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OZET

RULMANLARIN KALAN FAYDALI OMUR TAHMINI ICIN TITRESIM
ANALIZI TABANLI KESTiRIMCI BAKIM YAKLASIMI

Kestirimci bakim, ekipmanlardan elde edilen 6l¢iimlerin sensorler araciligryla analiz edilerek
arizalarin 6nceden tahmin edilmesini saglayan bir yontemdir. Bu bakim yontemi, dogru bir sekilde
ekipmanlarmn saglik durumunun izlenmesi igin ¢esitli teknikler igermektedir. Bu teknikler, lokal veya
bulut tabanl olarak galigabilen, veri analizi ve makine 6grenme algoritmalarini igeren yontemlerdir.
Kestirimci bakim, plansiz bakim ve periyodik bakima gore maliyet avantaji saglamaktadir.

Asansorler, modern toplumun vazgecilmez bir pargasidir ve giivenli ve kesintisiz ¢alismalari
biiyiik 6nem tasimaktadir. Ancak, beklenmedik arizalar ve kesintiler, kullanic1 glivenligini tehlikeye
atmaktadir ve isletme sahiplerine biiyiilk mali kayiplar yasatabilmektedir. Rulmanlar, asansorlerde en
sik arizalanan ekipmanlardan biridir. Rulmanlar, hareketli pargalar arasindaki siirtlinmeyi azaltarak
veya hareketin istenen yonde kisitlanmasini saglayarak doner veya dogrusal hareketi kolaylastiran
bilesenlerdir. Zorlu ¢alisma kosullarina maruz kaldiklarindan dolay: asirt yiik, yiiksek hiz ve yetersiz
yaglama gibi faktorlerle karsilagirlar. Bu kosullar altinda, zamanla artan bosluk, siirtiinme kuvveti ve
asir1 1sinma gibi etkenlerle performans diisiikliigii ve arizalar meydana gelebilir. Bu arizalarin
zamaninda tespit edilmemesi ve uygun bakimlarinin yapilmamasi, rulmanlarin bozulmasma yol
acabilir.

Bu tez caligmasinda, bir asenkron motorun miline bagl bes adet ayni karakteristige sahip
rulman tizerinden elde edilen titresim verilerinin analizi ile rulmanlarda olusabilecek arizalarin 6nceden
tahmin edilmesi igin bir kestirimci bakim modeli gelistirilmistir. Bu ¢aligmada, rulman bozulmasiyla
ilgili veri seti, arastirmacilara agik kaynak olarak sunulan “Biao Wang, Yaguo Lei, Naipeng Li, Ningho
Li, A Hybrid Prognostics Approach for Estimating Remaining Useful Life of Rolling Element Bearings,
IEEE Transactions on Reliability, vol. 69, no. 1, pp. 401-412, 2020” galismasindan alinmustir.

Bu ¢alismada, rulmanlardan elde edilen titresim sinyalleri zaman alanindan frekans alanina
Hizli Fourier Doniisiimii ve frekans alanindan da zaman-frekans alanma Dalgacik Doniisiimii
yontemleriyle islenmistir. Zaman alaninda Ortalama, Standart Sapma, RMS, Pik-Pik, Kurtosis ve Crest
Faktori gibi Oznitelikler hesaplanmistir. Frekans alaninda ise Tepe Frekansi 6zelligi kullanilmstir.
Ayrica, zaman-frekans alaninda Ortalama Tepe Frekansi ozelligi elde edilmistir. Daha sonra,
monotonluk seviyelerine gore segilen belirli sayida Oznitelik, temel bilesen analizi kullanilarak bir
saglik gostergesi olarak birlestirilmistir. Bu saglik gdstergesi, rulmanin saglik durumunu tek bir degerle
gostermektedir. Son olarak, bu saglik gostergesi kullanilarak verifikasyon veri setinde rulmanlarin kalan
faydali dmiirleri tahmin edilmistir.

Bu ¢alisma, asansorlerdeki rulman arizalarinin 6nceden tahmin edilmesi i¢in kestirimei bakim
yontemlerinin kullanilmasin1 amaglamaktadir. Elde edilen sonuglar, asansorlerin bakim siireglerini
optimize etmek, beklenmedik arizalar1 6nlemek ve igletme maliyetlerini diisiirmek i¢in dnemli bir adim
olabilir. Ayrica, bu ¢alisma, veri analizi ve makine dgrenme tekniklerinin endiistriyel uygulamalarda
nasil kullanilabilecegini gosteren bir 6rnek olarak da hizmet edebilir.

Anahtar Kelimeler: Asansorler, Rulmanlar, Kestirimci bakim, Makine 6grenmesi, Kalan faydali 6miir,
Ariza tespiti
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ABSTRACT

VIBRATION ANALYSIS-BASED PREDICTIVE MAINTENANCE APPROACH
FOR REMAINING USEFUL LIFE ESTIMATION OF BEARINGS

Predictive maintenance is a method that enables the early prediction of failures by analyzing
measurements obtained from equipment through sensors. This maintenance approach involves various
techniques for accurately monitoring the health condition of equipment. These techniques encompass
methods that can operate locally or in cloud-based environments and incorporate data analysis and
machine learning algorithms. Predictive maintenance offers cost advantages compared to unplanned
and periodic maintenance.

Elevators are an indispensable part of modern society, and their safe and uninterrupted
operation is of great importance. However, unexpected failures and interruptions jeopardize user safety
and can lead to significant financial losses for business owners. Bearings are one of the most frequently
malfunctioning components in elevators. Bearings are components that reduce friction between moving
parts or facilitate rotational or linear movement by restricting motion in the desired direction. They are
exposed to challenging operating conditions such as excessive loads, high speeds, and inadequate
lubrication. Under these conditions, factors such as increased clearance, friction force, and excessive
heating can result in performance degradation and failures. Failure to detect these failures in a timely
manner and neglecting proper maintenance can lead to bearing deterioration.

In this thesis study, a predictive maintenance model has been developed to predict potential
failures in bearings by analyzing vibration data obtained from five bearings with the same characteristics
attached to the shaft of an asynchronous motor. The dataset related to bearing failures was obtained
from the study titled “A Hybrid Prognostics Approach for Estimating Remaining Useful Life of Rolling
Element Bearings" by Biao Wang, Yaguo Lei, Naipeng Li, Ningbo Li, published in IEEE Transactions
on Reliability, vol. 69, no. 1, pp. 401-412, 2020, which is openly available to researchers.

The vibration signals obtained from bearings were processed using Fast Fourier Transform
from the time domain to the frequency domain and Wavelet Transform from the frequency domain to
the time-frequency domain in the study. In the time domain, features such as mean, standard deviation,
RMS, peak-to-peak, kurtosis, and crest factor were calculated. The peak frequency feature was utilized
in the frequency domain. Additionally, the average peak frequency feature was obtained in the time-
frequency domain. Subsequently, a selected number of features based on monotonicity levels were
combined as a health indicator using principal component analysis. This health indicator represents the
health condition of the bearing with a single value. Finally, using this health indicator, the remaining
useful life of bearings was predicted in the verification dataset.

This study aims to employ predictive maintenance methods for the early prediction of bearing
failures in elevators. The obtained results could be a significant step towards optimizing elevator
maintenance processes, preventing unexpected failures, and reducing operational costs. Furthermore,
this study can serve as an example demonstrating the application of data analysis and machine learning
techniques in industrial settings.

Keywords: Elevators, Bearings, Predictive maintenance, Machine learning, Remaining useful life,
Failure detection.
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GIRIS

Asansorler, modern toplumun vazgecilmez bir parcasidir ve giivenli ve
kesintisiz c¢aligmalar1 biiyilk 6nem tagimaktadir. Ancak, beklenmedik arizalar ve
kesintiler, kullanici giivenligini tehlikeye atmaktadir ve igletme sahiplerine biiyiik mali
kayiplar yasatabilmektedir. Rulmanlar, asansorlerde en sik arizalanan ekipmanlardan
biridir. Rulmanlar, hareketli parcalar arasindaki siirtiinmeyi azaltarak veya hareketin
istenen yonde kisitlanmasini saglayarak doner veya dogrusal hareketi kolaylastiran
bilesenlerdir. Zorlu ¢alisma kosullarina maruz kaldiklarindan dolay1 asirt yiik, yiiksek
hiz ve yetersiz yaglama gibi faktorlerle karsilagirlar. Bu kosullar altinda, zamanla artan
bosluk, siirtinme kuvveti ve asir1 1sinma gibi etkenlerle performans diisiikligl ve
arizalar meydana gelebilir. Bu arizalarin zamaninda tespit edilmemesi ve uygun
bakimlarinin yapilmamasi, rulmanlarin bozulmasina yol agabilir.

Kestirimci bakim, ekipmanlardan elde edilen 6l¢timlerin sensorler araciligiyla
analiz edilerek arizalarin Onceden tahmin edilmesini saglayan bir yontemdir.
Ekipmanlarin saglik durumunun dogru bir sekilde izlenmesi i¢in ¢esitli teknikleri
iceren bu bakim yontemi, lokal veya bulut tabanli olarak calisabilen, veri analizi ve
makine 6grenme algoritmalarini iceren yontemlerden olusmaktadir. Kestirimei bakim,
plansiz bakim ve periyodik bakima gére maliyet avantaj1 saglamaktadir.

Makine 6grenmesi teknikleri son yillarda birgok alanda kullanilmaktadir (Thai,
2022; Vadyala vd., 2022; Amini vd., 2023; Paulson vd., 2022; Wang vd., 2022;
Greener vd., 2022). Bu teknikler, verilerin analizi yoluyla 6grenme yapabilen ve
gelecekteki olaylar1 tahmin edebilen algoritmalarin  gelistirilmesine olanak
saglamaktadir. Bu tez c¢alismasinda, asansorlerdeki rulman arizalarimin onceden
tahmin edilmesi ve kestirimci bakim ydntemlerinin kullanilmasiyla asansdrlerin
giivenli ve kesintisiz ¢caligmasinin saglanmasidir.

Bu calismanin temel amaci, rulmanlardan elde edilen titresim sinyallerinin
analiz edilerek rulman arizalarinin 6nceden tespit edilmesini ve kalan faydali dmiir
tahmini i¢in titresim analizi tabanli kestirimci bakim yontemi gelistirmektir. Bu
calismada, rulmanlardan elde edilen titresim sinyalleri zaman alanindan frekans
alanina Hizli Fourier Doniisiimii ve frekans alanindan da zaman-frekans alanina

Dalgacik Doniisiimii yontemleriyle islenmistir. Zaman alaninda Ortalama, Standart



Sapma, RMS, Pik-Pik, Kurtosis ve Crest Faktorii gibi Oznitelikler hesaplanmuistir.
Frekans alaninda ise Tepe Frekansi 6zelligi kullanilmigtir. Ayrica, zaman-frekans
alaninda Ortalama Tepe Frekansi 6zelligi elde edilmistir. Daha sonra, monotonluk
seviyelerine gore secilen belirli sayida 6znitelik, temel bilesen analizi kullanilarak bir
saglik gostergesi olarak birlestirilmistir. Bu saglik gostergesi, rulmanin saglik
durumunu tek bir degerle gostermektedir. Son olarak, bu saglik gdstergesi kullanilarak
verifikasyon veri setinde rulmanlarin kalan faydali 6miirleri tahmin edilmistir.

Ayrica, bu ¢alisma, veri analizi ve makine 6grenme tekniklerinin endiistriyel
uygulamalarda nasil kullanilabilecegini gosteren bir 6rnek olarak da hizmet edebilir.
Rulmanlarda titresim analizi tabanli kestirimci bakim yaklagiminin kullanilmasi, diger
endiistriyel ekipmanlarda da benzer bir yontem olarak uygulanabilir ve arizalarin
Onceden tespit edilmesi ve maliyetli onarimlarin 6nlenmesi agisindan biiyiik avantajlar
sunabilir.

Bu ¢alismanin sonuglari, titresim analizi tabanli kestirimci bakim yaklagiminin
rulman arizalarinin 6nceden tahmin edilmesi i¢in etkili bir yontem oldugunu
gostermektedir. Elde edilen saglik gostergesi, rulmanlarin saglik durumunu tek bir
degerle ifade ederek bakim kararlarinin alinmasini kolaylastirmaktadir. Bu ¢alisma,
asansorlerde rulman arizalarinin 6nlenmesine yonelik stratejilerin gelistirilmesine
katkida bulunarak giivenli ve verimli asansor isletmelerinin saglanmasina yardime1
olmay1 amaglamaktadir.

Bu tezin birinci bolimde, oncelikle makine 6grenmesi algoritmalar1 hakkinda
genel bir bilgi verilmistir. Ardindan, kestirimci bakimin 6nemi vurgulanmis ve makine
ogrenmesi algoritmalar1 ile kestirimci bakimin nasil uygulanabilecegi tizerinde
durulmugtur. ikinci bolimde, veriye dayali kestirimci bakim uygulamalari
smiflandirilmistir. Uglincli béliimde, asansorlerin tanimu, tarihgesi ve Tiirkiye'deki
asansor sektorii hakkinda bilgiler sunulmus, ayrica asansorleri olusturan temel
bilesenler ve karsilasilan arizalar hakkinda genel bilgiler verilmis ve bu arizalar kendi
iginde simiflandirilmistir. DOrdlncl bolimde ise, tez ¢alismasinin temel adimlarinin
ve kullanilan arag-gereglerin ayrintili bir sekilde agiklanmistir. Besinci bolimde ise,
elde edilen bulgular iizerinde durularak degerlendirmeler yapilmis ve son bdlimde

sonuclara deginilmistir.



1. LITERATUR ARASTIRMASI

Bakim, herhangi bir makine veya ekipmanin, diizgiin bir sekilde ¢alismasi,
performansiin korunmasi ve arizalarinin 6nceden tahmin edilerek Onlenmesi igin
gerekli olan diizenli ve planli islemlerdir (Pinciroli vd., 2023). Ginumuzde,
endiistriyel tesislerde kullanilan makinelerin sayisi artmakta ve bunlarin verimli bir
sekilde ¢alismasi, iiretim hedeflerine ulasilmasi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle,
bakim yontemleri de biliyilk 6nem tagimaktadir. Klasik bakim yontemlerinde,
makinelerin belirli araliklarla durdurulmas: ve bakiminin yapilmasi gerekmektedir.
Ancak, bu yontemlerin dezavantajlari, makinelerin performansinin sadece bakim
donemlerinde kontrol edilebilmesi ve arizalarin 6nceden tahmin edilememesidir
(Pinciroli vd., 2023; Tibbetts vd., 2022). Bu nedenle, son yillarda makine 6grenmesi
teknikleri, 6zellikle kestirimei bakim konusunda yogun bir sekilde kullanilmaktadir
(Arena vd., 2022; Abidi vd., 2022; Vallim vd., 2022; Ozkat vd., 2023). Makine
O0grenmesi yontemleri, makinelerin performansini ve arizalarini énceden tahmin etmek

i¢in kullanilan veri analizi teknikleridir.

1.1. Bakim Yontemleri

Bakim, makinenin Omriinii artirmak, isletme maliyetlerini azaltmak ve
giivenligi saglamak icin gereklidir. Makine Ogrenmesi algoritmalari, bakim
yontemleriyle birlikte kullanildiginda daha akilli ve verimli bir bakim stratejisi
olusturulmasina yardimci olabilir (Vallim vd., 2022; Ozkat vd., 2023; Hesabi vd.,
2022).

Makine 6grenmesi algoritmalari, makinelerin isletme verilerini analiz ederek,
bakim zamanlamalarini tahmin edebilirler. Bu, diizenli bakim planlamasmin daha
etkili bir sekilde yapilmasina olanak saglar. Ornegin, makinenin hangi pargasinin ne
zaman degistirilmesi gerektigi, hangi arizalarin meydana gelebilecegi gibi sorularin
cevaplanmasi i¢in makine 6grenmesi kullanilabilir (Vallim vd., 2022; Ozkat vd., 2023;
Hesabi vd., 2022).

Makine 6grenmesi algoritmalar1 ayrica, makinenin ¢alisma verilerini analiz
ederek, Onleyici bakim ihtiyaglarini tahmin edebilirler. Bu, arizalarin meydana

gelmeden 6nce dnlenmesine yardimei olur. Ornegin, bir motorun yagi degistirilmeden



once ne zaman Kkirlendigi tahmin edilebilir. Bu sayede, motorun zarar gérmesi
onlenerek, bakim maliyetleri azaltilabilir (Ozkat vd., 2023).

Bakim programlar1 ii¢ ana kategori altinda incelenir: diizeltici bakim,
periyodik bakim ve kestirimci bakim (Zonta vd., 2020). Bu bakim yontemleri

uygulama zamani Sekil 1’de gosterilmistir.

Periyodik
Bakim

Normal Galisma Durumu

Ekipmanin Saglik Durumu

Zaman

Sekil 1. Ekipmanin saglik durumu ve bakim yontemleri

1.1.1. Diizeltici Bakim

Diizeltici bakim, ekipmanlarin arizalanmasindan sonra yapilan tamir
islemlerini ifade eder ve "reaktif" bakim yaklagiminin bir pargasidir. Bu yaklasim,
"bozulana kadar dokunma, ekipmani ¢alistirma ve ariza gerceklestikten sonra tamir
etme" anlayigini benimser.

Diizeltici bakim yaklagimi, Onleyici ve kestirimci bakim teknikleri ile
karsilastirildiginda, daha az etkilidir ¢linkii ekipmanlar veya makineler arizalandiginda
midahale edilir. Bu nedenle, isletmelerin, diizeltici bakimdan kaginmak ve daha
onceden arizalari onlemek igin proaktif bakim teknikleri (periyodik bakim ve
kestirimci bakim) kullanmasi tavsiye edilir (Bastias vd., 2023).

Bakimin en pahali yontemi olan diizeltici bakim, bir dizi dezavantaja sahip

olup, dikkat edilerek gerceklestirilmelidir. ilk olarak, ekipman arizalarindan



kaynaklanan is duruslari, isletmelerin tiretkenligini olumsuz etkileyerek maliyetleri
artirir. Bu durum, iretim kayiplarina ve is siirekliliginin tehlikeye girmesine yol
acabilir. Bundan dolayi, ambar stokunda maksimum miktarda yedek parca
bulundurmak zorunludur (Arena vd., 2022). Bu, olasi arizalarin hizli bir sekilde
giderilmesini saglar ve siireksizlik siiresini minimuma indirir. Ikinci olarak, diizeltici
bakim yontemi, ekipmanlarin 6mriinii kisaltabilir ve dolayisiyla bakim maliyetlerini
artirabilir. Ekipmanlarin stirekli olarak arizalanmasi ve tamir edilmesi, daha sik yedek
parga gerektirebilir ve bakim masraflarini yiikseltebilir (Bastias vd., 2023; Arena vd.,
2022). Ayrica, yanlis miidahaleler veya hatali tamir islemleri, ekipmanin daha fazla
zarar gormesine yol agabilir. Bu nedenle, diizeltici bakimin dikkatli bir sekilde
planlanmas1 ve uygulanmasi 6nemlidir, bdylece maliyetler en aza indirilir ve
ekipmanin saghgi korunur. Beklenmedik arizalar, calisanlarin ve ¢evrenin zarar
gormesine neden olabilir. Bu nedenle, diizeltici bakimin dezavantajlar1 gz oniinde
bulundurularak, periyodik bakim ve kestirimei bakim kullanmasi tavsiye edilir. Bu
teknikler, ekipmanlarin Omriinii uzatir, isletmelerin tiretkenligini artirir ve bakim
maliyetlerini azaltir (Bastias vd., 2023; Arena vd., 2022).

Sonug olarak, diizeltici bakim, ariza gerceklestikten sonra yapilan bir tamir
yaklagimidir ve genellikle dikkatli bir sekilde planlanmasi ve uygulanmasi énemlidir,

bdylece maliyetler en aza indirilir ve ekipmanin saglig1 korunur.

1.1.2. Periyodik Bakim

Periyodik bakim, bir ekipmanin veya makinenin ¢alisir durumda kalmasi,
giivenilirliginin ve Omriliniin artirllmast i¢in belli periyotlarda, diizenli olarak
belirlenmis bir zaman araliginda yapilan bakimdir (Efeoglu ve Tuna, 2022; Eddarhri
vd., 2022). Periyodik bakim, ekipmanlarin ve makinelerin arizalarinin 6nceden tespit
edilmesine ve giderilmesine yardimei olur. Bu da beklenmedik duruslarin Oniine
gecerek liretim siirekliligini saglar ve dolayisiyla isletmelerin maliyetlerini diistiriir.
Ayrica, diizenli olarak yapilan periyodik bakim, ekipmanlarin veya makinelerin
Omriinii uzatir ve bakim maliyetlerini azaltir. Aksi takdirde, hasarli veya asinmis
parcalarin zamaninda degistirilmemesi durumunda daha biiyiik bir ariza meydana

gelebilir ve tamir maliyetleri artar (Eddarhri vd., 2022).



Periyodik bakim, farkli ekipmanlar ve makineler i¢in farkli zaman araliklarinda
yapilmalidir. Bunun nedeni, farkli ekipman ve makinelerin farkli kullanim kosullarina
sahip olmalaridir. Bazi ekipmanlar daha yogun kullanildigindan, periyodik bakimin
daha sik yapilmasi gerekebilirken, bazilar1 daha az yogun kullanildigindan daha az
siklikta bakim gerektirebilir (Wu ve Zheng, 2023).

Periyodik bakimin 6nemli avantajlarindan biri, ekipmanlarin diizenli olarak
incelenmesine ve bakiminin yapilmasina olanak tanir. Bu sayede, potansiyel ariza
belirtileri dnceden tespit edilir ve gerekli onlemler alinarak arizalarin ortaya ¢ikmasi
engellenir. Arizalarin 6nlenmesi, liretim siirekliligini saglar ve isletme verimliligini
artirir.  Ayrica, ekipmanlarin dogru calismasini saglar ve asir1 yipranma veya
asinmanin Oniine geger. Bu, ekipmanlarin daha uzun siire verimli bir sekilde
calismasini saglar ve yeniden yatirim maliyetlerini azaltir.

Periyodik bakimin bir diger avantaji maliyet tasarrufudur clinkii ekipman
arizalarinin dnlenmesine ve omriiniin uzatilmasina yardimci oldugu i¢in maliyetleri
azaltir. Ekipmanlarin arizalandiginda, tamir ve is durusu maliyetleri ortaya ¢ikar.
Ancak, periyodik bakimin diizenli olarak yapilmasiyla bu maliyetler 6nemli 6lciide
azalir. Ayrica, periyodik bakim sayesinde planli bakim faaliyetleri gergeklestirilir,
boylece beklenmedik maliyetlerin ortaya ¢ikma olasiligi da azalir (Efeoglu ve Tuna,
2022; Eddarhri vd., 2022; Wu ve Zheng, 2023).

Bununla birlikte, periyodik bakimmn dezavantajlar1 da vardir. Oncelikle,
periyodik bakimin diizenli olarak yapilmasi gerektigi i¢in igletmelere ek bir maliyet
yukii getirir. Bu, baz1 isletmeler i¢in mali agidan zorlayici olabilir ve biit¢e planlamasi
yaparken dikkate alinmasi gereken bir faktordiir. Buna ek olarak, periyodik bakim
sirasinda i3 durusu yasanmasit da bir dezavantaj olarak degerlendirilebilir. Bu,
isletmenin tretkenligini azaltabilir ve is siirekliligini etkileyebilir. Bu nedenle,
periyodik bakim planlamasi yapilirken isletmenin operasyonel gereksinimleri ve
calisma saatleri dikkate alinmali ve bakim faaliyetleri en uygun zamanlarda
gerceklestirilmelidir. Is durusunun minimize edilmesi igin alternatif ekipmanlarin
kullanilmas: veya bakim faaliyetlerinin vardiya dist saatlere denk getirilmesi gibi
stratejiler uygulanabilir (Efeoglu ve Tuna, 2022; Eddarhri vd., 2022; Wu ve Zheng,
2023).



Yanlis planlama, periyodik bakimin dezavantajli olmasina neden olabilir.
Ekipmanlarin diizenli bakiminin yapilmasi gereken zamanlarinin dogru bir sekilde
belirlenmesi 6nemlidir. Bunun i¢in 6nceden yapilan analizler, ekipmanlarin kullanim
yogunlugu, isletme siirecleri ve ekipmanlarin Ozellikleri gibi faktorler dikkate
alinmalidir. Yanlis planlama, bakim siirelerinin isletmenin iiretkenligini ve is
stirekliligini olumsuz etkileyecek sekilde uzamasina neden olabilir (Efeoglu ve Tuna,
2022; Eddarhri vd., 2022; Wu ve Zheng, 2023).

Sonug olarak, arizalarin 6nlenmesi, ekipman Omriiniin uzamasi ve maliyet
tasarrufu saglamasi gibi periyodik bakimin avantajlart isletmeler i¢in Snemlidir.
Ancak, diizenli maliyetler, is durusu ve yanlis planlama gibi dezavantajlar da goz
oniinde bulundurulmaldir. Isletmelerin periyodik bakim stratejilerini planlarken, bu
avantajlar ve dezavantajlar dikkate alinarak en uygun ve etkili yOntemlerin
belirlenmesi gerekmektedir (Efeoglu ve Tuna, 2022; Eddarhri vd., 2022; Wu ve
Zheng, 2023).

1.1.3. Kestirimci Bakim

Kestirimei bakim, ekipmanlardan elde edilen verilerini analiz ederek, modeller
olusturmak ve bu modeller ile ekipmanlarin gelecekteki arizalarinin 6nceden tahmin
edilmesi i¢in kullanilan bir bakim yontemidir (Nishat Toma ve Kim, 2020; Tandon ve
Choudhury, 2005; Bektash vd., 2022).

Kestirimci bakim, diger bakim tiirlerinden ayrilan bir¢ok avantaji sayesinde
isletmelerin tercih ettigi bir yontemdir. Oncelikle, ekipman arizalarinin dnceden tespit
edilmesini saglayarak diizeltici ve periyodik bakimdan daha verimli bir yaklagim
sunar. Bu sayede, arizalarin 6nlenmesi i¢in zamaninda miidahale edilebilir ve Uretim
strekliligi saglanabilir. Ayrica, periyodik bakimdan daha az durus siiresi saglar ve
daha az maliyetli bir yaklasim sunar. Ayrica, ekipman Omriiniin uzatilmasi da
kestirimci bakimin bir diger avantajidir. Ekipman arizalarinin 6nceden tespit edilmesi
sayesinde, ekipmanlarin daha uzun siireli kullanim1 miimkiin olur, bakim maliyetleri
azalir ve isletme maliyetleri diiser. Is giivenligi de kestirimci bakimin bir diger
avantajidir. Ekipman arizalarinin 6nceden tespit edilmesi sayesinde is giivenligi
artirihir ve ¢alisanlarin giivenligi ve sagligi korunur, is kazalar1 6nlenir (Bektash vd.,

2022).



Kestirimci bakimin bir¢ok avantaji oldugu gibi, uygulanmasi sirasinda bazi
dezavantajlar da bulunmaktadir. Bunlarin basinda, yiiksek baslangic yatirim
maliyetleri gelir. Kestirimci bakim uygulamalar1 i¢in 6zel ekipmanlar, yazilimlar ve
egitimli personel gerektigi i¢in, bu yatirimlar diger bakim tiirlerine gére daha fazla
olabilir. Bununla birlikte, bu maliyetler, uzun vadede karsilanabilir ve kestirimci
bakimin getirdigi avantajlar maliyetleri kisa silirede telafi edebilir. Bir diger
dezavantaj1 ise, kestirimci bakim uygulamalarimin dogru bir sekilde yapilmamasi
durumunda yanlis sonuglar elde edilebilir. Bu nedenle, kestirimci bakim uygulamalari
i¢cin uygun ekipman ve yazilim se¢imi, veri analizi ve dogru kararlar alabilen egitimli
personel gereklidir. Aksi takdirde, hatali sonuglar elde edilerek bakim maliyetleri
artabilir ve ekipmanin 6mrii kisalabilir (Nishat Toma ve Kim, 2020; Tandon ve
Choudhury, 2005; Bektash vd., 2022).

Diizeltici bakim, ekipman arizalar1t meydana geldiginde gerceklestirilen tamir
islemlerini igerir. Bu yontem, arizalarin beklenmedik oldugu durumlarda kullanilir ve
genellikle tamir maliyeti en yiiksek olan yontemdir. Tamirler, arizalarin ortaya
¢ikmasini takiben yapilir ve bu durum beklenmedik maliyetlerin isletmelere getirdigi
sikintilar1 beraberinde getirebilir.

Periyodik bakim ise, ekipmanlarin belirli bir periyot veya zaman diliminde
diizenli olarak kontrol edilmesi ve bakim faaliyetlerinin yapilmasini i¢erir. Bu yontem,
belirli bir plan dahilinde gergeklestirilen diizenli bakimlar1 igerir. Periyodik bakim,
ekipmanin diizenli olarak kontrol edilerek potansiyel arizalarin 6nlenmesini amaglar.
Tamir maliyetleri, diizeltici bakima kiyasla genellikle daha diistiktiir. Bunun nedeni,
periyodik bakimin planli bir sekilde yapilmasi sayesinde, potansiyel arizalarin
onceden tespit edilerek 6nlenmesinin miimkiin olmasidir (Bektash vd., 2022).

Kestirimeci bakim ise, ekipmanlardan elde edilen verilerin analiz edilerek
modeller olusturulmast ve bu modeller aracilifiyla ekipmanlarin gelecekteki
arizalarinin 6nceden tahmin edilmesini saglayan bir bakim yontemidir. Bu yontem,
diizenli olarak toplanan verilerin analiz edilmesiyle ekipman arizalarinin gelecekteki
olasi zamanlamalarinin tahmin edilmesini hedefler. Kestirimci bakimin amaci,
beklenmedik arizalarin Onlenmesi ve ekipmanlarin siirekli calisabilirliginin

saglanmasidir.



Tamir maliyeti agisindan bakildiginda, diizeltici bakim yontemi en yiiksek
maliyeti gerektirirken, periyodik bakim ve kestirimci bakim sirasiyla daha diigiik
maliyetlere sahiptir. Bu durum, diizenli bakim faaliyetlerinin maliyetleri kontrol
altinda tutarak beklenmedik tamir maliyetlerini Onleme potansiyeline sahip
olmasindan kaynaklanir. Sekil 2’de bakim yontemlerinin maliyetleri ve avantajlari
tasvir edilmistir. Sonug olarak, kestirimci bakimin diger bakim tiirlerine goére daha
etkili ve verimli oldugu goriilmektedir. Ancak, uygulanmasi i¢in 6zel ekipmanlar,
yazilimlar ve personel egitimi gerektiginden, baslangi¢ yatirirm maliyetleri daha
yiiksek olabilir. isletmelerin spesifik ihtiyaclari ve kaynaklarina gére uygun bir bakim
stratejisi se¢ilmelidir (Efeoglu ve Tuna, 2022; Eddarhri vd., 2022; Wu ve Zheng, 2023;
Nishat Toma ve Kim, 2020; Tandon ve Choudhury, 2005; Bektash vd., 2022).
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BAKIM YONTEMI

Sekil 2. Bakim yontemlerinin maliyetleri

1.2. Kestirimci Bakimin Kullamildigr Sektorler

Kestirimcei bakim, belirli bir ekipmanin tamamen bozulmadan 6nce yapilacak
Onleyici bakim faaliyetleri ile ilgili olarak kullanilan bir yaklagimdir. Kestirimci
bakim, teorik analizler, deneyimli uzmanlarin goriisleri ve Ol¢iim sonuglarina
dayanarak ekipmanin ne zaman ve nasil bakim gerektirdigine karar vermek icin
kullanilir. Kestirimci bakim, bakim maliyetlerini azaltmaya, ariza stirelerini

kisaltmaya, isletme siirekliligini artirmaya ve ekipman Omriinii uzatmaya yardimci



olabilir (Tandon ve Choudhury, 2005; Bektash vd., 2022; Bektash ve la Cour-Harbo,
2022; Arena vd., 2022).

Kestirimci bakim genellikle karmasik ekipmanlarin kullanildig1 endiistriyel
alanlarda kullanilir. Ornegin, havacilik endiistrisi, gemi yapimi, petrol ve gaz
endustrisi, enerji Uretimi, otomotiv ve rayli tagimacilik, kestirimci bakimin sik¢a
kullanildig1 alanlardir. Bu endiistrilerde, ekipman arizalar1 ciddi maliyetlere neden
olabilir ve kestirimci bakim bu maliyetleri azaltmak i¢in kullanilabilir (Tandon ve
Choudhury, 2005; Bektash vd., 2022; Bektash ve la Cour-Harbo, 2022; Arena vd.,
2022).

Kestirimci bakim, birgok farkli endiistride uygulanabilen bir bakim yontemidir.
Havacilik, enerji liretimi, otomotiv, rayl tasimacilik, petrol ve gaz sektorii, gemi insa
ve bakimi, imalat endiistrisi gibi alanlarda yaygin olarak kullanilir (Tandon ve
Choudhury, 2005; Bektash vd., 2022; Bektash ve la Cour-Harbo, 2022; Arena vd.,
2022).

Havacilik endiistrisinde, havayollari, hava kargo tasimaciligi, askeri hava
araglar1 ve ozel jetler gibi isletmeler, ucaklarinin giivenli ve diizgiin calismasin
saglamak i¢in kestirimci bakim yontemini uygular. Ucaklarda kullanilan pargalar ve
ekipmanlar periyodik olarak test edilir ve belirli bir siire kullanimdan sonra degistirilir.

Enerji tiretimi alaninda, elektrik sirketleri, niikleer santraller, riizgar turbinleri
ve hidroelektrik santralleri gibi igletmeler, kestirimci bakim1 yaygin olarak kullanir.
Riizgar tiirbinleri gibi enerji liretim sistemlerinde diizenli bakim yapilmadiginda
hasarli pargalara neden olabilecek potansiyel arizalarin Onceden tespit edilmesi
onemlidir (Tandon ve Choudhury, 2005; Bektash vd., 2022; Bektash ve la Cour-
Harbo, 2022; Arena vd., 2022).

Otomotiv endiistrisinde, arag¢ {reticileri araglarimin giivenli ve diizgiin
calismasini saglamak igin kestirimci bakimi uygular. Ornegin, frenler, motor ve diger
onemli sistemler, belirli bir kullanim siiresinden sonra hasar gorebilecegi i¢in diizenli
olarak test edilir ve degistirilir (Tandon ve Choudhury, 2005; Bektash vd., 2022;
Bektash ve la Cour-Harbo, 2022; Arena vd., 2022).

Rayli tasimacilik alaninda, kestirimci bakim 6nemli bir rol oynar. Bu yontem,
rayl tasimacilik sistemlerindeki kritik bilesenlerin durumunu ger¢ek zamanli olarak

izler ve potansiyel arizalar1 6nceden tespit ederek onleyici tedbirler alinmasini saglar.
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Bu da sistemin giivenilirligini artirir ve arizalardan kaynaklanan durma siiresini
minimize eder (Tandon ve Choudhury, 2005; Bektash vd., 2022; Bektash ve la Cour-
Harbo, 2022; Arena vd., 2022).

Petrol ve gaz sektoriinde, buyuk 6lcekli tesisler ve ekipmanlar siirekli asirt
kosullara maruz kalir ve siirekli ¢alisir. Bu nedenle, kestirimci bakim 6nemlidir. Bu
yontem, tesislerin ve ekipmanlarin 6nceden tahmin edilebilen arizalarini belirler ve
Onlemler alarak arizalarin 6nlenmesine veya minimize edilmesine yardimci olur.

Gemi insa ve bakiminda da kestirimci bakim 6nemli bir yer tutar. Deniz
tasimaciligi igletmeleri, gemilerinin giivenli seyrini saglamak i¢in bu yontemi kullanir.
Gemilerde kullanilan parcalarin diizenli olarak test edilmesi ve bakiminin yapilmasi,
gemilerin daha giivenli ve verimli bir sekilde g¢alismasini saglar (Tandon ve
Choudhury, 2005; Bektash vd., 2022; Bektash ve la Cour-Harbo, 2022; Arena vd.,
2022).

Imalat endiistrisinde, makinelerin diizgiin calismasi ve maksimum verimlilik
elde edilmesi icin kestirimci bakim uygulanir. Makineler diizenli olarak test edilir ve
bakimlar1 yapilir. Bu, flretim hattindaki kesintilerin azaltilmasina ve isletme
maliyetlerinin disiiriilmesine yardimci olur (Tandon ve Choudhury, 2005; Bektash
vd., 2022; Bektash ve la Cour-Harbo, 2022; Arena vd., 2022).

Kestirimci bakim yontemi, bir¢cok endiistride maliyetleri diistiriirken giivenlik,
verimlilik ve stireklilik acisindan biiyiik avantajlar saglar. Bu yontem, potansiyel
arizalarin onceden tespit edilmesini ve Onleyici tedbirlerin alinmasini saglayarak
isletmelerin diizenli bakim ve onarimlarin1 daha etkin bir sekilde planlamasina
yardimc1 olur. Bu da isletmelerin siirekliligini ve performansini artirirken aymni
zamanda giivenlik standartlarin1 da yiikseltir (Tandon ve Choudhury, 2005; Bektash
vd., 2022; Bektash ve la Cour-Harbo, 2022; Arena vd., 2022).

1.2.1. Kestirimci Bakimin Rulmanlar Uzerinde Kullanilmasi

Kestirimei bakimin kullanim alanlarmin genis bir yelpazede oldugu
gortlmektedir. Tezimin konusu olan, “Rulmanlarin kalan faydali émiir tahmini i¢in
titresim analizi tabanl kestirimci bakim yaklagimi” imalat endiistrisi kapsaminda ve
Rulman kullanilan makineler kapsaminda degerlendirilecektir (Nishat Toma ve Kim,
2020).
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Endiistriyel makinelerin performans: ve giivenilirligi, kullanilan bilesenlerin
saglikli bir sekilde calismasina baglidir. Rulmanlar, bu makinelerde sik¢a kullanilan
ve yik tasima islevini yerine getiren 6nemli parcalardir. Rulmanlarin arizalanmasi
veya hatali c¢alismasi, makine duruslarina, iiretim kayiplarina ve hatta giivenlik
risklerine neden olabilir. Bu nedenle, rulmanlarin durumunu izlemek ve olasi arizalari
onceden tahmin etmek i¢in kestirimci bakim uygulamalart biiyiik 6nem tagir (Nishat
Toma ve Kim, 2020).

Geleneksel zaman temelli (aylik bakim) asansor bakimlarinda, bakim islemleri
belirli bir zaman araliginda gerceklestirilir. Bu bakim isi, rulmanlarin gergek
ihtiyacindan bagimsiz olarak, belirlenen 1(bir) aylik periyodik bakim programina gore
yapilir. Ancak, bu bakim yontemi rulmanlarin beklenmedik arizalarini 6ngéremez ve
rulmanli kisimlarin ani ve beklenmedik sekilde arizalanmalariyla asansor aksamlarinin
zarar gormesine ve daha yiliksek maliyetli onarimlara sebep olabilir (Nishat Toma ve
Kim, 2020).

Kestirimci bakim ise rulmanlarin durumunu siirekli olarak izler ve rulmanlarin
gercek ihtiyaclarina gore bakim yapilmasini saglar. Bu yontem, rulmanlarin sagligin
1zlemek i¢in ¢esitli teknikler ve araclar kullanir ve arizalarin erken tespit edilmesini
saglar. Bu da daha az bakim maliyeti, strdurulebilirlik ve daha guvenli ¢alisan
asansorler anlamma gelir (Nishat Toma ve Kim, 2020; Ozkat, 2021).

Rulmanlarda kestirimeci bakim uygulamalari, titresim analizi, ses analizi,
sicaklik izleme, yag analizi ve veri analizi gibi yontemleri igerir. Bu teknikler,
rulmanlardaki arizalar erken tespit etmeyi ve potansiyel sorunlari1 6nceden belirlemeyi
amaglar.

Titresim analizi, rulmanlardaki titresim desenlerini izleyerek, ariza tiirlerini
belirler. Anormal titresim desenleri veya titresim seviyeleri tespit edildiginde, bakim
ekipleri gerekli dnlemleri alabilir (Ceryan vd., 2021).

Ses analizi, rulmanlardan gelen ses sinyallerini dinleyerek, potansiyel sorunlari
tespit etmeyi amaclar. Anormal seslerin kaynagi belirlenerek, rulmanlardaki asinma,
catlaklar veya diger sorunlar erken asamada tespit edilebilir.

Sicaklik izleme, rulmanlarda meydana gelen asir1 sicaklik artiglarini takip eder.
Termal sensorler veya termal kameralar kullanilarak rulmanlarin sicaklik dagilimi

izlenebilir. Anormal sicaklik artiglari, siirtlinme, yaglama eksikligi veya diger
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sorunlar1 igaret edebilir. Bu sayede, rulmanlardaki potansiyel arizalar Onceden
belirlenebilir ve uygun dnlemler alinabilir (Nishat Toma ve Kim, 2020; Ozkat, 2021;
Ceryan vd., 2021; Koca ve Unsal, 2017).

Yag analizi, rulmanlarin dogru yaglama durumunu izlemek i¢in kullanilir. Yag
ornekleri laboratuvar ortaminda incelenerek, yagin icerdigi metal pargaciklari, su
icerigi, asitlik seviyesi ve viskozite gibi parametreler analiz edilir. Anormal degerler
tespit edildiginde, uygun yag degisimi veya bakim islemleri gerceklestirilir.

Veri analizi ve makine 6grenme teknikleri, rulmanlarda kestirimci bakimin
daha etkili hale gelmesini saglar. Biiyiik veri setleri kullanilarak elde edilen bilgiler,
arizalarin belirlenmesi ve ariza modellerinin olusturulmasi i¢in degerlendirilir. Makine
O6grenme algoritmalari, rulmanlardaki ariza belirtilerini otomatik olarak tespit etmeyi
ve gelecekteki arizalar1 tahmin etmeyi saglar (Nishat Toma ve Kim, 2020; OzKat,
2021; Ceryan vd., 2021; Koca ve Unsal, 2017).

Rulmanlarda kestirimci bakim uygulamalari, bakim maliyetlerini azaltirken,
rulman Omriinii uzatir ve asansorun makine performansini artirir. Erken ariza tespiti

sayesinde beklenmedik duruslar ve giivenlik riskleri de azaltilir.

1.2.2. Rulmanlar ve Ariza Sebepleri

Rulmanlar, gliniimiiz endiistrisinde kullanilan donen makinelerin en 6nemli
mekanik bilesenlerinden biridir ve genis bir uygulama alanina sahiptir. Fransizca
kokenli "roulement” kelimesinden tlreyen "rulman" terimi, hareketli parcalar
arasindaki siirtinmeyi azaltarak veya hareketi istenilen yonde kisitlayarak doner veya
dogrusal hareketi kolaylastiran mekanik bilesenleri ifade eder. Rulmanlar, genellikle
yiiksek hiz, asir1 yiik ve yetersiz yaglama gibi zorlu ¢aligma kosullarina maruz
kaldiklarindan, makinenin en hassas ve savunmasiz bilesenleridir (Koca ve Unsal,
2017). Bu zorlu ¢alisma kosullari altinda, zamanla artan bosluk, siirtiinme kuvveti,
asir1 1sinma gibi etkilerle performans diisiisii ve arizalar ortaya ¢ikabilir. Bu arizalarin
zamaninda tespit edilememesi ve uygun bakimin yapilmamast durumunda, rulmanin
bozulmasi kac¢inilmaz olabilir. Bu nedenle, siirekli izleme ve durum bazli bakim
senaryolarinin uygulanmasi gibi yontemlerle rulmanlarin teknik verileri (mekanik
titresim, sicaklik, elektriksel akim, yag analizi vb.) siirekli olarak izlenmeli ve

bakimlari diizenli olarak yapilmalidir (Koca ve Unsal, 2017).
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Rulmanlar, genellikle kafes yapisi, i¢ bilezik, dis bilezik ve bu bilezikler
arasinda donen bilyelerden olusur. Rulman, minimum stirtiinme ile donme hareketini
kolaylastirir. Rulman bilesenlerinin giivenilirligi biiyiik 6l¢iide kullanilan malzemelere
baghdir. Bu malzemeler, yiik direncine sahip olmali ve belirli uygulamalar igin
tasarlanmis olmalidir. Bilezikler ve yuvarlanma elemanlar1 i¢in genellikle tamamen
sertlestirilmis krom celigi tercih edilir. Rulmanlarda kullanilan kafesler genellikle
diisiik karbonlu celikten iiretilen presli ¢elik levhalardan yapilmistir. Ancak, uygulama
amaci ve ortamina bagli olarak piring veya paslanmaz ¢elik gibi malzemeler de
kullanilabilir (Koca ve Unsal, 2017).

Rulman hasar1 olusumunda dort farkli frekans tipi bulunmaktadir. Bu
frekanslar, rulmanin i¢ ve dis bilezikleri, kafesi ve yuvarlanma elemanlar1 {izerinde
olusan titresimlerin frekanslarini temsil etmektedir. Sekil 3'te tipik bir rulman yapisi
gosterilmektedir. Burada, Db bilye ¢apini, Dc kafes dairesi ¢apini ve 3 ise temas agisini

ifade etmektedir.

Dis Bilezik P PR B:

Yuvarlanma Elamani

|
|
|
i
i
e
Dc

I¢ Bilezik

Sekil 3. Bilyali rulman (Koca ve Unsal, 2017)

Rulmanlarda meydana gelen arizalar veya yipranmalar sonucunda cesitli

frekanslarda titresimler olusur. Bu titresimler, rulman bilesenleri tizerinde ve rulmanin
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yapisal tasarimina bagli olarak birbirinden bagimsiz frekans bilesenleri olusturur.
Olusan hata ve seviye hakkinda bilgi saglayan bu frekanslar, rulmanin ariza durumunu
ve arizanin siddetini belirlemektedir. Rulmanin doniis hiz1 arttik¢a, arizali noktadan
gecen bilyenin frekansi da degiseceginden hata frekansi da degismektedir. Bu nedenle,
rulman arizalarinin tespiti i¢in titresim analizi 6nemli bir yontemdir (Nishat Toma ve
Kim, 2020; Ozkat, 2021; Ceryan vd., 2021; Koca ve Unsal, 2017).

Rulmanlarin arizalarinin zamaninda tespit edilmesi ve uygun bakimlarinin
yapilmasi, makine performansinin ve giivenilirliginin saglanmasi agisindan kritiktir.
Bu nedenle, rulmanlarin siirekli izlenmesi ve titresim, sicaklik, elektriksel akim gibi
parametrelerin takibiyle ariza belirtilerinin erken teshisi miimkiin olmaktadir. Boylece,
arizalarin Onlenmesi, gerektiginde bakim veya onarim islemlerinin planlanmasi
saglanabilir.

Rulmanlar modern endustride énemli bir rol oynayan ve dénen makinelerin
hareketini kolaylastiran mekanik bilesenlerdir. Ancak, zorlu calisma kosullari
nedeniyle arizalara yatkin olabilirler. Bu nedenle, rulmanlarin diizenli olarak izlenmesi
ve bakimlariin yapilmasi biiyiik 6nem tasir. Titresim analizi gibi teknik yontemlerle
rulman arizalarinin tespiti miimkiin olmakta ve erken 6nlem alinabilmektedir. Bu,
makine performansinin ve iiretkenligin artirilmasi, isletme maliyetlerinin azaltilmasi
ve giivenilirligin saglanmasi agisindan biiyiik avantajlar saglar (Nishat Toma ve Kim,
2020; Ozkat, 2021; Ceryan vd., 2021; Koca ve Unsal, 2017).

1.3. Kestirimci Bakimda Kullamlan Veriler

Kestirimci bakim, endiistriyel ekipmanlarin planli ve sistematik bir sekilde
izlenmesi ve analiz edilmesi yoluyla, ekipman arizalarinin 6nceden tespit edilmesi ve
onlenmesini hedefleyen bir bakim stratejisidir. Bu bakim stratejisi, endiistriyel {iretim
tesislerinde kullanilan ekipmanlarin verimliligini artirmak, durus siiresini azaltmak,
bakim maliyetlerini diisiirmek ve isletme stirekliligini saglamak gibi bir¢ok avantaj
saglamaktadir (Efeoglu ve Tuna, 2022; Eddarhri vd., 2022; Wu ve Zheng, 2023; Koca
ve Unsal, 2017; Samuel ve Pines, 2005).

Kestirimci bakimin en 6nemli 6zelligi, ekipmanlardan toplanan verilerin analiz
edilmesi yoluyla yapilmasidir. Bu veriler, ekipmanin c¢alisma kosullarini,

performansin1 ve potansiyel arizalarmi degerlendirmek i¢in kullanilir. Kestirimci
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bakimin basarisi, dogru verilerin toplanmast ve dogru sekilde analiz edilmesine
dayanmaktadir (Nishat Toma ve Kim, 2020; Tandon ve Choudhury, 2005).

Kestirimci bakimda kullanilan veriler, genellikle sensorler, veri kaydediciler
ve kontrol sistemlerinden toplanir. Sensorler, ekipmanin ¢esitli isletme kosullarini
Olger ve bu veriler, veri kaydediciler tarafindan kaydedilir. Kontrol sistemleri,
ekipmanin ¢aligsmasini izler ve verileri toplar. Bu veriler daha sonra analiz edilerek,
ekipmanin saglig1 ve durumu hakkinda bilgi elde edilir. Bu analizler, 6zellikle yapay
zeka ve makine 0grenimi gibi teknolojilerin kullanilmasiyla daha da gelistirilebilir.
Ornegin, yapay zeka ve makine 6grenimi, kestirimci bakim verilerini analiz ederek,
arizalarin 6nceden tespit edilmesi ve ekipman performansinin optimize edilmesi igin
daha dogru tahminler yapabilir. Kestirimci bakim i¢in en yaygin olarak kullanilan veri
tirleri ise titresim, yag, kizilotesi, sicaklik, ultrasonik ve duman verileridir ve Sekil
4’te gosterilmistir (Efeoglu ve Tuna, 2022; Eddarhri vd., 2022; Wu ve Zheng, 2023,;
Koca ve Unsal, 2017; Samuel ve Pines, 2005).

O

Titresim

Gurulta

Ekipmanin Saglik Durumu

Zaman

Sekil 4. Kestirimci bakimda kullanilan veriler

Titresim verileri, ekipmanlarin titresim davraniglarinin analiz edilmesiyle elde
edilir. Bu veriler, ekipmanin hareketi sirasinda olusan titresimleri dlgerek, ekipmanin

sagligi hakkinda bilgi saglar. Titresim verileri, genellikle makine pargalarinin
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asinmasini, kirtlmalarini ve yorgunluk hasarini belirlemek i¢in kullanilir (Ceryan vd.,
2021).

Yag verileri, ekipmanlarin yag analizleriyle elde edilir. Yag analizleri,
ekipmanin yaginin kimyasal bilesimini ve fiziksel 6zelliklerini 6lgerek, ekipmanin
saglig1 hakkinda bilgi saglar. Yag verileri, genellikle ekipmanin asinma, korozyon,
kirletici maddeler ve su gibi sorunlart tespit etmek i¢in kullanilir.

Kizi1l6tesi verileri, ekipmanlarin termal goriintiilemesiyle elde edilir. Kizilotesi
verileri, ekipmanin sicaklik dagilimii o6lgerek, ekipmanin sagligi hakkinda bilgi
saglar. Kizilotesi verileri, genellikle elektrikli bilesenlerin, rulmanlarin, motorlarin ve
yalitim malzemelerinin aginmasini, asiri 1Isitnmasini veya sizintilarini tespit etmek icin
kullanilir (Samuel ve Pines, 2005).

Sicaklik wverileri, ekipmanlarin sicaklik analizleriyle elde edilir. Sicaklik
analizleri, ekipmanin sicaklik dagiliminm 6lgerek, ekipmanin sagligi hakkinda bilgi
saglar. Sicaklik verileri, genellikle ekipmanin asir1 1sStnmasini veya sogumasini tespit
etmek i¢in kullanilir.

Ultrasonik verileri, ekipmanlarin ultrasonik testlerle elde edilir. Ultrasonik
testler, ekipmanin yiizeyleri boyunca ultrasonik dalgalar gondererek, ekipmanin
sagligr hakkinda bilgi saglar. Ultrasonik verileri, genellikle ekipmanin yiizey
catlaklar, sizintilar, yiiksek basingli sistemler ve bosaltim valfleri gibi sorunlarim
tespit etmek icin kullanilir.

Glirtiltl, ekipmanin ¢alismasi sirasinda olusan titresimlerin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikar. Kestirimci bakimda, giiriiltii 6l¢iimleri genellikle manyetik parcacik testi
(MT) veya ultrasonik test (UT) gibi teknikler kullanilarak yapilir. Bu odlgiimler,
ekipmanin normal isleyisinde olusan titresimlerin Sl¢iilmesine ve belirli bir esik degeri
astiginda anormalliklerin tespit edilmesine olanak tanir. Bu sayede, arizalarin 6nceden
tespit edilmesi ve onlenmesi saglanir (Nishat Toma ve Kim, 2020; Ozkat, 2021;
Ceryan vd., 2021; Koca ve Unsal, 2017; Samuel ve Pines, 2005).

Duman, ekipmanin ¢aligmasi sirasinda olusan 1sinin bir sonucu olarak ortaya
cikar. Kestirimci bakimda, duman olgiimleri genellikle gaz analizi gibi teknikler
kullanilarak yapilir. Bu oOl¢limler, ekipmanin normal isleyisinde olusan gazlarin
Olctilmesine ve belirli bir esik degeri astiginda anormalliklerin tespit edilmesine olanak

tanir. Bu sayede, ekipman arizalar1 dnceden tespit edilerek onlenir.
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1.4. Titresim Ol¢iimiine Dayah Kestirimci Bakim

Mekanik titresim, bir sistemin kinetik ve potansiyel enerjisinin tekrarl
degisimi veya dis bir kuvvetin etkisiyle ortaya c¢ikan ve denge konumu etrafinda
salinim hareketi olarak ifade edilen bir fenomendir. Sok ise yiiksek yogunluklu ve ani
titresimlerden kaynaklanan bir davranistir (Nishat Toma ve Kim, 2020).

Makinelere normalde belirli bir titresim diizeni 6zgiidiir. Bu titresim diizeni,
genellikle makinedeki disli ¢arklar, miller, rulmanlar ve elektrik alami gibi fiziksel
bilesenlerin periyodik hareketiyle iligkilidir. Her makine bileseni, kendi karakteristik
frekansinda titresim sinyalinde kendini gosterir. Bu nedenle, bir makinede ariza
oldugunda, normal titresim sinyali arizay1 belirtecek sekilde degisir. Bu durumda,
makineden alinan titresim sinyali analiz edilerek arizalar tespit edilebilir ve
smiflandirilabilir (Samuel ve Pines, 2005).

Mekanik arizalara neden olan anormal titresim genellikle eksantrik parcalar,
hatal1 hizalama, gevseklik, egik miller, asinmis veya hasar gormiis disliler, yipranmis
tahrik kayislari, eskimis zincirler, bozulmus rulmanlar veya kaymali yataklar gibi
mekanik bilesenlerle ilgilidir. Titresim Ol¢limiine dayali kestirimci bakimin
uygulanmast i¢in ilk adim, makinenin normal titresim karakteristiklerinin
belirlenmesidir. Makinenin saglikli ¢calisma durumunda, titresim davranist diizenli bir
siniisoidal salinim olarak gortiliir. Bu salinim belirli bir frekans ve amplitiid araligina
sahiptir. Makine bilesenlerinin agirlik, yaylanma o6zelligi ve soniimlemeye sahip
olmasi gbz Oniine alindiginda, titresim davranisini temsil etmek icin Sekil 5'te
gosterilen tek serbestlik dereceli sonlimlii zorlanmis sistem en basit benzesim olarak
kullanilabilir. Bu sistem, arizalarin neden oldugu titresim davranigint anlamak igin bir

temel saglar.

— - flt)

m

—— X(t)

Sekil 5. Kiitle, yay ve sonlim elemanlarindan olusan mekanik sistem
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Matematiksel olarak, titresim hareketini Denklem 1 ile ifade edilir.

x(t) = Asin(2nft + ¢) 1)

Bu denklemde, x(t) makinenin titresim hareketinin anlik degerini, A
amplitidl; f frekansi, t zamanm ve ¢ faz acisimi temsil eder. Normal calisma
durumunda, titresim davranisi bu siniisoidal salinim denklemiyle ifade edilebilir. Daha
sonra, diizenli araliklarla titresim Olgiimleri yapilir ve elde edilen veriler, referans
degerlerle karsilastirilir. Titresim verileri genellikle zaman alaninda elde edildiginden,
Fourier doniisimii kullanilarak frekans alanmna donistlrilir. Bu, titresim
spektrumunun elde edilmesini saglar. Fourier doniisimi Denklem 2’de ifade

edilmistir.

X(f) = FT(x(®)) )

Bu denklemde, X (f) titresim spektrumunu, FT Fourier doniisiimii operatoriinii
ifade eder. Titresim spektrumu, farkl: frekans bilesenlerinin yogunluklarini gosterir ve
her bir frekans bileseni, makinenin titresim davranisinin belirli bir yoniinii temsil eder.
Titresim Ol¢iimlerinin analizinde kullanilan temel teknikler zaman alani analizi,
frekans alani analizi ve zaman-frekans alani analizidir. Her biri farkli bilgiler saglar ve

arizalarin teshis edilmesi i¢in farkli agilardan yaklasir (Samuel ve Pines, 2005).

1.4.1. Zaman Alan Analizi

Titresim Olclimiine dayali kestirimci bakimda zaman bolge analizi, titresim
sinyallerinin zaman boyunca nasil degistigini inceleyen bir yontemdir. Bu analiz,
titresim sinyallerinin genligi, frekansi ve fazi gibi degiskenleri dikkate alarak,
meydana gelen arizalarin erken tespit edilmesine yardimct olur (Ceryan vd., 2021,
Koca ve Unsal, 2017; Samuel ve Pines, 2005).

Zaman bolge analizi, titresim sinyalinin zamanla nasil degistigini gosteren bir
grafik ¢ikarir. Bu grafikte, titresim sinyalinin genligi zamana karsi ¢izilir. Titresim
sinyali, genellikle belirli bir siire boyunca orneklenir ve oOrnekleme frekansi

kullanilarak olgiiliir. Ornekleme frekansi, titresim sinyalinin en yiksek frekans
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bileseni iki katindan daha yiiksek olmalidir (Ceryan vd., 2021; Koca ve Unsal, 2017;
Samuel ve Pines, 2005).

Zaman bolge analizinde, titresim sinyali iizerinde bazi istatistiksel metrikler de
hesaplanir. Bu metrikler, titresim sinyalinin &zelliklerini tanimlamak ve ariza
tespitinde kullanilmak tizere 6nemlidir. Titresime dayali kestirimci bakimda zaman
alaninda kullanilan temel metrikler sirasiyla Ortalama, Standart Sapma, RMS (Kok
Ortalamasi), Pik-Pik, Kurtosis ve Crest Faktor(’diir. Bu metriklerin matematiksel

ifadeleri Denklemler 3 — 8 arasinda gosterilmistir.

X = % fo Tx(t)dt (3)
o= %;(x(t) —%)? (4)
RMS = % f:oxz(t)dt (5)
P, = max(x(t)) — min(x(t)) (6)
R = JZ (@) = %)*dt @

a RMS*

P

fe = RAZS ®)

Ortalama, titresim sinyalinin genliginin ortalamasini ifade ederken, standart
sapma, titresim sinyalinin genligindeki degigkenligi ifade eder. RMS, titresim
sinyalinin genliginin karelerinin ortalama degerinin karekokiidiir. Pik-pik, titresim
sinyalinin en yiiksek noktasi ve en diisiik noktas: arasindaki mesafeyi ifade eder.
Kurtosis, titresim sinyalinin kuyruklugu (tail weight) veya agirlik dagiliminin
diizligiinii 6lger. Crest faktorii ise titresim sinyalinin pik genliginin RMS genligine
bolunmesiyle elde edilen bir orandir.

Zaman bolge analizi, titresim sinyallerinin zaman i¢indeki degisimini

inceleyerek, arizalarin erken tespit edilmesine yardimci olur. Bu yontem, mekanik
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sistemlerin giivenilirligini artirmak ve bakim maliyetlerini azaltmak i¢in 6nemli bir rol

oynamaktadir (Ceryan vd., 2021; Koca ve Unsal, 2017; Samuel ve Pines, 2005).

1.4.2. Frekans Alan Analizi

Titresim Olglimiine dayali kestirimci bakimda frekans bolge analizi, titresim
verilerini frekans bilesenlerine ayirmak ve her bilesenin gii¢ spektrumunu belirlemek
i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, titresim verilerindeki frekans bilesenlerinin
analiz edilmesini ve bir makinedeki potansiyel arizalarin erken teshis edilmesini saglar
(Ceryan vd., 2021; Koca ve Unsal, 2017; Samuel ve Pines, 2005).

Frekans bolge analizi, Fourier doniisiimii veya benzeri matematiksel islemler
kullanilarak gergeklestirilir. Bu islemler, titresim sinyallerinin zamana karst
degisimini frekanslara gore analiz etmeye olanak tanir. Sonug olarak, her bir frekans
bileseni, bir gili¢ spektrumu grafigi olarak gosterilir.

Gli¢ spektrumu grafigi, frekansin bir fonksiyonu olarak titresim seviyesini
gosterir. Grafigin zirvesi, titresimin en yiiksek gilic yogunluguna sahip frekans
bilesenini gosterir. Bu bilesen, genellikle makinenin bir pargasi veya bileseniyle ilgili
bir sorunun gdstergesi olabilir. Ornegin, bir motorun rulmaninda bir ariza meydana
geldiginde, rulmanin hareketleri ile iligkili olan bir frekans bileseni yliksek giic
spektrumuna sahip olur.

Frekans bolge analizi, diger titresim analizi yontemleri ile birlestirilerek daha
kapsaml1 bir kestirimci bakim yaklagimi olusturabilir. Ornegin, zamana bagl titresim
Olcumleri (time domain analysis) ile birlestirildiginde, frekans bilesenlerinin nasil
degistigine iliskin daha kapsamli bir goriiniim saglanir (Samuel ve Pines, 2005; Fluke
Corporation 2018).

1.4.3. Zaman - Frekans Alan Analizi
Titresim Glglimiine dayali kestirimci bakim igin zaman-frekans bolge analizi
oldukca yaygin bir teknik olarak kullanilmaktadir. Bu teknik, titresim sinyallerinin
zaman ve frekans etki alanlari arasindaki iligkiyi analiz ederek, makinenin durumunun
tahmin edilmesine ve potansiyel arizalarin tespit edilmesine yardimei olur.
Zaman-frekans bolge analizi, zaman ve frekans boyutlarinda titresim

sinyallerini analiz etmek i¢in bir dizi matematiksel yontemi kullanir. Bu yontemler
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arasinda wavelet doniisiimii, Gabor doniisiimii, Wigner-Ville dagilimi, spektrogram,
¢ozlinlirliik spektrumu ve ¢apraz spektrum analizi yer alir.

Bu yontemler arasinda, wavelet doniisiimii en yaygin olarak kullanilan ve kabul
goren bir yontemdir. Wavelet donilisiimii, bir sinyalin hem zaman hem de frekans
boyutlarinda ayristirilmasina izin verir. Bdylece, titresim sinyallerinin hem zaman hem
de frekans etki alanlarinda detayl bir sekilde analiz edilmesi miimkiin olur.

Wavelet doniisiimii, sinyalin farkli frekans bilesenlerine ayrilmasi icin bir dizi
wavelet fonksiyonu kullanir. Her wavelet fonksiyonu, farkli bir frekans bandinda
titresimleri belirlemek i¢in kullanilir. Bu doniisiim sayesinde, zaman ve frekans
boyutlarinda titresim sinyalleri ayr1 ayr1 analiz edilir ve daha detayli bir analiz saglanir.

Zaman-frekans bolge analizi, makinenin durumu hakkinda bilgi saglamak i¢in
kullanilir. Ozetle, zaman-frekans bélge analizi, titresim sinyallerinin hem zaman hem
de frekans etki alanlarinda analiz edilmesine olanak saglayan bir tekniktir. Sekil 6’da
Arizali bir IHA pervanesi ve olusturdugu titresim sinyalinin analizi verilmektedir. Bu

sinyalin; zaman alani, frekans alan1 ve zaman-frekans alani analizleri gésterilmistir

(Ozkat, 2023).

Failure: Broken Propeller Amplitude of the signal

[—Signal * Mean +-3std_+ Outliers — Throttle Position

7 i
_— . . ! 0 50 100 150 200 250 300 350
a) —i 1 i b) Time, s

Spectrum of the signal Spectrogram of the signal

. 2
Acc. x-axis, m/s”
& NS N OB

400
350
300

=250

N
T 250
s
)
£200
=

N
-
5]
]
3]
=
o
o
=

[

—-
@ S
S S

g1s0
59

=)
3
=)
S

0 -5 -10 -15 -20 -25 -30
C) Magnitude, dB

Sekil 6. a) Arizali bir [HA pervanesi ve olusturdugu titresim sinyalinin analizi, b)
zaman alani, c) frekans alani ve d) zaman-frekans alan1 (Ozkat, 2023)

1.5. Termal Ol¢iimiine Dayal Kestirimci Bakim
Kizil6tesi termografi, temassiz bir sekilde veri toplama ve analiz etme suireciyle

ilgili bir bilim dalidir. Bu siirecte, termal goriintiileme cihazlar1 kullanilarak ilgili
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ylizeylerden yayilan 1sinim verileri toplanir ve termografi adi verilen goriintiilere
doniistiiriiliir. Kizilotesi kameralarin gelisimiyle birlikte, termal gOrintileme sireci
daha verimli ve yiiksek ¢oOziintirliikklii hale gelmistir. Bu yodntemle, pompalar,
kompresorler, rulmanlar, kaplinler, rediiktorler, sizdirmazlik elemanlar, kayis ve
kasnak mekanizmalar1 gibi mekanik sistemlerdeki arizalar, elektrik motorlari,
jeneratorler, salterler, sigortalar, transformatorler, prizler, iletkenler gibi elektrik
ekipmanlarindaki arizalar veya tanklar, boru tesisati, vanalar, buhar kapanlari, 1s1
izolasyonu gibi isletme sistemlerindeki arizalar, uzaktan ve giivenli bir mesafeden
tespit edilebilir. Bu sayede, yiiksek sicaklik, potansiyel elektrik kagaklari, mekanik
darbeler gibi riskli durumlarla karsilasmadan arizalar tespit edilebilir. Sekil 7
elektriksel ve mekanik arizalarin kizilotesi termal kameralarla goriintiilenmesine bir

ornek sunmaktadir.

Sekil 7. Termal kamera ile ariza tespiti: a) elektriksel ve b) mekanik ariza kaynakli
1sinma (Fluke Corporation, 2018)

1.6. Akustik Olciimiine Dayali Kestirimci Bakim

Akustik 6l¢iimiine dayali kestirimci bakim, bir makine veya sistemin sagliginin
belirlenmesi ve arizalarin tespit edilmesi igin akustik sinyallerin analiz edilmesine
dayanan bir yontemdir. Bu yontem, ses dalgalarinin yayilmasi ve etkilesimi iizerine
odaklanir.

Akustik Ol¢iimiine dayali kestirimci bakimin temel amaci, bir makinede
meydana gelebilecek olas1 arizalarin erken tespit edilmesi ve dnlem alinarak daha ciddi
hasarlarin onlenmesidir. Bu yontem, makinenin normal ¢alisma durumunda iirettigi

ses sinyallerinin 6l¢iilmesi ve analiz edilmesi yoluyla gergeklestirilir.
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[k adim, makinenin normal ¢alisma kosullarinda iirettigi akustik sinyallerin
kaydedilmesi ve karakteristik Ozelliklerinin belirlenmesidir. Bu kaydedilen ses
verileri, frekans analizi, zaman alani analizi ve spektral analiz gibi yontemlerle islenir
ve makinenin normal titresim davranisi ve frekans spektrumu belirlenir. Daha sonra,
diizenli araliklarla makineden akustik 6lgtimler yapilir ve elde edilen veriler, referans
degerlerle karsilastirilir. Bu karsilagtirma, herhangi bir anormallik veya degisiklik
tespit edilmesi durumunda potansiyel bir ariza belirlemek i¢in kullanilir. Bu asamada,
ileri analiz yontemleri, arizanin tiiriinii ve yerini belirlemek i¢in uygulanir.

Akustik Olglimiine dayalt kestirimci bakim, farkli makine pargalarinda
meydana gelebilecek arizalari tespit etmek igin kullamlabilir. Ornegin, rulmanlar,
disliler, motorlar, pompalar ve valfler gibi makine bilesenlerinde meydana gelen
stirtlinme, aginma veya bozulmalar, ses sinyallerinde karakteristik degisikliklere neden
olabilir. Sekil 8’de rediiktor igindeki arizayr akustik Olcimine dayali tespitinde
kullanilan kapasitif mikrofon gosterilmistir.

Bu yontem, arizalarin erken tespitini saglayarak bakim maliyetlerini azaltabilir,
tiretkenlik ve giivenilirlik agisindan iyilestirmeler saglayabilir ve beklenmedik makine
duruslarin1 onleyebilir. Akustik 6lglimiine dayali kestirimci bakim, endiistriyel ve

tiretim sektorlerinde yaygin olarak kullanilan etkili bir ariza tespit yontemidir.

Sekil 8. Akustik 6l¢iimiine dayali kestirimci bakim deney diizenegi (Karabacak vd.,
2022)
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2. VERIYE DAYALI KESTIiRIMCi BAKIM UYGULAMALARI

Kestirimci bakim, endiistriyel makinelerin giivenilirligini ve performansini
artirmak i¢in etkili bir yaklagim olarak 6nem kazanmistir. Rulmanlar, birgok makinede
kritik bilesenler olup optimal calisma ve beklenmedik arizalarin Onlenmesi igin
Onleyici bakim stratejileri gerektirir. Tezimde rulmanlar i¢in uyarlanmis bir veriye
dayali kestirimci bakim yaklasimini sunulmaktadir. Onerilen metodoloji ile makine
O0grenme algoritmalarmi1 kullanarak sensér verilerini analiz etmek, desenleri
tanimlamak ve rulmanlarin saglik durumu ve kalan kullanilabilir dmrii hakkinda dogru
tahminler yapmak {izerine bir ¢aligmadir.

Bu akademik calisma, rulmanlar iizerinde veriye dayali kestirimci bakim
uygulamalarin1 tartismakta ve bir metodoloji sunmaktadir. Yapilan arastirmalar,
veriye dayali kestirimci bakimin rulman arizalarini 6nceden tahmin etme ve bakim
stireclerini optimize etme potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir (Chen vd.,
2021). Ancak, bu yaklasimin uygulanmasi igin veri kalitesi, 6zellik se¢imi, model

egitimi ve isletilebilirlik gibi zorluklarla karsilasilmaktadir.

2.1. Istatistiksel Yaklasim

Istatistiksel yaklasimlar genellikle veri setinin istatistiksel &zelliklerine
dayanan modellerin olusturulmasiyla ilgilidir. Bu yaklasim, bir modelin test verileriyle
test edildigi bir veri kiimesi iizerinden yapilir. Bu yaklasimda kullanilan teknikler,
karmasiklik acisindan farklilik gosterir. En basit olani, bilinen bir veri kiimesinin
yogunluk fonksiyonunun olusturulmasi temeline dayanan tekniktir. Diger basit bir
teknik ise, 6rneklemin standart sapmasi ve ortalamasinin hesaplanmasidir.

Digli carklarin titresim sinyallerinin istatistiksel modellemesi arizalarin
tespitinde ve siniflandirilmasinda istatistiksel yontem ve ayrik dalgacik dontistimiinii
Onerilmistir (Kouadri ve Zelmat, 2010). Yine helisel disli ¢carklarin durum izleme igin
cok degiskenli istatistiksel bir metodoloji sunulmustur (Ulus vd., 2015). Farkli bir
caligmada ise, rlzgar tiirbinlerinin digli kutularinin tahmin ve Onleyici bakimina
yonelik durum izleme c¢alismalarinda istatistiksel teknikleri kullanilmistir (Moumene

ve Ouelaa, 2016).
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Bu ornekler, istatistiksel yaklagimlarin ¢esitli miithendislik alanlarinda ariza
tespiti, durum izleme ve bakim c¢aligmalarinda nasil kullanildigin1 gostermektedir.
Istatistiksel metotlar, verilerin analizi ve modellemesi i¢in giiclii araclar saglayarak

makine ve sistemlerin performansinin iyilestirilmesine katkida bulunmaktadir.

2.2. Model Tabanh Yaklasimlar

Modele dayali ariza tespiti yaklasiminda, gézlemlenen sistemin matematiksel
bir modeli kullanilir ve sistemde olas1 bir hatanin model parametrelerinde
degisikliklere neden olacagi varsayilir. Bu yaklasimda, model ¢iktilar1 ile gergek
sistemin ciktilar1 karsilastirilarak artik bir sinyal diretilir. Uretilen artik sinyalin
ozellikleri analiz edilerek potansiyel ariza durumlar1 tanimlanir ve arizanin tespiti ve
siiflandirilmasi i¢in faydali bilgiler elde edilir.

Disli cark sistemleri, rulmanli yataklar ve benzeri ekipmanlarin arizalarinin
modele dayali olarak tespit edilmesi konusunda literatiirde bir¢cok arastirma
bulunmaktadir. Mesela, bir diiz disli ¢iftinin dinamik modellenmesini yaparak bolgesel
dis arizasinin erken tespiti i¢in istatistiksel bir analiz gerceklestirilmistir (Liu ve
Zhang, 2020). Baska bir ¢alismada, tek kademeli bir diiz disli gark sisteminin dinamik
modellemesi tizerinde c¢alisarak titresim analizine dayali ¢atlak tespiti Uzerine
arastirma yapilmistir (Parey vd., 2006). Yine, bir planet disli setindeki dis ¢atlaginin
tespiti i¢in titresim sinyaline dayali bir model gelistirmistir (Mohammed, 2015). Baska
bir ¢aligmada, planet digli mekanizmasi i¢in titresim sinyallerine dayali spektral veriler
ve cebirsel denklemlere dayanan bir model olusturarak kestirimci ve onleyici bakim
ile ariza tespiti yapilmigtir (Liang, 2015). Bu ¢alismalar, modele dayali yaklagimin
disli ¢ark sistemleri ve benzeri ekipmanlarda arizalarin tespiti i¢in nasil kullanildigini
gostermektedir. Modelleme, matematiksel modellerin kullanimiyla arizalarin erken

tespiti ve Onleyici bakim c¢aligmalarina katki saglamaktadir.

2.3. Yapay Zeka Yaklasimlar:

Yapay Zeka (YZ), makinelerdeki arizalarin tespiti ve siniflandirilmastyla ilgili
calismalarda kullanilan ¢esitli teknikleri icermektedir. Bu teknikler, yapay sinir aglari,
bulanik mantik, destek vektor makineleri gibi YZ yontemlerini igermektedir. Ayrica k

en yakin komsu (k-NN), yalin Bayes (YB), karar agaclar1 (KA) gibi makine 6grenmesi
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temelli siniflandirma, regresyon ve kiimeleme teknikleri de kullanilmaktadir. Ornegin;
yapay sinir aglari, insan beyninin ¢aligma sistemini taklit ederek arizalarin tespit ve
siniflandirilmasi i¢in yaygin olarak kullanilan bir YZ teknigidir. Disli ¢ark sistemleri,
rulmanh yataklar gibi mekanik donanimlarin arizalarmin tespiti i¢in ¢ok katmanl
yapay sinir aglart kullanilmistir. Riizgar tlirbinlerindeki disli kutularinin arizalarinin
tespiti de noral aglara dayali yontemlerle gerceklestirilmistir.

Bulanik mantik da mekanik arizalarin tespitinde kullanilan bir YZ teknigidir.
Disli cark sistemleri gibi mekanik donanimlarin arizalarinin tespitinde bulanik mantik
kullanilarak ¢ikarimda bulunulmustur. Destek vektdr makineleri (DVM), arizalarin
tespiti i¢in siklikla kullanilan bir YZ yontemidir. Frekans bolgesindeki titresim verileri
kullanilarak disli ¢arklardaki farkli tiirlerdeki arizalarin tespiti icin DVM teknikleri
kullanilmistir. Diger kullanilan YZ teknikleri arasinda diskriminant analizi (DA), yalin
Bayes (YB), k en yakin komsu (k-NN) ve karar agaclari (KA) yer almaktadir. Bu
teknikler, Orlintii tanima, smiflandirma ve kiimeleme problemlerinin ¢oziimiinde
kullanilmustir.

Makine 6grenmesi tekniklerinden biri olan karar agaci (KA), oriintii tanima ve
siniflandirma problemlerinin ¢oziimiinde siklikla kullanilmaktadir. KA tabanl ariza
tespiti caligmalar1 da makinelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Saravanan ve
arkadaslar1 KA yontemini kullanarak disli ¢ark kutularinda meydana gelen arizalar
tespit etmistir. Bir bagka c¢alismada, rlizgar tiirbinlerindeki disli kutularindaki
ari1zalarin tespiti ve siniflandirilmasi i¢in KA yontemi kullanilmistir. Ayrica, mekanik
ariza tespiti ve siiflandirmast icin kullanilan diger yapay zeka teknikleri arasinda
genetik algoritmalar (GA), bulanik genetik algoritmalar (BGA), parcacik siirii
optimizasyonu (PSO) ve yapay bagisiklik sistemleri (YBS) bulunmaktadir. Bu
teknikler, verilerin analiz edilmesi, 6zellik ¢ikarimi ve ariza tespiti siireglerinde etkili
bir sekilde kullanilmaktadir.

Makine 6grenimi algoritmalari, yapay zekanin ayrilmaz bir parcasi haline geldi
ve ¢ok cesitli uygulamalarda énemli ilerlemeler sagladi. Denetimli, denetimsiz, yari
denetimli ve pekistirmeli O6grenme dahil olmak {izere makine O6grenimi
algoritmalarinin ¢esitliligi, belirli sorunlara 6zel ¢oziimler iiretilmesini saglar. Bu

algoritmalar, digerlerinin yani sira goriintli tanima, dogal dil isleme, dolandiricilik
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tespiti, tavsiye sistemleri, saglik hizmetleri ve finans dahil olmak iizere ¢ok sayida

uygulamada degerini kanitlamistir.

2.3.1. Denetimli Ogrenme
Denetimli 6grenme, verilerden oOrlintiileri ve iligkileri tespit etmek icin
kullanilan bir 6grenme yontemi tiiriidiir. Bu yontem, veri setinin girdileri ve ¢iktilar

arasindaki iliskiyi 6grenmeyi amaglar.

2.3.1.1. Dogrusal Regresyon

Dogrusal regresyon, iki veya daha fazla degisken arasindaki iligkiyi
modellemek i¢in kullanilan bir denetimli 6grenme algoritmasidir. Bu algoritma, girdi
Ozelliklerinin  ¢ikt1  degiskeni ftizerindeki etkisini dogrusal bir denklemle
modelleyebilir. Dogrusal regresyon, makine O6grenmesi alaninda yaygin olarak
kullanilan bir 6grenme yoOntemidir. Finansal tahminler, ekonomik analizler,
reklamcilik ve pazarlama gibi alanlarda kullanilabilir. Dogrusal regresyon modelleri
basit ve kolay yorumlanabilir olmasinin avantajlarina sahip olsa da veriler arasindaki
iliskinin dogrusal oldugunu varsayar ve bazi durumlarda dogru sonuglar

veremeyebilir.

2.3.1.2. Karar Agaclari

Karar agaclari, siniflandirma ve regresyon problemleri i¢in kullanilan bir
denetimli 6grenme algoritmasidir. Bu algoritma, girdi 6zelliklerinin degerlerine gore
bir dizi karar diiglimii olusturarak verileri siniflandirmak veya tahmin etmek igin
kullanilir. Karar agaglar1 anlagilmasi kolay ve yorumlanmasi kolaydir, ancak asir

uyma (overfitting) veya yetersiz uyum (underfitting) gibi problemlere egilimli olabilir.

2.3.1.3. K-En Yakin Komsu

K-En Yakin Komsu (KNN), smiflandirma ve regresyon problemleri igin
kullanilan bir denetimli 6grenme algoritmasidir. Bu algoritma, yeni bir 6rnegin sinifini
veya degerini tahmin etmek icin, Orneklerin Ozelliklerine dayanarak en yakin
komsularini kullanir. KNN, basit ve etkili bir yontem olmasinin yani sira, veri setinin

biiylikliigiine bagli olarak hesaplama agisindan maliyetli olabilir.
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2.3.1.4. Destek Vektor Makineleri

Destek vektor makineleri (DVM), siniflandirma ve regresyon problemleri igin
kullanilan bir denetimli 6grenme algoritmasidir. Bu algoritma, verileri birbirinden
ayirmak icin bir hiper-diizlem olustur arak calisir. DVM, verilerin yiiksek boyutlu
uzayda temsil edilmesine olanak tanir ve siniflandirma veya regresyon igin optimum
bir hiper-diizlem bulmay1 amaglar. DVM, dogrusal ve non-dogrusal veri kiimeleri
tizerinde etkili olabilir. Ancak, biiyiik veri kiimelerinde hesaplama ve bellek kullanim1

acisindan maliyetli olabilir.

2.3.1.6. Rastgele Ormanlar

Rastgele ormanlar, tahminlerin dogrulugunu ve saglamligini artirmak igin
birden c¢ok karar agacini birlestiren bir topluluk yontemidir. Her bir agacin bir alt
kiimesi tizerinde bagimsiz olarak egitim yapilir ve sonuglar birlestirilerek tahmin
yapilir. Rastgele ormanlar, siiflandirma ve regresyon problemleri i¢in etkili bir
secenek olabilir. Bu yontem, veri setinin degiskenliklerini ele alir ve asir1 uyum
problemini azaltabilir. Ayrica, 6zellik secimiyle ilgili bilgi saglayabilir. Ancak, daha
karmasik modellerin olusturulmasi ve egitim siireci zaman alabilir.

Bu popiiler denetimli 6grenme algoritmalari, verilerin 6zelliklerine, problem
tipine ve performans gereksinimlerine bagli olarak avantajlar ve dezavantajlar sunar.
Algoritma se¢imi yaparken, veri setinin Ozellikleri, problem alani ve istenen
performans Olgiitleri dikkate alinmalidir. Ayrica, algoritma se¢imi ve model egitimi

icin uygun parametrelerin belirlenmesi de 6nemlidir.

2.3.2. Denetimsiz Ogrenme Algoritmalari

Denetimsiz 6grenme algoritmalari, verilerdeki kaliplari ve iligkileri tespit
etmek i¢in kullanilan algoritmalar1 ifade eder. Bu algoritmalar, 6nceden tanimlanmis
bir hedef degiskenine ihtiya¢ duymadan ¢alisirlar ve genellikle kiimeleme veya boyut

indirgeme gibi yontemlerle veri analizi yaparlar.
2.3.2.1. K-ortalama Kimeleme

K-ortalama kiimeleme algoritmasi, verileri benzerlik 6l¢iitlerine dayanarak K

kiimelerine bélmek i¢in kullanilir. Bu algoritma, verilerin uzayda birbirine yakinlik
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derecelerine gore gruplandirilmasini saglar. Baglangicta, belirli sayida K merkez
noktasi rastgele secilir ve her veri noktasi en yakin merkeze atanir. Daha sonra, her
veri noktas: yeniden degerlendirilir ve yeni merkez noktalar1 belirlenir. Bu islem,
merkez noktalar1 istikrarli hale gelene kadar tekrarlanir. Sonug olarak, her bir kiime,
icindeki veri noktalarinin birbirine benzeyen 6zelliklere sahip oldugu bir grup olarak

temsil edilir.

2.3.2.2. Hiyerarsik Kiimeleme:

Hiyerarsik kiimeleme algoritmasi, benzerlik Olciitlerine dayali bir kiime
hiyerarsisi olusturmak i¢in kullanilir. Bu algoritma, verileri alt kiimelere bdlen bir agag
yapisi olusturur. 11k basta, her veri noktas1 ayr1 bir kiime olarak kabul edilir. Ardindan,
benzerlik olgiitlerine dayanarak en yakin kiime veya veri noktalari birlestirilir ve daha
biiylik bir kiime olusturulur. Bu iglem, tiim veri noktalar1 tek bir kiime olusana kadar
tekrarlanir. Hiyerarsik kiimeleme, hem aglomeratif (birlestirici) hem de bdliici
(boliicti) yaklasimlari igerebilir.

Sonug olarak, makine arizalarinin tespiti ve smiflandirilmasi i¢in yapay zeka
teknikleri oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapay sinir aglari, bulanik mantik,
destek vektor makineleri, karar agaclart ve diger yontemler, dogruluk ve
verimliliklerini artirmak i¢in kullanilan teknikler arasindadir. Bu teknikler, mekanik
sistemlerdeki arizalarin erken donemde tespit edilmesi ve dogru bir sekilde

siniflandirilmasi i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir.

2.4. Makine Ogrenmesinin Asansérlerde Uygulanmasi

Asansorler, binalarin 6nemli bir parcasidir ve insanlarin giivenligi acisindan
kritik bir rol oynarlar. Bu nedenle, asansorlerin dogru ¢aligmasi hayati dneme sahiptir.
Asansorlerin kesintisiz ¢alismasi igin bakimi biiyiik 6nem tasir. Ancak, periyodik
bakim programlarina ragmen, asansorlerin arizalanmasi veya istenmeyen durumlara
yol agmas1 miimkiindiir. Bu nedenle, asansorlerin kestirimei bakimi, asansorlerin daha
etkili bir sekilde ¢calismasina ve kullanilmasina yardimei olmaktadir.

Kestirimci bakimin asansorlerde uygulanmasi i¢in birgok arastirma yapilmustir.
Arastirmalar, makine 6grenmesi tekniklerinin, asansorlerin kestirimei bakiminda

kullanilabilecegini gostermektedir. Bu teknikler, asansorlerdeki ariza nedenlerini
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tespit etmek igin verileri analiz etmektedir. Makine &grenmesi algoritmalari,
asansorlerin isleyisi hakkinda bilgi edinmek i¢in sensorlerden gelen verileri toplar ve
analiz eder. Bu veriler, asansoriin ne zaman bakima ihtiyact oldugunu veya ne zaman
bir ariza meydana gelebilecegini tahmin etmek i¢in kullanilir.

Asansorlerde  kestirimci  bakim i¢in  kullanilan makine 6grenmesi
algoritmalarindan biri, yapay sinir agidir. Yapay sinir ag1, asansor verilerini analiz
ederek, asansorlerdeki sorunlarin nedenlerini tespit etmek ve bu sorunlar1 dnlemek igin
ongoriilerde bulunur. Diger bir teknik ise karar agacidir. Karar agaci, verileri analiz
ederek, asansorlerin bakiminin ne zaman yapilmasi gerektigi konusunda karar verir.

Makine Ogrenmesi algoritmalari, asansorlerin farkli bilesenlerinin ¢alisma
verilerini analiz ederek arizalarin onceden tespit edilmesini saglar. Bu bilesenler
arasinda motorlar, frenler, salterler ve diger sensorler yer alir. Bu veriler, yapay zeka
algoritmalar1 tarafindan islenir ve asansorlerin olasi arizalari hakkinda tahminler
yapilir.

Bu tahminler, bakim ekiplerine rehberlik ederek, arizalarin 6nlenmesine
yardimei olur. Ornegin, bir asansoriin fren sisteminde bir ariza tespit edildiginde,
bakim ekipleri 6nceden bildirim alarak sorunu ¢dzmeye hazirlanabilir. Bu sekilde,
asansOriin arizaya yol acacak bir durumda kalmasi 6nlenir ve kullanicilarin giivenligi
saglanir. Aragtirmalar, makine 6grenmesi tekniklerinin kullanilmasiyla, asansorlerin
bakim maliyetlerinin azaltilabilecegini ve asansorlerin Omriinlin uzatilabilecegini

gostermektedir.
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3. ASANSOR TANIMI VE GENEL YAPISI

Asansorler, ¢agdas sehir yasaminin 6nemli bir unsuru haline gelmistir. Modern
binalarin vazgecilmez bir pargasi olan asansdrler, katlar arasinda hizli ve giivenli bir
ulasim saglamak icin tasarlanmustir. Insanlar1 veya yiikleri dikey veya egik olarak
tastyan bu mekanizmalar hem ticari hem de konut alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Asansorlerin isleyisi ve glivenlik standartlari, teknolojik gelismelerle
birlikte siirekli olarak iyilestirilmektedir.

Bu boliimde, asansorlerin tanimi, tarihgesi, Tiirkiye'deki sektér durumu,
calisma prensibi, bilesenleri ve karsilagilan temel arizalar hakkinda daha ayrintil
bilgilere yer verilecektir. Asansorlerin nasil ¢alistigi, hangi bilesenlerden olustugu ve
genel olarak hangi arizalarla karsilasildigi gibi konular ele alinarak, asansorlerin

giivenli ve verimli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in temel bilgiler sunulacaktir.

3.1. Asansoriin Tammi

Asansorler, belirli seviyelerde hizmet veren, esnek olmayan ve yatay dizlemle
15° den fazla bir ac1 olusturan raylar boyunca hareket eden bir kabine sahip olan ve
insanlarin ve yiiklerin tasinmasina yarayan elektro-mekanik tesislerdir.

Asansor; cogunlukla dikey olarak insan ve yiik tagimaya yarayan arag ve
ekipmanlarin birlesiminden meydana gelen sistemlerdir. Evlerde isyerlerinde vs.
glinliik hayatin bir¢ok yerinde kullanilan tagima araglaridir (Zhang vd., 2015).

Asansérlerin pek ¢ok farkli kullanim alanlar1 vardir. Ilerleyen basliklarda
asansoriin tarih¢esine ve kullanim alanlarina kisaca deginilmistir ve asansor ile 1lgili

teknik bilgilere yer verilmistir.

3.2. AsansOrun Tarihgesi

Asansoriin tarihi ¢cok eski yillarda kullanildig: tespit edilen ilkel kaldiraclara
dayansa da modern asansorlere benzer 6zellik sergileyen ilk mekanik sistem 1800’1
yillarin ortalarinda, Elisha Graves Otis tarafindan icat edildigi soylenebilir (Elektrik
Rehberiniz. “Asansdr Bakim ve Isletme Yonetmeligi”. Erisim:12.06.2023). Sekil 9°da

icat edilen ilk asansore ait bir fotograf resmedilmistir.
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Sekil 9. Elisha Graves Otis tarafindan icat edilen ilk asansor (Elektrik Rehberiniz,
“Asansor Bakim ve Isletme Yonetmeligi”)

1900°’1i yillardaki elektronik gelismeler ve biiylik organizasyonlu asansor
firmalarinin kurulmasi neticesinde asansorler, rahatlik ve giivenlik acisindan baska bir
seviyeye ilerlemistir. Kent niifuslarinin hizli artistyla asansdrler, ev ve is yasaminin
onemli unsurlar1 olmakla birlikte gelisimleri de ¢ok hizli bir sekilde ger¢eklesmistir
(Elektrik Rehberiniz, “Asansér Bakim ve Isletme Yonetmeligi”).

Tiirkiye’de ise ilk asansdr Istanbul’un Beyoglu semtindeki Pera Palas Otel’de
kurulmustur. Tiirkiye’deki ilk asansorlerden bahsedildiginde ikinci meshur asansor
[zmir Konak semtindedir. ik yapildiginda su buhari ile ¢aligan bu asansér daha sonra
yapilan revizyonlar neticesinde elektrikli asansor halini almistir. Sekil 10’da
Tiirkiye’deki ilk asansorler gosterilmektedir (Yapi Diinyasi, “Asansoriin Tarihgesi”,
Erisim Tarihi: 12.06.2023).
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Sekil 10. Tiirkiye’deki tarihi asansorler a) Pera Palas Oteli, Istanbul ve b) Asansér,
Izmir (Yap:1 Diinyast, “Asansoriin Tarihgesi”)

3.3. Tiirkiye’de Asansor Sektorii

Tiirkiye'de yiiksek katli binalarin hizla artmasi, asansorlerin Onemini
artirmistir.  Kentsel doniisim projeleriyle birlikte asansor sektoriinde o6nemli
gelismeler yasanmaktadir. Tiirkiye'de asansor sektorii; aksam imalati, montaj, bakim
ve onarim alanlarinda faaliyet gdstermektedir. AB uyum siireci kapsaminda baslayan
belgelendirme faaliyetleri sonucu, asansorlerin periyodik muayeneleri daha ciddi bir
sekilde yapilir hale gelmistir.

Son olarak, yiiriirliige giren imar yonetmeligi geregi, ii¢ katli binalarda asansor
boslugu birakilmasi, dort ve daha fazla katli binalarda ise asansor yapiminin zorunlu
hale getirilmesi saglanmistir. Asansor sayisinin ve kullaniminin artmasiyla birlikte, bu
sistemlerin ilgili idareler tarafindan daha siki denetlenmesi gerekmektedir. Temel
hedef, can giivenligini etkin bir sekilde saglamaktir. Bu dogrultuda Asansér Isletme
ve Bakim Yo6netmeligi, Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi tarafindan belediyelerin,
asansor firmalarinin ve kullanicilarin geri bildirimleriyle gelisen teknolojilere uyum
saglamak amaciyla sik sik giincellenmektedir. Bu glincellemelere Ornek olarak,
asansOr firmalarinin denetimlerinin bakanliklarin ilgili il miidiirliikleri tarafindan
PGD'lerle yapilmasi, Bakanlik tarafindan TURKAK tarafindan onaylanmis A tipi
muayene kuruluslar1 tarafindan asansorlerde yilda en az bir kez periyodik kontrollerin

gerceklestirilmesi gosterilebilir. Yapilan periyodik muayeneler sonucunda asansor ilk
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kez denetleniyorsa, asansore bir kimlik numarasi verilerek kusurlar raporlanir. Daha
onceki denetimlerde bildirilen kusurlarin giderilip giderilmedigi incelenir ve sonuca
gore cezai yaptirimlar uygulanabilir.

Bu Onlemler, asansorlerin giivenli ve saglikli bir sekilde kullanilmasini
saglamak i¢in alinmistir. Asansorlerin diizenli olarak bakimi ve denetimi,
kullanicilarin giivenligi agisindan biiyiik 6nem tagir. 2019 yilinda, toplamda 507.850
adet asansoriin periyodik kontrolii yapilmis olup 223.291 adet asansore (%44) kirmiz1
etiket, 44.955 adet asansore (%9) sari etiket, 146.503 adet asansore (%29) mavi etiket
ve 93.101 adet asansore de (%18) yesil etiket ilistirilmistir. Tablo 1’de 2012 yili ile
baslayip 2019 yillar1 arasinda yapilan periyodik kontrollerin etiket dagilimi

gosterilmektedir (Yap1 Diinyasi, “Asansoriin Tarihgesi”).

Tablo 1. Yillara gore asansor periyodik kontrol verileri (Yap1 Diinyast, “Asansoriin

Tarihgesi”)
ETIKET
YILI . - TOPLAM
KIRMIZI SARI MAVI YESIL
2012 75.190(%74) 12.062(%12) - 14.002(%14)  101.254
2013  96.542(%64) 11.407 (%7) - 44.329(%29)  152.278
2014  92.743(%55)  9.893(%6) - 64.689(%39) 167.325

2015 117.933(%58) 7.856(%4)  8.289 (%4)  70.043(%34)  203.231
2016 189.539(%63) 8.813(%3)  36.458(%12) 66.723(%22)  301.533
2017 196.803(%53) 11.338(%3) 77.037(%21) 83.895(%23)  369.073
2018 223.433(%51) 21.122(%5) 102.405(%24) 87.757(%20)  434.717
2019 223.291(%44) 44.955(%9) 146.503(%29) 93.101(%18)  507.850

2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018 ve 2019 yillart i¢in asansor
periyodik kontrol sonuglar1 degerlendirildiginde; kontrol edilen asansor sayisinda ve
yesil etiket alan asansor sayisinda dnemli bir artisin saglandigi gorilmektedir (Yap1
Diinyasi, “Asansoriin Tarihgesi”).

Denetimler arttikga asansor firmalari, kendi iiriin tasarimlarina, periyodik
olarak gerceklestirdikleri aylik bakimlara ve yillik revizyonlara daha c¢ok Onem
vermektedirler. Ancak Tiirkiye’deki asansor sektorliniin 6nemli sorunlarindan bir
tanesi, AR-GE alt yapisinin giiglendirilmesine yonelik yiiriitiilen ¢aligsmalarin sayisinin
azhigidir. Tiirk asansor sektoriiniin genel yapist incelendiginde, asansor firmalarinca

hazir proje uygulamalar ile {iretimin igerisinde yer aldig1 goriilmektedir. Firmalarin
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farkli ve kendi sistemlerine uygun proje uygulamalar: {iretmesi ve 0zgiin sistemler
gelistirmesi gerekmektedir. Ancak firmalarin AR-GE faaliyetleri, genellikle sonuca
ulagmayan girisimlerden olusmaktadir. Belirli firmalar disindaki asansor firmalarinin,
cagin gerektirdigi yenilenme ve dijitallesme faaliyetlerine uyum saglamadiklar
gozlemlenmektedir (Yap1 Diinyast, “Asansoriin Tarihgesi”).

Tiirkiye’de asansor ile ilgili yiirtirliikte olan baglica yonetmelik ve standartlar
(Sanayi Teknoloji Bakanligt (STB), “Asansor Sektorii Raporu”, (Erisim
Tarihi:12.06.2023)

» AsansOr Yonetmeligi (2014/33/AB),

> Asansdr Bakim ve Isletme Yonetmeligi,

> Imar Yonetmelikleri,

» TS 81-20: Asansorler — Yapim ve Montaj i¢in Giivenlik Kurallar1 Béliim

1: Elektrikli Asansorler,
» EN 81-50: Asansorler — Yapim ve montaj i¢in giivenlik kurallart — Bolim
2: Hidrolik Asansorler,

» TS EN 13015: Asansor ve Yiiriiyen merdivenlerin Bakimi — Bakim

talimatlari i¢in gerekli kurallar,

» TS 1812: Asansorlerin hesap, tasarim ve yapim kurallar1 (Elektrikle ¢alisan

ve yik asansorleri igin),

> 1SO 9001-2000: Kalite Y6netim Sistemi,

» TS 12255: Yetkili Tamir ve Bakim Servisleri — Asansorler, Yirlyen

Merdivenler, Yiiriiyen Yolcu Bantlari.

3.4. Asansorlerin Calisma Prensibi

Asansorler, hidrolik veya elektrik giiciiyle ¢alisan dikey tagima cihazlaridir ve
insanlarin ve yiiklerin katlar arasinda hareketini saglar. Elektrikli makine prensibi, en
yaygin kullanilan asansor ¢alisma prensibidir. Bu prensip, asansor kabini, bir motor ve
tahrik sistemi arasindaki baglantiy1 igerir. Kabini, yukar1 ve asag1 hareket ettiren birkag
cift kablo destekler. Bu kablolar, dengeleme sistemiyle baglantilidir ve kabini dengede
tutar. Asansorlerin hareketi, kontrol paneli veya diigmelerle kontrol edilir. Kabindeki
kisi veya yik, hedef kat1 segtiginde asansor harekete gecer. Kontrol sistemi, tahrik

mekanizmasini ¢aligtirarak ve kablo hareketini saglayarak kabini hedef kata tasir.
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Asansorler, giivenlik sistemleriyle donatilmigtir. Bu sistemler arasinda asiri
hiz1 6nleyen fren sistemi, limit kesiciler, asir1 yiik korumasi, acil durumlarda tahliye
sistemleri ve kap1 giivenlik onlemleri bulunur. Bu sistemler, asansoriin giivenli ve
etkili bir sekilde ¢alismasini saglamak i¢in tasarlanmastir.

Modern binalarda ve yapilarinda asansorler, dikey ulasimi kolaylastiran nemli
bir aragtir. Makine prensibi ve giivenlik sistemleri, asansorlerin giivenli, verimli ve
sorunsuz bir sekilde ¢alismasini saglar. Bu prensiplerin dogru bir sekilde uygulanmasi,
insanlarin ve yiiklerin giivenli bir sekilde taginmasini saglar ve asansorlerin gilinliik
yasamdaki 6nemini vurgular. Sekil 11°de kars1 agirlik ve kabin iligkisini gosteren
sematik bir gorinim mevcuttur (Elektrik Rehberiniz, “Asansor Nasil Calisir”, Erisim
Tarihi: 12.06.2023).

O Makine kasnag:
171 aski

™ Kabin
v A
v anma yuku

Sekil 11. Kars1 agirlik ve kabin (Elektrik Rehberiniz, “Asansor Nasil Caligir™)

Kabin ve kars1 agirlik iliskisi, bir makinenin veya bir sistemdeki denge ve
stabiliteyi saglamak i¢in dnemli bir rol oynayan bir prensiptir. Bu prensip, 6zellikle
kaldirma ekipmanlari, vingler veya asansorler gibi uygulamalarda yaygin olarak
kullanilir. Burada, karst agirlik, kabin agirligina ve beyan edilen yiikiin yarisina

yaklasik olarak esit olan bir agirlik olmalidir. Bu denge, sistemin istikrarini saglar ve
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asir1 yiikklenmeyi Onler. Eger karst agirlik yeterli degilse, sistem dengesiz olabilir ve
tehlikeli durumlar ortaya ¢ikabilir.

Bu prensip sayesinde enerjiden tasarruf da saglanir. Kars1 agirlik, kabinin
yukiinii dengelemek i¢in kullanilir ve bu sayede kabinin hareketi daha verimli hale
gelir. Ornegin, bir asansérde kars1 agirlik kullanilmasi, asansoriin daha az enerji
harcamasini saglar ¢iinkii kabinin kendi agirligina ek olarak tagidig yiikiin yaris1 kars1
agirlik tarafindan dengelemis olunur.

Sonug olarak, kabin ve kars1 agirlik iliskisi, makine ve sistemlerin giivenli ve
verimli bir sekilde caligmasini saglayan 6nemli bir prensiptir. Bu iliski, dengeyi
korurken enerji tasarrufu da saglar ve cesitli endiistrilerde gilivenli bir sekilde yiik
tasimak i¢in kullanilan bir yontemdir (Elektrik Rehberiniz, “Asansor Nasil Calisir”).

GUnilimiizde en ¢ok kullanilan asansorler; halatli asansorler diisey tasima
sistemleridir. Sekil 11’de goriilen, gelik halatlarin kabinle karsi agirlik arasinda
gerilmesi, halatlarin kasnak tarafindan asagi salinmasi veya yukart cekilmesi
prensibine gore c¢aligirlar. Burada halat kasnagin tizerinde saril1 oldugu i¢in ve halatin
hareketini bu kasnagin saglamasindan dolay1 kasnak konumundaki degiskenlik halati
da dogrudan etkilemektedir.

Hidrolik asansorlerde ise, asansor kabini hidrolik bir piston araciligiyla yukari
ve asag1 hareket eder. Bu prensipte, asansor kabini {izerindeki hidrolik pistonu hareket
ettiren bir pompa veya motor kullanilir. Bu prensip, daha az katli binalar i¢in kullanilir.

Asansorler ayrica bir dizi gilivenlik sistemi ile donatilmistir, bu sistemler
arasinda asir1 hiz, asir1 yiik, yangin ve acil durumlarda tahliye sistemleri bulunur. Bu
giivenlik sistemleri, asansorlerin giivenli ve verimli bir sekilde ¢calismasini saglamak

i¢in tasarlanmistir.

3.5. Asansorlerin Bilesenleri

En sik kullanilan asansdr ¢esidi olan halatli asansorleri olusturan temel
bilesenler Sekil 12°de gosterildigi gibidir. Bu elemanlarin bazilart seri giivenlik
elemanlaridir, bu clemanlar asansorlerde olmazsa olmaz kuraldir, bunlardan bir
tanesinin bile eksik olmast durumu asansérii kullananlarin kaza riskini ¢ok
artirmaktadir. Bazi elemanlar da bakim ekibinin giivenligini saglamaktadir (Elektrik

Rehberiniz, “Asansor Nasil Calisir™).
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1| Kontrol Sistemi

‘2| Elektrik motoru

‘3| Makara

4| Karsi agirhk

5 Kilavuz raylar

Sekil 12. Asansor sematik goriintiisii (Elektrik Rehberiniz, “Asansor Nasil Caligir”)

Makine dairesindeki tahrik motorunun kumanda panosundan aldigr komut
vasitasiyla harekete gecip, kabini istenilen yone hareket ettirmesi yoluyla c¢alisir.
Kabin, kars1 agirlikla miisterek calisir. Aralarindaki ¢elik halatin tahrik kasnagi ile
surtiinmesinden kaynaklanan bir hareket vasitasiyla yukar1 asagi hareket ederler

(Elektrik Rehberiniz, “Asansor Nasil Calisir”).
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3.5.1. Kabin

Kabin; asansor kuyusu boyunca yolcular1 ve yiikleri verilen komutlara gore
asag1 ve yukar1 yonde tasimaya yarayan ¢cogunlukla celik sac profil ile ¢evrili kapali
bir ortamdir. Iginde kayit butonlari, asansériin hangi katta oldugunu, hareket yoniinii
ve servis durumunu gosteren gosterge sistemi, otomatik kapi var ise kapinin kontrolii
icin agma kapama butonlari, acil durumlar igin alarm butonu, engelli bireyler igin sesli
anons sistemi ve kabin dis1 ile iletisim kurmak icin diyafon sistemi bulunmaktadir.

Kabin i¢in 6rnek bir fotograf Sekil 13’te verilmistir.

Sekil 13. Asansor kabini

3.5.2. Kapi ve Kap1 Mekanizmasi

Asansorlerde kullanilan kapilar genellikle ii¢ cesittir: basit, yar1 otomatik ve
tam otomatik kapilar. Gilinlimiizde en yaygin olarak kullanilanlar ise kabin ve kat
kapisinin birlikte calisti§i tam otomatik kapili asansorlerdir. Tam otomatik kapilar,
diger kap1 sistemleri iginde en giivenilir olanlardir.

Kap1 mekanizmasi, giivenlik agisindan elektronik sistemler tarafindan siirekli

olarak kontrol edilen bir sistemdir. Bu sistem, kapinin ne zaman kapanmas1 gerektigini

40



ve ne zaman acilmasi gerektigini belirler. Asansor kabini gitmesi gereken kata
gelmeden once kapilar disaridan asla agilmamalidir. Ayni sekilde, kapisi tam olarak
kapanmamis olan asansor, kapilarin kapali ve kilitli oldugunu 6grenmeden hareket
emrini uygulamamalidir.

Bu tiir durumlart 6nlemek icin kumanda devresine seri olarak baglanan
normalde agik elektrikli kap1 kontaklar1 (fis-priz) ve kilit devreleri kullanilir. Elektrikli
kap1 kontaklari, asansor kapisinin acik oldugu durumlarda asansoriin emniyet
devresini kesecek sekilde tasarlanmistir. Ancak bu kontaklarin kisa devre olmasi
durumunda kullanici igin hayati riskler ortaya ¢ikabilir.

Normalde ag¢ik kapt kontaklari, kapmin elektriksel olarak kapanip
kapanmadigini kontrol ettikten sonra kilit devresine hazir sinyalini verir. Sinyali alan
kilit devreleri ise ikinci bir kontrolle kapmin mekanik olarak da kapali oldugunu
kontrol eder. Boylece kapi kilitlenir ve kabin katta olmadiginda kapinin agilmamasi ve
kap1 agikken kabinin hareket etmemesi saglanir.

Tam otomatik kapi sistemlerinde ayrica kapilar arasinda sikismayi onlemek
icin kap1 boy fotoselleri kullanilir. Bu fotoseller, 6nlerine bir cisim gelmesi durumunda
asansor kapismin agik tutulmasini saglar. Bu sayede sikisma veya giivenlik sorunlar

Onlenmis olur (Alsem Asansor, “Asansor Kabini Modeli”, Erigsim Tarihi: 12.06.2023).

3.5.3. Kilavuz Ray

Asansor kilavuz raylari, asansor kabini ve karsi agirhigin dikey hareketini
saglayan ve ayni zamanda kabini dikey olarak sabit tutan raylardir. Bu raylar,
genellikle ¢elikten yapilmis, dikdortgen sekilli profilden olusur. Kilavuz raylariin dis
ylizeyi, kabine ve kars1 agirhiga takili olan ray ayaklarina yerlestirilen patenler veya
rulmanlar tarafindan desteklenir. Asansor kabini ve kars1 agirligin diizgiin ve kontrollii
bir sekilde hareket etmesini saglar. Raylar, asansoriin ¢caligsmasi sirasinda sarsintisiz bir
sekilde hareket etmesini saglar ve asansoriin istenilen katlara dogru yiikselmesini veya
inmesini saglar. Ayrica kilavuz raylari, asansor kabini ve karst agirlik arasindaki
dengeyi saglar, bdylece asansor dengeli bir sekilde hareket eder.

Kilavuz raylar1 ayn1 zamanda asansorlerin fren sistemi i¢in de dnemlidir. Fren

sistemi, acil durumlarda asansorii durdurmak igin kullanilir ve genellikle kilavuz
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raylaria tutunur. Bu sayede fren sistemi, asansoriin hareketini durdurarak giivenlik
saglar.

Asansor kilavuz raylarinin kaliteli ve dayanikli malzemelerden yapilmasi ¢ok
onemlidir. Raylar, yogun kullannoma ve asmmaya dayanabilecek sekilde
tasarlanmalidir. Ayrica periyodik bakimlarmmin yapilmast da 6nemlidir. Bakim
islemleri, raylarin diizgiin ¢alismasini ve asansoriin giivenli bir sekilde hareket
etmesini saglamak icin diizenli araliklarla yapilmalidir.

Asansor kilavuz raylari, asansorlerin giivenli ve stabil bir sekilde hareket
etmesi i¢in hayati 6neme sahiptir. Kaliteli malzemelerden yapilmali, diizenli bakimlari
yapilmali ve gerektiginde degistirilmelidir. Bu sekilde asansorlerin giivenligi ve

performansi saglanmis olur.

3.5.4. Kars1 Agirhk

Kabin agirlig1 ve kabinin tasima kapasitesinin yarist agirliginin toplamina
tekabiil edecek agirliktaki, genellikle demir tozu-beton karisimindan olan bloklardir.
Bu bloklar celik bir cercevenin igerisinde bulunmaktadir. Kars1 agirlik kabinle zit
yonde hareket etmektedir. Boylelikle kabin ile arasindaki momentumu dengeleyerek

elektrik motorunun daha verimli ¢calismasini saglamaktadir.

3.5.5. Aski Halatlan

Kabini havada tutmaya yarayan bir makaraya sarili sekilde diger ucunda da
kars1 agirlik bulunan celik askidir. Insan tasiyan asansérlerde en az iki tane bulunmak
zorundadir. Bu halatlardan birisi kopsa bile digeri tlim asansor tertibatini tasiyabilecek

saglamlikta olmalidir.

3.5.6. AsansOr Makine ve Motoru
Asansor makine ve motoru, asansor sistemlerinin ¢alismasini saglayan ana
bilesenlerdir. Asansor makine dairesinde bulunur ve tahrik kasnagi iizerinden gegen
halatlar vasitastyla giicii ileterek, asansor kabini ile kars1 agirligini hareket ettirir.
AsansOr motoru, makine dairesinin bir pargasidir. Motor, elektrik enerjisini
mekanik enerjiye doniistiiriir ve bu enerji, asansor kabini ve aski halatlar1 arasindaki

hareketi saglamak icin kullanilir.
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Asansorler makine ve motorun yani sira, bir makara sistemi, frenler ve bir
kontrol panosu gibi diger bilesenleri igerir.

Asansor makine ve motorlari, asansor sistemlerinin giivenli ve diizgiin bir
sekilde caligsmasi i¢in hayati 6nem tasirlar. Bu nedenle, makine ve motorlarin diizenli
bakim1 ve onarimi, asansorlerin giivenli ve etkili bir sekilde ¢calismasini saglamak i¢in
onemlidir. Sekil 14’te asansor makine ve motoru igin bir 6rnek gosterilmistir (Eker
Asansor, “Makine Motor Aksami1”, Erigim Tarihi:12.06.2023).

Sekil 14. Asansor makine ve motor (Eker Asansor, “Makine Motor Aksami1™)

3.5.7. Tamponlar

Herhangi bir ariza durumunda zemin katta durmayan kabin veya kars1 agirlik
blogunun kuyu dibine carpisint yumusatmak {izere tamponlar kullanilmaktadir.
Asansor hizinin artmasina gore sirastyla elastik, yayli ve hidrolik olmak iizere ii¢ ¢esit
tampon vardir (BSB Asansor, “Tamponlar”, Erisim Tarihi: 12.06.2023). Sekil 15°’te

tamponlara d6rnekler gosterilmistir.
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Sekil 15. Tamponlar (BSB Asansor, “Tamponlar™)

3.5.8. Patenler

Kabin ve kars1 agirligin kilavuz raylar iizerinde klavuzlanip kolayca hareket
etmesini saglayan mekanizmalardir. Asansor hizinin artmasina gore sirastyla kayan
paten, donen paten ve tekerlekli paten olmak {izere ii¢ ¢esidi vardir (Asansor Market,
“Asansor Patenler”, Erisim Tarihi: 12.06.2023). Sekil 16’da patenlere ornekler

gosterilmistir.

a)

Sekil 16. a) Silikon paten, b) Makarali paten (Asansor Market, “Asansor Patenler”)
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3.5.9. Hiz Regiilatorii

Asansor kuyusu iizerinde konumlandirilan ve kendine 6zgii halat sistemiyle
kabine bagli olmak suretiyle, asag1 ve yukar1 yonde calismak zorunda olan giivenlik
elemanidir. Hiz smirlayict ve hiz diizenleyici gorevleri vardir. Asansor herhangi bir
sebeple, beyan hizinin % 1.10 m/s {izerine ¢ikarsa regiilator mekanizmasi devreye
girerek kendini kilitler. Regiilator, kendi kasnagi tizerinde bulunan halatin donmesini
durdurur. Duran halat fren mekanizmasma asilir ve parasiit fren mekanizmasini
devreye sokarak asansorii giivenli sekilde durdurur. Ayni zamanda regiilator gagasi da
motorun enerjisini keser. Biitiin bu siire¢ ¢ok kisa bir zaman diliminde gergeklesir
(Liforbis, “Asansor Regiilator Modelleri”, Erigim Tarihi: 12.06.2023). Sekil 17de hiz

regllatoriine 6rnek verilmistir.

Sekil 17. Hiz regiilatorii (Liforbis, “Asansor Regiilator Modelleri”)

3.5.10. Parasiit Fren Sistemi

Halat kopmasi veya herhangi bir baska nedenle asansoriin kontrolsiiz sekilde
hareket etmesi ve beyan hizinin % 1.10 m/s oraninda artmas1 iizerine devreye girerek
asansorii kilavuz raylar tizerinde frenlemek suretiyle durduran diizenektir. Kabinin {ist
veya alt sasesine hatta bazi binalarda karsi agirligin da {ist veya alt sasesine

yerlestirilirler. Parasiit fren sistemi, hiz regiilatorii tarafindan devreye sokulan
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sistemlerdir. Asansorlerde ikisi beraber bulunmak zorundadir. Sekil 18’de parasiit fren
sistemi igin Ornekler verilmistir (Arkel, “Asansér Kumanda Kartlar1”, Erigsim Tarihi:
12.06.2023).

AGIZ KISMI SIKISTIRMA
YAPAN DiSLER
(APARATLAR)

AGIZ KISMI SIKISTIRMA YAPAN
DISLER(APARATLAR)

Sekil 18. Parasiit fren sistemi (Arkel, “Asansor Kumanda Kartlar1™)

3.5.11. Sinir Kesiciler

Asansorde siir giivenlik kesicileri bulunmalidir. Sinir giivenlik kesicileri, son
durak seviyelerinin asilmasi durumunda miimkiin olabildigince ¢abuk calisacak bir
sekilde yerlestirilmeli, ancak normal isletmeyi aksatmamalidir. Bu kesiciler, kabin

veya kars1 agirlik tamponlara degmeden c¢alismalidir.

3.5.12. Kontrol Kart1

Kontrol kart1 asansdriin beyin islevini géren en 6nemli yapidir. Her tiirlii ayar
ve komut bu kartin iizerinden iglenmektedir. Bu kart biitiin giivenlik gereksinimlerinin
saglandigini, motora hareket emrinin verilip verilmemesi gerektigini, gelen ¢agrilarin
degerlendirmesini ve isleme alinmasini denetlemekle gorevlidir. Sekil 19°da kontrol

kartina bir 6rnek gosterilmistir (Arkel, “Asansér Kumanda Kartlar1”, Erisim Tarihi:
12.06.2023).
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Sekil 19. Kontrol kart1 (Arkel, “Asansor Kumanda Kartlar1)

3.5.13. Kumanda Panosu

Kumanda panosu asansoriin ¢aligmasini denetleyen ve asansor hakkindaki
verileri toplayan bilumum malzemenin bir arada bulundugu panodur. I¢inde kontrol
kartini, motor hiz siiriiciisiinii, ¢esitli gorevler i¢in kullanilan giris ¢ikis klemenslerini,
sigortalari, kontaktdrleri ve roleleri bir arada barindirmaktadir. Bu pano genellikle
makine dairesinde konumlandirilmakta ve bakim ekibinin kolaylikla ulasabilecegi bir
yerde duvara monte edilmektedir. Sekil 20’de kumanda panosu 6rnegi verilmistir (E-

asansor, “Disli Kumanda Panosu”, Erisim Tarihi: 12.06.2023).
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Sekil 20. Kumanda panosu (E-asansér, “Disli Kumanda Panosu”™)

3.6. Asansorlerde Karsilasilan Temel Arizalar

Asansorlerde bazi arizalar meydana gelebilir ve bu arizalarin nedenleri ve
cozlimleri farklilik gosterebilir. Asansorlerde yasanan arizalarin Onlenmesi icin
diizenli bakim ve kontrol iglemleri yapilmasi énemlidir. Asansorlerin diizenli olarak
bakimi yapilmazsa, arizalarin ortaya ¢ikmasi ve kullanicilarin giivenligi tehlikeye
girebilir. Genel olarak asansorlerdeki arizalari mekaniksel ve elektriksel arizalar

olarak ikiye ayrilir.

3.6.1. Mekaniksel Arizalar

Mekanik arizalar, asansorlerde cesitli nedenlere bagli olarak ortaya ¢ikabilir.
Halat kopmasi, asansorlerdeki mekanik arizalarin riskli bir sebeplerinden biridir.
Halatlarin kopmasi durumunda, asansor tehlikeli bir sekilde diisebilir. Bu nedenle,
asansor halatlarinin diizenli olarak kontrol edilmesi ve bakiminin yapilmasi biiyiik

Oonem tasir.
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Fren arizalar1 da asansorlerde meydana gelebilecek tehlikeli durumlar
arasindadir. Fren sisteminin arizalanmasi, asansoriin istenmeyen sekilde hareket
etmesine neden olabilir ve yolcularin zarar gérmesine veya oliimiine yol agabilir. Bu
ylizden, asansor frenlerinin diizenli olarak kontrol edilmesi ve bakiminin yapilmasi
gerekmektedir.

Asansor kapilariin agilmamasi veya kapanmamasi da bir diger mekanik ariza
nedenidir. Bu durum, insanlarin asansore binmesini veya inmesini engelleyebilir ve
insanlarin sikismasina yol acabilir. Bu nedenle, asansor kapilarinin iglevlerinin diizgiin
bir sekilde caligmasini saglamak i¢in periyodik olarak kontrol edilmeleri ve gerekli
bakimlarin yapilmasi 6nemlidir.

AsansOr motorunun arizalanmasi da asansoriin hareket etmesini engelleyebilir
veya kontrolsiiz bir sekilde hareket etmesine neden olabilir. Motor arizalari, asansoriin
guvenli ve dizgun bir sekilde calismasini etkiler. Bu yiizden, asansor motorlarinin
diizenli olarak kontrol edilmesi, temizlenmesi ve bakiminin yapilmasi dnemlidir.

Elektrik arizalar1 da asansorlerde mekanik arizalara yol acabilen tehlikeli
durumlardir. Elektrik arizalari, asansoriin kontrolinin kaybedilmesine ve riskli
durumlarin olusmasina neden olabilir. Bu nedenle, asansorlerin elektrik baglantilarinin
diizenli olarak kontrol edilmesi, elektrik panellerinin ve bilesenlerinin bakiminin
yapilmast 6nemlidir.

Son olarak, asansor pargalarinin zamanla aginmasi ve yipranmasit da mekanik
arizalara yol acabilir. Bu nedenle, diizenli bakim ve onarim islemleri gergeklestirilerek
asansOr pargalarinin asinmasi veya yipranmasi dnlenmeli veya tespit edilip miidahale
edilmelidir.

Rulmanlar, makinelerde donen veya hareket eden parcalarin siirtiinmesini
azaltmak ve yiikleri desteklemek icin kullanilan Onemli bilesenlerdir. Ancak,
rulmanlar zamanla ¢esitli arizalarla karsilasabilir. En yaygin rulman arizalarindan biri,
asir1 yiiklenme nedeniyle meydana gelen hasarlardir. Bu, rulmanin tasima kapasitesini
asan bir yiikiin etkisiyle i¢ ve dis ylizeylerinde deformasyon veya ¢atlaklar olusmasina
yol agabilir. Diger bir ariza tiirii ise yaglama sorunlaridir. Yetersiz yaglama veya yanlis
yaglama sekli, rulmanlarin aginmasina ve asiri 1sinmasina neden olabilir. Bunun yani
sira, rulmanlarda titresim, giiriilti veya diizensiz ¢alisma gibi belirtiler gosteren

dengesizlikler, eksiklikler veya montaj hatalar1 gibi sorunlar da ortaya ¢ikabilir.
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Rulman arizalari, makine performansini olumsuz etkileyebilir, enerji verimliligini
azaltabilir ve hatta ciddi hasarlara yol agabilir. Bu nedenle, rulmanlarin diizenli olarak
bakimi, uygun yaglama ve dogru montaj tekniklerinin kullanilmas1 gibi onleyici
onlemler almak oOnemlidir. Sekil 21’de rulmanli kasnaklar gdsterilmistir
(ArtitKasnak, “Asansor Kasnak Tiirleri”, Erisim Tarihi: 12.06.2023).

Sekil 21. a) Plastik saptirma kasnak, b) Yan destekli kasnak (Arti+Kasnak, “Asansor
Kasnak Tiirleri”)

3.6.2. Elektriksel Arizalar

Asansorlerdeki elektriksel arizalar, bircok farkli nedenden kaynaklanabilir ve
cesitli bilesenlerin etkilesimi sonucunda ortaya cikabilir. Bu arizalarin dogru bir
sekilde tanimlanmasi ve ¢Ozlilmesi, asansorlerin giivenli ve diizglin bir sekilde
calismasini saglamak i¢in 6nemlidir.

Glig kaynagi sorunlari, asansorlerde sik karsilasilan elektriksel arizalar
arasindadir. Gili¢ kaynagi hatlarinin  kesilmesi, sigortalarin atmasi, gerilim
dalgalanmalar1 veya batarya yedeklerinin bulunmamasi gibi durumlar, asansorlerin
caligmasini etkileyebilir ve ariza meydana getirebilir. Bu tiir sorunlar, enerjinin diizgiin
bir sekilde saglanmasini engeller ve asansorlerin durmasina veya ¢alismamasina yol
acabilir.

Kablolama sorunlar1 da asansorlerdeki elektriksel arizalarin sik rastlanan
sebeplerindendir. Kablolarin yipranmasi, kopmasi veya yanlis baglanmasi gibi

durumlar, elektrik akiminin iletimini etkileyebilir. Bu da asansoriin hareketini
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kisitlayabilir veya tamamen durmasma neden olabilir. Ayrica, kacak akim rolesi
stirekli olarak atabilir, bu da asansdriin giivenligini tehlikeye atar.

Kontrol sistemleri arizalari, asansorlerde elektriksel sorunlarin bir diger yaygin
kaynagidir. Asansorlerin kontrol sistemleri, sensorler, rdleler, diigmeler veya
kumandalar gibi bir dizi bileseni igerir. Bu bilesenler arasindaki herhangi bir ariza,
asansoriin diizgiin ¢aligmasini etkileyebilir. Ornegin, sensdr hatalari, rdle arizalari
veya kontrol diigmelerindeki problemler, asansoriin giivenli ve hatasiz bir sekilde
caligmasini engelleyebilir. Faz hatalar veya seyir siiresi agimi gibi sorunlar da kontrol
sistemleri arizalarina 6rnek olarak verilebilir.

Motor veya motor siiriiclisii sorunlar1 da asansorlerdeki elektriksel arizalarin
bir baska kaynagidir. Motorlar ve motor siiriiciileri, asansoriin hareketini saglayan
onemli bilesenlerdir. Motorlarin diizgiin ¢aligmamasi veya motor siiriiciilerindeki
sorunlar, asansorlerin performansini etkileyebilir ve hatta motorlarin agir1 1sinmasina
veya yanmasina yol acabilir. Bu tiir arizalar, asansoriin giivenli ve verimli bir sekilde
calismasini engeller.

Asansorlerdeki elektriksel arizalarin bir diger kaynagi kapi sistemleridir.
Asansorlerdeki kapi sistemleri, asansoriin giivenli bir sekilde yolcu alip birakmasim
saglayan onemli bir bilesendir. Ancak kapi sistemlerinde yasanan arizalar, kapilarin
acilmamasina veya kapanmamasina neden olabilir. Bu durum, asansér kullanimin
engeller ve yolcularin giivenligini tehlikeye atar. Kapilarin agilip kapanirken sorunlar
yasanabilir, kap1 sensorleri arizalanabilir veya kapt motorlar1 bozulabilir. Bu gibi
durumlar asansoriin normal isleyisini etkileyebilir ve arizalarin ortaya ¢ikmasina yol
acabilir.

Asansorlerdeki elektriksel arizalarin kaynaklari oldukea gesitlidir ve teshis ve
onarim siireci elektrik teknisyeni olan bakim personeli tarafindan gerceklestirilir. Bu
teknisyenler, arizanin dogru bir sekilde tanimlanmasi ve uygun ¢dziimiin bulunmasi
icin gerekli bilgi ve deneyime sahiptir. Sonug¢ olarak, asansorlerdeki elektriksel
arizalar bir¢ok farkli nedenden kaynaklanabilir ve genellikle giic kaynagi sorunlari,
kablolama sorunlari, kontrol sistemleri arizalari, motor veya motor siiriiciisii sorunlari
ve kap1 sistemleri sorunlar1 gibi faktorlerden kaynaklanir. Bu arizalarin dogru bir
sekilde tanimlanmasi1 ve ¢oziilmesi, asansorlerin giivenli ve siirekli bir sekilde

caligmasini ve de yolcularin rahat ve giivenli bir sekilde seyahat etmelerini saglar.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Tezin bu boéliminde, arastirmanin temel amacina ulasmak i¢in kullanilan
materyaller ve kullanilan yoOntemlerin ayrintili bir agiklamasi yer almaktadir.
Kullanilan verinin 6zellikleri ve nereden elde edildigi agik¢a belirtilmistir. Veri analizi
yontemleri, elde edilen verilerin nasil degerlendirildigi ve yorumlandigina dair adimlar
istatistiksel yontemler, grafiksel gosterimler ve diger analiz araglar1 agik bir sekilde

agiklanmustir.

4.1. Cahismada Kullanilan Test Diizenegi ve Veri Seti

Bu calismadaki rulman bozulmasiyla ilgili veri seti arastirmacilar i¢in agik
kaynak olarak sunulan bir ¢alismadan alinmistir (Wang, 2018). Veri seti, rulmanlarin
hizlandirilmis bozulma testleri sirasinda elde edilen titresim sinyallerini icermektedir.
Sekil 22°de gosterilen rulman test platformu bir alternatif akim (AC) motoru, bir motor
hiz kontrolorii, bir destek mili, iki destek yatagi (agir hizmet tipi makaral yataklar),
bir hidrolik yiikleme sistemi ve dikey ve yatay ivme Olgerlerden olusmaktadir. Bu
deneysel platform, farkli ¢alisma kosullar altinda rulmanlarin hizlandirilmis bozulma
testlerini gerceklestirebilir ve arizaya kadar calisma verilerini elde edebilir. Veri
setinin agik kaynak olarak sunulmasi, arastirmacilarin kendi yontemlerini
gelistirmelerine ve sonuglar1 diger arastirmacilarla paylagmalarina olanak
tanimaktadir. Bu sekilde, rulmanlarin bozulma analizi ve tahmini konusundaki
arastirmalarin ilerlemesi tesvik edilmekte ve bu alandaki bilimsel gelismelere katki

saglanmaktadir.
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Dijital Kuvvet Gostergesi | | Motor Hiz Kontrol Cihazi

Destek Mili

AC Motor Destek Rulman

Sekil 22. Rulman test platformu (Wang, 2018)

Test edilen rulmanlarin olusturdugu titresim sinyallerini toplamak i¢in PCB
352C33 tipi iki ivmeodlger test edilen rulmanlarin mahfazasinda 90°’de
konumlandirilmig, yani biri yatay eksene ve digeri dikey eksene monte edilmistir.
Ornekleme frekansi 25.6 kHz olarak ayarlanmigtir. Her rnekleme igin toplam 32768
veri noktasi kaydedilir ve ornekleme siiresi 1 dakikaya esittir. Tablo 2’de ¢alisma
kosullar1 ve karsilasilan hatalar 6zetlenmistir. Ayrica, Sekil 23’te normal ve bozulmus

rulmanlarin gosterilmistir.

(d)

Sekil 23. Normal ve bozulmus rulman fotograflar1 (a) Normal, (b) i¢ bilezik hatasi,
(¢) Kafes hatasi, (d) Dis bilezik hatas1 (Wang, 2018)
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Tablo 2. Veri setindeki rulmanlarin ¢aligma kosullar1 (Wang, 2018)

Calisma Kosulu Caligma siresi (dakika) Karsilagilan Hata
123 Dis Bilezik
161 Dis Bilezik
35 Hz
158 Dis Bilezik
15 kN
122 Kafes
52 I¢ Bilezik
411 I¢ Bilezik
161 Dis Bilezik
37.5Hz
453 Kafes
11 kN
42 D1s Bilezik
339 D1s Bilezik
2538 Dis Bilezik
2496 I¢ Bilezik
40 Hz .
371 I¢ Bilezik
10 kN .
1515 I¢ Bilezik
114 Dis Bilezik

4.2. Caismada Kullanilan Yontem

Bu calismanin temel amaci meydana gelen bozulmayr makine 6grenmesi
metodolojisi kullanarak saglik gostergesinde karakterize edilme bilmektir. Tespit
edilen bu saglik gostergesi daha sonra kalan faydali 6miir tahminde kullanilacaktir.
Saglik gostergesi hesaplamak i¢in gerekli islem adimlar1 (i) 6znitelik ¢ikarma, (i1)
normalizasyon, (iii) 6znitelik segimi ve (iv) saglik gostergesinin elde edilmesi seklinde
siralanmaktadir.

Bu boliimde tezin ana amact olan kestirimci bakim modelinin tasarlanarak
rulmanlarda ariza baslangici tespit edildikten sonra tam olarak bozulmasma ve
kullanilamaz duruma gelmesine kadar gegen siireyi yani kalan faydali émriinii (KFO)
tahmin etmekte kullanilan yoOntemin temel adimlari aciklanacaktir. Sekil 24’te

kullanilan yontemin is akis semast sunulmustur.
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4.2.1. Veri Onisleme

Bu tezde, veri seti egitim, test ve verifikasyon (dogrulama) olmak iizere iige
ayrilarak kullanilmistir. Egitim seti, modelin 6grenmesi i¢in kullanilan veri setidir.
Model, bu verileri kullanarak parametreleri ve agirliklar: 6grenir. Test seti ise modelin
performansint degerlendirmek i¢in kullanilir. Bu veri seti, egitim siirecinde
kullanilmayan verilerden olusur. Modelin dogrulugunu ve performansini bu veri seti
tizerinde test edilir. Son olarak, dogrulama seti ise gelistirilen modelin ger¢ek diinya
verilerine uygulamasi ile kalan faydali 6miir tahmini i¢in kullanilir.

Bu tezde kullanilan ham titresim verileri, 1 dakikalik siirelerde boliinmiistiir. 1
dakikalik boliimler hem pratik hem de analitik nedenlerle tercih edilmistir. Pratik
olarak, uzun siireli titresim verileri yerine daha kisa stireli segmentler kullanmak, veri
isleme ve analiz siirecini daha yonetilebilir hale getirir. Ayrica, analitik a¢idan, 1
dakikalik boliimler genellikle hata tespiti ve ariza analizi icin yeterli bilgiyi
saglayabilir. Bu zaman araligi, onemli titresim 6zelliklerini yakalamak ve mekanik
sistemdeki degisiklikleri izlemek i¢in uygun bir se¢enektir.

1 dakikalik boliimler kullanilarak elde edilen titresim verileri, daha sonra analiz

ve isleme adimlarina tabi tutulabilir. Bu adimlar arasinda 6zellik ¢ikarma, veri
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normalizasyonu, makine dgrenme algoritmalarinin egitimi ve modelin performans

degerlendirmesi gibi islemler yer alabilir.

4.2.2. Oznitelik Cikarmm

Titresim sinyalleri, rulmanlardan kaynaklanan mekanik hareketlerin bir
yansimasidir. Bu titresim sinyalleri, rulman hatalarinin erken teshis edilmesi,
arizalarin tahmini ve onleyici bakimin gergeklestirilmesi gibi 6nemli bilgiler igerebilir.
Ancak, ham titresim sinyalleri genellikle karmasik ve giiriiltiilii olabilir, bu nedenle
dogrudan analizleri zor olabilir.

Ham titresim sinyallerinden faydali bilgilerin ¢ikarilmasi prosediirii, 6zellik
cikarmayi icerir. Rulmanlar genellikle zorlu ¢evre kosullarinda c¢alisir ve bu nedenle
cesitli hatalara maruz kalabilirler. Mekanik titresimlerin analizi i¢in ivmeolcerler
kullanilarak zaman alaninda toplanan titresim sinyali, hata duyarli 6zellikleri
ayiklamak ve yararl bilgiler elde etmek icin frekans alani basta olmak iizere frekans
ve zaman-frekans farkli alanlara doniistiirtiliir.

Bu tezde, zaman alan analizinde, titresim sinyali {izerinde temel istatistiksel
metrikler kullanildi. Bu metrikler sirasiyla Ortalama, Standart Sapma, RMS (Kok
Ortalamasi), Pik-Pik, Kurtosis ve Crest Faktorii’diir. Bu metriklerin matematiksel
ifadeleri Denklemler 9 — 14 arasinda gosterilmistir. Bu denklemlerde x(t) ve T

sirastyla analiz edilen zaman sinyalini ve bu sinyalin periyodunu ifade etmektedir.

_ 1T
X = ?L x(t)dt )
o= %;(x(t) —%)? (10)
1 )
RMS = Tf_oox (t)dt (12)
P, = max(x(t)) — min(x(t)) (12)
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_ f_oooo(x(t) - E)4dt (13)

KR
RMS*

P
Fe = RI\ZS (14)

Frekans alani analizi, bir sinyalin frekans bilesenlerini incelemek ve bu
bilesenlerin 6zelliklerini anlamak i¢in kullanilan bir tekniktir. Sinyaller igerisindeki
frekans bilgilerinin elde edilmesi i¢in kullanilan en yaygin metot Hizli Fourier
Dontisiimiidiir (FFT). Genel olarak FFT, spektrumu (yani veri noktasi tarafindan
ortaya cikan her frekanstaki giicli) ve karsilik gelen frekansi elde eder. Bdylece,
sinyalin farkli frekanslardaki bilesenlerini ayirt edilmesine ve her bir bilesenin
katkisini anlasilmasina olanak tanir. x(t) sinyaline ait FFT doniisiimii Denklem 15°te

verilmektedir.

X(f) = joox(t)e‘iz”ftdt (15)

Bu tezde frekans alaninda kullanilan 6znitelik ise tepe frekanslaridir (Tp) ve

Denklem 16’da matematiksel olarak ifade edilmistir.

T, = argmax,, X (f) (16)

Zaman-frekans analizi, sinyalin zaman ve frekans bilesenlerini ayni anda
incelemek amaciyla kullanilan bir tekniktir. Ortalama tepe frekans, zaman-frekans
alan analizi yontemleriyle elde edilen bir 6zniteliktir. Bu 6znitelik, bir sinyalin zaman
icindeki frekans degisimini ifade etmek igin kullanilir.

Ortalama tepe frekansin hesaplanmasi i¢in, sinyalin 6rnekleme periyodu (T,)
boyunca bir FFT uygulanir. FFT uygulandiktan sonra, elde edilen frekans spektrumu
analiz edilir ve her bir zaman dilimindeki en yiksek enerjiye sahip frekans bileseni
belirlenir. Bu en yiiksek enerjiye sahip frekans bilesenine "tepe frekans" denir.
Ortalama tepe frekans (Tp) ise bu tepe frekanslarin ortalamasidir ve Denklem 17°de

ifade edilmistir.
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_ 1 (T
%=—f7wt (17)
T, )y

Bu c¢alismada, titresim sinyallerinin analizi i¢in ¢esitli Oznitelikler
kullanilmistir. Zaman alaninda kullanilan 6znitelikler arasinda Ortalama, Standart
Sapma, RMS (K6k Ortalamasi), Pik-Pik, Kurtosis ve Crest Faktorii yer almaktadir. Bu
Oznitelikler, titresim sinyallerinin istatistiksel ve enerji 6zelliklerini yansitmaktadir.
Frekans alaninda ise tepe frekanslar1 kullanilmistir. Tepeler, titresim sinyalinin belirli
bir zaman dilimindeki en yiiksek enerjiye sahip frekans bilesenlerini temsil etmektedir.
Tepelerin zaman igindeki degisimi, sinyalin frekans karakteristigini anlamak igin
Oonemli bir bilgi saglamaktadir. Ayrica, zaman-frekans alaninda da ortalama tepe
frekans Ozniteligi kullanilmistir. Bu 0Oznitelik, sinyalin zaman igindeki tepe
frekanslarinin ortalamasini temsil etmektedir. Zaman-frekans analizi, sinyalin frekans

degisimini zamanla iliskilendirerek daha kapsamli bir anlayis sunmaktadir.

4.2.3. Veri Normallestirme

Bu tez galismasinda, her bir zaman adimi i¢in elde edilen 6znitelikler (N,)
farkli 6lceklere sahiptir. Bu nedenle, elde edilen 6zniteliklerin degerlerinin ayn1 dlgege
getirilmesi ve karsilastirilabilir hale getirilmesi 6nemlidir. Bu amagla, z-skoru
normalizasyonu tercih edilmistir ve matematiksel olarak Denklem 18’de ifade
edilmistir. Z-skoru normalizasyonu, Ozniteliklerin ortalama degerlerinin ¢ikarilmasi
(,uNo) ve standart sapmalarinin (O’No) hesaplanarak, her bir 6zniteligin bu ortalama ve
standart sapma degerleri kullanilarak Ol¢eklendirilmesidir. Bu yontem, oznitelikler
arasindaki farkli Olgekleri ortadan kaldirir ve verilerin daha tutarli bir sekilde

karsilastirilmasini saglar.

Noi(t) — pn,,
Zoi(t) = o Mok g, N, (18)

On,,i

4.2.4. Oznitelik Segimi
Kalan faydali émiir (KFO), bir makinenin veya makine parcasinin fonksiyonel

olarak galisir hali hazir mevcut durumdan ariza baslangici tespit edilmesine ve sonra
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tam olarak kullanilamaz duruma gelmesine kadar gecen siireyi ifade eder. Glivenilir
bir sekilde KFO tahminleri igin, sistemin bozulma siireciyle baglantil1 olarak zamanla
degisen, gozlemlenebilen bir durum gostergesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Oznitelik se¢imi, hesaplanan 6znitelikler arasindan en bilgilendirici, en dnemli
ve en faydali olanlar1 segme siirecidir. Oznitelik se¢imi, bircok avantaj saglar. Tlk
olarak, gereksiz veya tekrarlayan Ozniteliklerin ¢ikarilmasi, veri setinin boyutunu
azaltir ve hesaplama siiresini ve bellek gereksinimlerini azaltir. Ayni1 zamanda,
modelin karmasikligini azaltir ve asir1 uydurma (overfitting) riskini azaltarak daha 1yi
genellestirme yapmasim saglar. Oznitelik secimi siirecinde temel olarak (i¢ unsura
bakilir.

Monotonluk, bir 6zelligin sistem basarisizliga dogru olan egilimini tanimlar.
Sistem basarisizliga dogru ilerledik¢e, uygun bir 6znitelik monotonik bir pozitif veya
negatif egilim gostermelidir. Prognoz edilebilirlik, bir 6zniteligin basarisizlik
durumunda baslangic ve son degerleri arasindaki aralifa gore degiskenligin bir
Olciisiidiir. Daha prognoz edilebilir bir 6zellik, basarisizlik durumunda baslangi¢ ve
son degerleri arasindaki araliga gére daha az varyasyon gosterir. Egilim yetenegi,
birden fazla ariza deneyinde Slgiilen bir 6zniteligin deneyler arasindaki benzerligidir.

Bu tez ¢alismasinda arizayir temsil edebilecek minimum sayida Oznitelik
secilmesi icin sadece monotonluk kriteri dikkate alinmistir ve temel olarak Denklem

19°da ifade edilmistir.

1 d d
Mon = ——— (320 2 0) = (5:Z0: < 0) (19
N, —1I\dz “ e~

4.2.5. Saghk Gostergesi

Saglik gostergesi, bir sistemin veya ekipmanin saglik durumunu temsil etmek
icin kullanilan bir 6l¢iidiir. Saglik gostergesi, orijinal veri setindeki karmagiklig
azaltarak daha az sayida 6zniteligi kullanarak tespit edilir. Bu amagla Temel Bilesenler
Analizi (TBA) yontemi bu ¢alismada tercih edilmistir.

[lk olarak, tespit edilen dznitelikler arasinda karsilastirilabilirlik saglamak igin
standartlagtirma islemi uygulanmistir. Bu adimda, her bir 6znitelik i¢in ortalama
degerin c¢ikarilmast ve standart sapmanin béliinmesi kullanilmaktadir. TBA,

standartlastirilmis Gznitelikler lizerinden veri setinin temel yapisal Ozelliklerini
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yakalamak icin korelasyon matrisi hesaplamasini igermektedir. Korelasyon
matrisinden de 6zvektorler ve 6zdegerler elde edilmektedir. Ozvektorler, veri setindeki
degiskenlerin yeni bir dogrusal kombinasyonunu temsil etmektedir.

Ozdegerler, 6zvektorlerin veri setindeki varyansm ne kadarmi agikladigini
gostermektedir. Bu 6zdegerler siralandiktan sonra, en yiiksek varyansi agiklayan
Ozvektorler secilmektedir. Bu ozvektorler birlestirilmesiyle saglik gdstergesi
olusturulmaktadir. Bu sayede, Ozniteliklerin birlestirilmesiyle saglik gdostergesi
olusturulmaktadir. Elde edilen saglik gostergesi, temel bilesenlerin birlestirilmesiyle
olusturuldugu i¢in, orijinal veri setindeki degiskenlerin kombinasyonunu temsil eder.

Saglik gostergesi, bakim siireglerinde karar verme siirecini kolaylastirir.
Onceden tanimlanmis esik degerleri asildiginda veya belirli bir modelin ¢iktisiyla
karsilastirildiginda, ekipman veya sistemlerde potansiyel sorunlari tespit etmek ve

kestirimci bakim eylemleri baglatmak miimkiin olabilmektedir.

4.2.6. Bozulma Modeli

Bu calismada, iistel bozulma modelleri kullanilarak sistemin kalan faydali
omri tahmin edilmektedir. Bu tahminler, elde edilen saglik gostergesi kullanilarak
yapilir. Ustel bozulma modeli, zamanla bozulma siirecinin {istel olarak gerceklestigi
bir matematiksel modeldir. Bu model, bir sistem veya bilesenin performansinin
zamanla azaldigin1 ve belirli bir hizda bozuldugunu varsayar. Genellikle, strekli
zamanl verilerin analizinde kullanilir ve sistemin kalan faydali 6mriinii tahmin etmek
icin énemli bir arag olarak kabul edilir. Ustel bozulma modeli, genellikle Denklem 20
ile ifade edilir.

h(t) = ¢ + Bexp <ﬁt +e€— %2> (20)
Burada, h(t) zamanin bir fonksiyonu olarak saglik gostergesini, ¢ sabit bir
deger olan modelin kesme noktasini, 8 lognormal dagilimli ve f Gauss dagiliml
modelin egimini belirleyen rastgele parametrelerdir. Her t zaman adiminda, 6 ve B'nin
dagilimi h(t)'nin en son gozlemine dayali olarak posteriora giincellenir. Ayrica €
terimi Gauss dagilimli bir beyaz giiriiltiidiir ve ¢%/2 terimi giiriiltiiniin varyansini

ifade eder.
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Ustel bozulma modeli, sistem veya bilesenlerin émrii ve kullanilabilirlik
durumuyla ilgili tahminler yapmak i¢in kullanilir. Sistemlerin veya bilesenlerin
bozulma siireci, g¢esitli faktorlerin etkisi altinda gergeklesir ve bu faktorler iistel
bozulma modelinin parametreleri tarafindan temsil edilir. Bu parametreler, sistemin
performans verilerinden tahmin edilir ve uygun istatistiksel yontemler kullanilarak
analiz edilir.

Ustel bozulma modelinin parametrelerinin tahmini igin cesitli istatistiksel
yontemler kullanilir. Ornegin, en kiiciik kareler yontemi veya maksimum olabilirlik
tahmini gibi teknikler, veri uyumu ve parametre tahmininde kullanilir. Bu tahminler,
gercek verilere dayanarak yapildigindan, veri kalitesi, 6rnekleme siiresi ve glivenilirlik
gibi faktorlere dikkat edilmelidir.

Gegmis ariza verilerinin kullanilmasi, model parametrelerinin gercek sistem
davranigini yansitmasina yardimei olabilir. Ancak bu durumda, ariza verileri eksik
oldugunda veya mevcut degilse, parametre tahminleri yapmak zorlasir. Bu durumda,
ilk iterasyon icin parametrelerin keyfi olarak secilmesi gerekmektedir. Belirlenen
parametreler yiiksek varyansa sahip olarak segilmistir ve boylece gelistirilen model
baslangicta gozlenen degerlere daha fazla adapte oldugu anlamina gelir. Ilk iterasyon

icin kullanilan model parametreleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Ustel bozulma modelinde kullanilan parametre degerleri

Parametre Beklenen Deger Beklenen Varyans
0 1 108
I 1 106
¢ 1 -

4.2.7. Kalan Faydah Omiir Tahmini

Son adimda, model kullanilarak kalan faydali dmiir tahmini yapilir. Model,
yeni gelen verileri kullanarak ekipmanin gelecekteki ariza veya hata olasiligini tahmin
eder. Oncelikle, egitim veri seti kullanilarak iistel bozulma modeli olusturulur. Bu
model, ekipmanin performansini zamanla nasil degistirdigini yakalamak ig¢in
kullanilir. Ardindan, yeni verilerin girildigi test asamasinda, ekipmanin mevcut
durumu ve ¢alisma kosullar1 dikkate alinarak model parametreleri optimize edilir.

Nihayetinde, verifikasyon seti i¢in gelistirilen model kullanilarak Kalan Faydali Omiir
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(KFO) tahmini yapilir. Bu tahminler, ekipmanin yaklasan arizalarmi veya
kullanilamaz hale gelme noktalarmi 6nceden belirlemeye yardimci olur. Ustel
bozulma modelleri, ger¢cek zamanli veri toplama ve siirekli giincelleme ile daha dogru
tahminler saglamak i¢in de kullanilabilir. Ekipmanin ¢alisma durumu ve cevresel
faktorler gibi degiskenlerin siirekli olarak izlenmesi, modelin giincellenmesi ve

tahminlerin iyilestirilmesi igin Onemlidir.
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5. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yalnizca 1. ¢alisma kosuluna ait veriler Tablo 2'de
sunulan bilgilere dayanarak kullanilmistir. Egitim veri seti olarak, sirasiyla 123, 122
ve 52 dakikalik ¢alisma siirelerine sahip olan veri setleri segilmistir. Test veri seti
olarak ise 158 dakikalik calisma siiresine sahip ve verifikasyon veri seti igin 161
dakikalik ¢alisma siiresine sahip veriler tercih edilmistir.

[k olarak Béliim 4’te sunulan yonteme dayanarak tiim veri setleri i¢in saglik
gostergeleri belirlenmistir. Daha sonra, egitim ve test veri setleri i¢in hesaplanan saglik
gostergeleri kullanilarak {istel bozulma modeli ve parametreleri tespit edilmistir. Son
olarak, gelistirilen bozulma modeli kullanilarak verifikasyon veri seti i¢in kalan
faydali Omiir tahmini yapilmistir. Kalan faydali omiir, bir sistemin belirli bir

performans seviyesini siirdiirebilecegi tahmini siireyi ifade eder.

5.1. Saghk Gostergesi

Belirtilen calisma kosulun igin tiim rulmanlarin saglikli durumdan arizaya
kadar gecen sureyi kapsayan zaman alaninda elde edilen genlik-zaman grafikleri
sirastyla Sekil 25 — 29°da sunulmustur.

Veri setinin elde edildigi calismada hem yatay hem de dikey yonde yerlestirilen
ivmeodlcerlerden elde edilen titresim verileri sunulmasina ragmen, bu tez ¢aligmasinda
yukin yatay yonde uygulandigindan sadece yatay yonde yerlestirilen ivmedlgerden
elde edilen titresim verileri kullanilmistir. Ham titresim verileri analiz edildiginde,
rulman bozulma siirecinin belirgin bir sekilde normal caligma asamasi ve bozulma
asamast olmak tizere iki asamadan olustugu goriilmektedir. Normal ¢alisma
asamasinda, titresim sinyalleri diislik diizeyde rasgele dalgalanmalara sahiptir ve bu
nedenle test edilen yataklarin bozulma belirtilerini tespit etmek zordur. Ancak,
bozulma asamasinda, titresim sinyallerinin amplitiidii calisma siiresi boyunca artan bir
trend gosterir ve bu da bu asamadaki titresim sinyallerinin rulman bozulmasi hakkinda
onemli bilgiler icerdigi anlamina gelir. Bununla birlikte, arizadan 6nce zaman alaninda
titresim biiyiikliigiinde onemli bir degisiklik olmamasi ve ariza aninda ani bir
degisimin ortaya ¢ikmasi, titresimin zaman alaninin yani sira diger alanlarda da

incelenmesi gerektigini gostermektedir.
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Sekil 29. 52 dakikalik veri seti i¢in zaman genlik grafigi

Frekans alani analizi, sistemin frekans tepkisini inceleyerek onemli bilgiler
saglar. Bu analiz yontemi, sistemin bozulma siirecinde belirli frekans bilesenlerinin
nasil etkilendigini ve bu bilesenlerin sistem performansina olan katkisini
degerlendirmek i¢in kullanilir.

Bozulma siireci sirasinda belirli frekans bilesenlerinin giiclendigi veya
zayifladig1 gozlenebilir. Bu durum, sistemin belirli frekanslarda daha hassas veya daha
direngli oldugunu belirlemek i¢in degerli bir arag saglar.

Bu tezde kullanilan ham titresim verileri, 1 dakikalik siirelerde boliinmiistiir. 1

dakikalik boliimler hem pratik hem de analitik nedenlerle tercih edilmistir. Bu tez
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calismasi kapsaminda kullanilan ham titresim verileri, analiz amaciyla 1 dakikalik
zaman dilimlerine boliinmiistiir. Bu bolme yontemi hem pratik hem de analitik agidan
avantajhidir. Veri setindeki her bir 1 dakikalik zaman dilimindeki titresim verileri,
frekans alaninda ayrintili bir analiz yapabilmek i¢in FFT (Hizli Fourier Doniistimii)
yontemiyle frekans bilesenlerine doniistiiriilmiistiir. Sekil 30 — 32°de egim veri setinde
kullanilan titresim verilerinin frekans analizine ait sonuglar1 gorsellestirmektedir. Ote
yandan, frekans alaninda gii¢ spektrumunun (dB cinsinden) degisimlerini
gorsellestirmek i¢in, gii¢ spektrumunun degerleri frekansin ve zamanin (1 dakikalik
bolim siiresinin) bir fonksiyonu olarak sunulmustur. Bu sekilde, frekans

bilesenlerindeki gii¢ degisimleri zaman iginde agikca goriilebilir hale gelmistir.
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66



50
20

0. ““‘
‘\Mh;yﬂﬂﬁmwm‘ \ﬂ“¢‘

- Wil
-40 ﬂvW”W'mW“‘ W'ﬂu;w1w‘l'

60 | ]
50
40 -
30 .
20
10 I —
Zaman {min) - 0 2000 1000

45

40

Glig Spektrumu (dB)

10000 12000

6000 8000

Frekans (Hz)

Sekil 32. 52 dakikalik veri seti i¢in frekans alan1 grafigi

Frekans spektrumunun analizi yapildiginda, her bir zaman diliminde yaklasik
olarak 15 kHz frekansinda maksimum gili¢ yogunlugu gozlenmistir. Ayrica, zaman
ilerledik¢e gii¢ yogunlugunda bir artis goriilmekte ve 15 kHz frekansinda ve bu
frekansin ¢arpaninda tepe gii¢c yogunlugu degerleri elde edilmistir.

Bu bulgular, sistemdeki belirli bir frekans bileseninin 6ne ¢iktigin1 ve zamanla
glic yogunlugunun arttigini gostermektedir. 15 kHz frekansi, sistemin hassas oldugu
ve Onemli bilgiler iceren bir frekans bolgesi olabilir. Gii¢ yogunlugundaki arts,
sistemin bozulma siirecine isaret edebilir. Fakat, sinyallerin frekans igerikleri zamana
gore degisim gosterdigi durumlarda FFT donilisiimii tek basina sinyal davraniglarini
ifade etmede yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden, her 1 dakikalik titresim sinyali ayrica
zaman-frekans alaninda incelenmistir. Sekil 33’te 52 dakikalik veri seti igin 34. ve 35.
dakikalar arasindaki zaman-frekans alan1 grafigi sunulmustur.

Zaman-frekans analizde elde edilen 6zniteliklerinden biri de ortalama tepe
frekansidir. Ortalama tepe frekansi, titresim verilerinin frekans spektrumu analizi
sonucunda belirlenen en yiiksek giic yogunluguna sahip frekans degerlerinin zaman
icindeki ortalamasidir. Bu deger, sistemdeki belirli frekans bilesenlerinin zamanla
nasil degistigini gosteren énemli bir parametredir. Bu ¢alismada, en yiiksek 20 tepe
nokta alinmistir ve Sekil 33’te sunulan zaman-frekans analizi icin ortalama tepe
frekans degeri 3.678 kHz’dir.
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Sekil 33. 52 dakikalik veri seti i¢in zaman-frekans alan1 grafigi

Mevcut ariza verileri lizerinden modelleme yapildigindan, elimizde bulunan
verinin %70’nin kullanildig1 varsayimiyla her bir 6znitelik i¢in monotonluk hesabi
yapilmistir. Monotonluk seviyesi, KFO (Kalan Faydali Omiir) tahmini igin daha
degerli olan 6znitelikleri belirlemek amaciyla kullanilan bir kriterdir. Bu dogrultuda
elde edilen monotonluk seviyeleri Sekil 34 — 36'da sunulmustur. Esik degeri olarak 0.3
seviyesi se¢ilmis olup, bu esik degeri lizerinde olan 6znitelikler, standart sapma, RMS
ve ortalama tepe frekansi, bir sonraki asama olan Oznitelik birlestirme siireci igin

secilmistir. Diger dznitelikler artik hesaba dahil edilmeyecektir.
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Sekil 34. 123 dakikalik veri seti i¢in 6znitelik monotonluk seviyeleri
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Sekil 35. 122 dakikalik veri seti i¢in 6znitelik monotonluk seviyeleri
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Sekil 36. 52 dakikalik veri seti i¢in 6znitelik monotonluk seviyeleri

Temel bilesen analizi, veri setindeki degiskenler arasindaki iliskileri anlamak
ve veri boyutunu azaltmak i¢in kullanilan bir istatistiksel yontemdir. Bu ¢alismada,
monotonluk seviyesine dayali olarak secilen oOznitelikler, temel bilesen analizi
yontemiyle birlestirilerek daha az sayida ve daha temsilci olan saglik gostergesine
cevrilmistir. Bu birlestirme islemi, 6zniteliklerin varyansini koruyarak ayn1 zamanda
gereksiz ve yinelenen bilgilerin ortadan kaldirilmasini saglamaktadir.

Saglik gostergesi, asansoriin genel saglik durumunu belirlemek i¢in kullanilan
bir Ol¢iim degeridir. Bu gosterge, birlestirilmis Ozniteliklerin agirlikli  bir
kombinasyonu olarak hesaplanmaktadir. Bu hesaplama siirecinde, her bir 6zniteligin

katkisi, temel bilesen analizi sirasinda elde edilen katsayilar ve Ozniteliklerin
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monotonluk seviyeleri dikkate alinarak belirlenmektedir. Bu yontemle elde edilen
saglik gostergesi, asansoriin anormal durumlarini tespit etmek, arizalari tahmin etmek
i¢cin kullanilmaktadir. Sekil 37’de tiim titresim sinyalleri igin elde edilen saglik
gostergeleri sunulmustur. Saglik gostergeleri 1, 3 ve 5 egitim setinde, 4 test setinde ve

2 verifikasyon setinde kullanilmistir.
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Sekil 37. Tiim veri seti i¢in elde edilen saglik gostergesi

5.2. Bozulma Modeli

Ustel bir bozulma modelinde, bir sistemin bozulmas1 genellikle Denklem 20°de
ifade edilir. Burada, 6 baslangi¢ kosulu veya baslangi¢ degerini ve b bozulma hizini
temsil eder. 0 arttiginda, sistemin ilk bozulma seviyesinin daha yiiksek oldugunu
gosterir. Bu, bozulma siirecinin baglangicinda (t = 0), modellenen sistem veya olgunun
daha ciddi bir bozulma veya bozulma yasadigi anlamina gelir. Zaman ilerledikge,
bozulma, model denkleminde agiklanan iistel bozulma modelini izleyecektir. Ayrica,
0 parametresinin 6zel yorumunun ve etkisinin, bozulma modelinde kullanilan
denkleme bagli olabilecegini not etmek énemlidir.

B parametresi, sistemin bozulma hizini belirler. Yani, 3 degerinin artmasi,
sistemin daha hizli bir bozulma siirecine sahip oldugunu gosterir. Bu parametre, sistem

veya fenomenin ne kadar hizli bozuldugunu ve ne kadar siirede belirli bir bozulma
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seviyesine ulasacagini belirler. Daha yliksek 3 degerleri, daha dik bir bozulma egrisine
ve daha hizli bir bozulma siirecine isaret eder.

Bu tezde sunulan tstel bozulma igin 6 ve B parametrelerinin zamanla degisimi
Sekil 38’°de verilmistir. Ariza baslangici olan 48 dakikadan sonra 0 parametresi 1’den
2.5’a artigmis ve 120 dakikadan sonra nispeten sabit kalmistir. Ayni sekilde, 3
parametresi ise ariza baslangicindan sonra ilk verilen deger olan 1’den 1.05 artmistir.
Verifikasyon veri seti i¢in kullanilacak olan iistel bozulma modeli i¢in 6 ve [

parametreleri sirastyla 2.5 ve 1.05 alinmistir.
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Sekil 38. Bozulma modelinde kullanilan parametrelerin belirlenmesi

5.3. Kalan Faydahh Omiir Tahmini

Gelistirilen bozulma modeli kullanilarak verifikasyon veri seti i¢in kalan
faydali 6miir tahmin yapilmistir. Tahmin edilen ve gerceklesen KFO Sekil 39°da
gosterilmistir. Ariza baslangici olarak 48 dakika tahmin edilmistir. Her zaman dilinde
1 dakika azalacak sekilde gerceklesen KFO gésterilmistir. Tahmin edilen KFO basarili
bir tahmin performansi gostermis ve en bastan nihai arizanin olusma anima kadar
gercek KFO degerini yakin takip etmektedir. Bununla birlikte, ilk zaman diliminde
gercek KFO’niin altinda tahmin yapmistir. Bu bir emniyet katsayr olarak
diisiiniilebilir. KFO degeri 20 dakika oldugunda tahmin edilen deger gercek degerin
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artik iistiindedir. Ancak toplam tahmin siireci g6z 6niine alindiginda hesaplanan KFO
degeri verilen simirlarin iginde olup endustride pratik uygulama igin yeterli oldugu

gorulmektedir.
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Sekil 39. Verifikasyon veri seti i¢in kalan faydali émiir tahmini

Tablo 4, iistel bozulma modelinin tahmin performansini 6lgmek amaciyla
kullanilan metriklerin farkli zaman araliklarinda elde edilen sonuglarini igermektedir.
Bu tabloda, dort farkli zaman araligi i¢in Ortalama Karekok Sapmasi “Root Mean
Square Error” (RMSE) ve R-kare (R2) degerleri sunulmaktadir.

RMSE, modelin gergek degerlerle tahminleri arasindaki farkin dl¢iisiinii verir
iken R2 degeri ise modelin veri setinin varyasyonunu ne kadar iyi agikladigini ifade
eder. Daha diisiik bir RMSE degeri, modelin daha iyi tahmin performansina sahip
oldugunu gosterir. 1'e yaklasan bir R2 degeri, modelin veri setindeki degiskenligin
biiyiik bir kismin1 agikladigini gosterir.

Tablo 4’e gore, 50 dakika ile 70 dakika arasindaki zaman araliginda RMSE
degeri 14.068 olarak bulunmustur. 50 dakika ile 100 dakika arasinda RMSE degeri
12.222'ye diismiistiir. 50 dakika ile 130 dakika arasinda RMSE degeri 9.972'ye
indirgenmistir. En son olarak, 50 dakika ile 161 dakika arasinda RMSE degeri 8.651
olarak kaydedilmistir. Bununla birlikte, 50 dakika ile 70 dakika arasindaki zaman
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araliginda R2 degeri 0.979 olarak hesaplanmistir. 50 dakika ile 100 dakika arasinda
R2 degeri 0.905'e diigsmiistiir. 50 dakika ile 130 dakika arasinda R2 degeri 0.963 olarak
kaydedilmistir. En son olarak, 50 dakika ile 161 dakika arasinda R2 degeri 0.985
olarak elde edilmistir. Bu sonuglar, zaman aralig1 arttikca modelin tahmin
performansinin iyilestigini gostermektedir. 50 dakika ile 100 dakika arasinda Ustel
bozulma modelinin tahmin performansinda bir diisiis goziikmekle beraber daha fazla
veri ve zaman araligtyla birlikte modelin daha iyi 6grenmesi, daha kesin tahminler
yapabilmesi ve veri setinin 6zelliklerini daha iyi anlamasi olabilir.

Sonuglar, modelin zamana bagl olarak daha iyi tahminler yapma yetenegine
sahip oldugunu ve zamanin artmasiyla birlikte tahmin performansinin iyilestigini
gostermektedir. Bu bulgular, modelin KFO tahmininde kullanildig1 zaman araliginin

dogru secilmesinin 6nemini vurgulamaktadir.

Tablo 4. Ustel bozulma modelinin KFO niin tahmin performansi

Sire
Metrik
50 dk — 70 dk 50 dk — 100 dk 50dk —130dk 50 dk — 161 dk
RMSE 14.068 12.222 9.972 8.651
R2 0.979 0.905 0.963 0.985

Rulmanlarin teorik olarak 6miir hesabi1 Denklemler 21 ve 22 ile gergeklestirilir.

P = xF. + yF, (21)

k1o = <610?j1> (%)” (22)

Denklem 21, rulman iizerine etki eden toplam yiikii temsil eden P degerinin

hesaplanmasinda kullanilir. Bu denkleme gore, P degeri, x ve y katsayilartyla rulman

Uzerine etki eden radyal yiik (E.) ve eksenel yuk (F,) arasindaki iligkiye dayanir.
Denklem 22 ise L, olarak adlandirilan ortalama rulman émriinii hesaplamak

icin kullamlir. Ortalama rulman émrini (Lyo), 108 devirlik émirdir ve n devir

sayisini temsil eder. Bu denklemde, C temel dinamik yik kapasitesini ifade eder ve
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C/P oran1 omiir faktorinii ifade eden bir terimdir. p ise rulman tipine bagli olarak
farkli degerler alabilen bir {is degeridir ve bu ¢alismada 3 alinmistir.

Denklemler 21 ve 22, rulmanlarin teorik 6miir hesaplamalart i¢in kullanilan
matematiksel ifadelerdir. Rulman tasarimi ve uygulama gereksinimlerine bagl olarak
farkli denklemler ve parametreler kullanilabilir. Bu denklemlerin dogru sekilde
uygulanmasi ve yorumlanmasi, rulmanlarin beklenen Omriinii tahmin etmek icin
onemli bir arag saglar. Ancak, ger¢ek diinya kosullarinda rulman 6mriinii etkileyen
cesitli faktorler oldugu unutulmamali ve denklemlerin smirlamalar1 dikkate
alimmalidir.

Verifikasyon veri setinde kullanilan rulmanin teorik 6mrii, Denklemler 21 ve
22 kullanilarak 240 dakika olarak hesaplandi. Bu hesaplamada, kullanilan rulmanin
Uzerine etki eden yukler ve galisma kosullar1 Tablo 2’de verilmistir. Fakat, yapilan
deneysel ¢aligmaya gore 6mrii 161 dakika olarak belirlenmistir (Wang, 2018).

Ancak, ger¢ek diinya kosullarinda rulman oOmrii, c¢esitli faktorlerden
etkilenebilecegi igin teorik hesaplamalarin tam bir uyum saglamasi her zaman
mimkiin olmayabilir. Dolayistyla, teorik hesaplamalarin smirlamalar1 ve gergek
kullanim kosullarimin dikkate alinmasi énemlidir. Bu tez ¢alismasinda elde edilen
bozulma modeli ile KFO’niin tahmininde veriler gergek zamanli veriyle hesaplama
yapabilme yetenegine sahiptir. Bu da tezin rulman omriinii daha gercekei bir sekilde
tahmin etme yetkinligine sahip oldugunu gosterir.

Bu tezde elde edilen bozulma modeli ger¢ek diinya kosullarindan elde edilen
verilere dayamir ve bu verilerle yapilan KFO tahmini ger¢ek zamanli olarak
gerceklestirilebilir. Bu da elde edilen bozulma modelinin KFO’ii daha dogru tahmin
etme yetenegine sahip oldugunu ortaya koyar. Bu durum endustriyel uygulamalarda
maliyet ve verimlilik acisindan 6nemli bir faktordiir ve bakim planlamasinin

tyilestirilmesini destekler.
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6. SONUC

Bu calisma, rulman bozulmalarini tahmin etmek i¢in bir veri setini kullanarak
yapilmistir. Veri seti, rulmanlarin hizlandirilmis bozulma testleri sirasinda elde edilen
titresim sinyallerini icermektedir. Bu veri setinin agik kaynak olarak sunulmasi,
aragtirmacilarin kendi ydntemlerini gelistirmelerine ve sonuglari paylagmalarina
olanak saglamaktadir.

Rulman test platformu, bir AC motoru, motor hiz kontrolorii, destek mili,
destek yataklari, hidrolik yiikleme sistemi ve ivmedlgerlerden olusmaktadir. Bu
platform ile farkli kosullar altinda rulmanlarin hizlandirilmis bozulma testlerini
gerceklestirdik ve arizaya kadar ¢aligma verilerini elde ettik.

Calismanin temel amaci, makine 6grenmesi yontemlerini kullanarak rulman
bozulmalarini saglik gostergeleriyle karakterize etmek ve kalan faydali dmrii tahmin
etmektir. Bu amag¢ dogrultusunda, 6znitelik ¢ikarma, normalizasyon, 6znitelik se¢imi
ve saglik gostergesi gibi islem adimlari izlenmistir. Bu ¢aligsma ile rulmanlardaki ariza
baslangicinin tespit edilmesinden tam bozulmaya kadar gecen siireyi tahmin etmek
i¢in bir kestirimci bakim modeli tasarlamistir.

Bu ¢alismada kullanilan veri seti; egitim, test ve verifikasyon (dogrulama)
olmak iizere lice ayrilarak kullanilmistir. Egitim seti, modelin 68renmesi icin
kullanilan veri setidir. Model, bu verileri kullanarak parametreleri ve agirliklar
Ogrenir. Test seti ise modelin performansini degerlendirmek i¢in kullanilir. Bu veri
seti, egitim siirecinde kullanilmayan verilerden olusur. Modelin dogrulugunu ve
performansin1 bu veri seti lizerinde test edilir. Son olarak, dogrulama seti ise
gelistirilen modelin gercek diinya verilerine uygulamast ile kalan faydali dmiir tahmini
i¢in kullanilir.

Kullanilan ham titresim verileri, 1 dakikalik siirelerde boliinmiistiir. Pratik
olarak, uzun siireli titresim verileri yerine daha kisa siireli segmentler kullanmak, veri
isleme ve analiz siirecini daha yonetilebilir hale getirir. Ayrica, analitik agidan, 1
dakikalik boliimler genellikle hata tespiti ve ariza analizi igin yeterli bilgiyi
saglayabilir. Bu zaman aralifi, onemli titresim 6zelliklerini yakalamak ve mekanik
sistemdeki degisiklikleri izlemek i¢in uygun bir secenektir. 1 dakikalik boliimler

kullanilarak elde edilen titresim verileri, daha sonra analiz ve isleme adimlarina tabi
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tutulabilir. Bu adimlar arasinda Ozellik ¢ikarma, veri normalizasyonu, makine
O0grenme algoritmalarinin egitimi ve modelin performans degerlendirmesi gibi
islemler yer alabilir. Ham titresim sinyalleri genellikle karmasik ve giiriiltiilii olabilir,
bu nedenle dogrudan analizleri zor olabilir. Ham titresim sinyallerinden faydali
bilgilerin ¢ikarilmasi prosediirii, 6zellik ¢ikarmayi igerir.

Bu tezde, zaman alaninda kullanilan 6znitelikler arasinda Ortalama, Standart
Sapma, RMS (Kok Ortalamast), Pik-Pik, Kurtosis ve Crest Faktorii yer almaktadir. Bu
Oznitelikler, titresim sinyallerinin istatistiksel ve enerji 6zelliklerini yansitmaktadir.
Frekans alaninda ise tepe frekanslari kullanilmistir. Tepeler, titresim sinyalinin belirli
bir zaman dilimindeki en yiiksek enerjiye sahip frekans bilesenlerini temsil etmektedir.
Tepelerin zaman i¢indeki degisimi, sinyalin frekans karakteristigini anlamak icin
Oonemli bir bilgi saglamaktadir. Zaman-frekans alaninda da ortalama tepe frekans
Ozniteligi kullanilmistir. Bu 6znitelik, sinyalin zaman igindeki tepe frekanslarinin
ortalamasini temsil etmektedir. Zaman-frekans analizi, sinyalin frekans degisimini
zamanla iliskilendirerek daha kapsamli bir anlayis sunmaktadir.

Bu ¢alismada, her bir zaman adimi i¢in elde edilen 6znitelikleri (N,) farkli
Ol¢ceklere sahiptir. Bu nedenle, elde edilen Ozniteliklerin degerlerinin ayni1 6lgege
getirilmesi ve Kkarsilagtirilabilir hale getirilmesi 6nemlidir. Bu amagla, z-skoru
normalizasyonu tercih edilmistir. Z-skoru normalizasyonu, Ozniteliklerin ortalama
degerlerinin ¢ikarilmasi (,uNO) ve standart sapmalariin (O‘No) hesaplanarak, her bir
Ozniteligin bu ortalama ve standart sapma degerleri kullanilarak 6l¢eklendirilmesidir.
Bu yontem, 6znitelikler arasindaki farkli dl¢ekleri ortadan kaldirir ve verilerin daha
tutarl bir sekilde karsilastirilmasini saglar.

Oznitelik se¢imi siirecinde temel olarak monotonluk, prognoz edilebilirlik ve
egilim yetenegine bakilir. Bu ¢alismada, arizay1 temsil edebilecek minimum sayida
Oznitelik se¢ilmesi i¢in sadece monotonluk kriteri dikkate alinmistir. Sonraki adimda
saglik gostergesini elde edebilmek igin Temel Bilesenler Analizi (TBA) yontemi bu
calismada tercih edilmistir. Saglik gostergesi, bir sistemin veya ekipmanin saglik
durumunu temsil etmek i¢in kullanilan bir 6lctidiir. Saglik gostergesi, orijinal veri
setindeki karmagiklig1 azaltarak daha az sayida Ozniteligi kullanarak tespit edilir.
Saglik gostergesi, bakim siireglerinde karar verme siirecini kolaylastirir. Onceden

tanimlanmis esik degerleri asildiginda veya belirli bir modelin ¢iktisiyla

76



karsilastirildiginda, ekipman veya sistemlerde potansiyel sorunlari tespit etmek ve
kestirimci bakim eylemleri baglatmak mimkin olabilmektedir.

Bu c¢alismada, iistel bozulma modelleri kullanilarak sistemin kalan faydali
Omrii tahmin edilmektedir. Bu tahminler, elde edilen saglik gostergesi kullanilarak
yapilir. Ustel bozulma modeli, zamanla bozulma siirecinin iistel olarak gerceklestigi
bir matematiksel modeldir. Bu model, bir sistem veya bilesenin performansinin
zamanla azaldigin1 ve belirli bir hizda bozuldugunu varsayar. Bu modelde, ilk
iterasyon icin parametrelerin keyfi olarak secilmesi gerekmektedir. Belirlenen
parametreler yiiksek varyansa sahip olarak secilmistir ve boylece gelistirilen model
baslangigta gdzlenen degerlere daha fazla adapte oldugu anlamina gelir.

Son adimda, model kullanilarak kalan faydali 6miir tahmini yapilir. Model,
yeni gelen verileri kullanarak ekipmanin gelecekteki ariza veya hata olasiligini tahmin
eder. Gelistirilen bozulma modeli kullanilarak verifikasyon veri seti i¢in kalan faydali
Omiir tahmin yapilmistir. Ariza baslangici olarak 48 dakika tahmin edilmigtir. Tahmin
edilen KFO basarili bir tahmin performansi gostermis ve en bastan nihai arizanin
olusma anma kadar gercek KFO degerini yakin takip etmistir. Bununla birlikte, ilk
zaman diliminde ger¢cek KFO’niin altinda tahmin yapilmistir. Bu bir emniyet katsay1
olarak kabul edilebilir. KFO degeri 20 dakika oldugunda tahmin edilen deger gercek
degerin artik istiindedir. Ancak toplam tahmin silireci goz Oniline alindiginda
hesaplanan KFO degeri verilen sinirlarin iginde olup endiistride pratik uygulama igin
yeterli oldugu kabul edilmistir.

Bu calismada gelistirilen modelin farkli bir makine elemanina uygulanmasi
gerektiginde, mevcut makine elemaninin ¢alisma kosullarii dikkate alarak, uygun
parametrelerle modelin yeniden programlanmasi gerekmektedir. Ornegin, yogun
sicaklik altinda calisan bir makine elemani iizerinde kestirimci bakim g¢alismasi ele
aliacak oldugunda, termal kameralar kullanilarak veri toplanacak ve elde edilen 2D
(iki boyutlu) sinyaller, goriintii isleme modeline uygulanacaktir. Benzer sekilde, tozlu
ortamlarda calisan bir makine elemani i¢in ise akustik veriler 1D (tek boyutlu) olarak
toplanacak ve titresim verileri modelin tekrar uygulanmasiyla sonu¢ veya sonuglar
elde edilecektir. Ancak, bu tezde elde edilen bozulma modelinin, herhangi bir durum
veya kosuldaki rulmanlara genel olarak uygulanmasi uygun degildir. Bozulma modeli

sadece Tablo 4.1'de belirtilen sartlar ve kosullar altinda kullanilabilir.
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Rulmanlarin teorik olarak hesaplanan dmiir formiilasyonuyla bu c¢aligmadaki
bozulma modeli karsilastirildiginda, formiilasyondaki sayisal degerlerin belirli
kabuller igerdigi géz 6niinde bulundurulmalidir. Dolayisiyla, tam bir uyum beklemek
gercekei olmayabilir. Ancak, bu ¢alismada kullanilan veriler, gergek zamanli verilerle
hesaplama yapabilme yetenegine sahip oldugundan, rulman 6mriinii gergege daha

yakin bir sekilde tahmin etme yetkinligine sahiptir.
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