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Ozet- Enerji, cimento ve demir-gelik gibi sanayi
tesislerinde tiretimin bel kemigini olusturan tiirbin,
fan, pompa gibi makinalarin ani duruslar1 tim
fabrikadaki iiretimin aksamasina neden olmakta ve
¢ok ciddi maddi kayiplara yol ag¢maktadir. Bu
sebeple fabrikadaki kritik makinalarin  hem
koruyucu hem de erken uyarici 6zellige sahip
sistemlerle stirekli olarak izlenmesi gereklidir.
Basta titresim (vibrasyon) olmak iizere, sicaklik,
basing, hava araligi, manyetik aki, genlesme,
eksenel kayma gibi parametreleri izleyerek alarm
seviyeleri gecildiginde makinanin otomatik olarak
durdurulmasint saglayan koruyucu sistemler ile
bliyiik maddi hasarlarin oniine gegilebildigi gibi,
trend analizi, frekans analizi, orbit analizi gibi
cesitli analiz yontemleri de sisteme dahil edilerek
makina arizalar1 erkenden teshis edilebilir ve bu
sayede yapilan etkin bakim planlamasi ile
fabrikanin iiretim siirekliligi arttirilarak  bakim
maliyetleri azaltilabilir. Bu amagla Tiirkiye’deki
enerji sektorliniin taleplerini karsilamak iizere
tamamen yerli imkanlarla gelistirilmis olan stirekli
izleme  yazilimi  bu  sunum  kapsaminda
tanmtilacaktir. Yazilim, skaler Olglim degerlerini
titresim  izleme cihazindan OPC  protokolil
vasitasiyla  ¢ekerek  siirekli  (online) olarak
goriintiilemekte ve bu degerleri uzun siireli olarak
veritabaninda saklayarak zamana bagli grafiklerini
¢izdirebilmektedir (trend analizi). Alarm gdsterim
ve listeleme ile FFT frekans analizi fonksiyonlarina
da sahip olan yazilim erken uyaric1 bakima yonelik
optimum ¢dziim sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Titresim, vibrasyon, siirekli
durum izleme, erken uyarici bakim

1. GIRiS

Sanayi tesislerinin en biiylik Onceligi {iretim
strekliligidir. Ani arizalarin  neden oldugu
beklenmeyen duruslar ciddi iiretim kayiplaria yol
acabilir. Makinalarnin dinamik davranisi ile ilgili
bilgi veren parametrelerin siirekli olarak izlenmesi
ve analizi sayesinde olasi arizalar erkenden tesbit
edilir, hasar gergeklesmeden 6nce bakim planlamasi
yapilir. Bu sayede maksimum iiretim siirekliligi
saglanmig olur. Bu bakim disiplini “Erken Uyarict

Bakim” veya “Kestirimci Bakim”  olarak
adlandirilmaktadir.

Durusu halinde en yiiksek tiretim kayiplarina neden
olan  makinalarin  basinda  gelen  enerji
santrallarindaki ~ Tirbin-Generatdr — sistemlerinin
siirekli olarak izlenmesinde kullanilan “Tirbin
Denetleme ve Gozetleme Sistemleri”, makinalari
koruma ve ariza ger¢eklesmeden Once erken uyari
verme Ozelligine sahip olmalidirlar. Bu kapsamda,
titresim (vibrasyon) basta olmak iizere, generator
hava araligi, manyetik aki, kismi desarj, eksenel
yatak pozisyonu, devir hizi, faz, proses degerleri ve
verim gibi parametrelerin izlenmesi ve analizi
sayesinde makina siirekli olarak kontrol altinda
tutulmalidir.

Tirbin Denetleme ve Gozetlemeye yonelik bu
ihtiyaglar ~ dogrultusunda  Tiirkiye’deki  enerji
sektorliniin taleplerini karsilamaya yonelik olarak
Pro-Plan firmasinca gelistirilen ProTrend6000
siirekli izleme yazilimi, EUAS Tungbilek Termik
Santrali ve EUAS Istanbul Dogalgaz Kombine
Cevrim Santrali (A) Isletme Miidiirliiklerindeki
tirbin-generatdr  gruplarma  kurularak  hayata
gecirilmistir.

2. SUREKLI IZLEME STRATEJILERI

Koruyucu  izleme  (protective  monitoring)
donanimlari, makina parametrelerini siirekli olarak
izlemekte, Ol¢lim degerleri uyar esik seviyelerini
astiginda  kontak ¢ikislar1  vasitasiyla  alarm
vermekte, PLC / SCADA gibi sistemlere 4-20 mA
cikislar ile analog, OPC / Modbus gibi protokollerle
de dijital veri aktarimi saglamaktadirlar. izleme
sisteminin ~ tamamen  “koruyucu” = Ozellikte
olabilmesi,  bilgisayardan  bagimsiz  olarak
¢alisabilmesi ile miimkiindiir. Yani sistem donanimi
Olclim/izleme faaliyetlerini yiirlitmek i¢in bir
bilgisayara ihtiya¢ duymamalidir. Koruyucu izleme
donanimi ile dijital wveri iletisim protokolii
vasitastyla  haberlesen  bilgisayar yazilimlari,
Olciilen verilerin goriintiilenmesi, argivlenmesi ve
analizi  islevlerini  yerine  getirmek  iizere
tasarlanmaktadir. Bilgisayar yaziliminin
eklenmesiyle, donanimdan ibaret olan “koruyucu”
sistem, bir “durum izleme” (condition monitoring)



sistemine doniisiir. Cesitli analiz tekniklerinin etkin
kullanim1 ile sistem ‘“erken uyarici” nitelige de
sahip olacaktir.

3. YAZILIM OZELLIKLERI

ProTrend6000 yazilimi, sanayi tesislerindeki
SCADA sistemlerinde veri iletisiminde kullanilan
standart protokollerden biri olan OPC protokoliini
destekleyen koruyucu izleme donanimlart ile
uyumlu calisacak sekilde gelistirilmigstir. Briiel &
Kjer Vibro marka Vibrocontrol 6000 koruyucu
izleme donanimi ile test edilmis ve Tiirkiye’de iki
termik santralda bu donanimla birlikte uygulamasi
yapilmistir. Yazilimin temel o6zellikleri asagida
listelenmistir:

Siirekli (online) gdsterim

Her 6l¢iim igin sar1, kirmizi ve mavi alarm
Veritabani ve trend analizi

Alarm listesi ekrant

Gap voltajlar1 ekrani

Alarm seviyeleri ekrani

Donanim modiilleri i¢in alarm reset butonu
FFT analizi

Veri transferi i¢in yazilim eklentisi

Coklu istemcili yap1

Dokunmatik ekran i¢in optimize edilmistir

3.1 Siirekli (Online) Gosterim

Yazilimin bir veya birden fazla siirekli gosterim
ekran1 olabilmektedir. Makina temsili resminin yer
aldig1 bu ekranlarda dl¢tim degerleri renk degistiren
kutucuklar igerisinde saniyede bir (veya OPC
giincelleme hizina uygun bir oranda) gilincellenerek
gorintiilenmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Siirekli gosterim ekranindan bir kesit.

Kutucuklarin fon renkleri Ol¢lime ait alarm
durumlarini ifade etmektedir. Alarm durumuna gore
fon renginin degisimi Tablo 1°de listelenmistir.

Tablo 1. Alarm durumuna gore siirekli gosterim
kutucuklarinin renk degisimi.

Renksiz Alarm yok /
onaylanmis
Yanip soniiyor Uyari alarmi var
Sar1 N Alarm yok /
Duragan
onaylanmamig
Yanip soniiyor Tehlike alarmi var
. Alarm yok /
Duragan
onaylanmamig
Yanip soniiyor Olgiim ar1zasi
. Olgiim ar1zas1 yok
Mavi Duragan (dlizelmis) /
onaylanmamig

Renkli alarm gosterimi sayesinde kullanici tiim
Olciim noktalarindaki alarm durumlarin1  gorsel
olarak hizlica takip edebilmektedir.

3.2 Veritabani ve Trend Analizi

Makinadaki arizalarin gelisimi ile ilgili fikir
edinebilmek i¢in yapilabilecek analizlerin basinda
“trend analizi” gelmektedir. Olgiim verilerinin
zaman igerisinde depolanip zamana bagli grafik
olarak ¢izdirilmesine “trend analizi” denmektedir.

ProTrend6000 yazilimi, 6l¢iim donanimindan OPC
tizerinden okunan tiim Ol¢lim verilerini agik
kaynakli MySQL veritabaninda istenilen siklikta
depolamaktadir. Bu veriler trend analizi ekraninda
grafik olarak goriintiilenebilmektedir.

Titresim  verilerinin  gegmise yonelik analizi
yapilirken aylik ve yillik degisim grafiklerinin
goriintiilenmesi gerekebilmektedir. Bir y1l gibi uzun
bir zaman periyoduna ait saniyede bir depolanmis
¢oklu Olgiim verilerinin veritabanindan topluca
cekilmeye calisilmast ¢ogu zaman bilgisayar
hafizasinin yetersiz kalmasina sebebiyet
vermektedir. Bu nedenle, uzun stireli trend
grafiklerinin  hizlica ¢izdirilebilmesi amaciyla,
yazilim veritabaninda saniyelik 6l¢iim verilerinin
yanisira 1 saatlik, 10 dakikalik ve 1 dakikalik
ortalama  veriler ve ortalama periyodunda
gerceklesen  minimum-maksimum  degerler de
saklanmaktadir. Bu ortalama veriler veritabaninda
¢ok daha az yer kaplamakta ve uzun siireli trend
grafiklerinin ¢ok hizli ¢izdirilebilmesine imkan
tanimaktadir. Trend analizi ekraninda yer alan tikla-
siriikle  yakinlagtrma  (zoom)  fonksiyonu
sayesinde, 1 saatlik ortalama verileri ile ¢izdirilen
grafigin istenen zaman aralifina uygulanan bir
yakinlagtirma, ekrana o bolgenin daha yiiksek
¢Ozlintirliiklii (6rn. 10 dakikalik ortalama) verilerini
getirmekte, yakinlastirma islemine bu sekilde




devam edilmesiyle en yiiksek c¢oziintirlikli olan
saniyelik verilere kadar kademeli yakinlastirma
imkani saglanmig olmaktadir (Sekil 2). Maksimum
ve minimum degerlerin de ortalamalarla birlikte
¢izdirilmesi sayesinde 6l¢iim siiresi boyunca olugan
anlik titresim artiglart gibi olaylarin uzun periyodlu
grafiklerde rahatca analiz edilebilmesi
saglanmaktadir.
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Sekil 2. Trend analizi ekraninda tikla-stiriikle
yontemi ile yakinlagtirma (zoom) fonksiyonu.

Saniyelik veriler sikistirilarak klasdr yapisinda,
ortalama veriler ise veritabaninda saklanmaktadir.
Bu sayede veriler uzun yillar boyunca sabit diskte
saklanabilmektedir. 70 adet oOlglimiin  yillik
kapladigi alan yaklagik 15 GB’dur.

Trend grafiklerinde gosterilecek degiskenlerin
¢oklu se¢imi Sekil 3’teki arayliz yardimi ile
yapilmaktadir.

DeikenAd:
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Sekil 3. Trend analizi grafigi i¢in degisken se¢imi
arayuzii.

Trend grafiklerini “cikt1 alma” veya “resim dosyasi
olarak kaydetme” secenekleri yazilimda mevcuttur.

3.3 Alarm Listesi Ekrani

Makinalara ait oOl¢iim parametrelerinin = siirekli
izlenmesinde gerekli olan 6nemli bir analiz unsuru
da gecmise yonelik alarmlardir. Hangi 6l¢iim
parametresinin hangi anda ne sekilde alarm verdigi
bilgisine dayanilarak sorunlu 6l¢iim noktalart hizli
sekilde tesbit edilebilir, es zamanl gerceklesen
alarmlar iliskilendirilebilir ve bu sayede bakim
planlamasi i¢in temel teskil edecek veriler elde
edilebilir. ProTrend6000 yazilimina ait alarm listesi
ekranindan bir kesit Sekil 4’te goriilmektedir.
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Sekil 4. Alarm listesi ekranindan bir kesit.

Her alarm satir1; tarih, saat, alarm durumu ve alarm
aciklamasi  bilgilerini igermektedir ve alarm
durumuna iliskin Tablo 1’de agiklanan fon rengine
sahiptir.

3.4 Gap Voltajlar1 Ekran

Tiirbin denetleme ve gozetleme sistemlerinde izafi
saft titresimlerinin Ol¢limleri i¢in kullanilan eddy-
current tipi temassiz yer degisimi sensorleri safta
uzakliklart ile dogru orantili bir DC gerilim ¢ikist
vermektedirler.  “Gap  Voltaji” olarak da
adlandirilan bu gerilim seviyesi genelde dogrusal
Ol¢iim araliginin tam ortasinda -10 Volt’a karsilik
gelmektedir. Eddy-current yer degisimi sensdrleri
genellikle -2V ile -18V arast gap voltaj



degerlerinde dogrusal ol¢iim aralifi icerisinde
kalmaktadirlar. Bu gerilim degerleri gecildiginde
sensor yararli (dogrusal) Ol¢lim araliginin disina
¢ikmis demektir ve sensorden alinan Olgiimlere
gilivenilemez. Gap voltaji 0V’a yaklastifinda ise
sensoriin  safta degerek zarar gorme tehlikesi
bulunmaktadir.  Koruyucu izleme sistemleri
sensOriin gap voltaji degerini siirekli olarak takip
etmekte ve sinirlar haricine giktiginda sensor arizasi
alarmi vermektedirler. ProTrend6000 yaziliminda
bu tip sensdr arizalari mavi alarm olarak
goriilebilmektedir.

Sensér  gap  voltajii1  yazilim  ekraninda
goriilebilmesi, sensoriin  montajinda kullaniciya
kolaylik saglamakta, makina operasyonu sirasinda
sensoriin gevsek olup olmadiginin tesbitine ve ilk
ayar noktasindan sapmalarin goriilebilmesine imkan
vermektedir (Sekil 5).
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Sekil 5. Gap voltajlar1 ekranindan bir kesit.
3.5 Alarm Seviyeleri Ekrani

Koruyucu izleme donaniminda her 6l¢iim noktasi
i¢cin ayarli olan alarm seviyeleri OPC protokolii
vasitastyla cihazdan okunarak alarm seviyeleri
ekraninda liste olarak goriintiilenmektedir (Sekil 6).
Bu sayede kullanicinin alarm seviyelerinin ne
oldugunu ezbere bilmesi veya Olgiim noktasi
ayarlarina girip tek tek bakmasi gerekmemektedir.
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Sekil 6. Alarm seviyeleri ekranindan bir kesit.
3.6 Alarm Reset Butonu

Herhangi bir 6l¢iim noktasinda uyar1 veya tehlike
sinirlart asilarak alarm olustuktan sonra Olglim
seviyesi  smurlarin  altina  diiserek  normale
dondiigiinde, koruyucu izleme donaniminda
sozkonusu Ol¢im noktasi igin “onaylanmamis
alarm” statiisli olugsmaktadir. Onaylanmamis alarm
durumunda koruyucu izleme donanimindaki izleme
modiillerinin tizerindeki ilgili alarm LED’leri yanip
sonmekte ve ProTrend6000 yaziliminda ilgili

Olciim noktasina ait izleme kutucugu alarma ait
renkle sabit olarak boyali kalmaktadir. Yazilimdaki
“Alarm Reset” butonuna basildiginda (Sekil 7),
ekrandaki tiim Olciimlerin ilgili izleme modiillerine
alarm onaylama komutu gider ve “onaylanmamis
alarm” statiisii ortadan kalkarak modiillerin alarm
LED’leri  séner ve  yazilimdaki izleme
kutucuklarindaki alarm renkleri kaybolur.
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Sekil 7. Alarm reset butonu.
3.7 FFT Analizi

Donel makinalarin ariza teshisinde, titresim frekans
spektrum analizi (FFT — Fast Fourier Transform)
temel rol oynamaktadir. Balanssizlik, kaplin
ayarsizligi, egik mil, mekanik gevseklik, disli ve
rulman arizalar1 gibi mekanik sorunlar FFT analizi
sayesinde Dbelirlenebilmektedir. Eger koruyucu
izleme  donanimi  FFT  frekans  analizini
destekliyorsa, her bir titresim Ol¢iim noktasina ait
FFT spektrum grafigi yazilim tarafindan cihazdan
cekilmekte, grafik olarak cizdirilmekte ve
veritabaninda saklanmaktadir. Yazilimin
konfiigiirasyon dosyasinda FFT i¢in frekans bant
genisligi, ¢izgi sayis1 ve dedektor (rms, tepe,
tepeden tepeye) gibi ayarlar secilebilmektedir.
Gegmise yonelik istenen tarihteki grafiklerin
cagrilabildigi FFT analizi ekraninda bulunan imleg
vasitasiyla frekans-genlik  degerlerini  okumak
miimkiindiir.
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Sekil 8. FFT frekans analizi ekrani.



3.8 Veri Aktarim

Yazilimin  veritabaninda  depolanan  verilerin
Matlab, Excel gibi harici yazilimlara aktariminm
saglamak i¢in veritabanindan csv formatinda veri
aktarabilen bir arayliz bulunmaktadir (Sekil 9). Veri
aktarilmak istendiginde araylize girilerek makina,
degiskenler ve tarih aralig1 segilerek “aktar” tusuna
basilmakta, aktarilan veriler kullanici tarafindan
girilen dosya ismi ile sabit diske kaydedilmektedir.
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Sekil 9. Veri aktarim ekrani.
3.9 Coklu Istemcili Yap1

Yazilim; Sunucu (server) — Istemci (client) yapisina
sahiptir. Koruyucu izleme donanimma ait OPC
sunucusu yazilimi sunucu bilgisayarinda yer
almakta,  veriler sunucudaki  veritabaninda
depolanmaktadir. Istemci bilgisayarlar ise siirekli
goriintiilemeyi ve trend analizini yapmaktadirlar.
Yazilimin sunucu ve istemci bilesenleri ayni (tek)
bilgisayarda caligabilmektedir.

Sunucu ve istemci Windows isletim sisteminde
calismaktadir (Windows XP veya {istii). Standart
PC bilgisayar kullanilabilecegi gibi sunucu tipi
bilgisayar da kullanilabilir. Sistemde
kullanilabilecek  istemci  bilgisayar sayisinin
herhangi bir smirlamasi yoktur. Aga bagli her
Windows bilgisayar istemci yazilimini
caligtirabilmektedir. Bu sayede merkezi kumanda
odasinda yer alan sunucu bilgisayarda veriler
depolanirken, aga bagli olan bir miihendis kendi
ofis bilgisayarindan yazilimi c¢alistirarak siirekli
izleme verilerine erisebilecektir.

4. SONUC VE NOTLAR

Yazilim her tesis ve her uygulama icin kullanici
ihtiyaglari dogrultusunda ozellestirilebilir
niteliktedir. OPC protokoliinii kullanan her izleme
sistemiyle birlikte kullanilabilir oldugu gibi,

MODBUS gibi diger sanayi standardi protokollerin
entegre edilmesine de miisaittir. OPC tag listesi ve
alarm mesajlar1 ayarlar1 yazilim klasorii icerisindeki
konfiiglirasyon dosyasinda tutulmaktadir. Devreye
alma sirasinda bu dosyalar kolayca
diizenlenebilmektedir. Kurulumu, bakimi ve veri
yedeklemesi ¢ok kolay ve zahmetsizdir.

Tamamen yerli imkanlarla tasarlanip gelistirilen
ProTrend6000 yazilimi sanayi tesislerinde makina
bakimma yonelik en temel siirekli izleme
ihtiyaclarini karsilayacak niteliktedir.
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