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Oz: Sebeke Kalkisli Daimi Miknatisli Senkron Motor (SKDMSM) yiiksek verim, yiiksek gii¢ faktorii ve
kendinden kalkig 6zelliklerinden dolayr bant sistemleri, fan sistemleri gibi endiistriyel ortamlardaki bircok
uygulamada kullanilmaktadir. SKDMSM arizalarinin erken tespiti, iiretim kayiplarini ve yiiksek bakim onarim
giderlerini ortadan kaldiracaktir. Bu ¢alismada SKDMSM’nin rulman arizalarinin tespiti igin SCADA tabanli
gercek zamanli durum izleme ve ariza tespit yontemi Onerilmistir. Bu amagla dncelikle motor akim ve gerilim
verilerinin izlenmesi i¢cin SCADA tabanli durum izleme otomasyonu gergeklestirilmistir.  Saglam bir
SKDMSM’den farkli devir ve yiik kosullar: altinda izlenen akim sinyallerinin dstel agirlikli hareketli ortalama
(UAHO) tabanli bir istatistiksel proses kontrol ydntemi ile analiz edilerek motorun normal ¢alisma limitleri
belirlenmistir. Daha sonra ariza durumundaki bir SKDMSM’nin akim sinyallerine ait UAHO verileri
kullanilarak bu limitlerin asimlarina goére ariza tespiti yapilmistir. Elde edilen sonuglar tasarlanan SCADA
otomasyonunun giivenli veri toplama ve kaydetme o&zelligine sahip oldugunu ve Onerilen ariza tespit
yonteminin ise SKDMSM ’nin rulman arizalarinin tespiti i¢in basarili bir arag oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Sebeke Kalkisli Daimi Miknatisli Senkron Motor; SCADA; Ustel Agirlikli Hareketli
Ortalama; Rulman arizasi.

Bearing Fault Detection by Using Condition Monitoring and Statistical
Process Control in Line Start Permanent Magnet Synchronous Motor

Abstract: Line start permanent magnet synchronous motor (LSPMSM) is used in many applications in industrial
environments such as belt systems and fan systems due to its high efficiency, high power factor and self-starting
features. Early detection of LSPMSM failures will eliminate production losses and high maintenance and repair
costs. In this study, SCADA-based online condition monitoring and fault detection method is proposed for
detecting bearing failures of LSPMSM. For this purpose, SCADA based condition monitoring automation was
carried out primarily to monitor motor current and voltage data. The normal operating limits of the motor were
determined by analyzing the current signals monitored under different speed and load conditions from a healthy
LSPMSM with an exponential weighted moving average (EWMA) based statistical process control method.
Then, fault detection was made according to the exceeding of these limits by using EWMA data of the current
signals of a the LSPMSM in case of faulthy. The obtained results showed that the designed SCADA automation
has the ability to collect and save data safely, and the proposed fault detection method is a successful tool for the
detection of bearing failures of LSPMSM.

Keywords: Line start permanent magnet synchronous motor; SCADA; EWMA; Bearing Fault.
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1. Giris

Asenkron motor (ASM), giiniimiiz endiistriyel sahalarinda mekaniksel gii¢ iiretimi i¢in en ¢ok
kullanilan motordur [1]. ASM'nin en 6nemli tercih nedenleri, yapisal olarak basit ve ekonomik
olmasi, periyodik bakim gerektirmemesi, giivenilir olmasi ve sebekeden dogrudan
beslenebilmesidir. Buna karsin, hacimsel olarak biiyiikliigii, veriminin daimi miknatisli senkron
motora (DMSM) gore diisiikk olmasi, giiriiltiilii ¢alismasi bu motorun 6énemli dezavantajlarindandir
[2]. DMSM, ASM’ye gore daha verimli olmasina ragmen sebekeden dogrudan beslenemez ve
pahalidir. Bu nedenle DMSM endiistriyel sahada dogrudan ASM yerine tercih edilmez [3, 4]. Motor
iireticileri son yillarda bu iki motorun istiin 6zelliklerini bir araya getirebilecek bir motor iiretme
calismalarina girmistir. Bu ¢alismalar sonucunda DMSM’nin miknatisli rotoruna ASM’nin kafes
yapist eklenerek Sebeke Kalkisli Daimi Miknatisli Senkron Motor (SKDMSM) elde edilmistir [5].
SKDMSM; kafesli rotoru sayesinde tipki ASM’ler gibi, sebekeden dogrudan beslenerek kalkis
yapabilirken, siirekli rejimde rotor yapisinda bulunan miknatislar sayesinde DMSM’ler gibi yiiksek
verim saglayabilmektedir. Bu 6nemli 6zelliklerinin yani sira, hacim/agirlik oranina gore yiiksek
giic eldesi, hassas ve kararli kontrol imkani, yiiksek moment gibi avantajlariyla SKDMSM,
endiistrinin bir¢ok alaninda ASM’ye rakip olmaya adaydir [6].

Isletme altinda limitlerini asan gesitli zorlamalardan dolayr SKDMSM’lerde arizalanmalar goriiliir.
Olusan bu arizalar elektriksel, mekaniksel ve manyetik arizalar olarak gruplandiriimaktadir. Bu
motordaki elektriksel arizalar; sargi arizalari, rotor ¢ubuk kirig1 arizasi ve rotor ¢ubuk halkasi kirigi
arizasi, mekaniksel arizalar, eksenden kagiklik ve rulman arizalari, manyetik arizalar ise
demagnetizasyon arizasi ve miknatis kirigi arizasidir [1,6,7]. Arizali olan motorun ¢alisma 6mrii de
kisadir. Arizanin erken tespiti ve ortadan kaldirilmasi hem motorun tahrik ettigi sistem hem de
ekonomik a¢idan dnemlidir. Erken ariza teshisi i¢in glinlimiizde durum izleme yoluyla motorlarin
isletme altindaki c¢aligmalar1 gézlemlenmektedir. Bu sayede, motora ait arizalar baslangig
asamasinda tespit edilebilmekte, arizanin sebep olacagi Onemli ekonomik kayiplar
onlenebilmektedir. Elektrik motorlarinin online durum izlemelerinde; sicaklik, hava aralig
momenti, akustik ses, titresim, motor akimlari, manyetik aki, indiiklenen gerilim, kismi desarj, gaz,
ani elektrik giicii, ani agisal hiz gibi bir¢ok veri kullanilmaktadir: Bunlar igerisinde en pratik olan ve
en yaygin kullanilan1 motor akimlaridir [7].

Motor arizalarinin tespitinde en dnemli nokta motora ait sinyalleri temsil eden 6zelliklerin elde
edilmesidir. Ozellik ¢ikarma esasinda bir sinyale ait en baskin dzelliklerin hesaplanarak sinyalin
sayisallastirilmasidir [8]. Elektrik makinalar1 arizalara ait sinyal 6zellikleri elde etmede en ¢ok
kullanilan yontemler, frekans boyutunda analiz, zaman-frekans boyutunda analiz ve zaman
boyutunda analizdir [9]. Bu analizler igerisinde zaman boyutunda analizler digerlerine nazaran daha
¢ok kullanilmaktadir. Ciinkii bu analiz yontemi karmasik algoritma ve doniisiimler
gerektirmediginden hem pratiktir hem de hizli ariza tespiti yapma imkani sunar. Zaman boyutunda
analizlerde c¢ogunlukla sinyale ait istatistiksel 6zellikleri ¢ikartilir. Bu sekilde sinyal ozellikleri
iireten yontemlerden biri de Istatistiksel Siire¢ Kontrol (ISK) yéntemidir. ISK, sinyallerin
istatistiksel Ozellikleri yoluyla siire¢ takibi, ariza belirleme, kalite kontrol vb. uygulamalarda
kullanilmaktadir [10,11].

ISK yontemi, literatiirde birgok ¢alismada kullanilmistir. Yaptig1 tez calismasinda Boston (2010),
ISK yontemini kullanarak bir askeri kurulusa ait araglarn motor yenileme siirecinde hatalarn
onlenmesi, iscilik ve malzeme kayiplarinin diistiriilmesi saglanmistir [12]. Alagas ve Pinarbasi
(2012), diiz dislilerdeki hatalarin sebep oldugu titresimlerdeki degisimlerin incelenerek, farkli
tipteki dis kusurlarindan ve kusur tiplerinden elde edilen verilerin iki yonlii (X, y) analiz edilerek
tespiti i¢in ISK yonteminden yararlanmislardir. Dislinin asinma zamanmin tespiti icin, ISK
yontemlerinden olan Ustel Agirlikli Hareketli Ortalama (UAHO) kontrol grafigini olusturmus ve
yorumlamustir [10]. Eser (2018), ASM’nin stator sargi arizasi tespiti i¢in ISK yontemini
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kullanmistir. Kararli durum motor akim sinyalleri iizerinden bu yontemi kullanarak arizay: tespit
etmistir [13]. Djmal ve ark(2018). optimize UAHO yontemini kullanarak atik su aritma tesisinde
sularin temizlenmesini kontrol etmiglerdir. Bu yontemin ¢ok kiiciik degisiklikleri ortaya ¢ikarabilme
ozelliginden faydalanarak aritma siirecindeki verimi arttirmiglardir [11]. He ve Yu (2019) kararli
robotik kaynak islemi i¢in UAHO iizerinden ariza tespiti ve teshisini basariyla gerceklestirmislerdir
[14].

Bu c¢alismada tasarlanan SCADA tabanli durum izleme otomasyonu kullanilarak SKDMSM’nin
rulman arizas tespit edilmistir. Onerilen ariza tespit yontemi, SKDMSM stator akim sinyalleri
iizerinden UAHO vyoluyla 6zellik ¢ikarmaya dayalidir. Onerilen yéntem SKDMSM’nin ariza tespiti
icin ilk kez kullanilmistir. Durum izleme amaciyla tasarlanan SCADA sistemin donanimsal
boliimiiniin merkezinde mikro denetleyici olarak Arduino Mega kullanilmistir. Arduino Mega
Remote Terminal Unit (RTU) gibi gorev yapmaktadir. Donaniml bolimi, sensdr verilerini
toplayan, diizenleyen ve SCADA ara yiiziine aktaran ve ayni zamanda SCADA ara yiiziinden gelen
komutlar1 donanim boliimiine gonderen yapidir. Donanim boliimii vasitasiyla motordan alinan
stator akim sinyalleri SCADA ortaminda izlenmekte ve UAHO ydntemi kullanilarak ariza tespiti
yapilmaktadir.

Bu makale 5 boliimden olusmaktadir. Makalenin devam eden 2. boliimii SKDMSM matematiksel
modeli, SCADA Sistemi ve Istatistiksel Siire¢ Kontrol bilgilerini igeren Materyal ve Metot
boliimiidiir. Ugiincii boliim Deneysel Calismalar boliimii olup, deney diizenegi ve veri toplama
bilgilerini igermektedir. Calismalara iliskin Bulgular ve Tartisma 4. B6liimde verilmistir. Besinci
boliim Sonug ve Onerileri igermektedir.

1. Materyal ve Metot
2.1. Sebeke Kalkish Daimi Miknatish Senkron Motor Modeli

SKDMSM’ler ASM’lerin ve DMSM’lerin en iistlin 6zelliklerini tagiyan hibrit motorlardir. Yapisal
olarak ASM stator yapisina sahip olup, rotorda ASM’nin kafes yapisina ilaveten DMSM rotorunda
bulunan daimi miknatislar eklenmistir. Bu motor kalkis aninda yaklasik asenkron tork ile yol
alirken siirekli durumda miknatis torku ile senkron c¢alisir. Bu nedenle SKDMSM’ler arada evirici
olmadan dogrudan sebekeyle beslenebilirler. Bu motor siirekli halde calisirken klasik senkron
motorun performansina sahiptir [15].

Rulman arizalar1 gibi mekanik arizalar motorda titresimlere, yiik degisimlerine ve hava araliginda
aki degisimlerine sebep olurlarken, motor akimlarinda da harmonikler olustururlar. Biitiin bunlarin
sonucunda ise motor torkunda salinimlar ortaya c¢ikar. Motorlarin ariza durumlarinin motor
parametreleri {izerine etkisini incelemede matematiksel modelleri kullanmak etkin bir yaklagimdir
[1,5, 16]. Matematiksel modeller motorlarin fiziksel davraniglarinin belirlenmesinde ve ariza
tespitinde kullanilabilirler. Rulman arizasi durumundaki bir SKDMSM modeli i¢in saglam durum
matematiksel model oncelikle bilinmelidir. Bu motorun matematiksel modeli d-ekseni, g-ekseni ve
sifir bilesen dikkate alinarak c¢ikartilabilir [16]. Sekil 1‘de SKDMSM’ye ait esdeger devreler
gosterilmistir.
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Sekil 1. Ug fazli SKDMSM’nin @- eksen, d- eksen ve sifir bilesen esdeger devreleri [12]

SKDMSM’de daimi miknatislarinda olusan rotor eddy akim kayiplar1 ihmal edilerek, motorun
esdeger miknatislanma akisi 4, esitlik 1 ile hesaplanabilir.

Ay =Login 1)

Burada, i,, miknatislanma akimini ve L,,; miknatislanma indiiktansmi gdstermektedir. Kirchoff
gerilim yasas1 dikkate alinarak yazilan, SKDMSM’de d-q ve O bilesenler devreler igin stator

gerilimi v, , v, vg, , rotor gerilimi v, ve v, sirasiyla esitlik 2 ve esitlik 3’te:
UES‘ = rsi:s' + mmlzs + pﬂ':s
o, r 2
vEs' - T'S.IES. + P‘;l'l]g ( )

Vg = Tprlar + PAgr =0 @)

r o e ' _
v =T glge T PAg =0

olarak yazilabilir. Bu ifadelerde r,, stator direnci, 7, ve rg. rotor direnci, L. ve L,

miknatislanma indiiktansi, L', rotor kacak indiiktansi, L,. stator kacak indiiktans1 ve wp acisal
hizdir. Motorun stator akist A7, A%, , Ay, , rotor akist A7, , AZ,., A7, sirasiyla esitlik 4 ve esitlik 5’te
verilmistir.

*';L;s = Lu‘si;s + Lmq [:IZE' + I;i")

e = Ligige + Lona (i + gy ) + Linaipy 3)
-‘:I'Es' = Lu‘s'iEs'

Aqrr' = Lu‘r'iqrr' + Lmq [:I;S‘ + Ill?ri"j

A= Liyih+ Ly (i + 5. ) + Lynain: (4)
Agy = Ly, ig,

Burada; i, i,., {gs stator akimlari, i, i, fy. rotor akimlaridir. Sonug olarak P kutup sayist
olmak tizere, motorun ariza durumunu degerlendirmek i¢in kullanilacak tork degeri esitlik 6 ile

hesaplanabilir.
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3 F o
T.= 2 [Lma arr' ;s - Lmq qr' ds +":Lmrlzs + {Lmd - Lmq}IEsIES (5)

2.2. SCADA Sistemi

SCADA sistemleri giliniimiizde havaalanlari, fabrikalar, elektrik tiretim tesisleri vb. bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. SCADA tesis edildigi ortamlarda tiim alt birimleri kontrol eden ve izleyen
merkezi bir sistemdir. Temel islevleri sistem kontrolii, izleme ve veri toplamadir. SCADA
sistemlerinde sistem kontrolleri yapilabildiginden, endiistriyel ortamlardaki motorlarin online
izlenmesi ve ariza tespitinde de etkin bir sekilde kullanilabilmesine olanak saglamistir. Motor
arizalarinda erken ariza teshisi sayesinde Onemli donanim hasarlari ve ekonomik kayiplar
Onlenebilir. Bu nedenle motorda ortaya ¢ikan ariza kritik bir noktada ise SCADA sistemi ile motor
isletmeden alinabilir. Motor korumasinda oldugu gibi elektrik sebekelerinin kontrolii ve ariza
takibinde de SCADA sistemleri kullanilmaktadir [17]. Sekil 3°te SCADA igin tasarlanan sisteminin
genel semast goriilmektedir.

Sekil 2’den gorildigi gibi, bir SCADA sistemi, bilgileri toplayan RTU boéliimiinden, bilgilerin
analiz edilmesini saglayan SCADA ara yliziinden ve veri tabanindan olusmaktadir [20].

RTU Scada MySO.L
Bilgi Toplama ve «—> Processing 3 —p Veri Tabani
Denetleme

Sekil 2. SCADA i¢in tasarlanan sisteminin genel semasi.

Bu calismada, SKDMSM’nin rulman arizasi tespiti i¢in tasarlanan SCADA sisteminin donanimsal
boliimiiniin temelini Arduino Mega olusturmaktadir. Arduino Mega igerisinde ATmega2560 cip
barindiran, 54 dijital giris-¢ikis, 16 analog giris pinine sahip olan ve 256kB’lik genis bir hafizasi
bulunan bir mikrodenetleyicidir. Motor akim sinyallerinin izlenmesi i¢in SA 6l¢lim yapabilen akim
sensorii kullanilmistir. Bu sensor ¢alisma sekli SA/SmA seklinde olup ¢ikis pinlerine RB=200€2
ornekleme direnci baglanmistir. Bu sayede hem akim trafosu agik uglu kalmamis hem de algilayici
cikis isareti Ol¢limii degerlendirecek olan Arduino analog giris yapisina uygun olarak gerilim
bi¢imine doniistiiriilmiistiir. Motora uygulanan gerilimlerin izlenmesi amaciyla, 250V rms 6lgiim
yapabilen 2mA/2mA gerilim sensori kullanilmistir. Bu devrede 16x2 LCD ekran, DS3231 gergek
zaman modiilii ve réle modiilii yer almaktadir. LCD ekran 6l¢iim ve degerlendirme sonuglarinin
SCADA ara yiiziinde goriintiilenmesini saglamaktadir. DS3231 ger¢ek zaman modiili 12C iletisim
protokolii kullanarak mikro denetleyici ile iletisim saglamakta ve ara yiize gonderilen verilerin
zaman etiketi ile aktarilmasini saglamaktadir. Zaman ile ilgili uygulanabilecek senaryolarda bu
modiil kullanilabilmektedir. Role modiilii, mikro denetleyici dijital ¢ikislarindan birine baglanmis
ve motor korumasi saglanirken gerekli durumda motorun enerjisiz kalmasmi saglamak icin
kullanilmigtir. Kullanmis oldugumuz kontrol yonteminde ariza durumunda istege bagli olarak
motorun durdurulmasi gerektiginde réle modiilii bu gorevi yerine getirmektedir.

Mikro denetleyici igerisinde yer alan yazilim iki modda ¢alismaktadir [17]. 1. ¢alisma modunda; ara
yiizden gelen talebe gore elde edilen drnekleme verilerini kullanarak pozitif tepe noktalarini yazilim
ortamma goénderir ve UAHO igin veri saglar. 2. calisma modunda; ornekleme verilerini ve
“Emonlib” kiitliphanesini kullanarak akim, gerilim ve giic degerleri gibi sistemin anlik durumunu
kullaniciya sunmaktadir. Yazilim olarak Processing 3 ve Wamp Server kullanilmistir. Processing
ortami Ozellikle mikro denetleyici calismalarinda entegreye gomiilii halde bulunan, kullanici
tarafindan goriilemeyen verilerin goriintiilenmesini ve kolay bir sekilde kontrol etmesini saglayan
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Java tabanli bir ortamdir. Caligmada kullanilan SCADA ara yiizii seri iletisim yolu ile mikro
denetleyiciden gelen veri paketlerini alip degerlendirecek sekilde Processing ortaminda
hazirlanmistir. SCADA arayiiz uygun Port Adi ve Baud Rate segilerek mikro denetleyici ile online
olarak iletisimde oldugu gibi Wamp Server yazilimi kullanilarak MySQL veri tabaniyla da
iletisimini saglamaktadir. Tasarlanan SCADA’nin Sekil 3a’da donanimsal kontrol birimi, Sekil
3b’de araylizii goriilmektedir.

vvvvv

Connection Status : 0K-) | Port Name : COM11 Haud Rate : 9600 | Data States : Good Qualkty..)

Sekil 3. (a) SCADA Ara yiizii (b) Donanimsal Kontrol Birimi

Processing ortaminda hazirlanmis olan SCADA arayiiziiniin, donanimsal boliimden verileri
alabilmesi igin belirli kurallar olusturulmustur. Kullanici komut girdisi ile Arduino veriyi
dogrulayarak seri iletisimi baslatir ve arayiize veri aktarilir. Wamp Server kullanilarak olusturulan
MySQL veri tabanina arayiize ulasan veriler kaydedilir. Kaydedilen bu veriler UAHO igin giris
verisi olarak kullanilmaktadir. Veri tabaninda olusturulan tablolar giris verilerinin kaydedilmesini
sagladig1 gibi analizler sonucunda elde edilen karar degerlerinin de kaydedilmesini saglamaktadir.
Boylece gecmise yonelik analizler ve raporlamalar da kolaylikla yapilabilmektedir.

2.3. Istatistiksel Siire¢c Kontrolii

ISK isleyen bir siire¢ igerisinde normalin disinda olusan en ufak degisikliklere bagl olarak farklilig
ortaya ¢ikartan bir yontemdir[18]. Normal durum igerisinde hesaplanan degerler limit degerlerini
icerisinde salinim yapmaktadir. Ancak bu degerler limit degerlerini agmalari durumunda siirecin
normal dis1 olusan degisikligi ortaya cikar[19]. Yedi temel ISK ydntemi vardir. Bunlar cetele
tablosu, histogram, pareto analizi, sebep-sonu¢ diyagrami, hata yogunluk diyagrami, serpilme
diyagram1 ve kontrol grafikleridir. Bunlar igerisinde kontrol grafikleri pratik olmalar1 ve giivenilir
sonuglariyla 6n plana ¢ikmaktadir. Kontrol grafikleri bir siirecte olagan iistii degisiklikleri izlemek
icin kullanilir. Gelelenksel kontrol grafiklerinde hatayr en aza indirmek igin verideki
otokolerasyonu kaldirmak gerekir. Bu amag¢ i¢in zaman serisi modeller tabanli yaklagimlar [20],
UAHO ve cok degiskenli UAHO yéntemleri [21] arastirmacilar tarafindan kullanilmistir. UAHO
diger yontemlere gore en Onemli avantaji tek bir degiskene bagli olarak siire¢ takibi
yapabilmektedir ve son derece giivenilir sonuglar verebilmektedir. Sekil 4’te UAHO ISK grafigi
goriilmektedir.

Ust kontrol Linmuts

A A fm
e — g W T Ortalama Deger
v

Stireg Degisken Degerleri

Alt kontrol Linuti

>
|
Siirecten Alman Numuneler

Sekil 4. UAHO iSK grafigi [13]
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UAHO’da, merkez ¢izgi (MC) ile bunun altina ve iistiine cizilen, alt kontrol limit (AKL) ve iist
kontrol limit (UKL) ¢izgileri bulunmaktadir. MC salinimin hangi diizlemde olmas1 gerektigini
belirtirken AKL ve UKL ise salinim alanini ifade etmektedir. Bu alan disina ¢ikilmasi durumunda
ariza veya normal olmayan durum teshis edilmis olur [22, 23]. UAHO limit degerleri cesitli
istatistiksel ifadelerle hesaplanir. Oncelikle veriye ait alt gruplarin genel ortalamasi hesaplanir. k alt
grup sayist, N h er bir alt grupta bulunan &l¢iim sayis1, X degeri i alt grubundaki j numarali
ornekleme degeri olmak lizere, alt grubunun ortalamasi X; esitlik 7°de, tiim alt gruplarin ortalamasi
esitlik 8’de gosterilmistir [21].

= Zy=1%y (6)

vr W )

Daha sonra standart sapma ve genel ortalama hesaplanir. Her bir alt grubun standart sapma degeri
(si) ve genel ortalamasi sirasiyla esitlik 9 ve esitlik 10’a gore hesaplanir.

[ .

5, = |HizoXi— %) (8)

\ n—1
_ 1y 9)

5= E 5

i=1
UAHO asagidaki ifadeyle tanimlanir:

z; =A%+ (1 —4)z (11)

burada z; i. UAHO istatistigi, 4 diizeltme parametresidir ve baslangic degeri z, = X olarak
alinmistir[21]. Tiim bu ifadeler iizerinden UAHO merkez ¢izgi(MC), AKL ve UKL degerleri:

[ .
UKL = %+ (L3) '(2‘1 o li--A 12)
Mg=% (13)
AKL; =% — (L3) l[zi,l][ —(1-1)"] (14)

olarak hesaplanir. Burada L sabit degerdir.

3. Deneysel Calismalar

3.1. Deney Diizenegi

Bu c¢alismada SKDMSM’nin online durum izlemesi ve rulman arizalarinin tespiti igcin SCADA
sisteminin metodolojisi; veri izleme ve toplama, sinyal isleme ve ariza tespiti asamalarindan

olusmaktadir. Onerilen SCADA tabanli online durum izleme ve ariza tespit sistemine ait deney
diizenegi ve blok sema Sekil 5’te goriilmektedir.
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Role Modiili

Gerilim Sensérii
AC max 250V Ardunino Mega
(Veri toplama, isleme )

Akim Sensori || SCADA arayuzi

AC max 5A
Veri taban1, UAHO UAHO
icin veri saglama, — ;
DS3231 RTC kilvdetme g ; Durum izleme

(Gergek zaman | |
modilii) fw1 Wernp,Server

Sekil 5. Durum izleme ve ariza tespit sistemine ait deney diizenegi ve blok sema

Yukarida goriilen blog semadaki sistemde akim sensorleri iizerinden alinan akim sinyalini mikro
denetleyiciye aktarir. Sinyal tepe noktalar1 mikro denetleyicide uygun paketler seklinde diizenlenip
seri iletisim yolu ile SCADA ara yiiziine tasinir [24]. Ara yiiz kendisiyle uyumlu olarak ¢aligan veri
tabanina bu degerleri kaydetmektedir. UAHO grafik analizini gergeklestirmek igin kayitl olan bu
verileri kullanmaktadir. Burada UAHO analizi her grupta toplamda 500 adet veri kullanilmustir.

Deney diizenegi; motor, yiik ve motor siiriiciiden olugmaktadir. Burada yiik olarak 10kW giigte bir
DC makine, motorun diisiik devir deneylerinin yapilabilmesi i¢in 3kW, 380V, 0-6000 rpm
parametrelere sahip 3 fazli bir siirticii kullanilmistir. Saglam ve arizali motor durumlari i¢in Tablo
1’de parametreleri goriilen 2 adet 6zdes SKDMSM kullanilmistir.

Tablo 1. SKDMSM parametreleri

Giic Frekans  Gerilim(A/Y) Akim(A/Y) Hiz Cosp Kutup % Koruma
Sayist  Verimi Simifi
2,2kW 50Hz 230/400V 7,10/4,10A  1500d/d 0,85 4 91,2 1P 54

Motor arizalarinin tespitinde en 6nemli hususlardan biri, motor verilerinin giivenilir bir sekilde
izlenmesidir. Bu nedenle iyi bir deney diizenegi olusturulmalidir. Herhangi bir arizanin testleri
yapilirken ¢oklu ariza olusumuna izin verilmemelidir. Bu nedenle ¢alisilan rulman arizalarina ek
olarak eksenden kagiklik ariza durumunun olusumunu engellemek i¢in, motor ile yiik baglantisinda
Sekil 6°da goriilen lazer saft hizalama sistemi kullanilmistir. Béylece rulman arizast durumuna ait
motor akim sinyalleri saft eksen kagiklig1 sorunu olmadan izlenebilmistir.

SKDMSM

1AW ey,
Lazer Hizalama
Cihaz1

Sekil 6. Denesl diizenegi eksenleme
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Yapilan uygulamalarda 3  farkli tipte rulman arizast {izerinde calistlmistir:  dis
bilezik (DB) arizas, i¢ bilezik (IB) arizasi, hasarli bilye (HB) arizas1. Bu arizalar her bir rulmanda
yapay olarak iretilmistir. Sekil 7°de arizali rulmanlara ait resimler
goriilmektedir.

Sekil 7. DB, IB ve HB Arizali rulmanlar

3.2. Veri Toplama

Veri toplama asamasinda motorlar yaklasik olarak nominal c¢alisma sicakligina gelmesi igin 20
dakika calistirildiktan sonra motor akim sinyal verisi bilgisayar ortaminda kaydedilmistir. Onerilen
yontemde ariza tespiti saglam ve arizali motor akim sinyal veri setlerinin karsilagtirilmasina
dayanmaktadir. Saglam SKDMSM’den almman akim sinyal verisi ile kaliteli ¢alisma araligi
olusturulmakta ve motorun arizali durumunda alinan veri siirecin devamina islenerek arizanin
varlig1 tespit edilmektedir.

Stator akim sinyal verisi motorda saglam durum i¢in iki farkli devirde (500 rpm, 1500 rpm), farkl
yik durumlart (% 0, % 100) icin toplanmistir. Motor senkron devir olan 1500 rpm devirde
calisirken sebekeden, diisiik devir olan 500 rpm’de ¢alisirken ise siiriiciiden beslenmistir. Toplanan
verilere 6rnek olarak; 500 rpm ve 1500 rpm devir ve % 100°lik yiikk durumlarinin grafikleri Sekil 8
ve Sekil 9°da sunulmustur.

500rpm %100 yiiklenme Saglam Durum Anlik Olgiim Sinyalleri
(a) 100% Yiiklenme Uc Faz Akim Sinyalleri (b) 100% Yiiklenme Uc Faz Gerilim Sinyalleri
T T T T T T T T T 400 T T T T T T T T T

gerilim (V)
2 3 N &
g - 2 &8 B8

)
2
3

Akim (A)

b & A b o v & o ® B
—
—

g

L L L L L L 400 L L | L L L
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08 0.09 0.1 0 0.01 002 003 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08 0.09 0.

Zaman (sn) Zaman (sn)

(c) 100% Yiiklenme Tork Sinyali (d) 100% Yiiklenme Motor Hizi

Tork (
Motor Hizi (Rpm)

s
@
&

=]
>
e
8
8

0 1 2 3 4 5 6 g 8 9 10 0 x| 2 3 4 5 6 7 8 9 1C
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 8. 500 rpm’de saglam durum grafikleri
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1500rpm %100 yiiklenme Saglam Durum Anlik Olgtim Sinyalleri
(a) 100% Yiiklenme Uc Faz Akim Sinyalleri (b) 100% Yiiklenme Uc Faz Gerilim Sinyalleri
T T T T T T T T T 400 T T T

e 2kiMR
6 e akim$ |
akimT
y \ r
a® I &
g o E
S k5
< 2 o
-4 3
-6 -300 [
% | L | ; i I | | ; - | ! ! : i i L i !
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
Zaman (sn) Zaman (sn)
(c) 100% Yiiklenme Tork Sinyali (d) 100% Yiiklenme Motor Hizi
146 T T T T T T ¥ 1503 T T T T T T T T
——Tork -
145 ’
i 1502
144 g_ 1501.5
% 143 % 1501
: % 15005
6 "2 = 1500
= 2
141 § 14995
1499
14
1498.5
13.9 1498
0 1 2 3 4 5 6 i & 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 i & 8 9 10
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Sekil 9. 1500 rpm’de saglam durum grafikleri

4. Bulgular ve Tartisma

Deneysel c¢aligmalarda saglam durum ve her bir ariza durumu akim sinyali izlemeleri, sebekeden
beslemeli (1500rpm) ve siiriici beslemeli (500rpm) olmak iizere iki farkli devirde
gerceklestirilmistir. Oncelikle saglam durum analizleri yapilip, UAHO grafiklerinin limit noktalart
olan, UKL, MC ve AKL degerleri hesaplanmis ve Tablo 2’de gériilen degerler elde edilmistir.

Tablo 2. SKDMSM’nin UAHOya bagl kaliteli ¢aligma limitleri

Limitler Diisiik Hiz Senkron Hiz
Bosta Tam Yiik Bosta Tam Yiik
UKL 601,28 721 622 725
MC 573 670 606 696
AKL 542,81 620 591 664

Tablo 2’de goriilen limitler {izerinde motor akimlarindan hesaplanan UAHO veri noktalar:
kullanilarak saglam durum grafikleri olusturulmustur. Daha sonra her bir ariza durumunda
hesaplanan UAHO veri noktalar1 saglam durum grafiklerine eklenmistir. Elde edilen bu grafiklerde
ilk 0-10 aras1 6rnekler saglam durum, 10. 6rnekten sonrasi ise ariza durumuna aittir. Burada yapilan
ilk deneysel calismalar motorun DB arizasi i¢in yapilmistir. Sekil 10 ve Sekil 11’de, diisiik ve
senkron devir ¢calismalar igin DB arizas1 UAHO grafikleri goriilmektedir.
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620 500 rpm %0 Yiik DB Arizasi UAHO Grafigi 240 500 rpm %100 Yiik DB Arizas1t UAHO Grafigi
720
600 -
700
o o
Z 580 Z 680
b =
—e— UAHO 660 —e—UAHO
560 - —e—UKL | —e—UKL
AKL 640 + AKL 1
——M( —6—MC
540 : / 620 ' = :
0 5 .10 15 20 0 5 10 15 20
Ornekler Ornekler
Sekil 10. Diisiik devirde (a) % 0 ve (b) % 100 yiik DB arizas: grafikleri
630 1500 rpm %0 Yiik DB Arizas1t UAHO Grafigi 240 1500 rpm %100 Yiik DB Arizas1 UAHO Grafigi
620 720 1
o o
Z6l0f T 200
b (=)
—e— UAHO
600 —e—UKL |1 680
AKL
—e—MC
590 ! : : : 660 . | ! ]
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Ornekler Ornekler

Sekil 11. Senkron devirde (a) % 0 ve (b) % 100 yiikk DB arizasi1 grafikleri

Yukaridaki grafiklerde 10. ornege kadar siirecin kaliteli calisma aralifinda devam ettigi
goriilmektedir. 10. 6rnekten sonra UKL degerini asip siirekli artan bir grafik olusturarak; Sekil
10a’da 615, Sekil 10b’de 730, Sekil 11a’da 628 ve Sekil 11b’de 735 degerlerine ulagilmistir.

Ikinci olarak yapilan deneysel ¢alismalar motorun IB arizasi calismalaridir. Sekil 12 ve Sekil 13’te,
diisiik ve senkron devir ¢alismalar i¢in iB arizas1 UAHO grafikleri goriilmektedir.

500 rpm %0 Yiik iB Arizas1 UAHO Grafigi 500 rpm %100 Yiik iB Arizasi UAHO Greafigi

640 740 ——- o0
—e—UAHO
—e— UKL F
620 AKL > 720
o—MC 700 -
% 600 [ D %
.4: -< 680
= 580 2
D 660 —e—UAHO| T
—e— UKL
560 7 640 |- AKL
—e—MC
540 ‘ ‘ ‘ 620 ‘ —o— ‘
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Ornekler Ornekler

Sekil 12. Diisiik devirde (a) % 0 ve (b) % 100 yiik IB arizas: grafikleri
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1500 rpm %0 Yiik iB Arizas1 UAHO Grafigi

650 260 1300 rpm %100 Yiik B Arizasi UAHO Grafigi
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640 - |[—e—UKL 5 —e— UKL
AKL 740 AKL D
—e—MC —e—MC
630 >
% 4
= 620
b |
610 P
600
590 ettt ntenate : 660

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Ornekler Ornekler

Sekil 13. Senkron devirde (a) % 0 ve (b) % 100 yiik IB arizas1 grafikleri

IB arizas grafiklerinde saglam duruma ait 10. drnege kadar siireg kaliteli ¢aliyma araligindadir. DB
ariza durumuna ait 10. 6rnekten sonra ise UKL degeri asilip; Sekil 12a’da 620, Sekil 12b’de 740,
Sekil 13a’da 640 ve Sekil 13b’de 745 degerlerine ulasilmistir.

Yapilan son deneysel ¢alismalar motorun HB arizasi ¢aligmalaridir. Sekil 14 ve Sekil 15°da, diisiik
ve senkron devir calismalar i¢in HB arizast UAHO grafikleri goriilmektedir.

Diger grafiklerdeki gibi, HB arizasi grafiklerinde de saglam duruma ait 10. drnege kadar siireg
kaliteli ¢calisma araligindadir. HB ariza durumuna ait 10. 6rnekten sonra ise UKL degeri asilip; Sekil
14a’da 612, Sekil 14b’de 712, Sekil 15a’da 628 ve Sekil 15b’de 735 degerlerine ulasilmistir.

Tiim bu grafiklerden elde edilen sonuglardan goriilecegi gibi, saglam durumu temsil eden ilk 10
ornek kaliteli calisma araliklarindadir. Ariza durumlarimi temsil eden 10. 6rnekten sonraki noktalar
ise UKL degerlerini asmis ve siirekli bu asim degerlerinde kalmistir. Bu limit asimlari ile arizalar
kolaylikla tespit edilebilmektedir.

500 rpm %0 Yiik Bilye Arizasi UAHO Grafigi

620 500 rpm %100 Yiik Bilye Arizas1t UAHO Grafigi

750
600 700
% g 650
E 580 Z .
' > = 600 —e—UAHO | 4
—e—UAHO —e— UKL
560 f —o— UKL AKL
AKL 550 F —e—MC
—e—MC
540 : 500 . . .
0 5 15 20 0 5 10 15 20

Orr%gkler Ornekler
Sekil 14. Diisiik devirde (a) % 0 ve (b) % 100 yiik HB arizas: grafikleri
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0 1500 rpm %0 Yiik Bilye Arizas1 UAHO Grafigi 1500 rpm %100 Yiik Bilye Arizasi UAHO Grafigi
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Sekil 15. Senkron devirde (a) % 0 ve (b) % 100 yiik HB arizasi grafikleri

5. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismada SKDMSM’nin rulman arizasi tespiti icin SCADA tabanli durum izleme otomasyonu
gerceklestirilmistir. SCADA i¢in kullanilan mikro denetleyicinin diisiik maliyetli olmasi, kolayca
yeniden programlamaya miisaade etmesi ve esnek yazilimi, sistemin erisilebilir olmasini
saglamaktadir. Onerilen ariza tespit yontemi, SKDMSM stator akim sinyalleri iizerinden UAHO
ISK yoluyla 6zellik ¢ikarmaya dayalidir ve bu alandaki literatiirde bu motor igin ilk kez
kullanilmistir. SKDMSM nin saglam durum ve ariza durum (DB, iB, HB) akim sinyalleri farkli hiz
ve ylik kosullar1 altinda donanimsal boliimden alinarak SCADA ortaminda izlenmis ve bir veri
kiitiiphanesine kaydedilmistir. Saglam durum akim verisi iizerinde, UAHO ISK yontemi
kullanilarak motorun kaliteli ¢alisma (saglamlik) limitleri (AKL, UKL, MC) hesaplanmustir.
Limitler {izerinde motor akimlarindan hesaplanan veri noktalar1 kullanilarak saglam durum UAHO
grafikleri olusturulmustur. Daha sonra her bir ariza durumunda hesaplanan UAHO veri noktalari
saglam durum grafiklerine eklenmis ve ariza durum UAHO grafikleri iiretilmistir. Elde edilen ariza
durum UAHO grafiklerinde, saglam durum akim veri noktalarinmn kaliteli ¢aligma araliginda iken
ariza durumunda bu noktalarin UKL’lerin disina ¢iktiklar1 goriilmiistiir. Bu limit asimlar dikkate
alinarak ariza tespiti yapilmistir. Elde edilen sonuglar dnerilen yontemin rulman ariza tespitinde
basaril1 bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir.
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