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Asenkron Motorlar i¢in Endiistriyel Nesnelerin interneti Tabanh Sensér Kart1 Uygulamasi

Hayati MAMUR?", Atanur iZ2, Haydar SIMSEK?, Ferhat CIRA*

OZET: Bu calismada, endiistride yaygin bir sekilde kullanilan ve bu nedenle kestirimci bakim tedbirlerinin
alinmasi 6nem arz eden asenkron motorlarda (ASM) meydana gelebilecek arizalarin 6n kestirimlerinin yapilmasi
icin endiistriyel nesnelerin interneti (IloT) tabanli bir sensor kart1 sistemi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen
sistem 3 fazl1 250 kW giiciinde ve 315L govde yapisindaki bir ASM iizerinde denenmistir. Bu ASM’un bulundugu
sartlar gelistirilen gomiilii sistemde bulunan sensorlerle algilanmig, gomiilii sistem ile bir bulut agina aktarilmustir.
Sensor kartt uygulamasinda Wi-Fi ve Bluetooth haberlesme protokollerini igeren ESP-WROOM-32
mikrodenetleyicisi, frekansa bagli olusan titresim verilerini {i¢ eksende tespit eden bir LIS3DH ivmeodlger ve
sicaklik verileri i¢in 10 KQ degerinde NTC ASM’un {izerine montajlanmistir. Bu sensor verileri degerlendirilerek
ASM’da olusabilecek kestirimci bakim tespitleri yapilmis ve ASM ig¢in bu tespitler ile kullanicilara uyari
gonderecek kestirimei bakim kararlar1 olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Asenkron motor, Kestirimci bakim, gémiilii sistem, endiistriyel nesnelerin interneti, IIoT

Application of Industrial Internet of Things Based Sensor Card for Asynchronous Motors

ABSTRACT: In this study, an industrial internet of things (110T) based sensor card system has been developed
to predict the failures that may occur in induction motors (IMs), which is widely used in the industry and therefore
it is important to take predictive maintenance measures. The realized system has been tested on a 3-phase IM with
250 kW power and 315L body structure. The conditions of this IM were detected by the sensors in the embedded
system and transferred to a cloud network with the embedded system. The ESP-WROOM-32 microcontroller,
which includes Wi-Fi and Bluetooth communication protocols in the sensor card application, is mounted on a
LIS3DH accelerometer that detects frequency-dependent vibration data in three axes and NTC IM at 10 KQ for
temperature data. By evaluating these sensor data, predictive maintenance determinations that may occur in the
IM were made and predictive maintenance decisions were made for the IM to send warnings to the users with
these detections.
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GIRIS

Asenkron motorlar (ASM) saglam ve giivenilir 6zelliklerinden dolayr endiistride en yaygin
kullanilan motorlardir ve endiistride harcanan elektrik enerjisinin yaklasik %70°’i ASM’lar tarafindan
kullanilmaktadir (Koca ve Unsal, 2017). Bunlarin ariza yapma riskleri diger motorlara gére daha azdur.
Calistiklar1 makinelerde kesintisiz olmalari istenir (Yetgin, 2017). Uretim igin kritik pozisyonlarda
calisan ASM’larda meydana gelen arizalar liretimin aksamasina neden olmaktadirlar. Bu arizalarin
%40’1 rulman, %35°1 stator, %10°u rotor ve %15°1 diger arizalar seklinde gruplandig1 goriilmektedir
(Kabul ve Unsal, 2021).

Uretimin aksamamasi i¢cin ASM’larin periyodik koruyucu bakimlar1 yapilir. Periyodik
bakimlarinin yapilmasina ragmen kullanildiklar1 {iretim siiregleri ve ¢evre kosullari nedeniyle diizensiz
araliklarla ariza olusturabilmektedirler (Kaya ve Unsal, 2021). Dolayistyla kritik iiretim pozisyonlarinda
kullanilan ASM’larin ¢alisma performanslarinin en iyi seviyede tutulmasi sicaklik, titresim ve ylik gibi
degisimlerinin Siirekli izlenmesi 6nemli olmaktadir (Cira, 2018a).

Gliniimiizde, gomiilii sistemler, sensorler ve internet teknolojilerindeki ilerlemeler gercek zamanli
izleme ve sisteme miidahale etme imkanin1 sunmaktadir (Tasdelen ve ark., 2018). Bu gelismeler
sayesinde temelini dijital doniisiimiin olusturdugu bir silire¢ yasanmaktadir (Tiirk ve Lity, 2021). Bu
stireg Endiistri 4.0 olarak isimlendirilmistir (Zhang ve Chen, 2020). Sensorlerden alinan veriler
kolaylikla gomiilii sisteme kablolu veya kablosuz sensor aglari ile iletilmektedir (Yiiksel, 2019). Bu
veriler akilli algoritmalar ile degerlendirmekte ve sisteme kontrol sinyalleri iletilmektedir (Duran ve
Teke, 2019). Ayrica, gomiilii sistemler yardimiyla iiretim siirecine ait olan veriler bulut aglarina
aktarmaktadir. Bu durum nesnelerin interneti (IoT) kavramini olusturmustur (Erdal ve Ergilizen, 2020).
Boylece IoT sayesinde uzaktan kontrol, izleme ve denetleme kolaylagmistir. IoT akilli evler (Yalginkaya
ve ark., 2020), akilli fabrikalar (Sekkeli ve Bakan, 2018) ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan
(Demircan ve Akyiiz, 2019) egitim (Aysegiil ve Uludag, 2018) ve ziraata (Altin ve ark.) kadar hemen
hemen her kademede kullanilir hale gelmistir (Khanna ve Kaur, 2020).

IoT’de kullanilan cihazlarin kabiliyetlerine dikkat edildiginde; ag kurabilme, topladiklar1 bilgileri
depolama, analiz etme ve verilerini bulut aglarina aktarabilme yeteneklerinin oldugu goriilmektedir
(Alagheband ve Mashatan, 2022). Bu sistemlerde kullanilan mikrodenetleyici teknolojilerinin
ucuzlamasi endiistriyel IoT (IIoT) uygulamalarinin artmasimi beraberinde getirmistir (Patel ve ark.,
2021).

Uretim sorumlularindan fabrika teknisyenlerine kadar her calisan sistem icin verilen izinlere bagh
kalarak 110T nin avantaj olarak sundugu kolay kullanimli web servisleri araciligi ile iiretim siireclerine
rahatlikla ulasabilmektedir (Ercan ve Kutay, 2016). Boylece IIoT, iiretim kalitesi ve verimliligin
artmasini saglamaktadir (Hossein ve ark., 2020).

IloT teknolojilerinde mikrodenetleyiciler ve programlanabilir lojik denetleyiciler (PLC)
kullanilabilmektedir. Mikrodenetleyiciler, PLC’lere nazaran ucuz, esnek ve nesnelere odakli ¢6ziimler
sunabilmektedir (Kunikowski ve ark., 2015). Bu nedenle giiniimiizde diger endiistriyel makinelerin
izlenmesinde, kontroliinde ve kestirimci bakimlarinin yapilmasinda olduk¢a yayginlagsmaya baslamstir.

ASM’larin kestirimci bakimlarinin belirlenmesi ile ilgili caligmalar miihendisler ve aragtirmacilar
tarafindan yapilmaktadir. Chong ve ark. (Do ve Chong, 2011), ASM’lar i¢in uygulanan titresim sinyaline
dayal1 ariza tespit ve teshis sitemi i¢in bir yaklasim onermislerdir. Yaklasimlarini, ariza tespit siireci ve
ariza teshis siireci olmak {izere iki ardisik siire¢ten olusturmuslardir. Schoen ve ark. (Schoen ve ark.,
1995) ASM ariza tespitinde, motorun spektral ozelliklerini 6grenmek igin yapay sinir aglarimi
kullanmiglardir. Bu sayede motor veya yiik 6zellikleri hakkinda bilgi gerektirmeden ¢evrimici ariza
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tahminini miimkiin kilmiglardir. Sun ve ark. (Sun ve ark., 2017), ASM ariza teshisi igin ayirt edici
Ozellikli 6grenme yontemi sunmuslardir. Diger taraftan, Banarjee ve ark. (Banerjee ve ark., 2012),
yaptiklar1 ¢alismada ASM arizalarimi tespit etmek ve tanimlamak icin titresim, ses, akim, voltaj ve
sicaklik gibi birden fazla sensdrden toplanan bilgilerin kullanilmasini igeren tanimdan bahsetmislerdir.
Bir diger ¢alismada, Ceven ve Bayir (Ceven ve Bayir, 2020), bir ASM’un farkli hizlarinda mekanik
vibrasyonlarin oOlgiilmesi i¢in bir deneysel calisma tasarlamis ve gerceklestirilmistir. ASM’larda
ongoriilebilen rulman hatalarinin 6zelliklerini ortaya koyabilecek yapay zeka tabanli bir durum izleme
sistemini Ayaz (Ayaz, 2002) 6nermistir. Kus (Kus, 2019) ti¢ fazli bir ASM’da parametrik ariza
harmoniklerini igeren titresim sinyallerini degerlendirilerek kirik rotor ¢ubuk arizasini tespit etmistir.
Benhusein (Benhusein, 2019) ise, IoT kullanarak ii¢ fazli ASM’un ger¢cek zamanli izlenmesi ve
kontroliinii saglamistir. Gelistirdigi Web uygulamasiyla, internet baglantisinin saglandigi her yerden
ASM’un ¢evrimigi izlenmesi ve kontroliinii yapmistir. Cira (Cira, 2018b), bir ASM’a ait akim uzay
orlintli tanima sistemini kullanarak ASM’un ariza tespitini ger¢eklestirmistir. ASM’larda meydana gelen
rotor kiriklarindan kaynaklanan arizalarin analizleri Unsal ve Karakaya (Unsal ve Karakaya, 2015)
tarafindan yapilmistir. Ayrica, Unsal ve Kabul (Unsal ve Kabul, 2017) tarafindan yapilan baska bir
calismada, ASM’un rotorundan kaynaklanan arizalarin analizleri istatistiki olarak gerceklestirilmistir.
Sonugta, tiim bu ¢aligsmalara dikkat edildiginde, ASM’larin kestirimci bakimlarinin belirlenmesi ile ilgili
calismalarin siirecegi diisiiniilmektedir.

ASM’larin vazgegilmez bir sekilde kullanildigi endiistriyel iiretim sistemleri stirekli calisir
durumdadirlar ve pahali sistemlerdir. Kisa bir tiretim kesintisinin yasanmasi kayiplar ile neticelenir. Bu
kayiplar1 dnlemek igin koruyucu bakimlar yapilir. Ote yandan, periyodik koruyucu bakimlar disinda
meydana gelen arizalar istenmeyen ve planlanmamis iiretim kesintilerini netice verir. IIoT tiretimde
kullanilan kritik sistemlerin sensorler ile izlenmesini ve Kestirimci bakim tespitlerinin yapilmasini
saglar.

Bu ¢alismada, ASM’larda sik¢a karsilagilan mekaniksel ve elektriksel arizalarin gelistirilen sensor
kart1 ile On kestirimi yapilmistir. ASM’daki ariza, gomiili sistem ile veri ag1 yolu ile bulut sistemine
aktarilmis ve kayit altina alinmistir. IIoT ile ASM’un verileri ger¢cek zamanl izlenmistir. Titresim ve
sicaklik ayn1 anda izlenerek titresim ve sicakligin neden olabilecegi arizanin 6n kestirimi yapilmistir.

Bu boliimde ¢alismanin genel bir bilgisi ve literatiir arastirmasi verildikten sonra ikinci boliimde
kullanilan materyal ve yontem sunulmustur. Ugiincii boliimde IToT tabanli sistemin sonuglar1 verilerek
degerlendirmelerde bulunulmus ve sistemin sagladig1 faydalar verilmistir. Son olarak c¢alismanin
sonuclarindan elde edilen ¢ikarimlara deginilmistir.

MATERYAL ve METOT

Materyal

ASM’larin caligmast icin alternatif akim kaynaginin olmasi yeterlidir. Tek uyartimli motorlar
sinifina girerler. Ug fazli ASM’lar stator, rotor, rulman, pervane, mil ve yan kapaklardan meydana
gelmektedir. Tipik bir ASM’a ait tiim pargalarin sokiilmiis hali Sekil 1’de gosterilmistir.

Bu motorlarda kirik rotor ¢gubugu, rulman, sargi ve hava boslugu eksantrikligi arizalar1 meydana
gelmektedir. ASM’un donmesi esnasinda titresimler olusur. Bu titresimlerin izlenmesi ariza tespiti igin
onemli bir veri olmaktadir. Merkezinde mil bulunan rotor, stator i¢inde doner. Mile takilan rulmanlar ile
rotorun déonme hareketi kolaylastirilir. ASM’da olusan titresimler iki tiirliidiir. Bunlardan biri, milin
hareketinden kaynaklanan titresimdir. Digeri, siiregte kullanilan ASM-makine arasindaki baglantidan
kaynaklanan titresimdir.
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ASM’larda meydana gelen titresimlerle ilgili hatalar, mil donme frekansinin ¢arpanlar1 olan

frekanslarla belirlenir. Frekans birimi Hertz (devir sayisi/saniye) ise donme frekansi f,.

motor hizt (devir/dak.) /60’tir. Bu frekans, titresim spektrumunda cesitli arizalardan meydana
gelen frekans bilesenlerini belirlemek igin titresim analizinde kullanilir. Boylece rulman, dengesizlik

hizalama, gevseklik ve yag girdabi gibi arizalar tespit edilebilir.
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Sekil 1. Ug fazli ASM’a ait tiim pargalar
Rulmanlar rotor donme hareketini saglayan ASM pargalaridir. Bir rulman geometrisi Sekil 2

’de

gosterilmigtir. Dort temel pargadan olusur; kapaklar, bilyeler, i¢ ve dis bilezikler ve kafes. Donen
rulmanda bir ariza meydana gelmeye basladiginda titresimde degisme olur. Bu darbeler halinde

gerceklesir. Bunlarin frekanslarinin biiyiikliigli farkli olabilmektedir. Bilye kafesindeki ariza freka

nsi

fr /2, dis bilezikteki ariza frekansi f,, , i¢ bilezikteki ariza frekansi f; , bilye ariza frekansi f;, olmak

tizere dort fakl frekans olur. Bunlarin esitlikleri sirasi ile agagida verilmistir.
fr _(1_EBD
= (1 - cosB)

2
fo =§fr (1 —gcosﬁ)
fi =§fr (1 +%cos,8)

fr = %fr [1 — (g)z 6032,8]

(1)
)
©)
(4)

Burada, BD bilye ¢ap1, PD dis agiklik ¢cap1, n rulman bilye sayisidir. Alt harmonik ya da tam kati rulman

frekanslart fman asagidaki gibi ifade edilir.
frutman = M X (alt harmonik ya da tam kati karakteristik rulman frekanslart)

(5)
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Burada, M kutup sayisi olarak ifade edilir ve M = 1,2, 3, ... degerleri alabilir (Ayaz, 2002). Diger
rulman problemleri yag girdabi fy45 giraqp, V€ Tulman hizalama hatasidir. Yag girdabi1 temel donme
frekansinin %38—49’unun tam katlarinda olusur ve asagidaki esitlikle verilir.

fyag_girdabl =K XMX f;* (6)
Burada, 0,38 < K < 0,49 arasindadir. Rulmanin hatali hizalanmasi f3,;,414ma» Tulmanda yiiksek eksenel
yiiklere neden olur ve asagidaki esitlikle verilen frekansta titresim {iretir.

Dis bilezik emas Agisi £

Bilye

Bilye e
\\\\\\\\“ Cap1 (BD)

| D
I¢ bilezik

Dis A¢iklik
Cap1 (PD)

Kafes
BD

Sekil 2. Rulman geometrisi (Ayaz, 2002)

fhizalama = N X fr (7
Burada N dizi uzunlugunu gosterir. Rotor-mil sisteminin ortalanmamasi sonucu dengesizlik frekansi

faengesiziik olusur. Asagidaki esitlikle verilir.
fdengesizlik =1xf; 8

Motorun uygun bir sekilde tespit edilememesi ve motor tabaninin uygun bir sekilde beraber
oturmamasi sonucu gevseklik olusur. Gevseklik frekansi fgepseriin asagidaki gibi verilir.
f:gevseklik =N X f, )

ASM’larda meydana gelen arizalara neden olan bir diger hata hizalama hatasidir. Iki milin merkez
eksenlerinin birbirine paralel olmamasindan kaynaklanir. A¢isal ve paralel hizalama hatalar1 olarak iki
kisimdir. Bunlardan agisal hizalama kusuru temel frekans degerinde tepe frekans olusturur, 1 X f,.
Paralel hizalama hatasi tepe frekansinin iki kat1 tepe degeri olusturur, 2 X f,..

ASM’un kullanildig1 alandaki degiskenlerin sensorlerle elde edilip mikrodenetleyici kartina
aktarilmasi icin frekansa bagli olusan titresim verilerini ii¢ eksende tespit eden bir LIS3DH ivmedlcer
ve sicaklikla degeri azalan direng (NTC) kullanilir. Tiim bu degiskenlerin degerleri mikrodenetleyici
programi ile dijital sinyallere gevrilir. Ivmedlcer {i¢ eksen titresimlerini algilaylp dogrudan dijital
sinyallere ¢evirirken, NTC sicaklig1 analog sinyale cevirir.

Yontem

Gergeklestirilen c¢aligmada, ASM’un degiskenleri sensorlerle algilanip gomiilii  sistem
mikrodenetleyici sensor kartina gonderilmistir. Bu kart yardimiyla kablosuz bir ag ile bulut sistemine
iletilen veriler ariza teshisi ve analiz i¢in kayit altina alinmistir. Sensor verilerinin aliminda ve
aktariminda WiFi ve Bluetooth haberlesme protokollerini igeren ESP-WROOM-32 kullanilmistir. Kayit
altindaki veriler daha 6nceden IloT sistemine ASM’un bosta, yarim yiikte ve tam yiikte ¢aligma
kosullarinda 6gretilen veriler ile siirekli karsilagtirllmistir. Boylece arizali calisma durumlar kolaylikla
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belirlenebilmistir. Olusan ariza verilerinin saklanmasi i¢in bulut veri tabani kullanilmistir. Bu veriler
daha sonradan iiriin iyilestirmesinde kullanilabilecek formda tutulmustur. Sekil 3a’da Volt Elektrik
firmasinin Ar-Ge laboratuvar boliimiinde kurulan uygulama baglantis1 ve Sekil 3b’de verilerin izlenmesi
icin kurulan diizenek gosterilmistir. Cizelge 1°de deneylerde kullanilan ASM’un etiket degerleri

verilmigtir.
e ¥ {- =

Test zleme
\Q:\; -

3faz
i baglant &5

= kutusu s

2 sl
. ekram

|

o —
Sensor ver
takip
bilgisayan

a)
Sekil 3. Ug fazli ASM a) sensor yerlesimi ve b) izleme diizenegi

Cizelge 1. 3 fazli ASM etiket degerleri

Ozellik Deger Ozellik Deger
Faz sayis1 3 fazli Gerilim 400V
Giig 250 kW Akim 330 A
Govde yapist 315L Hiz 2980 rpm

Sistemde, ASM f{izerine yerlestirilen gomiilii sistem mikrodenetleyici sensor kartt gegici olarak
calisabilirliginin kontrolii i¢in monte edilmistir. 8082 mm boyutlarinda tasarlanan baski devre karti
(PCB) ASM govde yapis1 250L ve iizeri biiyiikliiklerde olan motorlar i¢in kullaniglidir. Gomiilii sistem
mikrodenetleyici karti, ASM yiik altinda c¢alisirken titresimler ve sicakliklara dayanikli hassas
donanimlar dikkate alinarak uygun yapida tasarlanmigtir. ASM’un titresim verileri i¢in ti¢ farkli yonde
titresim sinyali alan ti¢ yonlii ivmedlger kullanilmistir. Sensor kartinin kapladigr alanin kiigiik olmasina
dikkat edilmistir. Bunun i¢in PCB kart {izerine en uygun komponentler belirlenmistir. Sekil 4a’da
tasarlanan gomiilii sistem mikrodenetleyici sensor kart1 ve Sekil 4b’de plastik igerisinde yerlestirilmesi
gosterilmistir. Gomiilii sistem mikrodenetleyici sensor karti glic devresi, USB arayiiz devresi, ivmedlger
devresi, sicaklik sensorii devresi, pil diizeyi okuma devresi bulunmaktadir.

Wrre,, 85
TR >
STU Gl

@ u'.-)-u(i,',
g P
- ;: ‘l".‘ ‘: -8

-
=

i a - LI

'tnﬁ’.c?cumﬂ
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Sekil 4. Tasarlanan gomiilii sistem a) mikrodenetleyici sensor karti ve b) plastik icerisinde yerlestirilmesi

Gomiilii sistem mikrodenetleyici sensor kartinda giic kati olarak devre donanimlarinin
beslenmesinde hem 3,7 V hem de 3,3 V kullamilmistir. Gerilim regiilasyonu LM2622 entegresi ile
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saglanmistir. Bu entegre 1,6 A 0,2 Q dahili anahtara ve pin segilebilir frekansa sahiptir. Bunun ¢ikigina
baglanan XB1117 entegresi ile ¢ikis gerilimi 3,3 VDC ile sabitlenmistir. USB katinda, bilgisayar
programlama baglantisi ve CH340G entegresi ile USB arayiiz seri baglantisi igin tercih edilmistir. Pil
diizeyinin belirlenmesi i¢in mikrodenetleyici kartinin pil diizeyi aktif edilerek saglanmistir. ASM’un
akim degerlerinin algilanmasinda Signaltec MCTS akim doniistiiriiciisii kullanilmigtir. Bu doniistiirticti
60—-1000 A AC degerine kadar ¢cok kanalli yiiksek hassasiyetli akim doniistiirmesini saglamaktadir.

Titresim verilerini li¢ eksende alan LIS3DH ivmeodlgeri tercih edilmistir. Bu entegre kullanici
tarafindan segilebilen +2g/+4g/+8g/+16¢ 6l¢eklerine sahiptir ve 1 Hz — 5 kHz arasinda ¢ikis veri hizinda
ivme Olgebilir. Kullanilan titresim sensorii dijital olarak verileri ESP kartina iletmektedir. Sicaklik
verileri i¢in 10 KQ degerinde NTC sensorii kullanilmistir. Bu sensor ile ASM’un -30°C ile +115°C
arasinda sicaklik degerleri Olciilebilmistir. Esnek yapist nedeniyle ASM’un istenilen bdlgesine
yerlestirilebilmistir. PCB kartinin ¢iziminde agik kaynak OrCad Capture 10.5 kullanilmistir. Sistemde
kullanilan bilesenler Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5. Gémﬁlﬁas)istem mikrodenetleyici sensor karti kt))i)lesenleri; a) ESP-WROOM-32, b) LCI:)SSDH ve ¢) NTC

ASM gercek verileri ile 6gretilen verilerin karsilastirilmasinda sisteme yliklenen normal ¢alisma
verileri kullanilmistir. Olusan ariza ortaminda belirsizlik déhilinde kanita dayali tahminler yapan bir
model gelistirilmigtir. Sistemdeki her hata durumu sisteme &gretilmis olup hata Oncesi titresim ve
frekans verileri olustugunda sistem ilerleyen siiregte olusacak hata hakkinda kullaniciy1r uyaracak
niteliktedir. ASM’un testinde Yokogawa marka WT1800 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Bu cihaz verileri
ile 6l¢iim sensdrlerinden gelen veriler karsilagtirilmistir.

Bulut agma gelen verilerin gorsellestirilmesi icin kisisel bilgisayarlara yazilan programlar
kullanilmistir. ASM’a baglanan test donanimlari ile ¢alisma bilgileri gorsellestirilebilmistir. Boylelikle
gercek zamanli olarak sistemin izlenmesi ve kontrol edilmesi saglanmistir. Elde edilen veriler
veritabanininda tutulmustur. Kisisel bilgisayarda verilerin gozlemlenmesi icin web tasarimi
olusturulmustur. Sistemde birden fazla ASM takibi igin esnek bir web tasarimi yapilmistir. Yazilimin
Onyliziinde Angular (Java-Script Framework) tercih edilmistir. Veritabam1 olarak PostqreSql
kullanilmistir. Yazilimin esp ve idf kiitiiphaneleri barindiran Python ile yapilmistir. Python yapay zeka
ve veri bilimlerinde olduk¢a kullanigh bir dildir. Kullanic1 adi ve sifresi girilerek ASM verileri elde
edilebilmekte ve sisteme miidahale imkanina kavusulabilmektedir. Kullanici araytizii ve test ekrani Sekil
6’da verilmistir. Program sayesinde birden fazla sensor verileri igin farkli giris tanimlamalar1 yapilmistir.
Tim sensorler tanimli ag adresleri ile iletisime gegerek veri gonderebilecek 6zelliktedir. Her sensore
ayr1 bir isim verilerek verilerin hangi ASM’dan geldigi tespit edilebilmektedir. Yazilan test ekrani
sayesinde ASM {izerindeki algilayicilarin verileri ile ger¢ek verileri karsilastirilabilmektedir.
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Sekil 6. Kullanic1 a) arayiizii ve b) test ekram
BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel calismalar Volt Elektrik Motorlart firmasinin  bilinyesinde bulundurdugu test
laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Gomiili sistem mikrodenetleyici sensor karti ile veriler 3151
govdesine sahip ASM {izerinden alinmistir. Kullanilan mikrodenetleyicinin kablosuz veri iletmesi ile
algilayici verilerinin bulut sistemine iletiminde kablo kullanilmamistir. Kullanilan sistemden elde edilen
sonuclardan 6rnek bir grafik ve veri seti Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 7. Gomiilii sistem mikrodenetleyici sensor kartindan buluta ulastirilan titresim verileri

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde ivme verilerinin {i¢ eksen i¢in birbirinden farkli oldugu
goriilmektedir. Bu degerler hem sayisal olarak hem de grafik formatinda zamana bagli olarak ifade
edilmistir. Fakat bu veri farkliliklarinin anlamlandirilmas: igin sisteme kazandirillan yapay zeka
algoritmalariin daha iyi diizenlenmesi gerekmektedir. Algilayicilardan her 15 saniyede bir veri bulut
agina gonderilmistir. Ekranda hem titresim verileri hem de sicaklik verileri gosterilmistir. Sistem ilk
once dort dakikada bir veri alacak sekilde planlanmistir. Bu saymin degistirilebilmesi i¢in bir fonksiyon
sisteme konulmustur. Ayrica kullanici ekranlarinda gosterilen verilerin anlamlandirilabilmesi i¢in ¢esitli
fonksiyonlarin eklenmesi daha iyi olacaktir. Sistem kullaniminda ASM’un bosta, yarim yiikte ve tam
yiikte fonksiyonlarmin Ogretilmesinde diger algoritmalara yer verilmesi sistemin islevselligini
artiracaktir. Yapilan bu calismada, kestirimeci bakim kararlarinin verilmesi uyarilar seklinde ekrana
yansimaktadir. Bu verilerin birikmesi ile degisik govde yapilarindaki ASM’larin ariza teshisleri i¢in

biiyiik bir veri havuzu olusacaktir.
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Gergeklestirilen bu c¢alisma, ASM’larin sensorlerle izlenmesinin ileride olabilecek hatalar
engelleyebilmek igin ¢ok elverisli bir yol oldugunu gostermistir. Ayrica ASM’un ¢alisma saatlerini takip
etmeyi mimkiin kilmistir. Ek olarak hatanin nereden kaynaklandiginin bulunabilmesine imkan
vermistir. BOylece ASM’larin g¢alisma veya c¢alismama durumlarina iliskin istatistiksel veriler
gelecekteki tasarimlar igin gelistirme firsatlarini netice verecegi diisiiniilmektedir. Bu veriler
gelistirilecek diger motor tipleri icin bir referans deposu olabilecektir. Boylece belirli tasarim
problemleri i¢in referans veri havuzlar1 olusturulabilecektir. Tasarimcilar bu verileri analiz ederek
sorunlar hakkinda da fikir edinebileceklerdir.

SONUC

Bu ¢alismada, IIoT tabanlt ASM ariza tespit sistemi i¢in gomiilli sistem mikrodenetleyici sensor
kart1 gelistirmesi yapilmistir. Bu sistem iiretim siireclerinde dnlem almak icin kosullara bagh bakim
tedbirleri i¢in 6nemli olmaktadir. Calisma 315L yapisinda bir {i¢ fazli ASM tizerinde denenmistir. Elde
edilen veriler bulut agina iletilerek veritabaninda degerlendirmeler i¢in kaydedilmistir. Ayrica
kullanicilar i¢in bir web ekrani olusturarak sistemin izlenmesi ve kontrol edilmesi saglanmistir. Sisteme
girilen 6n veriler ile ASM’un ariza 6nleyici kestirimei bakim kararlarinin alinmasi gergeklestirilmistir.
Bunun sonucunda, meydana gelecek iiretim, is giicii ve verimlilik kayiplarinin Oniine gecilmesi
saglanmasi planlanmistir. Sonugta gelistirilen bu sistem sayesinde kullanict memnuniyeti, servis siireg
yonetiminde iyilestirme, iirlin gelistirme siireci i¢in geri bildirim ve rekabet avantajlar1 saglanmustir.
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