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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DSP TABANLI CEVRIMICi DURUM iZLEME SISTEMI

Firat YUCEL

Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik-Bilgisayar Egitimi Anabilim Dah

Jiiri: Yrd. Dog¢. Dr. Oguz COLAK
Yrd. Dog. Dr. Hakan CALIS (Danigman)
Yrd. Dog. Dr. Tuncay AYDOGAN

Asenkron motorlar endiistride en yaygin kullanilan motor tipidir. Asenkron
motorlarda olusan hatalarin erken sathada tespit edilmesi maliyet agisindan 6nemli
bir kazan¢ saglamaktadir. Bu tezde DSP tabanli ¢cevrimi¢i durum izleme ile ii¢ fazh
asenkron motordaki sargi spirleri arasinda olusabilecek kisa devre veya yalitim
bozukluklar1 ve motor milinde olusabilecek mekanik dengesizlik hatalarmin tespiti

amaclanmustir.

3 faz akim degerleri sisteme giris parametresi olarak verilmistir. Verinin elde
edilmesi ve yorumlanmasi DSP tarafindan gerceklestirilmektedir. U¢ faz akim
bilgilerinin zaman ve frekans diizlemindeki genlik degisimleri izlenerek tespit
edilmistir. Ayrica, sozii edilen sistem pahali veri toplama diizenekleri veya bilgisayar

gerektirmeden kolayca adapte edilebilir yapidadir.

Bu caligmada gerceklestirilen ¢cevrimic¢i durum izleme sisteminde motora ait herhangi
bir 6n bilgi gerektirmez ve karmasik hesaplama gerektiren matematiksel
modellemeye ihtiya¢ duyulmaz. Ayrica hata smiflandirmasinda kullanilmak {izere

belli bir esik degeri tespit edilebilir.

Anahtar Kelimeler: DSP, Cevrimici Durum Izleme, Asenkron Motor, FFT.

2008, 44 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DSP BASED ONLINE CONDITION MONITORING SYSTEM

Firat YUCEL

Siileyman Demirel University Graduate School of Applied and Natural Sciences
Electronics-Computer Education Department

Thesis Committee: Asst. Prof. Oguz COLAK
Asst. Prof. Hakan CALIS (Supervisor)
Asst. Prof. Tuncay AYDOGAN

Induction motors are the most commonly used motor types in industry. The detection
of the faults in induction motors in early stage provides an important outcome in

terms of cost.

In this thesis study, a DSP-based online condition monitoring system is implemented
to detect mechanical unbalances on the motor shaft or stator winding faults for the

three phase induction motors.

Three phase currents are used as input parameters. Data acquisition and analysis are
implemented in DSP. Fault detection is implemented by monitoring amplitude
changes in digitized three phase current signals in time and frequency domains. Also
this work does not require using an expensive data acquisition unit or personal

computer. It has easily adaptable structure.

The online condition monitoring system implemented in this study does not require
pre-information about motor or mathematical modeling that needs complex
calculation. In addition, a certain threshold level for the fault classification can be

determined.

Keywords: DSP, Online Condition Monitoring, Induction Motor, FFT.

2008, 44 pages
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TESEKKUR

Bu tez konusunun belirlenmesinde, ¢alismamin sonuca ulasmasinda ve karsilagilan
giicliiklerin asilmasinda her zaman destek olan ve yol gosteren tez danigsmanim,

degerli hocam Sayin Yrd.Do¢.Dr. Hakan CALIS a tesekkiirii bir borg bilirim.

Tez calismam ile ilgili olarak kendilerine danistigimda gereken ilgiyi gosteren
degerli hocalarim Yrd.Doc¢.Dr. Abdiilkadir CAKIR’a ve Yrd.Do¢.Dr. Okan
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Meslek Lisesi, Teknik Lise ve Endiistri Meslek Lisesi’'ne ve ayrica Elektrik-
Elektronik Teknolojisi Alan Sefi O. Oktay DEMIRCI’ye tez calismam igin sagladig

cihaz ve malzeme desteginden dolay: tesekkiirlerimi sunarim.

Tezde kullanilan arizali motorlarla ilgili deneysel verileri saglayan Artesis Teknoloji

Sistemleri A.S.’ye desteginden dolay1 tesekkiir ederim.

Son olarak, ¢aligmamu siirdiiriirken anlayis ve sabirlariyla yanimda olan, destek veren

degerli aileme de siikranlarimi sunarim.
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1. GIRIS

Durum izleme sistemleri, bir endiistriyel siirecten elde edilen verilerin yorumlanarak,
sistemin caligmasina iliskin durum bilgilerinin istemcilere gonderilmesini saglayan
sistemlerdir. Verilerin yorumlanmasi suretiyle sistemde olusabilecek hatalarin
Onceden tanisi ise endiistriyel siireclerin ekonomik ve giivenli isletimi bakimindan
son derece Onemlidir. Verinin elde edilmesi ve uzaktaki istemcilere aktarimi, “veri
toplama sistemi” olarak adlandirilan birimler iizerinden gergeklestirilmektedir. Bu
birimler, cok sayida fiziksel sistemde bulunmaktadir ve her bir sistem genis
araliklarda ayarlanabilir degerleri olan bir parametre seti yardimiyla karakterize
edilmektedir. Her veri toplama birimi tarafindan garanti edilmesi gereken tepki
zamani, bant genisligi, Ornekleme frekansi, duyarlilik, giris kanal sayis1 ve

haberlesme hiz1 gibi parametreler, izlenen sistemle iligkilidir.

Endiistriyel siireclerde kullanilan elektrik motorlarinin elektriksel ve mekanik
kisimlarindaki arizalarin erken belirlenmesi, siire¢ giivenirligi ve ekonomikligi
acisindan son derece onemlidir. Bu nedenle, 6ngoriilii bakim amacli durum izleme
caligmalari, makine durum bilgisinin ortaya c¢ikartilmasinin temelini olusturur
(Bonnet ve Soukup, 1992). Endiistriyel siireclerden elde edilen verilerin
yorumlanmasi, sistemde olusabilecek hatalarin dnceden kestirimine ve gerektiginde

sisteme erken miidahaleye olanak tanimaktadir.

Asenkron  motorlar  degisik  endiistriyel uygulamalarda yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Bu motorlar saglam yapida olmalarina ragmen elverigsiz ortamlara
maruz kalmalarindan dolayr hatalar olusabilmektedir. Baslangic seviyesindeki
hatalar erken bir sathada tespit edilemezse, hem kendisi hem de sistem ¢aligmasi
zarar gorebilir, tiretim kayiplarina neden olabilir. Son yirmi yilda ¢alisilan en 6nemli
alan, motorun performans karakteristikleri ve asenkron motor hatalarmin tespiti ve
analizi olmustur. Dogru ve giivenilir hata tespit yonteminin uygulanmasi, iyi bir
motor performansi i¢in motor hatalarinmn etki ve sebeplerinin iyi anlagilmasi gerekir.
Asenkron motorlarda hata tespiti i¢in degisik yontemler kullanilmaktadir. Parametre
tahmini ve diger model tabanli teknikler sistemin matematiksel modeline
dayandigindan, motor belli bir siire sonra asindigindan bu modeller motorun

durumunu tam olarak ifade etmeyebilir. Hata tespiti i¢in kullanilan diger bir yontem



ise makine veya motorun bir eleman tarafindan siirekli gdzlemlenmesidir. Burada
sistemin matematiksel modeli bilinmeden gozlem yoluyla hata tespiti yapilabilir.
Fakat boyle bir yontem hem zaman alic1 hem de pahalidir. Akilli bir hata tespiti i¢in
isaret isleme tabanli yontemler yogun olarak kullanilmaya baslanmustir (Kayaalp,

2007).

Bu tez calismasinda gelistirilen durum izleme sistemi, asenkron motorlarin akim
degerlerinin izlenmesine yonelik olarak gelistirilmistir. Sistem, sayisal isaret
islemcisi (DSP) ad1 verilen, hiz ve performans acisindan ozellestirilmis bir islemci
kullanilarak tasarlanmistir. Gelistirilen sistem, hata belirteclerinin izlenmesiyle
gercek zamanl olarak sistem yoneticisini bilgilendirmektedir. Ayrica modiiler bir
yapida olup bir¢ok sistemle uyumlu hale getirilebilmektedir. Durum izleme amagl
kullanilacak veri toplama sisteminin tasarimmda maliyetin azaltilmasi, esneklik
saglanmas1 hedeflenmistir. Esneklik, hem yazilim hem de donanim modiilerligiyle
saglanmustir. Ayrica ¢evrimici bir sistemin gelistirilmesi, endiistriyel siireclere iliskin
durum bilgisinin gercek zamanli olarak operatére ulastirilmasmni miimkiin
kilmaktadir. Calismanm DSP tabanli bir yapida olmastyla, verilerin yorumlanmasi ve

iletimi ¢cok hizli bir sekilde gerceklestirilebilmektedir.

Tezde, saglam durum, sargi spirleri arasinda kisa devre hatast ve motor milinde
mekanik dengesizlik hatasi olan ii¢ durum i¢in ii¢ faz motor akim bilgisi
kullanilmistir. Veriler ilk Once frekans spektrum analizinde degerlendirilmistir.
Frekans spektrum analizi yeni olusan yan band ve harmoniklerin tespiti i¢in
kullanilmistir. Motor milindeki mekanik dengesizlik hatasi akim spektrumlarinda
sebeke frekansinin etrafinda yan bandlar olusturur. Bu bandlardaki genlik
degisiminin algilanmasi ile hata tespiti yapilabilir. Islenmemis ham ii¢ faz akim
verilerindeki etkin degerler (RMS) hesaplanmistir. Hesaplanan RMS degerleri durum
izlemeye yonelik olarak yorumlanmis ve yorumlanan bilgiler “cevrimici” olarak

sistem yoneticisine iletilmistir.

Tezin ilk boliimiinde tez calismasinin amaci, kullanilan yontem, elde edilen sonuclar
ve Katkilar ifade edilmistir. Ikinci boliimiinde ise, asenkron motor hatalarmmn hangi
yontemler kullanilarak bulundugundan bahsedilmistir. Uciincii boliimde tezde

kullanilan DSP islemcisinin programlanmasi ve frekans spektrum analizi



anlatilmistir. Dordiincii boliimde, gerceklestirilen sistem hakkinda bilgi verilerek,
motor akimlarindan elde edilen verilerin frekans spektrum analizi sonuglari
incelenmistir. Besinci boliimde ise, asenkron motor hatalarinin bulunmasinda
modiiler donanim mimarisi kullanilarak gelistirilen ¢cevrimici sistemden elde edilen

sonuglar aciklanmustir.
1.1. Durum izleme Sistemleri

Endiistride ariza tespit ve tahmini, liriin kalitesini yiikseltmek, bakim masraflarini
azaltmak ve herhangi ani arizay1 onlemek (6zellikle biiyiik giiclii ve kritik motorlar)
icin onemli bir isleve sahiptir. Cok farkli sahalarda kullanilabilen durum izleme
metotlar1, belirli zaman araliklarinda yapilan periyodik bakimlar yerine devamli
gozlenebilen mevcut andaki durum icin karar verme algoritmalarmin gercek zamanl

uygulanmasi esasina dayanir (Calig, 2000).

Tipik bir durum izleme sisteminin bilesenleri Sekil 1.1°de goriildiigii lizere, proses
izerinden Ol¢lim yapan doniistiirgecler, Ol¢iilen degerleri kontrol eden ve olas1 hata
ya da ariza durumlarim teshis eden mikrodenetleyici (LC) ve izleme iinitesinden

olusmaktadir.
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Sekil 1.1. Tipik bir durum izleme sistemi

Doniistiirgecler, fiziksel biiyiikliikleri algilayan ve durum izleme sistemi tarafindan

olciilebilir elektriksel isaretlere doniistiiren aygitlardir. Ornegin, termokupllar, direng



sicaklik algilayicilar1 (RTD’ler), termistorler ve entegre devre algilayicilar, sicakligi,

analog-sayisal doniistiiriicii tarafindan ol¢iilebilir analog isaretlere doniistiiriirler.

Titresim (ivme, hiz, ve yer degistirme) sinyali, akim, sicaklik, basing, sivi akis
miktar1 gibi sinyaller algilayicilar tarafindan Slgiilerek durum izlemede parametre
olarak kullanilir. Titresim sinyali bunlarin en yaygin olamdir. Sicaklik ve basing
parametreleri de sik¢a kullanilmakta olup algilama elemani1 bakimindan cesitlilik arz
ederler. Bunlar termokapillar, direnci sicaklikla degisen direncler (RTD) gibi mevcut

olan sicaklik algilayicilaridir.

Algilayic1 seciminde hassasiyet, frekans araligi ve giivenirligi aranacak ana
unsurlardir. Giivenirlik 0Ozellikle agir sartlarin oldugu sistemlerde algilayici
performansinin yiikksek olmasi i¢in 0zel dikkat gerektiren unsurdur. Algilayici

seciminde dogal olarak maliyet ve uygulama alan1 etkili olacaktir (Calis, 2000).

Doniistiirgecler tarafindan iiretilen elektriksel isaretler, durum izleme aygitinin giris
siirini agmayacak sekilde ayarlanmalidir. Isaret sinirlama bilesenleri, diisiik seviyeli
isaretleri ytikseltir ve sonra izole eder, Ol¢limiin dogrulugunu artirmak icin filtreler.
Buna ek olarak, bazi doniistiirgecler, bir gerilim ¢ikis1 iiretmek icin gerilim veya

akim uyarimina ihtiya¢ duyarlar.
1.2. Sayisal Isaret Islemcileri

Gilinlimiizde sayisal isaret islemcileri (DSP’ler) video, miizik, haberlesme ve 6lgme
tekniginde yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektrik makinelerinin hiz, moment ya da
konum denetiminde yiiksek hizli ve dogruluklu islem basariminin elde edilmesinde
ve daha karmasik denetim yOntemlerinin uygulanmasinda sayisal isaret islemcileri
onemli yer tutmaktadir. Gii¢ elektronigi siiriicii diizeneklerinde kullanilan yar iletken
anahtarlarin daha hizli ve daha karmasik denetimleri, siirekli gelisen mikroislemci

teknolojisiyle daha kolay yapilabilmektedir (Kesler, 2008).

Konvertor ya da motorlarin denetimi ve sinyal analizi i¢in tiretilmis hizli ve yetenekli
DSP’lerden birisi de TMS320F2812°dir. Spectrum Digital tarafindan deneysel
kullanimlar icin gelistirilmis emiilasyon karti olan eZdsp TMS320F2812 DSK,

bilgisayarlarin paralel portu iizerinden Code Composer Studio (CCS) program



arayiizi ile programlanabilmektedir. DSP’nin kompleks yapisindan dolayi, kullanimi

ve programlama ilkelerinin 6grenilmesi olduk¢a uzun zaman alabilmektedir.
1.3. Code Composer Studio (CCS) Programm

Code Composer Studio programi, TMS320 DSP ailesinin iizerinde yazilim
gelistirmek i¢in kullanilan derleyici bir programdir. Bu program sayesinde TMS320
kart1 i¢in C programlama dilinde yazilan programlar, TMS320 iizerinde benzetimci

(simiilator) biciminde kullanilabilmektedir.

Program, sayisal sinyal isleme temelli uygulamalarin tasarim siirecinde dogrudan
kart lizerinde olmaksizin, yazilim iizerinden ¢alisilmasma imkan veren bir gelistirme
aracidir. Bu yazilim, TMS320 sayisal igaret isleme kartlarinin standart algoritmasina
sahiptir. Bu nedenle, gelistirme asamasindaki bir uygulamanin sayisal isaret igsleme
temelli uygulamalarla birlikte uyumlulugu ve kullanimi bu yazilim iizerinde test

edilebilmektedir (Ozmen, 2005).
1.4. MATLAB/Simulink Program

Simulink (Simulation and Link), dinamik sistemlerin modellenmesi, benzetimi
(simiilasyonu) ve analizi i¢in kullanilan bir yazilim paketidir. Son yillarda akademik
ve endiistriyel ortamlarda yaygin bicimde kullanilmaktadir. Simulink, sayisal isaret
islemede ve bircok diger alanda gercek diinya sisteminin benzetimini

yapabilmektedir.

Bir MATLAB arayiizii olan Simulink’te bir modelleme islemi i¢cin simge siirekle-
birak mantig: ile taginan bloklar kullanilir. MATLAB kodu yazmak yerine, islem
bloklar1 birbirine baglanarak model diyagramlar1 olusturulur. Blok simgeleri,

sistemin girislerini, sistemin parcalarini veya sistemin ¢ikiglarini gosterir.

Bu tez caligmasinda, MATLAB/Simulink paket yazilimi kullanilarak DSP i¢in

algoritma gelistirilmis, kod olusturulmus ve DSP iizerine programlanmaistir.



2. KAYNAK OZETLERi

Degisen caligma ortamlar1 ve dinamik yiikler, motorlarda hatalara sebep olurlar. Bu
nedenle sistemlerin ani duraklamalarmin dnlenmesi hem maliyet, hem giivenirlik i¢in
onemlidir. Bu olumsuzluklar1 6nlemek iizere gelistirilen durum izleme sistemleriyle

ilgili olarak literatiirde bir¢cok uygulama 6rnegi bulunmaktadir.

Bucci vd. (2005) tarafindan gerceklestirilen gercek zamanli, kablosuz bir veri
toplama biriminin blok semas1 Sekil 2.1°te gosterildigi gibidir. Bu caligmada bir
algilayicidan alinan bilgiler, analog/sayisal doniistiiriicii (ADC) ile sayisallastirilir ve
DSP gibi bir denetleyiciye gonderilir. Denetleyici, icerisindeki kernel yazilimi
sayesinde bir sunucu olarak calisir ve istemcilerden gelen isteklere yanit verir. Bu
istekler, toplanan verinin kablosuz yontemlerle gonderilmesi veya analiz edilmesi (en
yiikksek ve en diisiik degerlerinin tespit edilmesi, FFT gibi) islemleri kapsamaktadir.
Bucci ve digerleri (2005) tarafindan olusturulan durum izleme birimi Bruel Kjaer

algilayicisiyla diisiik bir frekansta titresim Olctimii gerceklestirmektedir.

Algilayici
A —

h F

.......................................

W
B
[

Sekil 2.1. Ger¢cek zamanl ve kablosuz veri toplama sistemi (Bucci vd.’den, 2005)

Bruel Kjaer algilayicisi, titresim Ol¢iimii icin, Esitlik 2.1°de goriildiigi iizere, x(t) yer
degistirmesinin ikinci dereceden tiirevini alarak elde edilen ivmeyi gerilime (Vou)

doniistiirmektedir.
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Vo) = % - x(t) (2.1)

ADC olarak ise yiiksek hizli (I MSPS), 8 kanalli bir tiimlesik devre kullanilmustir.
DSP’ye paralel yontemle veri gonderilmistir. Ayrica, National Virtual Instrument
modiilii kullanilarak bu bilgi istemci bilgisayara aktarilmis, istemci tarafinda bir
kullanic1 arabirimi olusturulmustur. Kullanict arabirimi asagidaki kisimlardan

olusmaktadir:

¢ Uzak sinyalin FFT diyagrami
e [vme degerlerinin zaman domeni diyagrami
¢ Generic filtre olusturmak i¢in ayar kisimlari

¢ Alman 0l¢iim paketi sayaci

Bu konuda yapilan caligmalardan bir digeri ise Libo vd. (2002) tarafindan yapilan
“Kiicik Boyutlu Kablosuz Veri Toplama Sistemlerinin Tasarim  ve

Gerceklestirilmesi” adli caligmadir. Tasarlanan veri toplama birimi Sekil 2.2°deki

gibidir.
n anylt'v'e !
g ATH054433 Gisterme
= Sarllandirma : m RS TTL-RR232 Veri
%}' Ll " UART Gﬁvn;:m O_ Diniigtirisers [*7]  Alma
L

Sekil 2.2. Kiigiik boyutlu, kablosuz veri toplama sistemi (Libo vd.’den, 2002)

Algilayicidan gonderilen veri, sinirlama devresinden gecirilmekte ve Atmel
AT90S4433 mikrodenetleyicisi tarafindan sayisallagtirilmakta ve giiriiltiiler
filtrelenmektedir. Evrensel Asenkron Gonderme Alma (UART) destegi olan bu
mikrodenetleyici ile sayesinde veri, nRF401 ile olusturulmus verici devresine
gonderilmektedir. nRF401 bir UHF verici entegresi olup, 433 MHz frekans bandinda
caligmaktadir. Aktarim hizi acisindan bakildiginda 50 metre mesafede 19.200 kbps
hiza erisilmistir. Bu entegre mikrodenetleyici kontrollii olarak calismaktadir ve
uygulama devresinde degisik degerlerde bobinlere ihtiya¢ duymaktadir. Alict
kisminda ise yine nRF401 vericisi ile alinan veri, TTL-RS232 doniistiiriicti sistemine

gonderilmekte, burada bilgisayar COM portuna uygun hale doniistiiriilmektedir.



Doniistiiriicti olarak MAX?202 entegresi kullanilmigtir. Bilgisayara gonderilen veriler,

Visual Basic programlama dilinde yazilan bir programda goriintiilenmistir.

Bu konudaki diger bir calisma, Nagel ve Walker (2003) tarafindan yapilan
“Kablosuz Veri Toplama Sisteminin Tasarimi ve Gergeklestirilmesi” adli ¢aligsmadir.
Bu calismada National Instruments tarafindan iiretilen PCI-6036 E Multifunction
kart kullanilmistir. S6zii edilen kart, diisiik maliyetli, 200 kS/s ve 16-bit duyarhliga
sahip, 16 analog G/C portu bulunan bir veri toplama kartidir. Bilgisayar ile veri
toplama karti arasindaki G/C icin NI6036E adli 36-bit konektor kullanilmustir.
Kablosuz iletisim icin bilgisayarn PCI slotuna takilan WMP11 kablosuz iletisim
kart1 kullanilmigtir. Bu kart yaklasik diisiik bir maliyetle alici bulmaktadir. DC ofseti

gidermek i¢in ise 1 pF’lik kondansatorler seri olarak baglanmstir.

900-922 MHz Frekans
VNN
Kablosuz
_ Verici
Izlenecek ve
i kontrol ediecek
©® @ Ob endistrivel
sireg

|l

Endustrivel girig-qikag
icin bilgisavar
dofanim arayizi

Grafiksel arayiiz
16in araglar yazlinu

Sekil 2.3. Kablosuz veri toplama arayiizii (Hossain ve Fathizadeh’den, 2004)

Hossain ve Fathizadeh (2004) tarafindan yapilan “Giiriiltiilii Endiistriyel Ortamda
Izleme, Kontrol ve Veri Toplama Amaciyla Yeni ve Mevcut Endiistriyel Sistemlere
Kablosuz Arayiiz” adli calismada, PLC kullanilan sistemler arasinda kablosuz veri
toplama gerceklestirilmistir. S6zii edilen ¢alismada, 902-928 MHz frekans bandinda
Omnex firmasinca gelistirilen HS-900 Hoplink Codeless Wire™ doniistiiriicii sistemi
kullamilmistir. Veri 3 veya 5 mil uzaga aktarilabilmektedir. Sistemin c¢alisma

diyagrami, Sekil 2.3’te verilmektedir.



Siew vd. (2006) tarafindan gerceklestirilen “Giic Alt Istasyonlarmnda EMI Olgiimii
icin Kablosuz Veri Toplama Sistemi” adli1 ¢caligmada ise kablosuz teknolojilerden,
bluetooth teknolojisi kullanilmistir. Bluetooth modem olarak ise Bluewave
Developer Kit kullanilmistir (Sekil 2.4). Bu kit, 115200 bps hizla veri aktarimi yapan
ve RS-232 arayiizii ile bilgisayara baglant1 saglayan bir devredir. Sistemin diger

bilesenleri, 6nceki caligmalardakine benzemektedir.

Sekil 2.4. Bluewave developer kit (Siew vd.’den, 2006)

Bucci vd. (2004) tarafindan gelistirilen baska bir calismada da kablosuz
yontemlerden RF kullanilmaktadir.

Pei vd. (2004) tarafindan gerceklestirilen “Yapisal Saglik Izleme icin Kablosuz
Algilayict Birimlerinin Kritik Tasarim Parametreleri ve Calisma Kosullar” isimli
caligmada, ivmeodlgerden gelen bilgiler Motorola 68H44 mikrodenetleyicisi
tarafindan filtrelenmis ve sayisallastirilmis, OEMs radyo frekansi yontemi ile 900
MHz ve 24 GHz frekans araliginda, veriler 100-500 Hz’de orneklenerek

gonderilmistir. Sistem blok semast, Sekil 2.5’te goriildiigii tizeredir.

£

Istemei

Sekil 2.5. Durum izleme sistemi (Pei vd.’den, 2004)



Rautiainen vd. (2004), “Elektrik Motoru Durum Izlemesi igin Diisiik Maliyetli
Olgiim ve Veri Toplama Sistemi” adli ¢aliymasinda, endiistriyel sistemlerdeki
motorlar iizerinde, bu motorlarin gomiilii olmayan analizini gergeklestirmektedir.
S0z konusu makalede algilayici ile kolektor birimleri arasindaki baglant: icin iki

prensipten bahsedilmektedir (Sekil 2.6):
1) Cok kanalli (multi-channel),

2) Yol tabanl1 (bus-based).

Alan diizeyinde A 4 &, i
haberlegme N
" " Akiac
Elriml
AR AREE) AKIACH
Blriml Bl Bl Alan dizeyinde
i B habhetlegme
(algilayicr veriyolu)
Ak 1]
Elriml i
F

a) b)

Sekil 2.6. Cok kanalli (a) ve yol temelli (b) yontemler (Rautiainen vd.’den, 2004)

Sozii edilen c¢alismada yol tabanli mimari kullanmilmigtir. Bu mimarinin
kullanilmasmin nedeni, maliyetin azaltilmasidir. Calismada, titresim ve sicaklik
Olciimii icin Analog Devices tarafindan iiretilen ADXL105 algilayicis1 kullanilmastir.
Analog cikislar 20 kHz’de Orneklenmis ve 12-bit ile sayisallastirilmstir.
Algilayicilar ile kolektor birimi arasinda RS-485 protokoliiyle veri iletimi
gergeklestirilmistir, kablo olarak koaksiyel kablo kullamilmistir. Toplayici iinite 64
kWord’luk kapasitede harici RAM’a sahiptir ve PIC18F8720 ile olusturulmustur.
Sistemde kullanilan frekans doniistiiriicii (ACS200) ile analog c¢ikislarin stabilizesi
bozulmus, bunun diizeltilmesi i¢cin “median filtreleme” kullanilmigtir. Filtreleme

programi C dilinde yazilarak PIC16F876 icerisine yiiklenmistir. Bu program
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algilayicilardan gelen 19 verinin ortalamasini1 almaktadir. Bu filtreyle, algak geciren
filtreye gore daha basarili sonuclar elde edilmistir. Sistem blok semasi, Sekil 2.7°de
verildigi gibidir.

zak Tanllamalar Endistrivel dizenadin bilgi sistemi

Ana
Yanetim
Dizeyi

Yanetim Dizeyi

Inteimet,

UMTS,
GEM wh,

Islem Kantral
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‘wizritabani

‘Jiritabani
SUnUCUEY

: S " | sunucusu
Intermeat,
- UMTS, ‘\
Dwurum analizi ve GEM wh, h
sonuglann yorumlanmas
Alan
Diizeyi TDPLA‘l’IEI
BiRiM

] '\

BLGILAYICI AL GILAYICI BLGILEYICI
ElRIMI EIRIMI ElRIMI
SUREC )

Sekil 2.7. Durum izleme sistemi (Rautiainen vd.’den, 2004)

Lu vd. (2005) tarafindan gerceklestirilen bir caligmada kablosuz algilayici aglari
kullanilarak entegre motor izleme sistemleri i¢in durum izleme ve enerji kullanim
degerlendirmesi gerceklestirilmistir. Izlemede veri aktariminda IEEE 802.15.4
(ZigBee) standardi kullanilarak veri iletimi gerceklestirilmistir. Bu standart bluetooth
ve diger kablosuz yontemlere gore daha ucuz ve kiigiiktiir. 10 m mesafede ve
yaklasik 250 kbps hizinda iletim gerceklestirilebilmektedir. Sistemde kullanilan

verici katman1 Sekil 2.8’de verilmektedir.
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Sekil 2.8. Sistem verici katmani (Lu vd.’den, 2005)

Gerilim, akim ve sicaklik gibi bilgiler algilayicilar yardimiyla elde edilerek 0-5 V
araliginda Olgeklendirilmistir. Daha sonra ADC yardimiyla sayisallastirilmis ve
CC2420 adh IEEE 802.15.4 standardina uyumlu LR-WPAN modiiliiyle aliciya
gonderilmistir. Sistemde kullanilan alic1 katman1 Sekil 2.9°daki gibidir.

= R ________ | Merkezi Yanetim istasyonu
| Y |
I I Enerji
| ! Titketimi
! SPI I Seri Kablo
: CC2420 > RS232
| L' Dijital
|
: , o ' Durum
1| Radvo Unitesi Arayiiz Unitest : izlarme
| |
| |
| |

Haberlegsme Devresi

Sekil 2.9. Sistem alic1 katmani (Lu vd.’den, 2005)

Alici katmam da CC2420 alicv/verici modiiliinden olusmaktadir. SPI protokolii
kullanilarak bilgiler arayiiz birimine aktarilmakta, buradan RS232 ile masaiistii

bilgisayara aktarilmaktadir.

Spatenka vd. (2003) tarafindan gerceklestirilen “Elektrik motorlarmin titresim durum
izlemesi i¢in gomiilii DSP tabanli sistem” adl1 calismada ise motorlar tizerine takilan
titresim algilayicilarindan elde edilen sinyallerin izlenmesine yonelik bir sistem

tasarlanmistir. Sistem blok semasi1 Sekil 2.10’da verilmektedir.

12



RS-485

DSP Devresi ?

v

SDRAM PIC

- TN
MUX #Jl-ﬁ A;‘Dk 4 DSP H CPLD

Sekil 2.10. DSP tabanli sistem (Spatenka vd.’den, 2003)

MUX Devresi

MUX ile motorlardan alinan titresim sinyalleri alcak geciren stizgegten gecirildikten
sonra sayisallastirilmistir. DSP entegresi yardimiyla veriler SDRAM’a kaydedilmis,
analizleri gerceklestirilmis ve CPLD programlanabilir lojik aygiti ile de PIC’e
aktarilmig, RS-485 seri protokoliiyle bilgisayara gonderilmistir. Kullanilan DSP,
ADSP-21065Ldir. Veriler 32 MB’lik SDRAM’e kaydedilmistir
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Frekans Analizi

Sinyal isleme, sinyalde bulunan bilgilerin elde edilmesi i¢cin kullanilan teknikleri
icerir. Sinyal isleme ile bir sinyalin Ozellikleri zaman ve frekans domenlerinde

eszamanli olarak incelenir.

Bir sinyalin o6zellikleri zamanla degismiyorsa, bunlara "duragan sinyal" denir.
Duragan bir sinyalde de beklenmeyen olaylar goriilebilir, fakat bu olaylarin olasiligi
istatistik olarak tahmin edilebilir bilgilerdir. Duragan sinyalleri incelemek icin
Fourier doniisiimii (FD) kullanilir. FD ile bu sinyaller, siniis ve kosiniis dalgalarmin

lineer birlesimine ayrisirlar (Ayaz, 1997).

Fourier analizi kullanilarak, sinyalin frekans spektrumu olusturulur. Ancak bu
yontem frekans degerlerinin hangi zaman dilimlerine karsilik geldigi hakkinda bilgi
vermez. Bunun sebebi standart Fourier analizinde kullanilan taban fonksiyonlarmin
smirsiz olmasidir. Bu nedenle sinyalin zamanla degisimi i¢in bir sey soylenemez. Bu

sebeplerden dolay1 FD duragan olmayan sinyallerin analizinde yetersiz kalir.

Dogadaki sinyallerin biiyiilk cogunlugu duragan olmayan sinyallerdir. Duragan
olmayan sinyallere en iyi Ornek olarak insan sesi verilebilir. Sinyaller belirli zaman
araliklarinda incelendiginde, frekans spektrumlar1 daha iyi gozlemlenebilir. Hem
zamanda hem de frekansta sinirli fonksiyonlar kullanilarak sinyalin analizi yapilirsa

zaman ve frekans diizlemlerinde sinyal daha iyi incelenebilir.

Bu amagla sinyaller bir pencere fonksiyonu ile carpilip, sinyalin bu pencere
fonksiyonu igerisinde kalan kisminin FD g6z Oniinde bulundurularak frekans
spektrumu incelenir. Bu islemler, pencere fonksiyonu zaman ekseninde Gtelenerek
tekrar edilir. Boylece sinyal biitiin zaman ekseninde incelenmis olur. Sinyal duragan
olmasa bile bu pencere fonksiyonu igerisinde kalan kisim duragan olur veya duragan
kabul edilir. Boylelikle pencere fonksiyonunun oOteleme miktarina ve frekans
degerine bagli olarak sinyal incelenebilir. Bu inceleme sonunda sinyalin zaman-

frekans gosterimi elde edilir. Bu yontem kisa siireli FD olarak adlandirilir ve Gabor
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tarafindan Onerilmistir. Gabor, pencere fonksiyonu olarak Gauss fonksiyonunu

secmistir.

Periyodik bir sinyal, ¢esitli genlik ve frekanstaki bircok siniis sinyalinin toplami
seklinde ifade edilebilir. Bu islem Fourier analizi olarak bilinmektedir. En diisiik
frekansh siniis sinyali birinci harmonik (temel dalga), digerleri ise harmonik
bilesenler adin1 almaktadir. Analiz sonunda A, katsayis1 ve A,, B, seri katsayilari
hesaplanarak harmonik genlikleri bulunmus olur. n indisi harmonik mertebesini
gostermekte olup, A, ve B, n. harmonigin bilesenleridir. Fourier analizinde integral

alma isleminin kullanilmasi, analiz siiresini olduk¢a uzatmaktadir (Ertiirk, 2005).

Fourier donigimi
Tzaret siireldi penvodik degil
t
Fourier serid
Izaret sireldi we peniyodik
t

Ayl zamanl foutler serisi f “‘,_
fparet ornekdentrig ve T * b
petivodik dedil . . - . 1
Avynk fourier dinmgimi . \ .-'-‘_?N -4 .
fzaret drneldenmig ve —= ~'-,‘ ,"‘."": ".1. .-"’. ';-_.. . IJi" » :
{hmelz 0 Omek -1

periyodik

Sekil 3.1. Fourier doniisiimiiniin tiirleri

Periyodik olmayan sinyallerin de harmonik analizinin yapilabilmesi amaciyla, sayisal
islemci tabanli Ayrik Fourier Doniisiim (AFD) yontemi tanimlanmustir. Algoritmasi
geregi, AFD yontemi de Fourier analizi gibi uzun bir zaman almaktadir. Daha
sonraki yillarda doniisiim siiresini kisaltmak i¢cin AFD’nin 6zel bir durumu olan Hizli
Fourier Doniistimii (HFD) yontemi gelistirilmistir. HFD algoritmasimin hizli olmasi,

uygun veri sayisin (2", n pozitif tamsay1) islenmesi ile saglanmustir.

Fourier analizi periyodik olan sinyalin fonksiyonunu kullanirken, AFD ve HFD
yontemleri periyodik olan veya olmayan sinyalin Orneklenmis verilerini

kullanmaktadir. Stirekli zaman isaretleri devamli deger almakta, ayrik zaman
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isaretleri ise sadece belirli anlar i¢in deger almaktadir. Siirekli zaman isaretleri ile
ayrik zaman isaretlerinin gosterim asamasinda ayirt edilebilmesi i¢in yaygin olarak
sirekli zaman isaretleri i¢cin ¢ degiskeni kullanilirken ayrik zaman isaret degiskeni
olarak n kullanilmaktadir. Siirekli zaman isaretlerinde bagimsiz degisken parantez
icerisinde gosterilirken ayrik zaman isaretlerinin bagimsiz degiskeni koseli parantez
icerisinde gosterilmektedir. Bu baglamda x(z) seklindeki gosterim bir siirekli zaman
isaretini, x/n] seklindeki gosterim ise ayrik zaman isaretini gostermektedir. Ayrik
zamanh isaretlerin gosterilmesinde degiskenler bir niteligi temsil etmeyip sadece
dizin olarak kullamilirlar. Bu nedenle ayrik zaman isaret degiskenleri tam sayilarla

siirlandirilmastir.

Bir siirekli zaman isaretinin alabilecegi degerler sinirlandirilmamis ise bu isaret
analog isaret olarak adlandirilir. Analog isaretler hem zaman ekseninde, hem de
deger bakimindan siireklidir. Bir ayrik zaman isaretinin alabilecegi deger sayisi
smirl1 ise bu isaret sayisal isaret olarak adlandirilir. Ornegin bilgisayar isaretleri tipik

olarak sayisaldir.

Analog isaretlerin sayisal sekle, sayisal isaretlerin analog sekle cevrilmesi
miimkiindiir. Analog/sayisal ceviriciler once siirekli zamanda tanimli analog isareti
bir ayrik zamanl isarete cevirmekte (0rnekleme) daha sonra ise ayrik zaman isaretin
alabilecegi degerleri sinirlandirarak sayisal bir isaret elde etmektedir. Bir isaretin
alabilecegi degerlerin siirli olmasi isaretin bilgisayarla islenmesi icin sarttir. Fakat
teorik olarak analiz ve sentez asamalarinda ¢ogunlukla sayisal sistemin 6zelliklerini,
yapisini ve caligmasmi belirleyen faktor isaret degerlerinin sinirli olmasi degil,
isaretin ayrik zamanli olarak tanimli olmasidir. Bu baglamda, sayisal isaret isleme
prensipleri ayrik zamanli isaretlere genisletilebilmektedir. Bu nedenle, sayisal
yontemlerle isaret ve sistemlerin incelenmesinde ayrik zamanli isaret ve ayrik

zamanl1 sistemler temel alinmaktadir (Ertiirk, 2005).
3.1.1. Ayrik Zamanh Fourier Doniisiimii

Bir ayrik zaman isaretinin ayrik zamanli Fourier doniistimii,
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X(e#)= 3 afn]eron
= (3.1

olarak tanimlanir. Ayrik zamanli Fourier doniisiimii, bir ayrik zaman isaretinin farklh
frekanslardaki karmasik {iistel isaret bilesenlerini vermektedir. Ayrik zamanl Fourier
doniisiimii bir ayrik zaman isaretini, siirekli frekans bilesenlerine ayristrmaktadir. Bu
nedenle bir ayrik zamanl isaretin ayrik zamanli Fourier doniisiimii frekansa bagl

siirekli bir fonksiyondur. Ayrik zamanh Fourier doniisimii 27 periyodu ile

periyodiktir, bu nedenle sadece 27 temel aralikta incelenmesi yeterli olmaktadir.

Ters ayrik zamanli Fourier doniistimii,

D=2 [x(e)e . do
<l (3.2)

olarak tanimlanmaktadir.

Ters ayrik zamanl Fourier doniisiimii bir ayrik zaman isaretini farkli frekanslardaki
karmasik iistel isaret bilesenlerinin toplami olarak olusturulmaktadir. Bir isaretin
Fourier doniistimiiniin genlik spektrumu ve faz spektrumu,

X (i) X (e7) 53

seklindedir.
3.1.2. Ayrik Fourier Doniisiimii

Bir isaretin frekans spektrumu hesaplanirken 27 ile periyodik olan ayrik zamanl
frekansin bir periyodunun dikkate alimmasi yeterlidir. Frekans spektrumu hesabi
sirasinda N adet frekans degeri icin hesaplama yapilacaksa eger bu frekans
degerlerinin 27 lik temel frekans bolgesinde N adet esit aralikl frekans degeri,

3
m={;x k=01..N—1

(3.4)
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olarak bulunmaktadir. Ayrik frekans doniisiimiiniin N adet ayrik frekans degeri icin

hesaplanmasi,

n=0 (3.5)
seklindedir. Ters ayrik Fourier doniisiimii,
N-1
dn]=—> x[kle’*"  n=0L..N-I
k=0 (3.6)

olarak tanimlanmaktadir.
3.1.3. Hizh Fourier Doniisiimii

Ayrik Fourier doniigiimiiniin hizli bir bi¢cimde hesaplanmasina olanak taniyan
yontemler hizli Fourier doniisimii olarak adlandirilmaktadir. Hizli  Fourier
doniisiimii, ayrik Fourier doniistimiiniin isaret isleme uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilabilmesini saglamaktadir. Bir isaretin ayrik Fourier doniisiimii Esitlik

(3.7)’deki gibi dogrudan,

N
X[k]= xlnle " k=01..N-1

(3.7)

esitligi ile hesaplanabilmektedir. Bu durumda, doniisiimiin her k degeri icin N adet
karmasik carpma ve N-/ adet karmasik toplama islemi yapilmasi gerekmektedir. N
noktali bir ayrik Fourier doniisiimil i¢in N ile orantili bir hesap yiikii anlamina

gelmektedir. Ayrik Fourier doniisiimiindeki faz faktorti,

N =€ (3.8)

seklinde tamimlanmaktadir. Faz faktoriiniin simetri ve periyodiklik 0zellikleri

kullanilarak, ayrik Fourier doniisiimiiniin daha verimli hesaplanabilmesi miimkiindiir.

Faz faktOriiniin simetri 6zelligi,
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Hr .‘:\.+."\r' 12 — —Hr k
v o 3.9

Faz faktoriiniin periyodiklik 6zelligi de,

PRAN _ qprk
Wy =Wy (3.10)

iliskisini vermektedir.

Hizli Fourier doniisiimii, ayrik Fourier hesabi i¢in faz faktOriiniin simetri ve

periyodiklik 6zelliginden faydalanilarak hizli bir hesaplama saglamaktadir.
3.2. TMS320F2812’nin Yapisi

TMS320F2812 DSP, sabit noktali islem yapan 32-bit 150Mhz bir islemci olup, 16-
kanal 6.67 ns ¢oziiniirliiklii, 6lii zaman ayarli programlanabilir PWM c¢ikisi, 16 kanal
12-bit 80 ns doniisiim zamanli A/D ¢evirici, 4 adet sayisal yakalama girisi ve 4 adet
kare dalga kodlayic1 girisi, 16-bit 7 port programlanabilir sayisal giris-cikis, 18K
word RAM ve 128K word Flash EEROM ve C/C++ programlama destegine sahiptir.
Islemci sabit noktal aritmetik islem yapmasina ragmen IQmath kiitiiphane destegi ile
kayan noktali aritmetik islem kolayliginda ve ona yakin dogrulukta islem
yapabilmektedir. islemciye iliskin ilkesel bir model Sekil 3.2°de verilmistir (Kesler,
2008).

3.3. F2812 islemcisinin Secilme Nedeni

F2812 islemcisinin tez calismasinda kullanilmasi asagidaki nedenlerden dolayi

diistiniilmiistiir:

e Son yillarda motor kontrol sistemlerine uygun Texas Ins. Tarafindan gelistirilmis
0zel bir islemcidir.

Ayrica;

e [50MIPS islem basarimi

e 18K Word RAM, 128K Word Flash EEPROM

e 30MHz Clock
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® 6 cift tiimleyenli, 4’ii bagimsiz toplam 16 PWM

¢ Programlanabilir 6lii zaman mantig1

e 12-bit 16 kanal ADC

e 56-pin Sayisal Girig/Cikis

e Gercek zamanli analiz, grafik arayiiz, degisken ve kayit¢1 gdzlemi

e CCS, C/C++ , Matlab, VISSIM destegi bulunmaktadir.

Memory Bus
TINTO
CFU-Timer o  Fo
CPU-Timer1 [
[ Real-Time JTAG
’— CPU-Timer2  fem - -
TINTZ N T
External
PIE = K Interface Address(19)
(9% interrupts)is) - . VB!
TINT1 = Plz) | INT[12:1) (XINTF)iE) —
P 7Y )
»{ INTi3 ] MO0 SARAM
x'””ﬂ External Interrupt [~ 1K x 18
" Control = MMI l—] M1 SARAM
T (KINT1/2/13, XNMI A 1K x 18
G L vl
P = > SCIASCIB | FIFO [ — '—E" ﬁﬁﬁa'ﬂ
N ' < > sPI FIFD fm = L1 saRam
GFIO Finz | © 4K x 18
[ + > McBSP | FIFD [
M - 1 C28x CPU
U e > eCAN i Flazh
128K x 16 (F2812)
X
+ - 0| 128K x 18 (F2811)
64K x 16 (F2810)
. - evaeve [
ROM
- 128K x 16 {C2812)
18 Channelz >| zBtaDc  [om o 12K x 16 (C2811)
S4K x 16 (C2810)
oi:ed N System Control .
- - e OTR)
_
H1MCLKEIN > |_Dsc:|llntfr and PLL o] cLxm k 1K x 16
» x2 Peripheral Clocking
. + N i H =
XF_XFLLOS > Low-Power K =« 16
Modes
+ Memery Buz Boot ROM
WatchDog) l 3K ¢ 16
Peripheral Bus

I:I Pratected by the code-security moduls.

Sekil 3.2. TMS320F2812 DSP blok semasi
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3.4. eZdsp F2812 Board

eZdsp F2812, DSP mikrodenetleyicisinin ¢alistirilmasim ve gelistirilen programlarin
devre lizerinde emiilasyonunu gerceklestirmeyi saglar. Code Composer Studio IDE
adli programla birlikte caligmaktadir. Bilgisayara paralel port (LPT) iizerinden
baglanir.

Kartin 6zellikleri asagidaki gibidir:

» TMS320F2812 Sayisal Isaret islemcisi

* 150 MIPS calisma hiz1

* 18K word yonga iizeri RAM

* 128K word yonga iizeri Flash bellek

* 64K word yonga dis1 SRAM bellek

* 30 MHz.saat hiz1

* 2 adet genisletme (expansion) baglant1 yuvasi (analog, 1/0)

* Bord iizerinde IEEE 1149.1 JTAG Denetleyici

* AC adaptorle 5 V’luk calisma gerilimi

* TT F28xx Code Composer Studio siiriiciileri

Kartin blok semasi, Sekil 3.3’te goriildiigii gibidir.

[a |
M
A
L
o
[c]
30 Whz. » XTAL1/OSCIN
ANALOGTO | ~ S| E
DIGITAL P
L CONVERTER | ™~ 7.
R PARALLEL | A— s
hy PORTATAG JTAG o
L CONTROLLER | = 7 N
L TMS320F28xx —
P T I\ XZCSBANDTR
;] —
T EXTERMNAL |
JTAG A
E
X
P
A
N
T
[s]
M

Sekil 3.3. eZdsp F2812 blok semas:
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Kartin iistten goriiniimii ise Sekil 3.4’te gosterildigi gibidir.

%E
g
| {38

g &

Sekil 3.4. eZdsp F2812 kartinin iistten goriiniimii

3.5. CCS Programlama Arayiizii

Texas Instruments firmasinin iirettigi TMS320F2812 sayisal isaret islemcisi, Code
Composer Studio (CCS) ile birlikte gelmektedir. Islemcinin programlanmasi C++ ve
ASM ile yapilabildigi gibi MATLAB Simulink, VISSIM gibi 6zel paket programlar
da kullanilabilmektedir. Ancak olusturulan program kodlar1 yine CCS araciligiyla
islemciye yiiklenmektedir. Bu islem icin CCS kullanilan program tarafindan
cagrilmaktadir. Paket icerigi olarak gelen CD ile sistem kurulumu standart PC
donanim kurulumu gibidir. CCS ‘in yeni siiriimlerinde kart baglantis1 ¢calisma aninda
kesilebilmekte ve tekrar baglanabilmektedir. Ancak Onceki siiriimlerinde DSP
program yiiklemesi ve kosturulmasi bitene kadar kart ile baglantinin kesilmesine izin

vermemektedir.

CCS arayiiziinde standart C/C++ proje olusturma islemleriyle, CSS 0Ornek
dosyalarindan her hangi birinde ana program catist olusturulabilir. CCS’de acilan her
yeni proje i¢in kullanilan igslemciye iliskin “f2812.gel” dosyas1 eklenmelidir. F2812
islemcisinin biitiin birimlerinin adresleri ve adlar1 C++ destegi ile nesne yonelimli

olarak tamimlanmistir. Bu nedenle standart olarak islemci birimlerine iligkin baglik
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dosyalari, kiitiiphane dosyalar1 ve kullanici tarafindan degistirilebilen kaynak
dosyalar1 a¢ilan projeye eklenmelidir. Bu dosyalar, kullanici tarafindan olusturulacak
yeni denetim yazilimlar: gibi kaynak dosyalari ile baglanarak ¢ikis dosyasi iiretilir ve

islemciye yiiklenir.

Islemcinin kullanilan birimlerine gore giris/cikis kapilari, ADC girisleri, PWM
cikislari, sayisal veri ¢ikislari, islemci ve kullanilan birimlerin uygun ¢alisma hizlar:

mevcut kaynak dosyalarinda degistirilir.

23



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Analog isaretlerin Orneklenmesi

F2812 DSP, 25 MHz hizinda ¢alisan ve 0-3V dogru gerilim degerini okuyup 12-bit
sayisal doniisiim yapan bir ADC birimine sahiptir. Bu sayisal degerler 16-bit’lik
kayit¢ilarda tutulur. Akim, gerilim ve analog hiz bilgileri okunurken kayit¢1 verileri
4-bit saga kaydirilarak kullamilir. Ancak alternatif genlikli isaretlerin bu ADC’den
okunmast icin Orneklenecek isaretler en fazla 1.5V genlikli olacak sekilde
ayarlanmali ve bir analog isaret bindirme devresinden gecirilmelidir. Boylece
orneklenecek isaretin negatif genlikleri de ADC’ye verilebilir. Boyle bir analog isaret
bindirme devresi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Burada kullanilan islemsel yiikseltecler
ile bir toplama devresi tasarlanmistir. Ancak Orneklenecek isarete bu devrede
bindirilecek giiriiltiiler i¢in c¢ikis isaretleri filtre edilebilir ya da islemsel

yiikselteclerde uygun ayarlamalar yapilabilir.

+15V
-_ R2 R4
— | — |
ANALOG_ N R e 1@k 18k
L T £ 1 1 R3 oy
10k > 1 - TO DSP
al, o~ 10k 7
[ TLe74CN ohy s
o + ~
] S TLO74CN
u
— GND GND
_qay

Sekil 4.1. Analog isaret bindirme devresi

Analog isaret bindirilerek Orneklenmis olan isaretlerde +1.5 V’luk ekleme
oldugundan ADC sonu¢ kayitcilarindan okunan degerden 2048 degeri cikartilarak
normalize edilir. Bu durumda ADC icin doniistiiriilecek en biiyiik analog genlik 1.5

V olacaktir.
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4.2. Model Tabanh Otomatik Gomiilii Kod Uretimi

Matlab/Simulink, denetim algoritmalarinin  blok diyagramlarla gdsterilebilen
benzetimi i¢in model tabanli bir gelistirme ortamidir. Blok diyagramlarla verilen
DSP algoritmalari, Real Time Workshop (RTW), Link for Code Composer Studio
Development Tools ve Embedded Target for TIC2000 DSP alt yazilimlar ile Sekil
4.2°de goriildiigii gibi hedef DSP islemcileri icin makine diline (assembly)
cevirmekte ve gercek zamanda uygulanmasi ve tasarim dogrulamasi ¢ok hizli bir

sekilde yapilabilmektedir.

Bilgisayar
Matlab Simulink Sistem Modeli
Fixed-Paint
Blocks "?M.ath .
Kitiphanesi
Real-Time

Workshop Derleme

W

TI 2000
Code Composer Studio

C- kodu

DSP program

DSP

4

Emulator

Eszamanl
simiilasyon ve
izleme

Sekil 4.2. Matlab/Simulink {izerinden otomatik gémiilii kod iiretimi akis diyagrami

RTW (Real Time Workshop), Simulink ortaminda olusturulan grafiksel blok
diyagrammdan C kodlarin1 otomatik olarak iiretmektedir. Bu kodlar TI CCS2000
(Code Composer Studio 2000) DSP yazilim gelistirme ortamina aktarilarak diger
destek dosyalariyla birlikte derlenmekte ve bilgisayarin paralel portuna bagh F2812

DSP’nin iizerindeki emiilator araciligi ile yiiklenmektedir.
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Tim tasarim islemi tam otomatik, esnek ve olduk¢ca kolay bir sekilde
yapilabilmektedir. Ayrica, herhangi bir programlama dili i¢ine girmeden DSP blogu
ve tasarim parametreleri gercek zamanda degistirilebilmektedir. Grafiksel blok
diyagramlarin  kullanimi, DSP  lizerinden denetlenen sistem tasarimini,

prototiplendirilmesini ve modifikasyonunu olduk¢a kolaylastirmaktadir.

4.3. Hata Tespit Diizenegi

Asenkron motordaki hata tespit sisteminin blok semas1 Sekil 4.3’te verilmistir.

WVerd Toplama

Yw

D5SP / Verd Omeldeme

.

FET /Hata Belirtecleri

Giosterge [ Alarm

Sekil 4.3. Asenkron motor hata tespit sistemi blok semasi

Oncelikle motor akim verilerinin &rnekleme islemi gerceklestirilmektedir. Veriler
motor calistirllip kararli hale gectikten sonra 1000 nokta/saniye hizinda
orneklenmistir. Verilerin drneklenmesinden 6nce motora baglh 3 fazdan akim probu
ile alman sinyal, analog isaret bindirme devresi tarafindan 0-3 V araligina
simirlandirilir. Bu smirlandirma sirasinda sinyale +1.5 V DC offset gerilimi eklenir.
Cikistaki sinyal, F2812 DSK kitindeki DSP’nin ADC girislerine uygulanir. Sinyal,
ADC tarafindan 1 kHz 6rnekleme frekansi ile 6rneklenmektedir. DSP islemcisinde

ise gerek zaman domeninde verilerin RMS degisimi, gerekse frekans diizleminde
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sebeke frekansinin saginda ve solunda olusan hata belirteci parametrelerinin genlik
degisimi izlenmektedir. Veriler, DSK kitinin paralel port ¢ikis: iizerinden bilgisayara

aktarilarak grafiksel olarak goriintiillenmektedir. Olusturulan deneysel diizenek, Sekil

4.4’te goriilmektedir.

Sekil 4.4. Deneysel diizenek

Deneysel diizenekte kullamilan 3 fazli asenkron motor ile ilgili teknik bilgiler,

Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Motor teknik bilgileri

Ozellik Deger

Faz 3-faz
Tip VM 80-4
Gerilim (V) A 220 v 380
Frekans (Hz) 50760
Akim (A) 3.6
Giic (kW) 0.75
Cos ¢ 0.72
Devir (d/d) 1370
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Motor, 3-faz sebeke iizerine yildiz baglant1 sekliyle baglanmistir. Motor baglantisi,
Sekil 4.5’te goriildiigi gibidir.

3 FAZL' ASYNC AC MOTOR

Sekil 4.5. Motor baglantisi

Motor yiiksiiz olarak calisirken elde edilen 6l¢iimler sonucunda, Cizelge 4.2°deki faz

akimlar1 ve cos ¢ degeri elde edilmistir.

Cizelge 4.2. Motor akimi 6l¢ciim degerleri

Olciim Noktas1 ~ Olgiilen Deger

Faz-L1 (~A) 1.63
Faz-1.2 (~A) 1.63
Faz-1.3 (~A) 1.58
Cos @ -0.16

Motora bagh her bir faz akimi, 60 Amperlik akim probu yardimiyla elde edilmistir.
Akim probu, her 1 A basma 100 mV’luk sinyal iiretmektedir. Deneyde kullanilan
akim probu, Sekil 4.6’da goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Akim probu

Akim probunun deney diizenegindeki motor fazlarina baglantis1 ise Sekil 4.7°de

goriilmektedir.

Sekil 4.7. Akim probunun baglantisi
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Akim probu bostayken cikis1 osilaskoba baglandiginda, Volt/Div ayar1 S0 mV iken
yaklasik 40 mV diizeyinde DC offset gerilimi goriilmiistiir.

Motor fazlarindan akim probu ile elde edilen sinyal osilaskoba baglandiginda ise,
yine Volt/Div ayar1 50 mV ve Time/Div ayar1 5 ms iken Sekil 4.8’deki sinyal elde
edilmistir. Sinyal, 125 mV’luk tepe degerine sahip ve yaklasik 40 mV’luk DC offset
degeri bulunan bir siniizoidaldir. Fazdan Olgiillen akim degeri yaklasik 1.63 A
oldugundan, tepeden tepeye deger yaklasik 170 mV diizeyindedir.

Sekil 4.8. Akim probundan elde edilen sinyalin osilaskop goriintiisii

Akim probundan elde edilen sinyal dogrudan DSP’nin ADC iinitesine uygulanamaz,
ciinkiit ADC giris araligi1 O ile 3 V ile sinirlandirilmistir. Dolayisiyla sinyalin sifir
diizeyinin altinda kalan negatif kisimlar1 offset gerilimi eklenerek yiikseltilmeli ve 0-
3 V araliginda giivenli bir sekilde smirlandirilarak girise uygulanmalidir. Bunu
saglamak icin Onceki baslikta Sekil 4.1°de semas1 verilen devre kullanilmis ve sinyal
1 V ile 1.5 V arasindaki giivenli bolgede sinirlandirilarak DSP’nin ADC’sine

uygulanmistir. Bu islem i¢in olusturulan diizenek Sekil 4.9°da goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Analog isaret bindirme devresi ve DSP kiti deney diizenegi

Analog isaret bindirme devresinde yer alan op-amplarin ¢aligabilmesi i¢in -15 V ile
+15 V DC simetrik gerilim beslemesine ihtiya¢c vardir. Bunu saglamak i¢in 60
Watt’lik ayarli simetrik gerilim kaynagi kullanilmistir. Devre ¢ikisinda elde edilen
sinyal Sekil 4.10°da goriilmektedir. Osilaskobun Volt/Div ayar1 0.5 Volt’tur. Sinyal,

1 Vile 1.5 V arasinda sinirlandirilmastir.

Sekil 4.10. ADC’ye uygulanan sinyalin osilaskop goriintiisii (Volt/Div = 500 mV)
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Sistem modeli, Matlab/Simulink ortaminda Sekil 4.11°deki gibi olusturulmustur. Bu
modelde, F2812 islemcisinin ADC’sinin A kanalindan alinan veriler énce 2048
degeri cikarillarak normalize edilmis ve sinyalin genlik ekseninde O konumunda
ortalanmasi saglanmistir. Daha sonra veri tipi doniisiimii yapilmis ve elde edilen 128
veri bir tampon bellege atilmistir. Hanning pencereleme isleminden sonra genlik
FFT’si alimmis ve yeniden tip doniisiimii yapilarak, veriler, DSP veri belleginin

0x400 adresinden itibaren kaydedilmistir.

Ayrica FFT sonucundaki maksimum genlik degeri alinmis ve maksimum degerin

bulundugu indis (50 Hz) tespit edilmistir.

50 Hz cevresindeki 4 kutuplu motor i¢in 25 Hz ve 75 Hz yan bantlardaki degerler de

almarak bellege kaydedilmistir. Bu degerler, sistem kontrol elemani tarafindan

denetlenerek herhangi bir hata durumunun olup olmadig: goriilebilecektir.

=1 moto r_analiz *

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help
~ A o
O E&E e » iif Mormal ~|| B [ & REE®
—-—1 hanning
> /\ ¥ e 4’-
Weri Tipi Déniigimi GenlicFFT Weri Tip Déniigimi 1
Tampon Pencere Fonksivonu
- T B
SELl > Fral?ne e L
T To Memory
i niim Tamponi Belleje Yaz
val T MAKSIMUM DEGER
» I i TohMemonys
Bellede “razi
Maksimum
MAKSIMUM DEGER INDISI
ToMemaony
Bellede vaz2
g L
Out! ——
5 ldx  Rows 234 Hz FFT Degeri
To Memony
Sabit1 Degighen Segici Bellefe Yaz2
Bt gejent o :
T c: 3 P i
. plig  Rows Outt » 78,1 Hz FFT Degeri
Lio:Mamany F2812 eZds
oy 3 P
Sabitz Degigen Segici Bellefe vazd
Ready 100% FixedStepDiscrete

Sekil 4.11. Sistem Simulink modeli
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Olusturulan model derlenerek, Simulink’in otomatik kod olusturma o6zelligi ile

kodlar olusturulmus ve DSP igerisine aktarilmistir.

Sistem ¢alisirken orneklenen degerler, CCS programinda grafik haline getirildiginde
Sekil 4.12°deki sinyal ornekleme grafigi elde edilmistir. Sinyal, 1 kHz 6rnekleme

frekansinda 128 nokta ile 6rneklenmistir.

i# [F2812 eZdspfcpu_0 - TM5320C2Bxx - Code Composer Studio - [Graphical Display]
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oF \ Tl & Bk SR | e e
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Hlér | O B8 8| P
2438
§ Files
+-[C7] GEL Files 20329
= @ Projects
+ g deney0.pjt (Custon 16259
o
ﬁ& 12194
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4084
0
= -a06d
= -8134
= -12154
@ -1625
-2032
& 2 Sl ; : . ; : . , .
i W a 00142 00234 00427 00569 007l 00353 0.0996 0114 0127
(0.063, 1881) Time Lin |Auto Scale
[Linking...] "C:\CC3tudio +3.1)\C2000\cgtoolsibin\cl2000™ -@"Custom MW. lkf" j
<Linking:>

Build Complete,
0 Errors, 0O Warnings, 0 Remarks.

[T e lLell Jj

%y o0 [HALTED Ln &0, Col 1

Sekil 4.12. DSP belleginde kayith 6rneklenen sinyalin grafigi (CCS ortaminda)

Elde edilen veriler, normalize edilerek DSP bellegine orneklenmek istenirse, Sekil
4.13’teki model kullanilabilir. Bu modelde elde edilen 6rnek degerinden 1401 sayisi
cikarilarak normalize edilmistir. Bu deger, sinyalin diiseydeki genlik ekseninde O
diizeyine ortalanmasini saglamaktadir. Elde edilen degerler bir tampon yardimiyla

bellegin 0x400 adresinden itibaren kaydedilmektedir.
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File Edit Wiew Simulation Format Tools Help
== L 2 |inf |N|:urmal
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1401
Constant
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Feady 100%: Fixed3tepDiscrete

Sekil 4.13. Sinyal 6rnekleme Simulink modeli

Orneklenen sinyal ¢alisma zamaninda CCS ile grafik haline getirildiginde Sekil
4.14’teki sinyal sekli elde edilmektedir.
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Sekil 4.14. Sifir noktasina gore normalize edilmis sinyal grafigi (CCS ortaminda)
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Calisma  zamaninda  cevrimi¢i  olarak  veriler iizerinde FFT  islemi

gerceklestirildiginde ise CCS ortaminda Sekil 4.15’teki grafik elde edilmektedir.
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Sekil 4.15. FFT grafigi (CCS ortaminda)

Grafikte, 50 Hz frekansindaki sinyalin FFT’sinde sinyalin frekansi belirgin olarak

goriilebilmektedir.

Motorun her bir fazindaki sinyallerden elde edilen ©Ornekler, DSP belleginden
bilgisayara “dat” uzantili dosya olarak kaydedilmistir.

Elde edilen verilerin Matlab/Simulink programinda simiilasyonu i¢in Sekil 4.16’daki
model olusturulmustur. Simiilasyon gerceklestirildiginde FFT  sinyalindeki
maksimum deger 7. indiste bulunmaktadir. Ciinkii FFT’deki her bir degerin frekans

araligi,
fadim = fornekieme / (NoOkta Sayis1) = 1000/128 = 7.81 Hz 4.1)

olarak bulunur.
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Sinyalin frekansmin 50 Hz oldugu bilindiginden, elde edilen indis degeriyle adim

degeri (fyam) carpildiginda,
f=7.81 Hzx 7 =54,69 Hz 4.2)

degeri elde edilir. Bu da 50 Hz degerine yaklasik bir deger olup, sinyalin 6érnekleme

frekansindaki hassasiyetine bagli olarak sinyalin frekans degerini yakinsar.
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Sekil 4.16. Sistemin simiilasyon modeli (Simulink ortaminda)

Ayrica sinyalin FFT’sinde 3. ve 10. indislerdeki yan band (25 Hz ve 75 Hz) degerleri
23.4 Hz ve 70.1 Hz’e karsilik gelen degerler seklinde yaklasik elde edilmistir. Bu

degerlerdeki degisimler, motorun ¢alismasindaki hata ve arizay isaret etmektedir.

Motorun U fazindan elde edilen veriler Matlab ortamina aktarilarak sistem girigine
verilmigtir. Sistem girisine verilen bu sinyalin grafigi Sekil 4.17°de gosterildigi

gibidir.
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Sekil 4.17. Motor faz akimindan 6rneklenen sinyal (Simulink ortaminda)

Orneklenen sinyalden elde edilen FFT ciktis1 ise, Sekil 4.18’de verilmektedir.

Grafikte goriildiigi tizere, 50 Hz civarinda maksimum FFT degeri alinmaktadir.
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Sekil 4.18. Motor Faz Akimmin FFT Grafigi (Simulink Ortaminda)
4.4. Endiistriyel Siirecten Toplanan Verilerin Analizi

Tezde kullanilan motor akim degerleri saglam, sargi spirleri arasinda kisa devre olan
ve mekanik dengesizligi bulunan 3 fazl sincap kafesli asenkron motordan alimustir.
Ilerleyen kisimlarda saglam motor verileri i¢in “NORMAL?”, sarg1 spirleri arasindaki
kisa devre olan motor verileri icin “KISA DEVRE” ve mekanik dengesizlik motor

verileri icin “MEK. DENGSZ.” ifadeleri kullanilmastir.
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Asenkron motorlarin hatalarinin belirlenmesi ve smiflandirilmasinda genel olarak
stator akiminin frekans spektrumu hatasiz bir motordan elde edilen frekans

spektrumu ile karsilastirilarak yapilmaktadir.

Bu amagla ilk once 3 faz motor akimlar1 kullanilarak kisa devre ve mekanik
dengesizlik gibi hatalarinin arastirilmasi i¢in Matlab programinda spektrum analizi

yapilmustir.

Akim verilerinin daha iyi goriilebilmesi icin sadece 10 periyotluk ve 2 periyotluk
kistmlar1 Sekil 4.19°da gosterilmistir. Grafiklerdeki siyah renk saglam motoru,
kirmizi renk kisa devre hatasi bulunan motoru ve mavi renkte mekanik dengesizlik
bulunan motoru gostermektedir. Grafiklerde goriilen ilk farklilik, normal motor ile

hatali motor akim verileri arasindaki genlik degisimidir.

Gercek motor hatalarinin laboratuar sartlarinda olusturulmas: zor oldugundan
deneysel veriler ARTESIS Teknoloji Sistemleri A.S. firmasindan alinmustir ve

veriler lizerindeki analizler zaman ve frekans diizleminde gerceklestirilmistir

Genlik (A)

AN o N

Genlik (A)

28N O N

Genlik (&)

2N o N

) 0.05 041 0.15 0.2 o] 0.01 0.02 0.03 0.04
Zaman (sn) Zaman (sn)

(a) (b)

Sekil 4.19. Normal, kisa devre ve mekanik dengesizligi bulunan motorlarin 1., 2. ve
3. faz akimlarmin zaman-genlik grafikleri a) 10 periyot b) 2 periyot
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Hata tespiti ve smiflandirmasi i¢cin geleneksel yontemle stator akiminm frekans

spektrumlar1 Sekil 4.20°de her bir faz icin ayr1 ayr1 verilmistir.

T
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—— Kisa Devre
—— Mek. Dengsz.

@
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Lo 1
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Sekil 4.20. Normal, kisa devre ve mekanik dengesizlik hatalar1 bulunan 3 faz stator
akimlarmin genlik-frekans spektrumlar:

Sekil 4.20°’te sebeke frekansmin saginda ve solunda farkli genlik degerleri
goriilmektedir. Bunlarm daha iyi goriilmesi icin frekans spektrumu 0-100 Hz

araliginda Sekil 4.21°de gosterilmistir.

T T
— Normal
— Kisa devre
—— Mek. Dengsz.

T il

Genlik (dB)

100 i i i I i i i i I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frekans (Hz)

Sekil 4.21. Normal, kisa devre ve mekanik dengesizlik hatalar1 bulunan 3 faz stator
akimlarmin frekans-genlik spektrumlarmnin 0-100 Hz aralig1
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Sekil 4.21°de mekanik dengesizlik hatasi bulunan motor faz akimlarinin genliginin
70-80 Hz ve 20-30 Hz arasinda diger motor faz akimlarinin genliklerinden farkl bir
tepe degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum rotorda olusan mekanik
dengesizligin rotor doniis hizinda sebeke frekansini modiile etmesi ile olusan bir
etkidir. Bu sebeple sebeke frekansinin saginda ve solunda rotor hizi ile orantili yan

bandlar olusur.
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5. SONUC

Asenkron  motorlar  degisik  endiistriyel uygulamalarda yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Bu motorlar saglam yapida olmalarina ragmen elverigsiz ortamlara
maruz kalmalarindan dolayr hatalar olusmaktadir. Baslangi¢c seviyesindeki hatalar
erken bir sathada tespit edilemezse, hem kendisi hem de sistemin calismasi zarar
gorebilir ve iiretim kayiplarina neden olabilir. Son yirmi yilda calisilan en 6nemli
alan motorun performans karakteristikleri ve asenkron motor hatalarinin tespiti ve

analizi olmustur.

Asenkron motorlarda hata tespiti i¢in degisik yontemler kullanilmaktadir. Parametre
tahmini ve diger model tabanli teknikler sistemin matematiksel modeline
dayandigindan, motor belli bir siire sonra asindigindan bu modeller motorun
durumunu tam olarak ifade etmeyebilir. Hata tespiti i¢in kullanilan diger bir yontem
ise makine veya motorun bir eleman tarafindan siirekli gbzlemlenmesidir. Burada
sistemin matematiksel modeli bilinmeden gozlem yoluyla hata tespiti yapilabilir.

Fakat boyle bir yontem hem zaman alict hem de pahalidir.

Bu tez calismasinda, c¢evrimigi hata tespiti i¢in hizli hesaplama ve isaret isleme
kabiliyetine sahip DSP tabanli bir sistem gerceklestirilmistir. Durum izleme amacl
kullanilacak veri toplama sisteminin tasarimmda maliyetin azaltilmasi, esnekligin
saglanmas1 hedeflenmistir. Esneklik, hem yazilim hem de donanim modiilerligiyle
saglanmustir. Ayrica ¢evrimici bir sistemin gelistirilmesi, endiistriyel siireclere iliskin
durum bilgisinin gercek zamanl olarak kontrol birimine ulastirilmasini miimkiin
kilmistir. Calismanin DSP tabanlh bir yapida olmasiyla, verilerin yorumlanmasi, PC
ya da uzaktaki bir merkeze ileri analiz i¢cin iletimine gerek kalmadan lokal olarak

gercgeklestirilebilmektedir.

Tezde, ii¢ fazli bir asenkron motorun sargi spirleri arasinda olusabilecek kisa devre
veya yalitim bozukluklar1 ile motor milinde olusabilecek mekanik dengesizlik
hatalari, li¢ faz akim bilgilerinin zaman ve frekans diizlemindeki temel bilesen ve yan

bandlardaki genlik degisimleri izlenerek tespit edilmistir.
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Hem sarg: spirleri arasinda kisa devre hem de mekanik dengesizlik gibi ayni anda
motorda birden fazla hata varsa, bu gibi durumlarda farkli parametre izlenmesiyle

tespit edilebilir.

Tezde kullamilan DSP tabanli cevrimici hata tespit diizenegiyle kritik motorlarin
gercek zamanli olarak frekans domenindeki bilesenlerin otomatik olarak

smiflandirilmasi ve ilgili hata belirteclerinin siirekli izlenmesi miimkiin olmustur.

Cevrimi¢i durum izleme sisteminin avantajlari, motora ait etiket bilgisi
gerektirmemesi ve matematiksel modelleme gibi karmasik hesaplama gerektiren

islemlere ihtiya¢ duyulmamasidir.

Frekans diizlemindeki genlik degerleri her bir hata icin DSP ile izlenerek uyar1 veya
sistemi durdurma islemleri gerceklestirilebilir. Temel bilesendeki RMS degisiminin
hatadan m1, yoksa motor yiik degisiminden veya diger sebeplerden mi oldugunu ayirt
edebilmek i¢in motor hizi veya sebeke gerilimi gibi ilave sinyaller de kontrol

edilmelidir.

Frekans analizindeki ¢Oziiniirliigiin iyilestirilmesi i¢cin DSP’ye ilave harici hafiza
elemanlarmin eklenmesi gerekir. Verilerin tiimii yerine sadece DSP’de izlenen hata
belirtecinin uzaktaki merkeze kablolu veya kablosuz yontemlerle iletilerek uzaktan

izleme gercgeklestirilebilir.
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