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OZET

Endiistriyel tesislerde sistemlerin siireklilik dnceligi ve yiiksek performans ile caligmasi
beklenir. Sistemin herhangi bir parcasinda meydana gelebilecek bir arizanin {iretim
kayiplarina neden olmasi miimkiindiir. Uretim ve hizmet sektdrlerinde gesitli sistemlerin
kullanilmas1 bakim c¢aligmalarini mecbur kilmistir. Ariza nedeniyle iiretim ve is gilicii
kayiplarinin yagsanmamasi i¢in bakimlarin sistemlerde arizaya yol agmayacak sekilde
planlanmas1 gerekmektedir. Planli bakim siireglerinde giin gegtik¢e kendine daha saglam yer
bulan ve uyarici bakim olarak da bilinen kestirimci bakim yontemi sayesinde bakima ihtiyag
duyacak sistemlerin bakim planlamasini ariza olugmadan belirleyecek sistem iizerinde
calisilmastir.

Bu tezde, bir asenkron motorun ¢alisma kosullar1 sirasinda elde edilen titresim, sicaklik ve
akim degerleri PLC yardimu ile sahadan toplanmis ve daha sonra zaman etiketli olarak veri
tabanina yazilarak hem test verilerinin olusturulmasinda hem de iiyelik fonksiyonu
degerlerinin belirlenmesinde kullanilmistir. Sahadaki motordan toplanan veriler, motor ve
enstriiman etiket degerleri ve uzman goriislerinden yola ¢ikarak “Matlab Fuzzy Toolbox”
uygulamasi ile bulanik mantik temelli ¢ikarim sistemi tasarlanmistir. Cikarim sistemine giris
degiskeni olarak verilen test verilerinin uzman goriisleri ve katalog verileri dogrultusunda
belirlenmis kurallar ile degerlendirilmesi sonucunda iiretilen ¢ikis degiskeniyle sistemde
calisan asenkron motorun “motor saglig1” belirlenmektedir.

Bu tez calismasi; arizanin teshisinden ziyade tespiti ile ilgili bir ¢ikarim sistemi
onermektedir. Endiistriyel tiretim yapan isletmeler, ilk etapta toplam ekipman etkinligini
artirmak ve plansiz duruslarin 6niine ge¢gmek isterler. Bu nedenle motordaki arizanin
iceriginden ¢ok arizanin yasanma olasilig1 daha 6nemlidir. Literatiirde sadece motor stator
akimlari, vibrasyon analizi ve termal tabanli analizler mevcut olup; burada akim, titresim ve
termal durum izleme sonucunda elde edilen veriler bulanik mantik ile ¢ok acidan
degerlendirilerek motor saglig1 ve bakim ihtiyaci belirlemektedir.
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ABSTRACT

In industrial facilities, systems are expected to operate with high performance and the
principle of continuity. A malfunction in any part of the system may cause production losses.
The use of various systems in the production and service sectors necessitates maintenance.
To avoid production and labor losses due to failure, it is necessary to plan maintenance in a
way that does not cause malfunctions in the systems. In this project, a predictive maintenance
method, also known as stimulant maintenance, which is increasingly used in planned
maintenance processes, was designed. In this context, it has been studied on a system that
determines the parts that will need maintenance with the fuzzy logic method before the
failure occurs and prepares the maintenance plan accordingly.

In this thesis, the vibration, temperature, and current values obtained during the operating
conditions of an asynchronous motor were collected from the field with the help of PLC,
then written to the database with timestamps, and used both to create test data and to
determine membership function values. A fuzzy logic-based inference system was designed
using the “MATLAB Fuzzy Toolbox™ application based on the data collected from the
engine in the field, engine and instrument label values, and expert opinions. The output
variable determined as a result of the evaluation of the test data given as the input variable
to the inference system with the rules defined in line with the expert opinions and catalog
data determines the "motor health" of the asynchronous motor operating in the system.

This study proposes an inference system related to the detection rather than the diagnosis of
the fault. Enterprises engaged in industrial production intend to increase total equipment
efficiency and prevent unplanned stoppages in the first place. Therefore, the probability of
a malfunction is more important than the content of the malfunction in the engine. Only
motor stator currents, vibration, and thermal-based analysis are available in the literature. In
this study, the data obtained by monitoring the current, vibration, and thermal values are
evaluated using fuzzy logic from many perspectives to determine motor health and
maintenance needs.
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1. GIRIS

Endiistride kiiciik bir elektrik motorundan tutun, ¢ok sayida béliimden olusan veya birden
fazla tahrik iinitesi iceren karmasik yapilara kadar ¢ok cesitli sistemler mevcuttur. Uretim,
bakim, lojistik vb. hangi sektore hizmet ederse etsin her sistemin bir kullanim Omrii
mevcuttur. Sistemlerin kullanim siirelerini uzatabilmek ve ¢aligma stirecinin planlandig: gibi

isletilebilmesi i¢in bakim yapilmasina ihtiya¢ duyulur.

Bakim yontemleri incelendiginde planli bakim ve plansiz bakim olarak gercgeklestigi
goriilmektedir. Bakimlarin ariza gerceklestiginde yapildigi, bu nedenle iiretim kaybinin fazla
yasandigi, ortaya ¢ikan arizalarin zamanla diger sistemlere de sirayet edebilecegi yontem
olan “plansiz bakim” artitk modern endiistride tercih edilmemektedir. Bunun yerine tercih
edilen planli bakimlar; koruyucu, onleyici ve uyarici bakimlar olarak alt basliklarda
toplanabilmektedir. Ariza olusmadan veya ariza olugsmasin diye yapilan planli bakimlar
isletmelerde daha fazla tercih edilmektedir. Kestirimci bakim, planlt duruslarin haricinde
iiretime ara verilmemesi ve gereksiz bakim yapilmadigr i¢in fazladan maliyetler ortaya
cikarmamasi gibi avantajlarindan dolay1 bakim yontemleri arasinda 6ne ¢ikmaktadir. Bakim
kaynakli tiretim kayiplarinin azaltilmasi, bakim maliyetlerinin diisiikligi kestirimci bakim

yonteminin en énemli avantajlarindandir.

Uretim siirecinin kesintisiz devam ettigi tesislerde erken uyar1 sistemi olduk¢a 6nemlidir.
Bu yontemde sistemlerin anlik durumunun siirekli olarak takibine ve sistemdeki
ongoriilmemis degisikliklerin fark edilmesi halinde ariza gergeklesmeden miidahale
edilmesine imkan verir. Sistemin c¢alismasi esnasinda sicaklik, akim ve titresim gibi
biiyiikliikler 6l¢tilmektedir, boylece sistemin anlik fotograflar g¢ekilerek sistemin durumu
gozlemlenmektedir. Uretim siireci boyunca toplanan bu veriler sayesinde bakima ihtiyag
duyacak pargalar ve bakimlari arasinda gececek en uygun siire (¢alisma sinir1 ve par¢a dmrii)
belirlenmis olur. Ayrica sistemden toplanan farkli degiskenlere ait bu veriler uygun
yontemler ile degerlendirilerek ariza gergeklesmeden dnce bakim ihtiyaci olup olmayacagi
tahmin edilerek bakim planinin hazirlanmasina olanak tanir. Uretim siirecinde ariza kaynagi
olusturabilecek degiskenlerin sayisinin fazla olmasi ise ¢ok yonlii bir degerlendirme

yapmayi1 gerektirmektedir. Degiskenlerin ¢ogunun 6n tanimsiz ve bulanik yapida oldugu



diisiiniildiigiinde bulanik mantik temelli karar verme siireci de etkin bir sekilde siirece

katilmalidir [1].

Ikili mantikta yer alan mutlak yanls ile mutlak dogru kavramlarmin arasinda bulunan ve
“biraz dogru” kabuliinii de iceren bir gelistirmeyle elde edilmis bu kavrama bulanik mantik
denir [2]. Insanlarin dmrii boyunca karsilastig1 bircok kavram ¢ogunlukla bulanik mantigin
yapisina dayanir. Insanlar etrafinda etkilesim kurdugu bir¢ok olay1 anlamlandirirken; net,
kesin yargiya dayali sonucglar ve sayisal veriden daha ziyade muhakeme sonucu ortaya
cikmis diisiinceler, deger yargilar, kisisel goriisler gibi ifadeler kullanir. Bir iiriini
anlatirken, bir ¢caligmayi tarif ederken, durum tespiti yaparken ve buna benzer durumlarda
anlatim esnasinda kullanilan dil bulanik anlatimlar barindirir. Bulanik ifadeler; sisman,
zayif, alcak, yiiksek, sert, yumusak, asagi, yukari, gergin, gevsek vb. tarif i¢eren, kismen
muallak anlatimlardir. Insanlar karsilastigi durumlar1 ifade ederken ve yapilacak isi

anlatmalari esnasinda genellikle tasvir ederek, mutlak olmayan tanimlamalar kullanirlar [3].

Bulanik mantik, bilinen kiime teorisine farkli agidan bakilarak ve mantiginin uygun bir
sekilde gelistirilmesi ile ortaya ¢ikmistir. Giinliik hayattaki anlama ve ifade etme diline daha
uygundur. Bilinen klasik kiime teorisinde, kiime elemani kesin yargi ile bir kiimenin ya
elemanidir ya degildir. Bu mantiktaki net ifadeler insanin dogasina ve kendini ifade edis
bicimine aykiridir. Kiimeye dahil olmasa bile kiimede kendinden bir seyler bulma, ona sicak
bakma veya bagka bir deyisle kiimeye kismen dahil olma durumlan vardir. Kisacasi ¢cok
yiiksek, azicik sert, biraz gevsek vb. gibi kesin yargi ve net veri igermeyen girdiler ile sonug
iiretmeye veya karar almaya saglayan sistemlerin tasarlanmasinda kullanilan, insanlarin

muhakeme ve analiz siire¢lerinde kullandiklar1 yapilara benzer bir yaklagimdir.

Bulanik mantik yaklasimi ile degerlendirilecek olan veriler, endiistriyel bakim stratejilerinde
onemli yere sahip olan kestirimci bakim uygulamasinin gerceklestirilmesinde

kullanilacaktir.

Endiistrideki bir¢ok alanda kullanilan sistemlerdeki pompa, fan, konveyor, kirici, karistirici,
kompresor vb. uygulamalarda sistem veya makineye tahrik saglayan birim elektrik
motorlaridir. Makine ve ekipmanda, istenilen harekete doniistiiriilecek olan ve bunun i¢in
ihtiya¢ duyulan donme hareketi, elektrik motorlarinca saglanir. Doner her mekanizmay1

tahrik eden elektrik makinelerinin endiistride en yaygin olarak kullanilanlarindan biri de



asenkron motorlardir. Indiiksiyon motoru olarak da adlandirilan bu makinelerin ¢alismalari
esnasinda olugan donme hareketinin yani sira titresimler ortaya ¢ikar. Sebekeden ¢ektikleri
akim, stator sargilarindan gectigi i¢in sargiy1 olusturan bakir iletkenlerini 1sitir ve stator
sargilarinin yanm sira govde sicakligini da olusturur. Kisaca bahsedilen bu dongiide, bir
asenkron motorun caligma rejiminde sagliginin takip edilebilecegi bazi degiskenler
mevcuttur. Bunlar; ASM’nin stator sargt sicakligl, rulman yatak sicakligi, gévde veya

rulman vibrasyonlari, motor stator sargilarinca sebekeden ¢ekilen akimlardir.

Bir ASM’nin motor miline tahrik ettigi mekanizma tarafindan bindirilen yiik arttifinda mil
hiz1 statorda iiretilen doner manyetik alan hizinin gerisinde kalmaya baslayacak ve doner
alan hiz1 ile motor mili hiz1 arasinda S olarak ifade edilen bir oran olusacaktir. Bu oranin
artmast da motorun sebekeden ¢ektigi akimin artmasina ve dogal olarak motor sargilarinin
daha fazla 1sinmasina neden olacaktir. Bu degisim motordan alinan gévde ve/veya sargi
sicakligl ve sebekeden cekilen akimdaki degisiklik ile fark edebilecektir. Motor, kaplin,
rediiktor ve tahrik ekipmanin arasindaki hizalama sifirlamasinda olan sorunlar, ekipmanin
yaslanmasi veya hatali imalatlar titresime sebep olmaktadirlar. Bu titresimlerin olustugu
yataklardan alinan vibrasyonun genliginde yasanan degisiklikler, kestirimci bakimda

degerlendirilecek veriler arasindadir.

Bulanik mantik temelli olarak degerlendirilecek olan veriler, sahadaki ekipmanin uygun
yerlerine yerlestirilen sensdrlerden alinacak ve bir PLC yardimi ile kaydedilecektir.
Ekipmandan alinan sicaklik, titresim ve stator akimina ait analog veriler 4-20 mA olarak
PLC’ye iletilip bir analog input sinyal modiiliine girilecek ve uygun bir ¢oziintirliikte trend
olarak veri tabanina kaydedilecektir. Trend, veri ya da verilerin PLC’de biiyiikliik ve yoniinii
gosteren, geriye doniik olarak takip etmemizi saglayan kayit ve goriintiileme sistemine
verilen isimdir. Bu veriler tanimlanmis olan bulanik mantik kiimelerinde giris degiskenleri
olarak kullanilacaktir. Akimin artis gostermesi veya asir1 diismesi, buna es zamanli olarak
sicakligin artmasi veya azalmasi, vibrasyonda gergeklesen degisimler ¢oklu kiimeler ve
birden fazla verinin birden fazla kiimeye ait olmas1 mantig1 ile ekipmanin durumu hakkinda
ciktilar iiretecektir. Elektriksel veya mekaniksel agidan bagimsiz olarak bakim ihtiyacini
belirlemede yol gosterecektir. Bu ayni zamanda bir motor sagligi gostergesi olarak da gérev

yapacaktir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Asenkron motorlar ve kestirimci bakim konular1 dikkate alindiginda arastirmacilarin ilgisini
ceken konularin basinda asenkron motorlardaki arizalarinin tespiti ve teshisi gelmektedir.
Bu konularda literatiirde ¢ok sayida yaym bulunmaktadir. Asenkron motorlarda kestirimci
bakimin uygulanmasi konusunda da yapilan bircok calisma mevcuttur. Ariza tespit
yontemleri arasinda "Motor Akim Imza Analizi" (MCSA) en cok tercih edilen
caligmalardandir. Teshis konusunda "Yapay Sinir Aglar1" en yaygin kullanilan yontemdir.
En ¢ok arastirilan arizalar ise rotorda kisa devre ¢ubugu kirigi, stator sargilarinda kisa veya
acik devre ve yatak rulmanlarindaki problemlerdir. Asagida, asenkron motorlarda uygulanan
kestirimci bakim uygulamalart ve bulanik mantik kullanimi alaninda yapilan literatiir

taramasinda karsilasilan ¢caligmalara yer verilmistir.

Janier ve Zaharia, motor durumunu belirlemek i¢in asenkron motorun titresim degerlerinin
makineler i¢in endiistriyel standartlar (ISO10816) tarafindan belirlenen esasa gore titresim
degerlerini esas alip giris degiskenleri olarak islenecegi bulanik mantik kullanan bilgisayar
tabanli bir izleme sistemi olusturmuslardir. Bulanik sistemden yapilan ¢ikarimlar ile elde
edilen sonuglar daha sonra asenkron motorunun durumu ve meydana gelebilecek olasi
arizay1 belirleyebilir. Bu yapilandirilmis sistemin, makineyi kullanan operatoriin, motordaki
olas1 hata durumunu erken tespit etmesine ve kestirimci bakim yapmasina yardimci olmast

beklenmektedir [4].

Lakrout ve arkadaslari, bulanik mantik yaklasimi kullanarak stator sargisinda bir arizanin
varhigin tespit edecek bulanik mantik tasarimina dayali bir uzman sistem tasarlamislardir.
Calismada sistem tarafindan Ia, Ib ve Ic stator akimlarin genlikleri analiz edilmekte ve
bulanik algilama sistemi i¢in girdiler olarak kabul edilmektedirler. Stator akimlariin analizi
ile statorun durumunu tespit edebilen bu ¢alismada, verileri analiz etmek ve karar vermek

i¢in bulanik mantik kullanilmistir [5].

Mini ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢aligmada kisa devre yapan statorun doniislerini modellemek
icin fazlardan birinin saglam kismu ile kisa devre yapan kismini temsil edecek sekilde seri
halde iki sargidan olustugunu varsaymislardir. Stator akimlarinin izlenmesine dayanan stator
sargi arizalarmin tespiti i¢in bu yontemi sunmuglardir. Motorun durumuna karar vermek i¢in

BM kullanmislardir. Bu model ile acik devre hatasi da kolaylikla yapilabilmektedir [6].



Misra ve Pahuja ¢aligmalarinda kirik rotor gubuklarinin tespiti ve teshisi lizerine deneysel
bir calisma yapmislardir. Ariza durumunda tam giicte ¢alisgamayan motorun besleme
grafiginde olusan {ist ve alt yan bant frekanslarindaki genlik farkini kullanan, bulanik mantik
temelli bir MCSA kullanimini énermislerdir. Onerilen yontemi uygulamislar, test etmisler

ve geleneksel MCSA ile karsilastirmiglardir [7].

Mitrofani ve arkadaglarinin caligsmasi ise proses endiistrisinde elektromekanik bakim
islerinin kapsamini tanimlamaya ve optimize etmeye yarayan bulanik mantik temelli bir
Karar Destek Sistemi'nin gelistirilmesidir. Sisteme gore, diisiik ariza riski sergileyen
ekipmani harig tutarken yalnizca 6ngériicii, Onleyici veya diizeltici olarak bakimi yapilabilen
ekipmanlar icerecek sekilde optimizasyon yapilmaktadir. Kapsamli bir veri setine dayanan
sonuglar, gelistirilen sistemin daha saglam sonuclar sagladigin1 ve diger yaklasimlarin

bir¢ok eksigini giderdigini gostermektedir [8].

Shetgaonkar, ¢alismasinda kisa devre, agik devre ve asir1 gerilim durumlari i¢in performans
analizi yapmak amactyla stator akimlarinin tiyelik fonksiyonu olarak tanimlandig1 bir sistem
onermistir. Farkli ariza durumlar1 i¢in motorun saglhigini gosteren, bulanik mantik temelli bir
simulink modeli gelistirmistir. Gelistirdigi bu yontemin dogrulugu ¢ok yiiksek ve
uygulamasi kolaydir [9].

Agyare ve arkadaslari, bulanik mantik denetleyici kullanilarak hatalarin tespit edilmesi ve
siniflandirilmasi konusunda ¢aligsmislardir. Stator sargilarinda kopma, doniisten doniise kisa
devre, li¢ fazdan topraga ve fazlar arasi dengesizlik gibi farkli arizalarin tespiti igin
MATLAB/Simulink yardimiyla ii¢ fazli sincap kafesli asenkron motor modelleri
kullanilarak bir¢ok simiilasyon gergeklestirmisler ve hatalar1 yiiksek dogrulukla tespit
etmislerdir [10].

Pereira ve arkadaslari, MCSA ve BM kullanarak ASM stator sargilarindaki doniigler arasi
kisa devrelerin tespiti ve teshisi i¢in bir sistem gelistirerek pratik uygulamasini saglayan bir
sistem tasarlamislardir. Sargilarda c¢esitli kisa devre kosullarinin simiilasyonunu
gerceklestiren bir prototip kullanarak cesitli testler uygulamislardir. Elde ettikleri sonuglar,
benzer motorlar i¢in bir izleme araci olarak kullanilmalarini saglayacak giivenilirlik

sunmustur [11].



Azgozmi ve Poshtan yaptiklar ¢aligmada dinamik denklemlerle simiile edilen asenkron bir
motorun stator sargisindaki arizalari bulanik mantikla ele almislardir. Bu amagcla, asenkron
motor dinamiginin analitik modeli kullanilarak stator sargisindaki arizalar bulanik mantik
ile analiz etmislerdir. Elde ettikleri sonuclar ile modern endiistrideki kullaniminin bu yontem

sayesinde son derece pratik oldugu gostermislerdir [12].

Drakaki ve arkadagslar1 yaptiklari ¢alismada bir iiretim sisteminde derin 6grenme tabanlt
erken teshis yontemleri ve ASM’lerde ariza tespit ve teshis yontemlerinde kestirimci bakima
ait son gelismeleri ve egilimleri vermislerdir. Endiistri 4.0'in etkin oldugu endiistriyel iiretim

ortamlarinda uygulanabilirligini ortaya koymuslardir [13].

Hartati ve arkadaslari, bir voltaj dengesizligi aninda motorun durumunu izlemek icin bir
calisma yapmislardir. Voltajdaki dengesizlik, fazlardaki akimin da esit olmamasina yani
diger fazlardan daha biiyiik bir akim akmasina neden olmaktadir. Bu da motorda sicaklik
artis1 ile hiz artisgina sebep olmakta ve buna bagli olarak istenmeyen durumlar
olusturmaktadir. Bu durumun takip edilmesinde ve ortaya konulmasinda bulanik mantik

kullanilmustir [ 14].

Talaat ve arkadaslarinin yaptigi calismada gerilim ve akimin diisiikliik ile yiiksekligi,
dengesizligi ve sicaklik durumlarini elde etmek icin MATLAB/Simulink’te bir modelini
olusturmuslar ve asenkron motorunun durumunu tespit etmek i¢in bulanik mantik tabanl bir
izleme sistemi gelistirmislerdir. Asenkron motor durumunu, yiikleme stres faktoriinii ve
besleme stres faktoriinii degerlendiren iki ayr1 faktor onermislerdir. Bu iki faktor kullanilarak
motor durumunu iyi tanimlayan, tesis operatdriiniin etkili bir kestirimci ve onleyici bakim

programi geligtirmesine yardimci olan giivenilir bir motor indeksi sunmuslardir [15].

Surwase ve arkadaslari, asenkron motorun korunmasi ve ariza teshisi ile ilgili ¢aligmalar
yapmislardir. Onerilen sistemde ASM'de asir1 voltaj, diisiik voltaj, asir1 akim, tek faza kalma
gibi ¢esitli anizalar meydana geldiginde ASM’nin stator akimini izleyerek arizanin tliriini
tespit edilmektedir. Bunun i¢in PIC mikrodenetleyici igeren bir bulanik mantik denetleyicisi
kullanilmistir. BM modeli kullanilarak ASM’nin durumunun teshis edilmesiyle motorun
caligma Omriinii artirmay1, motora ve ilgili ekipmana verilen zarar1 en aza indirmeyi, kisisel

giivenligi ve tiretkenligi artirmak hedeflenmistir [16].



Uyar ve Cunkas, asenkron motorlar i¢in alt1 farkli hatay1 kapsayan BM tabanli bir koruma
sistemi sunmuglardir. Bu calisma hata olusan ASM’yi durdurmak i¢in yeni bir zaman
gecikmesi hesaplamasi iizerinde calisilmistir. Motorda diisiik voltaj, asir1 voltaj, voltaj
dengesizligi, asir1 akim, akim dengesizligi ve sicaklik artis1 durumlarindan biri meydana
geldiginde cesitli ariza parametrelerine gore bulanik mantik yontemi ile esnek ve uygun

degerde zaman gecikmesi hesaplamislardir [17].

Pharne ve Patil, bir bulanik mantik kontrolciisii ile motorun durumunun iyi mi yoksa kotii
mi oldugunu titresim analizi yoluyla izlemek i¢in Matlab/SIMULINK'te bir ASM
simiilasyon modeli gelistirmislerdir. Bu ¢alismada motorun durumu titresim yoluyla takip
edilip bulanik c¢ikarim sistemi ile degerlendirilerek motorun saglikli olup olmadigi
gozlemlenmektedir. Bu sayede personelin motor durumunu erken tespit etmesine ve

kestirimci bakim yapmasina yardimei olacaktir [18].

Sampaio ve arkadaslar yaptig1 ¢alismada bir sogutma fani ve birkag miknatistan olusan tipik
motor titresimlerini simiile etmek icin bir cihaz modeli olusturmuslardir. ivmedlger
kullanilarak yapilan Slgiimlerle veriler toplanmis ve bir veri seti iiretilmistir. Bu veri seti
kullanilarak yapilan YSA egitiminin sonucunda yapilan testlerde yiiksek basarim
gostermistir. Ayni testler, sinir aglarmin etkinligini gostermek i¢in diger makine 6grenme
teknikleriyle de yapilmistir. Endistriyel ekipmanin durumuyla ilgili 6ngoriilerin

yapilmasinda YSA’nin kullanilmasinin miimkiin oldugunu gostermislerdir [19].

Koca ve Unsal, endiistride kullamlan ASM’lerde en cok ortaya ¢ikan arizalar
incelemiglerdir. Bu sayede ASM’lerde ortaya ¢ikmasi muhtemel arizalarin tipleri, c¢ikis

sebepleri ve arizalarin 6nceden tespit edilebilmesi i¢in bilgiler verilmistir [20].

Patil ve arkadaglari, bir ASM {izerinde yaptiklar1 simiilasyon ve gercek zamanli ¢alismay1
kullanarak ariza analizi yapmislardir. Motor durumunun izlenmesi i¢in Matlab kullanarak
BM denetleyicili bir durum izleme sistemi tasarlamiglardir. ASM’nin yiiksiiz, normal yiikle
ve asirt yikle olan ¢alisma rejimlerinde akim durumlarini incelemislerdir. Bulanik mantik

kullanilarak motor sagligini belirlemislerdir [21].

Baban ve arkadaglari, tekstil makinelerinde titresim ve sicaklik gibi parametrelerin bakim

planlanmasiyla ilgili kararlar alinirken farkliliklara neden olabilecegini ortaya koymuslardir.



Bu cergevede tekstil makinelerinin kestirimci bakim faaliyetlerinin planlanmasi i¢in bulanik
mantik onermislerdir. Bir dikis makinesi ignesinin kestirimci bakiminin planlanmasi i¢in
Matlab/Fuzzy Logic Toolbox yazilimi ile bir bulanik temelli karar verme sistemi

gelistirilmislerdir [22].

Tabak ve Ozkaymak yaptigi caligmada elektrik motorlarina uygulanan bakim ydntemlerini
en ilkelinden en gelismisine dogru siralayarak incelemislerdir. Bu ¢alismada bakim
yontemleri birbirleri ile kiyaslanarak avantaj ve dezavantajlari ortaya konmustur. Kestirimei
bakimin en yaygin kullanilan teknikleri incelenerek uzaktan erisme ve internet gibi

sistemlerin kestirimci bakima olan etkileri irdelenmistir [23].

Hongxia ve arkadaslari; oncelikle bilimsellik, tahmin, zamanlama, durum izleme, ariza
teshisi vb. acgilardan kestirimci bakimin 0&zelliklerini analiz edilerek incelemislerdir.
Sonrasinda ise durum izleme teknolojisi, ariza teshis teknolojisi, durum tahmini ve bakim
faaliyetleri i¢in kestirimeci bakim iizerinde ¢alismislardir. Ayrica ¢aligmalarinda tahmine

dayali bakim stratejilerine yer vermislerdir [24].

Karakose ve arkadaglari, demiryollarinda durum izleme ve teshis icin Endiistri 4.0 uyumlu
bir yontem gelistirmislerdir. Elektrikli demir yollarinda kestirimci bakim ig¢in bir bulanik
sistem tabanli termografi yaklagimimi Onermislerdir. Yaklasimlarini dogrulamak igin
deneysel verilere uygulanmistir. Bu yontemde, termal goriintiiler iizerinde sinyal isleme
yontemleri kullanilmistir. Termal goriintiilerden elde edilen 6zellikler, karmasik bulanik
sonug ile karsilagtirilmis ve ray hatt1 ve pantograf temas alanlar1 gézlemlenmistir. Ortamin
yillik sicaklik ve giin 15181 bilgilerini kullanarak karmasik bir bulanik sistem gelistirmislerdir.
Burada rayli sistemler i¢in onerilen kestirimci bakim yontemi mevsimsel kosullara ve giin
15181 gibi donemsel etkilere baglidir. Bu nedenle karmasik bulanik sistem, geleneksel sisteme

gore daha basarili sonuglar vermektedir [25].

Lei ve arkadaglari, makinelerin kalan faydali omriinii (RUL) tahmin etmek i¢in model
tabanli bir yontem 6nermislerdir. Yontem, gosterge yapist ve RUL tahmini olmak tizere iki
modiil icermektedir. Makinelerin bozulma siirecleriyle diizgiin bir sekilde iliski kuran,
agirlikli minimum niceleme hatas1 adli yeni bir saglik gostergesi olusturmuslardir. RUL,
parcacik filtreleme tabanli bir algoritma kullanilarak tahmin edilir. Ayrica ayni veri setini

kullanan benzer iki ¢alisma ile Onerilen bu yontem karsilastirilmistir. Sonuglar 6nerilen



model tabanli yontemin, makinelerin RUL tahmininde ii¢ yontem arasinda en iyi basarimi

gosterdigini ortaya koymaktadir [26].

Demir ve Miistak, plastik kafesli sabit bilyal1 (ORS 6208) rulmanda ortaya ¢ikan arizalarin
tespiti amaciyla titresim analizi ve giiriiltii 6l¢limii yontemlerini kullanarak bir calisma
yapmuslardir. Ug ayrt ORS 6208 kodlu rulmanda i¢ ve dis bilezigin yuvarlanma hattina,
bilyasina tahribat verilerek es zamanl olarak titresim ve giiriiltiisii 6l¢iilmiistiir. Olgiilen
veriler zaman ve frekans domeninde incelenmistir. Ayrica Hilbert doniisiimiiyle zarf analizi
yapilarak rulman arizalar1 belirlenmistir. Degisik hasarlara sahip rulmanlarin titresimleri
kiyaslandiginda Hilbert doniisiimiiniin rulmandaki hasar tespitinde oldukca basarili sonug

verdigi goriilmiistiir [27].

Dal, ISO-10816-1 nolu “orta 6l¢ekli makinelerin titresim degerlendirme standardi” baz
almarak BM temelli bir titresim analizini kullanarak kestirimci bakim uygulamasini
modellemis ve simiilasyonunu yapmustir. Bulanik mantigin titresim diizeylerini
degerlendirerek ¢esitli hatalarin tespit edilebilecegini gostermistir. Simiilasyonun sonuglari

gercek saha degerleriyle kiyaslanmistir [28].

Bektas’in yaptig1 calismada doner ekipmanlardaki arizalarin tahmin edilmesi, analizi, ve
ekipman sagligi yonetiminin uygulanmasi amaglanmistir. Onerilen ¢alismanin sonuglar
sistem diizeyinde uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Uzun siireli ¢alisan sistemlerdeki
asinmalarmin tahmin edilebilir oldugunu ortaya koymaktadir. Kestirimci bakimla beraber

ekipmanin bozulma egrisinin ortaya koyulabilmesi saglanmistir [29].

Giirsoy ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada endiistrideki isletmelerin bakim modelleri,
kestirimci bakimin gelisimi ve uygulanma potansiyelleri incelenmistir. Ayrica endiistriyel
ortamin igletilmesi siirecinde elde edilen biiyiilk veri kullanilarak bakim yOnetiminin
potansiyeli, bakim egilimleri ve dinamiklerinin yOnetilmesi amaciyla kestirimci bakim

arastirmasi yapilmistir [30].

Keskenler tarafindan bulanik mantigin tarihsel gelisimi ve uygulama alanlari incelenmistir.
Kapsami, 6nemi, mantigi, felsefesi ve yapay zeka gibi alanlara olan katkilar: detayli olarak

incelenmistir [31].
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Ozdemir ve Kalinkara’nin yapmus oldugu ¢alismada 2000 ile 2020 yillar1 arasinda yapilan
bulanik mantik konulu makale ve tez ¢alismalar1 igin bir igerik analizi yapilmistir. Bulanik
mantigin ortaya koydugu avantajlar ve dezavantajlardan bahsedilmistir. Bulanik mantigin
egitim alaninda ¢okca kullanildigr vurgulanmistir. Yapilan calisma sonunda bulanik

mantigin egitim alanindaki kullanimiyla ilgili ¢ikarimlar ortaya konulmustur [32].

Akar, doktora tezi ¢calismasinda deneysel olarak sabit miknatisli senkron motorlarin eksen
kaciklig1 ve rulman kaynakli arizalari ile ilgili galismistir. Motorun gerilim, akim, hiz ve tork
sinyalleri ii¢ farkli hizda bes degisik yiik ile izlenmistir. Farkli yontemlerle 6z nitelik
vektorleri ¢ikarilmistir. Bu vektorler yapay zeka algoritmasinin ag egitimi i¢in kullanilmas,

bu sayede motor durumunun takibi ve ariza teshisi yapilmistir [33].

Aydin, doktora tezi ¢calismasinda es zamanli ve anlik durum izlemesi ile ariza tespiti igin
akilli hesaplama teknikleri gelistirmeyi amaglamistir. Teorik olarak gelistirilen yontemler
uygulamaya dokiilmiistiir. Sonug¢ olarak elde edilen yontemler deneysel caligmalarin

sonuglari ile desteklenmistir [34].

Teke, doktora tezi ¢alismasinda bir ¢imento fabrikasinda iiretim siirecini incelemistir. Bu
sirecte elde edilen veriler kullanilarak bir simiilasyon yaklasimi ile iiretim sistemi
modellenmigtir. Varyans analizi ile yapilan simiilasyonun sonuglar1 degerlendirilmistir. Bu
baglamda firsat bakimi ile dnleyici bakim ¢aligmalari birbiri ile kiyaslanmistir. Tam zamanh
calisan endiistriyel sistemlerde en iyi bakimin planlanmasi i¢in yani bir bakim plan politikasi

onerilmistir [35].

Yurtsever, doktora tezi ¢calismasinda MEMS tabanli bir vibrasyon sensorii kullanarak derin
ogrenme ve makine 6grenmesi ile vibrasyon analizi temelli ariza tespiti ve kestirimci bakim
sistemi tasarlamistir. Bu tasarimda veri odakli hata tespit modellerinin olusturulmasini

amagclamustir [36].

Bradley’e ait doktora tezi ¢alismasinda asenkron motor igin genel bir ariza tespit ve teshis
(FDD) sistemi i¢in bulanik mantik kullanan tespit ve teshis sistemi gelistirmistir. ASM
arizalarinin biiylik cogunlugunu dnlemek i¢in olan sistem, en yaygin ASM arizalarindan olan
rotor arizasi, stator arizasi, hava boslugu arizasi ve yatak arizasinin dordiinii de tespit etmek

icin gelistirilmistir [37].
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Yalin iiretimin temel kavramlardan olan toplam ekipman etkinligi (TEE), verimli olan
iiretim siiresinin yiizdesini O6lgmektedir. Endiistriyel iiretim tesisleri i¢in 6nemli bir
performans faktoriidiir. Bu yapilan ¢alismalarla ASM’nin direkt veya dolayli olarak neden
oldugu arizalardan otiirii karsilagilan isgiicii ve zaman kaybi, bakim ve ariza giderme
maliyetleri ve en onemlisi de TEE’ nin diismesine neden olarak iiretim kayiplarinin 6niine
geemek esas alinmistir. Arizalar heniiz gerceklesmeden, ekipmanin faydali 6émrii (RUL)
sonuna dogru bir bakim plani ¢ikarilmasi amaglanmistir. Hem ekipmana ait parcadan
maksimum fayda saglanmasi hem de durus yasamadan bakimin tamamlanmasi esas

alimmustir.

Yapilan ¢aligmalara dikkat edildiginde genellikle asenkron motorlarin kendisine dair ortaya
c¢ikan kirik rotor, acik veya kisa devre olmus sargi, motor rulman arizasi, fiziksel hasarlanma
vb. gibi arizalarin tespitine yonelik caligmalar yapildigi goriilmektedir. Endiistriyel {iretim
tesislerinde stireklilik, bir baska deyisle iiretimin sekteye ugramamasi ¢ok Onemlidir.
Bundan dolay1 ekipmanin neden olacagi durus hi¢bir zaman istenmemektedir. Ariza ¢ikarma
ihtimali olan veya kalan faydali dmriinlin sonuna yaklagmis olan ASM’nin ilk firsatta
bakiminin planlanmasi veya bakimli hazir yedegiyle degisiminin yapilarak tiretim siirecinin
devami saglanmalidir. Sistem devreye alindiktan sonra, sokiilen arizali motorun bakimi daha
genis ve uygun bir zamanda yapilmasi igletmelerce daha uygun bulunmaktadir. Bu agidan
yaklagildiginda, sistem iiretim amaglh ¢alismaya devam ederken arizanin ne oldugundan
daha ¢ok, ortaya ¢ikip ¢ikmayacagi ile ilgili 6ngorii daha ¢ok 6nem arz etmektedir. Yapilmis
caligmalarda titresim takibine dayal1 ariza tespit ve teshis sitemleri cok¢ca mevcuttur. Akim
izleme yontemi ile motorun elektriksel a¢idan ortaya ¢ikaracagi sorunlari 6ngérmek ve bu

dogrultuda 6nlem alinmasini saglayacak bakim planlamalar1 da olduk¢a yaygindir.

Asenkron motorlar, tahrik ettigi mekanizmanin normal veya anormal durumundan dolay1
nominal tork degerlerinin {izerine ¢ikmak zorunda kalabilir. Bu durumda motor, zorlanma
diye adlandirilabilecek mekaniksel ve elektriksel streslere maruz kalacaktir. Yiik altinda
calisgan bir motor, calisma rejimine gore degismekle beraber stres altinda oldugunda
mekaniksel ve elektriksel arizalarin ortaya ¢ikmasina neden olacaktir. Rulman asinmasi,
eksenel kagikliktan dolayr ortaya cikan fazla yiikiin rulmanda erken bozulmaya sebep
olmasi, stator ile rotor arasinda bulunan hava boslugundaki asimetrinin ortaya ¢ikardigi
balanssizlik, motorun sabitlendigi yerden gevsemesi sonucu govdede ortaya c¢ikabilecek

catlak veya kiriklar gibi mekanik temelli arizalara sebebiyet verebilecektir. Bununla beraber,



12

stresten dolayi stator sargilarindaki akim artisi, sargilarda sicaklik artisina neden olacaktir.
Bu sicaklik artisi, sargilardaki izolasyonu saglayan vernikte hatalara sebep olacak, izolasyon
zayifliklar1 sonucu delinme gerilimi diisecektir. Bu durum, motorun nominal calisma
gerilimlerinde dahi motor sargilarinda kisa devrelere neden olacaktir. Akimin daha fazla
artmas1 bakir sargilarda erimeye ve kopmaya, buna bagli olarak da agik devrelerin
olusmasina ayrica stator sargilarinin iizerinde bulundugu sac paketlerinde de bozulmalara

neden olacaktir.

Yukarida bahsedilen bu istenmeyen durumlarin 6nceden fark edilmesi ya da ongdriilmesi
cok Onemlidir. Motor sargilarindan akan akimin istenilen sinirlarin disina ¢ikmasi,
motordaki vibrasyon genliginin belirlenen standartlarin {istiinde olmasi, rulman ve gévde
sicakliklarmin mekanik anlamdaki asinmay1 ve izolasyon zayiflamasini hizlandirict etkileri
ASM i¢in olas1 ariza sebepleridir. Bu ariza kaynagi olabilecek verilerin bulanik mantik
temelli ¢ikarim sistemi ile incelenmesi sayesinde motorun bakim ihtiyacinin belirlenmesini
saglanacaktir. Motor, tahrik ettigi ekipmanin durusuna sebep olmadan once bakima

almabilecek ve en diisiik zaman, tiretim ve isgiicii kaybi ile islevine devam edecektir.

Onerilen sistemde; motor stator akimi, motor sargi ve rulman yatag: sicakliklar1 ve motor
vibrasyonu gibi sahadan toplanan veriler, Matlab yazilimi ile tasarlanan bulanik mantik
temelli ¢ikarim sistemine giris degiskeni olarak sokulacaktir. Motorun saglik durumunu
belirleyen, ayn1 zamanda bakim ihtiyact durumunu gosteren bir ¢ikt1 elde edilecektir. Bu
yapilan ¢aligmayla literatiirdeki ¢alismalara ek olarak dort giris degiskenli bulanik ¢ikarim
sistemi tasarlanmistir. Bu sayede sistemin daha fazla agidan degerlendirmesi saglanmis olup,

sonuglariyla birlikte uygulanabilirligi ortaya konmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Asenkron Motorlar

Donen elektrik makineleri yani motorlar, elektrik enerjisini diisiik kayiplarla mekanik
enerjiye doniistiirebildiklerinden dolayr mekanik aksamlar1 tahrik etmek i¢in kullanilirlar.
Bu da elektrik motorlarini yiiksek enerji verimliligine sahip makineler yapar. Endiistrideki
mubhtelif tiirleri arasinda, indiiksiyon motoru olarak da bilinen asenkron motor, basit caligma
prensibi, saglam yapida olmasi, bir veya ii¢ faz seklinde AC sebekeden beslenmesi ve diigiik
bakim gereksinimi ile hemen hemen her uygulamada 6n plana ¢ikmaktadir. Asenkron
motorlar Watt seviyelerinden Megawatt seviyelerine kadar ¢ok genis gii¢ araliginda

uretilmektedirler.

Asenkron motorun temelleri ve ilk drnekleri birbirlerinden bagimsiz olarak Galileo Ferraris
ile Nikola Tesla tarafindan atilmistir. Galileo Ferraris, tek fazli asenkron bir motorun ¢alisan
modelini 1885 yilinda ortaya koymustur [38]. Ayrica Galileo Ferraris yine 1888 yilinda bu
yaptig1 arasgtirmanin detaylarini Torino'da bulunan Kraliyet Bilimler Akademisi'nde
yayimlamistir. Sekil 3.1°de tasarimlart goriilen ASM’lerden Galileo Ferraris’in motoru, iki
kutup igeren, stator sargilar1 bulunduran ve rotor olarak silindirik yapida bir bakir
kullanmaktadir. Nikola Tesla’nin 1887'de yaparak calistirdigi ve 1888 yilinda AIEE’de
gosterdigi iki fazli motorda ise motorun karkasina yayilmis bir stator sargisi ve rotorda kisa

devre edilmis bir sargi barindirmaktadir [39].

1
o

(a)

Sekil 3.1. Ferraris’e ait ASM ¢izimi (a), Tesla’ya ait ASM ¢izimi (b)

Giliniimiizde kullanilan modern indiiksiyon motorlarinda, gévdenin iki ucunda bulunan

rulmanlara milin iki ucunun oturdugu ve iginde sargi barindiran bir adet rotor bulunur. Bu
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rotorun etrafini saran statordaki sargilara uygulanan ii¢ fazli AC enerji ile olugan manyetik
alanin etkisiyle stator i¢inde bir manyetik doner alan olusur. Bu doner manyetik alan rotorun
sargl veya cubuklarini keserek iizerinde bir EMK indiikler. Uzerinde indiiklenen gerilim ile
rotor ¢cubuklardan bir akim akar ve bu akima indiiksiyon akimi denir. Akan bu akimlar
rotorda S ve N kutuplarin1 olusturur. Déner manyetik alan tarafindan olusturulan kutuplar

ile rotorda olusan kutuplarin arasindaki itme ve ¢cekme sonucu mil hareketi olusur.

Bir asenkron elektrik motorunu olusturan ana iki kistmdan biri olan stator, motorun
govdesini olusturan sabit kisimdir. Ince silisyum sac paketlerini ihtiva eder. Bu sac
paketlerindeki oluklar arasina harici sarimla elde edilmis ii¢ faz ve istenilen kutup sayisina
gore belirlenmis sargilar yerlesiktir. Sargilarin uglart ayrilip motorun klemens kutusuna
cikarilarak baglanilacak yonteme gore dizilir. Mil etrafinda bulunan sargilara ise rotor
sargilar1 denir. Motor govdesinin her iki ucunda motor kapaklari vardir ve igerisine
konulacak rotorun milini yataklayan rulmanlar bu kapaga sabitlenir. Motorun 6n tarafindaki
mil tahrik vereceginden dolayr daha uzun imal edilir. Sekil 3.2°de bir asenkron motorun

igyapist goriilmektedir.

Sogutma Motor Kaldirma Mapasi

Fam Arka Kapagi #

Motor Etiketi

Motor
On Kapag

Fan Kapag

Baglanti
Kutusu Dikme

Demir Gévde On Yatak [l
Rulmam

Sekil 3.2. Bir asenkron motoru olusturan pargalar

Rotorlar kendi icerisinde sargili ve kisa devre ¢ubuklu olmak iizere iki ayr tiirdedir. Sincap
kafesli olarak da adlandirilan modelde rotorun uglarinda bulunan halkalar rotor boyunca agil
uzanan cubuklar1 kisa devre eder. Aliiminyumdan imal edilen rotor c¢ubuklart niiveyi
olusturan metalle temas halinde olmalarina ragmen 6z direncleri farkli oldugundan dolay1
bir sipir atilmis rotor sargist gibi davranirlar. Rotoru sargili olan modellerde ise 120° ag1

farki olan li¢ ayr1 fazin uygulanacagi sargilar rotor igerisine yerlestirilir ve bir bilezik yardimi
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ile sargilara enerji ulastirilir. Bu rotor sargisinin ug¢larina baglanacak bir direng ile motorda

hiz ve tork kontrolii yapmak miimkiindiir.

Asenkron motorun ¢alistirilmasi i¢in kullanilacak enerjinin uygulama yontemi motora yol
verme olarak adlandirilir. Motor sargilarinin tercih edilen yonteme gore eslestirilmesi ve
buna goére baglanmasi klemens kutusu igerisinde gerceklestirilir. Sebeke geriliminin her
sarginin iki ucuna birer faz diisecek sekilde verilmesine tiggen (Delta) baglant1 denilir. Stator
sargilarindan alinan birer ucun birlestirilip kalan ii¢ uca da birer fazin baglanmasina ise yildiz
(Star) baglanti1 ad1 verilir. Sekil 3.3’te motor stator sargilarinin yildiz ve tiggen mantig1 olarak

diizenlenmesi ve hat - faz gerilimleri ile hat - faz akimlari iligkisi gosterilmistir.

L1 & T
Ur=Un
L2
L3 , L3
(@ (b)

Sekil 3.3. Stator sargilarinin (a) yildiz ve (b) liggen olarak baglanmasi, hat ve faz gerilimleri
ile akimlarinin gosterilmesi

Stator igerisinden gelen her bir sarginin uglarinin klemens kutusunda yildiz olarak
ayarlanmig baglant1 sekli ve stator i¢inden gelen uglarin klemens kutusunda iiggen olarak

ayarlanmis baglant1 sekli Sekil 3.4’te gosterilmektedir.
L'l‘ L2| L3| L‘I| L2| L3

OO i

Sekil 3.4. Motor klemens kutusunda yildiz (a) baglant1 ve tiggen (b) baglanti
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3.1.1. Asenkron motorlarda ariza

Ariza, ¢alisan bir makine ya da ekipmanin tiimiiniin veya bir bileseninin, islevini gerektigi
gibi yerine getiremez duruma gelmesine neden olan, herhangi bir bilesenini gilivenilir
olmayan hale getiren mubhtelif degisiklikler olarak tanimlanabilir. Endiistride ekipman
tahrikinde en 6nemli elemanlardan olan elektrik motorlarinin ariza ile karsi karsiya olmalari
endiistrideki toplam ekipman etkinligini diisiirerek hem maliyetlerin artmasina neden olur

hem de ariza gidermekte harcanan masraflar ortaya c¢ikarir [40].

Calisma sartlari, ¢alisma rejimi, bakim durumu, tasarim ve kurulum eksiklikleri gibi
nedenler motorlarin isletme siiresi boyunca sagligini etkilemektedir. Eskiden motor
iireticileri ve motoru kullananlar motor sagligini yiiksek tutmanin en énemli yolunun onu
asirt gerilimden korumak oldugunu diistinmiisler. Zamanla bu durum simdilerde klasik
yontem olarak goriilen motor koruma salterleri, termik roleler, zamanlayicilar vb. gibi
yontemlere evirilmistir [41]. Glinlimiizde ise motorlarda yasanan arizalarin birgok sebepten
kaynaklandig fark edilmis bu baglamda isletme halindeki motorlarin es zamanli olarak takip
edilmesi ile arizalarin erken teshis edilebilmesi i¢in ¢alismalar yapilmistir. Sekil 3.5’te

Elektrik motor arizalarmin tiir siniflandirmasi goriilmektedir [42].

Sargi Arizalar
Stator L )
Arnizalan ( N
Siiricli Arizalar
Elektriksel N )
Arizalar § .
- " Rotor Cubugu,
Rotor Miknatis Kirig
\ J
Motor i Arizalar ) ’ T J
Aralen Halkas1 Kirig1
Rulman . d
Mekaniksel L Arizalari |
Arnizalar ) i
Eksen
Kagciklig

Sekil 3.5. Elektrik motor arizalarinin tiirleri
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Asenkron motor arizalarinin siniflandirmasi sirasinda arizalarin dagilimi uluslararasi

Olciitlere gore tablo haline getirilmistir, bu tablo Cizelge 3.1°de verilmistir [42].

Cizelge 3.1. Elektrik motor arizalarinin dagilimi

Arizalar IEEE-IAS (%) EPRI (%)
Rulman Arizalar1 44 41
Sarg1 Arizalari 26 36
Rotor Arizalar 8 9
Diger Arizalar 22 14

En ¢ok tercih edilen asenkron motor tiirii, rotoru kisa devre ¢ubuklari ile donatilan ve sincap
kafesli olarak adlandirilan tiirdiir. Motorun isletilmesi siirecinde asagida detaylar1 verilmis

olan sebeplerden dolayi ¢esitli arizalar olusmaktadir [43].

e (Cubuk yapisindaki bozulmalar ile yiik agimi sonucunda olusan termal etki ile ortaya
cikan kayiplar.

e (evresel etmenler (Toz, kir, s1vi temasi).

e Uretim kaynakli olusan hatalar.

e Manyetik alan diizensizliklerinden dolay1 olusan vibrasyon.

e Tabhrik edilen yiikiin bindirdigi dondiirme momenti, donme hareketi kaynakli ortaya
¢ikan hatalar.

Asenkron motorlardaki en yaygin karsilasilan arizalarin, yetersiz bakimdan, asir1 yiikten, dis
etken kaynakli kacak akimlardan, isletilme siirecinde olugan asinma ve yipranma gibi ¢esitli

nedenlerden kaynaklandig1 goriilmektedir.

3.1.2. Stator arizalari

IEEE ve Elektrik Giicli Arastirma Enstitlisii tarafindan yapilan arastirmalar, statorun
mekaniksel, elektriksel, ¢cevresel ve termal agidan streslere maruz kaldigini ve bu streslerden

cesitli sekillerde etkilenerek arizalara yol actigin1 gostermektedir [44].

Cok detaya inmeden statorda karsilasilan arizalar; sargidaki yalittm hasarlari, yalittmin
asinmast, nem, yag ve kir kaynakli yalitimin bozulmasi, konnektdr hasarlanmasi, dontisler

arasinda kisa devre olarak siralanabilir.
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Sargi sicakliginin artmasi yalitimin dmriinii 6nemli dl¢lide azaltir, yani sarg1 daha eski hale
gelir. Bu sorunu azaltmak i¢in ¢alisma sicakliginin diisiiriilmesi, motorun yalitim sinifinin
arttirilmasi ve havalandirma gibi bazi segenekler vardir. Voltaj degisimleri, dengesiz fazlar,
dongiisel asir1 yiik, ttkanmis veya yetersiz havalandirma, yiiksek ortam sicakligi gibi
nedenlerle asir1 termal yiik olusabilir. Motor kisa bir siire igerisinde ¢ok sayida durma ve
kalkmaya veya aralikli ¢caligmaya maruz kalirsa, i¢ sicaklik hizla yiikselecek, bu da ani

biiziilme ve genlesme ile yalitimin zayiflamasina neden olacaktir.

Dielektrik se¢iminde yapilan hatalar sonucunda 6zellikle asir1 gerilimler karsisinda delinme
daha kolay yasanabilir. Bu asir1 gerilimler fazdan faza, doniisten doniise ve topraga doniis
seklinde olabilir. Asir1 gerilimde yasanan diger bir etki de korona etkisidir. Korona etkisi
izolasyon sistemini tehlikeye sokabilecek kritik degeri asan voltajdan dolayr atmosferdeki
gazlarin iyonizasyonundan kaynaklanan lokal bir bosalmadir. Korona gibi ge¢ici gerilimler

de motor sargilarinin 6mriinii kisaltmaktadir.

Stator sargilarinda olusan manyetik kuvvet, motorun calistirllmas: sirasinda en {ist
seviyededir ve bobinlerin hem radyal hem de eksenel yonde titresmesine neden olurlar. Bu
hareket bakir iletkenlerin yalitkan malzemesini gevseterek yalitima zarar verebilir. Rotor ve
stator arasindaki hava araligi, yatak kusurlari, mil sapmasi, rotor ve stator arasindaki yanlis
hizalama gibi nedenlerle asildiginda ortaya bir siirtlinme ¢ikar. Sadece yol verme sirasinda
stirtlinme ile olusan bu darbeler, sargilarin izolasyonuna zarar verip toprakla temasina neden
olur. Eger bu siirtinme, asenkron motorun nominal hizinda ¢alisirken de olusuyorsa
siirtinmeden dolay1 asir1 sicaklik da ortaya ¢ikacaktir ve bobin ile govde arasinda dogrudan

temas olusturabilir. Bu da erken asinmaya neden olur [44].

3.1.3. Rotor arizalari

Elektrik makinelerinin hareket eden kismi rotor olarak adlandirilir. Motorun yapisina gore
rotor yapist da degismektedir. Asenkron motor arizlari igerisinde rotor arizalart %5-10
araliginda gergeklesmektedir [42]. Endiistride en fazla kullanilan motorlarin basinda sincap
kafesli olarak da adlandirilan rotoru kisa devreli olan ASM’ler gelmektedir. Isletme
siiresinde kisa devre halkasi ve rotor ¢ubuklarinda kirilmalar meydana gelebilmektedir.
Ariza sebepleri ise manyetik c¢ekimlerdeki diizensizlerden kaynaklanan vibrasyon ve

gliriiltli, rotor miline tahrik ekipmaninin bindirdigi tork, dairesel kuvvet ve merkezkag



19

kaynakli hatalar, zamanla ¢ubuklarda olusan gézenekler, liretim hatalar1 ve gevresel (nem,

kir, toz vb.) nedenler gosterilebilir.

3.1.4. Rulman arizalan

Kiiresel yataklar olarak da adlandirabilen rulmanlar, giiniimiizde ¢cogunlukla donme hareketi
iceren makinelerde kullanilmaktadir. Makinenin kullanim 6mrii boyunca calismasi igin

tasarlanmalarina ragmen bu siirecte karsilasilan arizalar da mevcuttur.

Mekanik aktarimlarin timii kendi tizerinden gergeklestigi icin rulmanlarin iiretildigi
malzemeler ¢cogunlukla nominal limitlerine ve verimlerine yakin stres seviyelerine maruz
kalmaktadir. En sik rastlanan arizalar, kullanilan metalin yorulmasi, hatali rulman se¢imi,
kurulum hatalari, kullanim siiresi, bakimsizlik veya rulman imalatindaki hatalardan

kaynaklanabilmektedir.

Rulmanlarin zamanla aginmasina neden olan bir diger faktor de frekans doniistiiriiciileri yani
motor siirticlileri kullanarak yapilan tahriktir. Asinma sebepleri olarak, motor milinde olusan
elektrostatik yiik nedeniyle rulman yataklar1 arasinda dolasan ortak mod akimlar1 ve diisiik
seviyeli akim harmonikleri nedeniyle tork salinimlarinin gerceklesmesi sayilabilir. Motor
milinin lizerinde indiiklenen yiikler yeterince yiiksek seviyeye ulastiginda, yalitim amacl
kullanilan gresin dielektrik dayanimini kirar ve yataktan, topraklanmis muhafazaya dogru

bir desarj akimina neden olur.

Motorun nominal hizina yakin ¢alistirilmasi ile frekans doniistiiriiclisiiniin asir1 modiilasyon
bolgesinde caligmasi gerekir. Akimin tek harmoniklerinin etkilesimi rotorda ve mekanik
tahrik sisteminde sorunlara yol agar. Tork kontrol sistemlerinin kararsiz caligmasina

sebebiyet verecek titresimler ve tork diisiimleri olusturmasina neden olur [45].

3.2. Endiistriyel Bakim

Isletmelerde iiretime devam eden mevcut diizenin ve verilen hizmetin, ekipmanin teknolojik
omrii boyunca kesintiye ugramadan verimli bir sekilde siirdiiriilebilmesi i¢in bakim siirecleri
gerceklestirilmektedir. Arizadan dolayr ortaya cikacak olan sistem duruslarinin Oniine
gecilmesi, iretim kayiplarinin en aza indirgenmesi ve toplam ekipman etkinliginin

artirilmasi i¢in yapilan islemlerdir. Oldukca fazla degiskenden etkilenebilen endiistriyel
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sistemler i¢in ¢alisma sartlarina gére degismekle beraber, bakim maliyetlerini diisiik tutacak
yontemler tercih edilmektedir. Bakim i¢in segilecek yontemin sahaya yansimasi ayni
zamanda sistem omriine katki, is glivenligi, zaman ve is giicii tasarrufu ile siirdiiriilebilirlik
konularinda fayda saglayarak piyasadaki rekabette isletmenin elini kuvvetlendirecektir.

Sekil 3.6’da bir bakim dongiisiiniin grafigi goriilmektedir [46].

Ariza
Baslangici .
TAE Onleyici
1 Vasifli Muayene
= —v - 1
o
%" Herhangi Birisi
g
;2 o Balkim Acisinds ’ Arizali
Hata Beklentisi akim Agisindan
Yok Hata Olasiligt
\ Araligi

Zaman P

Sekil 3.6. Bakim dongiisii grafigi

Bakim konusuna maliyet agisindan bakilirsa, sanayi dallarina gére bakim masraflarinin
iiretim maliyetlerine gore degisken oldugu goriilecektir. Agir sanayilerde bu oran daha da
yiiksektir ve hangi bakim tiirliniin uygulanacagi daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir. Bakim i¢in
yontem belirlenirken, vakitsiz gerceklestigi i¢in harici masraflar ¢ikmasina sebep olacak,
bakim nedeniyle liretimi sekteye ugratacak, kisacasi isletmeye fayda saglamayan bakim

tiirlerinden uzak bir strateji belirlenmelidir.

3.2.1. Bakim cesitleri

Bakim stratejisinin belirlenmesi bir plan igerisinde yapilmadir. Planlamanin yapilist
sirasinda “mevcut durum analizi” yapilmali ve calisan ekipmanlar1 olusturan bilesenlerin
katalog verileri degerlendirilmelidir. Bu planli yapilan bakimlarin haricinde, ariza durumu
ile karsilagildiginda gergeklesen ve onarim igeren bakimlar da mevcuttur. Bakim tiirlerini
planli ve plansiz bakim olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Planli bakim ise uygulanma
tiirlerine gore alt dallara ayrilabilir. Sekil 3.7°de gosterildigi iizere endiistride uygulanabilen

bakim ¢esitlerini, Ariza (Plansiz) Bakimi, Firsat Bakimi, Proaktif (Onleyici) Bakim,
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Periyodik (Koruyucu) Bakim ve Kestirimci (Uyaric1) Bakim olmak {izere siniflandirmak

miumkindir.

Proaktif (Onleyici) Bakim

Planli Bakim Periyodik (Koruyucu) Bakim

r

~

Kestirimci (Uyaric1) Bakim
Ariza Bakimi
Plansiz Bakim <
Firsat Bakimi

Sekil 3.7. Endiistride uygulanan bakim tiirleri

Endiistriyel Bakim

Sadece ariza ¢iktig1 zamanlarda yapilan, tiretim kaybinin fazla yasandigi, TEE nin diisiik
oldugu, ariza ve hatalarin zamanla diger ekipmanlara da zarar verebilecegi, endiistride tercih

edilmeyen bakim tiirii “Ariza Bakimi” olarak tanimlanabilir.

Sistemde gergeklesen herhangi bir ariza durumunda sorunu gidermek i¢in yapilan onarim
sirasinda sistem hazir durmusken ekipmanin diger bolgelerinde “Firsat Bakimi” adi altinda

iyilestirme ve bakimlar yapilabilir.

Muhtemel ¢ikabilecek arizalarin ana nedenlerini en basta bularak, tasarim asamasinda
gerekli degisikliklerin yapildigi, arizanin ortaya ¢ikmasini 6nlemek amaciyla yapilan bakim
tirli ise “Proaktif Bakim” olarak adlandirilir. Amag arizayi tespit etmek degil, daha

oncesinde arizalarin olugmasini engellemektir.

“Periyodik Bakim” yonteminde ise daha Oonceden belirlenmis bir periyotta ekipmani
olusturan bilesenlerin takvim bazli bakimlarmin yapilmasidir. Zaman bazli bir kontrol ile
makine ve ekipman lizerinde bulunan bilesenler kontrol edilir ve tespit edilen hatalar

diizeltilir veya parcalar degistirilir. Heniiz ariza ¢itkmamig olsa bile zaman geldiginde bu



22

bakim uygulanir. Ekipman acisindan iyi gibi olsa da gereksiz bakimlar i¢erdiginden maliyet

olarak verimli olamamaktadir.

3.2.2. Kestirimci bakim (uyarici bakim)

Ekipmanlardan toplanan akim, gerilim, vibrasyon, sicaklik gibi baz1 fiziksel biiyiikliiklerin
bir algoritma dahilinde degerlendirilmesi sonucu arizanin gergeklesecegini dnceden tahmin
ederek uygulanan bakim yontemidir. Makine ve ekipmanin isletme halindeki durumunu,
arizalanma riski olusmadan ve ekipman kullanim Omriinii artirmak i¢in Olgiimlerle elde

edilen verilerle karar verilen bakim tiiriidiir [47].

Endiistride ekipmanlarin ariza yapma periyotlart degisken olabilir. Is ariza bakimma
kalmadan yani heniiz ariza ger¢eklesmemisken yapilacak olan bir bakim isletme i¢in hem
iiretim siirekliligi hem de maliyet agisindan tercih sebebidir. Makine veya ekipmanin isletme
anindaki verilerinin degerlendirilmesi ile ariza ¢ikarma ihtimali olan bilesenler tespit edilir.
Muhtemel ariza kaynagi olan bileseni tespit etmek ve bu sorunu ¢ikaran bilesendeki hatanin
daha da artmamasi i¢in erken miidahale sans1 taninmis olur. Uyarict bakim uygulamalariin
diger bakim tiirlerinden ayiran en 6nemli 6zelligi, zaman veya ariza temelli degil de durum

temelli yaklagimidir.

Sifir ariza slogani ile isletmelerin hedeflerine ulagsmasinda, anlik durum takibinin yapilmasi
ve arizanin ne zaman nerede gerceklesebileceginin tahmini onemlidir. Ortaya c¢ikacak
arizalarin 6ngoriilmesi ile diizgiin bir bakim planlamasi yapilabilmektedir. Bu sayede sadece
gerektigi kadar, gerektigi yere bakim yapilarak isletmenin bakim maliyetini diisiirmek

mumkuindir.

Kestirimci bakim diger bakim modelleri ile karsilastirildiginda bir¢ok avantajlari vardir.

Bunlar sdyle siralanabilir:

e Makine ve ekipmanin korunmasi i¢in gegen zamani en aza indirir.

e Makine ve ekipmanin TEE’sini ve glivenilirligini artirir.

e Makine ve ekipmanin toplam ¢aligma siiresinin ve démriiniin uzun olmasini saglar.

e Makine ve ekipman sadece bakim ihtiyaci oldugunda durduruldugu i¢in durus siiresi
azalir.

e Makine ve ekipmanin bakim maliyetini ve siiresini azalttir
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Uyaricit bakim, daha 6nceden elde edilmis kabul, kural ve istatistiki veriler baz alinarak,
isletme aninda ¢ikabilecek sonuglarin ongoriilmesini saglamaktadir. Uygulamanin basarisi
bu 6n kabul, kural ve istatistiki verilerin dogrulugundan gelmektedir. Sahadan sensorler
yardimiyla alinacak veriler bu 6n kabul, kural ve istatistiki verilerle uygun yontemler
kullanilarak karsilastirilir. Karsilagtirma yonteminin esnekligi, eldeki referans verilerin

dogrulugu uyarict bakimin da basarisini yukar1 tagir.

Uyarici tiirde bakim stratejilerini uygulamak, yapilan bakim yatiriminin kendini amorti etme
oraninda 6nemli bir artisa sebep olmaktadir. Ayrica bakim maliyetlerinin %25-30 civari
azaldigini, ariza sayisinin %70-75 oranlarinda diistiiglinii, bir arizada gecen siirenin %35-45
araliginda azaldigin1 gostermistir. Bu kazanimlarin yani sira belirli bir oranda maliyete de
sebep olmaktadir. Kestirimci bakim uygulamalarinin bazilarinda durum takibi yapilan
ekipmanlar ve buradan elde edilecek verilerin degerlendirilmesi i¢in yetkin calisanlara

ihtiya¢ duyulmaktadir [30].

3.3. Bulanik Mantik

Insanlar bilgisayarlar gibi sadece kesin yargilar iceren diisiince ve muhakeme yapisina sahip
degillerdir. Bilgisayarlardaki ikili mantikta yer alan var-yok, evet-hayir, 1-0 iligkisinin esnek
olmayan yapis1 yiiziinden muglak diye tabir edilebilecek gri alanlar mevcuttur. Bunlarin
hesaplamaya katilmasinda bazi zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Diinyada birgok alandaki
olgularin siyah veya beyazdan olusmadig: bir¢ok gri alanin oldugu tartisilmaz bir gergektir.
Bu mantiktan yola ¢ikan Lotfi Asker Zadeh (Liitfi Aliasker Zade) 1965 yilinda California
Berkeley Universitesi'nde BM hakkindaki ilk makalesini yaymlamistir. Bulanik manti§in
klasik ikili mantikta var olan keskin ayrimli ikilemini daha genis hale getirerek eldeki
yarginin kesinliginden ziyade dogruluk seviyesine dnem verir. Zadeh bir seyin yanlislik veya
dogruluktan ziyade yanlis veya dogru olma oramyla tanimlanmasim saglar [48]. Insanin

dogal dil yapisin1 ve giinliik s6zel anlatimlar1 kullanarak belirsizlikleri mantiga aktarir.

Sisteminin yapisindan dolay1, kesin olmayan ¢iktilar iiretilebilmesiyle beraber ayni zamanda
fazla sayida degisken kullanilabilmesi de 6nemlidir. Bu sayede 6lgme ve degerlendirmelerin
daha dogru yapilabilmesi i¢in bulanik mantiktan faydalanilmaktadir. Bulanik mantik sadece
matematiksel veya diger bir deyisle miihendislik alanindaki sorunlar1 ¢6zmek i¢in degil
belirsizlik barindirmasi ve gorece esnek ifadeler tercih edilmesi gibi sebeplerden otiirii

sosyal bilimlerde de tercih edilmektedir [49]. Bulanik mantigin 6zelliklerinden dolay1 egitim
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bilimlerinin 6gretim yontemleri, 6l¢me degerlendirme, 6gretim sistemi tasarimi gibi farkl
arastirma konularida ¢6ziimler sunan muhtelif ¢aligmalar mevcuttur. Egitimle ilgili yapilan
literatiir ¢calismalar1 incelendiginde goriilmektedir ki genellikle bulanik mantik tabanl

modeller sunulmaktadir [50].

Bulanik mantik, olaylarin ger¢eklesmesi ihtimalinden daha c¢ok olaymn ne oranda
gerceklestigi ile ilgilenir. Her ne kadar farkli disiplinler olsa da bir agidan olasilik kuraminin
devami olarak degerlendirilebilir. Birinde gergeklesebilme ihtimali degerlendirilirken
digerinde ne derecede gerceklestigi degerlendirilir. Aradaki farki daha iyi agiklamak i¢in bir
ornek verilecek olursa, a¢ birisine ilkinde “%90 ihtimalle yenilebilir madde icerir” digerinde
ise “%90 oranda yenilebilir madde icerir” yazili tabak servis edildigini varsayilsin. Ilkinde
0 ihtimalle zararli veya zehirli bir madde de bulunabilir demekken ikinci secenek %90
besleyicilik oranina sahip demektir. Elbette ikinci kap se¢ilmelidir. Her iki kavram da

belirsizlik anlatmasina karsin farkli yontemlerle bunu yapmaktadirlar.
3.3.1. Bulamik mantik teorisi

Bulanik mantik, bir sey ile ilgili olarak karar verme silirecinde bilginin hangi kiimeye ne
kadar iiye oldugunu tanimlar. Bir deger birden fazla kiimeye dahil olabilir. Bundan dogruluk
ve yanlislik olarak bahsedilirse, bulanik mantikta ne kadar dogru veya ne kadar yanlis

oldugunun bir seviyesi vardir.

Sekil 3.8’de klasik Aristo mantigina gore sicak ve soguk tanimlamasi verilmistir. Kesin
sinirla belirlenmis sekilde soldaki {iyenin sagdaki ile iliskisi bulunmamaktadir. Sicakliktan
ornek verilirse, klasik mantikta 40°C alt1 soguk, iizeri ise sicak olarak tanimlandiginda 39°C

sicaklikta tanimlama “soguk” iken, 41°C sicaklikta ise tanimlama “sicak” olmaktadir.

M ‘t Soguk Sicak

10 20 30 40 50 60 70 Sicaklik

Sekil 3.8. Klasik mantik modeli
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Ayni bilgiler dogrultusunda tanimlama yapilirken 10-50 °C araligi soguk olarak
tanimlanirken 30-70 °C aralig1 sicak olarak tanimlanmistir. Bu durumda 30°C alt1 i¢in kesin
suretle “soguk” denilebilmektedir, keza ayn1 mantikla 50°C iizeri i¢in de “sicak™ ifadesi
kesin suretle kullanilabilir. Burada asil 30-50°C araliginda ki yapilan tanimlamadir. Ne
kadar soguk ve ne kadar sicak oldugundan bahsederken hangi kiimeye ne kadar dahil oldugu

onemlidir. Sekil 3.9’da bulanim mantik ile soguk sicak tanimlamas1 goriilmektedir.

v ‘t Soguk Sicak

020 30 40 350 60 70 "Sicaklik

Sekil 3.9. Bulanik mantik modeli

Zadeh’in BM tanimlamasina gore, yapilan bir dnerme netlestikge 6teki onerme digerindeki
netlesmenin oraninda bulanik hale gelmektedir. Bu ifade ile bulanik mantigin kdkenleri
olusturulmustur. Kesin olmayan, istatistiksel veya olasiliksal veri girdileriyle ¢alisan bilisim
sistemleri olarak tanimlanabilecek olan “Soft Computing” ve “Dinamik Sistemler” de
bulanik mantik 6nemli yer tutmaktadir. Bu agidan bakilirsa, dinamik sistemler gercek

diinyay1 modellemede, biligsel ve sosyal problemlerin incelenmesini saglayabilir [51].

Bir sorunu ¢6zmek i¢in matematiksel model olusturmak her zaman miimkiin olmayabilir.
Bulanik mantigin yapabilecekleri boyle durumlarda daha 6n plana ¢ikmaktadir. Model
olmadig durumda uzmanlarin tecriibeleri ve algilayicilar 6n plana ¢ikar. Degiskenlerin
tespitini yapan algilayicilar sayisal veriler iiretir. Bu veriler, uzmanlarin isleyisle ilgili

sundugu veriler ve anlatimlarindan olusan kurallar biitiiniinde isleme alinir.
Bulanik mantik kontrolciilerinin sagladigi avantajlar;

e Insanlarin yasanan olaylara bakis agilarmi taklit ederek ¢alismasindan dolay: kolay
anlasilir olmast.

e Problemlere uygulanmasi kolaydir.

e Birden fazla islem yapilmasina olanak tanir.

e Karmasik yazilimlar gerektirmediginden, maliyet acisindan daha uyguna mal olurlar.
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3.3.2. Uyelik fonksiyonlari

Bulanik kiime kavrami, bulanik mantigin temelini olusturan en 6nemli kavramlardandir.
Bulanikligin oldugu kiimelerde, her bir kiimedeki elemanlarin sifir ile bir arasinda farkl
degerler aldip iiyelik dereceleri vardir. Uyelik fonksiyonu se¢imi icin kesin bir yontem
bulunmamaktadir. Belirlenmis ve ¢oziim aranacak probleme, daha oOnceki uzman
tecrilbelerine gore en uygun lyelik fonksiyonu secilir. Birden ¢ok ve farkli iiyelik

fonksiyonlarmin kullanimi miimk{indyir.

Bulanik mantikta en yaygin kullanilan iiyelik fonksiyonu cesitleri tiggen, yamuk, gaussian,
can, sigmoid ve cauchy’dir. Bu iiyelik fonksiyonlarinin bazilari ve uygulanmasi sekil

3.10°da goriilmektedir.

o 1 2 a 4 B E

o

(a) figgen

N . z : P

s, — s el L {1 | o

(¢) gaussian

Sekil 3.10. Yaygin kullanilan baz iiyelik fonksiyonlari

Ucgen iivelik fonksiyonu

Lineer olarak artip tepe noktasindan sonra yine lineer olarak azalan bir Ttyelik
fonksiyonudur. 3 adet parametresi vardir, sirasiyla x eksenindeki baslangi¢, tepe ve bitis
degerlerini ifade eder. Bunlar sirasiyla a, b ve ¢ olarak tanimlanirsa matematiksel ifadesi Es.

3.1°deki gibi olur. Uggen iiyelik fonksiyonu Sekil 3.11°de verilmistir.
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u(x)
T R .
: . X
0 a b c
Sekil 3.11. Uggen iiyelik fonksiyonu
( 0, Xx<a
(x—a)/(b—a), a<x<b
Ucgen(x;a,b,c) = < (3.1
(c—x)/(c—b), b<x<c
\ 0, c<0

Yamuk iiyelik fonksiyonu

Uggen iiyelik fonksiyonunda tepe noktasi olarak tanimlanan ve sadece bir degerde en fazla

mutlak 1 olan kisim, yamuk fonksiyonda tek noktada degil genis bir araliktadir. Uggene gére

bir parametre daha eklenmistir. Bunlar sirasiyla a, b, ¢, d olarak tanimlarsak matematiksel

ifadesi Es. 3.2°de verilmistir. Yamuk iiyelik fonksiyonu Sekil 3.12°de goriilmektedir.

u(x)*

1

Sekil 3.12. Yamuk {iyelik fonksiyonu

v
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( 0, x<a
(x—a)/(b—a), a<x<b
Ucgen(x;a,b,c) =4 1 b<x<c (3.2)

(d-x)/d-c), c<x<d

\ 0, d<o0

Gauss tivelik fonksiyvonu

c ve ¢ parametreleri ile tanimlanir. Bir adet var olan mutlak 1 noktasi ¢ parametresi ile ifade
edilir. o parametresi ise fonksiyonun genisligini tanimlar. Matematiksel ifadesi Es. 3.3’te

verilmistir. Yamuk tiyelik fonksiyonu Sekil 3.13’te goriilmektedir.

H(X)§

1

v

0 . X
Sekil 3.13. Gauss iiyelik fonksiyonu
_(x=0)?
Gauss (x,c,0)=€ 202 (3.3)

3.3.3. Bulanik mantik kontrol sistemi

Bulanik mantik yapisinin igleyisi dort ana boliimde incelenmektedir. Bunlar kural ve bilgi
tabani, bulaniklastirma, ¢ikarim motoru ve durulastirmadir. Kural ve bilgi tabani1 olarak
adlandirilan boliimde, bulanik mantikta niceliksel karar verme modeli i¢in gerekli olan
kosullar, istatistiki veriler, konusunda uzman olan kisilerin tecriibe ve bilgilerinden yola

cikarak “eger durum bu ise o zaman sonug¢ su olsun” seklinde diizenlenir. Bu kural veya
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kurallar biitiinleri ile bulanik veriler degerlendirilir. Cikarim motoru bdoliimiinde bulanik
haldeki girdinin 6nceden belirlenmis kurallara gore eslesme dereceleri ve veri alanina gore
calistirllacak olan kurallar belirlenir. Kurallar birlestirilip ¢alistirilarak bulanik kiimeler elde
edilir. Elde edilmis bulanik kiimeleri ger¢ek diinyada cikt1 olarak kullanilacak ve net
degerler igeren, bulanik olmayan hale doniistiirmek i¢in bulaniklagtirmanin tersi olan

durulagtirma islemi yapilir. Sekil 3.14’te bulanik mantik kontrol sisteminin yapisi

goriilmektedir.
Kural & Bilgi Tabani
Giris ) Cikis
—»| Bulaniklastirma Durulagtirma p——»

A

A 4

\ 4

Cikarim Motoru

Sekil 3.14. Bulanik mantik kontrol sisteminin yapisi

Bulaniklastirma

Bulanik hale getirme siireci, veriler toplandiktan sonraki net olan girdilerin diger bir deyisle
algilayicilardan gelen sayisal bilgilerin tiyelik fonksiyonuna gore sozel ifadeler seklinde
tanimlanmasidir. Sistemden alinan veriler bulaniklastirma asamasinda sozel nitelemeler
seklinde sembolize edilir. Bulamik mantik kontrol sisteminde giris bolimi olan
bulaniklastirma kisminda veriler liyelik fonksiyonlari ile kesisir ve liyelik derecesi belirlenir.
X uzayinda birer bulanik kiime olarak tanimlanmig A ve B sirasiyla pA(x): x — [0, 1] ve
uB(x): x — [0, 1] seklinde tanimlanir. pA(x) ve uB(x) sirasiyla A ve B bulanik kiimelerine
ait tiyelik fonksiyonlaridir. Bunlarin kesisim islemine ait liyelik fonksiyonuise [=A N B =
ul(x) = min {pA(x), uB(x)} olarak tanimlanir. Sekil 3.15’te BM kontrol sisteminde pA(x)
iiyelik fonksiyonu olusturan bir bulaniklagtirma ve 6rnegi goriilmektedir. Burada CA = Cok

Az, A = Az, N = Normal, F = Fazla ve CF = Cok Fazla olarak tanimlanmistir.
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(x)
t CA A N F GF
11~ 7N A 11— =
\ /7 N\ /
\ / \ 7 NG
________ oo , - HA(X)
0.5 / A
----------- WU A\ y PR HN(X)
\ \ / / \
\ \
0 yy / / > X
X girisi

Sekil 3.15. BM kontrol sisteminde p(x) bulaniklastirma

Kural ve bilgi tabam

BM kontrol sisteminde sistem ile ilgili bilgiler, sistemdeki c¢aligmalara dayanan
kararlastirilmig tiyelik fonksiyonlari ve uzman insanlarin “karar verme” yetisinin taklit
edildigi yer olarak tanimlanabilir. Diger boliimlerin (bulaniklastirma, durulastirma, ¢ikarim
motoru) ihtiya¢ duydugu kural tablosu ve tiyelik fonksiyonlarini barindirir ve ihtiyaca gore

onlara sunar. Bu boliim bulanik ifadeleri barindirir.

Kurallar dilsel anlatimlar igeren, degiskenlerin birbirleri ile iligkilerini ifade eden denetim
mekanizmalaridir. “Eger 6yle ise sonug boyle olsun” gibi ifadeler barindirirlar. ifadedeki
“EGER” béliimii bir sart igerir, bu sart gereklestiginde “ISE” den sonra tanimlanan kisim

kontrolciiniin sonug olarak aktardigi béliimdiir. Ornek olarak:

e EGER motor akim1 “¢ok yiiksek” ISE malzeme miktarin “cok az” yolla

Kurallarin belirlenmesinde ihtiyaca gore birden fazla kural degerlendirmeye alinabilir.
Bunlarin birbirleriyle olan iligkileri saglanirken mantiksal operatorler “VE” ve “VEYA”
baglaclar1 kullanilabilir. Bir 6nceki 6rnege bu mantiksal operatorler eklenerek komut

genisletilebilir, 6rnegin:

e EGER motor akimi “¢ok yiiksek” VE titresim “yiiksek” ISE malzeme miktarini “gok
az” yolla

e EGER motor akimi “cok diisiik” VEYA titresim “cok diisiik” ISE malzeme miktarini
“kapat”
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Kurallarin belirlenmesinde uyulmasi gereken herhangi bir kosul yoktur, oldukca esnektir.
Bulanik kurallar olusturulurken tecriibe, uzaman bilgisi, istatistiki veri, miihendislik

hesaplamasi, katalog verileri vb. baz alinabilir.

Cikarim motoru

Belirlenmis kurallardan hangilerinin kullanilacagina karar veren ve BM kontrolciisiiniin
caligmasini belirleyen bdliim ¢ikarim motorudur. Kullanilan yontemlere Mamdani, Takagi
Sugeno, Larsen, Tsukamoto, bulanik ¢ikarim yontemleri 6rnek verilebilir. Bunlardan en

yaygin olan ikisi Mamdani ve Takagi-Sugeno ¢ikarim yontemleridir.

Mamdani BM ¢ikarim yontemi

Insan muhakeme ve algisina ¢ok fazla benzemesi ayrica tasariminin daha kolay olmasindan
dolay1 en yaygim kullanilan yéntemdir. Londra Universitesinde gorevli ibrahim Mamdani
tarafindan 1975 yilinda gelistirilmis bir yontemdir ve bir buhar makinesinin kontroliinde

uygulanmistir [52].

Giristeki verilerin atesledigi kurallar ile bulanik kiimelerin iiyelik degerleri belirlenir.
Hesaplanan bu degerler, kural tablosundan mantiksal VE & VEYA baglaclarinin etkisine
gore MAX (en biiylikleme) ve MIN (en kiiclikleme) operatdriine yonlenir. “VE” baglaciysa
“MIN” operatdriine, “VEYA” baglaciysa “MAX” operatoriine yonlenir. Belirlenen kurala
gore, gelen degerler arasindan en kiiciik veya en biiyilik degeri gonderir. Elde edilmis bulanik
ifadeli ¢ikarim durulastirilarak bir sonug ¢ikarilir. Es. 3.4’te matematiksel ifadesi verilen
Mamdani bulanik ¢ikarim sisteminin Sekil 3.16°da X ve Y girdilerinin ne kadar A ve B
kiimlerine ait oldugunu gosteren, daha sonra VE mantiksal baglaci ile MIN degerlerin
alindig1, cikan iki sonucun MAX ile toplanarak sonu¢ grafigin ortaya c¢iktigi ornek
uygulamasi gosterilmistir. Es. 3.4’te pu¢(z), birbiri igine gegirilerek toplanan birlesik bulanik

¢ikarimin {iyeligini ifade eder.

¢ (z) = max {min{Ua1 (x), U1 (X)}, min{Hlaz (x), U2 (X)}} (34
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Sekil 3.16. Mamdani BM ¢ikarim metodu 6rnegi
Takagi-Sugeno BM ¢ikarim yontemi

Kontrol problemleri i¢in tercih edilen, BM ¢ikarimi yiiksek olan yontemlerindendir.
Mamdani yonteminden uyarlanarak 1985 yilinda kullanilmaya baslanan yontemin farki ¢ikis

fonksiyonunun bulanik olmayip kesinlik icermesidir. Es. 3.5’teki gibi ifade edilebilmektedir.
EGER x=A VE y=B ISE z=px + qy + 1 (3.5)

Burada sonu¢ kesin olarak lineer bir fonksiyon veya sabittir. Daha karmasik olsa da
durulastirma daha basittir. Sekil 3.17°de grafiksel gosterimi verilmis olan yontemde ¢ikis

genellikle polinomdur, ¢ikt1 sonugtaki tiyelik derecelerinin agirlikli ortalamasi ile hesaplanir.

Min
1y P m 5
A L s A
X Yy
H Az H B
T \ .............. Wy, = Z; = px+ qy+ 1y
X Y
X y

Sekil 3.17. Takagi-Sugeno BM ¢ikarim metodu
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Durulastirma

Sistemdeki veriler, olusturulan “kural & bilgi tabani” kismindan faydalanilarak g¢ikarim
islemi 6ncesinde bulaniklastirilir. Bilinen bir araliktaki veriler iiyelik fonksiyonlarina gére 0
ile 1 aras1 degerlere normalize edilmektedir. Kurallara gore degerlendirildikten sonra dis
diinyada anlasilabilir sonuglar1 elde etmek i¢in bu bulanik halinden ¢ikarilip duru hale
getirilmelidir. Bir baska deyisle ¢ikarim motorundan gelen sonuglarin sayisal verilere
dontstiiriilmesidir. Literatiirde ¢ok sayida durulastirma yontemi Onerilmistir, burada en

yaygin kullanilanlar1 ele alinacaktir. Bunlar:

o Agirlik Merkezi (Center of Gravity)

e Alan Ortas1 (Bisector)

¢ En Biiyiiklerin Ortalamas1 (Means of Maximum)

e En Biyiiklerin En Biiyiigii (Largest of Maksimum)
¢ En Biiyiiklerin En Kiigiigii (Smallest of Maximum)

Agirlik merkezi durulastirma yontemi

Sik¢a kullanilan ve Mamdani ¢ikarim metodunda tercih edilen yontemdir. Elde edilen
bulanik sonucu gosteren, bulanik kiimenin alaninin agirlik merkezidir. Siirekli ve ayrik

durumlar i¢in kesin c¢iktinin ayri ayr1 elde edilmesini gosteren esitlikler Es. 3.6’da

verilmistir.
v« Ju(2).zdz v Xh(2)z
== = 3.6
[ ne(2).dz 2 ug(2) G0

Agirlik merkezi durulastirma isleminin grafiksel gosterimi Sekil 3.18’de goriilmektedir.

Sekil 3.18. Agirlik merkezi durulastirma yontemi
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Alan ortast durulastirma yontemi

Kesinlesmis ¢iktinin degeri, ¢ikistaki bulanik kiimenin alaninin iki es alana ayiran ¢izginin
Z eksenindeki degeriyle bulunur. Bulunan deger agirlik merkezi ile ayni olabilmektedir,
cogunlukla benzer sonuclar da olabilir. Es. 3.7°de alan ortas1 yonteminin matematiksel

ifadesi, Sekil 3.19°da ise alan ortast durulastirma yonteminin grafiksel anlatimi verilmistir.

I W (@dz = [} W (2)dz 3.7)
he(2)
L = i o s o =

ZS
Sekil 3.19. Alan ortas1 durulastirma yontemi

En biiyiiklerin ortalamasi durulastirma yontemi

Cikisa ait bulamik kiimeden en biiylik iiyelik derecelerini veren degerlerin ortalamasi
alinarak duru ¢ikt1 olusturulur. Es. 3.8’de en biiyliklerin ortalamasi durulagtirma yonteminin
matematiksel ifadesi ve Sekil 3.20°de ise alan ortast durulastirma yonteminin grafiksel

anlatimi verilmistir.

7" =(atb)/2 (3.8)
He(2)
N
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Sekil 3.20. En biiyiiklerin ortalamasi durulagtirma yontemi
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En biiyiiklerin en biiyiigii durulastirma yontemi

Cikistaki bulanik kiimelerin birlesiminde en biiyiik liyelik degerlerinin oldugu aralikta Z
eksenini kesen en biiyiik deger bu sistemin ¢iktis1 olarak kabul edilir. Uyelik derecesine gore
bir c¢iktt belirlendiginden dolayr matematiksel islem gerektirmez. Sekil 3.21°de en

biiyiiklerin en biiyligii durulastirma yonteminin grafiksel gosterimi verilmistir.

Sekil 3.21. En biiyiiklerin en biiyiigii durulagtirma yontemi
En biiyiiklerin en kiiciigii durulastirma yontemi

Cikistaki bulanik kiimelerin birlesiminde en biiyiik liyelik degerlerinin oldugu aralikta Z
eksenini kesen en kiiciik deger bu sistemin ¢iktis1 olarak kabul edilir. Uyelik derecesine gore
bir c¢iktt belirlendiginden dolayr matematiksel islem gerektirmez. Sekil 3.22°de en

biiyiiklerin en kii¢ligli durulastirma yonteminin grafiksel gosterimi verilmistir.

Sekil 3.22. En biiyliiklerin en kii¢tigli durulastirma yontemi
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3.4. PLC ve Scada

Programlanabilen Lojik Kontroldr kelimelerinin ingilizcesinin bas harflerinden ismini alan
PLC, aritmetik ve lojik islemler, veri isleme, kiyaslama vb. fonksiyonlar1 gergeklestirirler.
Ladder, STL, CFC, FBD, IL gibi programlama dilleri ve yontemleriyle giris verilerini
degerlendirerek ciktilar olusturabilen, bunlar1 bellege atayip ekranda (HMI) gdsterebilen
sistemlerdir. Mikroislemci (CPU) tabanli yapida olan PLC, kumanda devrelerinin
vazgecilmezi olan yardimci kontak, sayici, flip flop ve zaman rélesi gibi elemanlar1 simiile

ederek analog ve sayisal her tiirlii islemi yazilimlar sayesinde gergeklestirir.

Scada, PLC’nin donanim tarafi sayesinde sahadan toplanan verilerin islenip yonetilmesi,
kullaniciya raporlanmasi ve operatoriin prosese miidahalesi i¢in kullanilan yazilim tarafidir.
“Supervisory Control And Data Acquisition” climlesinin bas harflerinden gelen ismi
“Merkezi Kontrol ve Veri Toplama” olarak Tiirkcelestirilebilir. Scada ile bir sistem, makine

veya tesis kontrol edilip uzaktan kumanda edilebilecek sekilde PLC’ye komut gonderilebilir.

Resim 3.1°de Siemens S7-400 CPU, haberlesme ve sinyal modiillerini iceren PLC panolari,

Resim 3.2°de ise Siemens WinCC’de olusturulmus Scada ekran goriintiisii goriilmektedir.

——
cPU
B RS o S

 RAARN AN . ' IAANBNENEN |

"

Resim 3.1. Siemens S7-400 CPU ve sinyal modiilleri igeren PLC panosu
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Resim 3.2. Siemens WinCC Scada ekran goriintiisii

PLC ve Scada sistemleri endiistriyel iiretim tesislerinde olumlu veya olumsuz durumlarda
erken bilgi alinmasini, gerekirse erken miidahale edilmesini saglarlar. Bu avantajlarindan
dolay1 da 6n plana ¢ikar. Olaylarin ve operatér bazli miidahalelerin trendlerinin tutularak

geriye doniik inceleme yapilabilmesi ile ariza durumunda fark yaratma etkisine sahiptir.

PLC’nin yazilim kismi disinda donaniminin da saha sartlarina uygun olmasi istenir ve bu
dogrultuda tasarimi yapilir. Yapilan gereksinim analizine gore belirlenen giris ¢ikis sayilar
PLC’nin donanimsal yapisimi da belirler. CPU tarafindan islenecek veriler sahadan

geldiginde sinyal modiillerine girmektedir.

3.4.1. PLC sinyal cesitleri

PLC’de iki tip sinyal mevcuttur bunlar analog ve dijital verilerdir. Dijital veriler klasik
Aristo mantigindan yola ¢ikarak olugsmus olan “0” ve “1” ifadelerinden olusur. “0” yokluk,
hayir anlamma gelirken “1” var veya evet anlamima gelmektedir. Bir verinin olup
olmamasini ifade eder. Ornegin, bir konveydr iizerinde malzemenin olup olmadigi,
konveyoriin ¢alisip ¢alismadigi, bir anahtarin agik veya kapali oldugunu ifade eder. Analog
veriler ise belirli bir aralikta verinin ne derecede var oldugunu ifade eder. Ornegin, bir boru

icerisinde tasiman sivinin sicakligi, debisi, basinct gibi biiyiikliiklerdir. Bu fiziksel
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biiylikliikkler uygun bir ¢oziiniirliikte ve formatta elektriksel isarete doniistiiriiliir ve
genellikle 0-10 V ve 4-20 mA aralifinda sinyal ile taginirlar. PLC’lerde bu iki tip veri girisi
ve ¢ikis1 kullanilmaktadir. Bu mantikla bakildiginda “Digital Input” , “Digital Output” ,

“Analog Input” ve “Analog Output” olmak tizere 4 adet farkli sinyal modiilii ile karsilasilir.

3.4.2. Sinyal modiilleri

Digital input

PLC’ye “0” ve “1” cinsinden girecek olan verinin baglandig1 kartlardir. Sinyal kartinin
cesidine gore 0-24 V ile 0-220 V sinyal seviyelerinde calisabilir. Enerjinin var olmasi
sinyalin “1” olmasini, enerjinin olmamasi ise sinyalin “0” oldugunu gosterir. Sahada sayisal
bilgiyle ifade edilebilecek, proses durumunu gosteren verilerin PLC ortamina aktarilmasi
icin kullanilir. Bir motorun ¢alisip g¢alismadigini, acil stop butonunun kurulu olup
olmadigini, aydinlatmay1 besleyen kontaktoriin bobininin niiveyi ¢ekip ¢ekmedigini scada
yazilimi iizerinde gosterebilmek i¢in sahadan gelen bu sinyallerin ilgili digital input’a
girilmesi gerekir. Girilen her veri bir adrese atanir. 10.0 dan baglayip kartin kag bitlik bir kart
olduguna bagl olarak 10.7 den sonra I1.0 a gegerek I1.7 ye kadar devam eder ve bu kartlar

8 bit ve katlar1 olacak sekilde tiretilmektedir.

Digital output

Sahaya sayisal veri olarak gondermek veya ekipmana komut vermek amaciyla kullanilacak
verilerin PLC ortaminda olusturularak sahaya “0” ve “1” cinsinden gidecek olan verinin
baglandig kartlardir. Cesidine gore 0-24 V ile 0-220 V sinyal seviyelerinde g¢alisabilir.
Yazilim tarafindan karar verilerek karttan sahaya enerji gonderilmesi olarak tanimlanabilir.
Enerjinin (bilginin) olmasi sinyalin “1” veya enerjinin (bilginin) olmamasi1 sinyalin “0”
olmasi seklindedir. Bir motorun ¢alistirilmasi amaciyla kontaktoriin enerjilendirilmesi
komutunun verilmesi, yildiz ve liggen yol verme degisiminin yapilmasi i¢in gerekli olan
komutun MCC’ye gonderilmesi, aydinlatmayr besleyen kontaktoriin - bobininin
enerjilendirilerek aydinlatmalarin agilmasini saglamak gibi amaclarla sahaya gonderilen bu
sinyaller digital output kartindan alinmaktadir. Gonderilecek her veri PLC’de bir adrese
atanir. Q0.0 dan baslay1p kartin kag bitlik bir kart olduguna bagli olarak Q0.7 den sonra Q1.0
a gecerek QI.7 ye kadar devam eder ve bu kartlar 8 bit ve katlar1 olacak sekilde

uretilmektedir.
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Analog input

Analog sinyal belirli bir aralikta degisen gerilim degeridir. Uretim sahasinda calisan
ekipmanlarin ¢alisma durumlarmi kontrol etmek i¢in bir¢cok gerekli bilgilere ihtiyag
duyulmaktadir. Belirli bir deger araliginda olan sicaklik, debi, akim, gerilim, basing, agma-
kapama oran1 gibi bilgilerin iletilmesinde analog sinyaller kullanilmaktadir. Dolayistyla bu
verilerin degerlendirilmesi i¢in PLC’ye aktarilmasi gerekmektedir. Ornegin belirlenen
araliktaki bir sicaklik verisi uygun bir doniistiirticii ile 0-10 V voltaja veya 4-20 mA akima
cevrilerek uygun bir kablo ile analog sinyal modiiliine baglanir ve 6l¢tim noktasindaki
sicaklik bilgileri analog input kartt girisinde elde edilir. Bu kartlara termodireng,

thermocouple, seviye, debi, basing, sicaklik, encoder baglantilar1 yapilabilir.

Analog output

Analog inputta sahadan gelen analog veriler PLC’ye girdi olarak verilip proses hakkinda
veriler toplanirken analog output sinyal modiillerinde ise PLC tarafindan iiretilen ve sahada
kontrol edilecek cihazlara komutlar gondermek i¢in gerekli analog sinyaller tiretilmektedir.
Analog output ile kontrol edilecek cihaz arasinda uygun bir kablo baglantis1 yapilir. Ornegin
oransal yani kademeli acilip kapanabilen vanalarin pozisyonu, elektropnomatik basing
regiilatorleri, ekipman hiz kontrolii i¢in gerekli olan akim veya gerilim ayar degerini
(setpoint) gondermekte kullanilir. Resim 3.3’te sirasiyla dijital giris, ¢ikis; analog giris ve

cikis sinyal modiilleri goriilmektedir.

ENBEE S e

Resim 3.3. Siemens PLC’de kullanilan sinyal modiilleri
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3.5. Uygulama Calismasi

Bulanik mantik temelli ¢ikarim sisteminin  kurallarinin, {yelik fonksiyonlari
parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan verileri ve sonrasinda ¢ikarim sistemine girdi
olarak sokulacak toplanmis gercek saha verileri, Iskenderun Demir ve Celik Fabrikasi, Sinter
ve Hammadde Manipiilasyon Miidiirliigli blinyesindeki 2. Sinter Fabrikasi’nda kullanilan
dairesel sogutucu fan motorundan alinmistir. Demir cevherine toz kok komiirii ve bazikligi
ayarlayici ek malzemeler katilip kok gazi ile pisirilerek kismen ergitilmesi ve kiilge haline
getirilmesi islemine sinterleme denir. Sinterleme sonucu elde edilen mamule ise sinter
denilmektedir. 360 m? sogutma alani ile 700 ton/saat sicak sinter malzemeyi sogutma
kapasitesine sahip olan dairesel sogutucuya, sicakligi 700-850 °C araliginda olan
sinterlesmis hammadde malzeme girerek sicakligi 120 °C olacak sekilde sogutucudan
cikmaktadir. Bu dairesel sogutucuda ayni teknik ozelliklere sahip olan 5 adet 710 kW
giiciinde 6300 V’luk besleme gerilimi ve 84 A nominal akim degerine, 0,82 gii¢ faktoriine
sahip olan bir orta gerilim asenkron motor kullanilmaktadir. Sinter firinindan ¢ikarak
kiricida daha kiiciik boyutlara getirilen komple sinterlesmis olan ve yiiksek firinlarda
kullanilacak olan sinterin sogutulmasi i¢in hava iifleme gorevini yapan salyangoz fani tahrik
etmektedir. Resim 3.4’te verilerin toplandig1 C200 isimli fan motorunun isletme sahasindaki

hali (a) ve bu ASM’nin motor etiketi (b) goriilmektedir.

Resim 3.4. (a) Sinter fabrikas1 dairesel sogutucu C200 fan motoru (b) ASM etiketi

BM ¢ikarim sisteminde akim, vibrasyon, sargi sicakligi ve rulman sicakligi olmak iizere dort
adet giris degiskeni ve tiyelik fonksiyonu kullanildi. Her bir {iyelik fonksiyonuna girdi

olacak ve sonrasinda degerlendirilecek olan veriler sahadan uygun sensoérlerle 6l¢iildii.
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Olgiilen akim degeri 4-20 mA’e doniistiiriilerek PLC’deki analog input sinyal modiiliine
gonderilmistir. Ayn1 sekilde motor iizerinde bulunan vibrasyon sensoriiniin tirettigi veri, 4-
20 mA olarak PLC’deki analog input sinyal modiiliine génderilmistir. Motor sargilar1 arasina
ve rulman yatagi lizerine yerlestirilmis olan iki adet yiiksek hassasiyetli RTD tipi bir sicaklik
sensOrii olan PT100 ile elde edilen veriler, doniistiiriicii ile 4-20 mA’e doniistiiriilerek

PLC’deki analog input sinyal modiiliine gonderilmistir.
3.5.1. Akim verisinin toplanmasi ve PLC’ye girilmesi

Sogutma fanini tahrik eden asenkron motor, 6300 V gerilim seviyesinde ¢alisan bir dagitim
merkezindeki OG hiicreden beslenmektedir. Enerji dagitim birimince dagitim merkezindeki
hiicreden akim ve gerilim degerlerinin uzaktan izlenebilmesi i¢in dagitim merkezindeki
baralara yerlestirilmis 800/5 oranli akim trafosunun c¢ikisina bagli olan ¢ok islevli bir
dontistiiriici mevcuttur. Doniistiirlicii ic fazdaki biitiin parametrelerin izlenmesini
saglayabilmektedir. Ancak tahrik mekanizmasindan kaynaklanan hata ve arizalar stator
sargisinda fazlar aras1 akim farkliligi olusturmayacagindan cihazdan sadece tek faz icin

Ol¢lim almak bu ¢alisma 6zelinde yeterli goriilmiistiir.

Resim 3.5’te PLC’ye iletmek i¢cin motorun sebekeden c¢ektigi akimin verisinin alindigr akim

doniistiiriicti goriilmektedir.
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Resim 3.5. Dagitim merkezindeki OG hiicrede kullanilan akim doniistiiriiciisti
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Iskra marka MT440 ¢ok islevli doniistiiriicii, bir veya {i¢ faz olarak elektrik sebekesini takip
etmek ve biiylikliiklerin degerlerini 6lgmekte kullanilir. Sebekeden ¢ekilen akim ve anlik
gerilim isaretlerinin yiiksek 6rnekleme frekansiyla RMS degerlerini 6lger. Mikro denetleyici
ile 6l¢timii yapilan isaretlerden Olgiilen biiyiikliikleri hesaplar ve istenilen veri daha sonra
PLC’de degerlendirilmek amaciyla 4-20 mA olarak doniistiiriiciiniin AO ¢ikisindan iletilir.

Uygun kablo ile PLC’de bulunan analog input kartina akim verisi olarak girilir.

3.5.2. Vibrasyon verisinin toplanmasi ve PLC’ye girilmesi

Resim 3.6’da PLC’ye iletilmek iizere ASM’de olusan vibrasyonu analog sinyallere
doniistirmekte kullanilan Hansford Sensors markasina ait bir vibrasyon sensorii
goriilmektedir. Bu sensér 10Hz ile 1kHz frekans bandinda tespit yapabilen, 0-20 mm/sn
Olctim araligina sahip olan, ayrica 4-20 mA modunda analog sinyaller 2 pinli MS
konnektdriine bagli kablolar {izerinden sinyal modiiliine iletilen bir sensordiir. M8 erkek

civata iizerinden 0l¢iim noktasina baglanmaktadir.

Resim 3.6. Fan motoru gdvdesindeki vibrasyon sensorii

Bu sensor ile fanlar, motorlar, pompalar, kompresdrler, santrifiijler, konveydrler, klima
santralleri, rediiktorler, rulolar, takim tezgahlar1 gibi iiretim siirecinde kullanilan
ekipmanlarinda meydana gelen titresim hizi 6l¢iimii yapilmaktadir. Bu titresimi 6lgmek igin

kullanilan sensor, piezoelektrik temelli ¢calisan bir vibrasyon sensoriidiir.

Sensor, bagl oldugu yapidan tespit ettigi vibrasyon hiz verisini sensoriin 6l¢iim araligina

gore kalibre edilmis analog ¢ikis sinyalini PLC’nin analog input sinyal modiiliine iletir.
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Mekanizmada olusan 0 mm/sn vibrasyonda senséor 4 mA ¢ikis verirken 20 mm/sn
vibrasyonda ise 20 mA c¢ikis vermektedir. Burada vibrasyon hizina gore iiretilen analog
sinyal PLC’de bulunan analog input girisine gonderilir ve daha sonra ilgili adresten okunarak

yazilimla degerlendirmesi yapilmaktadir.
3.5.3. Sicaklik verilerinin toplanmasi ve PLC’ye girilmesi

Elektromanyetik doner alan ile olusturulan donme hareketini, ekipman tahriki i¢in tahrik
mekanizmasina aktaran ASM ’nin rotor mili, motor gévdesinin her iki tarafinda bulunan birer
rulman ile yataklanmistir. Calisma siiresi, yetersiz yaglama, kontrolsiiz binen yiik, darbe
alma, asir1 devir sayis1 ve yiikklenme, mil ve yataginin mekaniksel dayaniminin az olmasi vb.
gibi nedenlerden dolay1 siirtinme artmaktadir. Bu nedenlerden dolayr belirti,
vibrasyonundan daha once sicaklik yiikselmesi de olarak ortaya ¢ikabilmektedir. Rulmanin
calisan ylizeyinde esit yasanan silirtiinme veya yaglama eksigi kendisini hemen vibrasyon
genligi olarak gostermese bile siirtiinme sonucu rulman yataginda 1sinma olarak ortaya
cikacaktir. Donme halindeyken birden ortaya ¢ikan yiliksek 1sinma durumunda rulman rengi
degisir. Is1 ile ortaya ¢ikan tahribat cogaldik¢a rulman bilezikleri, bilyalar ve kafes
yumusayarak erir ve deformasyona sebep olur. Durumun tespiti ve erken 6nlem alinmasi
kestirimci bakim i¢in Onemli bir avantaj oldugundan vibrasyon ile birlikte rulman

sicakliginin da ele alinmasi elzemdir. Resim 3.7°de PT100 sicaklik sensorii goriilmektedir.

Resim 3.7. PT100 sicaklik sensori

PT100’ler 0°C sicaklikta 100€Q2 dirence sahiptirler. Cizelge 3.1°de aslinda daha genis 6l¢ctim
araligina sahip olan PT100 sicaklik sensorlerinin -100°C ile 350°C sicakliklar arasindaki

sicakliga bagli olarak ohm () cinsinden direng degerlerinin degisimini gosteren ¢izelge
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goriilmektedir [53]. Resim 3.8’de ise PLC’nin analog input girigine fan motorunun rulman

yatak sicakligini iletmek i¢in motorun rulman yatagindaki PT100 termodireng, sensdriiniin

metal korumasi, terminal baglant1 kutusu ile sahadaki uygulamasi goriilmektedir.

Cizelge 3.2. PT100 RTD sensore ait sicakliga bagl direng degisimleri
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Resim 3.8. Fan motoru rulman yatak sicakligi sensoriiniin metal korumasi ve terminal
baglant1 kutusu ile sahadaki uygulamasi

Resim 3.9’da motorun sargilarinda ve rulman yataginda bulunan PT100 termodirenglerin
sensOr yiizeyinin sicakligina gore aldig1 direng degerini, belirlenen araliga gore 4-20 mA
analog veriye c¢eviren Rosemount 644 marka ve model sicaklik doniistiiriiciileri

goriilmektedir.

Resim 3.9. PT100 den gelen direng degerini 4-20 mA analog veriye ¢eviren doniistiiriicii
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Asenkron motorun nominal c¢alisma sartlarinda dahi stator sargilarindan akan akimlar,
iletken Ozdirenci, sarglt ve niivelerde olusan kacak akimlar motor gévdesinde 1s1 olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Motor stator akimi ile stator sargi sicakligr arasinda pozitif korelasyon
vardir yani stator akimlar1 arttikga motor sargi sicakligi da yiikselmektedir. Bu sicakligin
yiikselmesi (belirli bir esik degerleri astiginda) sarg: iletkenlerinde vernik gibi izolasyonu
saglayan yalitim malzemelerinin yapisinin bozularak delinme gerilimlerinin diismesine

sebep olmaktadir. Bu nedenle motor sargilarinin asir1 yiikselmesi olas1 bir ariza kaynagidir.

Asenkron motorun stator sargilari arasina yiiksek hassasiyetli RTD tipi bir sicaklik sensorii
olan PT100 konulmustur. Bu sayede sargi sicakligi ile i¢ direnci degisen PT100 iizerinden
gegen akim, bir doniistiiriicli ile 4-20 mA’e doniistiiriilerek PLC’deki analog input sinyal
modiiliine iletilir. Daha sonra durum izleme, trend alma, alarm tanimlama veya uygulamasi
yapilan bulanik mantik temelli ¢ikarim ile kestirimci bakim uygulamak amaciyla

kullanilmaktadir.

Resim 3.10°da PLC’ye iletmek i¢cin motorun sargilari arasina konulan silikon yalitkanla izole
edilmis kablolu ve ince yapidaki PT100 termodireng sicaklik sensorii ve Resim 3.11°de

motor sargilar1 arasina yerlestirilmis hali goriilmektedir.

Resim 3.10. Motor sargilar1 arasina konulan silikon yalitkanli PT100
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Resim 3.11. Motor sargilar1 arasina PT100 yerlestirilmesi

3.5.4. Degerlendirme verilerinin hazirlanmasi ve kaydedilmesi

Sahadaki fan motoru iiretim siirecinde ¢alismaya devam ederken motorun stator akimi,
motor yatak vibrasyonu ile stator sargi ve rulman yatag sicaklik bilgilerini veri tabanina
kaydetmek amaciyla hali hazirda iiretimde calisan fabrika otomasyonu kullanildi. Sistem
Siemens marka S7-400 PLC’ler ile iki adet birbirini takip eden ikiz CPU ve Haberlesme
sistemi sayesinde PLC’lerden birinde sorun ortaya ¢iktiginda islemleri ve proses yiikiinii
aninda digerinin devraldig1 “redundancy” teknolojisini kullanarak ¢alismaktadir. PLC’nin
kontrol edildigi, miihendislik istasyonu (ES) olarak kullanilan bilgisayarda Siemens PCS7
yazilimi kuruludur. Bu yazilimin igerisindeki WinCC uygulamasinin verilerin zamana bagh
artis ve azalislarim1 kaydetme (trend takibi) 6zelligi ile analog adreslerden gelen verilerin
belirlenen frekans ile veri tabani dosyasina kaydedildi. Trendlerin tutuldugu bu veri
tabanindan istenilen degiskenlerin belirlenen zaman araliklarindaki degerleri *.CVS
formatinda test verisi olarak kaydedilerek iiyelik fonksiyonun degerlerinin bulunmasinda
referans olarak kullanilmak amaciyla Matlab uygulamasinin kullanilacagi bilgisayara
aktarildi. Resim 3.12°de Sinter Fabrikasi’nin calistirildigi otomasyon sisteminin birimleri
olan Siemens S7-400 PLC panosu ve miihendislik istasyonu (ES) olarak adlandirilan

bilgisayarlarla birlikte goriilmektedir. Bilgisayarin teknik verileri Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Resim 3.12. Sinter Fabrikas1 S7-400 PLC panosu ve ES bilgisayarlar1 goriintlisti

Cizelge 3.3 Miihendislik istasyonu (ES) bilgisayarinin teknik verileri

Bilesen Modeli

Ana Kart Intel Xeon W-2123 3.60 GHz
Islemci 16GB DDR4

Sabit Disk Seagate Barracuda 1TB
Ekran Karti NVidia Quadro P400

Isletim Sistemi Windows 10 Enterprise

Sahadan gelen ve bulanik mantik ¢ikarim sisteminin degerlendirmesine tutulacak olan akim,
vibrasyon ve sicaklik verileri, sensorlerden okunup doniistiiriiciiler ile 4-20 mA seviyesine
doniistiiriilerek PLC’nin analog input girislerine iletilmektedir. Veriler aktarildiktan sonra
yazilim igerisinde bir veri blogunda tutulmaktadir. Data Block adindaki veri tabam
dosyasinda 6l¢iim zamanu ile iliskilendirilmis bu veriler, Siemens’in Scada uygulamasi olan
WinCC*nin trend takip 6zellikleri sayesinde verilerin takip edilmesi ve operator tarafindan

kolay bir sekilde yorumlanmasi i¢in gorsellestirilerek sunulmaktadir.
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WinCC de trend olarak takip edilebilmesi i¢in sicaklik, akim ve vibrasyon verilerinin sayisal
degerleri PLC yaziliminda bazi TAG’lara tanimlanmistir. Resim 3.13’te ilgili analog
verilerinin “Process Value” degerlerine ait TAG’lar1 ve trendlerde tanimlanmasini gosteren

ekran goriintiisii goriilmektedir.

10 Tag Logging - WinCC Canfiguration Studio — o x
File Edit View Tools Help
Tag Logging « || Archives [ PROCESS VALUE ] - Search results  [CH01C [%]*]|| Properties - Tag »
=+ ] Taglegging Process tag Tag type |Tag name Archive name Ca ~ || El | Selection ) ~
(7 Timers 1 [cHoiC | ~alog  cmoic PROCESS VALUE Object type |Tag
11 Archives 2 Object name |cworc
1. J3] Process Value Archives 3 = g::::::m
ﬂ} i::_{) : Archiving disabled
o 6 {Rekvanl foig tean [
A CURRENT 7 Manual input permicted ]
3] emission | |Last change 05-Aug-11 11:48:45
3 F30 b | @|General archive properties
11 LIQUID SOFT STARTER W | |Archive name [PROCESS VALUE
331 LuBriCATION 0 |Bl|General tag properties
10 NATRUAL GAS E Process tag CHDIC
131 PROCESS VALUE F Tag type Analog
1] ROLLERFEEDER ) ;ag name |CHo1C
30 ag supply System
LU SCREEN INSTRUMENT | 15 | onss |
J1] SINTER RETURN FINE || 1 '@ Archiving
1 steam 17 | Acquisition type Cyclical, continuous
J3] Compressed Archives 18 |Acquisition cycle 1 second
19 Factor for aréhn‘m‘ﬁ cy(lé 1
20 ‘.Archrvmg]dlsulay cyc‘\e 11 second
21 |Number of values leader 0
22 |Number of values trailer 0
23 |Start event
24 Stop event
= Start tag
2% |Stop tag .
= Archive after segment change|
Hysteresis o
28 |Hysteresis Type |absolute
i) | parameters -
30 Archiving on
< 3|31 Processing Actual value
32 one |
133 ‘;\.Et\nn for processing
@‘, _ 34 [Save on Error |Last value
=4 35 Counter Limit High 1]
JJJ T L ;: Counter Limit Law |0 ~
e i ‘ v | Specifies whether archiving is disabled at system
E#UOES 0 rags rrocescomobing - IE; 57| starup. - -
Ready | MUM English (United States) Search results: 1Tag | 100% (=) v & .

Resim 3.13. WinCC’de trend alinmasi i¢in TAG’larin tanimlanmasinin ekran goriintiisii

Sahadan toplanip PLC’de belirlenen TAG’lar ile iliskilendirilen veriler, scada yaziliminda
grafiksel olarak takip edilebilmektedir. Ayrica istenilen zamanda istenilen kismi “data

export” 6zelligi ile disariya aktarilabilmektedir.

WinCC’de istenilen trendlerinin belirlenmesi, trend grafigindeki yatay-dikey eksenlerin
tanimlanmasi, veri diga aktarim 6zellikleri ve 6rnekleme siiresi gibi ayarlarin yapilmasini

saglayan yazilim ekranini ve gergeklesen ayarlart Sekil 3.14°te goriilmektedir.

Trend ayarlan yapilirken degerlendirilecek biitiin verilerin eg zamanli olmasi i¢in, sahadan
alman dort verinin de ornekleme frekansi 1 Hz olarak belirlendi. Her saniyedeki veri

okunarak ilgili TAG’1n deger olarak degerlendirilecektir.
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WinCC OnlineTrendControl Properties 7 x
Toolbar Status Bar COnline Corfiguration Export
Trends General Fort Trend Window Time foes Value fxes

Trends: Object name:
C200 AKIM C200 AKIM |
C200 Yatak Sicakligi 1 Trend window:
£200 Sargi Sicakligi ey =
200 Vibrasyon -
Time axis:
Time axis 1 b
Value awis:
C200_Akim ~
Label:

Remave Up Down [Jcomment as trend name

Data Connection
Data source: Tag name:

1-Archivetags || Show Alarmes |PROCESS VALUE\CI401C |.;,g,

Effects
Trend type: Trend color:
1 - Connect dots linearly w 1 OFiled
Line style: Line weight:
0 - Solid R 1
Dot type: Dot width:
|2 - Squares v | 3 |

[CIExtended Limit walues

oK Cancel Eoply

Resim 3.14. WinCC trend kontrol segenekleri ekran goriintiisii

Sahada caligmakta olan asenkron motorun fiziksel ve elektriksel durumunu takip ve kontrol
icin belirlenmis biiyiiklikleri 6lgen sensorlerin iirettigi akim, vibrasyon ve sicaklik
bilgilerini gdsteren analog sinyaller sayisal verilere donistiiriildiikten sonra bir TAG ile
iliskilendirilmistir. Bu bilgiler bir veri tabaninda saklanmaktadir. Yapilan ayarlarla bir

ekranda es zamanli olarak operatore gosterilmektedir.

Operator, bu trend ekranindan asenkron motorun vibrasyon, sargi ve rulman sicakliklari ile
motor stator akimimi bir grafik lizerinde her bir veri farkli renkle gosterilerek takip
edebilmektedir. Bu grafigin {izerinden geriye doniik proses verilerini inceleyebilmektedir.
Trend grafigini olusturan zaman etiketiyle iliskilendirilmis verilerden belirlenen

araliktakiler Microsoft Excel yazilimi ile okunacak sekilde digariya aktarilmaistir.

Sekil 3.15’te sahadan gelen dort veri i¢in olusturulmus trend grafigini gosterir uygulama

penceresini, Sekil 3.16°da trend ekranindaki verilerin disar1 aktarilmasi i¢in kullanilan
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uygulama penceresini ve Sekil 3.17°de ise disar1 aktarilmis verilerin Excel ile a¢ilmis halinin

ekran goriintiisii goriilmektedir.

L €200 Trends
TEHURH QR A0 (@ & [%®LLE
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Resim 3.15. Akim, vibrasyon ve sicakliklarin trend grafigi

Export data >

Data Export - Settings

File Name:
200 F] |

Directory:
| C:YWsers\es\DesktopiC200 Process Values | 3

Scope of data expaort: Format;

1 - Selection v Csv w | il

Cancel

Resim 3.16. Trend verilerinin diga aktarilmasi
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346047 03.07.2215:2224 | 67,88194275 58,50375 91,53646088 1,678240776
346048) 030722152225 | 6796875 5859375 9153646088 1,672453761
345040| 03.07.2215:22:26 | 68,1423645 58,50375 91,53646088 1,765046239
345050| 03.07.22152227 @ 67.7951355 58,59375 91,53646088 1,817129612
34951 03.07.22152228 | 67,7951355 58,50375 91,53646088 1,805555582
34p052| 030722152228 | 67,7951355 58,59375 9153646088 1,851851821
346953| 03.07.2215:2230 | 67,88194275 58,50375 91,53646088 1,799768567
346054) 03.07.2215:2231 | 68,22916412 58,59375 91,53646088 1,759259224
346955| 03.07.2215:22:32 | 67,7951355 58,58375 91,53646088 1,684027791
346056 03.07.2215:2233 | 68,22016412 58,50375 91,53646088 1,875
346057 03.07.221522:34 | 67,70833588 58,59375 91,53646088 1,961805582
345058| 03.07.2215:2235 | 68,09896088 58,59375 91,53646088 2,002314806
34059| 03.07.22152236 | 67,70B33588 58,58375 91,53646088 1,921296239
346060) 03.07.2215:22:37  67,96875 58,50375 91,53646088 1,799768567
346061) 03.07.2215:2238 67,9675 58,59375 91,53646088 1,736111164
346062| 03.07.2215:22:38 | 67,7517395 58,58375 91,53646088 1,736111164
346063 03.07.22152240 | 67,53472137 58,58375 91,53646088 1,759259224
346064| 030722152241 | 67,53472137 58,50375 91,53646088 1,822916627
346085 03.07.22152242 | 67,88194275 58,59375 91,53646088 1,822916627
346066 03.07.2215:2243 | 6801215363 58,50375 31,53645088 1,88657403
346067| 03.07.221522:44 | 681857605 58,50375 91,53646088 1,770833373
345968| 03.07.22 152245 | 57,70833588 58,50375 91,53646088 1741898179
346969) 030722 1522446 | 67,66493225 58,59375 91,53646088 1,701388836
345070 03.07.2215:22:47 | 67,7517395 58,50375 91,53646088 1,741898179
345071) 03.07.221522448 | 6801215363 58,58375 91,53646088 1,776620388
346072| 03.07.2215:22:49 | 68,1423645 58,50375 91,53646088 1,799768567
346973| 03.07.221522'50 = 67,BB194275 58,59375 9153646088 1,903935194
345974| 03.07.2215:2251 | 68,01215363 58,59375 9153646088 2,00810194
34075 03.07.22152252 | 67,7951355 58,58375 91,53646088 1,950231433
346076 03.07.2215:2253  67,96875 58,50375 91,53646088 1,932870388
346077| 03.07.22152254 | 6801215363 58,59375 91,53646088 1,834490776
346078 03.07.2215:2255 @ 68,22916412 58,58375 91,53646088 1,892361154
346079) 03.07.2215:2256 @ 67,7517395 58,50375 91,53646088 1,973379612
346080 03.07.2215:2257 | 67,3611145 58,59375 91,53646088 2,060185194

Resim 3.17. Trend grafigini olusturan verilerin Excel'e aktarilmig hali
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Bulanik mantik temelli ¢ikarim sisteminin yapacagi degerlendirme ile kestirimei bakim
uygulanacak olan asenkron motorun ¢alisma durumundaki akim, rulman sicakligi, stator
sargi sicakligl ve vibrasyon verileri agiklanan ekipman ve yontemlerle toplanarak bir Excel

dosyasina kaydedildi.
3.5.5. Bulanmik mantik ¢ikarim sisteminin tasarlanmasi

Bulanik mantik temelli ¢ikarim sistemi sahadan elde edilen proses verilerini degerlendirerek
asenkron motorun bakima ihtiya¢ duyup duyulmayacagini belirleyecek veya bir baska ifade
ile motor saghgi gostergesi olarak c¢alisacaktir. Bu baglamda c¢ikarim sisteminin
orneklenmesi Matlab yazilimindaki “Fuzzy Logic Toolbox’ kullanilarak yapilacaktir. Elde
edilen veriler girdi olarak kullanilacaktir. Uyelik fonksiyonlar1 ve belirlenen bu iiyelik

fonksiyonlarmin siirlan tespit edilecektir.

Akim parametresinin iiyelik fonksiyonunun sinirlarini tespit etmek i¢in Resim 3.4’te goriilen
asenkron motorun etiketinde yer alan nominal akim degeri ve sebekeden ¢ekilen akim baz
alinarak belirlenmistir. Asenkron motorun stator sargt akimi, dengeli ¢alisma halindeyken
sahadan 0l¢lim yapilarak elde edilmistir. Motorun tahrik ettigi fanin 6niinde bulunan, agilip
kapatilmasi ile gecen hava miktarin1 belirleyen klapenin agik olmasi durumu ile kapali
olmasi durumunda ¢ekilen akim farklidir. Her iki durumda sebekeden c¢ekilen akimlar ve
motorun etiket degerleri dikkate alinarak akim i¢in olan iiyelik fonksiyonu parametreleri

belirlenmistir.

Vibrasyon parametresinin {iyelik fonksiyonu degerleri ise Cizelge 3.4’te detaylar1 goriilen
ISO10816-3 titresim siddeti degerlendirme normunda belirlenmis standartlar ile fanin
ontinde bulunan klapenin agik ve kapali konumunda yapilan 6l¢iimlerle elde edilen degerler
baz almarak belirlenmistir. Bu norm endiistrideki c¢alisan fan, kompresor, blower, pompa
gibi yiiksek gii¢lii makine tiirlerini kapsar. Titresim hizi cinsinden 6l¢iim yapildiginda elde

edilen degerler bu tablodaki standartlara gore degerlendirilmektedir [54].
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Cizelge 3.4. Titresim siddeti degerlendirme tablosu

Grup 1 Grup 2
150 10816-3 Biiytik Boy Makineler Orta Boy Makineler
300kW<giic<50MW 15kW < gii¢ <300 kW

In/sn mm/sn Motor Motor
(pik) (rms) yiikseklik > 315mm 160mm < yiikseklik < 315mm
0,61 11,0
0,39 7,1
0,25 4,5
0,19 3,5
0,16 2,8
0,13 23
0,08 1,4
0,04 0,7
0,00 0,0

Yap1 Temeli

Durum Kisith
Kullanim

Motor stator sargi sicakliklarinin degerlendirilecegi bulanik mantik iiyelik fonksiyonun
degerleri ise (EIS) elektrik yalitim sistemleri ve (EIM) elektrik yalitim malzemelerinin 1s1l
siniflar agisindan farkinin ortaya konuldugu ve yalitim malzemeleri ile yalitim sistemlerinin
1s1l dayanimini agiklayan TS EN 60085 standartlarina gore belirlenmistir. Sicakligin elektrik
motorlari i¢in baskin bir yaglanma faktorii olmasindan dolay1 uluslararasi kabul goren termal
siniflar belirlenmistir. ilgili belirlenmis simif santigrat derece cinsinden dnerilen maksimum
siirekli kullanim sicakligidir. Cizelge 3.5‘te IEC tarafindan belirlenmis olan termal siniflar

goriilmektedir [55].

Uygulamanin yapildig1 asenkron motorun yalitim sinifi, motor iireticisi tarafindan yapilan
testlerin sonucu tespit edilip asenkron motorun tamitim etiketinde F smnifi olarak

belirtilmistir.
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Cizelge 3.5. IEC 60085'e gore termal siniflar i¢in tanimlamalar

ATE - RTE Termal Sinif Harf
°C °C Gosterimi *
>90 <105 90 Y
>105 <120 105 A
>120 130 120 E
>130 155 130 B
>155 180 155 F
>180 200 180 H
>200 220 200 N
>220 250 220 R
>250 B 275 250 -

A- Istenirse, harf tanimi parantez icinde eklenebilir, 6rn. Sinif 180 (H). Etiket
alanin kii¢lik oldugu durumlarda, {iriin termal sinifi i¢in yalnizca harf gosterimi
kullanimi segilebilir.

B- 250'nin lizerindeki termal siniflarin tanimlar1 25'lik artiglarla artirilacak ve buna
gore belirlenecektir.

Vibrasyona sebebiyet vermeyen ama 1s1 olarak ortaya ¢ikarak rulman yatak sicakliginin
artmasina sebep olan durumlar mevcuttur. Rulman dis bileziginin veya yatak dis ylizeyinin
Olclimii ile elde edilebilen bu sicaklik cogunlukla rulmanin ¢alismaya baglamasindan bir siire
sonra sabit durum seviyesine varana kadar ytikselir. Sabit durum sicakligi; doniis hizi, yiik,
yaglanma durumu ve hatali montaj gibi sebeplerden dolay1 yiiksek olabilir. Rulman
bileziklerinin ulasabilecegi sicaklik degerleri rulman etiket verisinin sonuna eklenen S1, S2
gibi ekler ile verilmektedir. Rulman yatagi sicaklik verisinin degerlendirilecegi bulanik
mantik ¢ikarim sistemindeki iiyelik fonksiyonu parametrelerinin belirlenmesinde yeni
rulman degisimi yapilmis olan proseste calisan asenkron motorun rulmaninin normal
yaglama durumundaki sabit durum sicakli§i ve sistemde hali hazirda calisan dengeli

sistemden alinan veriler baz alinmistir.

BM temelli ¢ikarim sistemi ile bir ASM’ye uygulanacak kestirimci bakim ihtiyaci ve motor

sagligr gostergesi i¢in yapilan calisma Matlab uygulamasinin Fuzzy Logic Toolbox’1
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kullanilarak yapilmistir. Materyal ve yontem boliimiiniin kontrol verilerinin toplanmasi
kisminda BM iiyelik fonksiyonlarinin degisken degerlerinin belirlenme ydntemleri
anlatilmisti. Bu baglamda belirlenen degerler kullanilarak dort adet giris ve bir adet ¢ikisa

sahip olan ¢ikarim sistemi tasarlanmistir.

BM temelli ¢ikarim sisteminde giris degiskeni olarak kullanilacak verilerden stator akimi
1Hz olarak drneklenmistir. Ug fazli ASM’nin her bir fazindan 8l¢iim yapilmis ve akimlardan
birisi giris degiskeni olarak kullanilmistir. Giris degiskeni olarak kullanilan vibrasyon ise,
vibrasyon hizi 6l¢iimii yontemi kullanilarak 1Hz 6rnekleme frekansi ile 6l¢lilmiis ve mm/sn
cinsinden kaydedilmistir. Stator sargilari arasinda ve motor rulman yataginda bulunan
PT100 sicaklik sensoriinden alinan deger bir doniistiiriicti ile 4-20 mA’e ¢evrilip ilgili aralia

gore Olceklendirilmis ve santigrat derece (°C) cinsinden veri tabanina kaydedilmistir.

Resim 3.18’de goriilen ¢ikarim sistemine ait giris degiskenleri sirasiyla Akim, Vibrasyon,
Sargi Scakligi ve Rulman_Sicakligi’dir. Mamdani ¢ikarim yontemi kullanilmis ve ¢ikti
olarak motor saglig1 ile bunun tersi olan kestirimci bakim ihtiyacin1 gosteren 0-100 arasi

deger belirlenmistir.

+ Fuzzy Logic Designer: Asenkron Motor Kestinmci Bakim - O X

File Edit View

<
= \

‘ ><:>< |--_"‘-—-.____ Asenkron Motor Kestinimci Bakim

Vibrasyon

Sargl_Sicakhdg
T s

Rulman Sicakhigi

FHS5 Name: Asenkron Motor Kestirimel Bakim FIS Type: mamdani
And method Sy L Current Variabie
Or method Name
max ~

Type
Implication S Ko

Range
Aggregation e o
Defuzzification el i Help Close

Saved FIS "Asenkron Motor Kestirimei Bakim™ to file

Resim 3.18. Bulanik mantik ¢ikarim sisteminin (fis) tasarimi
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Akim degiskeni i¢in Resim 3.19’da goriildiigii gibi diisiik, normal ve yiiksek olmak {izere ii¢
ayr1 iiyelik fonksiyonu belirlenmistir. Biitiin liyelik fonksiyonlar1 i¢in trapez seklinde tiyelik
fonksiyonu belirlenmistir ve iiyelik fonksiyonlarinin parametre degerleri motor etiket
bilgileri ile saglikli calisan sistemden alinan proses verileri baz alinarak asagidaki gibi
girilmigtir.

Diisiik =100 30 48]

Normal =136 62 84 99]

Yiiksek =[85102 120 120]

4. Membership Function Editor: Asenkron Motor Kestirimei Bakim - O *
File Edit View

plot poants: 1&1
FI5 Variables . Membershlpfluncﬂon plots ]

/XXN

Am Motor_Saghgi

disik normal yitksek

2

<
g
&
]

s

S cakdid input vanable “Akim®
Rulman Sicakhdl

Current Variable Currant Membership Function (chck on MF to sslect)

Hams Alam Name

ik P
Type input i trimi

Params

Rangs 01201

HEpyirace [0 120] Help Close

Changing parameter for MF 3 to [85 102 1201201

Resim 3.19. Akim degiskeni i¢in bulanik mantik tiyelik fonksiyonu

Vibrasyon verisinin bulanik mantik ¢ikarim sistemine degisken olarak girilmesi i¢cin Resim
3.20°de goriildiigi iizere diisiik, normal, fazla ve ¢ok fazla olmak tizere dort ayr iiyelik
fonksiyonu belirlenmistir. Hepsi i¢in trapez seklinde iiyelik fonksiyonu se¢ilmistir ve tiyelik

fonksiyonlariin parametre degerleri asagidaki gibi girilmistir.

Diisiik = [000.3 1.8]
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Normal = [1.21.634.5]
Fazla = [3.54.567.3]
Cok fazla = [6.57.110 10]
4 Membership Function Editor: Asenkron Motor Kestirimei Bakim - O *
File Edit View
plot poants: 121
FIS Variablas . . . Menlubershlpfluncﬂon pl-m‘.s . . .
M diksik normal fazla cok_fazla
Alim Motor_Saghg)
Vibrasyon
Sarg_Sicakhg
'ﬁ i input variable "Vibrasyon®
Rulman Sicaklidl E it
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Vibrasyon Name
Type input e trim§
Params
Range 1010]
HEpkyipacae [0 10] Help Closs
Selected variable "Vibrasyon®

Resim 3.20. Vibrasyon degiskeni i¢in bulanik mantik iiyelik fonksiyonu

Motor stator sargilarmin sicaklik verisinin bulanik mantik temelli ¢ikarim sistemine
degisken olarak girilmesi i¢in Resim 3.21°de goriildiigii tizere normal ve yiiksek olmak iizere
iki ayr1 trapez seklindeki iiyelik fonksiyonu belirlenmistir. Asenkron motorun bilgi
etiketinde yazan izolasyon siifina ait siirekli calisabilecegi en yiiksek sicaklik degeri ve
asenkron motorun sahada dengeli ¢calisma halindeyken yaz giinii ortam sicaklig1 da dikkate
alinarak belirlenen sargi sicakliginin santigrat derece olarak degerleri baz alinarak iiyelik

fonksiyonlariin parametre degerleri asagidaki gibi girilmistir.
Normal =[0090 130]

Yiiksek =[100 145 150 150]
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4| Membership Function Editor: Asenkron Motor Kestirimei Balam - O
File Edit View
Membership function plots EERRr= 181
FIS Variables e e THNIC WO o
s - normal yiksek
XX XN :
Akim Motor_Saghgi
Vibrasyen
Sargl_Sicakhdg
'——'—‘ input vanable "Sarg_Sicakligl™
Rulman Sicaklidl
Current Varable Current Membership Function (chck on MF to select)
Narme Sargl_Sicakhdi Name
T —
Type input EE RN
Params
(e [0 150]
HEpkyFace [0 150] Help Closs
Selected variable "Sargl Sicaklgr

Resim 3.21. Stator sargi sicaklig1 degiskeni i¢in bulanik mantik tiyelik fonksiyonu

Motor rulman yataginin sicaklik verisinin bulanik mantik ¢ikarim sistemine degisken olarak
girilmesi i¢in Resim 3.22°de goriildiigi tizere normal ve yiiksek olmak {izere iki ayr1 trapez
seklinde iiyelik fonksiyonu belirlenmistir. Motorda kullanilan SN tip standart rulmanin
siirekli ¢alisabilecegi en yiiksek sicaklik degeri 120 ° C olmasina ragmen asenkron motorun
sahada dengeli ¢alisma halindeyken ve rutin yatak yaglama islemleri yapildig1 durumda yaz
giinli ortam sicaklig1 da dikkate alinarak belirlenen rulman yatagi sicakligi santigrat derece
(°C) cinsinden oncelikli deger olarak alinmistir. Dengeli halde ¢alisan motorun rulman
yataginin yaklasik 60°C sicakligi olmasindan dolay1 bu degerin {izerine ¢ikmasini normal

olmayan durum olarak tamimlayarak {iyelik fonksiyonu parametreleri asagidaki gibi

girilmigtir.

Normal =[00 52 80]

Yiiksek =[60 85 100 100]
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4| Membership Function Editor: Asenkron Motor Kestirimei Balam - O ~
File Edit View
Membership function plots s 181
FIS Variables . . ST T T T , .
s - normal yitksek
X0 ~
Akim Motor_Saghgi
Vibrasyon
Sargl_Sicakhg
input variable "Rulman_Sicakhg”
Rulman Sicaklid
Current Varable Current Membership Function (chck on MF to select)
Narme Rulman_ Sicakiii Name
T —
Type input EE RN
Params
(e 10100}
HEpkyFace [0 100] Help Closs
Selected variable "Rulman_Sicakhg”

Resim 3.22. Rulman yatag1 sicakligi degiskeni i¢in bulanik mantik {iyelik fonksiyonu

BM c¢ikarim sistemi; girislerinden elde edilen verilerle ¢ikarim sisteminin kurallari
dogrultusunda belirlenen ve artan deger yoniinde motor saglig1 gostergesini, azalan deger
yoniinde ise bakim ihtiyacini belirleyecek sekilde 9%0-100 araliginda belirlenmis iiyelik
fonksiyonlarindan olusmaktadir. Resim 3.23’te goriildiigli lizere kotii, yakindan izle, iyi
olarak ii¢ ayr iiyelik fonksiyonu belirlenmistir. Ucii de trapez seklinde yaklasik esit

dagilimli olarak belirlenmistir. Parametreleri asagidaki gibi girilmistir.

Kot [00 15 35]

Yakindan izle [25 40 60 75]

Iyi [65 85 100 100]
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4| Membership Function Editor: Asenkron Motor Kestirimei Balam - O ~
File Edit View
Membership function plots i 181
FIS Variables , . . ST T T T _ _ .
kit yakindan_izle Tyi
Akim  Motor_Saghgi
Vibrasyon
Sargl_Sicakhg
ou variable “Maotor ghigr
Rulman Sicaklidl ik i
Current Varable Current Membership Function (chck on MF to select)
Narme Motor Sadhdi Name
T —
Type output EE RN
Params
(e 10100}
HEpkyFace [0 100] Help Closs
Selected variable "Motor_Saghg

Resim 3.23. Motor saglig1 ve kestirimci bakim ihtiyacini gosteren ¢ikis degiskeni i¢in liyelik
fonksiyonu

Giris degiskenlerinin degerlendirilmesi i¢in konulacak kurallar belirlenirken teknik veriler,
bu iste mesleki yeterlilige sahip tecriibeli kisilerle yapilan goriismeler ve kisisel tecriibeler
dikkate alinmistir. Kurallarin olusturulmasi, sistemi olusturan olgularla ilgili yeterince
tecrlibe ve bilgi sahibi olmay1 yani ‘uzman’ olmay1 gerektirir. Belirlenen kurallar, ¢alisilan

sistemle ilgili isabetli ve dogru bilgilerin yorumlanmasiyla tekrar diizenlenebilir.

Bu baglamda farkli senaryolar degerlendirilip, hangi degiskenler ne degerleri aldiginda
motorun sagligi hakkinda nasil bir degisiklik yapabilecegi kurallara dokiilmiistiir. Bu
kurallar ile belirlenen durumlar gergeklestiginde insan algisina hitap eden ve tasarimi
nispeten kolay olan Mamdani ¢ikarim yontemi igin iiyelik degerleri kurallardaki ve/veya
operatdrlerine gére MIN ya da MAX operatorlerine yonlenerek sonug tiretilir. Resim 3.24°te

bulanik mantik ¢ikarim sistemine ait belirlenmis kurallar goriilmektedir.
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;\' Rule Editor: &zenkron Motor Kestirimei Bakim - O

File Edit View Options

If (Akim is dis0k) and (Vibrasyon is normal) and (Sargi_Sicakh§i is normal) and (Rulman_Sicakhdi is normal) then (Motor_Sagidi is yakindan_izle) (1)

If {Adom is disdk) and (Vibrasyon is normal) and (Sarg Sicakhdi is normal) and (Rulman_Sicakhi is yOksek) then (Motor_Saghdi is valkindan_izle) (1)

If (Adomi is disik) and (Vibrasyon is normal} and (Sarge Sicakhdi is yuksek) and (Ruiman_Sicakhdi is normal) then (Motor_Saghdi is koto) (1)

If (A is disok) and (Vibrasyon is normal} and (Sargl Sicakhdi is yOksek) and (Rulman_Sicakhd is yiksek) then (Motor_Saghds is kotd) (1)

If (Adom is disik) and (Vibrasyon is fazla) and (Sarge Sicakhgi is normal) and (Rulman_Sicakhd is normal) then (Motor_Sagld is yakindan_izle) (1)

If (&kom is dosdk) and (Vibrasyon is fazia) and (Sargl_Sicakiigi is normal) and (Rulman_Sicakhdi is yiksek) then (Motor_Saghgi is koto) (1)

If (&kim is d0s0k) and (Vibrasyon is fazla) and (Sargl_Sicakhdi is yOksek) and (Ruiman_Sicakhgi is normal) then (Motor_Saghdi is koto) (1)

. I {Akm is dUsok) and (Vibrasyon is fazla) and (Sarg. Sicakligi is yUksek) and {Rulman_Sicakhdi is yOksek) then (Motor_Saghgi is kotu) (1)

10. if {Akim is dUsuk) and {Vibrasyon is cok_fazia) then (Motor_Saghdris kota) (1)

11. If (Akim is normal) and (Vibrasyon is disdk) and (Sargy Sicakhdiis normal) and (Rulman_Sicakhd: is normal) then (Metor_Sadhdiis yakindan_izle} (1}

12 if (Akm iz normal) and (Vibrasyon is disik) and (Sarg_Sicakhdiis normal) and (Rulman_Sicakhd is viksek) then (Motor_Sagdidi is vakindan_izle) (1)

13. If {(Akim is normal} and (Vibrasyon is disdk) and (SargL Sicakhdi is ylksek) then (Motor_Saghdi is kétd) (1)

14 if {Adim is normal) and (Wibrasyon is normal) and (Sargy Sicakiigis normal) and (Rulman_Sicakhd) is yliksek) then (Motor_ Saghgi is yakindan_izie) (1)
5. If (Akim is normal) and (Vibrasyon is normal) and (Sarg: Sicaklgis yiksek) then (Motor_Saghgi is koto) (1)

1&. If (Akm i normal} and (Vibrasyon is fazla) and (Sarg_Sicakhigi is normal} and (Rulman_Sicakhdiis normal) then (Motor_Saghd: is vakindan_izle) (1)

17. If {Akim iz normal} and (Vibrasyeon is fazla) and (Sargl_Sicakhdi is normal) and (Rulman_Sicakhigi is yiksek) then (Motor_Saghgs is kotd) (1)

18. If {Akm is normal) and (Vibrasyeon is fazla) and (Sargi_Sicakhdi is yoksek) then (Motor_Saghdi is koto) (1)

18. If (Akim is normal) and (Vibrasyon is cok_fazla) then (Motor_Saghdiis kbto) (1)

20. if (Akm is yOksek) and (Vibrasyon is disik) and (Sargl_Sicakbdi is normal) and (Rulman_Sicakhdi is normal) then (Motor_Sagidi is vakindan_izle) (1)

21, If {Akim iz yiksek) and (Vibrasyon is dusok) and (Sargi_Sicaklgi is normal) and (Rulman_Sicakhdi is yoksek) then (Motor_Saghds is yalndan_izle) (1)

2Z.if (Akim is yiksek) and (Vibrasyon is diosik) and (Sarg_Sicakhdi is yiksek) then (Motor_Saghd: is kotd) (1)

23, If (Akim iz yiksek) and (Vibrasyon is normal} and (Sargl Sicakhd: is normal) and (Rulman_Sicakids is normal) then (Motor_Saghd is vakindan_izle) (1)

24, If (Akim is yOksek) and (Vibrasyon is normal) and (Sargl_Sicakhgi iz normal) and (Ruiman_Sicakhdi is yiksek) then (Motor_Saghdi is kbta) (1)

25, If (Akim is yOksek) and (Vibrasyon is normal) and (Sargl_Sicakhd is yOksek) then (Motor_Saghdi is koto) (1)

25. If (Akim is yiksek) and (Vibrasyon is fazia) then (Motor_Saghdiis kotd) (1)

27 If (Akim s yiksek) and (Vibrasyon is cok_fazla) then (Motor_Saghdi is koto) (1)

28. I (Akm is normal) and (Vibrasyon is normal) and (Sargr Sicaklgis normal) and (Rulman_Sicakhd is normal) then (Motor_Saghds is ivi) (1)

R N S N

If (Adom is dasuk) and [Vibrasyon is dusuk) then (Motor Sadgdvskotn) (1)

if and and and . : Then :

Akimis Vibrasyon is Sarg Sicakbgiis ‘Rulman Sicakhdiis Motor Sadhdiis
P - T | o Al fnormal ~|  ET -
normal fazla uksek Uksek iyaklndan_lzle
uksek cox_tazl Frea—
nane normal nene

v inone v v v v
[ I not [ I not [ I not [ Inat [ | mot
= Connection Weight:
Oor
(®) and 1 Deleterue | Addrue | Changerie | & = |
| FIS Name: Asenkron Motor Kestirimei Bakm | | Help J Coag ] |

Resim 3.24. Bulanik mantik ¢ikarim sistemi kurallar ekran goriintiisi

Bu kurallar dogrultusunda bulanik mantik temelli degerlendirme ile asenkron motorda farkli

giris degiskenlerine gore ortaya ¢ikmasi muhtemel ariza kaynakli duruslarin 6ntine gecerek

motor sagligi hakkinda fikir sahibi olmayir ve buna goére de bakim planlanmasinin

yapilmasini saglamaktadir.

Cizelge 3.6’da bulanik mantik ¢ikarim sistemi tarafindan degerlendirmede kullanilan ve

Matlab Fuzzy Toolbox’a girilen kurallar tablo halinde verilmistir. Belirlenen kurallar

dogrultusunda giris degiskenlerinden alinan veriler Mamdani ¢ikarim sistemi ile

sonuclandirilarak ¢ikis degiskeni belirlenmektedir.



Cizelge 3.6. BM ¢ikarim sistemine ait kurallar tablosu
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Sargi

Rulman

Sira| Akim Bagla¢ Vibrasyon Baglac Sicakhin Baglac sicakhin Baglac Sonug¢

1 | Diisik Ve Diisiik - - Ise Kotii

2 | Disik Ve Normal Ve  Normal Ve Normal Ise | Yakindan izle
3 | Disik Ve  Normal Ve Normal Ve  Yiksek Ise | Yakindan izle
4 | Diasik Ve Normal Ve  Yiksek Ve Normal Ise Kotii

5 | Disik Ve Normal Ve  Yiksek Ve  Yiksek Ise Kotii

6 | Diisik Ve Fazla Ve  Normal Ve Normal Ise | Yakindan izle
7 | Disik Ve Fazla Ve Normal Ve  Yiksek Ise Kotii

8 | Disik Ve Fazla Ve  Yiksek Ve Normal Ise Kotii

9 | Diisik Ve Fazla Ve  Yiksek Ve  Yiksek Ise Kotii

10 | Disik Ve Cok Fazla P 4 Ise Kotii

11 | Normal Ve Diisiik Ve Normal Ve Normal Ise | Yakindan izle
12 | Normal Ve Diisiik Ve Normal Ve  Yiksek Ise | Yakindan izle
13 | Normal Ve Diisiik Ve  Yiiksek - Ise Kotii

14 |Normal Ve  Normal Ve Normal Ve  Yiksek Ise | Yakindan izle
15 | Normal Ve Normal Ve  Yiiksek - Ise Kotii

16 | Normal Ve Fazla Ve Normal Ve Normal Ise | Yakindan izle
17 | Normal Ve Fazla Ve Normal Ve  Yiksek Ise Kotii

18 | Normal Ve Fazla Ve  Yiiksek - Ise Kot

19 | Normal Ve Cok Fazla - - Ise Kot
20 | Yiiksek Ve Diisiik Ve Normal Ve Normal Ise | Yakindan izle
21 |Yiiksek Ve Diisiik Ve Normal Ve  Yiksek Ise | Yakindan izle
22 | Yiikksek Ve Diisiik Ve  Yiiksek - Ise Kotii
23 | Yiiksek Ve  Normal Ve Normal Ve Normal Ise | Yakindan izle
24 | Yiksek Ve  Normal Ve Normal Ve  Yiiksek Ise Kotii
25 | Yiiksek Ve  Normal Ve  Yiiksek - Ise K&tii
26 | Yiiksek Ve Fazla - - Ise Kotii
27 | Yiikksek Ve  Cok Fazla - - Ise Kotii
28 |Normal Ve  Normal Ve Normal Ve Normal Ise Iyi
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3.5.6. FIS kullanan GUI yazilim tasarimi ile kestirimci bakim tespit uygulamasi

Onerilen ¢gikarim sistemince giris degiskenlerine gére belirlenen ¢ikis degiskeninin gorsel
olarak ifade edilmesi i¢in Matlab GUI ile bir uygulama tasarlanmis ve kodlanmistir. Resim
3.25’te goriilen uygulamanin arayiiziine, dort adet input verisinin girilecegi veri giris boliimii
eklenmistir. Bu boliimlere girilen veriler ilgili degiskenlere atanmaktadir. FuzzyToolbox’ta
tasarlanan ¢ikarim sistemi bir FIS dosyasina kaydedilmistir. Uygulamada giris degiskenine
atanan veriler tasarlanan bu FIS icerisinde isleme sokulmaktadir. Hesapla butonuna
basildiginda sonug iiretilecek ve iiretilen bu ¢ikis degeri, uygulama arayiiziinde motor sagligi
boliimiinde ylizde olarak gosterilmektedir. Ayrica temizle butonu ile degerlendirme
sonrasinda {iretilen ¢iktinin silinip yeni degerlerin kontrol edilebilmesi saglanmistir. Cikis

butonu uygulamay1 kapatmaktadir.

% GULfig - O ®
File Edit View Layout Tools Help
SEPTILY Y 11T L - | ..
L3 - e . - - : Lo &
Dort Giris Degiskenli Mamdani Bulanik Mantik Cikarim Sistemi ile
(o] || e
® = Asenkron Motor Igin Kestirimci Bakim Tespiti
== |
Akim (A 2
=1l (A) | . | [0-120]
[ Vibrasyon (mm/sn) [0-10] Hesapia
e { : ; A ! - ; .. h
Sargi Sicakhgi (°C ) [0-140] Temizle
Yatak Sicakhgi (°C) [0-100]
| Cikis
Motor Sag”;llg”;l ( % ) = [0-100]
|| Bigi
Motor saghg ifadesi O ile 100 arasinda dedisen bir deger olarak dretilir. Degerin disoklagd bakim ihtiyacini belirler.
|| 0-230 Arasi "Katd", 30-70 arasi "Yakindan izle®, 70 -100 arasi "lyi" olarak tanimlanmigtir.
Explore App Designer - App Designer is the recommended environment for building apps. Leam More
< ¥
Tag: figurel Current Point: [777, 385] Position: [680, 597, 851, 501]

Resim 3.25. Matlab GUI ile yapilan BM ¢ikarimli ASM saglig1 uygulamasinin tasarimi

Araylize ait kodlama soyledir:

function varargout = GUI (varargin)
gui Singleton = 1;
gul State = struct('gui Name', mfilename,

'gui Singleton', gui Singleton,
'"gui OpeningFcn', @GUI OpeningFcn,



'gui OutputFcn', @GUI OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', (1)
if nargin && ischar (varargin{l})
gul State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end
if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});

else
gul mainfcn(gui State, varargin{:});
end
function GUI OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;
guidata (hObject, handles);
function varargout = GUI OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;
function akim Callback (hObject, eventdata, handles)
function akim CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end
function vibration Callback (hObject, eventdata, handles)
function vibration CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
function coiltemp Callback (hObject, eventdata, handles)
function coiltemp CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "'BackgroundColor', "white'");
end
function bearingtemp Callback (hObject, eventdata, handles)
function bearingtemp CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end
function figurel WindowButtonDownFcn (hObject, eventdata, handles)
function bearingtemp DeleteFcn (hObject, eventdata, handles)
function calculate Callback (hObject, eventdata, handles)
x=str2num(get (handles.akim, 'string'));
y=str2num (get (handles.vibration, "string'));
z=str2num(get (handles.coiltemp, 'string'));
t=str2num (get (handles.bearingtemp, 'string'));
fis = readfis('tez.fis');
output = evalfis(fis,[x y z t])
set (handles.sonuc, "string',num2str (output)) ;
function reset Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.akim, 'String', '");
set (handles.vibration, 'String','");
set (handles.coiltemp, 'String', "");
set (handles.bearingtemp, "'String','");
set (handles.sonuc, 'String', "");

(
(
(
(
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function close Callback (hObject, eventdata, handles)
delete (handles.figurel) ;
clear
function sonuc_Callback (hObject, eventdata, handles)
function sonuc_ CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "'BackgroundColor', "white'");
end
function akim ButtonDownFcn (hObject, eventdata, handles)
set (handles.akim, 'String', '");
function vibration ButtonDownFcn (hObject, eventdata, handles)
set (handles.vibration, 'String','");
function coiltemp ButtonDownFcn (hObject, eventdata, handles)
set (handles.coiltemp, 'String', "");
function bearingtemp ButtonDownFcn (hObject, eventdata, handles)
set (handles.bearingtemp, "'String','");

66
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Kural Goriintiileyici, biitiin bulanik ¢ikarim siirecinin bir seferde yorumlanmasina imkan
verir ayrica belirli iiyelik fonksiyonlarinin genel sonucu nasil etkiledigini de gorsel olarak
sunar. Sonuglarin kontrol edilebildigi ve giris degiskenine gore cikis degiskeninin hangi
kurallar lizerinden olusturuldugunu simiile eden kural goriintiileyici (Rule Viewer) Resim

4.1°de goriilmektedir.

Resim 4.1°deki kural goriintiileyici de giris degiskenleri olan akim, vibrasyon, sargi sicaklig
ve rulman yatak sicakligi i¢in sirasiyla [70;2;75;40] girilmis ve ¢ikarim sisteminin soncunda

motor saglig1 olarak 100 {izerinden 87,1 puan ¢ikt1 tiretmistir.

4. Rule Viewer: Asenkron Mator Kestirimei Bakim - O Pt
File Edit View Options
Akim =70 Vibrasyon = 2 Sargi_Sicakhgi =75 Rulman_Sicakhig: = 40 Motor_Saghgl = 87.1
. | N I | I I [~ ]
2y ~ | | ;= [ | [ | L2 ~ ]
S N | | LA ] [ | I | [~ > |
4 [~ T ] [ ] I | [ | L~ ]
5 B I | I | |
& [ [ I [ I 2 e 1|
| [ s [ | I | [ |
8 [ ./ I | [ ! | [~ ]
o ~ [ | T I | I | L~ 1
o[ N | ] [] / I | I | L~ ]
Tl | N I | [ I [
221N ] ] [ | I | L 2 ~ ]
B 21N | =] I | I | [ |
N I N LA | [ | I | [ > |
15 [ <1~ ] [ ] I = I | L~ ]
L I I I [ I L > ]
it [ [ A [ | I I [~ ]
B[ ] [ 1A | I | I | [~ 1
i3 i N [] I | I | [~ ]
2o | 7] N [ | [ | L~ ~
2 [ /] N I I I | 2 > ]
2z [ 7] SN I | I I [~ ]
Bl [ 7] B [ | [ | L~ ~ ]
| A LA | [ | I | L~ ]
25 | I | I | [~ 1
2 [ I | I | L~ ]
| | 7] HE I I I I V.
2 [ A, ] I [ | [ | [ <4l
Input: Plot points: Mowve:
[FO0;2;75,40] 10 left right down up
Openad system Asenkron Motor Kastirimei Bakm, 28 rules |
Help Close

Resim 4.1. Kural goriintiileyicide yapilan benzetim ve sonuglari
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Bulanik mantik ¢ikarim sistemi ile tasarlanmis sistemin {irettigi sonuclar ii¢ boyutlu uzayda
yiizey goriintiileyici (Surface Viewer) kullanilarak goriintiilenebilir. “Akim — vibrasyon”
giris degiskenlerinin ve “rulman sicakligi — vibrasyon” giris degiskenlerinin, konulmus olan
kurallara gore olusan ¢ikis de8iskenini gosterir ii¢ boyutlu uzaydaki yiizey goriiniimleri

sirastyla Resim 4.2°de ve Resim 4.3’te goriilmektedir.

Bu gorsellerde, hangi bolgede bakim plani gereksinimi duyulacagi goriilmektedir. Sar
bolgeler sorunsuz ¢alisma, turkuaz bolge yakindan izlenerek calistirilabilecek girdilere sahip

olundugunu mavi bolge ise acil bakim planlanmasi gerektiren ¢ok diisiik motor sagligini

gostermektedir.
4 Surface Viewer: Asenkron Motor Kestirimei Bakim — O *
File Edit View Options
BO
5
TE: &80
5]
g 40
o
=20
(1]
Vibrasyon w 0 Akim
 (input): Vibrasyon « | ¥ (input}: Alam w Z {output]: Motor_Sadghgi W
X grids: 15 Y grids: is Evalinte
koot [Nal Nal 75 50] S 101 Help Ciose
Ready

Resim 4.2. Akim - vibrasyon giriglerine gore ¢ikis degiskeninin {i¢ boyutlu uzayda ylizey
goruntimu
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4 Surface Viewer Asenkron Motor Kestirimei Bakim - O *
File Edit View Options
a0,
=
o 60
B
[
.§ 40
=
= 20
L]
L]
Rulman_Sicakligi )
00 4 Vibrasyon
* (input): Vibrasyon | ¥ (input): Rulman_Sicaklgi -~ < (outputy Motor_Sadid w
X grids: ¥ grids:
: 15 15 Evalinte
Ref. input; Plot points:
o 160 NaN 75 NaN] ek 101 Help Close
Ready

Resim 4.3. Rulman sicakligi - vibrasyon girislerine gore ¢ikis degiskeninin ii¢ boyutlu
uzayda yilizey goriiniimii

Matlab GUI ile tasarlanan uygulamanin arayiiziinde ilgili kisimlara girilen degerler,

tasarlanmig olan ¢ikarim sisteminde degerlendirmeye sokulmaktadir. Temizle butonu ile

girdiler silinip yeni degerler ¢ikarim sistemine sokulabilmektedir. Resim 4.4’te Matlab GUI

ile hazirlanmis olan uygulama ve 6rnek ¢alismasinin ekran goriintiisii goriilmektedir.

Veri tabanindaki bilgiler ¢ikarim sistemine girdi olarak verildiginde giris degiskenlerinin
degerine gore ASM’nin durumunu ortaya koyarak motorun sagligi i¢in 0 ile 100 arasinda
bir deger iiretmektedir. Resim 4.4’teki input boliimiine sahadan Olgiilen degerler giris
degiskeni olarak girildikce ¢ikis degiskeni liretilmektedir. Bu elde edilen sonug artan deger

yoniinde motor sagligini, diisen deger yoniinde ise bakim ihtiyacini belirlemektedir.
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4 Gl — X

Dort Girigs Degiskenli Mamdani Bulanik Mantik Cikarim Sistemi ile
Asenkron Motor icin Kestirimci Bakim Tespiti

Akim (A) 70.25 (0120]
Vibrasyon ( mmi/sn ) 2.17 [0-10] Hesapin
Sargi Sicakligi (°C ) 76.98 [0-140] Temizle
Yatak Sicakligi ( °C) 47.32 [0-100]

Cikis
Motor Saghg (%) 87.098 [0100]

Bilgi
Motor saghdi ifadesi 0 ile 100 arasinda defisen bir deger olarak dretilir. Degerin disukligd bakim ihtiyacini belirler.

0-30 Arasi "Kotid", 30-70 arasi "Yakindan izle". 70 -100 aras: "iyi" olarak tanimlannustir.

Resim 4.4. Matlab GUI ile hazirlanmis olan uygulama ve ornek c¢alismasinin ekran
goruntisu

Sahada calisan ASM’den toplanarak elde edilen veriler, sistem kararli ve dengeli ¢alisma

halinde elde edildiginden biitiin senaryolar kapsayacak c¢esitlilikte olamamaktadir. Cikarim

sistemi ile test edilecek veri seti, bir gilinliik saha verisinin tamami yerine biitlin senaryolar1

icerecek sekilde olusturulmustur. Kural senaryolarinin testinde kullanilacak veriler, sahadan

almmis veriler baz alinarak her bir kurali tetikleyecek sekilde diizenlenerek yeniden

olusturulmustur.

ASM’nin yol verme siiresi boyunca olusan kalkig akimi ve start aninda olusan yiiksek
vibrasyon, kural tablosu ve test verilerinde kapsam dig1 birakilmistir. Motorun anma

devrinde stabil calisma donemi dikkate alinmistir.

Resim 4.5’teki ekran goriintiisiinde goriilen test verileri, Matlab’da 35x4 bir tablo olarak
“veriTEST” adiyla olusturulmustur. Daha Onceden tasarlanmis olan Mamdani tabanl
cikarim sistemi Matlab WorkShop’unda “ASM_PM” adiyla kaydedilmistir. Matlab komut
satirinda verilen agsagidaki komut ile bu test verileri ¢ikarim sistemince degerlendirilerek her

bir satir numarasi ilgili satira denk gelerek 35x1 tablo olacak sekilde bir sonug tiretmistir.

>> veriCIKTI=evalfis (ASM PM, veriTEST)
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Resim 4.5’te Matlab {izerinde test verisi olarak ¢alisan giris tablosu ve ¢ikarim sistemine

sokulduktan sonra iiretilen sonuclari gosteren ¢ikis degiskeni tablosu ayrica g¢ikarim

sisteminin tasarim verileri gériilmektedir.

®% Variables - ASM_PM CRA / cditor - GULm
[ veriTEST ¢ | [ vericikm 2 | ASM_PM 3
[ 35x4 double [ 35x1 double (@] 1x1 mamfis
1 2 3 4 5 1 2 Property ~ Value
1 1.1500 757000 509800 Al A "ASM_PM"
2 38,6500 0.9700 80.1300 51.0400 2 19,6864 -1 AndMethod “min”
3 36.5500 2.3300 79.6800 49,6600 3 50.4294 41 OrMethod “max”
4 414100 25100 84.7200 50.9000 4 55.7646 21 ImplicationMethod  “min’
st1| AggregationMeth... "max"
5 39.3200 24400 85.4000 773300 5 33017 ZDefuzzificationMe... "centroid”
6 38.4500 2.5100 84,8400 86.1100 6 50.0000 [©] Inputs 1l Fsvar
7 40,1300 2.4300 110 50 7, 449198 @] Outputs 11 fisvar
3 38,4700 2.5000 127.2200 51.0400 g 25.0918 @] Rules 1x28 fisrule
9 38,8750 41300 105.1300 49.7800 9 47.9310 DisableStructuralC... 0
10 38.7880 42700 118 48,7200 10 36.6485
11 38.7010 5.4800 85.3700 90.1100 1 14.8088
12 38,6140 6.3100 83.2900 87.1300 12 147873
13 57.8000 0.7900 83.1400 50.2700 13 50.0000
14 £0.4800 1.3200 92,9100 88.8800 14 50.0000
15 67.5400 23100 76.1500 54,5200 15 85.7893
16 71.1300 2.7800 82.1300 91.1300 16 50.0000
17 75.6500 3.2600 109.3400 67.8000 7 57.4059 i
18 80.5500 4,5900 86.1400 53.1700 18 50.0000
19 36,7500 5.4600 91.3100 84.4800 19 13.4547
20 89.7700 6.1100 67.1500 52.5400 20 50.0000
21 92.3000 6.7550 81.1300 95.2300 21 15.2147
2 93.7000 7.1200 75.5500 471100 2 25.9640
23 87.3000 7.7300 88.4500 45.4500 23 13.5706
24 94,6500 1.3000 74.1300 55.3900 24 61.5301
25 95.0400 1.7100 75.5500 97.2500 25 35.1367
26 97.2210 2.2300 95.4500 51.3300 26 58.3907
27 98,1400 3.5200 92.3400 94,5500 27 26,4594
28 99.2500 4,4600 80.1300 51.0400 28 24,2525
29 99.6200 5.1000 79.6800 49,6600 29 21.4669
30 101.1100 7.1300 84.7200 50.9000 30 16.2753
31 117.5000 85500 85.4000 77.3300 31 12.9020
32 51.8100 3.6300 100.1100 54,5000 32 714739
33 77.3330 3.7660 83.4560 60.7650 33 67.5482
34 81.1250 42130 64.8570 42,7456 34 55.7549
35 91.6700 2.8600 105.7432 46.9830 A ES 67.5721 v
< > < >0
Workspace
Name ~ Value Class
@] ASM_PM  1x7 mamfis mamfis
FH veriCIKTI  35x7 double double
1 veriTEST 35x4 double double

Resim 4.5. Giris, ¢ikis tablolart ve ¢ikarim sistemi 6zelliklerini gosterir ekran goriintiisii

Calisma halindeki ASM’nin olas1 akim, vibrasyon, stator sargi sicakligir ve rulman yatak
sicaklig1 degerlerini iceren; saha verilerinden yola ¢ikarak biitlin senaryolar1 igerecek sekilde
belirlenmis olan test verileri, BM temelli ¢ikarim sistemine sokuldugunda sistemin tirettigi

cikis degerleri ve bu degerlerin tanimlamalar1 Cizelge 4.1°deki gibidir.



Cizelge 4.1. BM ¢ikarim sisteminde giris degiskenleri ve {irettigi sonuglar
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Giris Degiskeni Cikis Degiskeni
I v R R AL —
O O

30.5 1.15 75.70 50.98 15.17 Kotii
38.65 0.97 80.13 51.04 19.68 Kotii
36.55 2.33 79.68 49.66 50.42 Yakindan Izle
41.41 2.51 84.72 50.90 55.76 Yakindan Izle
39.32 2.44 85.40 77.33 53.01 Yakindan izle
38.45 2.51 84.84 86.11 50.00 Yakindan izle
40.13 243 110 50 4491 Yakindan izle
38.47 5.50 127.22 41.04 25.09 Kotii
38.87 4.13 105.13 49.78 47.93 Yakindan Izle
38.78 4.27 118 48.72 36.64 Yakindan Izle
38.70 5.48 85.37 90.11 14.80 Koti
38.61 6.31 83.29 87.13 14.78 Kotii
57.8 0.79 83.14 50.27 50.00 Yakindan izle
60.48 1.32 92.91 88.88 50.00 Yakindan Izle
67.54 231 76.15 54.52 85.78 Iyi
71.13 2.78 82.13 91.13 50.00 Yakindan Izle
75.65 3.26 109.34 67.8 57.40 Yakindan izle
80.55 4.59 86.14 53.17 50.00 Yakindan izle
86.75 5.46 91.31 84.48 13.45 Kotii
89.77 6.11 67.15 52.54 50.00 Yakindan Izle
92.3 6.75 81.13 95.23 15.21 Kotii
93.7 7.12 75.55 47.11 25.96 Kotii
87.3 7.73 88.45 4545 13.57 Kotii
94.65 1.30 74.13 55.39 61.53 Yakindan izle
95.04 1.71 75.55 97.25 35.13 Yakindan izle
97.22 2.23 95.45 51.33 58.39 Yakindan Izle
98.14 3.52 92.34 94.55 26.45 Kotii
99.25 4.46 80.13 51.04 24.25 Kotii
99.62 5.10 79.68 49.66 21.46 Kotii
101.11 7.13 84.72 50.9 16.27 Kotii
117.50 8.55 85.4 77.33 12.90 Kotii
51.81 3.63 100.11 54.5 71.47 Iyi
77.33 3.76 83.45 60.76 67.54 Yakindan Izle
81.12 4213 64.85 42.74 55.75 Yakindan Izle
91.67 2.86 105.74 46.98 67.57 Yakindan izle
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Sadece motor stator akimlari ile BM temelli ¢ikarim yapan sistem tasarimlar literatiirde
mevcuttur. Bunlar kisaca orneklenecek olursa; kisa devre yapan statorun doniislerini
modellemek i¢in stator akimi izlenmesine dayanan ve stator sargi arizalarinin tespiti icin BM
temelli bir yontem sunan ¢alisma yapilmistir [6]. Kirik rotor ¢ubugunun tespiti i¢in ariza
durumunda tam giicte ¢caligamayan motorun besleme grafigindeki genlik farkini izleyen BM
temelli bir MCSA kullanim1 6neren ¢alisma mevcuttur [7]. Kisa devre, agik devre ve asir
gerilim durumlarinda performans analizi yapmak icin stator akimlarinin tiyelik fonksiyonu
olarak tanimlandigi, BM temelli bir simulink modeli iizerinden farkli ariza durumlar1 igin
motorun sagligini gosteren calisma yapilmistir [9]. Asirt voltaj, diisiik voltaj, asir1 akim, tek
faza kalma gibi arizalar meydana geldiginde, stator akimini izleyen PIC mikrodenetleyicili
bir BM modeli kullanarak, motora ve ilgili ekipmana verilen zarar1 en aza indirmeyi
hedefleyen ¢alisma mevcuttur [16]. Bir ASM’nin durumunun izlenmesi i¢in yiiksiiz, normal
yiikle ve asir1 yiikle olan ¢aligma rejimlerinde akim durumlarini inceleyerek motor sagligini
belirleyen, Matlab {izerinde BM temelli bir durum izleme ¢alismas1 mevcuttur [21]. Yalniz
akim analizine dayanan bu c¢aligmalarla birlikte mantik olarak benzer nitelikte olup sadece
vibrasyon analizi ile BM temelli ¢ikarim yapan sistem tasarimlart da literatiirde mevcuttur.
Kisaca bahsedilecek olursa; Bir BM kontrolciisii ile motorun durumunu titresim analizi
yoluyla izlemek i¢in Matlab/SIMULINK'te bir ASM simiilasyon modeli gelistirerek
motorun durumunun takibi yapilarak hatalarin erken tespit edilmesine ve kestirimci bakim
yapilmasima yardimci olacak sistem oOnerilmistir [18]. Rulmanlarda ortaya cikabilecek
arizalarin tespiti amaciyla titresim analizi ve giriiltii Ol¢limii yontemlerini kullanarak
rulmanin ¢esitli bolgelerinde es zamanli Olgiimler yapilmis, hilbert doniisiimiinden
gecirildikten sonra zarf analizine sokularak rulman arizalarinin belirlendigi bir ¢aligma
yapilmistir [27]. ISO-10816-1 orta 6lgekli makinelerin titresim degerlendirme standardi baz
almarak BM temelli bir titresim analizi kullanilarak kestirimci bakim uygulamasi
modellemis ve simiilasyonunu yapilmistir [28]. MEMS tabanli bir vibrasyon sensorii
kullanilarak derin 6grenme ve makine dgrenmesi ile vibrasyon analizi temelli ariza tespiti

ve kestirimci bakim sistemi tasarlanmistir [36].

Goriildugi tizere, ekipmanlar genellikle bir veya iki gosterge iizerinden incelenerek tespit
ve teshis calismalarn yapilmigtir. Az sayida kistasa bagli olarak ariza tespit ve teshisine
yonelik calismalar, ¢aligma konusu parametresi haricindeki ariza durumlarinda yetersiz
kalmaktadirlar. Duruslara engel olunmasinda ve toplam ekipman etkinligini yiiksek

tutulmasina dair faydalar1 diisiik olmaktadir. Ariza konusuna bir biitiin olarak bakip ariza
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kaynag olabilecek diger etmenleri de ariza tespit sistemine dahil etmek sistemin verimini

yiikseltecektir.

Sahada calisan ASM’den alinan, akim ve vibrasyon bilgilerini i¢ceren analog verinin hangi
araliklarda oldugunu belirleyip veriyi anlamlandirmak amaciyla yapilan literatiirdeki ¢esitli
calismalar bu tez ¢alismasinda bir araya getirilmistir. Uzerine motor sargilar1 ve ekipman
tahrik miline termal acidan izleme yapilabilecek sekilde stator sargisi ve rulman yatagi
sicakligt da BM temelli ¢ikarim sistemine giris degiskeni olarak eklenmistir. Dort giris
degiskenli BM temelli bir ¢ikarim sistemi olusturulmustur. Bu sayede ASM’nin sagliginin
titresim, motor stator akimi, sarg1 sicakliklar ve rulman yatak sicakligi degiskenlerine bagh
olarak % cinsinden belirlenmesi gerceklestirilmistir. Buna bagli olarak da heniiz fiilen
gerceklesmemis arizadan Once giris parametrelerine gore motor saghiginin diisiik ¢ikmasi

sonucunda bakim ihtiyacinin belirlenmesi saglanmis olmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Endiistride; tretimin siirekliliginin saglanmasi, plansiz duruslarin en diisik seviyede
tutulmas1 hatta hi¢ olmamasi ¢ok Onemlidir. Ayrica ekipmanlarin iiretim siirekliliginin
artirilmasi i¢in gerekli olan bakim prosediirlerinin gergeklesmesinde harcanan maliyetlerinin
diisiikliigii onem arz etmektedir. Bu baglamda yapilmis literatiirdeki calismalar, endiistriyel
diinyada ekipman tahrikinin saglandigi ASM’lerin; akim analizi veya vibrasyon analizi gibi
yontemlerle ariza 6ncesinde arizanin ne oldugunun tespiti ve bu bagl olarak erken uyari

uzerine kuruludur.

Bu ¢alismada, sistem operatorlerinin ¢alisan sistemin verilerini takip ettigi Scada HMI
sistemlerinde gdzden kacirdiklari, takip etmedikleri ya da aradaki kii¢iik degisimleri fark
etmedigi proses verilerinin, araya insan faktorii girmeden, insanin muhakemesine en yakin
kabul edilen bulanik mantik ile degerlendirmesinin yapilabilmesi i¢in bir ¢ikarim sistemi
onerilmistir. Onerilen ¢ikarim sisteminde calisan sistemdeki sensorlerden alinan asenkron
motora ait izlenebilir verilerin ortaya koydugu gostergeler, motor sagligini belirleyecek;
sistemin arizaya ge¢me ve arizadan dolayi durusa sebebiyet verme yolunda oldugu hakkinda
bilgi verecektir. ASM’den veya tahrik ettigi sistemden kaynakli olasi arizalarin, ¢alisan
sistemde yasanacak duruglara sebep vermeden once fark edilmesi sistemin en Onemli

szelligidir.

Onerilen sistem; arizanin ne oldugundan ¢ok, arizanmn yasanp yasanmayacagl ile alakali bir
cikarim sistemidir. Endiistriyel {iretim yapan isletmeler ilk etapta toplam ekipman etkinligini
artirmay1 amaglar. Plansiz duruslarin 6niine gegmek istenilir, dolayisiyla ASM’deki arizanin
iceriginden ziyade arizanin gerceklesme ihtimali ile ilgilenilir. Gergeklesecek muhtemel
arizanin tespiti ilk anda teshisinden daha fazla 6nem arz etmektedir. Burada uygulanan BM
temelli ¢ikarim sisteminde, giris degiskenlerinden yola ¢ikarak motorun saghg ile ilgili
iiretilen ¢iktidan bakim ihtiyaci olup olmadigi belirlenebilmektedir. Kestirimci bakim
sayesinde olasi ariza ger¢eklesmeden onlem alabilmenin ve bununla birlikte iiretim kayb1 ve

bakim maliyetinin diismesi saglanabilecektir.

BM temelli ¢ikarim sistemi tarafindan bakim ihtiyaci1 gerektirdigi tespit edilen bir baska
deyisle motor sagliginin diistik ¢iktig1 durumlarda; 6ngoriilen bakim siiresinin uzunluguna

gore iki farkli eylem planlanabilir. Bunlar; ya uygun bir zamanda yapilacak planlamayla
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bakim yapilip sistemi devreye sokmak ya da ASM’nin hazir bulunan bakimli yedegi ile

degistirilerek hizlica liretime devam edilmesidir.

Biitiin bu belirlenmis parametre ve standart esik degerlerin baska yerleskelerde ve sartlarda
uyarlanmasi istenilirse; kullanilan referans degerler, ¢ikarim sisteminin kullanilacagi
ekipmana ait bilgiler, etiket verilerine ve sistemin kendi ortam sartlarina gore

belirlenmelidir.

Gelecek ¢alismalarda bir bulanik mantik denetleyicisi tasarlanarak, ¢alisan sistemden alinan
veriler ger¢ek zamanli olarak islenerek endiistriyel anlamda da kullanilabilir hale
getirilebilir. ASM’nin stator akimi verileri, endiistride kullanildig1 haldeki ii¢ fazli olarak
degerlendirilip fazlar aras1 akim farklar1 sisteme giris degiskeni olarak eklenebilir. Bu
sayede, motor stator sargilar1 kaynakli arizalarin da durusa sebebiyet vermemesi i¢in ¢ikarim

sistemine dahil edilmis olur.

Sadece ASM’den degil, tahrik ettigi mekanik temelli sistemden kaynakli arizalar1 da ¢ikarim
sistemine dahil etmek i¢in tahrik mekanizmasina da ayr1 bir vibrasyon sensorii eklenip yeni
bir degisken olarak eklenebilir. Buradan yola ¢ikilarak, ariza ayrimi yapabilmek ve
elektriksel veya mekaniksel olarak siniflandirabilmek i¢in ¢ikis degiskeni de ikiye

cikarilabilir.
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