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Tiirkce Ozet — Endiistride calisan sistemlerin yiiksek basarim ve siireklilikle calismasi beklenir. Calisan sistemi olusturan
pargalarda olusabilecek arizalar, tiretim kayiplarina yol agabilmektedir. Endiistriyel sistemlerin hizmet ettigi biitiin sektorlerde
toplam ekipman etkinliginin yiiksek tutulmasi bakim ¢aligmalarinin yapilmasini mecbur kilmaktadir. Ariza kaynakli olan iiretim
ve ig glicli kayiplariyla Karsilasmamak i¢in sistemlerde durusa yol agmadan bakim planlamak gerekmektedir. Bakim planlamasi
stireglerinde kendine saglam yer bulan ve uyarict bakim olarak da bilinen kestirimci bakim ydntemi, gereksiz bakim yapilmamasi
ve bakimsizlik kaynakli arizaya diisiilmemesi gibi agilardan bakildiginda 6ne ¢ikmaktadir.

Bu makaledeki ¢alisgmada, asenkron motor ¢alisirken elde edilen stator akimi, vibrasyon, stator sargi sicakligi ve rulman yatak
sicakliginin PLC yardimi ile sahadan toplanmasindan sonra zaman etiketli olarak veri tabanina yazilarak hem test verisi
olusturmakta hem de tiyelik fonksiyonu degerleri belirlenmesinde kullanilmistir. Sahadaki motordan toplanan veriler, motor ve
enstriiman etiket degerleri ve uzman goriislerinden yola ¢ikarak “Matlab Fuzzy Toolbox” uygulamasi ile bulanik mantik temelli
cikarim sistemi tasarlanmistir. Cikarim sistemine giris degiskeni olarak verilen test verilerinin uzman gortsleri ve katalog verileri
dogrultusunda belirlenmis kurallar ile degerlendirilmesi sonucu belirlenen ¢ikis degiskeniyle sistemde ¢alisan asenkron motorun
“motor saglig1” belirlenmektedir. Bu deger ayn1 zamanda motor i¢in bakim planlamasi ihtiyacini da belirlemektedir.

Bu ¢aligma arizanin ne oldugundan ¢ok, arizanin yaganip yasanmayacagi ile ilgili bir ¢ikarim sistemini dnermektedir. Endistriyel
iiretim yapan isletmeler ilk etapta toplam ekipman etkinligini artirmayi1 amaglar. Plansiz duruslarin oniine ge¢mek ister
dolayisiyla motordaki arizanin igeriginden ziyade arizanin gerg¢eklesme ihtimali daha 6nemlidir. Literatiirde yalniz motor stator
akimlari, vibrasyon analizi ve termal tabanli analizler mevcut; burada akim, vibrasyon ve termal agidan yapilan durum izleme
sonucu elde edilen veriler bulanik mantik ile ¢ok agidan degerlendirilerek bakim ihtiyaci belirlemektedir.

Anahtar Kelimeler — Kestirimci bakim, Bulanik mantik, Asenkron motor, PLC, Matlab

Predictive Maintenance With Fuzzy Logic Inference In An
Induction Motor System
Extended Abstract

Industrial systems are expected to operate with high performance and continuity. Failures that may occur in the parts that make
up the working system can lead to production losses. The necessity of keeping the total equipment efficiency high in all sectors
served by industrial systems necessitates maintenance work. In order to avoid production and labor losses due to malfunctions,
it is necessary to plan maintenance without causing downtime in the systems. The predictive maintenance method, which has a
strong place in maintenance planning processes, stands out in terms of not performing unnecessary maintenance and avoiding
failure due to lack of maintenance.

In this paper, the stator current, vibration, stator winding temperature and bearing housing temperature values obtained during
the operating conditions of an induction motor are collected from the field with the help of a PLC, time-labeled and written to a
database and then used both to generate test data and to determine membership function values. Based on the data collected from
the asynchronous motor operating in the field, motor and instrument label values and expert opinions, a fuzzy logic based
inference system was designed with the "Matlab Fuzzy Toolbox™ application. The "motor health" of the asynchronous motor
operating in the system is determined with the output variable determined as a result of the evaluation of the test data given as
input variable to the inference system with the rules determined in line with expert opinions and catalog data. This value also
determines the need for maintenance planning for the motor.

This study proposes an inference system about whether the failure will occur or not, rather than what the failure is. Industrial
production enterprises aim to increase total equipment efficiency in the first place. They want to prevent unplanned downtime,
so the probability of failure is more important than the content of the fault in the motor. In the literature, only motor stator
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currents, vibration analysis and thermal based analyses are available; here, the data obtained as a result of current, vibration and
thermal condition monitoring are evaluated from multiple perspectives with fuzzy logic to determine the need for maintenance.

Keywords — Predictive Maintenance, Fuzzy Logic, Induction Motor, PLC, Matlab

I. GIRIS

Endiistride kiigiik bir elektrik motorundan baslayip ¢ok
sayida boliimden olusan veya birden fazla tahrik iinitesi iceren
karmasik yapilara kadar cok cesitli sistemler mevcuttur.
Kullanilan bu sistemlerdeki pompa, fan, konveyor, kiriel,
karigtirici, kompresdr vb. uygulamalarda sistem veya
makineye tahrik saglayan birim elektrik motorlaridir. Makine
ve ekipmanda, istenilen harekete doniistiiriilecek olan ve
bunun i¢in ihtiyag duyulan donme hareketi, elektrik
motorlarinca saglanir. Doner mekanizmalar1 tahrik eden
elektrik  makinelerinin  endiistride en yaygm olarak
kullanilanlarindan  biri de temelleri ve ilk &rnekleri
birbirlerinden bagimsiz olarak Galileo Ferraris ile Nikola
Tesla tarafindan atilan asenkron motorlardir. Galileo Ferraris,
tek fazli asenkron bir motorun galisan ilk modelini 1885
yilinda ortaya koymustur [1]. Nikola Tesla’nin ise 1887'de
yaparak caligtirdigr ve 1888 yilinda AIEE’de gosterdigi iki
fazli motorunda ise motor karkasina yayilmis bir stator sargisi
ve rotorda kisa devre edilmis bir sargi barindirmaktaydi [2].
Indiiksiyon motoru olarak da adlandirilan bu makinelerin
calismalar1 esnasinda olusan donme hareketinin yani sira
titresimler de ortaya ¢ikar. Sebekeden gektikleri akim, stator
sargilarindan gectigi i¢in sargiy1 olusturan bakir iletkenleri
isitir ve stator sargilarmin yani sira govde sicakligini da
olusturur. Kisaca bahsedilen bu doéngiide, bir asenkron
motorun ¢alisma rejiminde sagliginin takip edilebilecegi bazi
degiskenler mevcuttur. Bunlar; asenkron motorun stator sargt
sicakligl, rulman yatak sicakligi, govde veya rulman
vibrasyonlari, motor stator sargilarinca sebekeden c¢ekilen
akimlardir.

Uretim, bakim, lojistik vb. hangi sektdre hizmet ederse etsin
her sistemin bir kullanim Omrii mevcuttur. Sistemlerin
kullanim siirelerini uzatabilmek ve c¢alisma siirecinin
planlandig: gibi isletilebilmesi i¢in bakim yapilmasina ihtiyag
duyulur. Bakim yontemleri incelendiginde; ekipmanda ariza
gergeklestiginde bakim ve onarim yapilan, bu nedenle onarim
sirasinda tiretim kaybinin yasandigi, arizalarin zamanla diger
sistemlere de sirayet edebilecegi plansiz bakimlar ile ariza
heniiz olugmadan ve olugmasm diye yapilan koruyucu,
Onleyici ve wuyarict bakimlar olarak alt basliklarda
toplanabilecek planli bakimlar goriilmektedir.

Planli bakimlar arasindaki uyarici yani kestirimci bakim
uygulamalar1; durus haricinde iiretime veya hizmete ara
verilmemesi, gerekmedigi halde yapilan bakim yiiziinden
fazladan maliyetler ortaya g¢ikmamasi gibi dikkat c¢ekici
avantajlari ile 6n plana ¢ikmaktadirlar.

Uretimin siirekli devam ettigi tesisler igin kestirimci
bakimin sagladigi erken uyar1 oldukga 6nemlidir. Sistemden
toplanan farkli degiskenlere ait veriler, uygun yontemler ile
degerlendirilerek ariza gergeklesmeden bakim ihtiyaci
duyulacagini tahmin eder ve bakim plani hazirlanmasina
olanak tanir. Uretim siirecinde ariza kaynagi olusturabilecek
degiskenlerin ¢ogunun 6n tanimsiz ve bulanik yapida oldugu
diisliniildiiglinde bulanik mantik temelli karar verme siireci de
etkin bir sekilde siirece katilmalidir [3].

Bulanik mantig1 literatiire sokan Zadeh, bir seyin yanlishk
veya dogruluktan ziyade yanlis veya dogru olma oraniyla
tanimlanmasini saglamstir [4]. ikili mantikta yer alan mutlak
yanlis ve mutlak dogru kavramlarinin arasinda bulunan ve
“biraz dogru” kabuliini de igeren bir gelistirmeyle bulanik
mantik kavrami elde edilir [5].

Literatiirde vibrasyon takibi ve akim takibi ile asenkron
motorlarda kestirimci bakim uygulamak i¢in yapilmis
calismalar mevcut, her bir ¢alisma genellikle bir konuya
odaklanmis ve ¢Oziim sunmustur. Agyare ve arkadaslarimi
yaptig1 caligmada, bulanik mantik denetleyici kullanilarak
hatalarin tespiti ve smiflandirilmasi sunulmaktadir. Stator
sargilarinda kopma, doniisten doniise kisa devre, li¢ fazdan
topraga ve fazlar arasi dengesizlik gibi farkli ariza kosullar1 bir
dizi simiilasyon gergeklestirilerek hatalar yiiksek dogrulukla
tespit edilebilmigtir [6]. Pharne ve Patil bir bulanik mantik
kontrolciisiiyle, motor durumunu titresim yoluyla izleyen
bulanik ¢ikarim sistemi ile takip edip saglikli olup olmadigni
gozlemlemektedir, bu sistem kestirimci bakim planlanmasina
yardimc1 olmaktadir [7]. Tabak ve Ozkaymak’m yaptigi
calismada elektrik motorlarina endiistride uygulanan bakim
yontemleri en ilkelden en gelismise dogru siralanarak
incelenmigtir. Kestirimei bakimin en yaygin kullanilan
teknikleri incelenerek uzaktan erisme ve internet gibi
sistemlerin kestirimci bakima olan etkileri irdelenmistir [8].
Mitrofani ve arkadaslarinin ¢alismasi ise proses endiistrisinde
elektromekanik bakim islerinin kapsamini tanimlamaya ve
optimize etmeye yarayan bulanik mantik temelli bir Karar
Destek Sisteminin gelistirilmesidir. Hangi ekipmanda hangi
tir bakim yapilacagmin kararini vermektedir ve sonucun
saglam sonuglar sagladigint ve diger yaklagimlarin bir¢cok
eksigini giderdigini gdstermektedir [9]. Mohan ve arkadaslari
asenkron motor arizalarinin sistematik smiflandirmasin
tartismis ve motorun stator akimi dikkate alinarak motorun
durum izlemesi i¢in bulanik tabanli ¢ikarim mekanizmasi
geligtirilmigtir  [10]. Drakaki ve arkadaglar1 asenkron
motorlarin ariza tespiti ve teshisinin (FD/D) kestirimci
bakimindaki son gelismeler ve egilimler verilmistir. Inceleme,
son 5 yilda gelistirilen derin 6grenme tabanli FD/D
yontemlerine odaklanmis ve ¢ok kapsamli olmayan
incelmesine yer verilmistir [11].

Arastirma g¢alismalarinin ¢ogu, belirli arizalar i¢in erken
uyart lizerine yogunlasmakta, ancak birden fazla ariza kaynagi
agisindan incelemeyi ihmal etmektedir. Makale konusunu
iceren bu calismada ise ariza kaynagi olan degiskenlerin
fazlahigindan yola ¢ikarak asenkron motorun izlenmesinde
kullanilan parametrelerden akim, vibrasyon, sargi ve rulman
sicakhigindan faydalanilmistir. Belirlenmis olan bu dort giris
degiskeni ile daha fazla kistasa baglh bir bulanik mantik temelli
degerlendirme yapacak ¢ikarim sistemi  sunulmustur.
Endiistriyel iiretim yapan isletmelerde plansiz duruslarin
oniine gecmek istenilir, yani asenkron motordaki arizanin
iceriginden ziyade arizanin ger¢eklesme ihtimali ile ilgilenilir.
Onerilen sistem de arizanin igeriginden gok arizanin ortaya
¢ikip ¢ikmayacaginin tespitiyle ilgili bir ¢ikarim sistemidir.
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Il. MATERYAL VE METOD

Bulanik mantik temelli ¢ikarim sisteminin kurallar1 ile
iiyelik  fonksiyonu  parametrelerinin  belirlenmesinde
kullanilacak ve sonrasinda g¢ikarim sistemine girdi olarak
verilecek sahadan toplanmis veriler, 710kW giiciinde
6300V’luk besleme gerilimi ve 84A nominal akim degerine,
0,82 gii¢ faktoriine sahip olan bir orta gerilim asenkron
motordan alinmistir.

Bulanik mantik ¢ikarim sisteminde akim, vibrasyon, sargi
sicakligi ve rulman sicakligi olmak iizere dort adet giris
degiskeni ve iiyelik fonksiyonu kullanilmistir. Her bir iiyelik
fonksiyonuna girdi olarak kullanilacak ve sonrasinda
degerlendirilecek olan veriler sahadan uygun sensorler
yardimiyla toplanmustir.

A. Saha Verilerinin Toplanmasi

Motorun sebekeden ¢ektigi akim Dbilgisi; motorun
beslendigi OG dagitim merkezinden motora giden gii¢
kablosunun baglandig1 baralara yerlestirilmis 800/5 oranli bir
akim trafosunun ¢ikisindan sinyal alan Iskra marka MT440
¢ok islevli doniistiiriiciiden alinmistir [12]. Yerlesik bir mikro
denetleyici ile olgillen degerler PLC’de degerlendirilmek
amactyla 4-20mA olarak analog output cikisindan alinarak
PLC’deki analog input sinyal modiiliine girilmistir. Sekil 1°de
PLC’ye iletmek igin motorun sebekeden c¢ektigi akimin
bilgisinin alindig1 akim transduceri goriilmektedir.

Sekil 1. Akim bilgisinin alindig1 iskra marka ¢ok islevli doniistiiriicii

Motor iizerinde bulunan vibrasyon sensdriiniin tirettigi bilgi
Sekil 2’de goriilen Hansford Sensors markasina ait 10Hz ile
1kHz frekans bandinda tespit yapabilen 0-20 mm/sn Sl¢iim
araligina sahip, 4-20mA modunda analog veri barindiran akim
sinyalini 2 pin MS konnektore baglh kablolar {izerinden sinyal
modiiliine ileten, M8 erkek civata ucu sayesinde Ol¢iim
noktasina baglanan vibrasyon sensorii kullanilmistir [13]. 4-
20mA analog sinyal olarak PLC de ki analog input sinyal
modiiliine girilmistir.

r

Sekil 2. Motor govdesindeki Hansford marka vibrasyon sensorii

Asenkron motorun nominal ¢alisma sartlarinda dahi stator
sargilarindan akan akimlar, iletken Ozdirenci, sargt ve
niivelerde olusan kagak akimlar motor gévdesinde 1s1 olarak
ortaya cikarmaktadir. Motor stator akimi ile stator sargi
sicaklig1 arasinda pozitif korelasyon vardir yani stator akimlari
arttikca motor sargi sicakligi da yiikselmektedir. Bu sicakligin
yikselmesi ile belirli esik degerleri asildiginda sargi
iletkenlerinde vernik gibi izolasyonu saglayan yalitim
malzemelerinin yapist bozularak delinme gerilimlerinin
diismesine sebep olmaktadir. Bu nedenle motor sargi
sicakliklarinin agirt yiikkselmesi olasi ariza kaynagidir. Motor
sargilar1 arasina konulmus olan yiiksek hassasiyetli RTD tipi
bir sicaklik sensorii olan PT100 ile elde edilen veriler,
donistiiriiciiyle 4-20mA’e ¢evrilip PLC’deki analog input
sinyal modiiliine girilerek scada {izerinden kaydedilmistir.
Sekil 3’te motor sargilari arasina yerlestirilmisPT100 sensor
goriilmektedir.

Sekil 3. Motor sargilari arasina PT100 yerlestirilmesi

Asenkron motorun rotor mili, motor govdesinin her iki
tarafinda birer rulman ile yataklanmistir. Caligma siiresi,
kontrolsiiz binen yiik, darbe alma, yetersiz yaglama, asiri
yiiklenme, asirt devir sayisi, mil ve yataginin mekaniksel
dayaniminin az olmast vb. gibi nedenlerden dolay1
sirtiinmenin artmasi ve krepaj gibi arizalar yasanabilmektedir.
Bu nedenlerin bazilarindan dolay1 vibrasyondan 6nce belirtiler
sicaklik yiikselmesi olarak da ortaya c¢ikabilmektedir. Her
yonde esit yasanan bir siirtiinme veya yaglama eksigi kendisini
hemen vibrasyon genligi artisi olarak gostermese bile
stirtinmenin sonucunda rulman yataginda 1sinma olarak ortaya
cikacaktir. Dénmede birden ortaya ¢ikan yiiksek 1sinma
durumunda rulman rengi degisir. Is1 ile ortaya ¢ikan tahribat
cogaldikca rulman bilezikleri, bilyalar ve kafes yumusayarak
erir ve deformasyona sebep olur. Durumun tespiti ve erken
Oonlem alinmasi kestirimci bakim i¢in 6nemli bir avantaj
oldugundan vibrasyon ile birlikte rulman sicakliginin da ele
alinmasi elzemdir. Rulman yatak sicakligi i¢in RTD tipi sensor
olan PT100 ile rulman yatak sicakligi bilgisi toplanmugtir.

Sekil 4’te ise RTD tipi bu sensdrdeki i¢ direnci PLC’nin
analog input sinyal modiiliine iletmek i¢in motorun rulman
yataginda bulunan PT100 termodireng sicaklik sensoriiniin
kilifi ve kablo baglanti kutusu birlikte goriilmektedir.
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Sekil 4. Motor rulman yatak scakhgl sensoriiniin metal korumasi ve terminal
baglant1 kutusu ile sahadaki uygulamast

Sahadan gelen ve bulanik mantik ¢ikarim sistemince
degerlendirmeye tabi tutulacak olan akim, vibrasyon ve
sicaklik verileri; sensorlerden okunup transducerlar ile PLC’de
kullanilan standart olan 4-20mA seviyesine doniistiiriilerek
PLC’nin analog input girislerine aktarildiktan sonra yazilim
icerisinde bir veritabaninda tutulmaktadir. Data Block
adindaki Vveritabani dosyasinda bulunan ve verinin alindigi
zamanla iligkilendirilmis bu veriler, Siemens’in Scada
uygulamasi olan WinCC*nin trend takip 6zellikleri sayesinde
gorsellestirilerek takip edilmesi ve yorumlanmasi kolay bir
sekilde operatore sunulmaktadir. Veriler 1Hz ornekleme
frekansinda eszamanli olarak kaydedilmistir. Sekil 5’te
sahadan gelen dort farkli veri igin WinCC’de olusturulmus
trend grafigini gosterir uygulama penceresi goriilmektedir.
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Sekil 5. Akim, vibrasyon ve sicakliklarin trend grafigi
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Trend ekranindan asenkron motorun vibrasyon, sargi ve
rulman sicakliklar1 ile motor stator akimini es eksenli olan
zaman ekseni lizerinde dort farkli renkte belirlenmis grafik ile
takip edebilmekte ve bu grafigin lizerinden geriye doniik
proses verilerini inceleyebilmektedir. Trend grafigini
olusturan verilerin zamanla iligkilendirilmis halde degerlerini
disartya aktarilmasi ozelligini kullanarak istenilen araliktaki
veriler Microsoft Excel yazilimi ile okunacak sekilde digariya
aktarilmigtir.

B. Bulanik Mantik Ctkarim Sistemi

Cikarim sisteminin O6rneklenmesi Matlab yazilimindaki
“Fuzzy Logic Toolbox’ kullanilarak yapilmistir. Elde edilen

veriler ¢ikarim  sisteminde test verisi ve uyelik
fonksiyonlarmin sinirlarinin tespitinde kullanilmistir.
Bulanik mantik ¢ikarim sistem tasariminda  giris

degiskenleri sirasiyla Akim, Vibrasyon, Sargi Sicakligi ve

Rulman Sicakligidir. Mamdani ¢ikarim yontemi kullanilmis
ve ¢ikt1 olarak motor sagligini ve tamlayani olan kestirimeci
bakim ihtiyacini gosteren 0-100 arasi deger belirlenmistir.

4] Fuzzy Logic Designer: Asenkron Motor Kestirimci Bakim o X

File Edit View

= >

Atm

Vibrasyon

[ —]

Sarg)_Sicakidi

J

Asenkron Motor Kestirime Bakim

(mamdani)

i

Motor_Sagiii

Ruiman Sicaklid.

FIS Name: Asenkron Motor Kestirimei Bakm FI5 Type: mamdani

And methad Current Variable

Or method =

Type
Impiication

Range

Aggregation

Defuzzification

Help ‘

‘Saved FIS “Asenkron Motor Kestinmei Bakm” to file ‘

Sekil 6. Bulanik mantik ¢ikarim sisteminin (fis) tasarimi

Akim parametresinin {iyelik fonksiyonu sinirlari; asenkron
motorun etiketinde yer alan nominal akim degeri ve asenkron
motorun stator sargi akimi dengeli c¢alisma halindeyken
sahadan 6l¢lim yapilarak elde edilmistir. Sekil 7°de goriildiigii
tizere diigiik, normal ve yilksek olmak iizere ii¢ ayr iyelik
fonksiyonu belirlenmistir.

Diisik =[00 3048]
Normal =[36 62 84 99]
Yiiksek =[85 102 120 120]

4 Membership Function Editor: Asenkron Motor Kestirimci Bakim
File Edit View

Membership function pl plot points 181
FIS Variables. mbership function plots

Al Motor_Saghgi

digik normal yilksek

Sargi_Sicakligi

=

input variable *Akim®
Rulman Sicaklidi

‘Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name

=
&

me Alam

T A= trimf

=

e input

Params

‘ Help Close ‘

Changing parameter for MF 3 to [85 102 120 120] ‘

Range

10 120]

Display Range 101201

Sekil 7. Akim degiskeni i¢in bulanik mantik iiyelik fonksiyonu

Vibrasyon parametresinin liyelik fonksiyonu degerleri ise
1ISO10816-3 titresim siddeti degerlendirme normu ve motor
dengeli calisma halindeyken yapilan ol¢iimlerle elde edilen
degerler baz alinarak belirlenmistir. Sekil 8’de gorildigi
iizere ¢ok diisiik, iyi, yliksek ve cok yiiksek olmak tizere dort
ayr1 liyelik fonksiyonu belirlenmistir.

Cok diistik = [000.31.8]

Iyi = [1.21.634.5]
Yiiksek = [354567.3]
Cok yiiksek = [6.57.110 10]
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File Edit View

FIS Variables

4 Membership Function Editor: Asenkron Motor Kestirimci Bakam - a X

plot points 181
Membership function plots

K

Akim  Motor_Sagligi

X

==

<]

Vibrasy

E

=

Sarg)_Sicakiid!

cok_azla

N normal fazla

L

3

Rulman Sicaklid|

input variable *Vibrasyon®

Current Variable Current Membership Function (cick an MF to select)
Name Vibrasyon Name
T —
Type input £23
Params
Range [0 10]
AR [0 101 ‘ Help Close ‘

Selected variable "Vibrasyon™ ‘

Sekil 8. Vibrasyon degiskeni i¢cin bulanitk mantik tiyelik fonksiyonu

Motor stator sargi sicakliklarinin degerlendirilecegi iiyelik
fonksiyonun degerleri ise motor etiketindeki F sinifinin
karsilig1 olacak sekilde elektrik yaliim malzemelerinin 1s1l
smiflar agisindan farkinin ortaya konuldugu ve yalitim
malzemeleri ile yalitim sistemlerinin 1s1l dayanimini a¢iklayan
TS EN 60085 standartlarina gore belirlenmistir. Sekil 9°da
goriildiigii iizere normal ve yiiksek olmak tizere iki ayr1 trapez
seklindeki iiyelik fonksiyonu belirlenmistir.

Normal =[0 090 130]
Yiiksek =[100 145 150 150]

4 Membership Function Editor: Asenkron Motor Kestirimci Bakam - a X
File Edit View

Membarship funcion ph plot paints: 181
FIS Variables lembership function plots

rormal yiiksek

input variable *Sargi_Sicaklig”
Rulman Sicaklidl

Normal =1[0 052 80]

Yiiksek =[60 85 100 100]

File Edit View

FIS Variables.

4 Membership Function Editor: Asenkron Motor Kestirimci Bakim - (] X

plot points: 121
Membership function plots

rormal yilksek

=
=

A’A

Motor_Sagigi

Akim

=

Vibrasyon

=

Sargi_Sicakligi

XX

Ruiman Sicakddi

-
L

input variable "Ruiman_Sicakligi®

Current Variable Current Membership Function (click on UF to sslect)
Name Rulman_Sicakii Hame
T i
Type input e rim
Params
Bk 10 100]
Ty T 10 100] ‘ Help Close ‘

‘ ‘Selected variable "Rulman_Sicaki§r ‘

Sekil 10. Rulman yatag sicakligi degiskeni icin bulanik mantik iiyelik
fonksiyonu

BM ¢ikarim sistemi; giriglerinden elde edilen verilerle
¢ikarim sisteminin kurallar1 dogrultusunda belirlenen ve artan
deger yoniinde motor saglifi gostergesini, azalan deger
yoniinde ise bakim ihtiyacini belirleyecek sekilde %0-100
araliginda belirlenmis tiyelik fonksiyonlarindan olusmaktadir.
Sekil 11°de goriildiigii izere kotii, yakindan izle, iyi olarak ii¢
ayrt iiyelik fonksiyonu belirlenmistir. Sekil 11°de goriildiigii
tizere ligli de trapez seklinde yaklasik esit dagilimli olarak
belirlenmistir. Parametreleri agagidaki gibi girilmistir.

Kotii - [001535]
Yakindan Izle = [25 40 60 75]
fyi ~ [65 85 100 100]

File Edit View

R ot points 181
FIS Variables lembership function plots.

X

A Motor_Sagligi

yakindan_izle i

=

Sekil 9. Stator sarg sicakligi degiskeni i¢in bulanik mantik iiyelik fonksiyonu

Motorun rulman yatagindan alinan, vibrasyona sebebiyet
vermeyen ama 1s1 olarak ortaya ¢ikip rulman yatak sicakliginin
artmasina sebep olan, rulman dis bileziginden veya yatak dis
ylizeyinin Ol¢limii ile elde edilebilen bu sicaklik ¢ogunlukla
rulmanin ¢alismaya baslamasindan bir siire sonra sabit durum
seviyesine varana kadar yiikselir. Bu sicaklik bilgisinin
degerlendirilecegi ¢ikarim sistemindeki {iiyelik fonksiyonu
parametrelerinin belirlenmesinde yeni degismis rulman ile
proseste ¢alisan motorun normal yaglama durumundaki sabit
durum sicakligi ve dengeli ¢alisan sistemden alinan veriler baz
almmugtir. Sekil 10°da goriildiigii iizere Normal ve yiiksek
olmak tiizere iki ayri trapez seklinde diiyelik fonksiyonu
belirlenmistir.

Current Variable Current Membership Function (ciick on MF to select)
Vibrasyon
Mame Sargy Sicakhii Name
Sargi_Sicaklid!
T i
- - ey
Params . -
output variable "Motor_Sagligr
Range 5 Rulman Sicaklidl i Ve
[0 150]
‘Current Variable ‘Current Membership Function (click on MF to select)
=Pl [0 150] ‘ Help Close ‘
Name Motor_Sagidi Hame
Selected variable “Sargl_Sicakigr ‘ e e Type =

Params.

L 10 100]

Display Range 1001

\ e |

Selected variable “Motor_Saghir |

Sekil 11. Motor saghig: ve kestirimci bakim ihtiyacim gosteren ¢ikis
degiskeni i¢in tiyelik fonksiyonu

Belirlenen kurallar, ¢alisilan sistemle ilgili isabetli ve dogru
bilgilerin yorumlanmastyla tekrar diizenlenebilir. Bu
baglamda hangi degiskenler ne degerleri aldiginda motorun
sagligi hakkinda nasil bir degisiklik yapabilecegi kurallara
dokiilmiistir. Bu  kurallar ile belirlenen  durumlar
gerceklestiginde insan algisina hitap eden ve tasarimi nispeten
kolay olan Mamdani ¢ikarim yoOntemi kullanilarak sonug
iretilir. Sekil 12°de bulanik mantik ¢ikarim sistemine ait
belirlenmis kurallar gériilmektedir.
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4] Rule Editor: Asenkron Motor Kestirimci Bakim - u] X

File Edit View Options

1_if (Alam is disik) and (Vibrasyon s dusik) then (Motor Sa.
2.1f (Akim s dasdk) and (Vibrasyon is normai) and (SargL_S:
3. if (Alim is dUsdk) and (Vibrasyon is normal) ar
4. 1f (Akim i dUsUK) and (Vibrasyon is normal) and (Sargi_S
S. If (Akim is dUsUk) and (Vibrasyon is normal) and rg_SH
6. 1 (Akim s disik) and (Vibrasyon is fazia) an

i is kotd) (1) ~
4§15 normal) and (Ruiman. 1is yakindan_izle) (1)
i1 s normal) and (R

yakndan_izle) (1

and (Rulman_Sicaki s normal
) and (Ruiman_Sicakldi s yuksex) then (M
kim is disik) and (Vibrasyon is Sagid is kbtd) (1

kim is normal) and (Vibrasyon is disik) and (Sargi_Sicakiigiis normal) and (Rulman_
2. if (Akimis normal) and (Vibrasyon is disik) and (Sargi_Sicakig is normal) and (Rul
13.1f (Akm s normal) and (Vibrasyon is disik) and (Sargi_Sicaki is yiksek) then (Motor_t
14, If (Akim s normal) and (Vibrasyon is normal) and (Sarg:_Sicakiji is normal) and (Ruiman
) and (Viorasyon is _Sicakidi s yuksek) then
ormai) and (Vibrasyon is s

ormal) and (Vibrasyon is
ormal) and (Viorasyon is

nd

Sagigi is yakndan_izie) (1

otor_Saghiis yakndan_izie) (1

tor_Sagidiis yakndan_izle) (1)
nd (Sar Saigiis kota) (1)

1a) and (Sargl_Sicak

Sagii is yakndan_izie) (1
G451 is yakndan_izie) (1

<) and (Vibrasyon is a X
22,1 (Akm s yiksek) and (Vibrasy: 50k) and (Sarg._Sicaki
nd (Vibrasyon is normal) and (Sarg: 5
ind (Vibrasyon is normal) and (Sarg:
) and (Vibrasyon is normal) and (S
ind (Vibrasyon is fazia) then
ind (Vibrasyon is cok_fazia) then (M
Vibrasyon is normal) and (Sarg._

icakii is normal) then (Motor_Saghji is yakndan_zie) (1
icakidi s yUksek) then (Motor_Saghi s kotd) (1
a

Sagii's kota) (1)
aki s normai) and (Rulman_Sicaksg) s normal) then (Motor_Sagidi s ii) (1) v

it and and and Then
Abms Vibrasyon is Sarar Sicakidiis Ruiman Sicakidis. Notor Sadiiis
joasak S ~ normal ~ normal ~ ~
norma [tazia yuksek yuksex yakndan_zle
yiksek |cok_fazia foone _____| Fr—
none normal none
vl fnone v v v v
[Jnot [Jnot [ Inot ot [ not
Connection Weight:
Oor
© and 1 Delete rule Addrue | changerue |
| FIS Name: Asenkron Motor Kestirmci Bakm I Help Ciose

Sekil 12. Bulanik mantik ¢ikarim sistemi kurallart ekran goriintiisii

111.BULGULAR

Sonuglarin kontrol edilebildigi ve giris degiskenine gore
cikis degiskeninin hangi kurallar {izerinden oldugunu simiile
eden Matlab Fuzzy Toolbox’ta bulunan kural goriintiileyici
(RuleViewer) Sekil 13’te goriilmektedir.

Kural Goriintiileyici, biitiin bulanik ¢ikarim siirecinin bir
kerede yorumlanmasina imkan verir. Kural goriintileyici
ayrica belirli iiyelik fonksiyonlarmin seklinin genel sonucu
nasil etkiledigini de gorsel olarak sunar. Girilen dort adet giris
degiskenini belirlenen kurallar dogrultusunda degerlendirerek
sonucu {iretir.

Sekil 13’teki kural goriintiileyici de giris degiskenleri olan
akim, vibrasyon, sargi sicaklig1 ve rulman yatak sicaklig1 i¢in
sirastyla [70;2;75;40] girilmis ve ¢ikarim sisteminin soncunda

iic boyutlu uzaydaki yiizey goriiniimleri sirastyla Sekil 14°te
ve Sekil 15°te goriilmektedir.

Bu gorsellerde hangi bolgede bakim plani gereksinimi
duyulacag: goriilmektedir. Sar1 bolgeler asenkron motor igin
sorunsuz ¢alisma bolgesini, turkuaz bolgeler yakindan izleme
yapilarak calisilabilecek girdiler oldugunu, mavi bdlge ise acil
bakim planlanmas1 gerektiren cok diisiik motor sagligi
degerlerini gostermektedir.

4 Surface Viewer: Asenkran Motor Kestiimei Bakim - O X

File Edit View Options

Motor Saghé

8
Vibrasyon el

ke Vibrasyon ~ | et Akim || Ztoutput) Motor_Saglji -
X grid: ¥ grids:
s 15 e 15 Evaluate
Ref. Input: Plot its:
SELE [Hal Na 75 50] =t 101 ‘ ‘ Help | Close ‘ ‘

Ready ‘

Sekil 14. Vibrasyon - akim giriglerine gore ¢ikis degiskeninin ti¢ boyutlu
uzayda yiizey goriniimil

4 Surface Viewer: Asenkran Motor Kestiimei Bakim - O X

File Edit View Options

b . . . a0
motor saglig1 olarak 100 iizerinden 87,1 puan ¢ikti iretmistir. ®
&
a x E “
2] Rute Viewer Asenkran Motor Kestvimel Bakm = 2
File FEdit View Options =2
o
o =70 prseyon= 2 Soran sk =70 P —— T
1L 1 [ ] [ 1 [ | S—
2 [ 1] L ] L — 1] L — ] [ ] 0
a [ 1 I ] C 1 [ | [ ]
4 i . — —— -~
g
7 - Rulman_Sicakligi
e —— = 100 1 Vibrasyon
N ——— - —— L 1 i | - ]
10 [ 1] L ] [ 1 L ] 1
"L 1 [ ] L 1 [ ] ]
12 [ 1 L ] L — 1 L I} 1
" N X (input) Vibrasyon ~ Y (input) Rulman_Sicakhg  ~ Z (output): Motor_Saghi ~
= = - PR 15 Ve 15 Evalute
% — =
19 1
20 ]
L‘ = A [60 NaM 75 NaN] FiEers 101 ‘ ‘ Help ‘ Close: ‘ ‘
2 = 7i — — =
o e = Ready
27 1 z | [ 1 [ | > ‘
28 [ I ] ] ! ] L | ! > |
“"’"' e— bl o1 o wn [ wone || sown || ‘ Sekil 15. Rulman sicakligi - vibrasyon girislerine gore ¢ikis degiskeninin {i¢
| ‘ J | boyutlu uzayda yiizey goriiniimii
Opaned syatam Asenkron Motor Kestirmel Baken, 28 ruies v e ‘

Sekil 13. Kural goriintiileyicide yapilan benzetim ve sonuglari

Bulanik mantik ¢ikarim sistemi ile tasarlanmis sistemin
iirettigi sonuglar ii¢ boyutlu uzayda ylizey goriintiileyici
(Surface Viewer) kullanilarak goriintiilenebilir. Akim -
vibrasyon  giris  degiskenlerinin  belirlenen  kurallar
dogrultusunda islenmesi ile elde edilmis ¢ikis degiskeni
degerleri ile rulman sicaklig1 — vibrasyon giris degiskenlerinin
konulmus olan kurallara gore olusan ¢ikis degiskenini gosterir

Bu veri tabanin kaydedilen sahadan alinmig gergek veriler,
cikarim  sistemine girdi olarak  verildiginde  giris
degiskenlerinin aldig1 degerlere goére asenkron motorun
durumunu ortaya koyarak motorun sagligi i¢in 0 ile 100
arasinda bir deger tiretmektedir.

Asenkron motorun akim, vibrasyon, yatak sicakligi ve
rulman yatak sicakliklari igin sahadan toplanan veriler
kullanilarak olas1 biitiin varyasyonlar1 igeren test verisi
tiretilmistir. Motorda karsilagilabilecek biitiin durumlari
simiile etmek i¢in belirlenmis olan test verileri, bulanik mantik
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temelli ¢ikarim sistemine sokuldugunda sistemin iirettigi ¢ikis
degerleri ve bu degerlerin tanimlamalar1 Tablo 1°deki gibidir.

Ug boyutlu uzayda sonuglar1 gosteren “surface viewer” de
oldugu gibi sorunsuz ¢alisma durumu yani “iyi” motor durumu
sar1 renkle, “yakindan izleme” gerektirecek sekilde cikti
iiretilen boliimler turkuaz renkle, ¢ok diisiik motor sagligini
gosteren ve acil bakim planlamas1 gerektiren “kotii” degerleri
ise mavi renkle isaretlenmistir.

Tablo 1. Bulanik mantik ¢ikarim sisteminde giris degiskenleri ve tirettigi
sonuglara ornekler

Giris Degiskenleri Cikis Degiskeni
. Sarg1 Rulman | Motor
A(l':;n \?rg:s/sgno)n Slcg. Sic. Sagligi Tan
(°O) (O (%)
30.5 1.15 75.70 50.98 15.17 Koti
38.65 0.97 80.13 51.04 19.68 Kot
36.55 2.33 79.68 49.66 50.42  Yak. zle
41.41 2.51 84.72 50.90 55.76  Yak. izle
39.32 2.44 85.40 77.33 53.01 Yak. Izle
38.45 2.51 84.84 86.11 50.00 Yak. izle
40.13 2.43 110 50 4491 Yak. Izle
38.47 5.50 127.2 41.04 25.09 Kot
38.87 4.13 105.1 49.78 4793  Yak. izle
38.78 4.27 118 48.72 36.64 Yak. Izle
38.70 5.48 85.37 90.11 14.80 Koti
38.61 6.31 83.29 87.13 14.78 Koti
57.8 0.79 83.14 50.27 50.00 Yak. zle
60.48 1.32 92.91 88.88 50.00 Yak. izle
67.54 2.31 76.15 54.52 85.78 Iyi
71.13 2.78 82.13 91.13 50.00 Yak. zle
75.65 3.26 109.34 67.8 57.40 Yak. izle
80.55 4.59 86.14 53.17 50.00 Yak. zle
86.75 5.46 91.31 84.48 13.45 Koti
89.77 6.11 67.15 52.54 50.00 Yak. izle
92.3 6.75 81.13 95.23 15.21 Kotii
93.7 7.12 75.55 47.11 25.96 Koti
87.3 7.73 88.45 45.45 13.57 Koti
94.65 1.30 74.13 55.39 6153 Yak. Izle
95.04 1.71 75.55 97.25 | 3513 Yak. Izle
97.22 2.23 95.45 51.33 58.39  Yak. Izle
98.14 3.52 92.34 94.55 26.45 Koti
99.25 4.46 80.13 51.04 24.25 Koti
99.62 5.10 79.68 49.66 21.46 Koti
101.1 7.13 84.72 50.9 16.27 Koti
117.50 8.55 85.4 77.33 12.90 Koti
51.81 3.63 100.11 54.5 71.47 Iyi
77.33 3.76 83.45 60.76 67.54 Yak. izle
81.12 4.213 64.85 42.74 55.75  Yak. Izle
91.67 2.86 105.74 46.98 67.57 Yak. izle
IV. TARTISMA

Sadece motor stator akimlar1 veya vibrasyon analizi ile
bulanik mantik temelli ¢ikarim yapan sistem tasarimlari
literatiirde mevcut. Sahadan gelen akim ve vibrasyon
bilgilerini igeren analog verinin hangi aralifa girdigini
belirleyip bu veriyi anlamlandirmak amagh yapilan ¢alismalar
bu caligmada bir araya getirilmistir. Uzerine stator sargisi ve

rulman yatagi i¢in termal agidan da analiz yapilabilecek
sekilde sicakliklar da gikarim sistemine girig degiskeni olarak
eklenmistir. Dort giris degiskeniyle kurulan bulanik mantik
temelli ¢cikarim sistemi sayesinde asenkron motorun sagliginin
belirlenmesi ve bu dogrultuda yasanmasi muhtemel bir
arizanin Oncesinde bakim ihtiyacinin belirlenmesi saglanmig
olmaktadir.

Cikarim sisteminin tasarimi veya uygulamanin yapilmasi
sirasinda matematiksel bir modele ihtiya¢ duyulmadan gergek
saha verileri toplanarak yapilmistir. Her bir giris degiskeni
verisinin sabit sinir degerleri ile degil bulanik mantigin her iki
grubun smirina ne derece yakin olduguna bakarak bu dort
verinin de analizinin daha gergekg¢i yapilmasini saglamistir.

V. SONUC

Endiistride; tretimin siirekliliginin saglanmasi, plansiz
duruslarin en diigiik seviyede tutulmasi hatta hi¢ olmamasi ve
ekipmanlarin {iretim siirekliliginin artirilmasi i¢in gerekli olan
bakim prosediirlerinin gerceklesmesinde harcanan
maliyetlerinin diistikliigli onem arz etmektedir. Bu baglamda
yapilmis literatiirdeki ¢alismalarda asenkron motorlarin; akim
analizi, vibrasyon analizi gibi ydntemlerle ariza Oncesi
motorun arizasinin ne oldugunun tespiti ve bu minvalde erken
uyari tizerine kuruludur.

Bu caligmada bulanik mantik temelli olarak uygulanilan
¢ikarim sisteminde ise sistem operatdrlerinin halihazirda
calisgan sistemin verilerini takip ettiZi Scada HMI
sistemlerinde gbzden kagirdiklari, takip etmedikleri, aradaki
kiigiik degisimleri fark etmedigi proses verilerinin, araya insan
faktorii girmeden insanin muhakemesine en yakin kabul edilen
bulanik mantik ile degerlendirilmistir. Calisan sistemdeki
sensorlerden alinan bilgilerin ortaya koydugu gostergeler
sistemin arizaya ge¢gme ve arizadan dolay1 durusa sebebiyet
verme yolunda oldugu hakkinda ipuglar1 verecektir. Asenkron
motordan veya tahrik ettigi sistemden kaynakli olasi arizayi
vermeden Once fark edilmesi sistemin en dnemli 6zelligidir.

Ariza igeriginden ziyade, arizanin yasanip yaganmayacagi
ile alakali bir ¢ikarim sistemidir. Endiistriyel {iretim yapan
isletmeler ilk etapta toplam ekipman etkinligini artirmay1
amaglar. Plansiz duruslarin oniine gegmek ister dolayisiyla
motordaki arizanin igeriginden ziyade arizanin gergeklesme
ihtimali daha &nemlidir. Uygulanan bulanik mantik temelli
cikarim sisteminde giris degiskenlerinden yola ¢ikarak
motorun saghgr ile ilgili dretilen ¢iktidan bakim ihtiyaci
belirlenebilmektedir. Kestirimci bakim sayesinde olasi1 ariza
ger¢eklesmeden 6nlem alabilmenin ve bununla birlikte tiretim
kayb1 ve bakim maliyetinin diigmesi saglanabilecektir.

Bulanik mantik temelli ¢ikarim sistemi tarafindan bakim
ihtiyaci gerektirdigi tespit edilen yani motor sagligin diigiik
ciktig1 durumlarda ilk firsata yapilan planlama ile bakim
ihtiyacinin biiytikligiine gore ya bakim yapip geri devreye
alarak ya da motorun hazir bakimli yedegi ile degistirilmesi
sonucu iiretime hizlica devam edilmesi saglanmis olacaktir.

Gelecek caligmalarda bir bulanik mantik denetleyicisi
tasarlanarak sistemden alman veriler canli olarak islenerek
endiistriyel anlamda da kullanilir hale getirilebilir. Asenkron
motorun stator akimi verileri li¢ faz olarak degerlendirilip
fazlar arasindaki akim farklari sisteme giris degiskeni olarak
eklenebilir. Bu sayede motor stator akimlarinin arasindaki
farktan kaynakli arizalarin da durusa sebebiyet vermemesi igin
¢ikarim sistemine dahil edilmig olur.
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