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OZET

Anahtar Kelimeler : Kestirimci bakim, titresim analizi, yapay sinir aglari, geri
yayilim algoritmasi.

Bir makineden en yiiksek verimi almak ve bakimdan kaynaklanan tiretim kayiplarin
en aza indirmek i¢in bugiine kadar degisik yaklagimlar benimsenmistir. Bunlardan
biri, “durum izlemeye dayali bakim”, “erken uyarici dinamik bakim” ya da
“kestirimci bakim (predictive maintanence)” denilen yeni bakim anlayisidir. Bu
bakim anlayisinda, makinelerin durumu periyodik veya sfirekli Sl¢lim yapilarak
tespit edilir. Ol¢iim ve kontroller ile iiretimi etkileyecek arizanin olusabilecegi zaman
onceden tahmin edilir. Bu kontrollere gére uygun zamanlarda makineler bakima
alinir. Toplanan datalar lizerinde yapilan analizler ile arizalarin kaynagi ve
gelisimleri Ogrenilir. B6ylece makinelerin en yiiksek verimde kullanilmas1 ve
beklenmeyen ariza duruglarinin 6nlenmesi saglanir.

Bu c¢alismada kestirimci bakim ve titresim analizi igin “ISO-2372 orta 6lgekli
makinalarin titresim degerlendirme standartlan” tablosu kullanilarak olusturulan
egitim seti yapay sinir agim1 (YSA) egitmek i¢in kullamilmigtir. Bunun i¢in 6nce
giris, bir gizli ve c¢ikis katman olmak tizere {i¢ katmanli yapay sinir a1
olusturulmustur. Bu ag1 egitmek igin ISO-2372 tablosundan 720x9’luk veri matrisi
olusturulmustur. Test islemi i¢inde gene egitim setinin iginden 200x5°lik veriye sahip
bir matris olusturulmustur. Egitme islemi gizli katman néron sayisi1 5, 10, 15, 25, 50
ve 75 olan aglarin ayr1 ayn egitimi gergeklestirilmistir. Birbirleriyle karsilastirilarak
en iyi sonucu veren ag yapist bulunmustur. Egitme esnasinda geri yayilim (Back-
Propagation) algoritmasi kullanilmigtir. YSA’nin egitiminden sonra elde edilen ¢ikis
degerleri gergek tablo degerleriyle karsilagtirilarak kestirimci bakimda kullanilan
trend grafiklerine uyarlanmaya ¢aligilmig ve kullanilabilirligi saptanmisgtir.
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PREDICTIVE MAINTANENCE FUNDAMENTAL
VIBRATION BASED ON ARTIFICIAL NEURAL NETWORK
AT MACHINERY

SUMMARY

Key words: Neural Network, Back-Propagation, Predictive Maintanence,
Vibration Analyze

Since some approaches are approved in order to get the max yield benefit and
production wastes for machinery. One of this approache is the maintanence based
on monitoring situation or called as early notice dynamic maintanence or as
predictive maintanence . With this respect, machinery conditions are determined
by periodically and continuous measurements. Previously the breakdown period
depends on manufacturing is determined by measurment and control. Considering
to the controls, machines are maintanence at proper times. The reason and
improvement of the breakdown is trained by the analysis obtained from data. Thus
prevent the unexpected breakdown stopsa re provided.

In this study, training set was composed using ISO-2372 which is the evaluation
standards of medium measure machines and was applied for training of Artificial
Neural Networks (ANN). Networks consist of three layers which are an input
layer, a hidden layer and an output layer. First data matrix which size is 720x9
was composed the table of ISO-2372 for the network training. Nevertheless a test
matrix which is 200x5 size was composed from the training set. Training was
tested by changing different types of hidden layers which were consist of
5,10,15,25,50 and 75 neurons. Test results were compared with each others and
the best performance was found. Back-Propagation was used in training.
Suitability was determined with comparing result valiues and real table values.
Finaly result graphics were obtained using output values.

Xiv



BOLUM 1. GIRIS

Giinimiizde bakim y6netiminin ilk amaci ekipmanlarda malzeme asinmalarini etkin
sekilde kontrol altinda tutarak giivenilirligini yiikseltmek ve arizalar1 6nlemektir.
Bugiin igin g¢ogunlukla kabul edilen dénen makinalardaki hasarlar, genellikle
titresimin agir1 yliksek seviyelerinde olugmaktadir. Dénen makinalarin bulundugu bir
¢ok sanayi tesislerinde istenmeyen titresimlerin olusturdugu mekanik hasarlar ve "
maliyetleri ile ilgili aragtirmalar ¢ok yiiksek zararlarin olustugunu géstermektedir.
Titresim analizi ile sistemde olusabilecek arizalar rahatlikla tespit edilebilmektedir.
Titresim analizi yapilarak toplanan bilgiler kullamr ve olabilecek muhtemel
arizalardan dolay1 makina duruslar1 planlanarak gereksiz duruglarin sebep oldugu
asir1 maliyet artis1 Snlenebilir. Bu sekilde yiiksek maliyetli biiyiik arizalar 6nceden

kestirilerek planli duruslarla &niine gecilebilir.

Kestirimci bakim, makinalar {izerinden alinan fiziksel parametre §lgtimlerinin zaman
icindeki egilimlerini izleyerek, makina saglifi hakkinda gelecege yonelik bir
kestirimde bﬁlunma yontemidir. Gelisen teknikler degisik branglarda farkli farkl:
isimlendirilmekte, birbirlerine etkilesimleri tam olarak bilinmedigi i¢in de farkl

tammlar kullanilmaktadir.

Makinalarin ¢aligma kosullar: altinda yaydiklan titresim, onlarin durumlar1 hakkinda
fikir vermektedir. Bu 6zellik sayesinde, tesis igerisinde yer alan makinalarin titresim
degerlerinin periyodik olarak kontrol edilerek olasi bir hatanin 6nceden fark edilmesi
bakim alaninda avantaj saglamaktadir. Bozulmasi beklenen makina veya pargalarin
yedeklerinin temin edilerek, zamaninda degistirilmesi sayesinde fabrika liretimi en az
kayba ugramis olur. Giiniimiizde bu yontemle rulman, elektrik motoru, kompresér,
jeneratdr, pompa fan, digli kutusu, rediiktér, tiirbin, saft ve diger dénen aksama sahip
makinalarda bakima yonelik titresim &lgtimleri yapilmaktadir. Bu makinalar da’

problemin ne oldugunu anlayabilmek i¢in frekans analizi yapabilen &lgiim



cihazlarina ihtiya¢ vardir. Bu cihazlarla yapilan bakim yontemlerden biri, bilgisayar
programu {izerinde tanimlanan tesis yapisi tizerinde 6lgiilecek makinalar ve Slgiim
noktalar1 belirlenerek, veri toplama cihazina transfer edilmektedir. Daha sonra, veri ‘
toplama cihaz agildifinda tizerinde hangi makinanin hangi noktasinda ne &l¢limii
yapilacagin goriilebilmektedir. Kullanici bu 6l¢timleri tamamladiktan sonra toplanan
data tekrar bilgisayar transfer edilir. Bilgisayardaki veri tabaninda her noktada
yapilan 6l¢limlerin kayitlar1 saklanmaktadir. Bu sayede, ayni noktada daha dnce elde
edilmis Ol¢iim sonuglar1 ile yenileri kargilagtirilarak herhangi bir hata olugup
olusmadig: anlagilabilmektedir. Kritik makinalarin izlenmesi i¢in ise kullanilan diger

bir yontemin tarz: siirekli izleme ve analiz sistemlerini beraber kullanmaktir.

Gerek siirekli gerekse aralikli yapilan 6lglimlerin analiz ve degerlendirmelerinde, bir
¢ok algoritma bilgisayar aracilifiyla kullanilmaktadir. Bunlardan bir tanesi de
YSA(Yapay Sinir Aglarr) dir.

Yapay sinir aglari(YSA), birbirlerine belirli agirlik degerleri lizerinden baglanmig bir
¢ok elemanin olusturdugu biitlinsel paralel bir yapidir ve biyolojik sinir sisteminin
anlagilmasindan sonra olusturulmustur. Bir yapay sinir agi, ornekleri, dagitilmig
kodlama ile saklar ve egitilebilir lineer olmayan dinamik bir sistem olusturur(8].
Ayrica bir yapay sinir afi, insan beyninin ¢alisma sistemine benzediginden,
bilgisayarin daha hizli ve yiiksek performansla cevap vermesini saglar[7],[8]. Yapay
sinir aglarinin ortaya ¢ikan giiniimiiz teknolojisi, siniflandirma, kontrol, isaret isleme,

ariza erken tanisi gibi birgok alanda bagarili bir sekilde kullaniimaktadir.

Yapisal olarak sinir aglan, ileri besleme ve geri besleme olarak ikiye ayrlir. Ileri ‘
beslemeli sinir aglarinda néronlar gizli katmanlardan olusur. Bir katmandan bir
sonraki katmana agirliklarla baglantilar yapilir. Degisik isimlerde bir g¢ok ileri
beslemeli sinir aglan mevcuttur. Ikincisi, geri beslemeli sinir aglanidir. Bu aglar
dinamik sinir aglan olarak ta isimlendirilir. En popiiler olam1 Hopfield ve Elman
agidir. Geri beslemeli aglarin en 6nemlisi Hopfield agdir. Bizim ¢aligmada ileri
beslemeli geri yayilimli (backpropagaton) ag yapisi kullanilmistir. Yapay sinir
aglarinda kullanilan lineersizligi belirleyen aktivasyon fonksiyonlar i¢in degisik
fonksiyonlar kullamlmaktadir. En ¢ok kullailan fonksiyonlardan birisi sigmoid



fonksiyonudur. Cok degiskenli bir stirekli fonksiyon bir sigmoid fonksiyonunun
sliperpozisyonlari ile yaklasik olarak ifade edilebilmektedir[11].

Titresim analizi ve kestirimci bakim lizerine bu giine kadar bir ¢ok galigma
yapilmustir. Bu ¢alismada titresim analizi, kestirimeci bakim, yapay sinir aglar ve
titresim alaninda kullanilmas: ile faydalamlan ilgili ¢aligmalardan bazilarina asagida
kisa kisa deginilmistir. o

TOPRAK, T., BELEK, H.T., “Endistriyel Tesislerde Makina Performansinin
Izlenmesi ve Bilgisayar Destekli Bakim Planlamasi1 Kurs Notlar1’isimli bir ¢aligma
yapmiglardir. Bu ¢aligmada sirasiyla, bakim tiirleri titregim teorisi anlatildiktan sonra
makinalarda titresim analiziyle ariza teshisi konusu ayrintili bir sekilde 6rneklerle

anlatilmigtir,

Orhan, S. ve Aktiirk N. c¢aligmalarinda, diglilerde olugan hatalarin neden oldugu

titresimlerin analizi ile uygulanan erken uyarici bakim konusunda 6zet bilgi vermis

ve bir kompresor digli kutusunda yapilan uygulama g¢aligmasinin sonuglarini .
sunmuslardir. Titresimlerin disli kutusu hatalarini belirlemede, etkili bir ara¢ oldugu

belirlemiglerdir[29].

Orhan, S., Arslan, H. ve Aktiirk, N. ¢alismalarinda, mevcut olan titresim analizi
metodu ile rulman arizalarinin belirlenmesini ele almiglardir. Rulman titregimleri,
Slgtimil ve analizlerini 6zet olarak vermis, silindirik tip yuvarlanma elemanina sahip
bir rulmanda olusan dig bilezik hasarinin titregim analizi ile belirlenmesini
agiklamiglardir. Literatiirde de belirtildigi gibi rulman dis bileziginde olusan tek
nokta hasarinin neden oldugu titresimin, dalga formu grafiginde frekansi dis bilezik
bilye gecis frekansina egit olan darbe sinyalleri olustugunu, spektrum grafiginde ise
rulman ariza frekansimn katlarinda frekanslar olustugunu belirlemiglerdir. Elde
edilen sonuglardan, titregim analizinin rulman hasarlarimi belirlemede etkili bir

sekilde kullanilabilecegini gérmiislerdir[28].

Barutgu B., Seker S., Ayaz E. ve Tiirkcan E. ¢alismalarinda, Hollanda-Borssele
Reaktoriinde 2001 yili Eyliil ayinda kullanilmaya baglanan iki yeni isaret isleme ve



analiz sistemine iligkin verilerin kullanilmasiyla, reaktdr sogutma pompalarinin

titresimi ve bunun nétron akisiyla iligkisini incelemiglerdir[3].

Caglayan, L.H. ¢alismasinda, pompalarda titresim analizi ile anza kaynaklarim
bulmak ve dolayisiyla arizalara, bu arizalar gelisip ikincil arizalar olusturmadan
miidahale etmenin miimkiin olduguna, pompalar lizerinde yapilan genellikle titresim
ivmesi 6l¢limiiniin ve FFT yontemleriyle pompanin titresim imzasinin elde
edilmesinin, arizalarin kaynaklarim1 bulmada biiyiik kolaylik saglamasina, titresim
Olgtim teknikleri ve balans bozuklugu, kaplin ayarsizligi, sase gevsekligi/ankraj
zayifligi, rulman arnzasi, akig problemleri, kavitasyon gibi bir pompada’
karsilagilabilecek arizalarin titresim imzalarinin analiz tekniklerine deginmistir[5].

Kumaraswamy. S., Rakesh. J. Ve Amol Kumar N. ¢alismalarinda, ISO 2372 (10-
1000 Hz frekans arasindaki RMS hizlar1) ve Kanada standartlar1 (10-1000 Hz frekans
arasindaki RMS hizlan) gibi mevcut titresim standartlarinin makina elemanlarinin
gergek titresim degerlerini tam karsilamadifi pompa, motor, jeneratér gibi genel
amagcli kullamilan makinalar i¢in genel olarak bir fikir verdigi ancak gesitli makina
pargalar1 (elemanlar1) igin yeterli olmadigi ve birbirleri arasinda bazi farklar

bulundugu konusuna deginerek deneysel sonuglarla bunlar kanitlamiglardir[25].

Bunlarin yani sira, ariza belirlenmesinde YSA algoritmalarina literatiirde ¢ok az
rastlanmigtir. Bu ¢alismada ise, YSA algoritmalarimin kestirimci bakim
otomasyonunda kullanilabilirligi gosterilmistir. Bu ¢aliyjmamn devam eden béliimleri

agagida belirtilmistir;
Ikinci boliimde, genel titresim terimlerine kisaca deginilmisgtir.
Ugiincii bsliimde, kestirimei bakimin temelini teskil eden ¢ok titresim analizi konusu

islenmigtir. Bu boliimde titregsim analizinin kullanildi:1 yerler, analiz teknikleri,

uygulanig bigimleri vb. anlatiimaktadir.



Dérdiincti boliimde, kestirimci bakim konusun iglenmigtir. Burada ayrintiya fazla
girilmeden bakim tiirleri, kestirimeci bakimin tamimi, kavramlar islendikten sonra

aniza tipleri ve karakteristikleri anlatilmigtir.

Besinci béliimde, Geri yayilimli YSA kisaca anlatilmagtir.

Altinc1  boliimde, ISO titresim standartlarin YSA agina uygulanabilir hale
getirilmesi, egitim setinin aga sunulmasi, efitim isleminin tamamlanmasi, hata
oranlarinin elde edilmesi, hata oram iterasyon sayis1 grafiklerinin elde edilmesi ve
sonugclarla istenen degerlerin kargilastirilmas: yapilmigtir. Egitim setine en uygun ag
yapisi belirlenmistir. Yapay sinir aglarinin titresim analizi ve kestirimci bakimda

kullamlabilirligi saptanmis ve elde edilen sonuglarin degerlendirmeleri yapilmustir.



BOLUM 2. TEMEL TiTRESIM KAVRAMLARI

2.1. Titresim

Titresim bir sistemin hareketini en az bir kere tekrarlamasi olarak tarif edilebilir.
Ornegin muylunun sabit yataga gére rolatif hareketi veya rulmanin sabit rulman
yuvasina gore rolatif hareketi titresim olarak tanmimlanir. Bu galigmada bahsi gegen
titresim; mekanik titregsimler kavrami olarak ele alinmaktadir. Ayrica bundan sonraki
anlatimlarda mekanik titresim kavramm olarak sadece “titresim” ibaresi
kullanilacaktir. Bir cisim bir kuvvetin etkisi altinda titresim hareketine maruz

kalmigsa, bu hareketin davramsgi;

e Kuvvetin biiylikliigiine ve frekansina
e Cismin kiitlesine ve gekline,

o Cismin ve dis ortamin séniimleme giictine, baglidir.

Bu ti¢ faktoriin etki derecesine gore, titresimin etkisi zamanla artabilir, azalabilir

veya sabit kalabilir
2.2, Titresimlerin Simiflandiriimasi

Titresimin konusu akademik bir yaklagimla ele alindiginda, biitiin titregimlerin ayni
karakterde olmadifi goriilir ve bunlar farklh kriterlere gore farkli sekilde
simiflandinlir. Kestirimei bakimin ilgi alanina giren titresimleri ise baglica iki gruba

ayirmak miimkiindir.

e Harmonik titresimler
e Periyodik titresimler
e Rasgele (Random) titresimler



2.2.1. Periyodik titresim hareketi ve temel kavramlar

Kiitlesi “m” olan bir cismin, esneklik katsayis1 “k” olan bir yayin ucuna asilmus .
oldugu varsayism. Cisim bir baslangi¢ sartiyla hareket halinde serbest
birakildiginda, eger séniim yoksa, statik denge konumu etrafinda siirekli salinim
hareketi yapacaktir. Bu hareket kayit altina alindifinda zaman ekseninde bir siniis

yada kosintis fonksiyonu seklinde egrinin ¢izildigi goriilecektir Sekil 2.1.
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Sekil 2.1 Harmonik bir hareketin kiitle ve yayla temsili
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Sekil 2.2 Periyodik hareketin g6sterimi

Buna benzer olarak belirli ve esit zaman araliklarinda biitiin 6zellikleri ile aynen

tekrarlanan titresime, periyodik titresim denmektedir. Sekil 2.2 995 dev/dak ile



calisan bir makinadan alinmig periyodik bir titresimi gostermektedir. Sekilde yatay
eksen saniye cinsinden zamani géstermektedir. Buna gére bu titresimin frekans: ve

periyodu asagidaki sekilde bulunabilir.

f=n/60=995/60=16.583 Hz
T=1/£=1/16.583=0.06 sn

Periyodik hareketin 6zel hali olan, harmonik hareketin ifadesine ait Siniis egrisinin

parametreleri asafida agiklanmigtir.

Periyod (T): Titresim sinyalinin bir tam tekrarinmin kag¢ saniye i¢inde gergeklestiginin
olctistidiir. Birimi “saniyedir” dir. Omek olarak, stirekli bir hareket her 20 ms
(milisaniye) de bir defa tekrarlaniyorsa, bu hareketin periyodu 20 ms dir denir.

Periyod yerine bazen cycle (saykil) da denmektedir.

Frekans (F): Sinyalin birim zamanda kag¢ defa tekrarlandiginin 6l¢iistidiir. Periyot ve
frekans, birbirlerinin tersi olan terimlerdir. Buna gére F=1/Tve T=1/f dir._
Titresim terminolojisinde frekans Hz veya CPS (Cycle Per Second) ve CPM (Cycle
Per Minute) iki degisik birimde ifade edilmektedir.

Agisal Frekans (o): Dénme hareketi yapan bir cismin birim zamanda kat ettigi yolun
(tarad1g1 aginin) raydan ag1 derecesi cinsinden degeridir. Birimi, Rad/san
o=2nf=2*3.14/T

Faz: Iki olay arasindaki, referans yada baglangi¢ noktasina bagl olan araliktir. Olay
veya hareketlerden birinin digerine gore ne kadar Once veya sonra meydana
geldiginin 6l¢tstidiir. Birimi, ag1 birimi (derece veya raydan) dir. 0-360 ° veya 0-2n
raydan arasinda degerler alir. Dénel cisimlerde faz agisi hesaplanirken, referans’
noktasindan itibaren dénii yoniiniin tersi pozitif yon olarak kabul edilir. A ve B
kiitlelerinin bir defa ayni fazda, bir defa da 90° farkli fazda yaptiklan iki siniizoidal
hareket’te Sekil 2.3’te goriilmektedir.



AYNIFAZDA 90° FARKLI FAZDA

Sekil 2.3 Faz iligkisi
Genlik: Harmonik bir titresimin giddetini ifade eder. Egri iizerindeki 0 noktas: ile

tepe noktas1 arasindaki veya +/- iki tepe noktasi arasindaki mesafedir. Bu.

parametreler Sekil 2.4’te gdsterilmistir.

-Py

Sekil 2.4 RMS, Pik, Pik-Pik faktorlerinin gsterimi

Peak (Pik); Rasgele titresimler igin genlik yerine kullanilan 0’ dan tepeye olan

uzaklik veya sinyalin bir yonde erigtii max. degerdir.

Pik-Pik; Sinyali + (pozitif) tepeden — (negatif) tepeye kadar aldig: deger.
Pik-Pik=2*Pik

Pik, RMS ve ortalama degerler harmonik olarak degisen bir hareket i¢in agagidaki

bagintilar kullanilarak birbirlerine gevrilebilirler.
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RMS; Bir sinyalin t)-t; zaman aralifinda aldig1 degerlerin karelerinin ortalamasinin
karekokuidiir. Bu nedenle karesel ortalama deger (Root Mean Square), etkin deger,

efektif deger adlar ile de amlir.

RMS=0.707*Pik
Pik=1.414*RMS

Genel bir hareket igin ise Sekil 2.5°de goriilen P; ifadesi titresimin i ’inci pik

degeridir. n ise titregimin pik degerlerinin sayis1 olarak ifade edersek

P*+P}+P}+P!..P?
n

RMS = \/ olur.

P

Sekil 2.5 RMS parametrelerinin gsterilmesi

Titresim sinyalinin RMS degeri titresim genliginin nemli kriteridir. RMS degeri
dalga formunda gii¢ ve enerjiye iligskin biitiin hesaplamalarda kullanilmas: yararli
olmaktadir. Makinalarin titresim seviyeleri tanimlanirken, miimkiin ise RMS degeri
kullailmalidir.

Ortalama (Averaj); Bir sinyalin t;-t, zaman aralipinda aldig: degerlerin aritmetik
ortalamasidir. Hesaplanan bu degerler yalmz harmonik titresim i¢in dogrudur.
Ortalama=0.637*Pik [27],[30],[31].
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2.2.2. Rasgele titresim hareketi

Rasgele titresimler yon ve siddetlerini siirekli olarak degistirirler. Zamanla azalirlar,
cogalirlar, bir ara kaybolur gibi olur sonra yeniden ortaya ¢ikarlar. Bunlar genellikle
prosesteki dalgalanmalarin ve/veya ¢evre kosullarmin neden oldugu gegici
hareketlerdir tammli bir fonksiyon ile matematiksel olarak ifade edilmesi zordur
Sekil-2.6. Rasgele titresimlerin 6zel bir hali, gegis rejimi titresimleridirler. Gegis "
rejiminde makinanin ilk ¢aligma am tammlayamadiimz faktérlerden dolay1
geligigiizel olabilir. Genellikle ¢ok kisa olan bu siire, makinanin normal ¢alisma

rejimine girmesi ile sona erebilir[27].

Sekil 2.6 Rasgele titregimler



BOLUM 3. TITRESIM ANALIZI

3.1. Giris

Giintimiizde bakim y&netiminin ilk amaci ekipmanlarda malzeme asinmalarimi etkin

sekilde kontrol altinda tutarak giivenilirlifini ylikseltmek ve arizalar1 &nlemektir.

Genellikle donen makinalardaki hasarlarin ¢ogu genellikle, titregimin yiiksek

seviyelerde seyretmesinden meydana gelmektedir. Déner makinalarda g¢alisma

sirasinda ortaya ¢ikan dinamik kuvvetler, malzeme yorulmasi nedeniyle gesitli

arizalara neden olmakta, bu durum yiksek yedek parca, is¢ilik ve bazen de iiretim

durusuna neden olmaktadir. Diizenli olarak titresim l¢tim analizi yapilmasi ile bu-
sorunlar1 6nlemek veya erken teshis etmek miimkiindiir.

Donen makinalarin bulundugu bir ¢ok sanayi tesislerinde istenmeyen titresimlerin
olusturdufu mekanik hasarlar ve maliyetleri ile ilgili arastirmalar ¢ok yiiksek
zararlarin olustugunu gostermektedir. Titresimin bir problem olmadigi ancak var
olan problemin ortaya ¢ikan sonucu oldugunu ifade edilebilir. Titresim analizi ile
sistemde olusabilecek arizalar rahatlikla tespit edilebilir. Titresim analizi teknikleri
kullanilarak balanssizlik, eksen kagiklig1, gevseklik, rulman ariza uyarilarn ve eksen
kagikliklan geklindeki arzalar teshis edilebilir ve diizeltilebilir. Yiiksek maliyetli
biiyiik arizalar 6nceden kestirilerek planli duruslarla bunlarin 6niine gegilebilir.

Makinalar isletme sartlarinda galisirken, sistemin uygun noktalarindan titregim 6lgii
aleti ile sistemin frekanslan ve ilgili genlikleri belirlenerek makina sagligi hakkinda

kararlar verilir.
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Dalga formu grafiklerinin FFT do6niisimii ile olusan frekans- tabanl spektrum
grafikleri incelenerek :

. Balanssizlik

. Mekanik gevseklik

. Eksen kagikligi

. Kaymal: yatak problemleri

o Yatak yaglama problemleri

) Rediiktorlerde disli arizalar:

o Motor rotorlarindaki ¢esitli problemler

) Kayis kasnak problemleri

) Elektriksel problemler vs tespit edilebilir.

Titresim, bir makinanin mekanik aksamlarinin i¢ ve dig kuvvetlere kars1 gosterdigi
bir davramgtir. Farkli noktalardan alinan titresim sinyalleri, farkli problemler
nedeniyle kompleks bir dalga formu verirler. Bu dalga formunu yorumlamak
genellikle zordur. Belirlenen seviyelerin agilmasi durumunda planlanan duruglarda
sisteme miidahale edilerek arizalanmig pargalar bulunur tamir edilir veya degistirilir. .
Makinalar belli bir hasara maruz kaldiklarinda, bu hasarlara yonelik uyan sinyalleri

verirler. En iyi uyar: sinyalini de titresim verir[2],[20],[34].
3.2. Dalgaformlarin Ayristirilmasi

Makina anzalar analizine yonelik aygitlar, FFT (Fast Fourier Transformation — Hizli
Fourier Doniistimil) yontemiyle bulunan frekanslarin titresim kaynagimin teghis
edilmesine yardimer olur. Titresim sinyallerinin biitiinii, genlik-zaman eksenlerine
sahip “dalgaformu’’ grafigiyle algilanir. Bu grafik iizerine FFT uygulanarak, genlik-
frekans eksenlerine sahip “frekans spektrum’” grafigine erigilir. Benzer sekilde;
dalgaformu, tiim radyo kanallarmnin birbirine kangti biitiintin grafigidir denilebilir.
Boyle bir durumda hangi kaynaktan geldigi belirlenemeyen bir giiriiltii kaynagiyla
karsilagilir. Bu, tipki makina baginda hissedilen titresimin bir biitliniidiir. Frekans
spektrumu bu ayngtirilmig titresimlerin genlik frekans iligkisinin gésterilmis halidir.

Anza nedeniyle makinamn yaptig1 titresim, bazi anzalar icin makinamn devir
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sayisimin  ilgili katlarinda tepeler seklinde goriilir. Hedef ariza kaynaZimi
belirleyebilmek oldugundan yapilacak sey tekrar eden sinyallerin ayristirilmas: ve
bunlann frekans ve siddetlerinin belirlenmesidir. Bu amag igin kullamlan FFT
yontemi istatistik tabanli bir uygulama olup, Olgiilen giirilti yumagim ayristirir ve

hangi frekansta ne derecede bir titregimin var oldugunu belgeler.

1822 yilinda Baron Jean Baptiste Fourier kompleks dalga formlarinin basit sintis
dalga formlarina ayrilabilecegini ispat etti. Bu basit dalga formlariun genliklerinin
frekans bandina taginmasi ile spektrumlar ortaya ¢ikar Sekil 3.1, Sekil 3.2. [4],[10],
[12],[17].

Sekil 3.1 Titresimlerin grafik tizerinde gdsterimi[16]

Her fiziksel kaynak farkli frekans da yayin yapar. Milin devri ana degerlendirme
kaynagidir. Mil tizerindeki balanssizlik noktasi, her devirde bir kere kendini
tekrarlar. Ornegin; Mil {izerinde yer alan 4 kanattan kaynaklanan bir sorun var ise, bu
her devirde 4 kere kendini tekrarlar. Diglide 12 dis var ise ve bu diglide bir sorun var
ise, her devirde 12 kere kencﬁni tekrarlar. Bunlarin hepsi mil bir kere déndiiglinde

ortaya ¢ikacaktir. Sekil 3.2°de g6sterilmistir.
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Sekil 3.2 Aynistirilmis dalgaformlari [17]

3.2.1. Dalgaformundan FFT spektruma gecis

FFT Titresim analiz cihazlar1 ile oncelikle titresimin dalgaformu dijital olarak .
algilanir. En ¢ok bilgi bu dalgaformu grafigi iizerindedir. Zaman eksenindeki
dalgaformunu daha anlagilir hale getirmek igin iizerine FFT uygulanmr. Ve
dalgaformunda siniis desenlerine ayrigtirilir. Bu siniis desenlerinin frekanslan ve
genlik siddetleri belirlenir. Cikan bu sonuglar frekans/genlik grafigine yerlestirilir.
Cikan bu grafige FFT Spektrum grafigi denilmektedir. Sekil 3.3’de dalgaformundan
frekans spektrumuna gegis goriilmektedir.

Sekil 3.3 FFT sinyal iglemesi [17]
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Makinalar hep dakikadaki doniis devirleri (RPM) ile anildifindan frekans birimi
endiistriyel titresim analizinde Hz (1/saniye) yerine CPM (1/dakika) olarak
kullailmaktadir. Frekans spektrumunda yer alan her tepecigin bir yayin kaynag:
olmalidir. Bunlar sorgulanarak makinalarin sorunlari belirlenebilmektedir. Her
makinanin bir imzasi vardir. Bu imzadaki degigim bir ariza ile karsi karsiya
kalindigin1 ifade edecektir. Sekil 3.4’de degisik harmonik hareketlerin frekans

ekseninde goriintisleri verilmistir.

Sekil 3.4 Frekans tabani g8sterimi [17]

3.2.2. Zaman genlik iligkisi

Alinan spektrum grafiginde goriinecek her tepecigin, makinanin dinamik yapisina
bagli bir vericisi olmalidir. Yapilacak sey, ayristirilan sinyallerin hangi frekanslarda
oldugunu incelemek ve makinanin hangi dinamik elemaninin bu sinyali
tiretebilecegini, kaynagin ne olabilecegi, analiz etmektir. Bu analizde genellikle

temel referans, makinanin ilgili doniis devri frekansidir.

Her makinanin arizadan dolay: gelebilecek titresimlere ek, kendine has karakteristik ‘
titresim vericileri bulunabilir. Bunlar tasarim hatas, iiretim hatasi, montaj hatas: ve

uygulama hatasindan kaynaklanabilir.
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Bunun igindir ki makinalardan bir kerelik 6lgtim alinarak ariza nedenini belirlemek,
deneyim ve bilgi gerektirir. Kestirimei bakim bu ayngtirmay: istatistiksel
yontemlerle kolaylagtirmigtir. Kestirimei bakimda oncelikli hedef, anzamin
belirlenmesidir. Bir ariza olusuyorsa alinan 6lgtimlerde bir artig olmalidir. Bu artig,
dlgiim periyodu ve olgiilen deger eksenlerinde ¢izilecek egilim izleme egrisiyle
izlenebilir. Bu egrinin, Olglimlerin artmasiyla gosterecegi Ozellikler, bizi ariza
gelisimi hakkinda bilgi sahibi yapar[17].

3.3. Ol¢iim ve Analiz Yaklagimlart
3.3.1. Degisken agirhk merkezi

Makinalarda, hareketli parcalar var ise, bu pargalar nedeni ile denge merkezi
degisebilir. Iyi bir mihendislik ile, ek agirlik merkezleri olusturularak denge
merkezinin hareketli pargalar nedeni ile degismesinin oniine gegilir. Omek olarak
pndmatik kol hareketi, bir araba, arabada denge merkezi, yaylar nedeni ile yiikselir
ise virajlarda ara¢ devrilir. Dénen makinalarda, degisken denge merkezi teorik olarak

olmaz. Pratikte ise olabilmektedir.

Bu titresim analizinde balanssizlik olarak goriilebilir. Bu balanssizlifin olugturan
neden, makinanin her durug kalkiginda farkli yerlerde kiimelenerek, yerinde balansa
imkan tammaz. Balans1 yapilip, 1*RPM frekansindaki balanssizlik siddeti
diiglirdiikten sonra makina durdurulup tekrar ¢alistinldiginda, yeniden gok yiiksek

balanssizlik sinyali alinabilir. Bunun nedeni, degisken denge merkezidir Sekil 3.5.

Diisey hareket diizlemi

Yatay hareket diizlemi

Sekil 3.5 Degisken merkez temsili
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Olusma nedenleri; Dénen kisimda bulunan hiicrelere (i¢i bos iistii kapali koni gibi -
i¢i bog fan kanatlar1 gibi) toz dolabilir, yogunlagmis su dolabilir. Akigkan seklindeki
bu malzeme, makina durdugunda yer ¢ekimi nedeni ile en alt kisimlarda birikir.
Makina ¢aligtiginda biiyiik bir balanssizlik olusturur. Bir siire sonra, merkez kag
kuvveti ile yayilip bagka yerlere kayabilir. Hep aymi karakteri g6stermeyeceginden -
her seferinde, balanssizlik vuruntusunun faz agisi degisir. Bunun ¢oziimii bu tiir

malzemenin dolabilecegi yerleri temizlemek bosaltmak olacaktir.

Bir diger neden, rulman yataklarina, dis bilezige basacak sekilde konan 360 derece
olmayan ringler olabilir. Yataklar arasinda bir ¢okme yada donen kisimda bir yalpa
var ise, dis bilezik kayma yapmak isteyecek ve bilezige basacaktir. Bu baski 3/4 liik
bir alanda olacaktir. Bu ringlerin araliklarla dondtigi bilinen bir gergektir. Her
keresinde agik bolge farkli yerde olabileceginden degisken denge merkezi

olusturabilecektir.

3.3.2. ODS “Operation Deflection Shape” (Dinamik Davranis Bicimi)

ODS “Operating Deflection Shape” taniminin kisaltilmigidir. “dinamik davramg
bigimi” anlamina gelen bu yéntemde, makina ve sase lizerinde belirlenen noktalardan
3 yonde bir frekansta (genelde 1*RPM frekans: segilir - FFT Spektrumlarinda baskin
olan diger frekanslarda da islem yapilabilir) titresim genlik siddeti ve faz agisi
olgiiliir. Makina durumu ve biiyiikliigiine bagh olarak 50 ile 100 arasinda 6lglim
alinir, Tek kanalli cihazlarda, belirlenen konumlardan titresim degerleri Slgiiliir. Cift
kanalli cihazlarda sensorlerden biri bir noktada sabit birakilir, diger sensér degisik
noktalara dokundurularak élgtimler alintr. Olglimler her noktada x-y-z konumlarinda
yapilir. Bu veriler, programa manuel yada cihaz aracili: ile aktarilabilir. Program, -
makina hareketini ekranda animasyonunu yaparak zayif ve sorunlu noktalarin
detaylica goriilmesini saglamaktadir. Periyodik yapilan 6lgtimlerde o noktaya yada
yataga bagh lokal bilgi alinabilirken, ODS analizinde tiim yap:1 analizinin yapilmasi
miimkiindiir. Periyodik ol¢timler ile yapilan iyilestirmeler bir noktaya kadar
olabilmektedir. ODS analizi daha o&teye tasiyacak metoddur. Sematik olarak
belirlenmis sistemin dinamik davramg bigimi Sekil 3.6’da verilmistir. Farkli renk

tonlar1 deplasman farkliliklarim tammlar.
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Sekil 3.6 Sistemin dinamik davranig bigimi[17]
3.3.3. Modal analiz

Tim malzemeler, fiziksel o&zelliklerinden kaynaklanan rezonans frekanslarina
sahiptirler. Rezonans frekanslarinin ve bu frekanslardaki séniimleme degerlerinin ne

oldugunun bilinmesi lirlin tasarimi agisindan énemlidir.

Bir malzemeye rezonans frekansinda ¢ok kiigiik bir tahrik kuvveti uygulayarak,
yliksek titresimler elde edilebilmektedir. Modal analiz, malzemelerin ;

. Dogal frekans (natural frequency)-
. S6niim (damping)

. Mod bigimi (mode shape)

degerlerini ortaya ¢ikarmak igin yapilan bir ¢aligmadir. Bu calismada, malzeme
tizerinde belirli noktalardan (geki¢ veya sarsici ile) tahrik kuvveti uygulamir ve
malzemenin cevabi Olglilerek aradaki transfer fonksiyonu (FRF) elde edilmeye
¢aligithr. Uygulanan tahrik kuvveti bir kuvvet transdiiseri ile, cevap ise ivme-
transdiiserleri (tek veya lig eksenli) ile dl¢tilmektedir. Modal analizin bir bagka amaci
da elde edilen verilerin, bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar yéntemi ile hazirlanan

model ile karsilastinlabilmesidir Sekil 3.7, [16].
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5

@ Modal analiz
bolgesi

Frekans alant géronugy

Kuvvet

Sekil 3.7 Modal analiz grafiginin gematik goriintim

3.3.4. Mertebe (Order) analizi

Tahrik frekansinin siirekli degigim halinde oldugu durumlarda (kalkig, durus veya
ivmelenme gibi) elde edilen frekans spektrumlar incelendiginde, gerek tepe
noktalarin keskinligini kaybettigi (smearing) gerekse de iki spektrumun st lste
konularak karsilagtirilamadigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu tarz uygulamalarda frekans
ekseni yerine ana tahrik frekansinin veya ilgilenilen parganin devir sayisinin katlar
(mertebeleri, order) olarak segmek daha faydali olabilmektedir. Bu analiz i¢in diger
Olgiim sensdrlerine ek olarak, devir bilgisini kaydeden bir takometreye de gereksinim

duyulmaktadir[17].

3.3.5. Darbe testiyle rezonans frekanslarn

Rezonans frekanslarimin belirleme yontemlerinden biri olan darbe ydnteminin

asamalarini su sekilde ifade edebiliriz.

»  Sensdr yerlestirilir.

= Teflon yada plastik, metal olmayan bir gekigle, vurus yapilir.

= Vurus en az 30 cm uzaktan tek vurug olarak 6l¢iim yoniinde yapilir.

» Ql¢iim y6nii hem yatay, hem dikey olabilir.

= Rulman yatag: iizerinden alinan Ol¢iim o yatagin o ydndeki hakim frekans

rezonans frekansidir,
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Diger yonden genligi en yiiksek harmonik bilesenin frekansi sistemin rezonans
frekans1 olarak isimlendirilir. Bilinen odur ki, hareketin diger harmonik
bilesenlerinin frekanslar1 da, sistem bu frekanslar da tahrik edildiginde rezonansa

geldigi frekanslardir.

Sekil 3.8 de vurus (darbe) testi spektrumu ve dalgaformu grafikleri goriilmektedir.
Spektrum grafiginden elde edilen rezonans frekansinin yaklasik 500 Hz civar oldugu
goriilmektedir. Rezonans frekansindaki genlik siddeti diger frekanslardaki genliklere
gére maksimum seviyededir. Diger belirgin tepelerin olustugu frekanslar da sistemi

rezonansa getiren frekanslardir. Bu frekanslarin disginda géze carpan tepeler

goriilmemektedir.
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Sekil 3.8 Vurus testine drnek grafikler[17]

3.3.6. Tepe deger izlemesi (PeakVue)

PeakVue, rulman analizleri i¢in kullanilan, Dr. Robinson tarafindan gelistirilen [17],
baz1 6lglim cihazlarinda mevcut bir teknolojidir. Baz: cihazlarda farkli isimlerle de
anilmaktadir. PeakVue makinada olusan gerilme dalgalarini algilar. Gerilme dalgasi,
depremde fay hattinin hareket ettifinde iirettigi dalga gibidir. Arizali rulmanlarin

¢alismalarinda bazi hareket sinirlamalar1 olusmakta. Bu sinirlanan hareketler degisik
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stirtinmelere neden olmakta, bunlarda stres dalgasi liretmektedir. Bu sinyalin

algilanmasi igin cihazin Sl¢timleme hizinin yiiksek olmasi gerekmektedir.

PeakVue dalgaformu grafiklerinde, rulman arizasi var ise vuruntu sinyalleri
alinmaktadir. PeakVue spektrum grafiginde de, BSF (bilya gegis frekansi), FTF
(kafes gegis frekansi), BPFO (Dis bilezik gegis frekansi), BPFI (I¢ bilezik gegis
frekansi) ve 1*RPM (mil devir sayisina egit olan) frekansinda ariza tipine goére
tepecikler olusur. PeakVue spektrumu standart 6l¢iim spektrumlar ile aym kapsamda
degildir. ‘

Normal FFT spektrumunda, disli arizasi gibi gériinen sorun, peakvue analizinde
gergekie rulman anzasi olabilmektedir. Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 aym: noktadan
alinmig, normal Slglim ve peakvue Slglimlerini gostermektedir. Sekil 3.9°daki, ilk
grafikteki spektrum analizinde, digli arza frekanslan (1*GMF (Disli calisma
frekans1) ve 2*GMF) ¢ok baskindir. Bu nedenle sorun digli ile ilgilidir denilirken,
Sekil 3.10’daki peakvue &l¢limiinde, rulmanda stirtiinmelerin oldugunu gosteren
birgok tepeciklerin (BPFQO) var olmasi asil sorunun rulman dis bilezikten
kaynaklandigim gostermektedir. Sekil 3.9°da rulman dis bilezik frekansi neredeyse
hi¢ goriilmemektedir. Buradan da anlagilacagi gibi peakvue, titresim analizinde

arizanin teshisinde ¢ok 6nemli yer tegkil etmektedir.
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Sekil 3.9 Spektrum ve dalgaform grafikleri
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Sekil 3.10 PeakVue grafikleri[17]

3.3.7. Tepe (Crest) faktorii

Titresim dalgaformu grafiginde okunan ortalama pik (tepe) degerinin RMS degerine
béliimii sonucu belirlenen degere ‘crest (tepe) faktérii” denilmektedir. Gergek hayatta
titresim dalgaformlar: siniis deseni disinda genel periyodik titresimlerde farkli desen
gosterir.  Pik degerinin yliksek olmasi, stirekli tekrarlanmayan ani vuruntularin
oldugu isaretidir. RMS (root mean square) karelerinin ortalamasinin karekokd ile
hesaplandigindan, bu ani vuruntular genel toplamda géziikmezler ve kararh bir genel -
degere erisilmeye ¢alisilir. Bu iki degerin arasindaki farkin agilmasi, enstantane
vuruntu siddetinin artin anlamina gelecektir. Bundan dolayr bu tepelerin karar
vermede tamimh olarak sayisallastiriimasi igin; titresimlerde crest faktdriinii ayrica
hesaplamak gerekir Sekil 3.11 [1].

Tepe Faktorii=Pik / RMS

Pik Diizeyi

—RMS Diizeyi

Sekil 3.11 Crest faktoriiniin tanimlanmasi
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Ayrica dalgaformunda; Pik(+)-RMS>5 esitligi acil 6nlem gerektiren rulman arizasi

isareti anlamina gelmektedir.

Crest faktorii, uzunca bir siiredir kullamilan bir deger olup, bu tiir vuruntulara neden
olabilecek rulman gibi anizalarin 6n belirtisinin yakalanmasi, erken uyari igin
onerilmektedir. Omnek olarak bir fandan alinmig spektrum ve dalgaformu
Sekil 3.12 ’de gozitkmektedir. Dalgaformunda sag kolonda crest faktor degeri
goriilebilir. Dalgaformu grafigi lizerinde de crest faktdriine yoénelik alarm sinin
¢izilmistir. Genel anlamda, rakamsal yaklagildiginda crest fakt6riiniin "5" degerini
gegmesi bir problem oldugu isaretidir. Ancak konuya kestirimci bakim mantiginda,

periyodik Sl¢timler ile crest faktdriiniin trendinin izlenmesi yerinde olacaktir.

‘l " " ' ' y ’ [ ANALIL  DALGAFRM

3
) £ da i & i

0 % 100 ‘l? 00 240 00 Mo 400
lire msan
Sekil 3.12 Ornek crest faktsr

Bir 6rnek olmas: i¢in Sekil 3.13’de crest faktorii 6rnegi verilen yerden peakvue ile
alman Olgiim dalgaformu ve spektrumu sunulmaktadir. Peakvue grafiklerinin ne
derece belirgin goriintii verdigi bu ornekte agik¢a goriilmektedir. Eger peakvue
Olgtimleri alinmazsa, crest faktorii normal olglimlere dahil edilir. Alinan 6lgiimde
makina baginda crest faktoriinlin alarm verdigi goriillir ise, hassas spektrum ile
peakvue Olglimleri alinarak o Olglim noktasi adresine, bu ek bilgi eklenebilir. Bu
sekilde ariza analizi daha net ve glivenilir gekilde yapilir. Peakvue, hem yiiksek
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devirlerde hem de ¢ok diistik devirlerde olugan rulman veya disli analizlerinde kesine
yakin bilgi vermektedir. Peakvue, siirtinmeden kaynakli kesme gerilmelerinden
olusan titregimleri algilayabilir.

Sekil 3.13’de dalgaformu grafigindeki crest fakt6riiniin 5,97 oldugu gériilmektedir.

Ayrica crest faktriintin durumu grafik iizerinde de alarm ¢izgisi olarak verilmistir.

Crest faktoriintin 5’ten biiylik olmasi bir ariza igareti olarak algilandifindan ariza

durumu daha net gériilebilmesi i¢in peakvue spektrum grafigi alinmigtir. Peakvue
grafiginde ariza daha net goziikmektedir.
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Sekil 3.13 PeakVue ve crest faktori

3.3.8. Vuru frekansi (Beat frequency)

Beat frequency (vuru frekansi), iki yada daha fazla temel frekans kaynagnin ayni
frekansta (aym1 yerde, aym zamanda) yigilmas: seklinde tanmimlanmaktadir. Bu

frekanslarin toplami ve farki ile y131lma frekanslar1 olustugu belirtilmektedir.
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Sekil 3.14 Vuru gritntiild titregim

Bu tiir olusumlar dalgaformu analizlerinde desen tamima ile kendini ritmik
tekrarlayan desenler geklinde goriilebilmektedir $ekil 3.14. Bu da rezonans
frekansinin vuru frekans kaynaklarindan biri oldugunu distindiirmektedir. Bu
durumda spektrum grafiginde hayalet tepecigi diye amilan, sifirdan ylikselmeyen
tepecik ortaya c¢ikmaktadir. vuru bir temel frekans lizerinde tagimiyor ise, tastyici
frekansin yan bantlari olugacaktir. Digli rulman arizast bu tir ozellikler
tagimaktadir{14].

3.3.9. Koherens (Coherence) (Frekans uyumlulugu)

Koherens 2 kanalli dinamik analiz cihazlan ile yapilabilen bir 6lglimleme teknigidir.
Koherens ismiyle de kullamilmaktadir. Amaglardan biri; 6lglim alinan 2 farkl:.
noktamin birbirine etkilesimini gormektir. Omek olarak, bir makina {izerinde
hissedilen titresimin yandaki makinadan m1 kaynaklandig1 gériilmek istenirse, baskin
tepeciklerin bulundugu frekanslarda alinan koherens 6lgtim degeri, 1 yada 1'e yakin
bir deger ise, cevap evet olacaktir. Amaglardan ikincisi; aym1 makinadan degisik
noktalardan ve konumlardan alinan olgtimlerin kalitesini gérmektir. Eger frekans
karsiliklar1 1 degerine yakin ise ilintili 6l¢timler aliniyor demektir. Kimi makinalarda
makina i¢i ve yatagin nerede oldugu tam kestirilememektedir. Yada yataga dokunan
mekanik bir ortamdan mu yoksa bir muhafaza lizerinden mi Olglim alindig:
bilinememektedir. Bu durumlarda eZer koherens 1'e yakin ise olumlu yerden 6l¢iim
alimtyor demektir. Koherens grafiginde yatay eksen frekans ekseni, dikey eksen

koherens kat sayisin ifade eder. Deger 1'den biiyiik olamaz. Titresim genligi ve faz
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acis1 degerlendirilerek koherens grafigine erisilir. Sekil 3.15 Koherens grafigini bir
diger kullanildigy alanda bir makinada birbiriyle uyumlu olarak ¢alismasi gereken
pargalardan ¢aligmayan pargay1 tespit etmektir[13].

Birncil Dewe Pompas! 1-2 Basing Sensorleri

[ — Basing YA1PO1-vA2PD1 |
LR i

D61 i

-

Koherens

Sekil 3.15 Koherens grafigi[3]



BOLUM 4. KESTIRIMCI BAKIM VE ARIZA TiPLERI

4.1. Giris

Reaktif Bakim - Proaktif Bakim : Yapilan bakim sonucunun bir kriter ile
degerlendirilmedigi  uygulamaya  “reaktif bakim”  denilmektedir.  Parga
degistirildikten sonra islem dogru yapilmis mudir kontrol edilmeden, kisisel
tecriibelere dayanilarak, bilimsel temellere dayandirilmadan yapilan bakim tanimi
icine girmektedir. Reaktif bakimin tersi “pro-aktif bakimdir”. Bakim &ncesi ve
sonrasi, makina durumunu belirleyecek metotlar kullanilarak &lgtimlemeler yapilir.
Bu ol¢iimlerde, odaklanan arizayi, ifade edebilen parametreler bulunmalidir. Bakim
sonrasi, arizayl ifade eden parametreler tekrar olgiiliir. Sorunun gergekten ¢oziliip
¢oziilmedigi belirlenir ve ¢oziildii ise onay verilir. Yapilan islemler artsa da, bakim
sonrasi kisa zamanda ¢ikabilecek art¢i arizalarin Oniine gegilmesi gercek anlamda
zaman, malzeme, is¢ilik ve sonug olarak maliyet tasarrufu getirecektir. Sistem

giivenilirligi artacaktir.

Kestirimeci Bakim : Beklenmeyen arizalarda bakim ve onarim uzun stirer, yedek

par¢a bulmak zorlagir, bu arada da {iretim kayiplari ve maliyetler de artar. Bir.
makinadan en yliksek verimi almak ve bakimdan kaynaklanan {iretim kayiplarini en

aza indirmek i¢in bugiine kadar degisik yaklasimlar benimsenmistir. Bunlardan biri

de, “durum izlemeye dayali bakim”, “erken uyarici dinamik bakim yada “kestirimci

bakim (predictive maintanence)” denilen yeni bakim anlayigidir. Bu anlayigin

benimsendigi uygulamalarda, bakim maliyetlerinde ¢ok Onemli iyilestirmeler

kaydedilmigtir. Bu iyilegtirmeler ortalama; ariza bakim ve yedek parga

maliyetlerinde % 27, koruyucu bakim maliyetlerinde % 74, toplam durus siirelerinde

% 40°t1r[20],[21].
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4.2. Durum Izlemeye Dayah Bakim (Kestirimci Bakim)

Makinalarin durumu periyodik veya stirekli 6lgiim yapilarak tespit edilir. Olgtim ve
kontroller ile iiretimi etkileyecek arizanin olusabilecegi zaman 6nceden tahmin edilir.
Buna gére uygun zamanlarda makinalar bakima alimir. Toplanan datalar {izerinde
yapilan analizler ile arizalarin kaynagi ve gelisimleri tahmin edilir. B6ylece‘
makinalarin en yiliksek verimde kullamilmasi ve beklenmeyen ariza duruslarinin

Onlenmesi saglanir.

i Ik Cahyma Cahgma Bolgesi Eskime
Makine ol A cL v
Hata

Oram

B

Zaman

Sekil 4.1 Makina ¢alisma egrisi[34]

Makine ve ekipmandaki arizalar aginma, yorulma, deformasyon vb. sonucu ortaya
¢ikar. Kestirimci bakim programlarinda bunlarin sorun haline gelmeden &nce
saptanip analiz edilmesi ve diizeltilmesi igin bazi parametreler (titresim, sicaklik,
akim gibi) se¢ilir, Olgliliir ve 6nceden belirlenen smur degerler ve trendler
kullanilarak kargilagtirilir. Bu yaklagimla makina ve ekipmanlarin hem gegmigleri
izlenir, hem de gu andaki ve gelecekteki durumlan ile ilgili tahminler yapilir.

Geleneksel bakim tekniklerinden koruyucu bakimin temel ilkesi gegmis kayit ve
karar tabanimi kullanarak degismesi gereken pargalarn belirlemek iken karsi olarak
kestirimci bakimda zaman tabanli tahminlerde bulunarak aginan eskiyen parcalar
planlanan duruglarda kontrol edilerek veya degistirilerek durus sayisi azalir. Bu
sekilde beklenmeyen duruglarda ortadan kalkar. Uygulamada fabrika elemanlar ile

birlikte, tiretimin stirekliligini saglayan makinalar sirayla tespit edilir. Bu makinalar
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devir sayilar1, baglant1 sekli ve tiplerine gore siniflandirilarak kullamlan kestirimci
bakim prograrmnda veri tabani olusturuiur. Veri tabaninda her makina igin sinifina
bagh olmak iizere alarm limitleri ve analiz parametreleri belirlenir. Unite ve makina
bazinda Olgiim sirast belirlenir. Bu &lglim siras1 bilgisayardan 6l¢tim cihazina
yiiklenir. Olgtimler alimr, alman &lglimler aminda analiz edilebilecegi gibi ilerde
trend olusumunu gézlemek i¢in bilgisayara kayit edilir. En az {i¢ 6lgiim sonrasinda
belirlenen analiz parametreleri ve alarm limitlerine gére makinanin trend egrileri

-almabilir.
Bu tiir sistemlerde izlenecek makinalar i¢in su bilgilerin dikkate alinmas: gerekir;
. Makinenin tiretim agisindan kritikligi

. Makinenin ¢aligma prensibi
. Makinenin tipi

. Siirekli veya aralikli ¢aligma durumu

. Devir

. Tahrik tipi

. Yataklama bi¢imi ve yatagin 6zellikleri
. Muhtemel ariza ve problemler

. Ariza veya problemin olusum siklig1

. Makinenin ¢aligma ve gevre sartlart

. Proje bilgileri
o Makinenin 6zellikleri

Kestirimci bakim islemleri su agamalardan olugur;

. Ol¢tim yapilacak makinalarin ve 6lgiim kriterlerin belirlenmesi,
. Makinelerden 6l¢iimlerin alinmast,
. Olgiimlerin analizi ve varsa problemin tespiti,

. Tespit edilen problemin diizeltilmesi.
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Bu problemler anza olusana kadar, titresim artig, sicaklik artig1, giiriiltii arti1, asi
akim vb. gesitli belirtiler gosterirler. Kestirimci bakim, bu belirtilerin lgiiliip -
degerlendirilmesiyle yapilir. Bu anzalarin belirlenmesinde titresim 6lgiimii ve
degerlendirilmesi kararin daha saghikli ve hizhi olmasim saglar. Ciinkii makinalar
hasar gordiiklerinde verdikleri en iyi uyar sinyali titresimdir. Her mekanik
problemin, kendine 6zgii bir titresim karakteristii vardir. Bu nedenle, titresimin
biiytikliigiiniin ve karakteristiginin incelenmesi problemin biiyiikliigii ve kaynag
hakkinda fikir verir[21],[22],[34].

4.2.1. Dalgaform grafiklerinin karsilagtiriimasa

Titresim analizinin temeli, alinan titresimin dalgaformu grafigidir. Bu grafigin
analiziyle makina sagh@ hakkinda bilgi sahibi olunur. Ancak bu analiz bir deneyim ‘
gerektirmektedir. Konuyla ilgili karar veren bir uzman, yalmz dalgaformu grafigini
inceleyerek ancak genel bilgi verebilir. Bir makinamn degisik noktalarindan alinmig
dalgaform grafikleri toplu olarak $ekil 4.2’de goriilmektedir.
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Sekil 4.2 Dalgaform grafiklerinin karsilagtiriimasi
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Belirlenen sorunun bir ariza isareti olup olmadig1, aym noktadan aym sartlarda belirli
zamanlarda alinan dalgaform grafigi ile kargilagtirilmasi sonucunda belirlenir.

Yontem bir karsilagtirmadir. Eger bir degisim ve artig gézleniyorsa bir ariza olabilir.

Karakteristik sorunlar, artiy olmaksizin aym 6zelligi tiim OSl¢iim periyotlarinda
alinan dalgaformlarda aym siddette gosterir. Ancak bir ariza siirecine girildiginde,

ariza 6zelligine yonelik degisimler dalgaformda belirgin olarak gozlenir.

Kestirimci bakim ydnteminin giincellik kazandigi 1990’larin basinda, dalgaformu
analizleri ikinci planda kalan bir 6zellikti. Ancak, uygulamalarin degerlendirilmesi
ulagilan noktalardan daha iyiye gitmek i¢in neler yapilabilece§i gergevesinde
aragtirmalar, ariza teshisinde c¢oklu dalgaform grafiklerinin de kullanilmasi

gerekliligini gostermigtir.

Dalgaformu analizinin temeli desen tamimadir. Anzalar &zelliklerine gore
dalgaformunda degisik desenler gosterirler. Omek olarak; genlik birimi hiz-
segildiginde, saf siniis egrisi dengesizligi, deve horgiicii eksenel kagiklii, dalga
boylarinin her déniis periyodunda tutarsizlik gostermesi de mekanik‘ ¢cOzlintrligii
isaret etmektedir. Genlik birimi ivme segildiginde, melek balig1 deseni rulman arizasi
isareti olacaktir[20].

4.2.2. Spektrum grafiklerinin karsilagtiriimasi

Kestirimci bakim y6nteminin 1980’lerin ikinci yarisindan itibaren izl bir gelisim
gOstermesi, veri toplama amagh aygitlarin FFT 6zelligine kavusmasiyla olmustur.
FFT ile erigilen ve aygit ekraninda gésterilebilen spektrum grafigi, dalgaform
grafiginin matematiksel bir islemle daha anlasilir hale getirilmesidir. Yapilan iglem f
dalgaformunda tekrar eden periyotlardaki sinyallerin, frekanslarina gore

aynigtirilarak, frekans/genlik grafiginde gésterilmesidir.

Yapilacak islem, 6l¢iim alinan noktalarda, hangi frekanslardan gelen sinyallerin
baskin oldugunu belirlemektir. Bu, spektrum grafiginde kolayca belirlenebilir. Ancak

baskin tepecik ariza isaretimidir? Bu sorunun cevabi, tipki dalgaformu analizinde
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oldugu gibi kargilagtirmayla verilebilir. Ayni noktalardan periyodik olarak alinan
Slgtim grafikleri birbirleriyle kargilagtirilir, genlik siddeti artmakta olan frekanslar
belirlenir. Bu frekansta hangi makina elemaninin ariza nedeniyle titresim kaynagi
olabilecegi aragtirilarak, daha makina ¢alisgma kogulundayken ne tiir bir arizanin
gelismekte oldugu belirlenir. Buna gére plan ve 6n hazirhklar yapilarak bakim
organize edilir. Kargilastirmali spektrum analiziyle erisilen sonug, karsilagtirmali
dalgaformu analiziyle dogrulanir, teshisinin gilivenilirligi arttinnlir. Yapilan
¢aligmalarin tiimii bir kestirimdir, yanilma pay1 olacaktir. Analizciye diisen gorev,
ariza teshisine yonelik tiim parametrelerin 6nceden hata yapmaksizin sisteme girilmis .

olmasidir[17],[20].

Tekli Spektrum: Analiz igin bir spektrum segilir. Sorun goriinen tepecik bdlgesi
bilyiitiiliir ve detaylica incelenir Sekil 4.3.
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Sekil 4.3 Tekli spektrum

Coklu spektrum: Geg¢misten gelen durumu kargilagtirmak icin periyodik alinan
spektrum grafiklerine bakilir. Amag¢, makina imzasindaki degigimleri gérmektir'
Sekil 4.4.
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4.2.3. Trend grafikleri

Tamamen yeni bir makina galisacagi yere monte edildigi andan itibaren, heniiz
calismaya baglamadigi halde bile, bir takim hatalarn blinyesinde toplamig
durumdadir. Bu hatalar;

° Tasarim hatalar
. Uretim hatalan

o Montaj ve uygulama hatalar1 olarak siralanabilir.

Makine ¢alismaya bagladiktan sonra, bu potansiyel arizalara ek olarak, pargalarin,
dogal yaslanmalari sonucunda da bazi hatalar belirir. Ayrica makinanin yanhs
caligtirilmasindan kaynaklanan birtakim isletme hatalarinin neden oldugu arizalarda
bunlara eklenir. Bu arizalarin nasil gelistigi ve makinanin sagligimi nasil etkiledigi,

belirli periyotlarda alinan Ol¢lim sonuglarinin  birbirleri ile kargilagtirimas:
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sonucunda ortaya ¢ikar. Bu olay, kestirimci bakimda (predictive maintanence), trend
izleme olarak adlandirilir[17].

Trend grafikleri, yatay eksende &l¢lim periyodu dikey eksende 6lgiim degeri seklinde
olusmaktadir. Statik limitler; Alarm C ve Ariza D geklindedir. Bu statik limit
degerler ISO 10816 gibi standartlardan yada makina imalatcilarindan almabilir,
Dinamik limitler; uyar1 B seklindedir. Kendi i¢inde B, (referans uyar1 limiti) ve Bs
(istatistiksel uyar limiti) olarak ikiye ayrilir. Alarm limiti olarak genelde 4 tip uyar

seviyesi belirlenir Tablo 4.1.

Tablo 4.1 Alarm uyar: seviyeleri

Bir referansa gore uyani limiti; Slglilen frekans bandina karsilik gelecek sayisal
degerin (fi-f, frekanslar1 arasinda kalan spektrum egrisinin altinda kalan alan)
onceden belirlenmis bir yiizde ile garpilmasi seklindedir. Ornegin, bu frekans
bandindaki degisimin yiizde elliyi agmasi durumunda uyar1 alarmi istenirse o zaman
bu garpan 1.5 olacak, referans Olgiilen deger 1.5 ile carpilarak B, uyan limiti
belirlenecektir. Kullanici ister ise ileride bu referans 6l¢iimii degistirebilir, yada belli

bir 6l¢ilim sonrasi ortalama degeri referans olarak atar.

Buradan anlagilacag iizere, ilk 6lgiim makinamn tam ariza geligimi sirasinda alinmig
ise; B, uyari limitinin, alarm C yada anza D simrimn {istiinde ¢ikmasina neden
olabilir. B; normal olarak C 'nin altinda olmasi beklenirken C 'nin iistiinde olabilir.
Bu durumda, alarm sinir1 6telenmis olur. Yeni sinirlar ikinci 6lgtimde egilimin hizla
arttig1 izlenimi olusturur ve makinada bir onarim uygulama karan alimir. Fakat bu
durum daha sonraki &l¢iimler igin daha duyarsiz bir izlemeyi dogurur. Bu onarimdan

sonra alinacak Slgiim referans deger olarak aliminca B; uyar: sinir1 C sinirinin altina
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inecektir. Duyarh olgtimler igin bu nokta bilinerek B, ’nin hesaplanmasinda katsay:

tekrar gozden gegirilmelidir.

Diger bir uyar1 limiti, Bs istatistiksel uyar1 limitidirr Bu uyan limitinin
belirlenebilmesi i¢in istatistiksel ortalama deger ve standart sapmadan
faydalamlmaktadir. Istatistiksel yaklagim, makine saghgmin kavranmasi igin belli
sayida o©lgiimlerin alimp izlenmesi gerekliliini ortaya koymaktadir. Kiya$ igin
minimum 2 grafiin yeterli olmasi diigiiniilebilir. Ancak ariza teshisine yOnelik
mantikly istatistiksel yaklasimda minimum 3 6l¢lim hedeflenmeli, artigin bir.
stireklilik icerip icermedigi incelenmelidir. Bir ariza var ise 3 Olgtimde artig
egiliminde olmalidir. Buna kargilik makine saglifini tam olarak kavrayabilmek igin
minimum 12 0&lgiim hedeflenmelidir. Onun igin saglikli alarm degerlerinin
belirlenebilmesi igin 12 6l¢limiin tamamlanmas1 beklenir. Ortalamalarin  standart
sapma degeri asilirsa, Bs istatistiksel uyar1 limiti olarak alinacaktir. Bu ySntemle
belirlenen alarm limiti, sistemin kendi ger¢egini yansitacagindan en gegerli alarm tipi
olacaktir. Sistem hangi uyar limiti Br yada Bs once gelirse onu B uyar alarmi olarak

tantyacaktir.

Sadece genel degerin trendi izlenmesi yeterli degildir. Ariza kaynaklarina yénelik
frekans bandlarinin trendleri de izlenmelidir. Bu uygulama, kestirimci bakim diger‘

bakim tiirlerinden ayiran uygulamadir.

Ornegin; 1*RPM frekans1 balanssizlik sorununu isaret eder. Periyodik olglimde
balanssizlik trendi izlenecek ise, 0.8 - 1.2*RPM frekanslar arasinda kalan tepecik
altinda kalan alan sayisal olarak izlenir. 2*RPM frekans: kasinti-eksenel kagiklik
anlamina gelecektir, Kiime - bolge olarak 1.2-2.5*RPM frekans band: sayisal olarak
bu amag i¢in izlenebilir. Trend analizi, hizli sekilde makinalarda gelisen arizalarin
aynigtinlmasina yardimeci olur. Yiizlerce spektruma arka arkaya bakmak yerine,
sadece trendi artan noktalar1 incelemek, harcanacak zamamin en efektif sekilde
kullanilmasim saglayacaktir. Her anza olasilifina gére izlenecek frekans bandi.

trendi, kendisi arizay: ifade edebilecektir.



37

Sadece genel degerin trendinin izlenmesi yeterli olmamaktadir. Ornek olarak rulman
arizlarindan olugsan tepecikler, genel degerde belirgin artiga neden olmamaktadir.
Buna karsin rulman ariza frekans: trendi tek bagina izlenir ise, genel 6l¢iim trendinde
bir artis olmadan da rulman arizasi belirlenebilir. Trendde ilgilenilecek frekans
bandlarindaki tepeler, spektrumdaki maksimum frekans ile sinirli degildir. Eger daha
yiiksek frekans degerlerine kadar 6lgiim aralifimiz: artirdifimizda da yeni tepeler

g6zlenebilir.

Makina arizlarinin zamanla artma egilimi géstermesinden dolayi, trendlerde hep artig
beklenir. Ancak proseste bir degiskenlik var ise, yiikte azalma yada artig, devirde
degisim gibi degerlerde diigmeler olabilir Sekil 4.5. Titresim degerinin diistiigii bir
durumda, yiikteki ve devirdeki degiskenlik izlenmelidir. Diigmeler ve artiglar bu
nedenle olusur. Kimi arizalarda 6rnegin rulman gibi, kimi frekans bandlarinda trend
artarken birden diisiise gegebilir. Buna kargin dier bir frekans bandinda hizla artig

olusur. Diglilerin aligma siirelerinden sonra da iyilegsme g6zlenebilir.
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Sekil 4.5 Trend egrisi ve spektrum grafigi

Sistem ¢oklu trendle izlenmelidir Sekil 4.6’da bir makinamin degisik frekans
araliklarindaki degerlere ait egriler goriilmektedir. Yiiksek degisimlerin goriildiigii
bélge segilerek, zaman i¢indeki degisime trend grafigi ile bakilir[16],[17].
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Sekil 4.6 Coklu trend grafigi

Trend izlemede, ISO normlarina uygun olan titresim 6lgme cihazlari, 10 Hz- 1000

Hz araligindaki titresim sinyallerinin biitlin degerlerini sayisal olarak okurlar. Bu-
sayilarin standartlara gore biiyiikliigii makinanin durumu hakkinda genel bir fikir

verir. Okunan sayisal degerler, 6nceden belirlenen degerlerle karsilagtirilarak siirecin

ne yonde oldugu belirlenir. Siireg, artma egiliminde ise, daha sik 6l¢ii alinmasi ve

daha detayli analiz edilmesi gerekmektedir.

4.3. Ariza Tipleri
. Balanssizlik
. Eksenel ayarsizlik, kasma, kasinti

. Mekanik gevseklik

. Dikey pompada mekanik gevseklik
o Rulman hasarlar

. Disli hasarlart

. Kaymali yatak arizalari

. Elektriksel problemler

o Kayis kasnak sistemleri vs.
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4.3.1. Balanssizlik (Dengesizlik)

Do6nen makinalar iizerinde olugan dengelenmemis kuvvetler siddetli titresim
yaratarak tasiyici g6vdeyi ve temellerini zorlarlar. Dengelenmemis kuvvetler
kendilerini devir lizinda ortaya ¢ikarnir ve radyal dogrultuda etkiye yol agarlar.
Dengeleme (balans) islemi basit anlamda, makina tizerindeki dengelenmemis

kiitlenin, kars1 bir dengelenmemis kiitle ile dengelenmeye ¢aligiimasidir.

Makinalarda meydana gelen arizalarin temel nedenlerinden biri kiitle dagilim -
dengesizligi (balanssizlik) digeride, eksenel ayarsizliktir. Bu amaca yonelik olarak
kullanilacak cihazlar, rulman ve salmastra (yumusak yada mekanik tiirleri olup
sizdirmazlik saglayan pargalar) 6mriinii uzatacak, enerji tasarrufu saglayacak ve

durus ar1za siirelerini kisaltacaktir.

Dénen cisimlerde cismin agirlik merkezi dénme ekseni tizerinde degilse, balanssizlik
problemi olugur. Bir bagka ifade ile agirlik merkezi ile geometrik merkezin aym
olmamasi, balanssizlik meydana getirir. Balans bozuklugu, mekanik problemler
icinde 6nemli bir yer tutar. Meydana gelis sebebi, geometrik merkez hatt: ile milin

kiitle merkez hattimin birbiriyle ¢akigmamasidir.

Statik balanssizlik durumunda iki yataktaki titresim aym fazda ve sabittir. Titresim
genligi devrin karesiyle orantili olarak artar. In dev/dak spektrumda her zaman
mevcuttur ve baskindir. Rotor agirlik merkezine koyulacak tek bir balans kiitlesi ile

diizeltilebilir.

Tek taraftan yataklanmig ve yataklar arasindaki makineler Sekil 4.7 de
goriilmektedir. Tek taraftan yataklanmig makinelerde, rotor balanssizhigi, 1n
dev/dak'da hem radyal hem de eksenel yonlerde yiiksek titresimler gozikiir. Tek
taraftan yataklanmisg rotorlar genellikle hem dinamik hem statik balanssizlik

gosterirler, dolayistyla her ikisinin de diizeltilmesi gerekir.
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Sekil 4.7 Tek taraftan yataklanmig ve yataklar arasi makineler i¢in balanssizlik etkilerinin
dogrultularmin sematik gosterimleri

Tek taraftan yataklanmig rotorlar igin titregim sinyalinin belirgin 6zellikleri; Radyal
ve eksenel 6lglimlerde, 1*RPM de yiiksek tepecik verir. Harmonikler ¢ok diisliktiir
veya hi¢ yoktur Sekil 4.8.

Yatay Dikey Eksenel

=] : 4
= % - E J
S 3 o
Frekans Frekans Frekans

Sekil 4.8 Tek taraftan yataklanmig rotorlar igin balanssizlik spektrumlarif18]

Iki yatak arasindaki makinalar igin titresim sinyalinin belirgin 6zellikleri; Radyal
dlgiimlerde, 1*RPM de yiiksek tepecik verir. Eksenelde de 1*RPM genligi
digerlerine nazaran yiiksektir. Harmonikler ¢ok diisiiktiir veya hi¢ yoktur Sekil 4.9.
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Sekil 4.9 1ki yatak arasinda ¢alisan makinalar igin balanssizlik spektrumu
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Balanssizliga genellikle makine pargalarimin uyumsuzlugu, malzeme birikmesi,
aginma, kinlmig veya kopmus pargalar neden olabilir[13],[15],[16],[18],[34].

4.3.2. Eksenel ayarsizlik, kasma, kasiti

Nedenleri olarak, agisal kagiklik, eksantriklik (off-set), kaymali yatak ayarsizligi,
rulman yataklama hatasi, kasnak milleri ayarsizli31 vb. sayilabilir.

Bu nedenlerden agisal kagiklik, yiiksek eksenel titresim ve kaplinin iki tarafinda 180°
faz farki ile kendini gsterir Sekil 4.10.

Sekil 4.10 Paralel eksen kagiklig1 ve egik saft etkilerinin dogrultularmin gematik gésterimleri

Bir diger neden paralel eksen kagiklifinda, titresim sinyalinin karakteristik

Ozellikleri; Eksenel ve radyal dl¢limler arasinda 180° faz fark: vardr. 180°’ye varan

faz farki ytiksek radyal titresimler olugturur. Radyal 6l¢timlerde 1*RPM, 2*RPM’ de
bazen de 3*RPM 4*RPM’ de yiksek tepecikler olusur. Eksenel dogrultudaki

titresimler de 1*RPM’ de yiiksek genlikler meydana gelir. Eksenlerin kagikligi
kontrol edilmelidir Sekil 4.11.

Genlik

1x
2x Yatay Dikey Eksenel
3x g g
| 4x © 4
Frekans Frekans Frekans

Sekil 4.11 Paralel eksen kagikligt spektrumu
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Egik safttin karakteristik Ozellikleri ise; radyal Olglimlerde 1*RPM’ de yiiksek
genlik, eksenel Slgtimlerde bazen 2*RPM’ de genlik goriiliir. Saft kontrol edilmelidir

Sekil 4.12.

Yatay

Dikey

Eksenel

A

Frekans

Sekil 4.12 Egik saft spektrumu

Frekans

Frekans

Yatak kagiklif1 karakteristik 6zellikleri; Radyal ve eksenel 6l¢timlerde 1*RPM’ de
yiiksek genlik, goriilir. Bu durum balanssizlik etkisi olugturmaktadir. Yataklarin
uyumlulugu kontrol edilmelidir Sekil 4.13.[13],[15],[18],[34].

W Yatay

Genlik

Genlik

Dikey

Genlik

Eksenel

Frekans

Frekans

Sekil 4.13 Saft veya mil yatag1 kagiklig1 spektrumu

4.3.3. Mekanik gevseklik-¢oziilme

Frekans

Doniis devri katlarinda (1-8) harmonik tepecik ailesi mevcut ise baglantilarda
mekanik gevseklik olasilig1 vardir. 2¥RPM” de yiiksek tepecik verir Sekil 4.14.
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Sekil 4.14 Dontig devri katlarindaki gevseklik spektrumlar:

Dénen kisimlann yataklarinda ¢6ziilme; Doniis devri yari katlarinda tepecikler
alimyor ise, genlik siddetine bakilmaksizin donen kisimda mekanik ¢6ziilme

sonucuna gidilmelidir.

0.5*RPM’ de tepecik; Dénen kisimda mekanik ¢6ziilme i¢inde degerlendirilir. Eger
saft lizerinde serbest donen bir ring, halka, kanat varsa bu elemanlar hasar gérmiis,
yoksa, rulman i¢ bilezik dénmesi olabilir. Rulman i¢ bilezik dénmesi yatak
sicaklifim artirarak kendini belirginlegtirir. Ge¢ kalinirsa rulman kilitlenmesine,

elektrik motorlarinda motor yanmasina neden olur Sekil 4.15.

12x  Yauay

Frekans

Sekil 4.15 Mekanik gevseklik spektrumunda 0.5*RPM harmonikteki goriintli
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Faz farki genellikle diizensizdir ve bir Slglimden diger Olgiime biiyiik miktarda
degisim gosterir. Bu oOzellikle, gevsek elemamin ¢aligirmalar esnasinda yer
degistirmesinden kaynaklanabilir. Mekanik gevsekligin titregimi, yone ¢ok baglhdir
ve bir rulman iizerinde 30 derecelik farklarla alinan 6lg¢iimlerde biiyilkk farklar
bulunabilir. Gevseklik ayn1 zamanda alt harmonik katlarinda titregimlere de neden
olabilir (1/2, 1/3n dev/dk veya 0,5n, 1,5n, 2,5n dev/dk gibi) Sekil 4.16.
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Sekil 4.16 Mekanik gevseklik spektrumunda alt harmonik goriintiileri

Titresim sinyalinin belirgin 6zellikleri: Cok sayida harmonik vardir. Doniig devrinin
alt harmonikleri de [(0-1)*RPM bélgesinde] mevcut olabilir. Yar: harmonik (0.5-1.0-
1.5-2.0-2.5-3.0-3.5 ....)*RPM sinyaller de olabilir. Ug dogrultudaki &lgtimler
arasinda genlik farkliliklar1 vardir[13],[17],[18],[34].

4.3.4. Pompalarda mekanik hasarlar

Yapilan tespitler; Hasarlar genelde 1*RPM frekansinda radyal da algilanir. Kasint
ve diger problemler ikinci planda kalmaktadir. Problemler genelde 1*RPM
frekansinda etkin olmaktadir. Hedef pompanin 6mriinii uzatmaktir. Dikkatlice teghis
yapiimali ve maliyeti yiiksek olabilecek onarimla gereksinimlerinde dikkatli
olunmalidir. Pompalarda bir sorun oldugunda, kanat sayisiyla déniis devri
frekansinin ¢arpimu Katlarinda tepecik beklenmektedir. Ornegin Sekil 4.17°deki
dikey pompanin bes kanatli oldugu farz edilirse 5X frekansinda ariza sinyali
goriilecektir Sekil 4.18.
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Sekil 4.17 Dikey pompa

5 Kanat
Ix .4 (Pervane)
5x

|

Frekans

Sekil 4.18 Kanat say1s1 5 olan pompaya ait tipik ariza spektrumu

Ancak, yonlendirici kanat var ise; sabit kanat sayisi*y6nlendirme kanat sayisi*RPM
frekansinda tepecik goriilmektedir. Kimi pompalarda bu dizayn hatas: olarak siirekli .
kalic1 akigkanlar mekanigi sorunu geklinde goriilmektedir. Zaman ile bu tepecik firer

ise, yonlendirme kanatlar1 kontrol edilmelidir.

Pompalarda (santrifiij) en sik rastlanan olaylardan biride kavitasyon olayidir.
Kavitasyon olay1 pompalarda yiiksek titresimler ve sonucunda da hasarlar meydana
getirmektedir. Kavitasyon sonucu olusan arizalar yiiksek ve genis (yaklagik 1 kHz)
frekans araliklarinda meydana gelmektedir. Burada da radyal de 1*RPM frekansinda
yiiksek genlik goriiliir. Yiiksek frekanslarda da rasgele ariza titresimleri kendini
gosterir Sekil 4.19.

Kavitasyon Bolgesi

\
rfammm
/ Frekans

$Sekil 4.19 Santriflij pompa ve tipik artza spektrumu
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Bu frekans bélgesindeki genliklerin goriintlisii ile taniml1 bir titresim ifade edilemez.

Bu durum sargi ve rotor sicaklifini 90°C veya lizerine ¢ikmasina sebep olabilir ve
sargilar kavrulma noktasina gelir. Rulmanlar gres yaglamali ise gres akici hale gelir
ve akar. Rulmanda yagsizlik olusur, bunun neticesinde rotorun sicaklig: artar, rotorda
genlesme meydana gelir, rulman ve gevseklik frekanslarindaki piklerde degisimler
olugur. Bu degisim spektrumda ve dalgaformlarda belirgin olarak goriiliir. Uygun

- 6lgme periyodu ve termal kamera ile boyle bir sonug engellenebilir.

Mekanik - gevseklik: Bu ariza eksen dogrultusundan alinan 6lglim sonucunda;
1%*RPM frekansinda tepe goriiniir. Eger %2*RPM deki tepecik 1*RPM frekansindaki .
tepenin yarisini gegerse, mekanik gevseklik problemi vardir diyebiliriz [5],[18],[34].

4.3.5. Rulman arizalari

Ariza baglangicinda spektrumun diiglik frekans bolgesinde sinyaller goriiliir. Fakat
bunu rulman arizas: olarak yorumlamak zordur. Ileri anza durumunda sinyaller
yiiksek frekans bolgesinde de goziikiir. Bu andan itibaren; Rulman hasarlarinin
belirtilerinin izlenmesinde dort asamay: tanimlayabiliriz.

1. Rulman hasarlarinin ilk belirtileri 20 kHz- 60 kHz gibi ultrasonik frekanslarda
goriiniir Sekil 4.20.

Genlik

Arz b aglangics Ariza harmonikleri
frekans bitigesi

Frekans

Sekil 4.20 Rulman hasarlarinin ilk belirtileri

2. Rulman elemanlariun (bilya, kafes, bilezik) ge¢is frekanslan olan 500 Hz — 2000 '
Hz de belirtiler netlesir Sekil 4.21.
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Genlik

Rezonansa sebep olan
bolge

Frekans

Sekil 4.21 Rulman elemanlarinin ileri frekanslardaki harmoniklerinin gdziikmesi

3. Rulman hasar frekanslar1 ve harmonikleri yan bandlan ile gériilmeye basglar.
Ozellikle yan band olugumlan rulman hasar frekanslarina eglik ettigi zaman hasar
gozle goriiliir seviyeye gelmis demektir. Bu asamada rulman degistirilmelidir
Sekil 4.22.

Genlik

Sekil 4.22 Rulman hasar frekanslar1 ile harmoniklerinin yan bandlariyla gtziikmesi

4. Donen elemanlann yiiksek dénme hizlarinda tepeler daha fazla yiikselir. Bu
hizlarda rulman hasar frekanslari artik dagimk ve genis band giirtiltii frekanslan
goriintiisiindedir Sekil 4.23.
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Genlik

Frekans

Sekil 4.23 Donen elemanlarin yliksek galigma hizlarindaki spektrumu

Bu agamadan sonra, rulman elemanlarinin arizalarinin gegis frekanslarimin izlenmesi
gerekmektedir. Rulman elemanlarin ariza izleme frekanslari asagidaki formiiller
kullanilarak hesaplanabilir;

Kafes FTF =12 [1-(Bd/Pd)Cosbx]

I¢ Bilezik  BPFI = f(Nb/2)[1-+Bd/Pd)Cosb]
Dis Bilezik BPFO = f(Nb/2)[1-(Bd/Pd)Cosbx]
Bilya BSF = f(Pd/2Bd)[1-(Bd/Pd)Cosbx]

Bd : Bilye ¢ap1; Pd : Yuvarlanma dairesi ¢ap1 (Pitch diameter)
Nb : Bilya veya yuvarlanan eleman sayisi1; 0 : Kontak agisi; f: RPM/60 (Hz)

&

Sekil 4.24 Rulman kesit ve montaj resmi
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Titresim sinyallerinin karakteristik ézellikleri:

o Frekanslar rulmanin geometrik ézelliklerine ve saft hizina baglidur.

¢ Rulman elemanlarinin ariza frekanslar, matematiksel olarak hesaplanabilir.

e BPFI i¢ bilezik ariza isareti 4n, 16n dénme devri frekansi1 arasinda olacaktir,
Goéreceli olarak tepecik siddetleri diisiiktiir. Yan bandlart vardir.

e BPFO dis bilezik ariza isareti 2n, 10n donme devri frekansi arasinda olacaktir.

Tepecikler yiiksek olusur. Yan band olugmaz.

e ¢ bilezik ariza sinyalinin genligi, dig bileziginkinden kiigiiktiir.

e Dalgaform grafigi 6nemli ipuglar verir. Bu nedenle spektrum ile dalgaform
birlikte analiz edilmelidir.

e Spektruma g's ivme birimi ile bakilmasi yerinde olur.

e Dalgaformu grafiginde g's degerlerinin 2 g's simirin1 agmamasi ngoriiliir. Desen
tan1 imkani verir. RMS tepe ile Pik tepe arasindaki farkin yiikselmesi arizanin
ilerledigini gosterir.

o Crest faktériin artig1 rulman ariza isareti olacaktir.

e Rulman arizasi ilerledikge, titregim sinyalinin algilanmasi zorlagir. Bu nedenle
rulmanlarda “erken teshis” ¢énemlidir.

Rulman ariza frekanslari, rulman arizalarmmin detaylica Dbelirlenmesi igin
kullanilmaktadir. Bu bilgi olmaksizin da rulman ariza analizi yapilabilir. Bunun i¢in
ilk bakis yaklagim olarak:

e Rulman arizalar1 mil doniis devri frekansinda goriilmez

* FFT Spektrumda yiiksek frekanslarda yaygin yiikselmeler goziikiir.

»  FFT Spektrum kimi rulman ariza frekanslarim almamus olabilir. Bu nedenle
rulman arizalarimi daha net belirleyecek peakvue gibi metotlar gelistirilmigtir.

» FFT Spektrum tek basina yeterli degildir. Sadece matematiksel bir sonugtur.
FFT'de de sapmalar olabilir. Olmayan tepecikler kayda alinmig olabilir yada
yapis1 nedeni ile olan fiziksel kaynaklar spektrumda gériilmeyebilir yada farkls
belirtiler gosterebilir.

» FFT Spektrum analizinde maksimum frekans: yeterli olmadig1 i¢in rulman arizasi

isaretleri kapsama alam diginda kalabilir.
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=  Sekil 4.25’de rulman arizasina isaret eden dalgaform ve spektrum grafigi

verilmistir. Bu grafikler incelenecek olursa;

Dalgaformu grafifinde, her turda bir temel vuruntu ve séniimleme var. RMS degeri
(2.13 G-s) beklenilen degerlerin iistiinde, +6.70 g's pik ve -6.52 g's pik salinimi g¢ok
yliksek ve +pik ile RMS arasindaki fark 4.57 dir.

Dalgaformuna bakildiginda, rulman arizasi igareti gibi goriintiyor. Clinkii her turda
tekrarlayan birgok vuruntu goériilmektedir. Ancak bunu netlestirmek i¢in spektrum
grafigine bakilmalidir.

Spektrum grafigi, mekanik gevseklik desenini vermekte. Ancak mekanik gevseklik

olabilmesi igin harmoniklerinde goziikmesi gerekir. 80-100 kCPM bolgesindeki .
zeminde kabarmas: déniis devrinin yaklagik 30 kati bslgesinde bulunmaktadir. Daha

kararli sonug igin, ¢oklu spektrum ile gegmisi goérmek, 1-20kHz band1 trendine

bakmak yararli olacaktir. Rulman arizasin1 daba net inceleyebilmek igin PeakVue

veya benzer analizler yapilmalidir[13],[15],[16],[17],[18],[34].
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Sekil 4.25 Rulman arizasina 8rnek dalgaform ve spektrumu
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4.3.6. Disli arizalan

Kompleks ve belirlenmesi zor bir ariza tiiriidiir. Digli arizalar1 (rulmanlar gibi) diigiik
genlikli, yiiksek frekansl: titresim {iretirler. Ariza sinyalleri genellikle “disli ¢alisma
frekansinin” yan bandlarinda goziikdir.

Disli Caligma Frekans1 (GMF=DCF) = Dis sayis1 * Donme devri

2 Pinyon

-~

Sekil 4.26 Ana disli ve pinyon digliler

Ornek Olarak:

Déndiiren disli: Dis sayisi N =526
Devir say1si n=3600 RPM (60 Hz)
Disli Cal. frekans1  GMF =256 * 60 = 15360 Hz
I. Pinyon dig say1s1  N; =38
II. Pinyon dis sayis1 N;=21
Dis sayilar orani Ni/N =38/256=10.1484
N,/N =21/256 = 0.0820

Pinyon devir sayist = Déndtiren disli devir sayisi/dis sayilari orani

L. Pinyon devir sayis1 = 60 Hz / 0.1484 = 404 Hz
II. Pinyon devir sayis1 = 60 Hz/ 0.0820 =731 Hz
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Spektrum grafiginde yan bandlar;

e 60 Hz araliklarla yerlesmis ise, sorun ana diglidedir, (déndiiren disli ana)
e 404 Hz araliklarla yerlesmislerse, sorun I. pinyon dadir,

e 731 Hz araliklarla yerlesmislerse, sorun II. pinyon dadir seklinde yorumlanur.

Spektrum, digli ¢calisma frekansi ( DCF ) ile birlikte 1n ve 2n devir/dk ‘da genlik
gosterir. DCF genellikle, donme hiz1 yanbandlariyla birlikte goriiliir. Tiim zirveler
diisiik genliktedir ve diglilerin dogal frekanslar ile ¢cakigmaz.

Disli aginmasi: Digli aginmasinin géstergesi; arizali dislinin doniis hiz1 etrafinda,
DCF ’'nmin yanbandlarinda tepelerin goziikmesi seklindedir. Asinma ve yanband
genlikleri artt1g1 halde DCF’ndaki genlik artmayabilir. Yanband frekanslart DCF’den

daha iyi bir aginma gostergesi olabilir.

Disli titresim sinyallerinin karakteristik 6zellikleri Sekil 4.27 (DCF= GMF);

1. Balanssizlik : Baskin pik 1*RPM de goriillir.

2. Eksenel ayarsizlik : Baskin pik 1*RPM, 2*RPM de goriiliir. GMF piki

yiiksek olabilir.

3. Donme dairesinden kagiklik : GMF’de +1*RPM araliklarla yerlesmis
yanbandlar gériiliir.

4. Dis anizas: : Digli gruplarinda, hangi digli ¢ark {izerinde kirik var ise, o ¢arkin
déniis devri frekansi, GMF frekansinin etrafinda yan band olarak goriiniir
Sekil 4.28.

5. Cevirme veya ¢evrilme hatasi : 1*GMF de ve GMF’ nin katlarinda pikler goriiliir

Diiz digliler radyal yonde, helisel disliler ve ¢avus disliler ise eksenel yonde daha gok
titresim tiretirler[13],[15],[17],[18],[34].
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Sekil 4.27 Hasarl: disli spektrumu ve DCF etrafindaki yanband goriintiisti
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Sekil 4.28 Digsli sinyali bulunan bir spektrum drnegi

- 4,3.7. Kaymah yatak arizalan
Titresim sinyallerinin karakteristik 6zellikleri;

e 1*RPM de yiiksek pik ve belirsiz enerjiler Sekil 4.29.

e Yatak boslugunun fazla olmasi durumunda:

- 2*RPM, 3*RPM de pikler veya ¢oklu harmonikler Sekil 4.30.

- Radyal y6nlerde daha ¢ok titregsim

e Yag filmi kopuklugunda (0.42-0.48)*RPM de tepecik Sekil 4.31.
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Frekans

Sekil 4.29 Yiiksek pik ve belirsiz enerjiler[18]
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Sekil 4.30 Yatak boslugunun fazla oltnas: durumunda spektrum
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Frekans

Sekil 4.31 Yag filmi kopuklugunda spektrum{18]
4.3.8. Elektriksel problemler

Rotor Problemleri: Kirilmus ya da catlamig rotor kisa devre gubuklari, rotor gubuklart
ile kisa devre gubuklan arasindaki hatali baglantilar veya stator tabakalarinda kisa
devre; F, (kisa devre gubuk frekansi) yan bandlanyla birlikte dontis hizinda yitksek



55

titresimler olustururlar. Buna ek olarak, catlak rotor barlar1 ¢ogunlukla iigiinci,

dordiincii ve besinci doniis hizi harmonikleri yaninda F, yanbandlar olusturur.

Gevsek rotor barlari, rotor bar1 gegme frekansi (RBGF) ve harmonikleri yanindaki
2F,, (laminasyon-tabaka frekansi) yan-bandlan ile teshis edilir. Genellikle 2*RBGF’
de biiylik genlikli, 1*RBGF’ de kii¢iik genlikli titresimler olustururlar Sekil 4.32.
[16],[18].

RBGF= gubuk sayis1*RPM

1x, 2x, 3x etrafinda yan bandlar (F,) ) Radyal
va

2x A
“ | __AAQ Aﬁa il

Genlik

3x

e g g Frekans
- Rotor gubuklan . =

| L % RBGF etrafinda yan bandlar (2F;) Radyal

Fean e 3 RBGF
1x
Konduktérler 5
Manyetik Alan AX
Frekans

Sekil 4.32 Rotor kesiti ve anza spektrumlar
4.3.9. Kayis/Kasnak sistemleri

Kay1s frekanst

KF = a*D*RPM / L

Dy : Kasnak ¢ap1 Ly : Kayis uzunlugu

seklinde tammlamir, Bu frekans bélgesindeki sinyaller kayis kasnak arizalar
hakkinda bize fikir verir.
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Paralellik Problemi Agisal Problem

Sekil 4.33 Degisik kayis-kasnak hatalan

Titresim sinyallerinin karakteristik 6zellikleri;

1. KF senkron-altidir.

2. Kayis problemleri genel olarak radyal yonde sinyaller liretir. Ancak, ciddi boyutta
eksenel ayarsizlik veya yalpa varsa, eksenel titregimler yiiksek olabilir.

3. Genellikle 2*, 3*, ve 4*RPM’ de arizalar meydana gelir ve radyal Slglimlerde
yliksek genlikli sinyaller goriiliir. Genellikle 2*KF (kayis frekansinda) en yiiksek
genlik meydana gelir. Eksenelde de yiiksek genlikler goriilebilir. Kayislar, kayis
veya kasnafin doniig sayisinin digindaki dogal frekanslarda da rezonans halini
gosterebilirler Sekil 4.34.

4. Cok kasnakli tahriklerde baskin harmonik, hatali noktanin ¢arptigi kasnak sayisia
esittir.

5. Gevseklik, saft hiz1 harmoniklerinde mekanik gevseklik gériintiilerine benzeyen
sinyaller olusturur Sekil 4.34.

6. Olgtim cihaz1 kalibrasyonu yeterli degilse KF sinyali, RPM piki ile ¢akisabilir.

7. Eksantrik Kasnak da 1*RPM frekansinda, radyal de yiiksek genlik, eksenelde ise
diigiik genlik goriiliir. Kasnak merkezlerini birlestiren ¢izgi dogrultusundaki
genlikler ise en yiiksektir Sekil 4.35.
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4xKayis

1

L

Sekil 4.34 Bir kayis igin ariza spektrumuf18]

1x Fan

Yatay ] Dikey ] Eksenel
Frekans _ o
1x Motor
Frekans Frekans Frekans

Sekil 4.35 Eksantrik kasnak i¢in arnza spektrumu[18]

4.3.10. Diger baz sistemlerin karakteristik 6zellikleri

Fan kanatlarmin titresim yapmasi g¢ok dogaldir. Ancak bu titresim yiiksek
diizeylerdeyse problem olabilir. Arizali olan kanat¢idin doniis katlarinda yiiksek
pikler goriliir Sekil 4.36.

7 6 Kanat
Ix P 4 (Pervane)
6x

|

Frekans

Sekil 4.36 Fan kanadi i¢in ariza spektrumu[18]

Elektrik motorunda rotorun donmeme problemi 1*RPM radyalde yiiksek, eksenelde
diisiik tepecikler meydana getirir. Rotorun diger elemanlarindan veya vuruntu gibi
etkenlerden dolay: yanbandlarda (s) ve rotor gubuk frekansinda (LF) géziikebilir.
Boyle bir ariza durumunda derhal gii¢ kesilmeli, titresim digliriilmeli vaya

yokedilmelidir Sekil 4.37.
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- Yata - Dike
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il T 1xLF
1xs 1 2xs 1xs XS A
Frekans Frekans

Sekil 4.37 Dénmeyen rotor igin ariza spektrumuf 18]

Yerel 1sinmalardan veya bagka nedenlerden dolay: rotor saft1 bazen egilebilir. Buda

titresime yol acarak arizalanmalara neden olur. Aym: zamanda gii¢ kesintisine neden

olur Sekil 4.38.

7 Eksenel 7 )
GUC
_w»KESINTISI

A

Frekans Zaman

Sekil 4.38 Rotor saft1 egilmesi ariza spektrumu(18]

Rotorun manyetik merkezden ayrilmasi sonucu 1*RPM’de yiiksek genlikler, devir
katindan bagimsiz olarak eksenelde yiiksek genlikler goriiliir. Derhal gii¢ kesilmeli
titresim hemen diigtiriilmelidir Sekil 4.39.

1x - .
Yatay Dikey Eksenel

Frekans Frekans Frekans

Sekil 4.39 Rotorun manyetik merkezden sapmasini gosteren spektrum[18]

Pistonlu makina arizas: '%*, 1*, 1%* RPM vs frekanslarda pikler gosterir.

Anzalanmis makina imalat¢1 firmaya kontrol ettirilmelidir Sekil 4.40.
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Ix
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Sekil 4.40 Pistonlu makina arizasi spektrumu[ 18]

e—— 1 )y

Frekans

Caligan her makina az veya ¢ok bir vuruntuya sahiptir. Makinelerdeki var olan
vuruntu kendisini 1%, 2*, 3* 4*RPM’ frekanslarinda pikler olarak kendini

gosterebilir Sekil 4.41.

2x

Ix 35

Frekans
Sekil 4.41 Vuruntu yapan bir makina spektrumu[18]

Zemin titresimleri dig kaynakli etkilerdir. Eger makinada zeminden gelen titresimler
tehlikeli boyutlardaysa makina durdurulup stirekli titresimler Oolgiiliir ve yok~
edilmeye galigilir. Olasi zemin titresimleri spektrumu $ekil 4.42°de goriilmektedir.

?

Frekans

Sekil 4.42 Zemin titresimleri spektrumu[ 18]

Bunun yam sira, sistemin bilinmesi gereken bir Ozelligi de, 6lglim yapilan

dogrultudaki dogal frekansidir. Plastik bir ¢ekigle sisteme tekrar tekrar vurularak
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dogal frekans olgiilebilir. Sekil 4.43 de 6rmek bir sistemin dogal frekanslari

goriilmektedir.

fnl

. |

fn3

Frekans

Sekil 4.43 Dogal frekanslar[18]

4.4. Genel Hata Karakteristikleri ve Titresim Analizi Yonlendirme Tablolar

Titresim analizi iglemlerinde kullamilmak tizere ¢esitli ariza tiirleri i¢in pratik tablolar
olusturulmustur. Bu tablolar makinalardaki anza tiplerini, ne tiir karakteristiklere

sahip oldugu, arizanin muhtemel nedenlerini ve ¢6zlim yollarim igermektedir. Ornek
olarak Tablo 4.2 goriilmektedir.

Tablo 4.2 Ornek titresim analizi karakteristik tablosu[23]

Olasi Problem

Tanimlama

Eksantrik kasnak,
balanssiz kasnak

Kasnak govdesi safta gre islenirken, merkezde ofset yada agisal
kagiklik olabilir. islemin yapildig1 tezgahtaki toleranslar bunu etkiler.
Kasnak dokiimiinde, malzeme yigilmalar1 yada hava bosluklar:
olabilir. Tezgahta islemler ¢ok hassas yapisa da bundan dolay:
balanssizlik sorunu dogabilir.

Kasnaklar yerine takildiktan sonra yerinde balanslar1 alinir.

Statik balanssizlik,
couple (es kuvvet ¢ifti),
balanssizlik,
dinamik balanssizlik

Saft tizerinde her iki yatakta 1*RPM frekansinda tepecik degeri 3
mm/sn’ den bilylikse ve yatay ile diisey arasindaki 6lgiim, arasindaki
oran 0.25 den biiyiik yada 4 den kiiglik ise balanssizlik mevcuttur.

Her iki yatakta,

Yatayla yatay — diiseyle disey arasindaki faz farki 0° ye yakin ise
statik balanssizlik,

Yatayla yatay — diiseyle diigey arasindaki faz farki 180° civarinda ise
couple balanssizlik,

Yatayla yatay — diigeyle diisey arasindaki faz farki herhangi bir agi ise
dinamik balanssiziik mevcuttur,

Diiz diglide balanssizlik

I*RPM frekansinda tepecik ve GMF (digli kavrama frekansinda)
1*RPM yan bandlarinin olmasi




BOLUM 5. YAPAY SINIiR AGLARI

5.1. Giris

Insan beyni néron adi verilen sinir hiicreleri ve bunlar arasindaki baglantilardan
olusan karmasik bir sistemdir. insan beyninde yaklagik 100 milyar néron ve néron
bagina diigen baglant1 sayisinin da ortalama birkag¢ bin oldugu digliniiliirse, insan
beyni karmagik bir aga benzetilebilir. Noronlar bu baglantilar sayesinde birbirleriyle.‘

iletisim kurarlar.

Yapay sinir ag (YSA) algoritmalar insan sinir sistemi mimarisinden esinlenerek
geligtirilmigtir. Ancak, beynin ¢aligma sistemiyle ilgili bilgilerin kisith olmasi ve bu
tir galigmalara yol gOsterememesi aragtirmacilart mevcut biyolojik bilgilerden
farklilagarak baz: yararli fonksiyonlar bulmaya itmistir. Giintimiizde ¢ok sayida YSA
modelleri gelistirilmigtir. Bu modellerin gelistirilmesinde biyolojik sinir sistemlerinin

prensiplerinden ve mithendislik biliminin imkanlarindan faydalanilmagtir.

YSA’lar dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde ve modellenmesinde biiyiik -
kolayliklar saglamaktadirlar. Son yillarda bagta miihendislik olmak tizere pek ¢ok
bilim dalinda karmasik problemlere ¢6ziimler iiretmeleri YSA ’lara olan ilgiyi
arttrmugtir. Cesitli meslek gruplarinda ¢alisma yapanlar YSA ’lar1 kendi uzmanlik
alanlarina tagtyarak, bu alanda kullanacaklar1 uygulamalar1 ve ydntemleri arar hale
gelmislerdir. Bu ilgi teorik ve uygulama alanlarindaki bagarilarla daha da
pekismistir[7].



62

5.2. YSA ’larmin Tarihi Gelisimi

Insan beyni tizerindeki uzun siireli ¢aligmalar sonucu, sinir sistemi ve fonksiyonlari
hakkinda olduk¢a 6nemli bilgiler elde edilmistir. Noronlarin fonksiyonlarmin ve -
birbirleriyle olan baglantilarinun daha iyi anlagilmasi, aragtirmacilarin teorilerini test
etmek amaciyla bazi matematiksel modeller gelistirmelerine olanak saglamustir. Ilk
defa 1940’larda Mc Cullah ve Pitts tarafindan ilk biyolojik sinir modeli ortaya
konulmugtur. 1949’da Hebb tarafindan yazilan “Organization Behavior” isimli
kitapta hiicresel seviyede §grenme mekanizmalari anlatilmistir. Hebb, bu kitapta
YSA 6grenme algoritmalan i¢in baglangi¢ noktas: sayilan bir 6grenme kanunu ileri
siirmiistiir. Bugiin iizerine bazi eklemeler yapilmis olan bu model, o dénemin bilim
adamlarina, bir néron agin 6grenme isini nasil ger¢eklestirdigi konusunda 6nemli
fikirler vermigtir. 1950’de Dosenblait basit bir n6ron modeline dayanarak perceptron
modelini ve 6grenme kuralim gelistirmistir.

Minsky ve Papert 1969’da yazdiklar1 bir kitapta o giline kadar kullanimda olan
aglarin teorik olarak bir ¢ok basit problemi ¢dzemediklerini ispatlamig ve onlarin
vardig1 sonuglara kimse kars1 ¢ikamamigtir. Cesareti kirilan bazi aragtirmacilar bagka
alanlara kaymuglar. Bu tiir ¢aligmalara uygulanan tesvik destekleri ¢ekilmis ve YSA

konusundaki ¢aligmalar uzun bir siire duraklama dénemine girmigtir.

1976’da Grosber tarafindan adaptif rezonans teorisi gelistirilmigtir. 1982°da Hopfield
tarafindan Hopfield ag1 gelistirilmigstir. 1984°de Kohonen egiticisiz 6grenen ve “Self
Organizing Maps” ismini verdigi 6zel bir ag gelistirmistir. 1986°da Rumelhard
“Parallel Distributed Processing” grubuyla ileri beslemeli modellerde yeni bir.-
Ogrenme modeli olusturarak hatanin geriye yayilmas: anlamina gelen “Back
Propagation™ algoritmasim1  gelistirmistir. Son yillarda, teori uygulamaya
doniistiiriilmiis ve teknolojinin ticari kismuyla ilgilenen sirketler ortaya ¢ikmaya
baslamigtir.

Geri yayilimli ag modelinin en ¢ok kullanilan ag modeli olmas: ve adatif kontrolde
¢ok genis uygulama alan1 bulmasi nedeniyle bundan sonraki kisimlarinda geri

yayitlimli ag modeli anlatilacaktir[7],[8].
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5.3. Geri Yayihmh YSA’nin Yapisi

YSA ’lar birbirleriyle aym 6zelliklere sahip nron adi verilen ¢ok basit islem
elemanlarindan olusurlar. Bir néronun temel yapist Sekil 5.1°de gériildiigii gibidir.

X

x \w‘
2\‘4{2

Xy —_—

Wy Wy

xN/ 1 —

Sekil 5.1 Noronun temel yapisi

X =[x, %,,%,,-,x,,1] dizisi giriy degerlerini, W =[w,, w,, Wy, -, Wy, Wy, ]
dizisi ise agirhk degerlerini gésterir. y ¢ikis fonksiyonu olup denklemi asagida

verilmistir.
y =f(Net)=f(WX)=f(w1x1 TWyXy + WXy + s+ Wy Xy +WN+1)

Bir grup néronun paralel olarak bir araya gelmesi katmani olusturur. Iki veya daha
fazla katmamn pes pese baglanmasi ok katmanli ag1 olugturur. 11k katman digandan
bilgi aldigy igin ilk katmanin giris kismu fazladan bir katman varmus gibi giris
katmamn olarak diistiniilebilir. Giris katmani bilgi iglemez sadece digaridan bilgi alir.
Son katman digariya bilgi aktardigindan ¢ikis katmam olarak isimlendirilir. Varsa

diger katmanlara ara katmanlar ad1 verilir.

Tek katmanli bir ag Sekil 5.2°de, ¢ok katmanli bir ag Sekil 5.3°de goriilmektedir.
Pratikte genel olarak iki katmanli aglar (giris kismi da katmandan sayilirsa iig -
katmanli aglar) kullanilir[7],[8],[11].
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Sekil 5.3 Cok katmanli YSA

5.4. Geri Yayihmh YSA ’da Kullamlan Transfer Fonksiyonlar:

Pek ¢ok transfer fonksiyonu mevcuttur. Transfer fonksiyonunun se¢imi &nemlidir.

YSA algoritmas: segilen transfer fonksiyonuna gére tasarlanir. En yaygin olarak

kullanilanlar1 log-sigmoid, tan-sigmoid ve lineer transfer fonksiyonlar1 olup ‘
grafikleri agagida verilmigtir.

J (Net) =

A 1 +e ~Net

+1

+0.5

» Net

Sekil 5.4 Log-sigmoid transfer fonksiyonu



( ) eNet _e——Nel
f(Net)= ="
A eNet +e—-Net
+1
» Net
-1

Sekil 5.5 Tan-sigmoid transfer fonksiyonu

S (Net)= Net
A

» Net

Sekil 5.6 Lineer transfer fonksiyonu

Log-sigmoid transfer fonksiyonu,

f (Net) =1 1_ ~- ©Olup birinci ve ikinci dereceden tlirevleri
+e

f'(Net)= f(Net)(1- f(Net))
S"(Net)= f(Net)(1- f(Net))(1-2 f(Net))

Tan-sigmoid transfer fonksiyonu,

Net _ ,—Net

e e " .
f(ve ) = ————— olup birinci ve ikinci dereceden tiirevleri
eNel + e—Nel

65
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f'(Net)= 1~ f*(Net)
f"(Net)=-2 f(Net)(1- f*(Net))
Lineer transfer fonksiyonu,

f(Net)= Net olup birinci ve ikinci dereceden tiirevieri

f'(Net)= 1

f"(Net)=0

Yapay sinir aginda kullanilan transfer fonksiyon log-sigmoid ise biitiin veriler 0 ile 1
arasinda dagitilir. Bu iglem ve geri doniistim i¢in agagidaki denklemler kullanilir.

min

V=V + (Viax = Vi) Ve

Eger verilerin 0 ile 1 arasina degil de 0 <a <b <1 olmak iizere a ile » arasina

dagitilmasi istenirse, dagitma ve geri doniisiim igin asagidaki iki denklem kullanilir.

ax (b_a)[;&j

max — Vmin

v, —a
= .+ (v -V . 1

Kullanilan transfer fonksiyon tan-sigmoid ise biitiin veriler -1 ile +1 arasinda

dagitilir. Bu iglem ve geri doniigiim i¢in agagidaki denklemler kullamlir,
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V= (vmjn +vmax +(vmax _vmin).vn)/z

Kullamlan transfer fonksiyon lineer ise biitlin giris ve ¢ikig- degerleri aym tan-
sigmoid’te oldugu gibi -1 ile +1 arasina dagitilacak sekilde ayarlanir[8],[11].

5.5. Geri Yayihmh YSA’da Ogrenme

YSA ’lar belirli bir probleme gére programlanmadiklar halde o problemi ¢6zmeyi
Ogrenebilirler. YSA icin ogrenme girig vektorleri ile kargilik gelen ¢ikig vektorleri
arasinda bir g¢esit baglanti kurmak diye tammlanabilir. Ogrenme agirhk
degerlerindeki uygun degismeler ile saglanir. Uygun bir sekilde egitilen ag, daha
sonra kendisine sunulan ve egitim setinde bulunmayan verilere de uygun cevaplar
verecektir. YSA ’lar bu ozelliklerinden dolayr ¢ok degiskenli sistemlere kolaylikla
uygulanabilmektedirler. |

Egitme asamasi hem ilerleme hem de geri yayilma safhalarimi igerirken, kullanma
asamas! sadece ilerleme sathasim igerir. Ayrica egitme asamasinda hata minimize
olana kadar bu iki satha devaml tekrarlanir. Bu yiizden egitme asamasi kullanma
agsamasina goére olduk¢a yavastir. Egitme asamasinda kullamilan geri yayilma
algoritmasmin 6zii, ilerleme sonucu ortaya ¢ikan hatayr geriye dogru yansitarak -
agirhiklann daha dogru sonuglar verecek sekilde diizeltmektir. Buna genellestirilmis
delta kural: denir ve agagidaki adimlardan olusur.

1. Egitim kiimesinden bir sonraki egitim ¢iftini se¢ (Girig vektorii ve karsilik
gelen ¢ikis vektorii).

Giris vektoriinii agin giriglerine uygula ve ag ¢ikiglarini hesapla.

Ag gikislan ile gikis vektorii (hedef vektor) arasindaki hatay: hesapla.

Hatay kiiciiltecek sekilde agin agirliklarini ayarla.

A

Hata istenen seviyeye ulagana kadar yukaridaki iglemleri tekrarla.

Kullanma asamasinda agirliklar verilen girislere karsilik gelecek ¢ikislar1 bulmak
i¢in kullamlir. Zaten bu agsamada gergek sonuglar bilinmediginden hatanin hesaplanip

geri yansitilmasi miimkiin degildir.
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Egitimde kullanilan veriler ne kadar ¢ok, gesitli ve saglam olursa 6grenme o kadar
etkin olur. Fakat biitiin veriler egitim i¢in kullanilmamali, bazilan test etmek i¢in
saklanmalidir. Eger hi¢ egitilmemis verilerle de dogru sonuglar veriyorsa ag veriler ‘
arasindaki baglantilan1 dogru kurmus ve kullanilmaya hazir demektir. Eger biiyiik
hatalar olusuyorsa ag1 daha ¢ok veya daha iyi veriler ile tekrar egitmek gerekecektir.

Ayrica agda kullanilan nron sayisim degistirmek de ige yarayabilir.

Ogrenme hizi apgn biiylikliigline ve vektor sayisina bagli olmakla beraber egitimi
hizlandiracak bazi egitim parametrelerinden de yararlamilmaktadir. Bunlar; Egitim
oran (77), Momentum (&) ve Bias (b ) parametreleridir. 7 ve o parametreleri 0 ile
1 arasinda uygun degerlerde segilmelidirler. Omegin 7=0.4, «=0.6 gibi. Bu
se¢im kullanilan verilere ve transfer fonksiyonuna gore degisebilir. Deneme yanilma
ile uygun degerler segilebilir. Bu parametreler ¢ok kiigiik segilirlerse egitim yavaglar, °
bityiik segcilirlerse de égitim gergeklesmeyebilir. Bias parametreleri ise her bir nérona

fazladan bir agirlik eklemek seklinde olup egitimi olduk¢a hizlandirir.

Egitim iglemi yapilirken ag, yerel veya genel olup olmadig: bilinmeyen bir en kiigiik
degere ulagir. Eger hata degeri yerel en kiigiik degere ulagmigsa, bir siire sonra agin
¢ikisindaki hata istenmeyen sekilde yiikselebilir. Bu problem genellikle fazla bir
zorluga sebep olmaz. Eger ag istenilen bir ¢6zlime ulagmadan durursa, ara birimlerde
veya egitim parametrelerinde degisiklik yapilarak veya baglangic agirlik degerleri
farkli bir deger araliinda secilmesi ile problem ¢oziiliir. Bir ag istenilen bir ¢6ziime
ulastifinda, bu ¢dziimiin genel en kii¢iik hata degeri oldugu tam olarak s6ylenemez,
fakat 6nemlide degildir[33].

5.6. Geri Yayiimh YSA Denklemleri
Katman sayisinin fazla olmasi iyi olmakla beraber hesapsal yiikii iissel bir bigimde

arttiracagindan pratikte genel olarak {i¢ katmanli aglar kullambir. Ug katmanh bir
agin genel yapis1 Sekil 5.7°de gosterilmigtir[33].



Sekil 5.7 Ug katmanli yapay sinir a3

pr
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Girig katmam veri islemez. Disaridan aldif) verileri ara katmana iletir. Ara katman

cikislar

_ _ N
O,=f(b+) Wy x,), p=L-P , k=l-K

n=1

Cikis katmani ara katman gikiglarini kullanir. Cikis katmani ¢ikiglan
K —

Op=f(bp+> W Oy), pP=L-,P , m=1-M
k=1

Herhangi bir veri i¢in hata

Z(ypm -Opm )2

1
E =~
? 2m=l

Biitlin verileri kapsayan toplam hata

P 1 & M ,
E = ZEP = 52 Z(ypm—opm)

p=1 p=l m=l



Agirlik diizeltme miktarlar

Aw (¢ +1) %, | an @

w + = - o AW,

mk n 5 » mk
0E, 80

pm

00, ow.,

pm

=-n +a A,y () = 16,,0, +a Aw,, (b

oF,
Ab,(t+1) = -7 pes + aAb,(t)

m

oE, 20,
=-7n +aAbm(t) =775pm +aAbm(t)

20,, b

m

=-n) L= 2t o AW, (1) = 18 X, +a AW, (£)

— oE -
Ab,(t+1) = —n—== + a Ab,(2)
b,
M OE 00 80, _ _ _
P pm pk
= g =L = +a Ab,(t) = nd , +a Ab (¢
77; 0. 50, @ ° (1) = 18, +a Ab(t)

Diizeltme miktarlarinin agirliklara ilavesi

w,t+) =w, (O)+Aw,, (+1)
b (t+1) = b, (¢)+Ab, (¢t +1)
w,t+1) = w,(t)+Aw, (¢ +1)

b(t+1) = b ())+ Ab, (t +1)
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Ara ve ¢ikig katmaninda log-sigmoid transfer fonksiyonu kullanilirsa

6pm = Opm (I—Opm)(ypm —Opm)

. _ M
6pk = Opk (l—opk)zé‘pm Wk (t)

m=1

Ara ve ¢ikig katmaninda tan-sigmoid transfer fonksiyonu kullamlirsa

§pm = (I—O;m)(ypm _Opm)

. M
apk = (I_Opzk)zapm wmk(t)

m=1

Ara katmanda tan-sigmoid ¢ikis katmaninda lineer transfer fonksiyonu kullanilirsa

§pm = ypm—opm

_ . M
5pk = (1— Opzk)zé‘pm wmk (t)
m=1

5.7. YSA ’nin Uygulama Alanlan

Dogrusal olmayan kontrol problemlerinde YSA ’lar en iyi ¢Sziimlere sahiptirler.
YSA ’lar pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Baglicalar1 sunlardir.

a) Uretim: Robot ve kontrol sistemlerini otomatiklestirme, {iretim islemi ve kalite
kontrolii, montaj hattinda par¢a se¢imi, basing-sicaklik-gaz kontrolii, vb.

b) Tip: isitme 6ziirliiler i¢in ses analizi, semptom hastaliklarin teshis ve tedavisi,
ameliyat goriintiileme, ilaglarin yan etkilerinin analizi, x-1gtnlarim1 okuma ve
epileptik felcin nedenlerini anlama, vb. '

c) Askeri: radar sinyallerini siniflandirma, yeni ve geligmis silah tasarimlari, kegif
yapma, kit kaynaklarin kullammumn iyilestirme, hedef tanima ve izleme, zehirli

savag gazlarinin saptanmasi ve analizi, vb.
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d) Is diinyas:: petrol ve jeolojik yap1 degisikliginin tahmini, 6zel olarak toplumsal
hareketlerin ve egilimlerin tanim ve tahmini, veri tabam olusturulmasi, hava
yollarinda yer ve licret dlizenlemesi, el yazis1 karakterlerini tamima, vb.

e) Cevre: meteorolojide hava tahmini, ¢esitli numunelerin ve gazlarin analiz
edilmesi.

f) Finans: kredi riski degerlendirmesi, sahte para ve evrak tamma, el yazisi '
formlarinin degerlendirilmesi, egilim yatinnmlar analizi, vb.

g) Gida: gidalarda kalite kontrol i¢in, gidalarin aromasinin veya bozulma sonucu

olusan kokularin analizi, vb.

Kontrol algoritmalarinin genellemeler yoluyla sonuglar ¢ikaramamasi, kiigik
degisiklikler ve arizalar karsisinda ¢6kmeleri ve uzun hesaplamalar gerektirmeleri

aragtirmacilar yapay sinir aglan ile kontrol konusuna y6neltmistir.

YSA ’lan klasik teknikler kullanarak modellenmesi imkansiz veya ¢ok zor olan
sistemlerin modellenmesinde oldukga etkilidirler. Bilinen model kontrol -
algoritmalar1 yerine YSA ’lar, istenen sistem performansimi gergeklestirebilen bir
kontrol semasim 6grenebilmek i¢in uygun agirlik baglantilariyla kendi kendilerini

bi¢imlendirirler.

Kontrol problemi dinamik sistemin bir veya daha fazla degiskenini belirlenen sinirlar
icinde tutmayla ilgili analiz ve sentezlerdir. Kontrolér yapisini belirleme ve sistem
¢ikistyla istenen ¢ikis arasindaki hatayr minimize etmek igin parametrelerin
ayarlanmasi kontrol probleminin bir pargasidir. Yapay sinir aglar1 verilen girig-¢ikis
giftlerinden agin parametrelerini ayarlama temeline dayamir. Geri yayinimli aglar bu

amag i¢in en ¢ok kullamlan algoritmalardir.

Yapay sinir aglar: robot kontroliinde adaptif ve 6grenme davramslarim gelistirecek
bir yontem olarak kullamlmaya baglamistir. Yapay sinir aglarinin robot gérmesi,
sinyal igleme, karar verme gibi konulardaki bagari ile uygulanmalar1 bu konudaki
¢alismalar1 hizlandirmigtir. Robotlarin imalat endiistrisi, hizmet sektorii gibi ¢ok

genis alanlarda kullanilmasi, bu 6zelliklerin son derece 6nemli olmasini saglar{7].



BOLUM 6. TITRESIM DATALARININ HAZIRLANMASI VE
YSA’YA UYGULANMASI

6.1. Egitim I¢in Verilerin Hazirlanmasi

Burada agmn ISO standartlarinin ISO-2372 referans numarali “genel makina titregim
degerlendirme tablosunu” §grenmesi amagclanmigtir. Bu standartlarda orta 6lgekli
makinalar 15 kW ’tan kiiciik, 15 kW ile 75 kW aras1 ve 75 kW ’tan biiyiik olmak
lizere ili¢ gruba ayrilmigtir.

Her gruptaki makina igin gesitli titresim degerlerinde ve degisik 6l¢iim birimlerinde
durumlarinin ne olacagi belirtilmistir. Bu tablo Tablo 6.1°de gdsterilmistir.

Tablo 6.1 Genel makina titresim degerlendirme tablosu (ISO-2372) [120-60,000 CPM aras1 genel-
overall slgtimler i¢in kullanilir][19]

HIZ RMS HIZ HIZ DURUM M<15KW 15KW<M M>75KW
mm/sn dB PEAK PEAK (kitgiik) >T5KW (bityiik)
mm/sn | Inch/sn (orta)
1028 109 [ 040 0.016
2 | 045 113 | 0.64 0.025 | Iyl 1-3 1-4 1-5
31071 117 | 1.00 0.039
4 [ 112 121 | 158 0.062
5180 125 | 254 0.100 | GECERLI |3-5 4-6 5-7
6 | 280 129 | 3.96 0.160
71450 133 | 637 0.250
8 | 7.10 137 [ 1000 | 0390 |DIKKAT |[5-7 6-8 7-9
9 [ 11.20 141 | 1580 | 0.620
10 | 18.00 145 | 2540 | 1.000
11 28.00 149 | 39.60 | 1.560 | ARIZA 7-12 8-12 9-12
12| 45.00 153 | 63.70 | 2.500
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Agin 6grenme kabiliyeti giriy degerlerine ¢ok bagli oldugundan, tablonun agmn
anlayabilecegi sekilde diizenlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in Tablo 6.1
diizenlenerek Tablo 6.2 olugturulmusgtur. Tablo 6.2 den goriildiigii gibi 5 giris, 4 ¢ikis
ve 720 satira sahip veri tablosuna doniigtiiriilmiigtiir. Tablo 6.3’de 720x9 boyutunda
bir matrise doniistiiriilerek agin egitilmesine hazir egitim setini gdstermektedir.

Egitimden sonra yapilacak test islemi icinde aym tablo kullamlmistir. Bunun icin
bazi satirlar silinerek data sayisi azaltilmigtir. Test i¢in kullanilan 6rnek datalarin bir
kismi Tablo 6.4’te verilmistir. Test igin 200 data kullanilmigtir. Yani test etmek igin
kullanilan datalar 200x9 boyutunda matristen olugsmaktadir.

Tablodaki 75 kW tan biiyiik makinalar igin en biiyiikk 250 kW ta kadar kabul
edilmistir. Bu kabuldeki amag¢ hem data sayisim azaltarak 6grenme zamanin
kisaltmak ve kolaylastirmak hem de belli bir giigten daha fazla giice sahip
makinalann titresim standartlarinin degisebilecek olmasindan dolayidir.

Verilen tablolarda datalar ¢ok fazla oldugu i¢in hepsi konmamigtir. Ancak gésterim

agisindan bir kismi gikartilarak verilmigtir.



Tablo 6.2 Girig verilerinin hazirlanmasi

HIZ [|HIZ [HIZ |HIZ
SIRA [GUC|RMS |RMS |PEAK |{PEAK |DURUM [DURUM |DURUM |DURUM
NO |KW |mm/s [dB mm/s |inch/s | IYE GECERLI | ALARM | ARIZA
1 1 0,28 109 04 | 0,016 1 0 0 0
2 1 045 | 113 | 064 | 0,025 1 0 0 0
3 1 0,71 117 1 0,039 1 0 0 0
4 1 1,12 | 121 1,58 | 0,062 0 1 0 0
5 1 1,8 125 | 254 0,1 0 1 0 0
6 1 2,8 129 | 3,96 | 0,16 0 0 1 0
7 1 4,5 133 | 6,37 | 025 0 0 1 0
8 1 7.1 137 10 0,39 0 0 0 1
9 1 11,2 | 141 15,8 | 0,62 0 0 0 1
10 1 18 145 | 254 1 0 0 0 1
11 1 28 149 | 396 | 1,56 0 0 0 1
12 1 45 153 | 63,7 2,5 0 0 0 1
181 { 16 | 0,28 | 109 04 | 0016 1 0 0 0
182 | 16 | 045 | 113 | 064 | 0,025 1 0 0 0
183 | 16 | 0,71 117 1 0,039 1 0 0 0
184 | 16 | 1,12 | 121 1,58 | 0,062 1 0 0 0
185 | 16 1,8 125 | 2,54 0,1 0 1 0 0
186 | 16 | 2,8 129 | 396 | 0,16 0 1 0 0
187 | 16 | 45 133 | 6,37 | 0,25 0 0 1 0
188 | 16 | 7.1 137 10 0,39 0 0 1 0
189 | 16 | 11,2 | 141 15,8 | 0,62 0 0 0 1
190 | 16 18 145 | 254 1 0 0 0 1
191 | 16 28 149 | 396 | 1,56 0 0 0 1
192 | 16 45 153 | 63,7 25 0 0 0 1
289 | 80 | 0,28 109 04 | 0,016 1 0 0 0
200 | 80 | 045 | 113 | 0,64 | 0,025 1 0 0 0
291 | 80 | 0,71 117 1 0,039 1 0 0 0
292 | 80 | 112 | 121 1,58 | 0,062 1 0 0 0
293 | 80 1,8 125 | 2,54 0,1 1 0 0 0
294 | 80 | 2.8 129 | 3,96 | 0,16 0 1 0 0
295 | 80 | 45 133 | 6,37 | 025 0 1 0 0
296 | 80 | 7.1 137 10 0,39 0 0 1 0
297 | 80 | 11,2 | 141 15,8 | 0,62 0 0 1 0
298 | 80 18 145 | 254 1 0 0 0 1
209 | 80 28 149 | 396 | 1,56 0 0 0 1
300 | 80 45 153 | 63,7 2,5 0 0 0 1
720 | 250 | 45 153 | 63,7 2,5 0 0 0 1

75.



Tablo 6.3 Girig verileri

GIRIS SUTUNLARI CIKIS SUTUNLARI
1 10,28 [109 |04 0,016 |1 0 0 0
1 |045 [113 |064 (0,025 |1 0 0 0
1 lo71 117 |1 0,039 |1 0 0 0
1 1,12 [121  |1,58 [0,062 |0 1 0 0
1 18 [125 [2554 |0, 0 1 0 0
1 {28 [|129 (39 |0,16 |0 |0 1 0
1 |45 [133 [6,37 |025 |o |o 1 0
1 171 137 |10 039 [0 |0 0 1
1 11,2 (141 [158 [062 |0 0 0 1
1 18 145 |254 |1 0 0 0 1
1 28 149 (396 (1,56 |0 0 0 1
1 |45 153 |63,7 {25 |0 0 0 1
16 [0,28 [109 |04 |0,016 |1 0 0 0
16 0,45 [113 |064 [0,025 |1 0 0 0
16 0,71 [117 |1 0,039 |1 0 0 0
16 [1,12 [121 [1,58 [0,062 |1 0 0 0
16 (1,8 [125 [254 |0, 0 1 0 0
16 |28 129 396 [0,6 |0 1 0 0
16 (45 [133 [6,37 025 |0 0 1 0
16 |71 137 (10 0,39 |0 0 1 0
16 |(11,2 [141 |[158 |062 |0 0 0 1
16 |18 145 (254 |1 0 0 0 1
16 |28 149 [39.6 [1,56 |0 0 0 1
16 |45 153 (63,7 |25 |0 0 0 1
80 (028 [109 |04 [0,016 [1 0 0 0
80 (045 [113 0,64 {0,025 |1 0 0 0
80 (0,71 [117 |1 0,039 |1 0 0 0
80 [1,12 [121 [1,58 [0,062 |1 0 0 0
80 [18 {125 [254 |01 1 0 0 0
80 (28 [129 {396 |0,16 |0 1 0 0
80 (45 [133 [6,37 {025 |0 1 0 0
80 (7.1 137 |10 0,39 |0 0 1 0
80 [11,2 [141 [158 |062 |0 0 1 0
80 |18 145 [254 |1 0 0 0 1
80 (28 149 |[396 [1,56 |0 0 0 1
80 |45 153 [63,7 (25 |0 0 0 1
250 |45 153 [63,7 |25 |0 0 0 1

76
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Tablo 6.4 Test dosyasi
1 0,28 109 104 0,016 1 0 0 0
1 045 |[113 |0,64 |0,025 1 0 0 0
2 1,8 125 12,54 |01 0 1 0 0
2 2,8 129 3,96 |0,16 0 0 1 0
2 4,5 133 16,37 [0,25 0 0 1 0
16 [45 153 63,7 |25 0 0 0 1
80 |45 1563 (63,7 2,5 0 0 0 1
250 |28 149 (39,6 1,56 0 0 0 1

6.2. Egitim I¢in Yapay Sinir Aginin Kurulmas:

Egitim i¢in tek gizli katmana sahip ileri beslemeli yapay sinir ag: kullanilmistir.
Kullanilan ag giris, gizli ve ¢ikis olmak lizere li¢ katmandan olusmaktadir. Girig
katmaninda 5 sinir, gizli katmanda 5-75 sinir ve ¢ikis katmaninda ise 4 sinir
kullamlmigtir. Giris katmanindaki 5 sinir, glic, RMS (mm/sn), RMS (dB), peak
(mm/sn), peak (inch/sn) girislerinden olugsmaktadir. Cikig katmanindaki 4 sinir ise,
“iyi, gecerli, alarm ve ariza” ¢ikiglarindan olugmaktadir. Gizli katman sayis1 S, 10,
15, 25, 50 ve 75 olarak girilerek ayr1 ayn ag yapilar olusturulmustur. Sekil 6.1 gizli

katman ndron say1st 75 olan ag yapisim géstermektedir.
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GUC (kW)

Iyl
RMS (mm/s)

GECERLI
RMS (dB)

ALARM
PEAK(mm/s)

ARIZA
PEAK (inch/s) () ~

GIRIS KATMANI GIZLIKATMAN  CIKIS KATMANI

Sekil 6.1 YSA Egitim modelinin yapisi
6.3. Yapay Sinir Aginda Egitim Sonuglar:

Ileri beslemeli yapay sinir ag1 kullanilarak, olusturulan &mek data ile egitim islemi
yaptlmustir. Kullanilan aglarin gizli katman n6ron sayilarn degistirilerek en iyi egitim
i¢in en uygun ndron sayisi elde edilmigtir. Noron sayilarina gére hata orani ve
iterasyon sayisina goére hata oram grafikleri elde edilmistir. Ogrenme i¢in data sayisi
fazla oldugu igin yaklagik 500000 iterasyon yapilmig olup ¢esitli iterasyonlarda ki

degerler elde edilerek en iyi 6grenme igin birbirleriyle kargilagtirmalar yapilmigtir.
6.4. Gizli Katman Noron Sayilarina Gire Simiilasyon Sonuglar

Yapilan ¢aligmada gizli katman néron sayilar1 degistirilerek sistemin optimum gizli
katman néron sayis1 belirlenmeye caligilmistir. Gizli katman néron sayilan sirasiyla
5, 10, 15, 25 ,50 ve 75 olarak atanmug aktivasyon fonksiyonlar: ise sabit kalmugtir.
Ogrenme algoritmas1 olarak geriye yayilim (backpropagation) kullamlarak

simiilasyon yapilmugtir.

Egitim sonucunda gizli katman sayist 50 olan YSA’nmin Tablo 6.5 ’de 104
iterasyonda, Tablo 6.6 *da 503466 iterasyonda verdigi ¢ikis degerleri, girig ve tablo
degerleriyle bir arada goriilmektedir. Hatali satirlar bold karakterdedir. 104
Iterasyonda hatali ¢ikiglar fazladir, 503466 iterasyonda ise gozitkmemektedir.



Tablo 6.5 104 iterasyon igin gikis verileri

GIRIS VE TABLO CIKISLARI . | YSA CIKISLARI
1 10,28 |109 /0,4 (0,016{1 [0 (0O [0 | 1 |O0jO]| O
1 1045 (113|064 10,025/1 [0 |0 o | 1 |0 o] 0O
1 [0,71 |117 |1 00391 [0 (0 |ol1 0|0l o0
1 (1,12 [121 /158 {0,062(0 |1 o [0 | 1 |0 |O0]| O
1 |18 [125|254101 (0 |1 |0 {0 [0 |0 ]1] 0O
1 |28 [129(3,96/016 |0 {0 [1 Jo J o O [1] 0
1 |45 [133(6,37]025 [0 |0 [1 |o l o {o0{1] o0
1 {71 |137{10 (0,39 |o |0 jo |1 |0 O {1]| 0O
1 (11,2 |141]158 (062 [0 [0 |O |1 [ 0 | O[O 1
1 118 [145(254 |1 0 [0 |0 [1 0 |ojo] 1
1 |28 [149 (396 (1,56 {0 [0 |0 {1 000} 1
1 |45 1153 |63,7(25 [0 [0 |0 |1 0|00} 1
16 10,28 1109 |04 (0,016 |1 [0 {0 [0 | 1 |0 |0O] O
16 0,45 {113 0,64 (0,025{1 [0 |0 [0 { 1 |0 j0O] O
16 0,71 117 {1 0,0391/1 (0 |o0 (0| 1]0}0]O
16 |1,12 |121 1,58 {0,062 |1 (0 [0 {0 | 1 |0 l0] O
16 [1,8 |125(254(01 [0 (1 |0 |0 | 0 O |10
16 (2,8 |129/3,96 (0,16 [0 (1 |0 |o | 0 | O |1 0
16 |45 [133]6,3710,25 [0 |0 {1 |0 | o |O]|1]0
16 |71 (137 |10 [039 [0 |Oo {1 o | O O [|1]|0O
16 [11,2 |141|1581]0,62 {0 (0 |0 (1 | 0 [0 |1] 0
16 |18 |145 (254 |1 0 (o [0 |1 0|l0]|0] 1
16 |28 149 (396 /1,56 |0 {0 [0 |1 0|00} 1
16 |45 [153/63,7/25 |0 |0 |0 |1 0|00 1
80 [0,28 [109 0,4 |0016(1 |0 [0 |0 |1 {0]|0] O
80 {045 [113]064(0025|1 |0 [0 |0 {1 ]0]0] 0O
80 10,71 {117 |1 00391(1 |0 [0 [0l 1]0]0]O
80 [1,12 [121 (1,58 (0,062 (1 |0 (0 |Jo | 1 o {0} O
80 (1,8 [125{254/01 (1 (0o o [0 |0 |oOo/|1]| 0
80 |2,8 [1291396 016 [0 {1 |0 |0 | o |0 1] 0
80 |45 [13316,371025 [0 |1 |0 (0 [ 0O [0 |1 0O
80 (71 (13710 039 (0 |0 [1 |o | o [O0[1] 0
80 11,2 |141]158062 (0 O |1 |jo |0 [0 [1] O
80 |18 [145 (254 |1 0o jo |1 {ojo]of1
80 |28 [149(39,6(1,56 (0 [0 [0 {1 {0 O[O 1
80 |45 [153163,7125 |0 |0 [0 [1 [ 0O |0O] 1
250(45 [153063,7125 [0 |0 [0 [1 0 lolo] 1




Tablo 6.6 503466 Iterasyon igin ¢ikis verileri

GIRIS VE TABLO CIKISLARI YSA CIKISLARI
1 10,28 |109 (0,4 (0,016 {1 {0 {0 [0 [ 1 |o0o]o]o
1 1045 |113 0,64 (0,025 |1 [0 {0 {0 | 1 {o]o]o
1 071 (11741 Jo,039 (1 o Jo [o /1 ]lolo]o
1 (1,12 [121 (1,58 0,062 [0 [1 |o [0 [ o [ 1]0o] o0
1 [1,8 |125(254101 (0 [1 o o o [1]0o]o0
1 |28 (1293861016 [0 |0 |1 (o o |o]1] o0
1 |45 |133(637(025 |0 [0 {1 o o |o{1]o0
1 171 |137 (10 (039 [0 {0 [0 |1 [o|olo]1
1 [11,2 {141 (158062 [0 [0 o [1 [o |o]o] 1
1 118|145 (254 |1 0 jo {10 (1 ]ololo] 1
1 |28 (149396156 (0 [0 [0 [1 [ o ool 1
1 |45 [153(63,7]25 [0 |o Jo [1 [o ool 1
16_[0,28 |109 [0,4 [0,016 |1 [0 [o o |1 [o]o] o
16 10,45 |113 /0,64 [0,025[1 (0 [0 [0 |1 |o]of o
16 (0,71 (1171 ]0,039]1 |0 Jo [0 [ 1 ]o]o] o
16 [1,12 [121 (1,58 [0,062 (1 |0 [0 [0 |1 o]0 O
16 |1,8 (125255401 [0 |1 [0 o [0 1|00
16 {2,8 129396016 [0 [1 [0 (o o [1]0] 0
16 (4,5 |133(6,37 /025 [0 [0 [1 [0 o |01l 0
16 (7,1 |137 (10 (039 [0 [0 [1 [o o [0 |1] 0
16 11,2 (141|158 (062 [0 |0 {0 [1 [ o [o]o] 1
16 (18  [145 254 |1 0 Jo jo [11o]lofol1
16 (28 (149 (396156 (0 [0 [0 [1 [ o |ofo] 1
16 (45 |153 (63,7 (25 (0 [0 [0 [1 [ o ool 1
80 /0,28 [109 /0,4 |0,016(1 [0 [0 [0 {1 ]o]o]oO
80 |0,45 [113 0,64 [0,025(1 |0 o |0 [ 1 ]loo] o
80 0,71 {1171 0,039 (1 |0 [0 [0 |1 ]o]olo
80 |1,12 |121 1,58 [0,062 (1 {0 |0 o | 1 [ojo] o
80 {18 |125(254/01 (1 [0 |o Jo [ 1 [o]o]o
80 |28 [129 3961016 |0 |1 o o o [1]o0]o0
80 |45 [13306,371025 [0 |1 [0 [0 [o]1]l0]o0
80 {71 13710 0,39 {0 [0 [1 |o o lo|1]o0
80 |11,2 [141 158062 [0 |0 |1 [0 [0 |o]1] o0
80 |18 145254 |1 0 jo Jo |1 ]ololo]1
80 |28 [149[396/1,56 [0 [0 {0 [1 (o |o]o] 1
80 |45 1530637 (25 (0 [0 o |1 [ o |ofo] 1
250145 |153163,7/25 |0 |0 o |1 o folol
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6.4.1. Gizli katman néron sayis1 75 alindiginda simiilasyon sonuglar

Asagidaki Tablo 6.7° de ve $ekil 6.2° de iterasyon sayisina gére hata oranlarmin

degisimi goriilmektedir.

Tablo 6.7 75 Noron igin iterasyon-hata orani tablosu

Iterasyon | Hata | iterasyon | Hata iterasyon | Hata Iterasyon | Hata

0 67,50% 1043 7,92% 15161 1,94% | 308238 | 0,28%
33 25,14% 1285 7,78% 21531 1,63% | 354637 | 0,42%
54 23,75% 1504 7,78% | 26823 1,81% | 400020 | 0,28%
81 14,72% 2002 7,64% 35024 1,81% | 500215 | 0,28%
111 12,78% 2515 7,78% 50010 1,11% | 583566 | 0,14%
145 11,81% 3019 7,78% | 75037 0,97%
223 16,39% 4002 7,92% | 101050 | 0,83%
304 14,86% 5031 764% | 157556 | 0,69%
481 9,17% 7845 5,56% | 200197 0,69%
762 7,78% 10012 3,19% | 250021 | 0,42%

80%
70% T
60% -
50% +

ﬁ 40% 1

30% -

20% -

10% +

\-—N
0/ 1 i n i 3 : n - . .x o
0% : + + o ’e

1 0 81 223 762 1504 3019 7845 21531 50010 157556 308238500215

iterasyon

Sekil 6.2 Gizli katman ndron sayis1 75 olan yapay sinir aginda hata oram degisim grafigi
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6.4.2. Gizli katman noron sayis1 50 alindiginda simiilasyon sonuglar:

Asagidaki Tablo 6.8’ de ve Sekil 6.3’ de iterasyon sayisina gére hata oranlarinin

degisimi goriilmektedir.

Tablo 6.8 50 Néron igin iterasyon-hata orani tablosu

Iterasyon Hata iterasyon | Hata | Iterasyon Hata
0 67,50% 1279 7,78% 35039 1,81%
18 22,36% 2020 7,78% 50053 1,39%
36 16,81% 2532 7,92% 75039 0,83%
65 21,53% 3031 7,92% 101802 0,69%
104 22,92% 4050 8,06% 150087 0.42%
172 8,19% 5032 7,92% 200057 0,42%
266 8,19% 7517 7.22% | 250049 0.28%
536 8,33% 10039 6,67% 353047 0,14%
784 7,78% 20041 3,47% 503466 0,14%
1027 7,78% 25058 2,78%
80%
70% |
60% -
50% 1 {
I
g 40% | 4

30% +

20% +

10% +

0 104 784 2532 7517 35039 150087 503466
Iterasyon

| | \\‘
1

0%

Sekil 6.3 Gizli katman ndron sayist 50 olan yapay sinir aginda hata orani degigim grafigi
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6.4.3. Gizli katman néron sayis1 25 alindiginda simiilasyon sonuclar

Asagidaki Tablo 6.9° da ve Sekil 6.4° de iterasyon sayisina gére hata oranlarinin
degisimi goriilmektedir.

Tablo 6.9 25 Noron i¢in iterasyon-hata orani tablosu

Iterasyon | Hata Iterasyon | Hata iterasyon | Hata
0 67,50% 2594 7,92% 100201 | 0,83%
80 19,58% 3614 7,92% 150051 0,69%
141 20,00% 5117 7,50% | 200033 | 0,42%
198 8,33% 7557 6,81% | 250076 | 0,42%
301 9,58% 10092 5,83% | 350111 0,56%
552 7,92% 16092 2,64% | 500170 | 0,42%
805 7,.92% 25068 1,67%
1173 7,.92% 35030 1,67%
1504 7,92% 50010 1,39%
2114 7,78% 76033 0,83%

80%

70% +

60% -

20% +

10%

—

0 552 2594 16092 100201 500170

L Iterasyon -

0%

Sekil 6.4 Gizli katman néron sayisi 25 olan yapay sinir aginda hata orani degigim grafigi
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6.4.4. Gizli katman noron sayisi 15 alindiginda simiilasyon sonuglari

Asagidaki Tablo 6.10° da ve Sekil 6.5’ de iterasyon sayisina gére hata oranlarinin
degisimi goriilmektedir.

Tablo 6.10 15 Noron igin iterasyon-hata orani tablosu

iterasyon | Hata Iterasyon | Hata Iterasyon | Hata

0 83,33% 1506 7,78% 25100 3,06%
45 18,89% 2027 7,78% 35146 2,22%
117 13,75% 2786 7,64% 50024 1,53%
270 7,.92% 3549 7,36% 76582 0,97%
388 8,19% 5151 5,14% | 100056 | 1,11%
559 8,19% 7542 4,03% 150149 | 0,97%
653 8,19% 10140 3,75% | 200108 | 0,69%
798 8,19% 12586 3,61% | 250037 | 0,69%

1055 8,06% 15104 3,61% | 350039 | 0,83%
1263 7,92% 20095 2,92% | 502092 | 0,69%

90%

80%

70% -

60% +

50% 1

40% +

30% +

20% T

10% +

~—

0% + t + + + 2 *
0 388 1055 2786 10140 25100 100056 350039

Iterasyon

Sekil 6.5 Gizli katman noron sayis1 15 olan yapay sinir aginda hata oram degigim grafigi
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6.4.5. Gizli katman néron sayis1 10 alindiginda simiilasyon sonuclan

Asagidaki Tablo 6.11° de ve Sekil 6.6 da iterasyon sayisina gére hata oranlarinin
degisimi goriilmektedir.

Tablo 6.11 10 Noron igin iterasyon-hata orani tablosu

Iterasyon | Hata iterasyon | Hata Iterasyon | Hata
0 67,50% 2656 7.78% 75093 1,39%
74 26,81% 3657 7,64% 100073 1.11%
193 8,89% 5154 6,25% 150126 1,39%
394 8,47% 7631 5,56% 200127 0,97%
525 7,92% 10130 5,00% 250064 0,97%
846 7,92% 15098 4,03% 350100 1,11%
1101 | 806% | 20061 | 3,06% | 502233 | 0,97%
1320 | 806% | 25017 | 2.22%
1627 | 806% | 35119 | 2,08%
2086 | 7.92% | 50136 | 1.67%
80%
70% +
60% +
50% -+
8 0% |
X
30% +
20% | ,
10% | L
0% ; : : e T
0 846 2656 15098 75093 350100
Iterasyon

Sekil 6.6 Gizli katman noron sayis:1 10 olan yapay sinir aginda hata orani degisim grafigi
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6.4.6. Gizli katman néron sayis1 5 alindiginda simiilasyon sonuclan

Asagidaki Tablo 6.12° de ve Sekil 6.7’ de iterasyon sayisina gore hata oranlarmin
degisimi goriilmektedir.

Tablo 6.12 5 Néron igin iterasyon-hata orani tablosu

Iterasyon | Hata Iterasyon | Hata Iterasyon | Hata
0 65,83% 3664 7,36% 75204 4,72%
97 10,56% 5065 6,94% 100616 2,64%
334 9,17% 7736 6,53% 125048 2,50%
545 7,50% 10139 6,53% 150123 2,22%
742 8,33% 12572 6,53% 200020 2,08%
979 8,19% 15153 6,39% 250022 2,08%
1118 8,19% 20290 2,08% 350454 1,81%
1595 7,92% 25171 5,42% 500373 1,94%
2131 7,78% 35170 5,00%
2689 7,64% 50074 4,58%
70%
60% -
50%
40% +
:

30% +

20%

10% 1 \\i_

0%

0 545 1118 2689 7736 15163 35170 100616 200020 500373 [

iterasyon J

Sekil 6.7 Gizli katman ndron sayis1 5 olan yapay sinir agimda hata oram degisim grafigi

'
|
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6.4.7. Gizli katman ndron sayilarma gore egitim sonuglarimin tek grafikte

karsilastirilmasi

Asagidaki Sekil 6.8’ de iterasyon sayisina gore hata oranlarimn degisimi
goriilmektedir.

90% g

s0% [ 5Noron ——10N&ron 15 NGron -~ 25 Néron —=— 50 Noron ——75 Néron,

70% -
60% - T
50% -

40% -

Hata orani

30% -

20% -

10% -

0%

iterasyon

Sekil 6.8 Cegsitli ndron sayilarindaki grafiklerin tek grafik tizerinde karsilagtiriimasi

6.4.8. Gizli katman néron sayisinin degisimine gore hata oram grafigi

Asagidaki Tablo 6.13 ve Sekil 6.9 da néron sayisina gére hata oranlarinin degisimi
goriilmektedir. Goriildiigii gibi gizli katman néron sayisim 50 den daha fazla-

arttirmanin bize daha fazla katk: saglamayacagi goriilmektedir.

Tablo 6.13 Noron sayisi-hata oram tablosu

Noron Sayist | 5 10 15 25 50 75
Hata Oram1 | 1,94% | 0,97% | 0,69% | 0,42% | 0,14% | 0,14%




2,50%

2,00% +

1,50%

Hata Orani

1,00%

0,50%

0,00% ;

!
T

15

N&ron Sayisi

f
g

25

Sekil 6.9 Gizli katman néron sayisinin degigsimine gore hata orani degigim grafigi
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BOLUM 7. SONUCLAR

Bu caliyjmada kestirimci bakim ve titresim analizi i¢in “ISO-2372 orta Slgekli
makinalarin titresim degerlendirme standartlar1” tablosu kullamlarak olusturulan
egitim seti yapay sinir agimt (YSA) egitmek igin kullamilmigtir. Bunun igin 6nce
girig, bir gizli ve ¢ikig katman olmak iizere ii¢ katmanli yapay sinir ag1
olusturulmustur. Giris igin kullanilan egitim data sayist 720x9 ’luk bir matristen, test
icin kullanilan data ise 200x5 lik matristen olugmaktadir. Egitme iglemi gizli katman
ndron sayis1 5, 10, 15, 25, 50 ve 75 olan aglarin ayn ayr egitimi gergeklestirilmistir.
Birbirleriyle karsilagtinilarak en iyi sonucu veren ag yapisi bulunmustur. Elde edilen
sonug:larda kestirimci bakimda kullamlan trend grafiklerine uyarlanmaya
caligilmigtir, Egitme esnasinda geri yayilim (Back-Propagation) algoritmas:
kullanilmugtir. ’

Egitim iglemi yiiksek iterasyonlar i¢inde uygulanmistir. Cesitli gizli katman n6ron
sayilarindaki elde edilen egitim sonuglarinda ¢ok iyi sonuglar elde edilmigtir. Grafik
sonuglarindan goriildtigii gibi gesitli néron sayilari igin elde edilen sonuglar istenen
diizeydedir. Ancak birbirlerine gore egitme isleminin daha iyi olmasindan s6z
edilebilir. 5, 10, 15, 25, 50 ve 75 noronlu tek gizli katmana sahip her bir ag i¢in ayn
ayr elde edilen egitim sonuclarina ait grafikler hata oraninin iterasyon sayisiyla
degisimi seklinde gosterilmistir. Sekil 6.9’da da gizli katman néron sayisina bagl
olarak hata oranlarinin degisimi verilmistir. Grafiklerden goriildiigii gibi 0 ile 500 bin
arasindaki gegsitli iterasyonlar da egitim iglemi gerceklestirilmigtir. Yaklasik 0-300
gibi diigiik iterasyonlar da hata oram hizla iyilesmekte, 300 iterasyondan sonra hata
oran ¢ok yavas iyilesme g6stermektedir.
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7.1. Cesitli Noron Sayilarn i¢in Test Sonuglarn Ile istenen Sonuglarm

Karsilastirilmasi

Test dosyas1 egitim sonucunda yapay sinir agina uygulanmis ve test sonug dosyasi

elde edilmistir. Test sonu¢ dosyasindaki verilerden de makina giicliyle makina

titresiminin durumunu g6steren makine giicine bagh durum grafikleri elde

edilmistir. Bu grafikler 5, 10, 15, 25, 50 ve 75 ndron ig¢in ayr ayr test sonug

dosyasindan elde edilmigtir. Her bir néron sayis: igin elde edilen grafikler degisik

hata oranlarindan dolayi birbirinden biraz farkliliklar gésterse de birbirine benzerdir.

Bu grafiklerde yatay eksende makina giicii degerleri kullamilmistir. Bundaki amag
degisik makinalarin ariza durumlarim tek grafik {izerinde gorebilmek igindir.

5 ve 10 Noron i¢in test sonuglar ve tablo degerleri kisaltilarak 6rnek i¢in Tablo 7.1
ve Tablo 7.2 ’de verilmigtir. 15, 25, 50 ve 75 Noron igin sonuglar benzer oldugu igin

burada ayrica verilmemistir.

Tablo 7.1 Néron sayis1 5 iken test sonug ve tablo degerleri

GiC TABLO HESAPLANAN | s C TABLO HESAPLANAN
DURUM DURUM DURUM DURUM

1 Yl Iyl 90 lYl Yl

1 Iyl Iyl 90 GECERLI | GECERLI

2 GEGCERLI | GECERLI 90 GEGERLI | ALARM

2 ALARM ALARM 20 ALARM ALARM

2 ALARM ALARM 95 ARIZA ARIZA

2 ARIZA ARIZA 95 ARIZA ARIZA

5 ARIZA ARIZA 110 | Il Y]

5 ARIZA ARIZA 110 | ARIZA ARIZA

5 ARIZA ARIZA 110 | ARIZA ARIZA

5 ARIZA ARIZA 125 | Ivl Iyl

10 lyl Yl : : :

10 ARIZA ARIZA

10 ARIZA ARIZA : : :

20 Iyl Iyl 225 |yl Iyi

20 ARIZA ARIZA 250 | GECERLI | GECERLI

20 ARIZA ARIZA 250 | GEGERLI | GEGERLI

30 Iyl 1 vl 250 | ALARM GEGERLI

30 lyl Iyl 250 | ALARM ALARM

: : : 250 | ARIZA ALARM

250 | ARIZA ARIZA




Tablo 7.2 Noron sayis1 10 iken test sonug ve tablo degerleri

Gic TABLO HESAPLANAN GiC TABLO HESAPLANAN
DURUM DURUM DURUM DURUM

1 Iyl Yl 20 ARIZA ARIZA

1 Iyl Iyl 30 iyl Iyl

2 GECERLI | GECERLI : : :

2 ALARM ALARM

2 ALARM ALARM

2 ARIZA ARIZA : : g

5 ARIZA ARIZA 100 | ALARM ALARM

5 ARIZA ARIZA 100 | ALARM | ALARM

5 ARIZA ARIZA 100 | ARIZA ARIZA

5 ARIZA ARIZA 125 | 1Yl iyl

14 iyl Iyl 125 | 1Yl Ivi

14 Iyl iyl 125 | IvI iyl

14 Iyl Iyl : : :

14 ALARM GEGERLI

15 ARIZA ARIZA

15 ARIZA ALARM : : :

15 7 Iyl 250 | GECERLI | GECERLI

16 ARIZA ARIZA 250 | GEGERLI! ' | GECERLI

20 Iyl Iyl 250 | ARIZA ARIZA

20 ARIZA ARIZA 250 | ARIZA ARIZA

7.1.1. Cesitli néron sayilar icin test sonuclarimmn grafikleri

Burada degisik noron sayilarindaki yapay sinir ag1 sonuglariyla yani hesaplanan
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degerlerle tablo degerlerinin grafiksel olarak karsilagtirilmasi yapilmigtir, arasidaki

sapma grafikler {lizerinde goriilmektedir. Grafiklerden goriildiigii gibi en iyi sonucu

gizli katman sayis1 75 olan yapay sinir ag1 vermigtir. Bu agda hemen hemen yapay

sinir ag1 sonuglariyla tablo degerleri arasinda higbir fark bulunmamaktadir. Grafikler

i¢in hazirlanan tablo verileri Tablo 7.1 ve 7.2°deki verilerle benzerlikler tagidigi igin

verilmesine gerek duyulmamigtir.

Egitim igleminden sonra test sonuglarinin dogrulugunu gérebilmek i¢in durum ve

makina glicli grafikleri elde edilmigtir. Burada yatay eksende 0-250 kW gii¢

degerleri, dikey eksende ise makinanmin titregsim agisindan “iyi, gecerli, alarm ve

anza” seklinde sagligini gosteren durum degerleri konulmustur.
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Cesitli gizli katman n6ron sayilarindaki kargilagtirmalar asagidaki grafiklerde
gortilmektedir.

Sekil 7.1 de S gizli katmana sahip yapay sinir aginda hesaplanan degerlerle (yapay
sinir ag1 sonuglariyla) tablo degerlerinin ger¢ek degerlerle istenen degerler arasinda
iki bolgede sapma goziikmektedir. Buda bize 5 gizli katmanli agin bizim igin tam”
olarak yeterli olmadigini gostermektedir.

I——-Standart Tablo De§erieri «===Hesaplanan Degerier

DURUM

0 LR 1 + ‘l—i"—‘ll;lﬁ-_lr R T T L A B
TANNLPIRRE8YIBIBIrBE83228RBB8888JI3 33

Sekil 7.1 Gizli katman néron sayist 5 olan yapay sinir ag1 i¢in karsilagtirma grafigi

Ileri iterasyonlar da hata oram diistiigiinden dolay: gizli katman néron sayilarinin
arttirildig: durumlardaki sonuglar1 gosteren Sekil 7.2, 7.3, 7.4, 7.5 ’te ise iyilesmeler
gozlenmekte ve sapma bir bélgeye diigmektedir. Buda bize gizli katman sayisim
biraz daha arttirdifimizda daha iyi sonuglar alacagimizi géstermektedir.
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[——Standart Tablo Degerleri Hesaplanan Degerleﬂ

DURUM

[
.1_

160 T
180
225
225
250 +
250
250

Sekil 7.2 Gizli katman noron sayis1 10 olan yapay sinir agt igin karsilastirma grafigi

Standart Tablo Degerleri «====Hesaplanan Dederler
2
[a]
o ettt
TNNROIIRERRQ0YBRI3R38R8323838IYR8R

Sekil 7.3 Gizli katman noron sayis1 15 olan yapay sinir a1 igin karsilagtirma grafigi
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[__Standart Tablo Degerieri «—Gergek Degerlerf

DURUM

0 — T T T T — T T —T—
0 n mw o oo NN Moo oo o Qo Q0 0 0 00 Wi oo 8
FV"_“"“-F‘-‘-"\-'!-‘—!-\-"—!-N N N N
Gug

Sekil 7.4 Gizli katman noron sayisi 25 olan yapay sinir a1 igin kargilastirma grafigi

]-—-——Standart Tablo Degierleri «===-Hesapnanan Degerler[

——

DURUM

0 T T +—+ Attt T + T T ettt e e
TOMOIICRLERRBEBRRREBIEIBBI{LL88993388888

Sekil 7.5 Gizli katman néron sayist 50 olan yapay sinir ag1 igin kargilastirma grafigi

Sekil 7.6 ise 75 gizli katmanl1 yapay sinir aginn test sonuglarin1 gostermektedir. En
az hata oran1 %0.14 (Tablo 6.11) ile bu agda sapma hemen hemen yok denebilir.
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Standart Tablo Dederleri == = Hesaplanan Degerler |

0 NS " : L ; } It s 4 4 ) P R R Y R |
T + t T t 1 t T 1 1 — % 1

vwweesseeeasééééé%&gasagggggggg

Sekil 7.6 Gizli katman néron sayist 75 olan yapay sinir ag1 i¢in kargilagtirma grafigi

Sonug ve karsilastirma grafikleri incelendiginde en iyi egitme isleminin ara katman
néron sayist 50 ve 75 olan af yapilandir. Ancak 50 n6rona sahip agin
kullanilmasinin daha avantajli oldugu sdylenebilir. Ciinkii ara katman néron sayist
arttikca egitme islemi hem uzamakta hem de gereksiz hale gelmektedir. Elde edilen
ag sonuglarinin kestirimci bakima uyarlanabilmesi i¢in makina giiciine baghh durum
tablolart ve grafikleri ¢ikartilmigtir. Tablolarda herhangi bir gii¢teki makinadan

(154

alinan titresim degerinin durumu “iyi, gecerli, alarm, ariza” geklinde egitim
sonucunda elde edilmigtir. Bu degerler grafiksel sekilde de gosterilerek giice bagl
grafikler elde edilmigtir. Grafiklerde herhangi bir gligteki makinann titresim durumu
basit¢e goériilmektedir. Ayrica bu hesaplanan degerlerle (yapay sinir ag: sonuglariyla)
tablo degerlerinin grafiksel olarak kargilagtirilmas: yapilmugtir. Cok fazla bir hatanin ‘

olmadig1 karsilastirma grafiklerinde de gériilmektedir.



BOLUM 8. TARTISMA VE ONERILER

Bu galismada tek gizli katmanli geri beslemeli backpropagation yapay sinir aglan
kullanilarak ISO standartlar1 tarafindan verilen orta 6lgekli makinalar igin titresim
standartlar: egitimi yapilmigtir. Egitim iglemini ger¢eklestirebilmek ig¢in 720x9 ’luk
bir veri matrisi olusturulmugtur. Elde edilen sonuglara gére sonuglar kisminda da
deginildigi gibi 50 ve 75 norona sahip ara katmanli yapay sinir aginda hata oranlar
0.14% olarak en diisiik degere sahiptir. Bu ¢aligmada iterasyon sayilar1 ¢ok yliksek
tutulmustur. Bunda hem verilerin kompleks hem de ¢ok kiigiik titresim degerleri bile
makinalarda ¢ok 6nemli oldugu i¢in ¢ok hassas bir egitim isleminin gergeklesmesi
istegi 6nemli rol oynamistir. Gergekte grafiklerden de goriilecegi lizere diigiik
iterasyon sayilarindaki sonuglarda yeterli olabilmektedir. Iterasyon degerinin yiiksek
olmasindan dolay: ara katman noron sayisi diisiik olan aglarda bile ¢ok iyi sonuglar
elde edilmigtir.

Tablo degerleriyle (istenen sonuglarla) yapay sinir a1l sonuglarmin (hesaplanan
sonuglarin) kargilagtirnlmasinda da giice bagli durum grafikleri verilmigtir. Bunun
i¢in yapay sinir ag1 egitilirken giris olarak zaman verileri de girilmelidir. Boylece
elde edilen verilerin igine zamanda girecegi igin birebir kestirimci bakima
uygulanabilir hale gelecektir. Buda titresim analiziyle hata teshisinde yardimci
olacaktir, Bu grafikler daha da iyilestirilerek trendlerin standartlara gore
karsilagtirma grafikleri elde edilebilir. Elde edilen giice baghh durum grafikleri ii¢
boyuta doniistiiriillerek iiglincli boyuta zaman (siire) degerleri yazilabilir. Boylece
degisik glicteki bir ¢ok makinanin alarm diizeylerinin ayn: anda izlenmesine olanak

saglanmis olur.
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Iyi bir kestirimci bakimin alt yapisinin arka plamini olusturacak uzman sistem
yapilarinin gelistirilmesi, makine datalarmin ve benzeri standartlarin bu yapiya
Ogretilmesi ile her dl¢lim sonunda 6lgiillen degerlerin aninda kontrol edilmesi ve

ekrana yansitilmasi temel amaglardan birisidir.

Bu ¢aligma esas alinarak énleyici bakim programi, uzman sistem destekli yapilabilir.
Burada kullanilan YSA algoritmasiyla;

1. Degisik standartlar
2. Prototip bilgileri
3. Onceki 6lglim trend bilgileri,
ile program egitilerek, hizli karar verebilen kestirimci bakim programlar

hazirlanabilir.
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