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Endiistride kullanilan makinelerin g¢alismalarini stirekli ve istenilen performansi
gosterecek sekilde gerceklestirmesi gerekir. Uretim hattinda en basit bir makinede
meydana gelebilecek c¢ok kiiciik bir ariza bile biitiin sistemin durmasina yol
acabileceginden beklenmedik arizalarin, umulmadik zamanlarda meydana gelmesini
onlemek i¢in bakim sisteminin ¢ok 1iyi organize edilmesi ve isletilmesi
gerekmektedir. Makinelerin, endiistride tiretim siirecinin her alaninda aktif olarak
kullanilmasi, bakim faaliyetlerini zorunlu hale getirmistir. Bu yiizden herhangi bir
endistriyel tesebbiiste daima bir bakim fonksiyonu vardir. Bakim faaliyeti,
sistemlerin fonksiyonlarini en iyi performansla siirdiirmeleri i¢in isletmedeki biitiin

boliimlerin birlikte gergeklestirdigi sistemli bir harekettir.

Bu ¢alismada sinter fan motoru iizerinde bir calisma gerceklestirilmistir. 1zlemeye
alinan motora ait veriler otomasyon sisteminde kullanilan PLC (Programlanabilir

Lojik Kontrol) cihazi ve SCADA (Supervisory Control And Data Acquicition)
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sistemi iizerinden alindiktan sonra yapay sinir ag1 ile islenerek akim tabanli makine
performansi izlemesi yapilmistir. Prosesin saglikli islemesi ve iiretimin siirekliligi
acisindan isletme sartlarinda en uygun yontem olarak tavsiye edilen kestirimci bakim
uygulamasini titresim analizine alternatif olarak akimdaki degisimlerle yapabilmek
icin YSA (Yapay Sinir Ag1) kullanilmistir. Yapay sinir agint egitmek i¢in akimi
etkileyen bes giris parametresi belirlenmis, bu parametrelere ait verilerle ag
egitildikten sonra test yapilarak akim degeri yaklasik %90 dogruluk oraniyla
belirlenmigtir. Elde edilen bu sonuglarla, ISO-10816 titresim standardi

karsilastirilarak motor durumu belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Kestirimci bakim, PLC ve YSA.
Bilim Kodu :902.1.012
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It is necessary for the machines used in industrial application to work continuously
and in desired performance. A very simple failure which may occur in a production
line may result in breakdown in complete system. The maintenance system has to be
well organized and managed, in order to prevent any unexpected breakdown
occurrence in a critical time period. Since machines are used in all aspects of the
production process, maintenance services become vital importance in industry.
Therefore maintenance function involves in any industrial application. Maintenance
service is carried out by all the departments together in a company in order to

achieve the system to work in best performance.

In this study, a work carried out on sinter fan motor. The data related to targeted
motor are taken by PLC (Programmable Logic Controller) and SCADA (Supervisory
Control And Data Acquicition) system and processed by ANN to monitor the
machine performance in terms of current. An ANN is applied for identification of
predictive maintenance based on the changes in current which is considered

alternative to vibration analysis. As input parameters, 5 data having impact on
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current are selected and the data for these inputs are used for training of ANN . The
test results achieved with 90% correctness. These values are compared with the 1SO-

10816 standarts in order to identify the motor performance.

Key Word : Predictive maintenance, PLC, and ANN.
Science Code  :902.1.012
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BOLUM 1

GIRIS

Her sanayi dali calisma sartlarina bagli olarak farkli bakim yontemlerini
kullanmaktadir. Yontemin belirlenmesinde Onemli olan faktorler, bakim
masraflarinin en az seviyede tutulmasi ve iiretimi veya yapilan isi aksatmayacak bir
bakimin uygulanmasidir. Bakim yonteminin dogru secilmesi ve gerektigi gibi
uygulanmasi1 is gilivenligini arttirarak is¢i sagligint korudugu gibi isletmenin
piyasadaki rekabet giiclinii de arttirir. Maliyet agisindan bakildiginda, isletmenin
faaliyet alanina bagli olarak, bakim masraflar1 iiretim maliyetinin %15°1 ile %401
arasinda degisebilmektedir. Gida endiistrisinde oran %15 civarinda iken, ¢imento
sanayi, demir-gelik enddistrisi gibi agir sanayi kollarinda %40’a kadar varan
oranlarda bakim maliyetleri olusmaktadir. Bakim yonetimi iizerine yapilan
arastirmalar, bakim masraflarinin 1/3’linlin gereksizce ve zamansiz yapilan bakim
sonucunda isletmeye fayda saglamadigimi goéstermistir [1]. Bu nedenle bakim
stratejisi belirlenirken, isletmenin sartlarina uygun bakim yonteminin se¢ilmesi ¢ok

Onemlidir.

Literatiirde bakim yontemleri genel olarak planli ve plansiz bakim olarak iki ana
baslikta toplanmistir [2]. Ariza bakimi olarak adlandirilan ve bakimdan ¢ok onarim
faaliyeti olarak tanimlanabilecek olan yontem modern isletmelerde gegerliligini
kaybetmistir. Planli bakim yontemleri periyodik olarak yapilan koruyucu bakim ve
bu ¢alismanin konusu olan kestirimci bakimdir. Plansiz bakim ve periyodik bakim
yontemi ile karsilastirildiginda kestirimei bakim yonteminin siirekli liretim yapan ve
planlananin disinda durmasi istenmeyen sistemlerde en uygun bakim yéntemi oldugu
ongoriilmiistiir. Kestirimei bakim yonteminde, ariza olasilig1 hakkinda bir kestirimde
bulunmadan 6nce makine ile ilgili baz1 dlglimler yapilir. Sistemin ¢aligma sartlarina
gore termal goriintiileme, titresim, giiriiltii, sicaklik, akim-gerilim 6l¢iimii yapilarak

makine sagliginin ne durumda oldugu belirlenmeye ¢alisilir [3]. Literatiirde donen



pargasi olan makinelerde daha saglikli kestirim yapmaya imkan veren ve basariyla
uygulanan yontem titresim olgtimiidiir [4,5,6]. Hareketli pargasi olan ve donen her
makinede titresimler meydana gelir. Asinmis veya belirlenen parametrelere gore
calismayan donanimin titresimleri kabul edilebilir seviyelerin {istiine ¢ikar ve
ilerleyen zamanlarda arizanin durumuna bagli olarak bir artis gosterir [7,8]. Bu artig
analiz edilerek makinenin durumu hakkinda Kkestirim yapilir. Belirlenen
parametrelerle ilgili 6l¢limler seyyar dlgiim cihazlar ile yapilabildigi gibi makine
lizerine yerlestirilen sensorler vasitasiyla ¢evrimigi olarak izlenebilir. Seyyar 6l¢iim
cihazlarinda 6l¢lim zamani, kullanilan yontem ve Ol¢iim yapan teknisyene baglh
olarak meydana gelebilecek hatalar goz oniine alindiginda siirekli 6l¢iim daha dogru

sonuclar vermektedir.

Bakim yontemlerinin se¢imi ile ilgili gemi sistemleri lizerinde Cebi ve arkadaslarinin
yaptig1 calismada sistem gereksinimleri dogrultusunda entegre bakim-onarim
yonetimi tasarimi i¢in bir yontem gelistirilmesi hedeflenmistir [9]. Elmaci B. ve
Ziypak M. Ege Linyit Isletmesinde yaptiklari ¢alismada kestirimei bakimin
faydalarin1 diger bakim yontemleri ile karsilastirmali olarak agiklamiglardir [10].
Karahan M.F. makinelerde dis bilezik rulman hasar1 ve kaymali yatakta yipranma
probleminin tespiti ¢alismasinda ve Orhan S. ve Aktirk N. disliler tizerinde
yaptiklar1 ¢aligmada titresimlerin, disli kutusu hatalarin1 belirlemede etkili bir arag
oldugu belirtmislerdir [8,11]. Yine Orhan S. ve ark. titresim analizinin rulman
hasarlarin1 belirlemede etkili bir sekilde kullanilabilecegini gostermek amaciyla
seyyar titresim Ol¢lim cihazi kullanarak fan motoru iizerinde uygulama yapmaislardir
[5,12]. Dal H. ve ark. Orta 6lgekli makineler i¢in ISO-10816 titresim standartlarini
kullanarak egittikleri yapay sinir agindan elde ettikleri ¢ikislar1 tablo degerleri ile

karsilagtirarak titresim analizinde kullanilabilecegini belirtmislerdir [13].

Bu c¢alismada motorla ilgili analiz yapilirken akim tabanli izleme yapmak
olusabilecek anormal durumlarin daha hizli tespitine imkan verdiginden kestirimci
bakim igin titresim analizine alternatif olarak motor akimi Ol¢iim verileri
kullanilmistir. Motor {izerinde mevcut bulunan yirmi bir adet sensérden alinan 6l¢iim

kayitlar1t SCADA veri tabanindan alinmistir. Mevcut sistemin avantajli yonlerinden



birisi de veriye dayali analiz yapilirken eski tarihlere yonelik olarak izleme ve trend

analizi yapabilmektir. Akim tabanli analiz igin yontem olarak YSA kullanilmstir.

Bakim faaliyetleri ile c¢aligmalarini istenilen sekilde siirdiirebilen endiistriyel
otomasyon sistemleri, tiretim siireclerinde yaygin olarak kullanilan, siirekli tiretim ve
yiksek verim ig¢in endistrinin vazgegilmez bir pargasidir. Bu sistemlerde
programlanabilir lojik kontrolorler (PLC) ¢ok oOnemli bir yere sahiptir. PLC
sistemleri cesitli giris elemanlar: ile sahada meydana gelen fiziksel degisimleri ve
hareketleri algilayarak gelen bilgileri yazilan kullanict programina gore isleme tabi
tutarlar. Mantiksal islemler sonucu ortaya ¢ikan sonuglari da kumanda ettikleri ¢ikis
elemanlar: araciligiyla sahaya gonderirler. Sahadan gelen bilgiler endistriyel
ortamda meydana gelen fiziki degisimlerin transduserler yardimiyla elektriksel
sinyallere doniistiiriilmiis halidir. Bu sinyaller dijital veya analog olabilir. Gelen
bilginin analog olmasi durumunda, gelen degerin belirlenen bir araligi i¢in islem
yaptlmast miimkiindiir. Dijital sinyallerde ise gerilimin olmasi ya da olmamasina

gore sorgulama yapilabilir [14].

Sekil 1.1. PLC panosu



PLC ile bir makinenin kontrolii yapilabilecegi gibi, bir fabrikanin tamaminin
kumandas1 da gergeklestirilebilir. Kullanilan kontroloriin kapasitesi ile orantili olarak
kontrol edilen giris ve c¢ikis sayilari arttirilabilir. PLC'ler, giinlimiizde kimya
sanayisinden gida sektoriine, seri {iretim hatlarindan depolama birimlerine,
marketlerden petrol rafinerilerine kadar ¢ok genis bir yelpazede, hemen hemen her
sektorde kullanilmaktadir. Sensor teknolojisi ve elektronik sektoriindeki hizh
gelismelere paralel olarak PLC teknolojisi de giin gectikge ilerleyerek farkhi

alanlarda yeni uygulamalar yapmaya imkan saglamaktadir.

PLC, endiistriyel kontrol sistemlerinin her boliimiinde etkin gorev yapan énemli bir
elemandir. Kontrol ettigi sistemlerde, iretim hattinin en kii¢iik biriminin bile
prosesin amacina uygun olarak calismasini diizenledigi gibi, farkli iiretim sistemleri
arasinda veri iletisimi imkan1 saglayarak {ist diizey yonetim ve organizasyon igin
gerekli veri tabanini da olusturur. Birimler arasinda bilginin giivenilir ve hizli akigini
saglayan donanim ve yazilim sistemleri veri iletisim sistemlerini meydana getirir. Bu
amagla giiniimiizde yaygin olarak SCADA (Denetimli Kontrol ve Veri Toplama

Sistemi) yazilimlar1 ve alt yapilar1 kullanilmaktadir.

SCADA sistemine algilayicilar araciligiyla degisik noktalardaki 6l¢lim bilgileri gelir.
Sistemin ihtiyacina gore algilayicilar; 1s1, titresim, giiriiltii, basing, hareket vb. gibi
cesitli fiziksel degisim ve biiyiliklikkler hakkinda bilgi saglarlar. Algilayicilardan
gelen bilgiler islenerek kullanici ekrami araciligiyla operatore bildirilir. Boylece
kontrolii yapilan sistemin, cihazin veya ortamin durumu siirekli olarak izlenir. Bir
SCADA sisteminin temelinde bir merkez istasyon, bu istasyona bagli ¢evre
istasyonlar ve bu iki birim arasi denetim, kontrol isini gerceklestiren bir yazilim
bulunur. Bu yazilimin en 6nemli 6zelligi, kullaniciya kolaylik saglamasi bakimindan,
gorsel ve kolay kullanimli olmasidir. Gorsellik kavramini, giiniimiizde en iyi pencere
(Windows) tabanli programlar saglamaktadir. Bu yazilimlardan kontrolii yapilan
cevre elemanlarina kolay miidahale imkani1 vermesi, cihazlarin anlik olarak calisip
calismadig bilgilerinin ekranda goriilityor olmasi, ¢alisan bir cithazda meydana gelen
arizanin aninda kullanictya bildirilmesi veya sisteme biliyilik ¢apta zarar verebilecek
bir arizanin meydana gelmesi durumunda, tiim sistemin ¢alismasinin durdurulmasi

gibi 6zelliklerinin bulunmasi beklenmektedir [14].



Otomasyon sistemlerindeki gelismelerle birlikte analog sinyallerin de giivenilir hale
gelmesi ile isletmelerde pnomatik ve elektrikli cihazlar kullanilmaya baslanmustir.
1960’11 yillarda siire¢ verilerinin saklanmasi ve islenmesinde dijital teknoloji ilk defa
kullanilmaya baslanmistir. Entegre devreler ve PLC’ler ile analog sinyallerin
denetim siirecinde farkli seviyelerde kullanimi 1970’lerde baslamistir.1990’larda
saha donanimlar1 ve veri yollar1t gelistirilmistir. Otomasyon siirecinin farkli
noktalardan yonetimi bazi sikintilara neden oldugundan bilgisayar tabanli denetimler
gelistirilerek riskler azaltilmaya calistlmistir. Uydu sistemlerinin kullanimi ile
stirecin denetimini uzak mesafelerden, sehirlerarast veya iilkeler arast yapmak
miimkiin hale gelmistir. Boylece meydana gelen herhangi bir degisiklik merkez
tarafindan en kisa zamanda goriilebildigi gibi, ariza durumlarinda mesafe siniri

olmaksizin kisa siirede miidahale edebilme yetenegini kazanmistir [15].

Endiistriyel sistemlerin isletilmesinde yaygin olarak kullanilan asenkron motorlarin
siirekli izlenmesi ve kontrol disinda durmamasi sistem agisindan ¢ok Onemlidir.
Uretim sirasinda arizalardan kaynaklanan durus siirelerinin en aza indirilmesi ve
hatta siirecin hi¢ aksamadig1 ve ariza yapmadig kesintisiz tiretim ideal bir ¢alisma
durumudur. Siirekli {iretim yapan tesislerde sistemin siirekli denetlenmesi ve
olusabilecek arizalara karsi gerekli onlemlerin hizla alinmas: zorunlu hale gelmistir.
Sisteme hareket veren asenkron motorlardan herhangi birinin arizalanmas: tiim
dretimin aksamasina neden olabilir. Bu c¢alismada PLC kontrollii bir sistemde
SCADA iizerinden alinan verilerle bir asenkron motorun kestirimci bakim

uygulamasi gergeklestirilmistir.

Literatiir incelemesinde; ti¢ fazli asenkron motorlarin mekanik ve elektriksel
arizalarmin izlenmesi ve tespiti igin degisik yontemlerin kullanildigi gorilmiistiir
[16]. Motor arizalarinin belirlenmesinde ve motorlarin korunmasinda asiri akim
roleleri, sicakhik roleleri, disiik/yiiksek gerilim koruma réleleri, frekans koruma
rolesi, faz sirasi rélesi, faz kontrol rélesi gibi degisik parametreleri kullanan koruma
roleleri klasik koruma yontemi olarak kullanilmaktadir. Bu koruma aygitlariyla
birlikte elektromanyetik anahtarlar, kontaktorler zaman roleleri de geleneksel motor
koruma uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bilgisayar destekli yapilan koruma

sistemleri, mekanik parcalardan dolay: arizalara karsi cevap verme siiresi daha fazla,



hassasiyeti ve verimi ise diisiik olan klasik koruma yontemleri ile karsilastirildiginda
daha avantajli goriilmektedir. Maliyet agisindan distinildiigiinde, giinimiizde klasik
yontemlerin sistemin maliyetini arttirdigi, sayisal sistemlerle yapilan kontrollerin ise
maliyeti azalttigi gorilmektedir [17]. Asenkron motorlardaki mekanik hatalarin
belirlenmesinde kullanilan yontemlerle ilgili literatiirde ¢ok sayida bilimsel yayin
bulunmaktadir. Bazi ¢alismalarda motorlardan alinan bilgileri degerlendiren, ti¢ fazh
asenkron motorlarin ariza tespitini PC yardimiyla yapmay: hedefleyen benzetim
calismalart yapildigi goriilmiistiir. Benzer bir ¢aligmada asenkron motor arizalara
kars1 bilgisayar kullanilarak gercek zamanl izlemesi yapilmistir [16]. Bu ¢aligmada
ise izlemeye alinan asenkron motora ait veriler otomasyon sisteminde kullanilan PLC
ve SCADA sistemi iizerinden alindiktan sonra akim tabanli kestirimci bakim

uygulamasi yapilmistir.

Kardemir A.S. biinyesinde degisik birimlerde farkli sistemler kullanilarak
uygulamalar gerceklestirilmistir. Uygulama i¢in, akimi etkileyen yiik ve devir
degisimi gibi durumlarin olmadigi, sabit devirde ve sabit yiikte ¢alisan motorlar
tercih edildi. Bu 6zelikteki motorlardan alinan akim 6l¢iim verilerindeki degisimin,
stirtlinme, yalitim hatasi, sipir kisa devresi gibi ariza durumlarin dnceden tespitinde
kullanilabilecegi diisiiniilerek fan motorlar1 iizerinde calisilma yapildi. Ilk olarak
OPG fan motorlarinda seyyar Ol¢iim cihazindan alinan 6l¢lim verileri kullanilarak
gergeklestirilen calismada akimin motor performansini belirlemede etkili bir yontem
olarak kullanilabilecegi sonucuna varildi. Bu calismanin akabinde PLC destekli
kontrol sistemi ile c¢alistirilan ve izlenen Sinter fan motoru uygun bir yap1
olusturdugundan, bu sistem iizerinde iki uygulama gerceklestirilmistir. Bu motor
tizerinde yapilan ilk caligmada yapay sinir agi kullanilarak motor sagliginin
belirlenebilecegi sonucuna varilmigtir. Motor performansinin belirlenmesi ve
kestirimci bakim uygulamasi yapabilmek i¢in uygun parametrelerin belirlenmesinde
yapay sinir ag: kullanilarak yapilan ikinci ¢aligmada akimi etkileyen en 6nemli bes
girig parametresi belirlenmis ve bu ol¢iim kayitlar1 kullanilarak motorun calisma

durumu ile ilgili olarak analiz yapilmistir.

Bu calismada prosesin saglikli islemesi ve iiretimin siirekliligi acisindan isletme

sartlarinda en uygun yontem olan kestirimci bakim uygulamasini titresim analizine



alternatif olarak akim tabanli olarak yapma yontemi tercih edilmistir. Titresim
O0lcmede kullanilan seyyar Ol¢lim cihazlarinin ve titresim sensdrlerinin maliyetleri
g0z Oniine alindiginda tercih edilen yontem daha ekonomiktir. Ayrica bu uygulamada
bakim i¢in fazladan bir PLC kullanmaya gerek kalmadan, mevcut sisteme analog

giris-cikis modiilleri ilave edilerek bakim sisteminin isletilmesi miimkiin olmaktadir.



BOLUM 2

ENDUSTRIYEL BAKIM YONTEMLERI

Endiistride kullanilan makineler calismalarin1 siirekli ve istenilen performansi
gosterecek sekilde gergeklestirmek zorundadir. Uretim hattinda en basit bir makinede
meydana gelebilecek ¢ok kiigiik bir ariza bile biitiin sistemin durmasina yol agabilir.
Beklenmedik arizalarin, umulmadik zamanlarda meydana gelmesini dnlemek igin
bakim sisteminin ¢ok iyi organize edilmesi ve isletilmesi gerekmektedir. Siirekli
iiretim yapan isletmelerde bakim, makinelerin saglikli ¢alismasi ve is akisinin
aksamamasi igin yapilmasi gereken en onemli faaliyetlerden biridir [18]. Herhangi
bir endiistriyel tesebbiiste daima bir bakim fonksiyonu vardir. Bazi hallerde bakim
islerini yliriitmek {iizere belirlenmis ayr1 bir bolim olmayabilir. Fakat {iretim
saglanabilmesi i¢in mutlaka bir bakim fonksiyonu isletmede bulunmalidir [19].
Makinelerin, endiistride iiretimin siirecinin her alaninda aktif olarak kullanilmasi,
bakim faaliyetlerini zorunlu hale getirmistir. Bu faaliyet, sistemlerin fonksiyonlarini
en 1yl performansla siirdiirmeleri i¢in isletmedeki biitiin boliimlerin birlikte

gerceklestirdigi sistemli bir harekettir [20,21].

Her sanayi dali caligma sartlarina bagli olarak degisik bakim ydntemlerini
kullanmaktadir. Yontemin belirlenmesinde 6énemli olan, bakim masraflarinin en az
seviyede tutulmasi ve iretimi veya yapilan isi aksatmayacak bir bakimin

uygulanmasidir.

Bakim yonteminin dogru secilmesi ve gerektigi gibi uygulanmasi is gilivenligini
arttirarak 1s¢i sagligini korudugu gibi isletmenin piyasadaki rekabet giliciinii de

arttirir.



Isletmenin faaliyet alanina bagl olarak, bakim masraflari iiretim maliyetinin %15’
ile %401 arasinda degisebilmektedir. Gida endiistrisinde bu oran %15 civarinda
iken, demir-gelik endiistrisi gibi agir sanayi kollarinda %40’a kadar varan oranlarda
bakim maliyetleri olusmaktadir. Bakim yonetimi {izerine yapilan arastirmalar, bakim
masraflarinin 1/3’liniin gereksiz ve zamansiz yapilan bakim islemlerinden dolay1
isletmeye fayda saglamadigini gostermistir [18]. Bu nedenle bakim stratejisi

belirlenirken, isletmenin sartlarina uygun bakim yonteminin secilmesi ¢ok dnemlidir.

Bakim faaliyeti yapilmasinin isletme agisindan faydalari su sekilde siralanabilir:

1. Isletme donaniminin iiretime veya hizmete hazir sekilde tutulmasini saglar,

2. Makine, tesis ve techizatin faydali 6mriinii uzatir,

3. Makinelerin yipranmasini en diisiikk diizeye indirerek, degerini korumasini
saglar,

4. Uretimin kalitesini korur ve kaliteyi arttirmaya destek olur,

5. Acil durumlarda kullanilacak ekipmanin ¢alisir halde olmasini saglar,

6. Saglikli calisan makineler, calisanlara giiven verir ve performanslarini
arttirir,

7. Isletmenin rekabet giiciinii arttirir, piyasada iyi bir imaj kazandirir.

8. Ekipmanlarin plansiz durus siirelerini minimize eder [7,10].

Bakim yo6ntemleri planli ve plansiz bakim olmak iizere iki ana grupta toplanabilir.

2.1. PLANSIZ BAKIM

Eski ve ilkel bir yontem olan bu faaliyeti bir bakim yontemi olarak siniflandirmak,
bakim kapsami i¢ine almak biraz yanlis olmaktadir [3]. Arizalaninca bakim, arizi
bakim diye de adlandirilan bu yontemde makineler arizalanincaya kadar herhangi bir
islem yapilmaz, ancak ariza olustugunda miidahale edilir. Miidahale edildiginde
donanim tamamen devre dis1 kalmistir ya da iiretim veya verim olmasi gereken
diizeyin ¢ok altina diismiistiir. Bu asamada yapilan faaliyeti bakim faaliyetinden

ziyade onarim faaliyeti olarak tanimlamak daha dogru olacaktir.



Plansiz bakim yonteminde arizanin ne zaman meydana gelecegi belli olmadigi gibi
ne kadar zarara neden olacagi da kestirilemez. Arizalanan pargcanin yol acacagi
ikincil, T{ciinciil hasarlar onarmm masraflarin1 ¢ok fazla arttirabilir. Ornegin
otomobillerdeki triger kayisinin zamani geldiginde degistirilmemesi sonucunda
olusan arizanin onarim masrafi, triger kayis1 degistirme maliyetinin 3-5 katini
bulabilmektedir. Ayrica arizanin nedeni belli olmadig1 i¢in onarim siiresinin biiyiik
kismi arizanin tespit edilmesi i¢in harcanir. Onarim siiresinin uzamasi iiretim kaybina
neden olur ki bu durum isletme acisindan en biiyiikk maliyet kalemini teskil eder.
Bozulana kadar bakim yapilmayan ekipmanlar ¢alisanlar {izerinde ¢ok fazla stres
olusturur, is verimlerinin diismesine neden olur. Oluruna birakilan bir sistemde
olusabilecek biiylik arizalar proseste degisiklikler meydana getireceginden {iriin

kalitesini bozabilir ve iiriin maliyetini de arttirabilir.

Bu bakim ydnteminin uygulamasi giiniimiizde asgariye indirilmistir, ancak bozulan
elemanin degistirme maliyeti bakim masraflarindan daha pahali degilse ve bozulma

daha bagka arizalara neden olmayacaksa uygulanabilecek bir yontemdir.

2.2. PLANLI BAKIM

Aniden olugabilecek arizalarin meydana getirecegi masraflar isletmeleri planli bakim
yontemlerini uygulamaya zorlamaktadir. Planli bakim yontemleri: Koruyucu bakim

ve kestirimci bakim olarak siniflandirilabilir.

2.2.1. Koruyucu Bakim

Belli araliklarla yapilan bakim faaliyetidir. Ekipmanin ariza-0miir karakteristigine
gore belirlenen araliklarla, ariza olusmasina bakilmaksizin makine donanimi gézden
gecirilir. Ariza meydana gelmeden makinelerin durumunun iyilestirilmesi, sistemin
giivenirliligini arttirir [6]. Ancak bakim sirasinda dmriinii tamamlamamis parcalarin
da degistirilmesi ve bakim sirasinda diizgiin isleyen eksenel ayar, balans gibi
ayarlarin bozulma olasilig1 bu sistemin olumsuz yanlarindandir. SKF rulman firmasi
tarafindan yapilan arastirmalar sonucunda rulmanlar % 95 oraninda ¢aligma Omrii

dolmadan degistirilmektedir, calisma Omriinii doldurmamis pargalarin degistirilmesi

10



ise yedek parca maliyetlerini arttirmaktadir [3]. Ayrica bakim araliklarinin
belirlenmesi de baska bir sorundur. Cok sik yapilan bakimlar ariza olusma riskini
azaltirken, bakim maliyetlerini arttirdig1 icin tercih edilmemektedir. Bakim
araliklarinin uzatilmasi bakim maliyetini azaltabilir fakat bu durum beklenmedik
arizalarin ortaya c¢ikmasina neden olabilir. Siirekli ¢alisma zorunlulugu olan
sistemlerde haftalik, aylik ya da yillik periyotlarla bakim yapilabildigi gibi ekipman
icin imalat¢1 firma tarafindan belirlenen ¢alisma 6mrii sonunda bakim yapmak
miimkiindiir. Makinenin bakim i¢in durus zamani plansiz bakima gore daha az olsa

da tiretim kayb1 diisiintildiigiinde uzun bir siiredir.

2.2.2. Kestirimci Bakim

Bakimin tarihgesi, 1950'li yillarda "Ariza Bakimi" kavrami ile baglayip, sonraki
yillarda koruyucu bakim, verimli bakim yaklasimlar1 ile devam etmistir [6].

Kestirimci bakim uygulanmasinda takip edilen klasik yontem Sekil 2.1°de

gosterilmistir.
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Isletme genel
analiz
Izlenecek makine
se¢imi
Makine kiitiigiiniin Verilerin Var
olusturulmasi kaydedilmesi
Olgiim turlarmin Veri
olusturulmasi toplama Yok
l 7'}
Kontrol Periyodik durum | Hayir Trend ariza
limitlerinin > dlciimii gostergesi
belirlenmesi mi?
A A
Arizanin
onarimi Evet
A
Gosterge
Evet ariza

kaynakli

mi?

Hayir

Sekil 2.1. Kestirimci bakim uygulanmasinda takip edilecek akis semasi.

Kestirimci bakim yonteminin uygulanmasinda degisik parametrelerin makine
calisirken Olgiilmesi ve iretimin aksatilmamasi esastir. Bu g¢alismada kestirimci
bakimda kullanilan klasik yonteme alternatif olarak veriye dayali bir model
olusturulmus ve Sekil 2.2°deki akis semasi elde edilmistir. Kullanilan modelde anlik
durum tespiti yapilabildigi gibi geriye doniik olarak durumun kontrol edilmesi ve
karsilastirma yapilmasi da miimkiindiir. Ayrica motorla ilgili yapilan analizler {iretici
firma tarafindan ar-ge c¢alismalarinda kullanilabilir. Bunun sonucu olarak daha
calisan ve ariza olusmasina meydan vermeyecek sekilde gerekli

verimli

diizenlemelerin  yapildigi uzun Omiirli motorlarin {iretilebilmesi miimkiin

olabilecektir.
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Sekil 2.2. Veriye dayali kestirimci bakim akis semasi.

2.2.2.1. Kullanilan Yontemler

13

Kestirimci bakim ise teknolojik gelismelerle birlikte farkli parametreleri kullanarak
uygulamasi titresim analizi, yag analizi, termal goriintiilleme gibi degisik yontemlerle
yapilan, gilinlimiizde bilgisayar destegini de kullanan en gelismis planli bakim
uygulamasidir. Bu yontem, makineler iizerinden, periyodik araliklar ile alinan,
fiziksel parametre 6lglimlerinin zaman igindeki egilimlerini izleyerek, makine sagligi
hakkinda gelecege yonelik bir kestirimde bulunma islemidir [11]. Bu yontemde,

makine calisirken belli 6l¢iim degerleri alinir ve bu degerlerin degisimi istatistiksel




yontemler ile incelenerek makine sagligi hakkinda bir kanaate varilir. Amag, ariza

olusmadan Once riski tespit ederek gereken 6nlemlerin alinmasidir [1,18].

Sekil 2.3. Termal kamera ile arizali motorun goriintiisii.

Insanlar hastalanmadan &nce viicuttaki erken uyari sistemi harekete gegerek agri,
ates, gozlerde kizarma gibi etkilerle hastaligin geldigini 6nceden haber verir. Tipki
viicudumuz gibi makinelerde arizalanmadan Once titresim, 1sinma, giiriilti, akim
artist gibi etkiler olusturarak arizayr onceden haber verirler. Kestirimci bakim
yonteminde, ariza olasiligi hakkinda bir kestirimde bulunmadan 6nce makine ile
ilgili baz1 olgtimler yapilir. Makinenin c¢alisma durumuna gore titresim, giiriilti,
sicaklik, akim-gerilim 6l¢limii yapilarak makine sagliginin durumunu belirlenmeye

caligilir [7].

2.2.2.2. Uygulama Alanlar

Kestirimei  bakim yapilacak makinenin ¢alisma durumuna gore, makine
performansini belirlemede ©nemli olan parametrelerle ilgili Ol¢limler yapilarak

uygulama gergeklestirilir. Cizelge 2.1°de degisik makinelerle ilgili kestirimde

bulunulabilmek i¢in hangi dl¢timler yapilabilecegi gosterilmistir.
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Cizelge 2.1. Degisik makine ve ekipmanlara uygulanabilecek bakim yontemleri
[22].
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Doénen pargasi olan makinelerde daha saglikli kestirim yapmaya imkéan veren ve
basariyla uygulanan yontem titresim 6l¢iimiidir [12,23]. Hareketli pargast olan ve
donen her makinede titresimler meydana gelir. Asmmis veya belirlenen
parametrelere gore calismayan ekipmanlarin titresimleri kabul edilebilir seviyelerin
istiine ¢ikar ve ilerleyen zamanlarda arizanin durumuna bagl olarak bir artis gdsterir

[9,24]. Bu artis analiz edilerek makinenin durumu hakkinda kestirim yapilir.
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2.2.2.3. Uygulamanin Asamalari

Kestirimci bakim metodunun uygulamasi ti¢ adimda gergeklestirilir [1].

¢ IkinciAdm g ‘Onanms[]reci \

Birinci Adim Verilerin islenmesi ve

makine performansinin

Durum tespiti igin
. teshis edilmesi
makinenin kritikligine

gore belirlenen
periyotlarla 6lglim

yapiimasi

Sekil 2.4. Kestirimei bakim uygulama asamalari [1].

1. Birinci adim, durum tespiti i¢in Ol¢limlerin yapilmasidir. Duruma dayali
olarak bakim yapilacak olan makine belirlendikten sonra, makinenin
kritikligine gore belirlenen periyotlarla dl¢lim yapilir. Bu ¢aligmada 6l¢iimii
belli periyotlarla, pahali 6l¢iim cihazlar ile yapmak yerine, otomasyon i¢in
kullanilan saha ekipmanlarindan ve SCADA sisteminden faydalanilmastir.
Kestirim yapmak i¢in kullanilacak elektriksel veriler fabrikada mevcut olan
PLC ve SCADA iizerinden alinmistir.

2. Ikinci adim alinan verilerin analiz ve teshis edilmesidir. Bu adimda veriler bir
analiz programi ile fabrikada bakim departmamn tarafindan yorumlanabildigi
gibi hizmet alimi yapilarak analiz yapan firmalardan da faydalamilabilir.
Ancak bu durumda analiz yapilmasi i¢in gegen siirede ariza olugmasi ve
miidahalede ge¢ kalinmas1 gibi durumlar s6z konusu olabilir. En uygun olan
bakim departmaninin kestirimci bakim konusunda bilgilendirilmesi ve analiz
yapacak duruma getirilmesidir. Makineler iizerinde kullanilan sensoérlerden

alinan sinyalin limitlerin iizerinde olmasi1 durumunda, makinenin devreden
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cikarilmasi da makine sagliginin korunmasi agisindan etkili bir yontemdir.
Ancak bu durumda makinenin durmasinin isleyen bir sistemde problem
olusturabilecegi unutulmamalidir.

3. Ugiincii adim ise ariza ihtimaline karsi tedbir almmasidir. Bu islem
gerekiyorsa ilk planli durusta problemli kisma miidahale edilmesi seklinde
olabilir ya da tespit edilen arizanin giderilmesi, yani tamirat islemidir.
Arizanin arkasindan degil, 6niinden gitmek gibi bir fonksiyonu olan bu bakim
anlayisinda tamirat gerektirecek biiyilk arizalarin 6nceden belirlenerek
baslangic asamasinda miidahale edilmesi miimkiindiir. Erken miidahale
olusabilecek ikincil ve ligiinciil arizalar1 onledigi gibi onarim isleminin de
hizli bir sekilde tamamlanmasini saglar. Ciinkii ariza nedeniyle duruslarda en

fazla zamani ariza yerini belirleme islemi almaktadir.

2.2.2.4. Ol¢iimlerin Yorumlanmasi

Sahadan alinan 6l¢lim degerlerini yorumlayabilmek ve makine sagligi hakkinda karar

verebilmek igin genel olarak ii¢ yontem kullanilmaktadir [4,13].

1. Standartlar ile karsilastirma: ISO-10816, 1SO-7919, 1SO-2954 ve VDI-
2056 titresim siddeti degerlendirme standartlarindaki saglikli ¢aligma limit
degerleri ile karsilastirma yapilir. Bu karsilastirma sonucunda sistemin
durumun ¢ok iyi, iyi, dikkat veya kabul edilemez oldugu sonuglarindan
birisine varilir.

2. Onceki alman degerler ile karsilastirma yontemi: En son alinan 6l¢iim
degerleri, daha 6nceden alinmis degerlerle karsilastirilir. Alinan 6l¢iimlerden
elde edilen genlik-frekans, genlik-zaman gibi grafikler bir sekil iizerinde
goriintiilenerek olusan farkliliklar hemen goriilebilir. Geriye doniik olarak
tutulan kayitlar sistemin ¢alisma geg¢misi ve Ol¢lim kayitlarinin degisim
analizinin yapilmasmna da imkan verir. Kayitlar {izerinde yapilan analizler
aynt makinenin yeni modellerinin {iretiminde gelistirmeler ve faydali
Oomriiniin uzatilmasi i¢in yapilacaklar hakkinda tireticilere yol gosterir. Veriye
dayali olarak yapilan bu ¢alismada ge¢mis veriler yapay sinir ag1 ile analiz

edilerek kestirimci bakim uygulamasi gergeklestirilmistir.
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3. Benzer yapidaki makinelerle veya prototiple karsilastirma: Ayn1 yapida ve
benzer Ozelliklere sahip diger makinelerden veya prototiplerden elde edilen
yada f{iretici firmadan saglanan degerlerle karsilastirma yapilabilir. Bu
yontemi uygulayabilmek icin ayni tip ve 6zellikte makine bulunmasi zordur.
Ayn1 makine bulunsa bile ¢alisma sartlarinin tipatip ayn1 olmast miimkiin

olmayabilir.

Kestirimei bakimla ilgili olarak kullanilan yazilimdan faydalanarak oOl¢timlerin
egilimleri hesaplanip muhtemel ariza zamani kestirilebilir. Yontemin en {iistiin
yanlarindan biri de bu 0zelligi, yani arizanin arkasindan degil Oniinden

gidebilmesidir.

Bu ¢alismada fan motoruna ait akim degerleri SCADA veri tabanindan alinarak daha
onceki Olctimlerle karsilastirilmas: yapilmistir. Kestirimei bakim yapilacak makine
calismaya basladig1 giinden itibaren takip edilerek, test asamasinda alinan saglikli
caligma durumundaki kayitlar g6z Oniine alinarak bakim stratejisinin belirlenmesi

daha saglikli sonuglar verebilir.

Cizelge 2.2. ISO-10816 Titresim degerlendirme tablosu [13].

TITRESIM SIDDETI DEGERLENDIRME TABLOSU ISO 10816
Simfl Sinaf 11 Suf I1T Suuf IV
Kiigiik Orta Biiyiik Biiyiik
In/s [mnys| Makinalar | Makinalar | Makinalar | Makinalar
0.01 | 0.28
0.02 | 0.45
0.03 | 0.71
0.04 | 1.12
0.07 | 1.80
0.11 | 2.80 ivi
0.18 | 4.50
0.28 | 7.10 DIKKAT
0.44 | 11.2

0.70 | 18.0

0.71 | 28.0

1.10 | 45.0

Makina

Titregim Hizi Vi

I Cok Iyi: Makine saghiginda bir problem yok, dlgiimler planlanan sekilde devam
eder.

[ iyi: Erken uyari limiti asildig igin kontrollerin sikilagtiriimasi gerekir.
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[_1 Dikkat: Ariza uyaris1 vardir, makinenin ¢alismasi durdurulmaz ancak ilk planh
durusta miidahale etmek gerekir.
B Kabul Edilemez: Belirlenen limit asildig1 i¢in acil olarak makine durdurulur ve

tamirat iglemi yapulir.

2.2.3. Kestirimci Bakimin Faydalari

Kestirimei bakimin faydalari ve diger bakim yoOntemlerine gore ustiinliikleri su

sekilde ozetlenebilir:

1. Bakim ve tamir i¢in miidahaleler azaldig1 i¢in makinelerin ¢alisma siireleri
artar ve tamir giderleri azaltilmisg olur. Tamir durus yapildiginda arizanin
tespiti i¢in zaman harcanmaz. Ariza ve sebebi Onceden belli oldugundan
gerekli malzeme temini durustan once yapilir, tamir siiresi belirlenen parcanin
degistirme siiresi kadar olur.

2. Arniza riskinin kontrol altina alinmasi yedek ekipman sayisini azaltarak stok
maliyetlerini en aza indirir.

3. Isciler daha giivenli sartlarda calisir, ortam giivenliginin saglanmasi
caligsanlarin daha verimli olmasini saglar.

4. Proseslerin saglikli islemesi, iliretim programinda duruma gore degisiklik
yapilmasina, tiretim miktar1 ve kalitesinin kontrol edilebilmesine imkéan verir.

5. Isletme sartlarinda calisan makineden alinan veriler makineyi iireten firma
icin ar-ge caligmasina yon verecek pratik bilgiler icerir. Makinelerin yeni
modellerinin dizayn edilmesinde bu veriler kullanilarak isletme sartlarinda

daha saglikli ¢aligan, verimli makineler yapilabilir [10].

Kestirimci bakimdan istenilen verimi alabilmek i¢in iyi bir organizasyon yapilmali
ve umulan faydalarin birka¢c yil sonra alinacagi unutulmamalidir. Bu bakim
yonteminin hayat geg¢irilmesinde en onemli faktdrlerden birinin de uygulamay:
yapacak olan personel oldugu gbz oOniine alinarak, gerekli egitimlerin verilmesi ve

yapilan igin 6neminin kavratilmasi gerekmektedir [20,24].
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2.2.4. Bakim Stratejilerinin Karsilastirilmasi

Bakim yontemleri genel olarak karsilastirildiginda; kestirimei bakim kurulum,
maliyet, onarim siiresinin kisali1 ve en dnemlisi de iiretimin siirekliligini saglamasi
acisindan diger bakim yontemlerinden daha avantajlidir. Cizelge 2.3’te bakim

stratejilerinin karsilastirilmasi yapilmastir.

Cizelge 2.3. Bakim stratejilerinin karsilastirilmasi.

- Kestirimci
Plansiz Bakim Periyodik Bakim Bakim
Ik kurulumda
Kurulum Yok Degistirilecek parca sayisi ve sensorler ve
maliyeti bakim materyaller ile yedek par¢a | 6lgiim cihazlari
ve yazilim iicreti
Gerekli 6l¢timler
Belirsizdir. ¢alisma sirasinda
Aniden olusacak Belirlenen periyotlara gore planl makine
Uretimin arizalarin meydana duruslarda tiretim durur. Bakim lizerinden
stirekliligi getirdigi ikincil ve periyotlarinin uygun araliklarda alindigindan,
ticlinciil hasarlar durus belirlenmesi 6nemlidir. ariza limitleri
stiresini uzatabilir. astlmadigi siirece
durus olmaz.
Standart ve belirli bir maliyet
vardir. Uretim maliyetinin %15- Bﬁ?ﬁ; 5 :‘r;(;:
Belirsizdir. 40’1 arasinda degisir. Diizgiin <
. . . zorunlulugu
Bakim Arizanin durumuna gore | ¢alisan makinelerin ayarlarini oktur ve
maliyeti par¢a maliyetinin ¢ok bozulmasi ve 6mriini yoxt
I . maliyet ariza
iistiinde de olabilir. tamamlamamuis pargalarin da
- e . . olugmadan
degistirilmesi ayr1 bir masraf ; .
- belirlenebilir.
getirir.
Hangi kisimda ne AHZ anin
ontlinden
Yedek zaman ariza meydana C et v s s
o oo . o gidildigi i¢in
parca gelecegi bilinmedigi Periyodik olarak parca degisimi
e . . e s . fazla yedek
bulundurma | igin her kritik parca i¢in | gerektigi icin maliyet fazladir. arca
zorunlulugu | yedek E IQ q
bulundurulmalidir ulundurmaya
) gerek yoktur.
Belirsizdir. Ariza yeti ve
Ariza . . .. nedeni dnceden
Riza yerinin Ariza yeri ve nedeni 6nceden . e
onarim - . . e . belirlenebildigi
.. belirlenmesi ¢ok uzun bilinmedigi i¢in uzun siirer. S
sliresi i¢in onarim
zaman alir. .
siiresi kisadir.
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BOLUM 3

PLC VE OTOMASYON SIiSTEMIi

Bu caligmada otomasyon sisteminin alt yapist kullanilmistir. Kestirimci bakimda
kullanilacak SCADA veri tabanindaki verilerin 6l¢iimii otomasyonda kullanilan

mevcut PLC (Programlanabilir Lojik Kontrol) cihazi araciligiyla yapilmastir.

3.1. YAPISI VE FONKSIYONLARI

PLC, lojik, siralama, sayma, veri isleme, karsilastirma ve aritmetik islemler gibi
fonksiyonlar1 programlama destegiyle girisleri degerlendirip ¢ikislar1 atayan, bellek,
giris/¢ikis, CPU ve programlayict gibi bdliimlerinden olusan entegre bir cihazdir
[25]. Otomasyon devrelerinde yardimci role, zaman rdlesi, sayict gibi kumanda
elemanlarinin yerine kullanilan mikroiglemci temelli bir yapiya sahiptir. Bu
cihazlarla zamanlama, sayma, siralama ve her tiirlii kombinasyonel ve ardisik lojik-
analog islemler yazilimla gerceklestirilir. Sahadan alinan veriler, yazilimda gerekli
degisiklikler yapilarak online izleme ve kestirimci bakim i¢in kullanilabilir. Bakim
icin ayrica bir PLC kullanmak gerekmez, mevcut PLC’ye giris modiilleri ilave
edilerek donanimin daha az masrafla bakim amagli kullanima uygun hale getirilmesi

mumkiindiir.

PLC’lerin kullanildig1 yerler ve kullanim amaglar1 farkli olsa da yapi1 bakimindan
benzerlikler gosterirler. Yapilarinda glic kaynagi, merkezi iglem {nitesi (CPU),
bellek, girig birimi (Input), ¢ikis birimi (Output) bulunmaktadir.

3.2. CALISMASI

Bir PLC c¢alisma (RUN) durumuna getirildiginde sirayla asagidaki islemler
gergeklestirilir.

21



1. Giris birimindeki degerler giris goriintii bellegine alinir ve saklanir. Bu
degerler bir sonraki ¢evrime kadar degismez.

2. Yazilan programa gore komutlar sirayla islenir. Ancak giris degerleri igin
giris goriintii belleginden okunduklar1 andaki degerler gegerlidir ve bu
degerler bir program ¢evrimi siiresince degismez.

3. Kullanici programimin yiiriitiilmesi tamamlandiktan sonra hesaplanan
degerler, cikis goriintii bellegine yazilir ve ¢ikis birimine gonderilir. Cikis
birimine aktarma islemi tamamlandiktan sonra tekrar birinci adima doniiliir.
Cikis goriintii bellegi ve ¢ikis birimindeki degerler bir sonraki ¢evrime kadar

degismez [14].

PLC program bellegine yiiklenmis bir kullanict programinin yiiriitiilmesi birinci
satirdan baslanarak son program satirina kadar biitiin komutlarin sirayla taranarak
islenmesiyle tamamlanir. Tarama islemi son satira geldiginde tekrar birinci satira
doniiliir. Bu calisma sekli sonsuz ¢evrime girmis bir program pargasi gibi islev goriir.
Calisma sirasinda komutlarin islenme sirasi atlama, dongii, altprogram ¢agirma gibi
komutlar kullanildiginda ya da kesmeli ¢alisma gibi durumlarda degisebilir. Dongii
olarak ifade edilen her tarama ¢evriminin belirli bir siirede tamamlanmasi gereklidir.
Tarama isleminin belirli bir siirede tamamlanmamasi durumunda PLC STOP
durumuna gecer ve calismasini durdurur. Taramanin tamamlanmasi i¢in belirlenen
siire genellikle 300-1000 ms arasinda degisir ve siirenin takibi bir gozetleme
zamanlayicist ile yapilir. PLC’lerde bir ¢evrimin tamamlanmasi i¢in gegen siireye
tarama zamani (dongii) denir. PLC nin tarama zamani kullanilan kontak sayisi, giris-
cikis sayisi, programin igerigi-uzunlugu ve islemcinin c¢aliyma frekansimna bagh

olarak degisir.

3.3. KULLANILAN PLC’NiN OZELLIKLERI

Bu calismanin konusu olan motorun kumanda ve kontrolii i¢in Siemens firmasinin
simatic serisi S7-300 CPU 313C-2 DP PLC kullanilmistir. Siemens diinyada ve
Tiirkiye’de PLC iireten ve otomasyon sistemleri piyasasinda baglica firmalarindan
biridir. Firmanin S7-200 modeli daha ¢ok kiigiik isletmelerde temel ve basit islemler

yapilmasi i¢in, S7-400 modeli ise biiyiik isletmelerde, ¢ok fazla girigs-¢ikis bulunan
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ve karmasik islemlerin yapildigi daha st diizeydeki sistemleri yonetmek gibi
amaglarla kullanilir. Siemens firmas1 2010 yilindan itibaren S7-200 serisinin bir {ist
modeli olan S7-1200 ve S7-300/400’tin yerine de S7-1300/1400 serisi PLC’lerin

liretim ve satigina baslamistir.

o
i IIII

Sekil 3.1. S7-300 PLC ve donanimu.

Uygulama ¢aligmasinda izlemeye alinan motorun kontrol ve kumandasinda
kullanilan S7-300 PLC Sekil 3.1°de verilmistir. Donanim olarak CPU 313C-2 DP’ye
24 adet giris ve 24 adet ¢ikis modiilii ilave edilmistir. Motor iizerinden alinan yirmi

bir adet 6l¢iim verisinin PLC’ye girisi bu modiiller lizerinden yapilmistir.
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BOLUM 4

SCADA SISTEMLERI

Verilerin toplanmasinda donanim olarak kullanilan PLC ile birlikte yonetim igin bir
yazilima ihtiya¢ vardir. Bu yazilimla sahanin bir ekrandan goérsel olarak izlenmesi
hatta miidahale edilmesi miimkiindiir. Tarihsel gelisim siirecinde SCADA
(Supervisory Control and Data Acquistion) ifadesi ilk olarak gii¢ endiistrisinde
1971°de Arcla Energy Resources (AER) tarafindan ortaya atilmis bir terimdir. Bu
ifade 1973’te PICA (Power Industry Computer Applications) konferansinda
yayinlanmistir. AER firmasi tarafindan, Fisher Corporation firmasindan alinan DC2

bilgisayarma ilk SCADA sistemi kurulmustur [14].

4.1. YAPISI

Bilgisayarlar, haberlesme aletleri, algilayicilar gibi aygitlardan olusturulmus
denetlenebilen ve kontrol edilen bir sistem olan SCADA adi Supervisory Control and
Data Acquicition Kkelimelerinin ilk harflerinden olusturulmustur. Tiirkge‘ye
"Denetimli Kontrol ve Veri Toplama Sistemi" olarak ¢evrilebilir. Bu sistemle belli
bir cihaza veya tesise uzaktan kontrol uygulayabilmek ve verilen kontrol komutuna
gore calismasini saglayabilmek miimkiindiir [14,26]. Ayrica davraniginin kontrol
komutu dogrultusunda olup olmadiginin dogrulamast da gorsel olarak yapilabilir.
Kontrol bolgesi ile kontrol edilen cihaz arasindaki mesafenin telli kontrol
kullanmaya elverisli olmadig1 veya pratik olmadig1 uzaklik sistemin kullanimi i¢in
engel teskil etmez. Bir iletisim kanali lizerinden, multiplexing teknigi kullanilarak,
uzak ve genis bir cografi bolgeye yayilmis bulunan, ¢ok sayida cihaz ve tesisin

sistem operatdrii (isletmeci) tarafindan, danisma ve kontrolii saglanabilir.
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4.2. KULLANIM ALANLARI

SCADA, PLC ile birlikte kullanilabilen, bilgisayarlar, haberlesme aletleri,
algilayicilar gibi aygitlardan olusturulmus denetlenebilen ve kontrol edilen denetimli
kontrol ve veri toplama sistemidir. Bu sistemle belli bir cihaza veya tesise uzaktan
kontrol uygulayabilmek ve verilen kontrol komutuna gore ¢aligmasini saglayabilmek

miimkiindiir [26,27].

Sekil 4.1. Sinter tinitesi ve SCADA ekranlari.

SCADA sistemleri; sistem operatorlerine, merkezi bir kontrol noktasindan genis bir
cografi alana yayilmis otomasyon sistemindeki vanalari, kesicileri, ayiricilari,
anahtarlar1 uzaktan agip kapama, ayar noktalarini degistirme, alarmlar1 gériintiileme,
6l¢ii bilgilerini toplama islevlerini giivenilir, emniyetli ve ekonomik olarak yerine
getirme avantaji sunmaktadir (Sekil 4.1). Kestirimci bakimla ilgili verilerin bu
sistemle toplanmasi ve islenmesi miimkiindiir. SCADA ile makineler anlik olarak
stirekli izlenir. Diger bakim yontemlerindeki portatif veri toplama cihazi ile belirli
periyotlarda alinan Ol¢limlerde gelisebilecek ani arizalar gozden kagabilir. Bu
nedenle kritik makineler icin online izlemenin gerekliligi gliniimiiz teknolojisinde
kaginilmazdir. Kestirimci bakim igin kullanilan titresim, ses, 1s1 ve benzeri 6l¢iim
cithazlarimin maliyetlerinin fazla olmast bu sistemin olumsuz yanlarindan biridir.
Ancak mevcut ekipmanlarda ve yazilimda yapilacak diizenlemelerle uygulama

yapilmasi isletmeler agisindan bu bakim yonteminin cazip hale gelmesini
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saglayacaktir. Ornegin; sahada c¢ok kullanilan ve ariza olasiligi yiiksek olan
kontaktorlere, mevcut PLC sistemine dijital giris modiilii ilave ederek kestirimci
bakim uygulanabilir. Marka ve ¢esidine gore degismesine ragmen birgok kontaktor
yiiksiiz 8 milyon, yiik altinda 5 milyon agma-kapama kapasitesine sahiptir. Kontaktor
kontaklarinin agma-kapama sayisi, sayici ile saydirilarak SCADA ekranindan takip
edilebilir. Katalog degerlerine ulasildiginda teknisyen izleme ekranindan gorsel

olarak uyarilip ariza olusmadan kontak degisiminin ger¢eklesmesi saglanabilir.

SCADA sistemini diger sistemlerden ayirt eden en temel Ozellik alarm temelli
olmasidir. Bu 6zelligi ile SCADA sistemleri, denetlenen sistemin anlik degerlerinin
goriintiilenmesi ile birlikte, sahada meydana gelen herhangi bir durumu kontrol
merkezine tarih ve saati ile birlikte rapor etmesi ve operatorlere gerekli uyarilar

iletmek i¢in de kullanilmaktadir.

Ariza ihbar islemlerini yerine getirebilen bir kontrol sisteminden beklenen o6zellikler;
sahadan, cihazlardan ve cesitli 6l¢lim noktalarindan elde edilen gergek zamanl
bilgiler ile arizanin isletmenin hangi bolgesinde oldugunun belirlenmesi, ariza
durumunun ariza yerinin dnem derecesine gore filtrelenebilmesi ve oncelik sirasinin
tespit edilmesi, tamirat ile ilgili yapilan islemlerin operator tarafindan kaydinin
tutulabilmesi, calisma ve ariza ihbarlarinin kullanic1 ekraninda goriintiilenebilmesi
veya bir yazicidan alinabilmesi, ariza ile ilgili tarihsel 6zetin veri tabanina, bir sabit

diske veya sunucuya kaydedilebilmesidir [14].

4.3. SCADA EKRAN TIiPLERI

SCADA sistemi insan-makine arasinda iletisimi saglarken, farkli ekran tipleri ile
kontrol sisteminin ve isletmenin farkli durum ve hallerini goriintiilleme imkani da
verir. Operatdr izlenen siirece ait analog degerleri anlik olarak mimik ekranda
izleyebilirken ayni zamanda istediginde bu degerlerden olusturulan egriyi de trend

ekranindan izleyebilmektedir.
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Genel goriiniim ekranlarinda, nesneler, igletme boliimlerine bagli olarak gruplar
halinde, detaya girilmeden genel bir durum olarak goriintiilenir (Sekil 4.2). Kontrol

edilen sahanin bir kisminin veya tamaminin bu ekranda temsil edilmesi miimkiindiir.

Sekil 4.2. Genel goriiniim ekrani.

Isletme Ekranlari, kontrol sistemleri terminolojisinde "mimik" ekranlar olarak
adlandirilir. Bu ekranlar ¢alisan isletme bolimlerinin durumlariin izlendigi ve
ardigik islemler, 6l¢lim noktalari ile tanimlanmig belirli uygulamalara yonelik olarak
dinamik noktalarin (motor, vana, 6l¢ii noktasi, vb.) sembolik resimlerle gosterildigi
ekranlardir. Isletmedeki boliimler ve dinamik noktalar renk degisiklikleri ile veya
hareketlendirerek gosterilmesi de miimkiindiir. Mimik ekranlarda gdsterilen dinamik
noktalarin ayrintilart nesne ekranlarinda gosterilir. Sekil 4.3’te goriilen bu ekranlar
valfler, vanalar, 1s1 sensorleri gibi nesneler hakkinda mevcut olan tiim bilgileri

operatdre gosterirler.

ANT | UNE
t Ll AT ER JE
{17 RINLE}
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EI— A TERTJE
1% TAEEHAF
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Sekil 4.3. Isletme ekrani.
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Bazi ekranlar sadece cihaz oOzelliklerini gostermek i¢in kullanilirken bazilar1 da
parametre girmekte kullanilabilirler. Rapor ekranlart isletmeye ait verileri tablolar
seklinde gosterebilen ekranlardir. Isletmenin belirledigi ve isletme agisindan énemli
olan veriler, belirlenen bir veritaban1 formatinda sabit diske veya sisteme bagl bir
veri sunucuya (SQL server gibi) kaydedilirler. Kullanicilar bu verileri istendiginde

veya belirlenen periyotlarla ekrana, yaziciya veya sabit diske gonderebilir.

Egri ve trend ekranlarinda (Sekil 4.4) her degisken bir kalemle ve her kalem de farkli

bir renkle gosterilir.
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Sekil 4.4. Egri ve trend ekrani.

Birden fazla trend ekrani tanimlamak miimkiindiir. Trend ekranlarmi iki modda
izlenebilir. Gegmise yonelik kayitli verilerin incelenmesini saglayan tarihsel moda
sabit diskte veya veri sunucusuna kaydedilen miktar kadar geriye gidilebilir
(1 dakikadan 1 yila kadar). Trend ekraninda isletmenin anlik degerleri ile birlikte
geemise doniik bilgiler de bulunmaktadir. Bu calismada kullanilan sinter fan

motoruna ait trend ekrani Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.5. Sinter fan motoruna ait trend ekrani.

Uygulama caligmas1 yapilan motora ait veriler 1 yil siireyle tutulmaktadir. Gergek
zamanli mod verilerin gilincel degerlerinin ekranda izlenmesine imkan verir.
Ekrandaki alan belirli bir zaman dilimin kapsar (1 dakika veya 120 dakika). Trend
verileri sabit diske veya SCADA yerel agi {izerindeki veri tabani sunucusuna
kaydedilir. Trend verileri, zamana gore; titresim, sicaklik, akis bilgisi gibi analog
veriler veya motor i¢in ¢alisma-durma, sinir anahtarinin agik-kapali olma durumu

gibi dijital veriler olabilir.

Glinlimiizde degisik firmalarin {drettigi SCADA programlart bulunmaktadir.
Bunlardan bazilar1 LabVIEW, WinCC, ProTool (Siemens), Process Portal A/Operate
IT (ABB), Prism (ACS), ESCA (Alstom), CitectSCADA (Citect), iFix 32 (GE Fanuc
Automation), Smart Distributed System (Honeywell), MOSCAD (Motorola),
Monarch (Open Systems International OSI) gibi programlardir (Koestner, 2007). Bu
calismada WinCC yazilimi kullanarak yapilan SCADA sistemi kullanilmistir.
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BOLUM 5

YAPAY SiNiR AGLARI (YSA)

5.1. YAPISI

Yapay sinir aglari, insan beyninin ¢alisma prensibini temel alan ve beynin
gerceklestirdigi  temel islemlere belirli bir yazilimla ulagsmayr hedefleyen
programlama teknigidir [28]. Biyolojik bir sinir hiicresi; temel olarak akson, dentrid
ve sinapslardan olusur. Dentrid olarak adlandirilan yapi kendisine gelen uyarilari
alan girislerdir. Diger sinir hiicrelerine bilgi tasiyan elemanlar aksonlardir. Yani
aksonlar sinir hiicrelerinin ¢ikis elemanlaridirlar. Aksonla dentrid arasindaki baglanti
sinapslar araciligiyla saglanir. Beyin, tiim bu islemleri elektrokimyasal siireclerle
gerceklestirir. Sekil 5.1°de biyolojik bir sinir hiicresi ve boliimleri gosterilmektedir

[29].

Dendrit Aleson uglan

Hicre gévdest

Sekil 5.1. Biyolojik sinir hiicresi ve kisimlart.
Yapay sinir aglar1 da bu model baz alinarak tasarlanmigtir. Bir sinir hiicresi Sekil

5.2°de gosterildigi gibi, N adet xi girisinin agirliklt wij toplamini alarak bu toplami
dogrusal olmayan bir f{(.) fonksiyondan gegirir ve bir yj ¢iktis iiretir [30].
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Sekil 5.2. Yapay sinir hiicresi.

Yapay sinir aglari, kullanilan hiicre modeli, bu hiicrelerin ag yapisinda bir arada
baglanma sekli (ag topolojisi), agirliklarin ayarlanmasi i¢in 6grenme kuralinin
belirlenmesi ve hatirlama ile karakterize edilir [30]. Girdiler ve ¢iktilar arasinda gizli
katman(lar) vardir. Her katmanin girdisi, bir aktivasyon fonksiyonuna girerek ¢iktiy1
olusturur. Seviyeler arasinda agirlikli toplamlar ile ¢iktilar bulunur. YSA’ nin giris-
gizli-¢ikis katmanlar1 Sekil 5.3’te goriilmektedir. Her sinir hiicresinin bir agirlik ve
yanlilik degerleri vardir. Yapay sinir aglarindaki bu agirliklar1 bulmak i¢in degisik
algoritmalar kullanilir [31].

Girdi Katmani Gizli Katman Cikt Katmani

Sekil 5.3. Yapay sinir ag1 modeli.
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YSA, girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasinda herhangi bir 6n bilgiye ihtiya¢ duymadan,
herhangi bir varsayimda bulunmadan, dogrusal olmayan (nonlinear) modellemeyi

saglayabilmektedir [32].

5.2. YAPAY SiNiR AGLARININ EGITILMESI VE OGRENME

Yapay sinir aglar1 belirli bir algoritma ¢er¢evesinde programlanmazlar [33].
Dolayisiyla olusturulan bir YSA’nin istenen davranisi gosterebilmesi i¢in amaca
uygun olarak tasarlanmasi gerekir. Bu tasarim, hiicreler arasinda dogru baglantilarin
yapilmasi ve baglantilarin uygun agirliklara sahip olmasi gerektigi anlamina gelir.
YSA’nin karmasik yapist nedeniyle baglantilar ve agirliklar en bastan ideal
degerlerle tasarlanamaz. Bu nedenle YSA, istenen davranisi gosterecek sekilde,
ilgilendigi problemden aldig1 egitim Orneklerini kullanarak problemi 6grenmelidir
[34]. Bir baska deyisle, ag’a, girdi bilgileri ve bu girdilere karsilik gelen hedef
degerleri verilerek agin girdi/cikt1 arasindaki iligskiyi 6grenmesi saglanmakta, boylece
agin egitimi  gergeklestirilmektedir. Denetimli (Ogreticili) Ogrenme olarak
adlandirilan bu yontem, genelde tercih edilen yontemdir [35]. Basitligi ve
uygulamadaki gorlis acist gibi basarillarindan dolayr ag egitimi i¢in en yaygin

kullanilan modeli, ileri beslemeli — geri yayilim algoritmasidir [31,36].

Geri yayilim algoritmasi, birbirinden bagimsiz olarak ilk defa Werbos [37] ve daha
sonra Rumelhart tarafindan onerilmistir. 1986 yilinda Rumelhart ve arkadaslarinin
geri yayilim algoritmasini yeniden kesfetmeleri, algoritmanin taninmasini ve yaygin
kullanilmasin1 saglamigtir [38]. Algoritma; hatalar1 geriye dogru (¢ikigtan girige)
azaltmaya c¢alismasindan dolayr “geri yayilim” ismini almistir. Geri yayilimh
ogrenme kurali, ag ¢ikisindaki mevcut hata diizeyine gore her bir tabakadaki
agirliklar1 yeniden hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Geri yayilimli bir ag§ modelinde
giris, gizli ve ¢ikis olmak ilizere 3 katman bulunmakla birlikte, problemin
Ozelliklerine gore gizli katman sayisini artirabilmek mimkindir [29]. Gizli
katmandaki hiicre sayisini belirlemede farkli yaklasimlar ileri siiriilse de genel olarak
hiicre sayis1i, deneme-yanilma yoluyla belirlenmektedir. Sekil 5.4’te 6rneklenen ileri
beslemeli denetimli bir sinir aginda, tek ara katman ve bu katmanda s adet sinir

hiicresi bulunmaktadir [39].
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Sekil 5.4. Ileri beslemeli denetimli bir yapay sinir ag1 [40].

Burada, yapay sinir aginin girdi vektorii x=(x1, X2, Xk), kullanilarak elde edilen ara
katman ¢ikti vektorii h=(h;, hy, hs, hs) ¢ikti katmaninda islendikten sonra ¢ikti
vektoriine y=(y1, Y2, Y;) doniistiiriilir ve goz Oniine alinan tiim girdi vektorleri
X=[x(1),..,Xx(N)] i¢in ¢ikt1 vektorleri Y=[y(1),..,y(N)], N: girdi ve ¢ikt1 vektorlerinin

sayis1 olmak iizere asagidaki sekilde hesaplanir:
Y = (W [y(W'X +b")] + b) (5.1)

Denklem (1)’de ¢(.): ¢cikt1 katmanina ait hiicreler i¢in aktivasyon fonksiyonu, y(.):
ara katmana ait hiicreler i¢in aktivasyon fonksiyonu, b" : ara katmandaki hiicrelere ait
sinir deger vektorii, b”: ¢ikt1 katmanindaki hiicrelere ait sinir deger vektorii, WY: ara
katman ile ¢ikt1 katmani arasindaki baglantilar i¢in agirlik faktorleri, W": ara katman
ile girdi katmani arasindaki baglantilar i¢in agirlik faktorleri olarak alinmis olup s6z

konusu agirlik faktorleri asagidaki sekillerde tanimlanmistir:
W" = WK wiiK wt i=1,...,8 i=1,...,k (5.2)

W = [wiK wi, Kw; ] A=1,...,z; m=1,..s (5.3)
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YSA uygulamalar1 genellikle egitim ve test olmak iizere iki asamada olusturulur.
Egitim asamasi, katmanlar arasindaki agirlik faktorlerinin ve smir degerlerin bir
O0grenme algoritmasi yardimiyla hata seviyesi kabul edilebilir bir diizeye gelinceye
kadar iteratif olarak diizeltilmesinden meydana gelir. Agirlik faktorlerindeki degisim,
O0grenme olarak da tanimlanabilir. Test asamasinda ise egitim asamasinda
kullanilmayan girdi ve ¢ikt1 verileri kullanilarak agin performans: dlgiiliir. Degisik
O0grenme algoritmalar1 olmakla birlikte momentum katsayili gradyen azalma ve
konjuge gradyen 0grenme algoritmalar1 yaygin kullanilan 6grenme algoritmalarina

ornek olarak verilebilir [40].

Momentum katsayili gradyen azalma algoritmasi, performans indeksinin (hata
fonksiyonunun) minimizasyonuna dayanir ve agirlik faktorleri, performans indeksi

gradyeninin negatif dogrultusunda hareket edilmesiyle iteratif olarak diizeltilir:
w(k+1) = w(k) - n\VI(w) + aAw(k-1) (5.4)

Burada, w: vektorel olarak agirlik faktori, k: iterasyon sayisi, n: 6grenme orani, o
momentum katsayist ve VJ(w): performans indeksinin gradyenidir. Performans
indeksinin gradyeni ise V E: karesel hata fonksiyonunun gradyeni, N: girdi ve ¢ikti
vektorlerinin sayist ve z: ¢ikti katmanindaki hiicre sayisi olmak iizere vektorel olarak

Sekil 5.4’te verilen yapay sinir ag1 i¢in agagidaki sekillerde ifade edilir:
VW) = — ¥N_, VE(w, n) (5.5)

_(0E . OE OE oE
VEMWN) = For A 5Ur 5y A o] (5.6)

Ogrenme oran1 ve momentum Kkatsayismin secilmesinde degisik yaklasimlar
olmasina karsin bu katsayilar, genellikle 0-1 arasinda degerler alacak sekilde

deneme-yanilma yoluyla secilmektedir [40].
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

PLC destekli kestirimci bakim uygulamasini veriye dayali olarak yapay sinir ag1 ile
yapabilmek i¢in akima dayali kestirim yapmaya uygun yapiya sahip birimler
arastirildi ve Enerji Tesislerindeki OPG fan motoru ile sinter tesisindeki fan motoru
tizerinde uygulamalar gerceklestirildi. Yapilan ¢aligmalarda oncelikle akima dayali
analiz ile motor sagliginin tespit edilip edilemeyecegi belirlenmeye calisilmistir.
Sonraki ¢alismalarda yapay sinir ag1 ile analiz yapilmis ve kestirimei bakim i¢in

hangi parametrelerin akimi etkiledigi belirlenmistir.

6.1. OPG FAN MOTORU UYGULAMASI

KARDEMIR A.S. biinyesindeki enerji tesislerinde bulunan 1 ve 2 numarali OPG
kazan aspirator motorlarinda uygulama i¢in Olglimler seyyar Ol¢iim cihazi ile
gerceklestirilmistir. Sebekeye yildiz bagli olarak beslenen motorun karakteristik
degerleri, 3.3 kV, 320 kW, 992 d/d olup, gii¢ katsayis1 0.84’tiir. Ariza ve devreden
¢ikma olasilig1 goz oniine alinarak her iki aspiratér motoru da izlemeye alinmis ve
her iki motorun Sl¢limleri de kayit altina alinmistir. Motorlarin etiket degerlerinden
ozelliklerinin ayn1 oldugu ve montajinin ayni sekilde yapildig tespit edildikten sonra
yatay, dikey ve eksenel olarak ii¢ dogrultuda 6n yatak, arka yatak ve motor kisminda
Olctimler yapilmistir. Titresim Ol¢iimii CSI marka titresim analizorii ile yapilip
eszamanli olarak akim, yiikk miktar1 ve On-arka yatak sicakliklari da kayit altina
alimmustir. Elektriksel veriler bu birimde kullanilan Siemens S7-400 PLC cihaz ile
WInCC SCADA yazilimi iizerinden alinmis ve Ol¢iimlere iki ay boyunca farkli

periyotlarda devam edilmistir.

Yapilan Ol¢limlerden alman Averaj RMS degerleri ile akim degerleri

karsilastirilmistir. Alinan degerlerden, ISO 10816 titresim standartlarinda III. sinif
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makinelere ait limit degerleri temel alinarak yapilan analizde makine sagligmin ¢ok
iyi oldugu, yatak arizasi, balans bozuklugu veya kaplin ayarsizligi gibi bir durumun
s0z konusu olmadigi anlasilmistir. Dolayisiyla rulmanlarda meydana gelen arizanin
olusturacag: siirtinmeden dolay1 akimda olusmas1 beklenen degisiklikler de meydana
gelmemistir. Rulman 6mrii dikkate alinarak Sl¢iim siiresi goz Oniine alindiginda bu
durumun normal oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ayrica isletmede uygulanan

periyodik bakim ariza olusma ihtimalini azaltmaktadir.

Sekil 6.1. Olgiim yapilan OPG fan motoru.

Literatiir incelemesinde donen makinelerin arizalarinin tespitinde kullanilan titresim
analizinin glinimiizde en ¢ok kullanilan yontem oldugu goriilmiistir. Bu ilk
uygulama calismasi titresim degerleri ile eszamanli olarak alinan akim degerlerinin
makine saglig1 hakkinda dogru bilgiler verdigini ispatlamak i¢in yapilmistir. Akimin
Olciilmesi ve etkisinin gorlilmesi titresim Olgiimiine gore daha hizli olmaktadir.
Titresim oOlciildiigiinde normal calisan bir makinenin bir sonraki Ol¢iime kadar
arizalanmasi riski gliniimiizdeki isletmeler icin risk teskil etmektedir. Bu ¢alismada
tavsiye edilen SCADA {izerinde akim tabanli durum kontrolii olusabilecek arizalarin
daha hizli ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Sistemin tek olumsuz tarafi, akim tabanli
ariza tespiti yapilmaya calisilirken akimin farkli parametrelere bagli olarak
degismesidir. Devir sayis1 de§ismeden, sabit yiikle calisan makinelerde akimin
degisimi ile makinelerde olusan arizalar tespit edilebilir. Motorda meydana
gelebilecek kisa devre, govdeye temas gibi elektriksel arizalarda ise motor koruma

roleleri durumu algilayarak motorun korunmasini saglayacaktir. Akim tabanli bakim
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yonteminin donen pargasi olmayan transformator, kontaktor gibi elektrikli cihazlarda
kullanimi1 daha uygundur. Ciinkii bu tiir makinelerde titresim Ol¢iimii ile makine

sagliginin kontrolii ve kestirim yapilmasi miimkiin degildir.

45
44

43 /

40 \ /

39
38
37
36
35

Akim (Amper)

19.10.2010
26.10.2010
28.10.2010
02.11.2010
04.11.2010
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19.11.2010
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07.12.2010
09.12.2010
13.12.2010

1

Olciim tarihleri

Sekil 6.2. Akim degerlerinin grafik olarak gosterilmesi.

Sekil 6.2°deki 6l¢iim sonuglarina bakildiginda ve motorun ISO10816 titresim

standartlarina gore ¢ok iy1 durumda calistig1 goriiliiyor.
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Sekil 6.3. 1 numarali kazan 2 numarali OPG fan1 motor 6n tarafinda eksenel yonde

yapilan 6l¢iimiin dalga form grafigi.

Donen makinelerde agisal eksen kagikligi birgok sekilde kendini gosterir. Faz
iligkisine bagl olarak {i¢iincii harmonik frekansin1 da olusturabilir. Ayn1 zamanda

kuvvetli eksenel titresim olusturur [13]. En giiclii titresim sinyalleri eksenel yonden

37



elde edilmektedir [15]. Sekil 6.3’te verilen dalga form grafigi eksenel olgiim

incelendiginde sinyallerin limitler i¢inde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.4. 1 numarali kazan 2 numarali OPG fani1 motor 6n tarafinda yatay eksende
yapilan 6l¢iimiin dalga form grafigi.

Makinelerdeki dengesizlik ¢ok yonlii olarak kendini gosterdigi icin makine yataginin
diisey ve yatay yonlerindeki 6l¢timlerde etkisi goriiliir (Sekil 6.4). Titresim sinyalinin
frekans1 diisey ve yatay yonlerde, genellikle ayni degildir. Bu fark, yataklarin
katiligindan kaynaklanmaktadir [13].
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Sekil 6.5. 1 numarali kazan 2 numarali OPG fan1 motor 6n tarafinda dikey eksende
yapilan 6l¢iimiin dalga form grafigi.
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Dikey eksende yapilan oOlglimler mekanik gevseklik ve bosluk probleminin
gostergesidir [13]. Sekil 6.5’teki dalga form grafiginde darbe sinyalleri belirtilen

arizalarin olusmadigin1 gostermistir.

Sistem sagligi kontroliinde kullanilan titresim analizi, donen pargasi olan ve
caligmasi sirasinda titresim olusturan makineler i¢in gegerli bir yontemdir. Sanayide
kullanilan kontaktor, transformator, selenoid wvalf gibi ekipmanlarin ¢alisma
parametrelerine uygun calisip calismadiginin kontrolii akimda meydana gelen
degisimler analiz edilerek yapilabilir. Bu c¢alismada titresim ve akim 6l¢iimii yapilan
makine, Ol¢iim yapilan tarihlerde caligma limitlerinin iizerinde bir titresim
olusturmamis, bu durum akimda degisimlere de neden olmamis ve dolayisiyla bir

ariza meydana gelmemistir.

6.2. SINTER FAN MOTORU UYGULAMASI

PLC destekli kestirimci bakim yapabilmek i¢in daha uygun bir ortam olan
KARDEMIR A.S. biinyesinde faaliyet gdsteren sinter fan motoru iizerinden alinan
Olcimler kullanilarak uygulama yapildi. Fan motorunun akim tabanli kestirimci
bakim icin secilmesinin nedeni; sabit devir ve giicle calismasi, akimi etkileyen

degisken yiik durumlarinin olmayisidir.

Yiiksek firinlara malzeme hazirlama amaciyla 1s1l isleme tabi tutulan madenin daha
1yl yanmasi i¢in vakum yapan bu asenkron motor 4250 kW giiciinde, 10,5 kV’luk
sebekede normal yiikte 270 Amper akim ¢ekmektedir. Devir sayis1 1487 d/dak, gii¢
katsayis1 0,90 olan motorun sargilar1 su sogutmali, yataklar ise yag sogutmali olarak

calismaktadir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1. Sinter fan motoru etiket degerleri.

Giig 4250 kW
Gerilim 10,5 kV
Akim 170 A
Devir Sayisi 1487 d/dak
Gli¢ katsayist 0,90

39



Isletmenin verimliligi ve {iretimin siirekliligi agisindan sinter iinitesinin, planlananin
disinda durmasi istenmemektedir. Caligma yapilan fan motorunun ariza yapmasi
durumunda sinter initesi calisamayacagi i¢in motor proses i¢in hayati Oneme
sahiptir. Motor sabit devirle ve sabit yiikle ¢alistigi i¢in yapilmak istenen uygulama
icin gerekli 6zellikleri tagimaktadir (Sekil 6.6).

Sekil 6.6. Sinter fan motoru.

Motor Tizerinde bulunan vibrasyon sensorleri i¢in belirlenen saglikli caligma
limitlerinin tizerine ¢ikildiginda, motor devreden ¢ikacak sekilde gerekli ayarlamalar
makinenin kurulumunda yapilmistir. Asenkron motorlar kalkinma aninda normal
akimiin 3-5 kat1 fazla akim cektigi icin bu motora siiriicii ile yol verilmektedir.
Ancak 10,5 kV’luk siiriici maliyetli oldugundan ve yalitim giigliigiinden dolay1 6zel

bir yol verme sistemi uygulanmistir.
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Sekil 6.7. Fan motoru yol verme tek hat diyagrami.

Motor OG sebeke iizerinden beslenmekte ve kalkis i¢in Sekil 6.7°deki sistemle yol
verilmektedir. Besleme trafosundan alinan 10,5 kV’luk gerilim giris trafosu ile
ACS100 siiriiciisiiniin giris gerilimine diisiiriildiikten sonra kalkis i¢in gerekli frekans
ayar1 yapilarak motorun kalkinmasi saglanmaktadir. Motor normal devrine ulastiktan
sonra siiriicliniin ve girig-¢ikis trafolariin devrede kalmasina gerek kalmadigindan
by-pass salteri kapatilarak motor dogrudan sebeke iizerinden beslenmektedir. Bu

sistemle siirliciiniin ve girig-¢ikis trafolarinin  faydali Omiirlerinin artmasi
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amaglanmaktadir. Ayrica devreden isi biten elemanlarin devreden ¢ikarilmasi ile

enerji tasarrufu da saglanmaktadir.

Bu c¢alismada, motorun devreden ¢ikmasina neden olacak durumlar olugsmadan 6nce
makine performansinin belirlenmesi ve arizaya oOnceden miidahale edilmesi
amaglanmistir. Olglimler sirasinda ariza meydana gelmedigi icin ariza anindaki

akimdaki degisim belirlenememistir, ancak saglikli ¢alisma limitleri belirlenmistir.

Uygulamada girig parametreleri belirlenirken literatiirde kestirimci bakim i¢in en ¢ok
kullanilan ve ariza durumunun baslica gdstergelerinden olan vibrasyon ve 1s1
degerlerinin etkisi g6z Oniine alinmistir. Ayrica akimi dogrudan etkileyen gerilim
degerinin de kullanilmasinin daha dogru sonuglar iiretecegi Ongoriilerek girisler
belirlenmistir. Ozel yapim olan fan motorundan SCADA sistemi iizerinden degisik
zamanlarda i¢ vibrasyon, dis vibrasyon, yatak sicakligi, sargi sicakligi, gerilim ve
akima ait 68 adet veri alinmis, i¢ vibrasyon, dis vibrasyon, yatak sicakligi, sargi
sicakligt ve gerilim verilerine gore akimdaki degisim durumu tespit edilmeye

calisilmigtir.

Bu c¢alismada yapay sinir aglar1 (YSA) ornek verilerden elde ettikleri bilgiler ile
kendi deneyimlerini edinerek, benzer konuda benzer kararlar1 verebildikleri igin
kullanilmistir. Bir problemin sayisal olarak analizi miimkiin olmakla birlikte yapay
sinir aginin daha basit ve daha hizli islemler ile sonug¢ elde etmesi bu teknigin bir
avantajidir. Farkli ¢aligmalardan elde edilen sonuglar 1s1ginda yapay zekanin alt
kollarindan biri olan yapay sinir aglarinin miihendislik problemlerinde basarili

sonuglar verdigi gozlenmistir [41].
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Sekil 6.8. Uygulama i¢in olusturulan YSA modeli.

Sekil 6.8’de gosterildigi gibi 5 giris, 1 ¢ikis ve 3 ara katman kullanilarak olusturulan

YSA modelinin egitimi i¢in geri yayillim (backprobagation) algoritmalarindan

Levenberg-Marquardt, Batch Gradient ve Scaled Conjugate Gradient Ggrenme

algoritmalart MATLAB programinda uygulanmis ve her 3 yaklasim i¢in de kabul

edilebilir hata oran1 1e-5, iterasyon sayisi ise 100 olarak sabitlenmistir.

Cizelge 6.2. Agin egitim ve testi sonucu elde edilen sonuglar.

Levenberg- BatchFletcher-Reeves | Scaled Conjugate
Marquardt Update Gradient Gradient
Kabul edilebilir hata oram 1,00E-05 1,00E-05 1,00E-05
Iterasyon sayisi 14 17 30
Egitim | Optimum iterasyon sayis1 8 11 24
Siire (sn) 2,99 1,37 1,50
Dogruluk orani (%) 88 71 88
Test | Dogruluk orani (%) 92 84 89

Cizelge 6.2°de goriildiigii lizere Levenberg algoritmasi 14 iterasyonda egitimini

tamamlamig ve optimum ¢oziim 8. iterasyonda bulunmustur. Egitim 2,89 saniyede

tamamlanmis ve algoritma yine bu 50 egitim verisi ile test edildiginde %88 dogruluk

orani elde edilmistir. BatchFletcher-Reeves Update Gradient algoritmasinda ise

egitim 17 iterasyonda tamamlanmis, en uygun ¢6ziim 11. Iterasyonda elde edilmistir.

Ag her ne kadar diger algoritmalara oranla (1,37 saniye) daha hizli egitilmis olsa da

dogruluk oranm1 %71°de kalmistir. Scaled Conjugate Gradient algoritmas: 30.
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Iterasyonla egitimini tamamlamis, optimum ¢dziimii 24. iterasyonda bulmustur. 1,5
saniyede egitimini tamamlayan algoritma %88 dogruluk oraniyla sonu¢ vermistir.
Ardindan her ii¢ algoritma degisik 18 test verisi ile test edilmis Levenberg
algortmasinda %92, BatchFletcher-Reeves Update Gradient algoritmasinda %84 ve
Scaled Conjugate Gradient algoritmasinda %89 dogruluk elde edilmistir. Gortildigi
tizere dogruluk oranlar1 dikkate alindiginda en uygun sonucun Levenberg-Marquardt

algoritmasinda elde edildigi goriilmiustiir.

Sekil 6.9’da Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmasiyla egitilen agin test sonucu

dogruluk orani gosterilmektedir.
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Sekil 6.9. Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmasi performans, dogruluk orant.
Sekil 6.10°da egitim, dogruluk ve test i¢in elde edilen regresyon degerleri verilmistir.

Sekil 6.11°de ise Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmasinin egitimi esnasinda

iterasyonlarda elde edilen sonuglar gosterilmistir.
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Sekil 6.10. Egitim, dogruluk ve test i¢in elde edilen regresyon degerleri.

Sekil 6.11. Levenberg-Marquardt Ogrenme algoritmasinin egitimi esnasinda
iterasyonlarda elde edilen sonuglar.

Bu ¢alismada sinter fan motorundaki akima etki edebilecek unsurlar belirlenerek, bu

unsurlarin degisen degerlerinde olusacak akim durumu YSA modeli kullanilarak
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tespit edilmeye caligilmistir. Olusturulan YSA modelinin egitimi 3 degisik 6grenme
algoritmasiyla karsilagtirllmistir. Ag, her ne kadar BatchFletcher-Reeves Update
Gradient algoritmasiyla daha ¢abuk egitiliyor olsa da gerek egitim gerekse testler
sonucu yapilan dogruluk oranlarinda elde edilen sonuglar (%88, %91,5) Levenberg-

Marquardt (trainlm) algoritmasinin daha basarili oldugunu gostermistir.

Sabit devirle g¢alisan, sabit yiliklii motorlarda, yatak arizalari, balans bozuklugu,
sirtlinme gibi arizalarin olusturacagi akim degisikligi analiz edilerek motor
performansinin ve makine sagliginin belirlenmesi miimkiin olabilmektedir. Akim
tabanli olarak kestirimci bakim yapildiginda bakim maliyetlerini 6nemli 6lglide
arttiran vibrasyon sensorii i¢in harcama yapma zorunlulugu ortadan kalkmaktadir.

Dolayistyla bakim masraflari da azaltilmis olmaktadir.

6.3. OLCUM PARAMETRELERINI BELIRLEME CALISMASI

Sinter fan motoru SCADA veri tabanindan alinan kayitlar kullanilarak yapilan bu
calismada, motordan alinan yirmi bir adet Ol¢iimden hangilerinin performans
belirlemede daha etkili oldugu hakkinda yapay sinir agi kullanarak ¢ikarim

yapilmaya calisilmistir.

Cizelge 6.3. Sinter fan motoru iizerinden alinan dlgiimler.

No Sensorler ve yapilan dlgtimler

1 | Motor dis vibrasyon 1 12 | Motor 2. sargi sicaklik 2

2 | Motor i¢ vibrasyon 2 13 | Motor 3. sargi sicaklik 1

3 | Fan dig vibrasyon 1 14 | Motor 3. sarg sicaklik 2

4 | Fanig vibrasyon 2 15 | Motor sogutma suyu giris sicakligi
5 | Motor i¢ yatak sicakligi 16 | Motor sogutma suyu ¢ikis sicakligi
6 | Motor dig yatak sicakligt 17 | Motor hava giris sicaklig

7 | Fan i¢ yatak sicakligi 18 | Motor hava ¢ikis sicakligi

8 | Fan dig yatak sicaklig1 19 | Yaglama giris basinci

9 | Motor 1. sargi sicaklik 1 20 | Sebeke gerilimi

10 | Motor 1. sargi sicaklik 2 21 | Motor Akimi

11 | Motor 2. sargi sicaklik 1
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Sinter Fan motoruna ait Cizelge 6.3’teki veriler kullanilarak “Motor Akimi”
tizerinden motor performansi tahmin edilmeye calisilmistir. Fan motoru i¢in degisik

zamanlarda yapilan 6l¢timlerde 50 adet veri elde edilmistir.

Giris verilerinden ¢ikis1 tahmin etmek i¢in 20 giris, 1 ¢ikisli YSA modeli tasarlanmis
(Sekil 6.12) ve egitim ic¢in ileri beslemeli (feedforward), geri yayilim
(backprobagation) 6grenme algoritmalarindan “Levenberg-Marquardt”, “Resilient”

ve “Scaled Conjugate Gradient” algoritmalari segilerek her bir durumundaki sonuglar

gbzlemlenmistir.
Layer Layer
Input ( E ) Output
o —= T / fE >
b b
LY A ¥,

Sekil 6.12. Olusturulan yapay sinir ag1 modeli.

Cizelge 6.4. Agim egitim ve testi sonucu elde edilen sonuglar.

Ara Katman Levenberg- Resilient | Scaled Conjugate Gradient
Sayisi Marquardt

Tekrar Sayisi 8 18 31

5 ideal Tekrar Sayist 4 12 25
Egitim Siiresi (sn) 1.98 2.06 2.40

Dogruluk Orani (%) 8 4 10

Tekrar Sayisi 6 11 13

- ideal Tekrar Sayist 1 5 7
Egitim Siiresi (sn) 2.04 1.79 1.76

Dogruluk Orani (%) 10 36 46

Tekrar Sayisi 7 17 93

9 Ideal Tekrar Sayisi 4 11 87
Egitim Siiresi (sn) 2.22 2.09 3.56

Dogruluk Orani (%) 15 10 13

Tekrar Sayisi 4 20 15

11 ideal Tekrar Sayist 2 14 9
Egitim Siiresi (sn) 1.87 2.29 2.15

Dogruluk Orani (%) 20 26 27

Olusturulan ag’in kabul edilebilir hata orani 107 olarak belirlenmis ve ag’in en ¢ok
100 tekrar isleminde sonlanmasi istenmistir. Ag’in performans belirlenmesinde ise
hatalar i¢in en kiiglik kareler yontemi uygulanmistir. Ag, 5, 7, 9 ve 11 ara katmanh

yapilar halinde ayr1 ayr test edilmis ancak Cizelge 6.4’de goriildiigii lizere en ¢ok
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%46°lik bir dogruluk oram (Scaled Conjugate Gradient Ogrenme algoritmasiyla

denenen 7 ara katmanli yapida) elde edilebilmistir.

Elde edilen dogruluk orani diisiik oldugu icin bu durumda motor akimini etkileyen
faktorler gruplandirilarak yeniden bir yapay sinir ag1 olusturulmus ve 3 ara katmanl
yap1 ile yeniden denenmistir. Cizelge 6.5°de verilen gruplar giris verileri olarak

se¢ilmis ve motor akimi tahmin edilmeye ¢alisiimistir.

Cizelge 6.5. YSA egitimi i¢in olusturulan gruplar.

: Levenberg- Scaled
Gruplar Islem M Resilient Conjugate
arquardt :
Gradient
Motor Vibrasyon Dis Sensor, Tekrar Sayist 10 10 9
Motor Vib I¢ Sensér, .
otor VIDrasyon 1¢ Sensor Ideal Tekrar Sayisi 4 4 3
Fan Vibrasyon D1s Sensor,
. Egitim Siiresi . . .
Fan Vibrasyon I¢ Sensor. gitim Siiresi (sn) 2.09 1.86 2.25
Besleme Gerilimi Dogruluk Oran1 (%) 15 17 7
Motor Yatak I¢ Sensor, Tekrar Sayist 9 16 10
Motor Yatak D1s Sensor, .
¥ _ Ideal Tekrar Sayisi 3 10 4
Fan Yatak Sicaklik I¢ Sensor,
Egitim Siiresi . . .
Fan Yatak Sicaklik D1s Sensor gitim Sdresi (sn) 3.60 1.95 3.45
Besleme Gerilimi Dogruluk Orani (%) 3 2 3
Sargi 1 Sensor 1 Tekrar Sayisi 7 31 27
Sargi 1 Sensor 2 Ideal Tekrar Sayis 1 25 21
Sarg1 2 Sensor 1 Egitim Siiresi (sn) 2.07 4.37 4.48
Sargi 2 Sensor 2
& Dogruluk Orani (%) 13 61 58
Sogutma Suyu Giris Sicakligt | 1o rar Sayist 7 10 13
Sogutma Su, ki Sicakligr [
& yu Gkt &1 {deal Tekrar Sayisi 1 4 7
Sogutma Hava Girig Sicaklig1
Egitim Siiresi . . .
Sogutma Hava Cikis Sicakligi gitim Siiresi (sn) 4.40 4.02 1.90
Yaglama Basinci Dogruluk Orani (%) 15 11 11
Motor Vibrasyon I¢ Sensor, Tekrar Sayisi 16 9 87
Besleme Gerilimi, )
. Ideal Tekrar Sayisi 10 3 81
Motor Yatak I¢ Sensor,
. Egitim Siiresi . . .
Sargi1 Sensord. gitim Siiresi (sn) 2.22 1.72 3.59
Sogutma Suyu Cikis Sicakligi | Dogruluk Orani (%) 99.866 51 99.707
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Gruplarin egitiminden elde edilen sonuglar Cizelge 6.6’da sunulmustur. Cizelgeden

de goriildiigii lizere en iyi sonug 5. gruptan elde edilmistir.

Cizelge 6.6. Agin egitim ve testi sonucu elde edilen sonuglar.

Grup Iﬁ\;fggaerrgt- Resilient Scaled Conjugate Gradient

Tekrar Sayist 10 10 9
Ideal Tekrar Sayisi 4 4 3

' Egitim Siiresi (sn) 2.09 1.86 2.25
Dogruluk Orant (%) 15 17 7
Tekrar Sayist 9 16 10
Ideal Tekrar Sayist 3 10 4

? Egitim Siiresi (sn) 3.60 1.95 3.45
Dogruluk Orani (%) 3 2 3
Tekrar Say1st 7 31 27
Ideal Tekrar Sayisi 1 25 21

° Egitim Siiresi (sn) 2.07 4.37 4.48
Dogruluk Orani (%) 13 61 58
Tekrar Sayist 7 10 13
Ideal Tekrar Sayisi 1 4 7

* Egitim Siiresi (sn) 4.40 4.02 1.90
Dogruluk Orani (%) 15 11 11
Tekrar Sayisi 16 9 87
Ideal Tekrar Sayist 10 3 81

° Egitim Siiresi (sn) 2.22 1.72 3.59

Dogruluk Orant (%) 99.866 51 99.707

Motor akiminin gercek degerine en yakin sonug, 5. grup verilerin giris olarak
kullanildigi ve ag’in Levenberg-Marquardt &grenme algoritmasiyla egitildigi
modelden elde edilmistir. Ag, bu algoritma ile 2.22 sn gibi kisa bir siirede egitilmis
ve %99.866°lik bir dogruluk oranina ulagilmistir. Elde edilen dogruluk grafigi Sekil
6.16’da gosterilmektedir.
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Sekil 6.13. Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmasi regresyon degerleri.

Sekil 6.13’de agin egitim, dogrulama ve testi sonucunda elde edilen grafikler
verilmistir. Sekilde “Veri” egitim, dogrulama ve test sonucu ag ¢iktisini, “En uygun”

ise istenilen ag ¢iktisin1 gostermektedir.

Bu calismada motordan alinan yirmi bir adet dl¢iimden hangilerinin performans
belirlemede daha etkili oldugu hakkinda yapay sinir ag1 kullanarak ¢ikarim
yapilmigtir. Sinter fan motorunun performansinin ve ¢alisma durumunun akim
tabanli olarak tahmininde “Motor Vibrasyon I¢ Sensér, Besleme Gerilimi; Motor
Yatak I¢ Sensér; Sargil Sensorl; Motor Sogutma Suyu Cikis Sicakligi” etkenleri
giris olarak alindiginda akimin ve akim tabanli olarak motor performansinin
belirlenebilecegi gdzlemlenmistir. Olgiimler sirasinda herhangi bir ariza durumu
olugsmadigindan, olusabilecek arizalarin motor akimi lizerinde meydana getirecegi
degisiklikler tespit edilememis, ancak kaydedilen Olgiimlerle motor etiket
degerlerinin karsilastirilmasi ve titresim degerlerinin belirlenen limitler i¢cinde oldugu

gozlemlendiginden motorun saglikli calistig1 sonucuna varilmastir.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Siirekli iretim  yapan isletmelerde beklenmedik zamanlarda, aniden ortaya
cikabilecek kiigiik arizalar bile iiretimin durmasina yol agabilmektedir. Uretimin
durmas1 maliyetlerin artmasma ve is kaybma yol acgar. Isletmecilik agisindan
bakildiginda iiretim siirecinde arizalarin arkasindan degil Oniinden gitmek ve
beklenmedik durumlara hazirliksiz yakalanmamak ¢ok onemlidir. Kestirimei bakim
bu beklentilere cevap verecek sekilde verimli ve siirekli {liretim ig¢in imkan
saglamaktadir. Bu calismada kestirimci bakimin uygulanmasinda fazladan yatirim
yapmaksizin mevcut otomasyon sistemine ilaveler yaparak uygulanabilen bir model
olusturulmustur. Bu modelle bakim maliyetleri iiretim maliyeti i¢inde daha az yer

tutmaktadir.

Uygulama faaliyeti yapilan Kardemir isletmesinde iiretim siirecinin devam
edebilmesi i¢in hayati oneme sahip olan sinter iinitesi fan motorun ait PLC ve
SCADA sistemi iizerinden alinan kayitlar kullanilarak yapilan veriye akim tabanli

kestirimci bakim uygulamasi sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Kestirimci bakim icin verilerin seyyar Olglim cihazlar1 yerine online izleme
yontemiyle sistemde mevcut PLC ve SCADA sistemi ile analog sensdrler iizerinden
toplanmasi1 daha ekonomik bir yontemdir. Bakimin uygulanmasinda isletmelerin
onceligi bakim ic¢in yapacagir yatirnm maliyeti oldugundan, kullanilan y&ntemin
isletme agisindan avantajlar1 bulunmaktadir. Bakim fonksiyonunun icra edilmesinde
yeni bir sistemin kurulmasinin yerine, mevcut sisteme diisiik maliyetli bir ilave ile
sonu¢ alinmasi tavsiye edilen sistemi isletme agisindan cazip hale getirmektedir.
Online izlemede seyyar Ol¢iim cihazlar1 ile 6l¢iim sirasinda meydana gelebilecek

Olctim hatalar1 da 6nlenmis olur.
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Hareketli parcast bulunan makinelerde kestirimci bakim i¢in kullanilan titresim
analizinin yerine akim tabanli kestirimci bakim yapmak daha az maliyetli ve daha
hizli sonu¢ verdigi sonucuna varilmistir. Titresim Ol¢limiinde kullanilan seyyar
cihazlarim ve analiz i¢in kullanilan yazilimin maliyeti yontemin olumsuz
yanlarindandir. Makine iizerine yerlestirilecek vibrasyon sensorleri ile 6l¢iim yapmak
icin yatay, diisey ve eksenel yonden en azindan 3 sensor kullanmak gerekmektedir.
Motor ve fan tarafi ayr1 ayn diisiiniildiigiinde ve de i¢i ve dis vibrasyon Ol¢limii
yapilmak istendiginde sensor sayisi ile birlikte maliyet de artmaktadir. Ayrica
titresim icin en saglikli dl¢lim titresimim meydana geldigi yatak kismina en yakin
bolgeden almabildigi diisiiniildiiglinde sensdrlerin yerlestirilmesi de bir problem

teskil etmektedir.

izlemeye alinan makine iizerinden yapilacak l¢iim parametrelerinin belirlenmesinde
YSA kullanilmig ve uygun parametreler belirlenerek optimum sonuglar elde
edilmistir. Yapay sinir aglar1 (YSA), ornek verilerden elde ettikleri bilgiler ile kendi
deneyimlerini edinerek, benzer konuda benzer kararlar1 verebildikleri igin
kullanilmistir. Matematiksel olarak modellemesi miimkiin olmayan sistemlerde
yapay sinir aginin basit ve hizli iglemler ile sonu¢ elde etmesi bu teknigin bir
avantajidir. Farkli calismalardan elde edilen sonuglar 1s1ginda yapay zekanin alt
kollarindan biri olan yapay sinir aglariin miihendislik problemlerinde basarili

sonuclar verdigi bu ¢aligmada da gbzlenmistir.

Motor sagligini belirlemede olgiilebilecek farkli parametreler bulunmaktadir. Ancak
bunlardan bazilart motorda olusabilecek ariza durumlarini belirlemede etkili
olmayabilmektedir. Ornegin motorun sogutulmasinda kullanilan suyun giris sicaklig
motor hakkinda bir yargiya varmamizi saglamaz, ancak sogutma suyu ¢ikis sicakligi
degisimi analiz edilerek kestirim yapilabilir. Bu ¢alisma sonucunda klasik titresim
6l¢iimiinden farkli olarak akim 6l¢iim kayitlari izlenerek motor sagliginin ve ¢alisma

durumunun belirlenmesi miimkiin olabildigi sonucuna varilmustir.

Veriye dayalt model olusturmak i¢in YSA kullanimi tercih edilmistir. Veriye dayali
bir model olusturmak i¢cin SCADA veri tabanindan alinan ge¢mise doniik kayitlar

giris olarak kullanilmis ve farkli iterasyonlarla ag egitilmistir. Kullanilan modelde
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anlik durum tespiti yapilabildigi gibi geriye doniik olarak durumun kontrol edilmesi
ve karsilagtirma yapilmasi da miimkiindiir. Ayrica motorla ilgili yapilan analizler
iiretici firma tarafindan ar-ge ¢alismalarinda kullanilabilir. Bunun sonucu olarak daha
verimli c¢alisan ve ariza olusmasina meydan vermeyecek sekilde gerekli
diizenlemelerin  yapildigi uzun Omiirlii motorlarin  {retilebilmesi miimkiin

olabilecektir.

Titresim Ol¢lim degerleri ile elde edilen degerler ISO-10816 titresim standartlart ile
karsilastirilarak izlemeye alinan motorun saglikli ¢alistigi sonucuna varilmistir. YSA
ile titresim, yatak ve sargi sicakliklari ile gerilim verisi giris olarak alindiginda
cikista elde edilen akim degerinin %99,866 dogrulukta tahmin edilmesi akim

verilerinin motordaki ariza durumlarini tespit etmede kullanilabilecegini gostermistir.

Sonug olarak kestirimei bakim yapilan endiistriyel uygulamalarda vibrasyon 6l¢iimii
motorun c¢alismasi hakkinda bilgi verebilirken alternatif bir yontem olarak akim
verisinin  kullanilmasinin daha esnek bir yaklasim olusturabilecegi ortaya

konulmustur.
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