

arasinda verilerin aktarildigi bir tiirdiir (Karapinar ve Kaya, 2016).

Bir seri veri yolu sadece iki kablodan olusur — biri veri gondermek i¢in, digeri almak i¢in.
Bu nedenle, seri aygitlarin iki seri pini olmalidir: alici, RX ve verici, TX. Asagidaki Sekil

3.13’te standart bir seri veri yolu baglantis1 gosterilmektedir.

RX RX

X X

GND GND

Sekil 3.13. Seri iletigim

Buradaki her bir RX ve TX etiketlerinin cihazin kendisiyle ilgili oldugunu unutmamak
onemlidir. Dolayisiyla bir cihazdaki RX, digerinin TXsine gitmeli ve ayni sekilde TX de
digerinin RX’ine gitmeli. Diger bir deyisle verici (TX), aliciyla (RX) konusmali, baska
bir vericiyle (TX) degil.
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3.6.3. Uzak terminal birimi (remote terminal unit, RTU)

RTU, Remote Terminal Unit kelimelerinin kisaltilmis hali olarak ifade edilir. RTU,
motora ait Olclilen tiim dijital ve analog Olgilimlerin toplandigi, gerekli durumlarda

diizenlendigi ve merkezi kontrol {initesine gonderildigi cihaz olarak tanimlanabilir.

Bulunduklar1 yerde 6lglim ve denetleme islevlerini yiiriiten birimler " uzak terminal
birimi " (Remote Terminal Unit, RTU) olarak adlandirilir. SCADA sistemi igerisinde
yerel 6l¢lim ve kumanda noktalarini olusturan RTU'lar kendilerine bagli olan donanimlari
kontrol edebilir ve gerekli duyulan 6lgme ve degerlendirme islemlerini yapabilir. Merkezi
kumanda ve izlemeyi saglamak i¢in RTU'lar tiim 6l¢ii sonuglari ile dagitim sistemindeki
donanimlarin ¢alisma durumlarin1 merkeze bildirir ve merkezden gelen komutlar1 yerine
getirir. Ayrica biitlin RTU'Iar tiim 6l¢li sonuglarini degerlendirebildiginden, belirlenen
sinirlarin disindaki degerler i¢in merkeze alarm komutu gonderir (Kokliikaya ve Bayrak,

1998).

RTU’lar protokol donistiiriicti olarak da gorev yapmaktadirlar. Motordan elde edilen
bilgilerin cihazlar arasindaki transferi belirli bir protokole gdre yapilmaktadir. Belirli
protokolle RTU’ya ulasan bilgilerin merkezi kontrol iinitesine transferinin farkli bir
protokol ile yapilmasi gerekebilir. Tiim bu bilgilerin farkli protokollere doniistiiriillmesi
1sini RTU gergeklestirmektedir. RTU’lar yonetici gibi hareket etmektedir (Goziioglu,
2018).

Sensor kullanilarak yapilan uygulama veya deneysel ¢alismalarda alinan olglimlerin
bilgisayara aktarilmasi i¢in veri isleme kartlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tiir
caligmalarda kullanim kolaylig1 agisindan en ¢ok tercih edilen platformlardan birisi de
Arduino'dur. Calismamizda merkezinde Atmel firmasinin ATmega2560 entegresi
bulunan Arduino Mega 2560 R3 karti kullanilmistir. Ag¢ik kaynakli bir gelistirme
platformu olan Arduino’nun dijital ve analog girisleri sayesinde veriler okunup
islenebilmektedir (Cavus ve ark., 2017). Arduino ag¢ik kaynak kodlu bir mikro denetleyici
kartidir. Kart diizeni Sekil 3.14’te goriilmektedir. A¢ik kaynakli demek, kullanict ile
kaynak kodlarinin paylasildigi ve degisiklik hakkinin kullaniciya verildigi anlamina gelir.

Mikroislemci bilgisi gerektirmez.
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Sekil 3.14. Arduino MEGA 2560 R3

Arduino tek basina calisan interaktif nesneler gelistirmek icin kullanabilecegi gibi
bilgisayar iizerinde ¢alisan yazilimlara da ( Macromedia Flash, Processing, Max/MSP,

Pure Data, SuperCollider gibi) baglanabilir (Cikan, 2015).

Arduino'nun bu kadar ¢ok tercih edilmesini saglayan en onemli bilesen ise mikro
denetleyici konusunda detayl bilgi sahibi olmay1 gerektirmeden herkesin programlama
yapabilmesini saglayan Arduino kiitiiphaneleridir. Arduino kiitiiphaneleri, gelistirme
ortami ile birlikte gelmekte ve "libraries" klasoriiniin altinda bulunmaktadir. Kodlari
inceleyerek mikro denetleyicilerin nasil programlandigini ve kiitiiphanelerin yapisini

gérmeniz miimkiindiir (Karapinar ve Kaya, 2016).

Arduino’nun 54 tane dijital giris/¢ikis pini vardir. Bunlardan 15 tanesi PWM c¢ikisi olarak
kullanilabilir. Ayrica 16 adet analog girisi, bir adet 16 MHz kristal osilatorii, USB
baglantisi, power jaki (2.1mm), [CSP bagligi ve reset butonu bulunmaktadir. Arduino bir
mikro denetleyiciyi desteklemek i¢in gerekli bilesenlerin hepsini igerir. Arduino’ yu bir

bilgisayara baglayarak, bir adaptor ya da pil ile ¢alistirabilirsiniz (Anonymous, 2019).

Calismada Zeming marka ZMCT103C model 5A rms 6l¢lim yapabilen akim sensorii
kullanilmistir. Asagidaki Cizelge 3.1°de ayrintili 6zellikleri gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Akim sensoriiniin 6zellikleri

Dahili mikro-hassas akim trafosu Ornekleme direnci

Modiiller 5A, bir alternatif akimda, 5SA /

SmA'ya karsilik gelen analog ¢ikis Nominal giri akimi: 5A

Nominal ¢ikis akimi: SMA Degisim: 1000: 1

Lineer Araligi: 0 ~ 10A (100 ohm) Dogrusallik: % 0.2

Izolasyon voltajmi kullanma: 3000V

Hassas degerlendirme: 0.2 e
Olglim

Sizdirmazlik malzemesi: Epoksi regine Calisma sicakligi: - 40 C° - + 70 C°

Projede gerilim 6l¢timi i¢in {i¢ adet aktif tek fazli gerilim trafosu modiilii kullanilmistir.
Uygun op amp devresi ile dizayn edilmis olan modiil, diizgiin 6rnekleme yapilmaya
miisait bir ortam olusturarak dogru dl¢limlerin yapilabilmesini saglamaktadir. Sensor

Sekil 3.15°te goriilmektedir. Tek bir sensoriin 6l¢tim araligi 250V AA’dir.

Sekil 3.15. AA gerilim sensorii

Calismanin donanim béliimiinde bulunan ve oOzet bilgi amagh 16x2 LCD ekran
kullanilmistir. Arka LED aydinlatmast mevcut olup 5V gerilim ile ¢alismaktadir. LCD
ekran 12C/IIC Doniistiiriicti Kart1 kullanarak seri arabirim {lizerinden haberlesecek sekle
dontistiriilmiistiir. Cizelge 3.3’te LCD ekranin pin baglantilariyla ilgili bilgilere yer

verilmistir. Ozellikler:
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e +5V ile calismaktadir.

e Back Lighting 6zelligine sahiptir.

e LCD arka fon 15181 olmadan 4mA akim ¢ekmektedir.
e Boyutlar1 80x36x9.4mm'dir

e (Calisma sicakligr -20 ile +70 derece arasidir.

Cizelge 3.2. LCD ekranin pin baglantilar

LCD Pin Sembol Baglanti
1 Vss GND
2 Vdd +5V
3 Vo Kontrast ayar1
4 RS Register segme pini
5 R/W Data read/write pini.
6 E Enable pini
7 DBO Data Bus 0
8 DB1 Data Bus 1
9 DB2 Data Bus 2
10 DB3 Data Bus 3
11 DB4 Data Bus 4
12 DB5 Data Bus 5
13 DB6 Data Bus 6
14 DB7 Data Bus 7
15 A LED arka 151k anot (+5V)
16 K LED arka 151k katot (GND)

Verilerin SCADA ara yiiziinde gozlemlenirken dogrulugunun teyit edilmesinde ve veri
tabanina kaydedilmesi esnasinda zaman bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. SCADA ara
yiizli bilgisayar ortaminda olusturulup kullanildigindan dolayr zaman bilgisi bilgisayar
tizerinden de alinabilmektedir. Ancak Akilli Sebeke uygulamalarinda zaman bilgisi
genellikle RTU’dan alinmaktadir (G6ztioglu, 2018). Bu durumu simiile edebilmek i¢in
donanim boliimiinden bulunan 12C barasina DS3231 RTC modiilii baglanmigtir. DS3231
Arduino baglantis1 Sekil 3.16°da goriilmektedir.
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DS3231 - RTC Module Shematics

DS32131 -RTC

fritzing

Sekil 3.16. DS3231 - RTC modiilii baglanti semasi

DS3231 diisiik maliyetli, olduk¢a dogru I2C tabanl gercek zaman modiiliidiir. Devre
kart1 lizerinde bulunan diigme pil sayesinde kartin enerjisiz bulundugu durumlarda dahi
saat bilgisini hafizasinda tutabilmekte ve bdylece tekrar ayar gerekmemektedir. Bu modiil
sayesinde RTU donanim bdliimiinden topladig: verileri zaman etiketi ile etiketleyerek ara

yiize gdnderebilmektedir.

RTU tarafindan ara yiize gonderilen zaman etiketi ilk olarak “Network Diagram”
penceresinde goriintiilenmektedir. Bu durum aradaki iletisim dogrulugu hakkinda bilgi

verirken gelen verilerin eski veri olmadigi yeni giincel bilgi oldugunu gostermektedir.

Zaman etiketi veri tabanina aktarilan verilerin bir diizen zaman bilgisi ile kaydedilmesini
de saglamaktadir. Zaman bilgisi verilerin hem belli bir diizene gore kaydedilmesini

saglarken gecmise yonelik rapor ve analizleri i¢in de biiylik kolayliklar saglamaktadir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR ve VERI TOPLAMA

Burada SKDMSM’nin online durum izlemesi ve rulman arizalari tespiti i¢in deneyler
yapilmistir. Onerilen sisteminin metodolojisi; durum izleme ve veri toplama, sinyal
isleme ve ariza tespiti asamalarindan olusmaktadir. Onerilen SCADA tabanli online

durum izleme ve ariza tespit sistemine ait blok sema Sekil 4.1°de goriilmektedir.

m WampServer

Tk 1 Y R AR

Sekil 4.1. Sistemin genel ¢alisma algoritmasi

Yukarida goriilen sistemin ¢alismasi Arduino Mega’nin akim sensorlerini kullanarak
akim sinyalini 6rneklemesi ve pozitif tepe noktalarini tespit etmesiyle baslamaktadir.
Sinyal tepe noktalart mikro denetleyicide uygun paketler seklinde diizenlenip seri iletisim
yolu ile SCADA ara yiiziine aktarilmaktadir. Ara yiiz kendisiyle uyumlu olarak ¢alisan
veri tabanina bu degerleri kaydetmektedir. EWMA grafik analizini ger¢eklestirmek i¢in
kayitli olan bu verileri kullanmaktadir. Sistem, bilgileri toplayan RTU béliimiinden,
bilgilerin analiz edilmesini saglayan SCADA ara yiiziinden ve veri tabanindan
olusmaktadir. Sekil 4.2°de SCADA igin tasarlanan sisteminin genel semasi

gorilmektedir.
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RTU Scada MVSQL
Bilgi Toplamave | | «—» Processing 3 Veri Taban
Denetleme

Sekil 4.2. SCADA i¢in tasarlanan sistemin genel semasi

4.1. Deneysel Calismalar

Motor arizalarinin tespitinde en 6nemli hususlardan biri, motor verilerinin giivenilir bir
sekilde izlenmesidir. Bu nedenle iyi bir deney diizenegi olusturulmalidir. Burada

kullanilan deney diizenegi Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’ te goriilmektedir.

SKDMSM

Sekil 4.3. Deney diizenegi eksenleme
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Sekil 4.4. Deney diizenegi

Deney diizenegi; temelde motor ve yiikten olusmaktadir. Burada yiik olarak DA makine
kullanilmigtir. Motor ve yiik arasindaki saftin hizalanmasi i¢in Shaftalign Os3 lazer saft
hizalama sistemi kullanilmigtir. Elektrik makinelerinde ariza tespiti ig¢in analizler
yapilirken ayni1 anda birden fazla arizanin olusma riski bulunmaktadir. Rulman arizasi
olusturulurken ayni sirada eksenden kaciklik arizasinin olugma riskini ortadan kaldirmak
icin calismada SKDMSM ve DA makine eksenlerinin diisey eksen ve yatay eksende
kayma olmadan bir eksen iizerinde kars1 karsiya baglanmasi gerekmektedir. Bu durumun
saglanabilmesi ic¢in lazer eksenleme cihazi kullanilmistir. Eksenleme isleminin
yapilabilmesi i¢in braketler motor ve DA makine miline baglanmistir. Daha sonra
braketlerin iizerine lazer ve reflektor braketleri takilmistir. Reflektor hizalama yapilacak
tarafa yani motor tarafina takilmistir. Cihaz acildiginda acilan ekranda makinelerin
boyutlar1 girilerek eksenleme islemi yapilmistir. Boylece rulman arizasi durumuna ait
motor akim verisi saft eksen kagikligi sorunu olmadan izlenebilmistir. Calismada

kullanilan motorun parametreleri Cizelge 4.1’de goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. SKDMS motorun parametreleri

Giig 2,2Kw
Frekans 50Hz
Gerilim(A/Y) 230/400V
Akim(A/Y) 7,10/4,10A
Hiz 1500d/d
Coso 0,85
Kutup Sayisi 4

% Verimi 91,2
Koruma Sinifi IP 54

SKDMSM’nin yiiklii ¢alisma kosullart DA makine ile olusturulmustur. Ytk olarak

kullanilan DA makineye ait calisma parametreleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. DA makineye ait ¢alisma parametreleri

Giig 10 KW
Gerilim 400 \Y
Akim 20 A
Hiz 2270 d/id
Uyartim gerilimi 200 V
Uyartim akimi 2.2 A
Caligma sinifi S1

Koruma Sinifi IP 23

Burada yapilan deneylerde SKDMSM senkron hizda (1500 rpm) ve diisiik hizda (500
rpm) c¢alistirilmistir. Senkron hiz ¢alismalarinda motor sebekeden beslenirken diisiik hiz
calismalarinda SKDMSM siiriiciisii kullanilarak calistirllmistir. Cizelge 4.3’te SKDMSM

stiriciistiniin teknik bilgileri goriilmektedir.
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Cizelge 4.3. SKDMSM siirticiisiiniin teknik bilgileri

Stirticii tipi Ug fazli Line-Start Permanent Magnet
Senkron Motor siiriiciisii

Giris Gerilimi V 3X380-500 +/-10%

Giris Frekans1 Hz 50-60 +/-5%

Girig akimi1 (400V igin) 50A

Cikis Gerilimi V MAX.U/NETZ

Hiz (1/min) 0 —6000rpm

Cikis akimi (400Vigin) 55A

Motor giicii (stirekli) 2,20 KW

Motor giicii (squared) 3,00 KW

Baglant1 Protokolii PROFIBUS DPV1

Bu calismada tasarlanan motor online durum izleme ve koruma sisteminin donanimsal
boliimiiniin temelini Arduino Mega olusturmaktadir. Sistemde kullanilan akim algilayici
Zeming marka ZMCT103C model en fazla SA rms Ol¢iim yapabilmektedir. Algilayici
calisma sekli 5A/5SmA seklinde olup ¢ikis pinlerine RB=200Q o6rnekleme direnci
baglanmistir. Bu sayede hem akim trafosu agik uglu kalmamis hem de algilayici ¢ikis
1sareti 0l¢limii degerlendirecek olan Arduino analog giris yapisina uygun olarak gerilim
bi¢imine doniistiiriilmiistiir. Gerilim algilayici olarak, ZMPT101B model en fazla 250V
rms Ol¢lim yapabilen 2mA/2mA gerilim sensorii kullanilmistir. Gerilim 6l¢iimii ii¢ fazh
sistemde faz-notr arasi gergeklestirilmistir. Donanimsal kontrol birimi Sekil 4.5’te

gorilmektedir.
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Main Microcontroller Relay Module for Output Supply Connector
(Arduino Mega) LCD Display Toggling Motor for Motor

5V DC Supply for

Microcontroller & Sensors "
Input Supply Connector

for Motor

Sekil 4.5. Donanimsal kontrol birimi genel yapisi

Donanimsal boliimde 16x2 LCD ekran, DS3231 ger¢ek zaman modiilii ve réle modiilii
yer almaktadir. LCD ekran 6l¢tim ve degerlendirme sonuglarinin SCADA ara yiiziiniin
yani sira donanimsal boliimde de goriintiilenmesini saglamaktadir. DS3231 Real Time
Clock (RTC) modiilii 12C iletisim protokolii kullanarak mikro denetleyici ile iletisim
saglamakta ve ara ylize gonderilen verilerin zaman etiketi ile aktarilmasini saglamaktadir.
Zaman ile ilgili uygulanabilecek senaryolarda bu modiil kullanilabilmektedir. Role
modiilii mikro denetleyici dijital ¢ikislarindan birine baglanmis durumdadir. Bu modiil
motor korumasi saglanirken gerekli durumda motorun enerjisiz kalmasini saglamak i¢in
kullanilmistir. Kullanmis oldugumuz kontrol yonteminde arizanin tespit edilmesine baglh

olarak motorun durdurulmasi gerektiginde role modiilii bu gorevi yerine getirmektedir.

Mikro denetleyici igerisinde yer alan yazilim iki formatta ¢aligmaktadir. Ara ylizden gelen
talebe gore birinci ¢alisma modunda elde edilen 6rnekleme verilerini kullanarak pozitif
tepe noktalarin1 yazilim ortamina gonderir ve EWMA kontrol yontemi i¢in veri saglar.
Ikinci galisma modunda ise yine ornekleme verilerini ve “Emonlib” kiitiiphanesini
kullanarak akim, gerilim ve gii¢ degerleri gibi sistemin anlik durumunu kullaniciya

sunmaktadir.
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Calismanin yazilimsal boliimiinde ise Processing 3 ve Wamp Server kullanilmistir.
Processing ortami ozellikle mikro denetleyici ¢alismalarinda entegreye goémiilii halde
bulunan kullanici tarafindan goriilemeyen verilerin kullanici tarafindan goriintiilenmesini
ve kolay bir sekilde kontrol etmesini saglayan Java tabanli bir ortamdir. Calismada
kullanilan SCADA ara yiizii seri iletisim yolu ile mikro denetleyiciden gelen veri
paketlerini alip degerlendirecek sekilde Processing ortaminda hazirlanmistir. Sekil 4.6 ve
Sekil 4.7°de goriildiigii gibi ara yiiz uygun port adi ve baud rate segilerek mikro
denetleyici ile online olarak iletisimde oldugu gibi Wamp Server yazilimi kullanilarak

MySQL veri tabaniyla da iletisimini saglamaktadir.

Tokat Gaziosmanpasa Universitesi
Elektrik ve Elektronik Muhendisligi ABD
Yuksek Lisans Tezi

Serial Communication Operations : Line# 1 Info Line#2 Info

Port Name : [[{s] o Vi:00V V2 :00V v3 .
Dit ‘4 5 4

Baud Rate : [oNe) [ I1 :00A 12 :00A 3 :0
P1L :0.0W P2 : 0.0 W P3 :

Q1 : Nan Var Q2 : Nan Var Q3 : Nan Var
S1 : 0.0 VA SZ : 0.0 VA S3 : 0.0 VA

Database Initial Ewma Data Cleared..! ( 14:18:52 )

Delete DB RT Data Delete DB Ewma Data PF2 : 0.0 PF3 : 0.0
tus
Export All DB Data MOTOR IS RUNNING Stop Motor [l Update Data

ucl Value :651.7977

Mid Point :621.258 Ewma Value :638.1378

Icl Value :590.71826

Motor Status is H (,’illt]ly ) Ewma Calculation Status : | @ @

Connection Status : OK..:) [ Port Name : COM3 Baud Rate : 9600 ] Data Status : Good Quality..:)

Sekil 4.6. SCADA ara yiiziinde anlik sinyal gériintimii
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Tokat Gaziosmanpasa Universitesi
Elektrik ve Elektronik Muhendisligi ABD
Yuksek Lisans Tezi

Serial Communicati Operations : Line#1 Info Line#2 Info

Port Name : [S[{o[d] 12278V V2 :2273V V3 :2273V
Disconnect : : -
Baud Rate : [SeNg ! 12,268 A 12 : 2211 A I3 :2.321A
1681 W P2 :-785W P3 : 871 W
Database Initial Ewma Data Cleared..! ( 14:22:22 ) : Nan Var Q2 : Nan Var Q3 : Nan Var

: 516.6 VA S2 :502.6 VA S3 :527.6 VA
Delete DB RT Data Delete DB Ewma Data PF2 :-0.2 PF3 : -0.2
Export All DB Data : Start Motor [J§ 128 Sana!

Instantaneous Currei

Ewma Value :

Icl Value :

Ewma Calculation Status

Connection Status : OK...) [ Port Name : COM3 Baud Rate : 9600 | Data Status : Good Quality..:;)

Sekil 4.7. SCADA ara yiiziinde enerji metre 6l¢timleri

Processing ortaminda hazirlanmis olan SCADA ara yliziiniin, donanimsal bdliimden
verileri alabilmesi i¢in belirli kurallar olusturulmustur. Port adi1 ve baud rate gibi seri
iletisim parametrelerinin se¢ilmesinin ardindan “Connect” butonuna basilmasiyla ara yiiz
mikro denetleyiciye baslama komutu gondermektedir. Bu komutu bekleyen Arduino
veriyi dogrulayarak seri iletisimi baslatir. Ara ylize String formatinda “Data#” ile
baslayan devamina sensor verilerinin virgil “,” karakteriyle art arda siralanmig
degerlerinin  eklenmesiyle olusan uzun bir veri aktarilir. Veri yapisi
“Data#Sensorl,Sensor2,Sensor3,...” seklindedir. Ara yiiz, gelen verinin “Data#” ile
basladigin1 onayladiktan sonra “Split” fonksiyonunu kullanarak tiim veri degerlerini
virgiil “,” karakterine gore ayirir. Onceden tanimlanmus bir dizi elemanlari olarak atar.
SCADA ara yiizii donanimsal boliimdeki yapilarda elde edilen verileri bu yolla

giincellemis olur.

Wamp Server kullanilarak olusturulan MySQL veri tabanina ara yiizde ulasan veriler
kaydedilir. Kaydedilen bu veriler ISK ydntemi icin giris verisi olarak kullanilmaktadur.

Veri tabaninda olusturulan tablolar giris verilerinin kaydedilmesini sagladigi gibi
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analizler sonucunda elde edilen karar degerlerinin de kaydedilmesini saglamaktadir.

Boylece gegmise yonelik analizler ve raporlamalar da kolaylikla yapilabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda verilerin yiiksek ¢ozlniirliiklii 6rneklerinin goriintiilenmesi igin
SCADA veri toplama sistemine ek olarak 50ks/sn 6rnekleme frekansi 6zelligine sahip NI
6002 DAQ veri toplama kart1 kullanilmistir. Veri toplamada kullanilan bu cihaza uyumlu
olarak LabVIEW SignalExpress programi ile veri kayit altina alimmuistir. Sekil 4.8de
LabVIEW Signal Express ekran ara yiizii goriilmektedir.

------

voheoe

Sekil 4.8. Labview signal express ekran ara yiizi

4.1.1. Rulman arizalarimn olusturulmasi

Yapilan uygulamalarda 3 farkli tipte rulman arizasi iizerinde calisilmistir: Dis
Bilezik (DB) arizas, I¢ Bilezik (IB) arizas1 ve Hasarli Bilye (HB) Arizasidir. Bu arizalar
0zdes li¢ rulmanda yapay olarak iiretilmistir. Sekil 4.9°da arizali rulmanlara ait resimler

gorilmektedir.
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(a) (b) (©) (d)
Sekil 4.9. Rulman arizalari: 8) DB arizali b) IB arizali ¢) HB arizali d) Saglam

Her bir ariza igin ayri bir rulman (motorun 6269 kodlu orijinal rulmani)
kullanilmistir. DB arizasi, rulmanin dis bileziginin merkezinden 6 mm ¢apli matkap ucu
ile delinerek iiretilmistir. IB arizas1, rulmanin i¢ bileziginin yan kenarindan bilezige dik
olarak ve bilezigin yar1 derinligine kadar 6 mm ¢apli matkap ucu ile delinerek
olusturulmustur. HB arizas1 ise diisiik gerilimli bir DA kaynag: kullanilarak rulman

bilyelerinin birkaginin yiizeylerinde kisa siireli kisa devreler yapilarak elde edilmistir.
4.2.  Veri Toplama

Motorlar yaklasik olarak nominal c¢alisma sicakligima gelecek sekilde 20 dakika
calistirlldiktan sonra motor akim sinyal verisi bilgisayar ortaminda kaydedilmistir.
Onerilen ydntemde ariza analizi tespiti saglam ve arizali motor akim sinyal
veri setlerinin karsilastirilmasina dayanmaktadir. Saglam SKDMSM’den alinan akim
sinyal verisi ile kaliteli ¢aligma aralig1 olusturulmakta ve motorun arizali durumunda

alinan veri siirecin devamina iglenerek arizanin varlig tespit edilmektedir.

Stator akim sinyal verisi 2.2 KW’lik motorda saglam durum ig¢in iki farkli (500 rpm, 1500
rpm) devirde farkl yiikk durumlarinda (% 0, % 50, % 75, % 100, % 115) on farkli sekilde
toplanmistir. 1500 rpm devirde ¢alisirken motor sebekeden, 500 rpm’de calisirken ise
stiriiciden beslenmistir. Veriler, hem sinyallerin somut gorselligini saglayabilmek i¢in
DAQ veri kartiyla toplanmig hem de motor durum izlemesi ve EWMAyla ariza teshisi
yapabilmek i¢in SCADA ortaminda toplanmistir. Saglam motora ait tiim veriler bu
sekilde elde edilmistir. Toplanan veriler sonucunda, 500 rpm ve 1500 rpm devirde %
100’lik yiik durumunda elde edilen grafiksel sonuglar Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de

sunulmustur.

55



500rpm %100 yiiklenme Saglam Durum Anlik Olgiim Sinyalleri

(a) 100% Yiiklenme Uc Faz Akim Sinyalleri (b) 100% Yiiklenme Uc Faz Gerilim Sinyalleri
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Sekil 4.10. 500 rpm'de motorun % 100 yiik durumundaki saglam durum veri grafikleri

1500rpm %100 yiiklenme Saglam Durum Anlik Olgiim Sinyalleri
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Sekil 4.11. 1500 rpm'de motorun % 100 yiik durumundaki saglam durum veri grafikleri
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Motor sebekeden beslenerek senkron devir olan 1500 rpm sabit devrinde % 100 yiikli
durumda yaklastk 10 dakika calistirilarak veri toplanmasi islemi yapilmistir.
SKDMSM’nin akim sinyalleri siniizoidal dalga seklinde olup bu sinyallerin 1 saniyelik
periyodunda 50 adet tepe degeri bulunmaktadir. Orneklem gruplar1 50 adet tepe degerden
her bir grafik analizi i¢in 10’ar adet olusturulmustur. Motor akimlar1 yiike ve hiza baglh
olarak degismektedir. Dolayisiyla motor akim sinyalleri toplanirken bu durum dikkate
alinarak, farkl yiik kosullar1 ve iki farkli hiz i¢in veri toplama islemi ayr1 ayr1 yapilmastir.
1500 rpm sabit devri ve % 100 yiik durumu i¢in yapilan tiim islemler, diger verilerin
(1500 rpm’de farkli yiik durumlari ve 500 rpm’de farkli yiik durumlari) toplanmasi i¢inde

tekrarlanmustir.

Saglam motorda oldugu gibi stator akim sinyal verisi 2.2 KW’lik motorda arizali durumlar
(DB, IB ve HB) icin iki farkl: sabit devirde (1500 rpm, 500 rpm) farkl1 yiik durumlarinda
(% 0, % 50, % 75, % 100, % 115) otuz farkli sekilde toplanmistir. Bolim 4.1.1°de
bahsedildigi gibi bu arizalar her bir rulmanda yapay olarak tiretilmistir. Saglam motor
verileri alinirken yapilan tiim islemler arizali durum verileri alinirken de yapilmistir. Elde
edilen veriler sonucunda olusturulan, motorun DB arizas1 % 100 yiik durumundaki veri

grafikleri Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te sunulmustur.
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500rpm %100 yiiklenme Dis Bilezik Arizasi Anlik Olgtim Sinyalleri

(a) 100% Yiiklenme Uc Faz Akim Sinyalleri (b) 100% Yiiklenme Uc Faz Gerilim Sinyalleri
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Sekil 4.12. Motorun 500 rpm’de % 100 yiikleme durumunda DB arizasi durumu Vveri
grafikleri

1500rpm %100 yiiklenme Dis Bilezik Arizasi Anlik Olgiim Sinyalleri
(a) 100% Yiiklenme Uc Faz Akim Sinyalleri
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Sekil 4.13. Motorun 1500 rpm’de % 100 yiikleme durumunda DB arizast durumu veri
grafikleri
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Motor 1500 rpm sabit devrinde % 100 yiiklii durumda yaklasik 10 dakika ¢alistirilarak
veri toplanmasi islemi yapilmistir. Farkli yilik kosullari ve iki farkli hiz i¢in veri toplama
islemi ayr1 ayr1 yapilmigtir. 1500 rpm sabit devri ve % 100 yiik durumu i¢in yapilan tiim
islemler, diger verilerin (1500 rpm’de farkli ylik durumlart ve 500 rpm’de farkl yiik
durumlari) toplanmasi iginde yapilmistir. Saglam ve DB arizasi motor verileri alinirken
yapilan tiim islemler diger arizali durum verileri (IB ve HB) alinirken de yapilmistir. Elde
edilen veriler sonucunda olusturulan, motorun IB ve HB arizas1 % 100 yiik durumundaki

veri grafikleri Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de sunulmustur.

1500rpm %100 yiiklenme Ic Bilezik Arizasi Anlik Olgtim Sinyalleri
(a) 100% Yiiklenme Uc Faz Akim Sinyalleri (b) 100% Yiiklenme Uc Faz Gerilim Sinyalleri
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Sekil 4.14. Motorun 1500 rpm’de % 100 yiikleme durumunda IB arizas1 durumu veri
grafikleri
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500rpm %100 yiiklenme Ic Bilezik Arizasi Anlik Olgim Sinyalleri

(a) 100% Yiiklenme Uc Faz Akim Sinyalleri (b) 100% Yiiklenme Uc Faz Gerilim Sinyalleri
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Sekil 4.15. Motorun 500 rpm'de % 100 yiikleme durumunda iB arizasi durumu veri
grafikleri

1500rpm %100 yiiklenme Bilye Arizasi Anlik Olgiim Sinyalleri

(a) 100% Yiiklenme Uc Faz Akim Sinyalleri (b) 100% Yiiklenme Uc Faz Gerilim Sinyalleri
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Sekil 4.16. Motorun 1500 rpm'de % 100 yiikleme durumunda HB ariza durumu veri
grafikleri
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500rpm %50 yiiklenme Bilye Arizasi Anlik Olgiim Sinyalleri
(a) 50% Yiiklenme Uc Faz Akim Sinyalleri (b) 50% Yiiklenme Uc Faz Gerilim Sinyalleri
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Sekil 4.17. Motorun 500 rpm'de % 100 yiikleme durumunda HB ariza durumu veri
grafikleri

Bu tez ¢alismasinda SKDMSM’nin rulman arizalarimin teshisi i¢in 4 adet deneysel

calisma yapilmstir.

Bu deneyler;

e Deney-1: farkli hiz ve yiik kosullar1 altinda SKDMSM’nin saglam durumu
analizi,

e Deney-2: farkli hiz ve yiik kosullar1 altinda SKDMSM’nin DB rulman arizasi
durumu analizi,

e Deney-3 farkli hiz ve yiik kosullar1 altinda SKDMSMnin IB rulman arizas1
durumu analizi,

e Deney-4 farkli hiz ve yiik kosullar1 altinda SKDMSM’nin HB ariza durumu

analizi,
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5. BULGULAR ve TARTISMA

Bu tez calismasinda Onerilen EWMA yo6ntemi ile SKDMSM’nin arizalarinin tespiti
iizerinde ¢alisilmistir. Onerilen yontemde ariza analizi tespiti saglam ve arizali motor
akim sinyal veri setlerinin karsilastirilmasina dayanmaktadir. Saglam SKDMSM’den
alinan akim sinyal verisi ile kaliteli ¢caligma aralig1 olusturulmakta ve motorun arizali

durumunda alinan veri siirecin devamina islenerek arizanin varligi tespit edilmektedir.

Calismada 6nerilen yontemle SKDMSM’nin saglam ve rulman arizalarinin (DB, 1B ve
HB) tespiti igin 4 farkli deney ile SKDMSM akim sinyalleri toplanmustir. Yapilan 4 farkli
deney c¢alismasinda 40 farklt durum ortaminda g¢aligmalar yapilmistir. Bu calismalar
dogrultusunda elde edilen veriler EWMA analiz yontemiyle islenerek saglam ve ariza

durumlari tespit edilmistir.

Deney-1; Bu deney saglam durumdaki 2.2 kW< lik SKDMSM’nin farkli yiik kosullart
altinda(% 0, % 50, % 75, % 100, % 115) ve iki farkli sabit devirde(500 rpm,1500 rpm)
durum analizidir. Bu deneyin amaci 2.2 kW*‘lik SKDMSM’nin sabit devir ve farkli yiik

kosular1 altinda kaliteli ¢calisma araliklarini belirlemek ve ¢alisma siirecini izlemektir.

Kaliteli c¢aligma araligin1 olusturabilmek icin saglam motorlarin akim sinyalleri
kullanilmistir. SKDMSM’nin akim sinyalleri sinlizoidal dalga seklinde olup bu

sinyallerin 1 saniyelik periyodun da 50 adet tepe degeri bulunmaktadir.

EWMA analizi i¢in Orneklem olusturma islemi tepe degerler {iizerinden
gerceklestirilmektedir. Orneklem gruplari 50 adet tepe degerden her bir grafik analizi i¢in
10’ar adet olusturulmustur. Saglam veriden olusturulan 6rneklem gruplart SCADA ara
yiiziinde analiz edilerek kaliteli ¢alisma aralign i¢in AKL, MC ve UKL
noktalar1 hesaplanmistir. Motor akimlar1 yiikke ve hiza bagl olarak degismektedir.
Dolaysiyla motor akim sinyalleri toplanirken bu durum dikkate alinarak, farkli yiik

kosullar i¢in veri toplama iglemi ayr1 ayr1 yapilmistir.

[k olarak motorun 1500 rpm’de % 100 yiiklii durumu i¢in akim verisi 10 farkli zamanda

5’er saniye olacak sekilde kaydedilmistir. % 100 yiiklii ¢calisma kosulu i¢in saglam motor
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verisinden 500 veri olusturulmustur. Kontrol sinirlarini belirlemek, orta ortalama degerini
bulmak ve EWMA degerlerini hesaplamak igin siniizoidal dalgada 1 periyotta elde edilen
50 ornek iginden 1 pozitif tepe degeri alinmistir. Bu durum rastgele periyotlarda devam
ettirilerek 50 adet veri listelenmis ve 1.6rneklem grubu elde edilmistir. Veri toplama
islemi bu sekilde devam ettirilerek saglam durumlar i¢in 10’ar adet drneklem gruplari
olusturulmustur. SCADA ortaminda % 100 yiiklii calisma kosulunda kaliteli ¢alisma
araligin1 belirleyebilmek igin 500 adetlik bir veri seti hazirlanmstir. Istatistiksel analiz
yolu kullanilarak saglam motorun sabit hizda (1500 rpm) ve % 100 yiiklii durumu i¢in
olusturulan 10 adet veri seti analiz edilmistir. 1500 rpm hizda ve % 100 yiik durumdaki
islemler saglam durum igin diger hiz degeri ve yiikk durumlar i¢inde ayni sira ile
gerceklestirilerek veriler alinmis ve EWMA analizleri yapilarak SCADA ara yiizleri
olusturulmustur. Sekil 5.1’de 1500 rpm’de % 100 yiiklenmis saglam motorun SCADA
ara ylizii ve Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°te ise farkli hiz ve yiiklerdeki

saglam motorun EWMA analizi sonug grafikleri verilmistir.

Tokat Gaziosmanpasa Universitesi
Elektrik ve Elektronik Muhendisligi ABD
Yuksek Lisans Tezi

Serial Communication Operations : Line#1 Info Line#2 Info Line#3 Info

Port Name : E[ b Vi :00V V2 : 00V V3 : 00V
Disconnect . » .
Baud Rate : [eTe) ; I1 :00A I1Z :00A I3 :00A
P1 :0.0W P2 :00W P3 :00W
Database Initial Ewma Data Cleared..! ( 20:47:9 ) Q1 : Nan Var Q2 : Nan Var Q3 : Nan Var

S1 :0.0VA S2 : 0.0 VA S3 : 0.0 VA
Delete DB RT Data Delete DB Ewma Data PF1 : 0.0 PF2 : 0.0 PF3 : 0.0
Motor Status
Export All DB Data MOTOR IS RUNNING Stop Motor |l Update Data

ucl Value :752.7972

Ml |Mid Point :714,592 Ewma Value :730.09454

Icl Value :676.3868

Motor Status is H(.‘LIIU]_\' I) Ewma Calculation Status : | @ @

Connection Status : OK..:) [ Port Name : COM3 Baud Rate : 9600 | Data Status : Good Quality..;)

Sekil 5.1. Motorun 1500 rpm devirde % 100 yiiklii durumundaki SCADA ara yiizii
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Saglam Motor 500 rpm %0 Yuklenme Ewma Grafigi
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Sekil 5.2. Deney-1'in 500 rpm’de, % 0 yiik durumunda EWMA analizi sonug grafikleri

Saglam Motor 500 rpm %100 Yuklenme Ewma Grafigi
T T T T

660 [ -

s -

Ornekler

Sekil 5.3. Deney-1'in 500 rpm’de % 100 yiik durumunda EWMA analizi sonug grafikleri
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Saglam Motor 1500 rpm %0 Yuklenme Ewma Grafigi
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Sekil 5.4. Motorun 1500 rpm'de % 0 yiik durumunda EWMA analizi sonug grafikleri

Saglam Motor 1500 rpm %100 Yuklenme Ewma Grafigi
T T T T

EWMA

Ornekler

Sekil 5.5. Motorun 1500 rpm'de % 100 yiik durumunda EWMA analizi sonug grafikleri

Sekil 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 ve 5.5’teki EWMA sonuglari incelendiginde elde edilen hesaplama
sonuglarma gore; EWMA degerleri hesaplanan MC civarlarinda salinim yapmaktadir.

Hesaplanan EWMA degerlerinin UKL veya AKL degerlerini asmas1 durumunda ariza
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bulundugu sonucuna varilir. Fakat yukaridaki grafiklerde siirecin kaliteli calisma
araliginda devam etmekte oldugu, yani siirecin kontrol altinda oldugu ve dolayisiyla

SKDMSM ’nin saglam ¢alisma durumunun bozulmadig: goriilmektedir.

Deney-2; Bu deney farkli yiik kosullari altinda (% 0, % 50, % 75, % 100, % 115), iki
farkl1 sabit devirde (500 rpm,1500 rpm), 2.2 kWlik SKDMSM’nin DB rulman arizasi
durum analizi i¢in yapilmistir. Bu deneyin amaci dis bilezik arizali 2.2 kW’lik
SKDMSM’nin sabit devir ve farkli yik kosular1 alinda EWMA analiz yontemi ile

izlemek ve ariza durumunu tespit etmektir.

Bolim 4.1.1’de bahsedildigi gibi tizerinde suni olarak olusturulmus DB arizali
SKDMSM’nin akim sinyal verisi arizali faz tizerinden toplanarak Deney-1’in yiiksiiz %
50, % 75, % 100 yiiklii ve % 115 yiiklii durumlarinda, farkli devirlerde (500 rpm,1500
rpm) yapildigi gibi veri sinyalleri toplanmis ISK yéntemine gore analiz edilmistir.
Analizlerden sonra elde edilen sonuglar saglam siirecinde hesaplanan kaliteli ¢aligma
araliklarma gore kiyaslanarak EWMA degerleri olusturulmustur. Buna bagli olarak da
EWMA grafikleri elde edilmistir. Sekil 5.6 ve 5.7°de Deney-2’nin 500 rpm’de % 100
yiiklii ve yliksiiz, Sekil 5.8 ve 5.9°da ise Deney-2’nin 1500 rpm’de % 100 yiiklii ve yiiksiiz
EWMA analiz grafikleri goriilmektedir.
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500 rpm %100 Yukl Dis Bilezik Arizasi Ewma Grafigi
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Sekil 5.6. Deney-2'nin 500 rpm’de % 100 yiik durumunda EWMA analizi sonug grafikleri

Sekil 5.6 incelendiginde 10. drnege kadar siirecin kaliteli ¢alisma araliginda yani UKL
(720), AKL (620) ve MC (670) devam ettigi goriilmektedir. 10. drnekten sonra ise UKL
degerini asip 730’lar civarina ¢iktigin1 gormekteyiz. Bu durum motorun normal ¢alisma

durumunda olmadigini, bir ariza oldugunu gostermektedir.
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" 500 rpm %0 Yuklenme Dis Bilezik Arizasi Ewma Grafigi
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Sekil 5.7. Deney-2'nin 500 rpm’de % 0 yiik durumunda EWMA analizi sonug grafikleri

Sekil 5.7 incelendiginde 10. drnege kadar siirecin kaliteli ¢calisma araliginda yani UKL
(600), AKL (542) ve MC (573) devam ettigi goriilmektedir. 10. drnekten sonra ise UKL
degerini asip siirekli artan bir grafik olusturarak 615’ler civarina ¢iktigini gérmekteyiz.
Bu durum motorun normal calisma durumunda olmadigini, bir ariza oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 5.8. Deney-2'nin 1500 rpm’de % 100 yiikk durumunda EWMA analizi sonug

grafikleri

Sekil 5.8 incelendiginde 10. drnege kadar siirecin kaliteli calisma araliginda yani UKL

(725), AKL (664) ve MC (696) devam ettigi goriilmektedir. 10. drnekten sonra ise UKL

degerini asip siirekli artan bir grafik olusturarak 735’ler civarina ¢iktigini gérmekteyiz.

Bu durum motorun normal ¢alisma durumunda olmadigini, bir ariza oldugunu

gostermektedir.
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1500 rpm %0 Yukl Dis Bilezik Arizasi Ewma Grafigi
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Sekil 5.9.Deney-2'nin 1500rpm’de % 0 yiik durumunda EWMA analizi sonug grafikleri

Sekil 5.6, 5.7, 5.8 ve 5.9’daki EWMA sonuglar1 incelendiginde elde edilen hesaplama
sonuglarina gére EWMA degerleri hesaplanan MC civarlarinda salinim yapmamaktadir.
Hesaplanan EWMA degerlerinin UKL veya AKL degerlerini asmasi durumunda ariza
bulundugu sonucuna varilir. Yukaridaki grafiklerde de siirecin kaliteli ¢caligsma araliginda
devam etmedigini, 10. drnekten sonra tist limiti agtig1 goriilmektedir. Yani siirecin kontrol
altinda olmadigr ve dolayisiyla SKDMSM’nin arizali ¢alisma durumunda oldugu

goriilmektedir.

Deney-3 ve Deney-4’te de Deney-2’deki yapilan tiim islemler benzer sekilde yapilmis ve
elde edilen veri sinyalleri ISK yontemi EWMA tarafindan analiz edilerek arizali EWMA
sonug grafikleri elde edilmistir. Bdylece sistemin IB ariza ve HB ariza durumunda oldugu
tespit edilmistir. Bliim 4.1.1°de bahsedildigi gibi iizerinde suni olarak olusturulmus IB
arizali HB arizali SKDMSM’nin akim sinyal verisi arizali faz iizerinden toplanarak
Deney-1’in yiiksiiz % 50, % 75, % 100 yikli ve % 115 yiikli durumlarinda, farkli
devirlerde (500 rpm,1500 rpm) yapildig1 gibi veri sinyalleri toplanmis ISK ydntemine

gore analiz edilmistir. Analizlerden sonra elde edilen sonuglar saglam siirecinde

70



hesaplanan kaliteli c¢alisma araliklarina gore kiyaslanarak EWMA degerleri
olusturulmustur. Buna bagli olarak da EWMA grafikleri elde edilmistir. Sekil 5.10 ve
5.11°de Deney-3’tin 500 rpm’de % 100 yiiklii ve yiiksiiz, Sekil 5.12 ve 5.13’te ise Deney-
3’tin 1500 rpm’de % 100 yiikli ve yiikksiiz EWMA analiz grafikleri goriilmektedir. Sekil
5.14 ve 5.15’te Deney-4’iin 500 rpm’de % 50 yiikli ve yiiksiiz, Sekil 5.16 ve 5.17°de ise
Deney-41in 1500 rpm’de % 100 ytiklii ve yliksiiz EWMA analiz grafikleri goriilmektedir.

500 rpm %100 Yuklenme Ic Bilezik Arizasi Ewma Grafigi
T | T T T I

Sekil 5.10. Deney-3'in 500 rpm'de % 100 yik durumunda EWMA analizi sonug
grafikleri

Sekil 5.10 incelendiginde 10. drnege kadar siirecin kaliteli calisma araliginda yani UKL
(720), AKL (620) ve MC (670) devam ettigi goriilmektedir. 10. 6rnekten sonra ise siirecin
UKL degerini asip 735’ler civarma ¢iktigin1 gérmekteyiz. Bu durum motorun normal

calisma durumunda olmadigini, bir ariza oldugunu gdstermektedir.
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500 rpm %0 Yuklenme Ic Bilezik Arizasi Ewma Grafigi
T T

T T

Sekil 5.11. Deney-3'tiin 500 rpm'de % 0 yiik durumunda EWMA analizi sonug grafikleri

Sekil 5.11 incelendiginde 10. rnege kadar siirecin kaliteli galisma araliginda yani UKL
(600), AKL (542) ve MC (573) devam ettigi goriilmektedir. 10. 6rnekten sonra ise siirecin
UKL degerini asip 620’ler civarma ¢iktigin1 gérmekteyiz. Bu durum motorun normal

calisma durumunda olmadigini, bir ariza oldugunu gostermektedir.

72



1500 rpm %100 Yuklenme Ic Bilezik Arizasi Ewma Grafigi
T T

T T

Sekil 5.12. Deney-3'iin 1500 rpm'de % 100 yik durumunda EWMA analizi sonug

grafikleri

Sekil 5.12 incelendiginde 10. drnege kadar siirecin kaliteli galisma araliginda yani UKL
(725), AKL (664) ve MC (696) devam ettigi goriilmektedir. 10. 6rnekten sonra ise siirecin

UKL degerini asip 745’ler civarma ¢iktigim gdrmekteyiz. Bu durum motorun normal

calisma durumunda olmadigini, bir ariza oldugunu gostermektedir.
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1500 rpm %0 Yuklenme ic Bilezik Arizasi Ewma Grafigi
T T T T

Sekil 5.13. Deney-3'iin 1500 rpm'de % 0 yiik durumunda EWMA analizi sonug grafikleri

Sekil 5.13 incelendiginde 10. rnege kadar siirecin kaliteli galisma araliginda yani UKL
(622), AKL (593) ve MC (606) devam ettigi goriillmektedir. 10. 6rnekten sonra ise siirecin
UKL degerini asip 641’ler civarma ¢iktigin1 gérmekteyiz. Bu durum motorun normal

calisma durumunda olmadigini, bir ariza oldugunu gostermektedir.
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500 pm %50 Yuklenme Bilye Arizasi Ewma Grafigi
T T T T

z/"w

Sekil 5.14. Deney-4'iin 500 rpm'de % 50 yiik durumunda EWMA analizi sonug grafikleri

Sekil 5.14 incelendiginde 10. rnege kadar siirecin kaliteli galisma araliginda yani UKL
(705), AKL (530) ve MC (620) devam ettigi goriilmektedir. 10. 6rnekten sonra ise siirecin
UKL degerini asip 712’ler civarma ¢iktigim gdrmekteyiz. Bu durum motorun normal

calisma durumunda olmadigini, bir ariza oldugunu gostermektedir.
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500 rpm %0 Yuklenme Bilye Arizasi Ewma Grafigi
T T

Sekil 5.15. Deney-4'tiin 500 rpm'de % 0 yiik durumunda EWMA analiz sonug grafikleri

Sekil 5.15 incelendiginde 10. rnege kadar siirecin kaliteli galisma araliginda yani UKL
(600), AKL (542) ve MC (573) devam ettigi goriilmektedir. 10. 6rnekten sonra ise siirecin
UKL degerini asip 612’ler civarma ¢iktigin1 gérmekteyiz. Bu durum motorun normal

calisma durumunda olmadigini, bir ariza oldugunu gostermektedir.
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1500 rpm %100 Yuklenme Bilye Arizasi Ewma Grafigi
T T

i:ii‘

Sekil 5.16. Deney-4'iin 1500 rpm'de % 100 yik durumunda EWMA analizi sonug
grafikleri

Sekil 5.16 incelendiginde 10. drnege kadar siirecin kaliteli galisma araliginda yani UKL
(725), AKL (664) ve MC (696) devam ettigi goriilmektedir. 10. 6rnekten sonra ise siirecin
UKL degerini asip 735’ler civarma ¢iktigim gdrmekteyiz. Bu durum motorun normal

calisma durumunda olmadigini, bir ariza oldugunu gdstermektedir.
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1500 rpm %0 Yuklenme Bilye Arizasi Ewma Grafigi
T T

Sekil 5.17. Deney-4'iin 1500 rpm'de % 0 yiik durumunda EWMA analizi sonug grafikleri

Sekil 5.17 incelendiginde 10. érnege kadar siirecin kaliteli ¢aligma araliginda yani UKL
(622), AKL (593) ve MC (606) devam ettigi goriilmektedir. 10. 6rnekten sonra ise siirecin
UKL degerini asip 628’ler civarma ¢iktigim1 gdérmekteyiz. Bu durum motorun normal

caligma durumunda olmadigini, bir ariza oldugunu géstermektedir.
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6. SONUC

Biitiin elektrik makinalarindaki gibi SKDMSM’lerin de saglamlik siiresi dogru ve
giivenilir ¢alismalarina baghdir. Sanayinin bir¢cok ortaminda bulunan sicaklik, nem, toz
vb. etkiler SKDMSM’lerde arizalarin meydana gelmesine neden olmaktadir. Kusurlu
olan motorun saglikli calisma siiresi de kisadir. Sorunun daha ilk adimda iken
belirlenmesi, bu soruna ¢6ziim bulunmasi diizenin siirmesi ve motorun saglikli ¢alisma
siiresi agisindan ¢ok miithim yere sahiptir. Giinlimiizde online durum izleme yoluyla
motorlarin isletme kosullarindaki durumlar1 denetlenmektedir. Online durum izleme
sayesinde, motora ait arizalar onceden tespit edilebilmekte, arizanin sebep olacagi
motorun tamamen kullanilamaz hale gelmesi durumunun 6niine gegilebilmekte ve etkin

bir koruma saglanabilmektedir.

Bu ¢alismada SKDMSM’nin rulman arizasi tespiti i¢in SCADA tabanli durum izleme
otomasyonu gerceklestirilmistir. Onerilen ariza tespit yontemi, SKDMSM stator akim
sinyalleri iizerinden ISK yoluyla 6zellik ¢ikarmaya dayalidir ve bu alandaki literatiirde
bu motor i¢in ilk kez kullanilmistir. Durum izleme amaciyla gergeklestirilen donanimsal
boliim merkezinde mikro denetleyici olarak Arduino Mega kullanilmistir. Arduino Mega
RTU gibi gorev yapmaktadir. RTU; sensor verilerini toplayan, diizenleyen ve SCADA
ara ylizline aktaran yapidir. Ayrica SCADA ara yiiziinden gelen komutlari donanimsal
boliimde uygun yere goénderilmesini saglamaktadir. Donanimsal boliimden alinan akim
sinyalleri SCADA ortaminda izlenmekte ve EWMA ISK yontemi kullanilarak ariza
tespiti yapilmaktadir. Bu ¢alismada kullandigimiz mikro denetleyicinin diisitk maliyetli
olmas1 kolayca yeniden programlamaya miisaade etmesi ve esnek yazilimi, sistemin
erigilebilir olmasini saglamaktadir. Ancak diisiik 6rnekleme frekansina sahip olmasindan
dolay1 frekans boyutundaki analizlerde yetersiz kalabilmektedir. Bu sorunun iistesinden
gelebilmek igin ISK yontemi kullanilmistir. Bu ydntem sinyaldeki ¢ok kiigiik
degisiklikleri dahi fark edebilmektedir. Boylece c¢ok diisiik seviyelerdeki ornekleme

frekanslarinda motor arizasi tespit edilebilmekte ve gerekli dnlemler alinabilmektedir.

Motorlarin saglam ve arizali durum verisini toplamak i¢in ¢aligsma sartlarina uygun deney
diizenegi olusturulmustur. Saglam verisi 2.2 kW’lik SKDMSM i¢in 5 farkli yiik
durumunda (% 0, % 50, % 75, % 100, % 115) ve 2 farkli hiz kosulunda (500 rpm,1500
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rpm) 10 farkli sekilde toplanmistir. Ariza verisi ise, 2.2 kW’lik motorda rulman arizalari
(DB arizasi, IB arizasi, HB arizasi1) 5 farkli yiik durumunda ve 2 farkli hiz kosulunda
olmak tizere akim sinyal verisi 30 farkli sekilde toplanmistir. Veri toplama islemleri NI
6002 DAQ kart1 lizerinden LabVIEW programi Signal Express Tools ile 5000 Hz

ornekleme frekansinda yapilmistir.

SKDMSM arizalariin tespiti yapilan 4 adet deney ftzerinden gerceklestirilmistir.
Deney-1’de farkl yiik kosullar altinda iki farkli sabit devirde 2.2 kW’lik SKDMSM’nin
saglam durumu analiz edilmistir. SKDMSM ’nin farkli yiik kosullarindaki ¢alisma siireci
izlenmis ve kaliteli caligma araliklar1 belirlenmistir. Motor saglam olarak ¢alistirildiginda
bes farkli yiik durumunda da kontrol altinda oldugu ve siire¢ degiskenlerinin kaliteli

calisma araliginda devam ettigi goriilmiistiir.

Deney-2’de farkl yiik kosullar1 altinda iki farkli sabit devirde 2.2 kW’lik SKDMSM’nin
DB ariza durumu ISK ydntemine gore analiz edilmistir. Analizlerden sonra elde edilen
sonuclar saglam siirecinde hesaplanan kaliteli ¢alisma araliklarina gore kiyaslanarak
EWMA degerleri olusturulmustur. EWMA sonuglart incelendiginde elde edilen
hesaplama sonuglarina gére EWMA degerleri hesaplanan MC civarlarinda salinim
yapmamaktadir. Hesaplanan EWMA degerlerinin UKL veya AKL degerlerini asmasi
durumunda ariza bulundugu sonucuna varilir. Grafiklere gore siirecin kaliteli ¢alisma
araliginda devam etmedigini, 10. Ornekten sonra iist limiti astig1 goriilmektedir. Yani
stirecin kontrol altinda olmadig1 ve dolayistyla SKDMSM’nin arizali ¢aligma durumunda

oldugu goriilmektedir.

Deney-3 ve Deney-4’te de Deney-2’deki yapilan tiim islemler benzer sekilde yapilmis ve
elde edilen veri sinyalleri ISK yontemi EWMA tarafindan analiz edilerek arizali EWMA
sonug grafikleri elde edilmistir. Bdylece sistemin IB ariza ve HB arizas1 durumunda

oldugu tespit edilmistir.

Hazirlamis oldugumuz bu sistem diisiik maliyetli mikro denetleyici ve ekipmanlar
kullanarak motor ariza tespitinin yapilabilecegini gostermektedir. Dezavantaj olarak
goriinen diisiik ornekleme frekansi ise uygulanan ISK yontemiyle ortadan kaldirilmustir.

Kullanilan mikro denetleyicinin a¢ik kaynak olmasi gelecekte ihtiyac duyulabilecek yeni
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uygulamalar i¢in yeniden diizenleme imkani tanimaktadir. SCADA ara yiizii ve veri
taban1 da taleplere gore yeniden diizenlenebilir sekildedir. Talep edilen her tiirli

gorilintiileme, analiz ve raporlama yazilim ile tekrardan diizenlenip olusturulabilmektedir.

Calismamizda EWMA analizi i¢in 10 grup veri kullanilmis, her bir grupta ise 50 veri yer
almigtir. Toplamda bes yiiz veri kullanilmistir. Kullanilan mikro denetleyiciye bagl
olarak ornekleme frekansinin diisiik olmasi zaman-frekans boyutlu analizlerde ariza
teshisinin yetersiz olmasma neden olmustur. Kullanilan ISK yéntemi cok kiiciik
degisiklikleri tespit edebildiginden dolayr rulman arizasi basarili bir sekilde tespit
edilmistir. Motorun normal ¢alisma durumunda elde edilen EWMA grafik sonuglari en
biiyiikk limit ve en kiiciik limit degerleri arasinda salinim yaparken rulman arizasi
durumunda asir1 sapma yaparak arizayi net bir sekilde tespit edebilmistir. Eger talep
edilirse donanim boliimiinde yer alan réle modiili sayesinde motor kontaktor enerjisi
kesilerek motor durdurulup daha fazla hasar gérmesi engellenebilmektedir. Tiim bu
islemler gergeklesirken SCADA ekraninda online durum izleme yapilabilmektedir.
Ayrica tiim verilerin kaydedilmesine bagli olarak gecmise yonelik her tiirlii analiz ve

raporlama yapilabilmektedir.

Hazirlanmis olan bu ¢alismada mikro denetleyici olarak kullanilan Arduino Mega yeterli
bir sekilde gorevini yerine getirmistir. Ancak daha kapsamli analiz ve senaryolar i¢in
diisiik maliyetli yiiksek 6rnekleme frekansina sahip mikro denetleyiciler kullanilabilir. Bu
durum sistemin daha karmagik analizler yapabilmesini saglarken disiik maliyetli

0zelligini devam ettirebilmektedir.

Sonu¢ olarak elde edilen sonuglar; tasarlanan SCADA tabanli online durum izleme
donanimlariyla izlenen SKDMSM akim sinyallerinin, énerilen ISK tabanli sinyal analizi
yoluyla, rulman arizalarinin basarili bir sekilde tespit edilebilecegini gostermistir.
Gelecekte EWMA yo6ntemi bu motorun diger arizalarinin tespiti i¢in kullanilabilir. Yine
burada yapildig: gibi diger elektrik makinelerinde online durum izleme yapilarak ISK

temelli ariza teshisleri gergeklestirilebilir.
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