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OZET

SINYAL ISLEME ve GENETIK-YAPAY SiINiR AGLARI ile RULMAN
ARIZALARININ TESHISI

Rulmanlar bir¢ok mekanik sistemin 6nemli hareketli pargalarini olusturmakta ve
rulman arizalarinin teshisi kestirimci bakim sistemleri i¢in dnem arz etmektedir. Bu
sebeple, rulman arizasinin dogru teshisi ve hassas 6l¢iim cihazlari ile titresimin olustugu
noktalardan titresim ve ses verilerinin elde edilebilmesi i¢in genel amacgli bir rulman

ariza teshis sistemi gelistirilmistir.

Otomotiv sektoriindeki entegrasyon miihendislerinin, ara¢ bakim ve ariza tespit
uzmanlarinin aracin ¢alismast sirasinda etrafa yaydigir sesleri inceleyerek ariza
hakkindaki yorum ve teshisleri bu tez ¢aligmasinin ilham kaynagi olmustur. Rulman
ariza teshis sisteminde ¢esitli rulman arizalar1 olusturularak ortaya ¢ikan titresim ve ses
sinyallerinin (verilerinin) zaman ve frekans diizlemindeki analizlerinden elde edilen
gesitli  verilerin  Ozelliklerinin ~ smiflandirilmasi  ile  rulman ariza teshisi
gerceklestirilmistir. Rulmanin olusturdugu titresim ve sesler, ivmedlcer ve mikrofon
kullanilarak arizasiz (normal), i¢ ve dis bilezik arizalar i¢in farkli yiik ve hizlarda

Olgtilmiistiir.

Tel erozyon yontemi ile rulman i¢ ve dig bileziklerinde olusturulan farkli
boyutlardaki rulman arizalarina bagli olarak ortaya ¢ikan titresim ve ses sinyallerinin
analizi ile elde edilen genlik ve frekans degerleri, ariza siniflandirmasinin temelini teskil
etmektedir. Zaman diizleminde uygulanan istatistiksel kriterler ve frekans diizleminde
gergeklestirilen Hilbert Donitisiimlii zarf gosterimi ve Hizli Fourier Dontisiimii gibi veri

Ozelliklerini ortaya ¢ikaran etkin yontemler MATLAB ile ger¢eklestirilmistir.

Rulman arizalarinin teshisi i¢in genetik algoritma (GA) tabanli ileri beslemeli bir
yapay sinir ag1 (YSA) modeli kullanilmistir. Hedef ve YSA c¢ikis1 arasindaki ortalama
kare hatasin1 minimize eden ve mimarisinde miimkiin oldugunca az sayida gizli katman
ve ndron bulunduran YSA modeli elde edilmisti. GA ve YSA yontemlerinin
birlestirilmesi ile yliksek dogrulukta ve maksimum hizla yakinsama sonucu hedeflenen
modele ulasmada deneme yanilma siiresi 6nemli dl¢iide azaltilmistir. Onerilen GA-YSA
tabanli smiflandirma algoritmasinin performansi, yapay rulman arizalari olusturularak

degisik yiiklerde ve farkli devir hizlarinda ¢alistirilan rulmanlarda test edilmistir.

\



Titresim ve ses verilerinden elde edilen 6zelliklerin, GA-YSA algoritmas1 kullanilarak
doner makinelerde olusabilecek rulman arizalarinin tespitinde basarili oldugu deneysel

caligmalarla gosterilmistir.
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ABSTRACT

DIAGNOSIS OF BEARING FAULTS BY SIGNAL PROCESS AND GENETIC-
NEURAL NETWORK

Bearing rolling elements constitute the major moving parts of many mechanical
systems and bearing faults diagnosis is important for predictive maintenance systems.
Therefore, a general purpose bearing failure diagnostic system has been developed for
accurate diagnosis of bearing failure and obtaining vibration and sound data with

precision measuring devices from vibration points where vibration occurs.

Reviews and diagnostics of integration engineers, car maintenance and fault
detection experts in automotive industry who examine the sounds emitted during
operation of the car has been the source of inspiration for this thesis. In bearing fault
diagnostic system the bearing diagnostics was carried out with the classification of
extractions of various data obtained from the analysis in the time and frequency domain,
resulting vibration and sound signals (data) by forming various bearing faults. The
vibrations and sounds generated by the bearing for trouble-free (normal), inner and
outer ring faults are measured using the accelerometer and microphone at different load

and speeds.

The amplitude and frequency values obtained by analysis of the vibration and
sound signals resulting depending on bearing faults that are formed in different sizes on
inner and outer rings of the bearing, using electrical discharge machining (EDM)
method, constitutes the basis of fault classification. Effective methods extracting data
features such as statistical criteria applied in the time domain and an envelope
representation based Hilbert transform and Fast Fourier Transform in frequency domain
are implemented by MATLAB.

A feed-forward neural network model based Genetic Algorithm (GA) is used for
fault diagnostic of rolling element bearing. An ANN model which minimizes the mean
square error between the target and ANN output and keeps the number of hidden layer
and neurons as low as possible is obtained. The trial and error time is significantly
reduced by combining GA and ANN methods resulting with the high accuracy and
maximum convergence rate in succeeding the target model. The proposed GA-ANN

based classification algorithm performance is tested in the bearing rolling elements at

vii



different speeds and loads, forming artificial bearing faults. The features obtained from
vibration and sound data in diagnosing bearing faults that may occur in rotary machines,

by using the GA-ANN algorithm, is shown to be successful with experimental studies.
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YENILiK BEYANI

SINYAL ISLEME ve GENETIK-YAPAY SiINiR AGLARI ile RULMAN
ARIZALARININ TESHISI

Literatiirde rulman arizalan teshisinde c¢ok ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir. Bu
uygulamalarda genellikle, titresim verilerinin frekans analizi yapilarak ¢esitli tekniklerle
rulman arizalarinin teshisi ve siniflandirilmasi tizerinedir”. Bu tez ¢alismasinda ise
titresimle birlikte ses verisi zaman ve titresim diizleminde analiz edilerek rulman ariza
teshisi yapilmistir. Literatiirdeki calismalarin pek ¢cogunda ariza tespiti i¢in laboratuvar
ortaminda olusturulan yapay arizalar, nokta veya ¢izik bi¢ciminde ve bir adet olacak
sekilde ele alinmistir. Bu ¢alismada farkli olarak, tek ¢izgi yaninda rulman i¢ ve dis
bileziginde ayni anda iki ¢izgi seklinde ariza durumlar da test edilmistir. Yapilan
benzeri calismalarda kiiresel bilyeli rulmanlar kullanilmis ve rulman sokiiliip ariza
olusturulduktan sonra tekrar birlestirilmistir. Ancak rulmanlarin sokiiliip takilmastyla
olusan rulman montaj arizalar1 goz ardi edilmistir. Bu ¢alismada, fabrikasyon olarak i¢
ve dis bilezigi c¢ikartilabilen silindirik bilyeli rulmanlar kullanilmis ve ariza

olusturulduktan sonra montaj hatas1 olmadan gerekli deneyler yapilmigtir.

Literatiir incelendiginde rulman arizalarinin, genellikle 1mm ve (sti
genisliginde delik ve cizikler seklinde olusturuldugu goriilmektedir Bu biiyiikliikteki
arizalar yiiksek genlikli titresimlere sebep olmaktadir. Bu tez ¢aligsmasinda ise 0.3 mm
0.5 mm genisliginde ¢izikler olusturularak daha diisiik genlikli titresim ve ses sinyalleri
tizerinde ¢alisilarak rulman arizalarinin baslangici ve daha ileri sathalar1 dahil olmak

tizere tespit edilebilirligi gosterilmistir.

Rulman testlerinde, 1000 d/dk (devir/dakika) ile en fazla 3000 d/dk hizlarinda
caligmalar yapildig1 goriilmektedir. Bu tez calismasinda, 1000 d/dk devir hizi ile
baslanip 500 d/dk araliklarla 4500 d/dk hizlara kadar ¢alismalar yapilmis ve bu hizlarda
rulman arizalan tespit edilmistir. Diger taraftan, 200 ve 400 kg olmak iizere, iki farkli

yiik uygulanarak farkli hiz ve yiik altinda rulman arizalar1 incelenmistir.

Rulman arizalarinda deney diizeneginden kaynaklanan gevseklik, eksen
kagikligi, kaplin ayarsizligi ve dengesizlik gibi mekanik arizalarin Oniine gegcmek
amaciyla, Ozgiin bir rulman test deney seti tasarlanmis ve Tretilmistir. Deney

diizeneginde, bahsedilen mekanik arizalarin minimize edilecek sekilde fabrikasyon
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montaji yapilmig ve rulman test kisminda sadece rulman takip cikartilarak diger
kisimlarin fabrikasyon ayarlari degistirilmemistir. Boylece deneyler sirasinda olusan

titresim ve Ses verilerinin rulman arizasi kaynakli olmasina ¢alisilmistir.

Rulman arizasi teshisi ¢alismalarinda genellikle, ariza var - yok seklinde veya ig-
dis bilezik ve bilye arizasi olmak iizere genel siniflandirma yapilmistir. Bu tez
caligmasinda farkli olarak, arizanin rulmanim i¢ veya dis bileziginin yaninda hangi

boyutlarda oldugu da tespit edilmistir.

Yapay sinir aglart (YSA) ile yapilan arizalarin smiflandirilmasinda kullanilan
YSA modelleri belirli tecriibeler neticesinde deneme yanilma ile uygun mimarinin
secilmesiyle olusturulmaktadir. Sonugta siniflandirma calismasi, tecriibesi olmayan
kisilerin zamanin1 almaktadir. YSA performans1 artirilmaya calisilirken farkl
katmanlarda ve her katmanda farkli néron sayilar1 denenerek YSA c¢ikist ile hedef ¢ikis
arasindaki farki minimize eden YSA mimarisi tercih edilmektedir. Bu durum farkl
kombinasyonlarin olusmasina ve ihtimallerin artmasina sebep olmaktadir. Ancak,
egitilen YSA’larin mimarisinde her ndron ayni oranda c¢ikisi etkilememektedir. Bu
sebeple en uygun mimarinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu amagla, Genetik algoritma
ile YSA mimarisi optimize edilmis ve en iyi sonucu en kisa siirede veren uygun YSA
mimarisi elde edilmeye calisilmistir. YSA hakkinda fazla tecriibesi olmayan
aragtirmacilara giris ve ¢ikis verilerinin saglanmasi ile uygun YSA mimarisini elde

edebilecekleri bir yontem gelistirilmistir.



SEMBOLLER

D : Rulman dis bilezik ¢ap1

Rp : Rulman bilye cap1

dm : Rulmanda i¢ bilezikte iki bilye aras1 diisey mesafe
w : Rulman dis bilezik genisligi

: Rulmanda bulunan bilye adeti

f : Mil donme frekansi

c : Standart sapma

H : Hilbert Doniisiim degeri

A : Sinyalin genlik degeri

f : Kompleks sinyalin gercek kismi

a : Yapay sinir aginin(YSA) ¢ikis vektori

w : YSA "nin agirlik matrisi

w : YSA’ nin giris katmanin agirlik matrisi

LW : YSA’ nin gizli katmanin agirlik matrisi

f : Yapay sinir aginin aktivasyon fonksiyonu

m : YSA’ nin katman sayist

S : YSA’ nin her bir katmanin duyarlik degeri

a * YSA’ nin 6grenme orani

b : YSA’ nin esik degeri

e : Hata vektorii

t : Hedef vektorii

p : Giris vektorii

k : Giris sayist
y : Tahmin edilen YSA c¢ikist

k a : GA-YSA algoritmasinda YSA modelinin katman adeti
n_a : GA-YSA algoritmasinda YSA modelinin her katmandaki néron adeti
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KISALTMALAR

TF
YSA

GA
SGA
GA-YSA
SVM
ACO
MLP
RMS
MSE
FFT

HD

PSD

TT

d/dk

: Temel Frekans

: Yapay Sinir A1

: Genetik Algoritma

: Basit Genetik Algoritma

: Genetik Algoritma Tabanl Yapay Sinir Ag1
: Destek Vektor Makineleri

: Karinca Kolonisi Algoritmasi

: Cok Katmanli Perseptron

: Etkin Deger (Root Mean Square)

: Karesel Hata Ortalamasi (Mean Square Error)
: Hizli Fourier Doniisiimii

: Hilbert Doniistimii

: Glig Spektrum Yogunlugu

: Tepeden Tepeye

: Devir/Dakika
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1. GIRIS
1.1. Amacg

Dinamik sistemlerde islev goren makine dinamiginin en 6nemli elemanlarindan
olan rulmanlarin ¢alisma aninda arizalarimin tespit edilmesi sistemin verimini ve
Omriinii uzatmaktadir. Fabrika ortaminda rulmandan kaynaklanan makine arizasi
giivenlik acisindan risk olusturmaktadir. Bu ylizden rulman arizalarinin erken teshisi ve
periyodik bakimlari, zaman ve maliyet agisindan ¢ok 6nem arz etmektedir [1, 2]. Bu
amagla ¢esitli kestirimci bakim yontemleri ile rulman arizalart meydana gelmeden
belirli periyotlarla kontroller yapilmakta ve arizadan dolayr makine durmadan gerekli
onarimlar yapilmaktadir. Sanayide ilkel olarak kullanilan yontemlerin baginda tornavida
ile rulman yataginin dinlenilmesi gelmektedir. Bu yontemde ariza olana kadar rulman
calistirilmakta ve ariza durumunda rulman degistirilmektedir. Bilimsel bir yoni
olmayan bu sistem daha biiyiik sorunlara yol agmaktadir. Biiyiik isletmelerde kestirimci
bakim i¢in genellikle operatorler gorevlendirilmekte ve 6zel kestirimei bakim cihazlar
ile belirli araliklarla rulmanlar kontrol edilmekte ve rapor c¢ikartilmaktadir. Bunun
neticesinde rulmandan elde edilen veriler yapilan miidahaleye ragmen belirlenen
referans seviyenin istiinde ise rulman bozulup makine durmadan 6nce rulmanlar

degistirilmektedir [3].

Bu ¢aligma, iizerinde ariza olusturulan rulmanin sebep oldugu titresim ve ses gibi
fiziki analog degiskenlerin ¢esitli algilayict cihaz ve elemanlarla elektriksel doniistimii
yapilarak sayisal olarak islenebilen verilere doniistiiriilmesi ve isaret isleme teknikleri
ile 6zellik ¢ikartilarak arizalarin yapay zeka teknikleri ile tespit edilmesine dayanir.
Sekil 1.1°de gosterildigi tlizere, rulman test deney setinden mikrofon ve ivme olger ile
elde edilen veriler, bilgisayar ortamina aktarilmakta, sinyal isleme ile ¢esitli 6zellikleri
cikarilmakta ve bu Ozellikler ile smiflandirma yapilarak ariza teshisi

gerceklestirilmektedir.
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Sekil 1. 1 Tez calismasini gosteren blok semasi

Deneysel ¢aligmalarin yapildigi Rulman Ariza Teshis Sistemi iki u¢ noktasindan
rulmanlarla yataklanmig ve bir motor vasitasiyla kaplin lizerinden tahrik edilen bir
milden olusmaktadir. Safta donme hareketi, bir servo motorla verilmektedir. Ariza
durumlariin olusturulmasi igin rulmanlarin i¢ ve dis bileziklerine belirli boyutlarda
centikler atilmigtir. Boylece sistem c¢aligtirilarak farkli  boyutlarda arizalar

olusturulmustur.

Arnza smiflandirma yontemleri gelistirilerek yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden biri de yapay zeka smifina giren Yapay Sinir Aglart (YSA)’dur.
Siiflandirma icin kullanilan YSA modelinin hizli ve etkin cevap verebilmesi icin
Genetik Algoritma (GA) ile optimize edilmistir. GA optimizasyonu ile bircok deneme
sonunda elde edilebilecek YSA modeli kisa siirede ve optimum mimaride, yiiksek

performansl olarak elde edilmistir.



1.2. Literatiir Arastirmasi

Rulmanlar donen makinelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Rulmanlarin
saglikli ¢alismasi makinelerin problemsiz ¢alismasiyla dogrudan ilgilidir. Ariza yapan
makinelerin bakim ve onarimi hem maliyetli hem de zahmetlidir. Beklenmeyen
arizalarda bakim ve onarim uzun siirmekte, yedek par¢a bulmak zorlasmakta ve tiretim

kayiplari ile maliyet artmaktadir [1, 2].

Arizali bir rulman zamaninda degistirilmedigi zaman, rulmanin ¢alistig1 sistemde
telafisi oldukga gii¢ hasarlar ortaya cikabilir. Tecriibeye dayali bakimlarda zamanindan
once degistirilen rulmanlar {iretimin gereksiz yere durmasina yol agabilir. Gerek ariza
durumu gerekse de hatali ariza tespiti sonucu iretimin durmasi istenmeyen bir
durumdur. Bu nedenle, olusan rulman hatalarinin tehlikeli bir boyuta gelmeden tespit

edilmesi ve gerekli 6nlemlerin alinmas1 gerekmektedir.

Bu ylizden rulman arizalarinin uygun zamanda tespit ve teshis edilmesi
giinlimiizde 6nemini koruyan bir konudur. Rulmanlarin saglik durumu gozlemlenerek
arizalardan dolay1 ortaya ¢ikabilecek durma zamanlar1 ve katastrofik sonuglar en aza
indirilebilir. Boylelikle gereksiz parga, enerji ve is¢ilik harcamasinin 6niine gegilebilir
[3].

Arizasiz bir rulmanda mil donme hareketini ve asir1 yiikleme gibi durumlardan
dolay1 diisiik frekansli titresim sinyalleri olusmaktadir. Ariza meydana geldiginde
rulman bilyelerinin arizanin {izerinden gegmesiyle birlikte periyodik darbe sinyalleri
meydana gelmektedir. Darbenin frekansi, arizanin karakteristigini vermektedir [4].
Ancak elde edilen sinyalde karakteristik frekansla birlikte giiriiltiilerde bulunmaktadir.
Bu sebeple karakteristik hata frekansinin tespit edilmesi arizayi tespit etmek icin
yapilmasi gereken temel islemdir. Arizali rulmanlardan elde edilen sinyallerin analiz
edilmesi igin ¢esitli yontemler uygulanmistir. Bunlar; zarf analizi [5-17], spektral

basiklik [18-20] ve tek deger ayristirma [9, 21-27] yontemleridir.

Rulman arizalarmin tespiti lizerine yapilan caligmalarda, sistemden toplanan
verilerin zaman, frekans ve her ikisinin birlikte olusturdugu diizlemlerinden ¢ikartilan
Ozellikler ile arizalar tespit edilemeye calisilmistir. Verilerin zaman diizlemindeki
istatistiksel bilgileri ile frekans diizleminde arizanin tiirline gore olusan hata

karakteristigi elde edilerek sinyal ozellik ¢ikartilmistir [3, 28-30]. Bunun yaninda
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dalgacik doniistimii ile de istatistiksel bilgileri i¢eren 6zellikleri gikartilarak ariza bilgisi
elde edilmistir [31-38].

Arizali ve arizasiz rulmanlardan elde edilen sinyallerin 6zellikleri ¢ikartildiktan
sonra ¢esitli yontemlerle arizalarin smiflandirilmasi gergeklestirilmistir. Bunlardan
bazilar1; yapay sinir aglar1 [39-59], destek vektor makineleri [48, 49, 58, 60-79], bulanik
siiflandirma [80-82] ve karar agaglaridir [70, 83-86].

Doner makineler ¢alisirken rulman arizalarimin tespitinde farkli  veriler
toplanmistir. Bu verilerden en sik kullanilanlar titresim ve ses yayilimidir. Yapilan

caligmalari titresim, ses yayilimi ve diger veriler olmak {izere ti¢ kisimda inceleyebiliriz.
1.2.1. Titresim verisi ile ariza teshisi

Makineler belli bir hasara maruz kaldiklarinda, bu hasarlara yonelik uyari
sinyalleri iretirler. En giivenilir uyari sinyali de titresimdir. Titresim, bir makinenin
mekanik aksamlarmin i¢ ve dis kuvvetlere karsi gosterdigi tepki davranmisidir [2].
Makine yataklarindaki titresimler Olgiilerek makinenin igyapisinda gelisen olaylar
hakkinda bilgi edinilebilir. Bu amagla titresimle ariza tespit konusunda bir takim

calismalar rapor edilmistir.

Heng ve arkadaslari rulman arizalarinin teshisi i¢in Ses ve titresim verilerini
kullanmiglardir. Elde ettikleri sinyalleri basit ve hizli sonu¢ verdigi i¢in istatistiksel

yontemler ile analiz ederek rulmanin hasarli bolgesini tespit etmislerdir [87].

Lee ve arkadasi donen elemanlarda titresim analizi ¢alismasinda olusan giirtiltii
verilerini en aza indirmek i¢in filtre ve algoritmalar gelistirerek ariza tespiti

yapmuslardir [88].

Eugene ve arkadaslari donen elemanlardan alinan titresim ve ses yayilimi
verisinin istatistiksel yOntemlerle incelenmesi ile ariza teshisi yapmislardir.
Calismalarinda klasik titresim teshis analizinden farkli olarak ikiz-spektrum
(bispectrum) tabanli istatistik degisim tespit algoritmasi kullanmislardir. Bu yontemde
ikiz-spektrum, ariza teshis ve izolasyonu i¢in kullanilan ii¢iincii derece istatistiginin faz-

iligkili spektral bilesenlerini belirmek i¢in kullanilmaktadir [89].



Liu ve arkadasi rulmanda olusan bolgesel hasarlari tespit etmek icin yaptig
calismada rulman titresim sinyalinin ve titresim isaretlerini analiz etmek i¢in zaman-
frekans bilesenleri ile eslesme takip (matching pursuit) yontemini kullanmiglardir.
Calismalarinda hasarin  varhi@imi  tespit ig¢in titresimin, gegici ve spektral
karakteristiklerinin yaninda zamanda derecesini de kullanmislardir. Onerdikleri
yaklasim, rulman hasarlarinin erken teshisi i¢in dalgacik doniisiimii ve zarf analizine

gore daha hassas ve basarili oldugunu gostermistir [90].

Yang ve digerleri rulmanin i¢ bilezik, dis bilezik ve bilye hasarlari ile bu bunlarin
birlesiminden olusan hasar durumlari neticesinde rulmanda olusan titresimlerden gesitli
ozellik ¢ikarimlar ile ariza teshisi yapmislardir. Smiflandirma algoritmasi igin gesitli
yapay sinir aglarin1 karsilastirmistir. Art-Kohonen yapay sinir aginin digerlerine gore

performansinin yiiksek oldugunu tespit etmislerdir [91].

Mazanoglu, normal ve hasarli rulmanlarda gerceklestirdigi farkli yilikleme
deneyleri ile elde ettigi titresim verisi analizinden rulman tizerindeki bolgesel hasarlarin
tespitini yapmistir. Titresim verilerinin frekans diizleminde olusan tepe degerlerini zarf

analizi ile inceleyerek arizanin karakteristik frekansini tespit etmistir [92].

Kiral ve arkadasi, rulmanin farkli bélgelerinde olusturduklar tekli ve ¢oklu
hasarin etkisini dengesiz kuvvet altinda incelemislerdir. Doniis hizi, sensor yeri, agisal
pozisyonu, dis bilezikteki hasar miktar1 ve hasar g¢esidi gibi parametrelerin titresim
verisine etkilerini zaman ve frekans diizleminde incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglar
neticesinde, dis ve i¢ bilezikteki hasarlarin zarf metodu ile verimli bir sekilde tespit
edilebildigi ancak, bilye arizalarinin tespitinin pek kolay olmadigini gostermislerdir
[93].

Orhan ve arkadaglar titresim goriintiileme ve spektral analiz yontemi ile bilye ve
silindirik makarali rulmanlarin ariza teshisini incelemistir. Titresim verileri ile bilye dig
ylizeyi hasar frekansinin frekans diizleminde cakistigini  gozlemlemislerdir.
Calismalarinda bilye gevsekligini ve silindir bi¢imli makaranin dis yiizey hasarmi
basarili bir sekilde teshis etmislerdir. Ayrica bir yil i¢inde rulmanda olusan hasar
durumlarini incelemisler ve titresim analizinin erken teshiste biiylik avantaj sagladigini

belirlemiglerdir [94].



Arslan ve arkadaslar1 rulman sistemleri i¢in model olusturmus ve bu modele gore
bir simiilasyon programi gelistirmislerdir. Bu program, deney setinde kullanilan mil ve
rulman boyutlar1 girilerek c¢alismakta ve farkli mil hizlar1 i¢in milin titresim

spektrumlarini belirlemektedir [95].

Lei ve digerleri ¢esitli rulman arizalarindan elde ettikleri titresim verisi lizerinden
zaman ve frekans diizleminden sinyal isleme teknikleri ile farkli ozellikler elde
etmiglerdir. Bu 6zellikleri ariza siiflandirmasi sirasinda ANFIS igin giris parametresi
olarak kullanmiglardir. ANFIS uygulamasi GA ile gelistirilmis ve sade ANFIS ve GA-
ANFIS yontemlerinin performansi karsilastirilmistir. GA esasli yontemin yiiksek

performansa sahip oldugunu gostermislerdir [4].

Aliustaoglu ve arkadaglari rulman arizalari igin titresim analizi teknigini
kullanmiglardir. Sinyallerin frekans spektrumuna bakarak hasarli rulmanlarin tespitine
calismislardir. Istatistiksel yontemler ile titresim verilerinden gesitli 6zellikler ¢ikarip
yapay zeka yontemleri ile hata tespit algoritmalarinin Kkarsilastirmali analizini

yapmiglardir [96, 97].

Zhen ve digerlerinin yaptiklari rulman ariza teshis calismasinda, rulmanin i¢ ve
dis bileziginde hasar olusturarak rulmanin calismasi esasinda elde edilen titresim
verilerinin dalgacik yontemiyle filtrelenmesi sonucu frekans diizlemindeki arizayi teshis
eden baskin frekanslari tespit belirleyerek farkli ariza durumlarini tespite yarayan bir
yontem gelistirmislerdir [36]. Zhen ve arkadaslarimin diger ¢alismasinda ise rulman
arizasi teshisinde kullanilan sok darbe metodunun (shock pulse method) eksikliklerini
gidermek i¢in klasik artik amplifikasyon metoduna (redundant lifting scheme)
normalizasyon faktorii ekleyerek gelistirdikleri yontemle rulman arizasini basarili bir

sekilde tespit ettiklerini gostermislerdir [98].

He ve arkadaslari rulman arizasinda kullanilan titresim verisinin, baslangi¢
asamasinda olan hasarlarda cok etkili olmadig i¢in ses yayilim sensorii ile ariza teshisi
yapmiglardir. Farkli hasarlarda, rulman arizasinin ses yayilim karakteristigini farkli ses
yayilim parametreleri ile incelemislerdir. Titresim karakteristiginin analizinde ses

yayilim sinyali, RMS degeri ve otokorelasyon fonksiyonunu kullanmislardir [99].

Zhang ve digerleri lokomotif rulmaninda, destek vektér makineleri (SVM)

kullanarak ariza teshisi yapmislardir. Rulmanda i¢ bilezik, dis bilezik ve silindirik bilye
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tizerinde olusan hasarlar SVM ile tespit edilmistir. SVM’nin performansini artirmak igin
en uygun parametreler, karinca kolonisi optimizasyon (ACO) algoritmasiyla
belirlenmistir [100].

1.2.2. Ses yayilim verisi ile ariza teshisi

Ses yayilimi ariza durumu teshisinde sik kullanilan tekniklerden biridir. Ses
yayilim teknigi, mekanik arizalarin erken teshisindeki yliksek hassasligi ile diger
titresim tekniklerinden ayrilan en 6nemli 6zelliklerden biridir. Ses yayilimi, ses kaynagi
ve malzeme arasindaki ani gerilim enerjisinin bosalmasindan dolay1 gegici elastik dalga

tiretimi olayidir. Tipik ses yayilim frekans aralig1 100 kHz ile 1 MHz arasindadir.

Choudhury ve arkadasi rulmanin i¢ ve dis bileziginde kivileim erozyon yontemi
ile olusturduklar1 hasarlarin tespiti icin ses yayilim sensorii kullanmislardir.
Calismalarinda elde ettikleri verilerin, sinyal isleme teknikleri ile 6zelliklerini ¢ikartip
zaman ve frekans diizleminde incelemislerdir. Hasarli rulmanlarda tepe degerlerinin

biiyiikliigii ve sayisinin diger durumlara gore artig gosterdigini tespit etmislerdir [101].

Al-Ghamd ve arkadasi rulmanda farkli boyutta ve derinlikte olusturduklar
hasarlar ile farkl1 yiik ve hizda elde ettikleri ses yayilim verisi ile ariza teshisi yapmustir.
Ayrica ¢alismalarinda ses yayilimi ile titresim verilerini karsilagtirmistir. Ses yayilim
verisinin maksimum genlik ve kurtosis degerlerinin, arizanin biiyiikliigiine gore hata

teshisinde daha belirgin bir rol oynadigi belirlenmistir [30].

Saxena ve arkadasi rulman iizerinde 8 farkli hasar meydana getirmisler ve
rulmanin c¢aligmasi sirasinda titresim ve ses yayilim bilgisini toplamislardir. Elde
ettikleri bilgilerden 06zellik c¢ikartarak farkli arizalar1 yapay sinir aglar ile

smiflandirmislardir [102].
1.2.3. Farkh veriler ile ariza teshisi

Rulman arizalarinin tespiti igin titresim ve ses yayilimi verilerinin yaninda ¢esitli
calismalarda farkli veriler de kullanilmistir. Onel yapmis oldugu ¢alismada, ii¢ fazli
asenkron motorda kullanilan rulmanda meydana gelen arizayr motorun sebekeden

cektigi akima gore tespit etmistir. Ariza durumlarinda motorun, calisirken cektigi



nominal akimdan daha fazla akim g¢ektigini, akim verisinin FFT analizi ile X-Y

doniisimii ve yapay sinir ag1 kullanarak tespit etmistir [103].

Inal, rulmanda farkli sayida ciziklerden olusan arizalar meydanda getirerek
rulmanin ¢alismasi sirasinda olusan sesi incelemistir. Elde edilen ses siddeti, basinci ve
frekansinin verilerini inceleyerek rulmanda olusan arizanin siddetini tespit etmistir
[104].

Benko ve arkadaslari, elektrikli siipiirge motoru ile yaptiklari ¢alismada farkli
ariza durumlarinda elde ettikleri ses verilerini analiz etmislerdir. Ariza smiflarindan
birisi de rulmanin ¢esitli bolgelerinde olusturduklart hasar durumlaridir. Yalitiml
ortamda mikrofon ile motordan elde edilen ses bilgisinin RMS, gii¢ spektrumu, kisa
zamanlt FFT ve Hilbert doniisiim bilgileri ile ¢esitli ozellikler ¢ikarmiglar ve ariza
durumlarimi  birbirinden ayirmuglardir  [28]. Diger ¢alismalarinda farkli ariza
durumlarinda titresim, ses ve motorun c¢ektigi akim bilgisi ile 6zellik ¢ikararak ariza

teshisini gergeklestirmislerdir [29].

Yapilan ¢alismalarda rulman arizalari cogunlukla titresim verisinden elde edilen
sinyal ozellikleri ile tespit edilmistir. Ses sinyalleri ile ariza tespiti, g¢evresel
giirtiltilerden kolay etkilenmesi sebebiyle ¢ok tercih edilmemistir. Bu tez ¢alismasinda
ise titresim verisinin yaninda Ses Verisinin de analiz edilmesiyle rulman ariza teshisinin
yiiksek performansta gerceklestirilebilecegi gosterilmistir. Yapilan ¢alismalarda, rulman
arizalarinda saglam rulmanin sokiiliip hasardan sonra tekrar birlestirilmesiyle elde
edilen kiiresel bilyeli rulmanlarla deneyler yapilmis ve sokiip takmada olusan montaj
arizalart yok kabul edilmistir. Bu calismada, 6zel iiretim, i¢ ve dis bilezigi sokiiliip
takilabilen silindirik bilyeli rulmanlar kullanilmistir. Boylece rulman montajindan
kaynaklanan arizalarin 6niine gecilmistir. Literatiirdeki caligmalarda olusturulan rulman
arizalari Imm ve stii genislikte olan delik ve ¢izik seklindeki arizalardir. Ancak bu
bliytikliikteki arizalarin yliksek genlikli titresimlere sebep olmasindan dolayr bu
calismada 0.3mm ve 0.5mm genisliginde ¢izikler olusturulmus ve rulman arizalarinin
baslangi¢ ve ileri sathalarinda ariza durumlari incelenmistir. Bunun yaninda deney
diizeneginde gevseklik, eksen kagikligi, kaplin arizasi ve dengesizlik gibi mekanik

hasarlar1 minimize edecek sekilde Ozgiin bir rulman deney seti tasarlanmis ve



iretilmistir. Deney setinde test rulmanin kolay takilip ¢ikartilabilecegi bir diizenek

olusturulmus ve toplanan verilerin rulman arizasi kaynakli olmasina galigilmistir.

Literatiirdeki ¢alismalarda rulman testlerinin 1000 d/dk ile 3000 d/dk arasindaki
hizlarda yapildigr goriilmektedir. Bu tez calismasinda ise rulman devir hizi 1000
d/dk’dan 500 d/dk araliklarla 4500 d/dk’ya ¢ikilmis ve 200 kg ile 400 kg yiikte

rulmandan elde edilen titresim ve ses verileri analiz edilmistir.

Rulman arizalariin tespiti genellikle simniflandirma yontemleri ile yapilmaktadir.
Bunlardan bir tanesi de YSA yontemidir. Ancak YSA mimarisinde segilecek gizli
katman sayist ve her katmanda bulunacak noron sayist yiiksek sayida
gerceklesebilmektedir. Bu nedenle YSA ile yapilan siiflandirmalarda segilen mimari
belirli bir tecriibe ve deneme yanilma neticesinde olusturulmaktadir. Ayrica fazla sayida
gizli katman ve néron igeren mimarilerde gereksiz islem yapilmakta, kii¢iik mimarilerde
ise istenilen performansta sonuglar alinamamaktadir. Bu amagcla, GA ile optimize edilen
YSA modeli ile en iyi sonucu en kisa siirede veren uygun YSA mimarisi elde edilerek

rulman arizalar1 siniflandirilmastir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

kisimlar halinde tanmitilmistir. Ariza teshis sistemine dahil edilen arastirma araglar ile

ozellik c¢ikarmak ve smiflandirma yapmak icin kullanilan materyal ve yontemler

Bu boliimde aragtirma platformunu olusturan ariza teshis sisteminin bilesenleri

anlatilmastir.

2.1. Rulman Ariza Teshis Sistemi

lizere tasarlanan deneysel amach ve kiigiik 6lcekli bir test diizenegidir ve Sekil

Rulman ariza teshis sistemi, endiistride rulman arizalarin1 basariyla teshis etmek

2.1°de.gosterilmektedir.

Sekil 2. 1 Rulman ariza teshis sisteminin genel goriintiisti

Rulman ariza teshis sistemi 4 ana kisimdan olusmaktadir. Bunlar;

1.

2
3.
4

Veri islem, analiz ve karar iinitesi
Analog ve sayisal veri toplama {initesi
Veri 6l¢iim elemanlar1 (Akustik mikrofon ve Ivmedlcer)

Rulman yiikleme testi ve 6l¢tim {linitesi
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2.1.1. Veri islem, analiz ve karar iinitesi

Sistemden toplanan verilerin goriintiilenmesi, analizi, sinyal isleme ve ariza teshis
amagl kullanilmaktadir. AMD Sempron 3000+ 1.8 Ghz islemci ve 1 GB RAM’e sahip

bir bilgisayar kullanilmustir.
2.1.2. Analog ve sayisal veri toplama iinitesi

Bruel&Kjaer firmasi tarafindan gelistirilen Pulse type 7533 modeli 6 analog giris
ve 1 analog ¢ikistan olusan bir veri toplama cihazi kullanilmistir. Sekil 2.2°de gosterilen
cihaz, girislerine baglanan transduserlerden gelen sinyali sinyal isleme teknikleri ile
anlamli hale getirmekte ve bilgisayara aktarmaktadir. Veri toplama cihazi, Pulse 10.2

yazilimi ile elde edilen sinyalleri analiz etmektedir.

Sekil 2. 2 Pulse type 7533 veri toplama cihaz1

2.1.3. Veri 6l¢gme elemanlari

2.1.3.1 Akustik mikrofon

Bruel&Kjaer firmasi tarafindan iiretilmis olan ve Sekil 2.3’de gosterilen
4189L001 1/2-inch agik alan mikrofonu, ortamda bulunan 6 - 20 kHz arasindaki
seslerinin bilgisayar ortamina aktarilmasini saglayan polarizeli yiliksek hassasiyete sahip

bir mikrofondur.
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Sekil 2. 3 Bruel&Kjaer 4189 L-001 agik alan mikrofonu
2.1.3.2. ivmedlcer
Endevco firmasi tarafindan iretilmis olan 7253B-10 ivmedlgeri (Sekil 2.4), birden
fazla ol¢iim gerektiren kompozit yapilarin {i¢ eksenli model analiz Ol¢limleri igin
tasarlanmistir. Tek yuva i¢inde ii¢ tane ayr1 ivmedlcerin yerlestirilmesiyle olusturulan

sensor, ti¢ farkli eksenin dik olarak titresimi 10 mV/g hassasiyetle 6lgmektedir.

Sekil 2. 4 Endevco 7253B-10 fvmedlcer

13



2.1.4. Rulman test deney seti

Rulman arizasinin titresim-akustik karakteristigini incelemek igin Sekil 2.5°de

gosterilen rulman yiikleme test {linitesi kullanilmistir.

Kontrol
Panosu

Yiikleme
Unitesi

Titresim
. Sensori
-

——

a) Deney seti fotografi
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¢) Yandan goriiniim
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. Tag1yici tabla

. AC Servo motor

. Kaplin

. Mil yatag

. Yiik uygulama silindiri
. Yiik silindiri yatag1

. Yiik hiicresi

. Test rulmani yatagi

© 00O N o o A W DN P

. Test rulmani

=
o

. Hareket mili

=
=

. Rulman baglant1 aparati

d) Onden goriiniim

Sekil 2. 5 Rulman test deney seti
Deney setinde kullanilan tasiyict tabla 240x700x400 mm olgiilerinde, 30kg
agirh@inda, L formunda ve toplam 55mm kalinligindadir. Tabla sfero dokiimden
yaptlmig olup ilgili boliimler talagh imalat yontemleriyle +0.02 mm toleransla
islenmistir. Tablanin 5 adet titresim soniimleme 6zelligi olan 40 mm caph kauguk

ayaklar1 bulunmaktadir.

Tahrik elemani olarak 0,75 KW giiclinde 3 fazli MSMDO082P1S model Panasonic
servo motor kullanilmistir. Servo motor 5000 d/dk (maksimum) hizda donme ve 2,5 Nm

tork iiretme kapasitesine sahiptir.

Deney esnasinda motorun tiretecegi olasi titresimlerin test rulmanina ulasmamasi
icin motor yataklama iinitesi bagimsiz sekilde tasarlanmig ve irtibatlari titresimleri
iletmeyen esnek ve bosluksuz 6zel bir kaplin ile saglanmistir. Kullanilan kaplin en az 50
Nm tork ve 10000 d/dk devir iletebilecek kapasitede secilmistir. Kaplin 55 mm ¢aginda
ve 75 mm uzunlugundadir. Kaplinin esnek yapisini olusturan kisimlari paslanmaz
celikten imal edilmistir. Kaplinin motor ve ana mil sabitleme boliimleri 19 mm ¢apta ve

+0.02 mm toleransla islenmistir.

Mil yatagi monoblok yapida ve titresimleri absorbe edebilen 6063 serisi
120x120x150 mm olgiilerinde aliiminyum malzemeden yapilmistir. Mil yataginda 2
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adet 70207 BW tipi hem radyal hem de eksenel kuvvetleri tasiyabilecek 6zellikte bilyeli
rulman, yaglayict malzemenin {inite disina sizmamasi i¢in 10x68x10 mm olgiilerinde
6063 serisi aliiminyum malzemeden yapilmis rulman sabitleme kapaklar1 igerisine
montajlanmis yag keceleri ve rulman kapaklar1 bulunmaktadir. Mil yatagindaki
rulmanlar kapaksiz olup sivi yaglayici ile yaglanmaktadir. Mil yatagindaki rulman
yuvalart £0.01 mm toleransa sahiptir. Sag ve sol rulman yuvasi eksen kagikligi toleransi

+0.01 mm’dir.

Hareket mili 292 mm boyda, en biiyiikk ¢apt 45mm genislikte ve ST4140 celik
malzemeden imal edilmistir. Hareket mili kaba tornalama islemine miiteakip
indiisiyonla 54HRC sertlikte ylizey sertlestirme islemine tabi tutulmustur. Sertlestirme
isleminden sonra rulman yataklari 35 mm capta ve £5 pm hassasiyetinde taglanmastir.
Taslama islemi sonrasinda hareket milinin balans dengelemesi 10000 d/dk’da 0.5 gr
hassasiyetle yapilmigtir. Milin test ucu farkli boyuttaki rulmanlarin montajina olanak

saglayacak sekilde tasarlanmistir.

Yiikleme iinitesinde 1 adet pnomatik silindir ile test rulmanina radyal yonde 600
kg yiik uygulanabilmektedir. Test rulmani ve yatagi ana mil yataklama rulmanlariyla
irtibatli olmadig1 i¢in uygulanan yiik dogrudan test rulmanima etki etmektedir. Yiik
uygulayici olarak 80 mm piston ¢apina sahip pnomatik silindir kullanilmakta ve 6bar
hava basinci ile beslenmektedir. Yiik silindiri en az 750 kg kuvvet yilik tretme
kapasitesine sahiptir. Pnomatik sistemde 1 adet 0-10 bar ve 0.1 bar hassasiyetli basing
ayar manometresi bulunmaktadir. Pnomatik silindirin test diizenegine saglam bir sekilde
montajlanmasina uygun yapt bulunmaktadir ve 1 adet dijital kuvvet indikatorii ile test

rulmanina uygulanan kuvvet 6l¢iilebilmektedir.

Rulman yatag1 ve silindir arasina yerlestirilen yiik sensorii (load cell) ile yataga
uygulanan kuvvet kg cinsinden 6lgiilebilmektedir. Kullanilan yiik hiicresi S tipi ve 750
kg kapasitelidir. Yiik hiicresinin; hassasiyeti 2.0 £0.2 mV/V, giris direnci 350 + 3.5 Q,
¢ikis direnci 350 £ 3.5 Q ve ¢alisma sicakligi -10 +40 °C “dur.
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2.2. Test Rulmanlar:

Rulman, verilmesi gereken hareketin minimum siirtlinmeyle veya en az giic
kaybiyla verilmesini saglayan, dairesel veya eksenel hareketle is yapan makine
elemanidir. Makine imalati, otomotiv sektorii, sanayi makineleri, kiiglik ev aletleri gibi
bir¢ok alanda makine aksaminin donebilmesi ve makinenin islevini yiiriitebilmesi igin

rulmana ihtiyag vardir.

Deney calismalarinda kullanilan dig (N208) ve i¢ (NU208) bilezigi c¢ikarilabilen
rulmanlar Sekil 2.6’da gosterilmistir. Bu bileziklerin birbiri igerisinde rahatca
donebilmesi igin ara kisma makara serisi yerlestirilmistir ve silindirik bilyeler bu

makaralara tutturulmustur.

a) N208 Dis bilezigi ayrilabilen b) NU208 i¢ bilezigi ayrilabilen
Sekil 2. 6 Deneylerde kullanilan rulmanlar

2.2.1. Rulman yapisi ve geometrik ozelligi

Rulman ariza teshis sisteminde FAG firmasinin {iretmis oldugu NU208-E-TVP2
tipi i¢ bilezigi ayrilabilen ve N208-E-TVP2 tipi dis bilezigi ayrilabilen rulmanlar
kullanilmistir. Rulmanin geometrik 6zellikleri ve Olgiileri sirasiyla Sekil 2.7 ve Tablo

2.1°de gosterilmistir.
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dm D

W

Sekil 2. 7 Rulmanin geometrik 6zellikleri

Tablo 2. 1 NU208 -E-TVP2 tipi rulmana ait 6l¢ii degerleri

Parametre Deger (mm)

D 80
Rp 11
dm 62,1
w 18
14

2.2.2. Rulman hata frekansi karakteristigi

Rulmanda bir ariza meydana geldiginde veya zamanla siirtliinmeden kaynaklanan
asinmanin etkisiyle farkli frekanslarda titresimler meydana gelir. Titresim, rulmanin ig
ve dis kuvvetlere kars1 gosterdigi tepki davranisidir. Bu titresimler, dis bilezik, i¢ bilezik
ve yuvarlanma elemanlarinin {izerinde rulmanin fiziksel ve geometrik yapisina baglh
olarak birbirinden bagimsiz frekans bilesenleri olusur. Bu bilesenler hatanin tiirii ve
gelisimi hakkinda bilgi vermektedir. Rulman hata frekanslar ile rulmanin doniis hizi
arasinda dogrusal bir iliski vardir. Rulmanin donlis hizi artitkga yuvarlanma

elemanlarinin hatali bolge lizerinden gecis siklig artar. Bu duruma bagh olarak rulman

hata frekansi da degisir [3].
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Geometrik yapisi Sekil 2.7’°de verilen rulmanin genel hata frekanslar (2.1), (2.2),

(2.3) ve (2.4) denklemlerinde verilmistir. Burada fr rulmanin déonme frekansidir.

1 R
Temel Frekans TF =3 f (1_d_bJ (2.1)
L ; N R,
I¢ Bilezik Dénme Frekansi IBF = > Sl 1+ 4 (2.2)
L N R,
D1s Bilezik Dénme Frekansi DBF = > f|1- a4 (2.3)
L d, R
Bilye Donme Frekansi TF = R f|1- FEl (2.4)
b m

Sekil 2.5’de gosterilen sistemde dis bilezik sabit durmakta ve mile bagl olan ig
bilezik donmektedir. Bu 6zelligi ile sistem ¢alistirildiginda i¢ bilezikte olusan ariza mil
frekansina esit olmaktadir. Cilinkii mil ile birlikte donen i¢ bilezik lizerindeki ariza her
doniiste titresimde tepe olusturacak sekilde meydana gelmektedir ve bu da donme
frekansina esit olmaktadir. Rulmanin 600 d/dk hizla dondiiriilmesi sonucu elde edilen ig¢
bilezik hata karakteristik frekansi hesaplama ile 600/60 = 10 Hz olarak hesaplanmis ve
titresim verisi Sekil 2.8’da gosterilmistir. Titresimin olusma sikligina bakildiginda
100ms’de bir yeni titresimlerin olustugu goriilmektedir. Elde edilen titresim verileri
frekans diizleminde incelendiginde 10 Hz’de en biiyiik genlige sahip frekans bileseni
oldugu Sekil 2.9°da goriilmektedir.

20



Titresim (m/s?)

20« r
100ms

15

10

ol

M/\ﬂhw Aol
L

o
==
p
5_
=
=
—
=

‘ “ﬁUWVAWA‘j\vlv){'ﬂvﬂ\{wvVAVAUMVWANVHUVLV M/WW

&

-10

-15

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Zaman (sn)

Sekil 2. 8 600 d/dk ile dondiiriilen i¢ bilezik arizali rulmandan elde edilen titresim
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Sekil 2. 9 600 d/dk ile dondiiriilen i¢ bilezik arizali rulmandan elde edilen titresimin

frekans analizi
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2.2.3. Rulman arizalarinin olusturulmasi

Rulman arizalar1 yaglama hatast ve asir1 yiikleme gibi durumlarda rulman
elemanlarinin {izerinde bulunan ince film tabakasinin erimesi ve yuvarlanma elemani ile
bilezikler arasindaki siirtinmenin artmasina neden olan asmma ve oksitlenme
olusumuyla, yuvarlanma yiizeylerinden pargacik kopmasi sonucu meydana gelmektedir.
Bu hasar durumlari, donme sirasinda olusan siirtinme kuvvetini artirmakta ve sistemin
calisma performansini diisiirmektedir. Bu durumda sistemde bozucu titresimler artmakta

ve hasarin erken teshis edilip miidahale edilmemesi durumunda, yikict hasarlara neden

olmaktadir [3].

Arniza ¢aligmalarinda rulman bileziklerinde olusan catlaklar1 incelemek i¢in 6zel
olarak farkli boyutlarda gergeklestirilen cizikler ile deneyler yapilmustir. Ilk olarak
hatasiz ve normal olarak adlandirilan rulman ile deneyler yapilmistir. Sonrasinda yeni
rulman {iizerine sirastyla Tablo 2.2 *de gdsterilen boyutlarda deneysel amagli ¢izikler tel
erozyon yontemiyle olusturulmustur. Rulmanin i¢ ve dis bileziklerinde olusturulan
hatalar Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de gosterilmistir. Cizikler olusturulduktan sonra
rulmanlar yeniden monte edilerek esit miktarda yaglama yapilmistir. Tel erozyon,
geleneksel yontemlerle islenemeyecek parcalarin ve sert metallerin islenmesinde
kullanilan bir yontemdir. Bu ¢alismada tel erozyon yontemi, rulman lizerinde yapay

hatalar olusturma amacli olarak kullanilmustir.

Tablo 2. 2 Rulman arizalari

Cizik Boyutu (mm)

(Genislik X Derinlik) Cizik Yeri Ariza Adi

- Arniza Yok I¢c Normal
0,3x0,3 Tek Cizik I¢ Bilezik Ic 03x03 Tek
0,5x0,5 Tek Cizik I¢ Bilezik I¢c 05x05 Tek
0,3x0,2 Cift Cizik I¢ Bilezik I¢ 03x022 Cift

- Arniza Yok D1s Normal
0,3x0,3 Tek Cizik D1s Bilezik D1s 03x03 Tek
0,5x0,5 Tek Cizik D1s Bilezik Dis 05x05 Tek
0,3x0,2 Cift Cizik D1s Bilezik D1s 03x02 Cift
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Deneyler 200, 300 ve 400 kg olmak iizere 3 farkli yiikkte ve 1000, 1500, 2000,
2500, 3000, 3500, 4000 ve 4500 d/dk olmak tizere 8 farkli hizda 3’er defa tekrarlanarak

yapilmistir. Deneyler sirasinda ivmedlger ve mikrofondan veri toplanmaistir.

a) ic 05x05 Tek b) i¢ 03x02 Cift

Sekil 2. 10 Rulmanin i¢ bileziginde olusturulan hatalar

a) Dis 05x05 Tek b) Dis 03x02 Cift

Sekil 2. 11 Rulmanin dis bileziginde olusturulan hatalar
Olusturulan yapay arizalarla rulmanlar belirtilen yik ve hizda 3’er defa
calistirilmistir. Rulman hata karakteristigine gore farkli hizlarda calistirilan rulmanlarin

motor mil hizina gore karakteristik hata frekanslar1 Tablo 2.3°de verilmistir.
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Tablo 2. 3 Rulman arizalarina ait farkli hizlarda hata karakteristik frekanslari

Rulman Dénme Hiz1 (d/dk

Ariza Adi 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
f¢ 03x03 Tek 17Hz 25Hz 33Hz 42Hz S50Hz 58Hz 67Hz 75 Hz

f¢ 05x05 Tek 17Hz 25Hz 33Hz 42Hz 50Hz 58Hz 67Hz 75 Hz
f¢ 03x022 Cift 17Hz 25Hz 33Hz 42Hz S50Hz 58Hz 67Hz 75 Hz
Di1s 03x03 Tek 96Hz 144Hz 192Hz 240Hz 288Hz 336Hz 384Hz 431H:z
Di1s 05x05 Tek 96Hz 144Hz 192Hz 240Hz 288Hz 336Hz 384Hz 431Hz
Di1s 03x02 Cift 96Hz 144Hz 192Hz 240Hz 288Hz 336Hz 384Hz 431Hz

2.3. Sinyal Ozelliklerinin Cikarilmasi

Rulman arizalarinin tespiti i¢in elde edilen verilerin analizinde ¢esitli istatistiksel
ozellikler kullanilmaktadir. Ariza teshisi i¢in sistemden elde edilen verilerden 6zellik
cikarmak i¢in kullanilan yontemler zaman ve frekans diizleminde olmak tizere iki

kistmda incelenebilir.
2.3.1. Zaman diizlemi

Sistemden elde edilen titresim, ses yayilimi ve Ses gibi sinyallerin zaman
diizleminde incelenmesi ile arizalarin tespitinde kullanilacak ©nemli bilgiler elde
edilmektedir. Ozellikle titresim sinyallerinde normal duruma gére arizali durumlarda

belirgin farklar ortaya ¢ikmaktadir [3].

Zaman diizleminde yapilan Ozellik ¢ikarmada istatistiksel —yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemde, istatistiksel parametreler genellikle isaretin tamamini
veya bir kismimi temsil etmektedir. Istatistiksel yontemlerden etkin deger (RMS),
ortalama deger, standart sapma, maksimum deger, basiklik (kurtosis), carpiklik
(skewness) gibi ozellikler siklikla kullanilan 6lgiitlerdir. Saghkli bir rulmanda bu
degerler diisiik seviyelerde seyrederken, yerel bir hataya sahip olan rulmanda artmasi ve
arizanin biiylkliigline gore giderek yiikselen bir c¢izgiyi izlemesi ya da belli bir
karakteristige sahip olmasi beklenir. Ortalama ve RMS degerleri rulmandaki hasarin
bliytikliigliyle dogru orantili artmakta ancak ¢arpiklik ve basiklik gibi degerler ise hasari
karakterize etmektedir [95].
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2.3.1.1. Tepeden tepeye (Peak to Peak)
Tepeden Tepeye (TT) degeri verinin hangi iki deger arasinda oldugunu goésteren
istatistiksel bir olgiittiir. Elde edilen verinin maksimum ve minimum degeri arasindaki

farki gostermektedir.

2.3.1.2. Etkin deger (RMS)
Kuadratik ortalama olarak da bilinen karelerin ortalamasinin karekokii, degisken
verinin genligini Olgen istatistiksel bir yontemdir. RMS degeri (2.5)’de gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.

RMS = %iZNl:XiZ (2.5)
2.3.1.3. Carpikhik (Skewness)

Istatistiksel olarak dagilimin {i¢iincii momenti olan carpiklik, reel degerli bir
degiskenin olasilik dagiliminin asimetri Sl¢ilistidiir. Ayn1 zamanda verilerin, aritmetik
ortalama ¢evresindeki dengeden uzaklagma egilimini gostermekte olup ve (2.7) esitligi

ile hesaplanmaktadir.

a:\/Ni_li(?(—xi )2 (2.6)

i=1

1 3 —\3
carpikiik = No’ iz_ll(xi —x) 2.7)

Sekil 2.12°de garpiklik durumlar gosterilmektedir. Negatif carpiklik, sistemden
toplanan verilerin negatif yondeki agirligin1 gosterirken pozitif ¢arpiklik ise, elde edilen
verilerin negatife nazaran daha yogun oldugunu gosterir. Normal durumda verilerin

pozitif ve negatif dagilimi1 dengededir.
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a) Negatif carpiklik b) Pozitif ¢arpiklik

Sekil 2. 12 istatistiksel olarak ¢arpiklik gdsterimi [105]

2.3.1.6. Basiklik (Kurtosis)

Basiklik, istatistiksel olarak dagilimin 4. momentidir ve verilerin normal
dagilimina gore basiklik veya sivrilik derecesini gosterir. Basiklik (2.8)’de gosterildigi
gibi hesaplanmaktadir. Basiklik, dagilim biiyiikligiiniin 6l¢lilmesini saglar ve verinin
icindeki baslica tepeleri gostermektedir. Hasar siddetine bagl titresim verisinin basiklik
degeri artmaktadir [106].

basiklik = Nl ; Z(xi —)_c)s (2.8)

Basiklik durumlari Sekil 2.13’de gosterilmektedir. Normal dagilimin basiklik
degeri 3, pozitif basikligin degeri ise 3’ten biiyliktiir. Pozitif basiklik, verilerin i¢inde

fazla sayida tepe degerleri bulundugunu yani titresimin fazla olduguna isaret etmektedir.
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0.5 - — Baskik=3
0.45 1 — Baskhk =3
04 4 Mommal dagilim

Sekil 2. 13 Basiklik durumlarinin gosterimi [107]

2.3.2. Frekans diizlemi

Zaman diizleminde elde edilen istatistiksel parametrelerin motor hiziyla orantili
olarak artmasi rulman hasar1 hakkinda bilgi edinmeyi olumsuz etkilemektedir. Diisiik
motor hizinda caligsan hasarli bir rulman ile yiiksek hizda ¢alisan hasarsiz bir rulmanin
istatistiksel parametreleri birbirinden ayirt edilemeyebilir [3]. Zaman diizleminde olusan
bu problemin iistesinden gelmek i¢in elde edilen sinyallerin gii¢ spektrumunda frekans

bilesenlerine bakarak, hasar hakkinda daha giivenilir bilgi alinabilmektedir.

Doner makinelere kutusundan yeni ¢ikmis yeni bir rulman takilsa bile rulmanlarda
gozle goriilmeyen diizeyde yiizey piiriizliiliigli bulunmakta ve rulman calisirken elde
edilen titresim sinyallerinde diisiik genliklerde rulman hasar frekanslar
bulunabilmektedir. Rulmanlarda mekanik veya yaglama gibi problemlerden dolay1
olusan hasar durumlarinda elde edilen titresim sinyalinin frekans spektrumunda
normalden daha fazla sayida tepeler goriilmektedir. Dengesizlik, eksen kagikligi ve
gevseklik gibi mekanik problemlerin etkisi mil donme frekansi ve katlarinda

gortilebilmektedir [95].

Rulmandan elde edilen titresim sinyalinin frekans spektrumu elde edilerek yerel
hatalarin frekans analizi yapilabilmektedir. Bu yontemde rulmanin geometrik degerleri
ve mil donme frekansi bilinirse rulman hasar frekanslar1 hesaplanabilmektedir. Hasarin

boyutuna bagli olarak hasar frekanslarinin genliklerinin arttig1 goriillmektedir [3].
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2.3.2.1. Hizh Fourier Doniisiimii (Fast Fourier Transform)

Titresim isaretinin frekans bilesenleri, Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) ile
hesaplanabilmektedir. Rulmanin ¢alismasi sirasinda etrafa yaymis oldugu sinyallerin
frekans bilesenleri MATLAB yazilimi kullanilarak hesaplanmaktadir. Siirekli zamanda
isaretin FFT ‘si (2.9)’da gosterildigi gibi hesaplanabilmektedir.

F(jo) = [ F@e 9)

Eger titresim isareti n adet ornek igeren ayrik isaret ise ayrik FFT ‘si (2.10)

yardimiyla bulunabilir.

n-1 . 27ki

DFT[x(kAt)] = X (k) = Z x(i)e 0<k<n 2.10)

i=0

2.3.2.2. Zarf analizi

Titresim sinyallerinin tasiyici frekans: ve genlik modiilasyonu, mekanik sistemin
rezonans frekansini olusturmaktadir. Bu nedenle, modiilasyon sinyalini tasiyici
frekanstan ayirmak i¢in yiiksek frekans demodiilasyonu olarak da bilinen zarf analizi
yontemi kullanilmaktadir [108]. Yiiksek frekans demodiilasyonunda ilk islem sinyalin
dogrultulmasidir ve bu islem Hilbert Doniisimii (HD) ile gerceklestirilir. HD, sinyalin
genligini degistirmeden sadece fazini doksan derece kaydiran matematiksel bir

dontisiim islemidir ve (2.11)’de zaman fonksiyonu olan x(t)’nin HD’si gosterilmektedir.

Hbr = p.v.f: X(2)h(t—-7)dr = %p-V- +:% dr (2.11)

Burada p.v. integral isleminin Cauchy prensibi degeri, x(t) sinyal ve H*®*Hilbert

Dontisiimii degeridir. x(t) basit harmonik sinyali,

x(t) = Acos(2r ft) (2.12)

Bu sinyal f (t) kompleks sinyalinin gergek kismi olarak gosterilebilir.
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f(t) = Aei>

Euler acilimi ile gergek kisim kolayca elde edilebilir.

} (2.13)
f (t) = Acos(27 ft) + jAsin(27 ft)

| f (1) [= A

Bu analitik sinyalin sanal kismi gergek kismin Hilbert Doniismiidiir. Analitik
sinyalin genligi olan A, orijinal sinyalin zarfidir. Zarf analizinin adimlar1 Sekil 2.14’de
gosterilmektedir. Ik olarak bant-gegiren filtre ile dengesizlik ve eksen kaymasindan
kaynaklanan diisiik frekansh yliksek genlikli sinyallerin ve giiriiltiilerin filtrelenmesi
gerceklestirilmektedir. Bant-geciren filtre frekansi sistemin rezonans frekansi olarak
secilmekte ve boylece titresime neden olan frekans bilesenleri korunmaktadir. Bant-
geciren filtreden sonra HD ile dogrultma islemi yapilmaktadir. Son olarak dogrultulmus

ve bant-geciren filtreden gegirilen sinyalin spektrumu hesaplanmaktadir [109].

1. 2.

Bant-geciren filtre Hilbert DOonlsim

Sekil 2. 14 Zarf analizi islem adimlar1
2.3.2.3. Gii¢ Spektrum Yogunlugu
Frekans spektrumunda elde edilen frekans bilesenlerinin daha belirgin hale
getirilmesi ve hangi frekans araliginda bilesen yogunlugu bulundugunu gii¢ spektrum
yogunlugu (Power Spectrum Density - PSD) gostermektedir. X(t) sinyalinin PSD’si
(2.14)’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

1
PSD = —— | DFT[x(kAt)][? 2.14
NAtI [x(kAt)]| (2.14)

Burada DFT[x(kAt)], x(At) sinyalinin ayrik FFT sini gostermektedir [28].

29



2.3.2.5. Frekans diizleminde 6zellik ¢ikartma

Rulmanlarin ¢alismasi sirasinda geometrik degerleriyle arizanin yerine bagh
titresim frekanslart tespit edilebilmektedir. Ariza frekanslartyla birlikte mil frekansi
birleserek farkli frekans araliklarinda yan bantlar olustururlar. Arizanin biiytlikliigline
bagli olarak ariza frekanslar1 ve yan bantlarda bulunan frekans bilesenlerinin
genliklerinde artis oldugu yapilan c¢alismalarda goriilmektedir [3]. Arizali rulmandan
(D1s 03x03 Tek) 300 kg yiikte 3000 d/dk hizinda galistirilmasi sirasinda elde edilen ses
verisinin gii¢ spekturumu Sekil 2.15’de gosterilmektedir. Mil déonme frekansi (3000/60
= 50 Hz) bileseni diger frekans bilesenlerine nazaran daha baskin oldugu
gozikmektedir. Ayrica arizaya bagli olarak 3500-6000 Hz arasinda da rezonans
frekanslarmin oldugu anlasilmaktadir. Ilk durumda hesaplama yolu ile elde edilen dis
bilezik ariza frekansi (282 Hz) Sekil 2.15’de goriilmemektedir. Ariza frekansini
netlestirmek ve elde edilen veriler hakkinda teshis konulabilmesi igin sirasiyla verilerin

zarf analizi ve PSD doniistimleri yapilmaktadir.

0.16

0.14

: | Mil Dénme|

Frekansi

0.12

0.04

0.02 I ‘

0@ bt il MJ‘ “mLkal J LMWW WMW ‘
0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Frekans (Hz)

Sekil 2. 15 3000 d/dk hizinda elde edilen ses verilerinin frekans spektrumu
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Zarf analizinin ilk adimi olan bant gegiren filtre icin frekans araligr Sekil 2.16’da
gosterildigi gibi 3500-6000 Hz arast secilmistir ve 200. derecede FIR filtre

kullanilmuastir.

0.16

0.14

Segilen

: | Mil Dénme
Frekansi <—Frekans

0.12 Araligi

Jﬂ( b et MJ‘ \‘mm‘md utbbdibblig il N
0

b i Al el ‘ A L
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Frekans (Hz)

o

Sekil 2. 16 Bant geciren filtre i¢in secilen frekans araligi
Ses verisinin filtreleme sonucunda elde edilen frekans bilesenleri Sekil 2.17°de
gosterilmektedir. Sekilden anlasilacagi iizere rezonans frekans bilesenleri korunmusg

diger bilesenler ise basarili bir sekilde filtrelenmistir.

0.16

0.14

0.12

0.1

Y

0.08

0.06

0.04

0.02 ‘ ‘
0 L Ll

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Frekans (Hz)

Sekil 2. 17 Zarf analizi: bant gegiren filtre ¢ikisi
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Elde edilen filtreli veriye zarf analizinin ikinci asamasi olan HD uygulanmaktadir.
HD islemi neticesinde elde edilen verinin frekans spektrumunda, dis bilezik ariza
frekansi olan 282 Hz’lik frekans bileseni ve harmoniklerine ait genliklerin diger frekans

bilesenlerine nazaran daha biiylik oldugu Sekil 2.18’de goriilmektedir.
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0.06
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Sekil 2. 18 Zarf analizi: Hilbert Dontisiimii ¢ikisi

Tez ¢alismasinin bundan sonraki kisminda anlatildigi gibi, ariza teshisinde
gerceklestirilen smiflandirma isleminde verinin daha anlamli hale gelmesi ve ariza
frekanslarinin digerlerine gore daha belirgin olmasi i¢in PSD doniisiimii yapilmaktadir.
PSD dosiimii sonrasinda elde edilen giic spekturumu Sekil 2.19°da gdsterilmektedir.
Grafik iligskisinden, hasar frekansi ve harmoniklerinin diger frekans bilesenlerine gore

genliklerinin daha yiiksek hale geldigi net olarak goriilmektedir.
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Sekil 2. 19 PSD doniisimii sonrasi gili¢ spektrumu

Siniflandirma islemi igin sirasinda giris verisi olarak secilen frekanslar ve

genlikleri Sekil 2.20°de gosterilmektedir.
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Sekil 2. 20 Siniflandirma igin segilen ariza frekansi ve harmonikleri
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2.4. Yapay sinir aglar1 (YSA)

YSA'lar, belirli katsayilar ile agirliklandirilarak birbirlerine baglanmis birgok
islem biriminden (ndronlar) olusan matematiksel sistemlerdir. Bir islem birimi, aslinda
sik sik transfer fonksiyonu olarak anilan bir denklemdir. Bu islem birimi, diger
noronlardan sinyalleri alip; bunlar1 birlestirip, doniistiirmekte ve sayisal bir sonug ortaya
cikarmaktadir. Genelde, islem birimleri kabaca ger¢ek noronlara karsilik gelir ve bir ag
icinde birbirlerine baglanirlar; bu yapr da sinir aglarini olusturmaktadir. YSA' larin
davraniglar1 temel olarak girdi verisinin ¢ikti verisine iliskilendirme bigiminden,
noronlarin transfer fonksiyonlarindan, birbirlerine nasil baglandiklarindan ve bu

baglantilarin agirliklarindan etkilenmektedir [110].
2.4.1. Yapay sinir ag1 hiicresi(Perceptron)

Tek katmandan olusan ve basit bir aktivasyon fonksiyonuna sahip yapay sinir ag1
hiicresine perseptron (perceptron) adi verilmektedir. Temel bir yapay sinir ag1 hiicresi
biyolojik sinir hiicresine gore ¢ok daha basit bir yapiya sahiptir. Sekil 2.21(a)’da
biyolojik sinir hiicresinin en temel néron modeli Sekil 2.21(b)’ de gosterilmektedir

[111].

Girisler Yapay Sinir Hicresi

C N7 N\
Sinaps
, Cekirdek .
[4) |
AKson
Dentritler —
/U J
a=f(Wp +b)
a) Biyolojik sinir hiicresi b) Yapay sinir hucresi

Sekil 2. 21 Biyolojik ve yapay sinir hiicreleri [112]
Bir yapay sinir ag1 hiicresinde temel olarak, Sekil 2.21°de gosterildigi gibi, dis
ortamdan ya da diger néronlardan alinan veriler yani girigler(p), agirliklar(w), toplama
fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu (f) ve cikislar (a) yer almaktadir. Dig ortamdan

alinan veriler, agirliklar araciligiyla nérona baglanir ve bu agirliklar ilgili girigin etkisini
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belirler. Toplam fonksiyonu ise net (n) girisi hesaplar. Net (n) giris, girislerle ilgili
agirliklarin ¢arpimi ile esik degerinin (b) toplamindan olusur. Aktivasyon fonksiyonu (f)
islem siiresince net ¢ikisini hesaplar ve bu islem ayn1 zamanda noron ¢ikisini(a) verir.
Genelde aktivasyon fonksiyonu dogrusal olmayan (nonlinear) bir fonksiyondur. Sekil
2.21 (b)’ de goriilen b (esik) bir sabittir ve aktivasyon fonksiyonunun esik degeri olarak

adlandirilir.

Agin giris sayisi R ile aktivasyon fonksiyonu f ile ve agin ¢ikisi da a ile
gosterilirse;
a="f(Wp+hb) (2.17)

Burada;

W =wH, W2, W2, ..., wt agirlik matrisi,

R

p=p, p% P .., p girisler vektorii,

b= b', b? b’ ..., bR esik vektoridir.

2.4.2. Yapay sinir ag1 mimarisi

En basit ve en genel yapay sinir aglari, tek yonlii sinyal akisini kullanirlar. Ileri
beslemeli yapay sinir aglarinda gecikmeler yoktur, islem giriglerden c¢ikiglara dogru
ilerler. Cikis degerleri, 6greticiden alinan arzu edilen ¢ikis degeriyle karsilagtirilarak bir
hata sinyali elde edilerek ag agirliklart giincellenir. Sekil 2.22°de ileri beslemeli bir ag

modeli goriilmektedir.
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Girisler Katmandaki néronlar

N7 N

R=Giris vektbrinin
eleaman sayisi

S=Katmandaki ndron
savisl

/N J

Sekil 2. 22 Ileri beslemeli bir YSA modeli [112]

2.4.2.1 Cok katmanh perseptron (Multi Layer Perceptron - MLP)

Cok katmanli perseptron agi1 cesitli sayida yapay sinir agi hiicresi (néron) bulunan
bir YSA mimarisidir. MLP’de bulunan her YSA hiicresi kendi giris (X) toplamini
hesaplamaktadir. YSA hiicresi ¢ikisinin degerlendirilmesi igin giris toplami ve esik
degeri bir aktivasyon fonksiyonundan (f) gegirilmektedir. YSA ¢ikist (a) matris
formunda (2.18)’deki gibi gosterilebilir;

a=f2(W (Wp+b') +b%) (2.18)

Burada W ; agirlik matrislerinin dizisidir.

Wl,l Wl,2 e Wl,S 0
W, W. .
1 _ 21 2,2 2
(W - W ! W _[Wl,l W1,2"'W1,Sl] )!
' 2,50
WSl,l WSl,Z WSl,SO

by esik vektoriidiir (b, =[b, b,..b,,] b, = [b,]) .

Aktivasyon fonksiyonu ( f ) uygulamaya gore logaritmik veya dogrusal olabilir (

f*logaritmik, f?dogrusal).
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(W) gdsteriminde giris (i)’ye ve ¢ikis (j)’ye karsilik gelmektedir. Ust simgeler
katman sayisini temsil etmektedir. MLP aglar1 verilen girislere karsilik hedef ¢ikislar

verebilmesi i¢in geri yayilim yontemi ile egitilmektedir [111, 113].

2.4.2.2. Hata geri yayilhm 6@renme algoritmasi
Hata geri yayilim Ogrenme algoritmasi ileri beslemeli ¢ok katmanli aglarin

egitilmesi i¢in kullanilan en genel algoritmadir.

Ogrenme fazinda, giris drnekleri aga belirli bir sirada sunulur. Her bir ¢alisma
Ornegi ¢ikt1 6rnegi hesaplanana kadar katman katman ileri yayilir. Hesaplanan ¢ikti daha
sonra hedef ¢ikt1 ile karsilastirilarak hata sinyali bulunur. Hata e(k), arzu edilen (t(k))

cikist ile sinir aginin ¢ikisi (a(k)) arasindaki farktir.

e(k) =t(k) —a(k) (2.19)

Hatalar, katman katman sinaptik ayarlamalarin yapildigi geri besleme

baglantilarina ‘girdiler’ olarak sunulmaktadir.

Geri yayilim Ogrenme algoritmast ile ¢ikis katmanindan baslayip kendinden
onceki katmanlarin hatalar1 kullanilarak geriye dogru ilk gizli katmana kadar sirayla
katman agirlik diizeltmeleri yapilir. Belirlenen ve ‘toplam hata’ en aza indirilinceye
kadar bu igslemler tekrarlanir an ¢alisma siiresi iginde ‘toplam hata’ en aza indirilinceye

kadar bu islemler tekrarlanir [114].

Sekil 2.23’de birgok sinir hiicresinin bir birine baglandigi ileri yonlii ¢cok katmanl
bir yapay sinir agi goriilmektedir [115]. Giris katmani ile ¢ikis katmani arasindaki
katman veya katmanlar gizli katman olarak adlandirilir. Sinir aglarinda kag tane gizli
katman kullanilacagi ve her bir gizli katmanda ka¢ néronun yer alacagi probleme ya da

modele gore degisen ve deneme-yanilma yoluyla bulunan niceliklerdir.
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Girisler Giris Katmani Gizli Katman Cikis Katmani

N7 N 4 N 4 N
v ”:: B d:: ", ”:'. —~ ”;'. '™, ”I'. 3 Ilrl:
} A2 P = P P —13 P/ >
P l b 1 ff.l l b
JfJ 1 i i ] 1 1 I 1 1
: — — i, — M — iy — M, — @
2 JE > <. ) P/ >
'r‘:' l b 1 h‘:. l h' :
: 1 ] 1 !
Py u:.\. - u:.‘. n';_» - :.!:J:: n'_\., — @ '_,,
] =} Dl
W g g lﬁ:,.,-l M g l'ﬁ;ﬂ’ g lhl.".l‘
1 ] 1
/L J \ J \ J
a'= ' (IW" p+b") 2= (LW¥a'+b?) a' = (LW +b")

a' = C(LWPE LW IW  p+b') +b7) +b")

Sekil 2. 23 ileri beslemeli cok katmanli sinir ag1 [112]
Sekil 2.23'deki ¢ok katmanli ag1 diistintirsek agin egitilmesi 4 adimda gergeklesir;

1) lleri Yén Degerleri Hesaplanir;

a’=p ; giris katmani i¢in
am™l — fm+l(vvm+1am) 'm=12 ..., M-1 (2.20)
a’ =aM ; cikis katmani i¢in

Burada k=giris sayisi, m=katman sayisidir.

2) Hata bulunur;

e=t—-a

Burada t hedef ¢ikis ve a agin ¢ikisidir.
3) Hatanin Geriye Yayilmast;

sM = _2FM (n’V' )e ; ¢1kis katmani i¢in (2.21)
sM = F™ (™ )(w™)T g™ ‘m=M-1,..2, (2.22)

Burada s’ler her bir katmanin duyarlilik degerleridir. F’ler her bir katman igin

asagidaki gibi tanimlanir.
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FY(n")=

4) Agirliklar ayarlanir;

W"(k+1)=W"(k)—as" @"*)"

(2.23)

(2.24)

Burada o o6grenme oramidir ve 0 ile 1 arasinda bir degerdir. Tim 6grenme

algoritmalarinda su adimlar izlenir. ilk 6nce (2.20) kullanilarak giris ileri yonde yaylir,

sonra (2.21) kullanilarak geri yonde katman agirlik diizeltmeleri yapilir ve son olarak
agirliklar (2.24) kullanilarak giincellenir [111].
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2.5. Genetik Algoritma

Genetik Algoritma (GA), dogal segim ilkelerine dayanan ve temel ilkeleri John
Holland tarafindan ortaya atilmis bir optimizasyon yontemidir. GA, canlilarin en iyi
olan yasar prensibini ornek alarak iyi bireylerin kendi yasamlarin1t muhafaza edip kotii
bireylerin yok olmasma dayanmaktadir. Kisaca GA, rastlantisal arama teknikleri
kullanarak ¢6ziim bulmaya calisan, parametre kodlama esasina dayanan sezgisel bir

arama teknigidir [116].

Geleneksel optimizasyon yontemlerine gore farkliliklart olan genetik algoritma,
olasilik kurallarima gore calisir ve parametre kiimesini degil kodlanmis bi¢imlerini
kullanarak yalnizca uygunluk fonksiyonuna gereksinim duyar. GA bir grup lizerinde
¢Ozlimii arar ve bu sayede ¢ok sayida ¢oziimiin iginden en iyiyi seger. Optimizasyon
sirasinda ¢Oziim uzaymnin tamami degil belirli bir kismi taranarak ¢ok daha kisa bir
stirede ¢Oziime ulasilmaktadir [117]. GA’nin diger bir dstiinliigii de, ¢oziimlerden
olugsan popiilasyonu es zamanli incelemeleri ve boylelikle yerel en iyi ¢Oziimlere

takilmadan global en iyi ¢ézlimleri bulmalaridir.

Pek ¢ok GA uygulamasinda Simple Genetic Algorithm (SGA) modeli kullanilir.
SGA, D. E. Goldberg tarafindan tanimlanmistir ve diger ardisik genetik algoritma
tiirleri igin referans olusturan bir algoritmadir [11]. SGA’ ya ait akis diyagrami Sekil
2.24°de gosterilmektedir.

40



[1k popiilasyonu
rastgele olustur

Y

—_— Uygunluk degerlerinin hesaplanmasi
H E
(ozim
bulundu

mu?

Caprazlama dizilerini se¢

l L

Caprazlamayiyap Cozum

Mutasyon

y

En kotii bireyleri bul,
yenileriyle degistir

!

Yeni popiilasyon

Sekil 2. 24 Genetik algoritma akis diyagrami
Genel olarak GA, ¢oziim bilgisinin hi¢ olmadig1 veya ¢ok az oldugu bir durumla
aramaya baglar. Coziim ¢evreden gelen etkilesime ve genetik operatorlere baglidir. GA,
aramaya paralel bir sekilde, birbirinden bagimsiz noktalardan baslar. Bu nedenle, GA’
nin alt optimal ¢oziimlere takilma olasilig1 azdir ve birden ¢ok alt ¢6zliim kiimesi olan
karmagik arama problemleri i¢in en 1yi optimizasyon teknigi olarak bilinir. GA’ y1 diger

optimal arama algoritma tiirlerinden farkl kilan 6zellikleri sunlardir:

* GA, parametre kodlartyla ugrasir, parametrelerin kendileriyle dogrudan

ilgilenmez.

* GA, tek bir alana bagiml kalarak ¢dziim aramaz. Yigmin tamaminda ¢6ziim

arar.

* GA, ne yaptigin1 degil nasil yapildigini bilir. Yani GA amag islevini kullanr,

sapma degerleri veya diger hata faktorlerini kullanmaz.
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* GA’ nin uygulanmasinda kullanilan operatorler rastlantisal yontemlere dayanur,

belirli ve kesin yontem kullanmaz.
2.6. GA ile YSA optimizasyonu (GA-YSA)

GA arasgtirmalarinin 6nemli bir boliimii fonksiyon optimizasyonu ile ilgilidir. GA,
geleneksel optimizasyon tekniklerine gore zor, siireksiz ve giiriiltli iceren fonksiyonlari
cozmede daha etkindir. Optimize edilecek uygunluk fonksiyonunun siireksiz olmasi
halinde, siireksizlik noktalarinda fonksiyonun tlirevi alinamayacagindan, tiirev almaya
dayal1 optimizasyon yontemleri kullanilamamaktadir. Oysa GA, problemlerin ¢éziimii
icin tlirev veya diger yardimci bilgilere gereksinim duymadigindan o6zellikle bu tip
problemlerin ¢oziimiinde geleneksel yontemlere gore 6nemli bir istiinliik saglamaktadir

[118].

YSA’nin performansi artirilmaya ¢alisilirken farkli katmanlarda ve her katmanda
farkli noron sayilari denenerek YSA ¢ikisi ile hedef ¢ikis arasindaki farki minimize
eden YSA mimarisi tercih edilmektedir. Bu durum farkli kombinasyonlarin olusmasina
ve ihtimallerin artmasina sebep olmaktadir. Ancak egitilen YSA’larin mimarisinde her
noron ayni oranda ¢ikisi etkilememektedir. Bu sebeple egitim sonunda elde edilen
YSA’nin yapisinda sirasiyla néronlar kopartilmakta ve cikisin degisip degismedigi
kontrol edilmektedir. Boylece hizli cevap veren optimum bir ag mimarisi

gerceklestirilmektedir [119].

GA tabanli/ayarli YSA optimizasyon algoritmasi Sekil 2.25’de gosterilmistir. GA
tabanli YSA mimarisi optimize edilirken ilk olarak rastgele olusturulan farkli
mimarideki YSA’lar sirasiyla egitilmekte ve her YSA’nin ¢ikisi degerlendirilmekte ve
uygunluk fonksiyonuna gore hesaplamalar yapilmaktadir. Istenilen uygunluk degeri
elde edilmemigse, popiilasyondaki bireylerden yeni bir nesil iiretmek icin ebeveyn
bireyler seg¢ilir ve sirasiyla GA operatdrleri ¢alistirilarak yeni bir popiilasyon firetilir.
Uretilen popiilasyondaki her birey, farkli bir YSA yapisin1 temsil etmektedir ve GA
dongiisii istenilen YSA ¢ikis degerini verene kadar devam etmektedir [120].
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Sekil 2. 25 GA — YSA algoritmast

2.6.1. Kullanilan genetik operatorler

GA’ da temel olarak kodlama, popiilasyon biiyiikliigli, ¢aprazlama, mutasyon ve
se¢im gibi genetik operatorler kullanilmaktadir. GA ile YSA optimizasyonu sirasinda

secilen genetik operatorler degerleri su sekildedir.

v' Kodlama: YSA mimarisi ¢ift vektor yontemi ile kodlanarak popiilasyondaki
bireyleri olusturmaktadir.

v' Popiilasyon biyiikligi: Farkli deneyler sonucunda en uygun popiilasyon
biiytikligii 15 olarak segilmistir.

v’ Caprazlama: Daginik ¢aprazlama operatorii kullanilmis ve ¢aprazlama kesir degeri
0.8 olarak alinmistir.

v" Mutasyon: Adaptif uygulanabilir mutasyon operatorii kullanilmustir.
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v" Ureme: Popiilasyondaki en iyi bireylerin secilip degisiklige ugramadan bir sonraki
kusaga aktarildigi elit modele dayali biitiinliyle yer degistirme iireme operatorii
kullanilmistir. Elit model, en uygun birey kromozomlarinin se¢im etkisi ile sonraki
jenerasyonlara aktarilmadan yok edilmesinin oniine geg¢ilmesini saglar. Elit birey
secim degeri 2 olarak alinmistir.

v Se¢im: Se¢im operatorii igin turnuva yontemi kullanilmistir. Turnuva yontemi
rasgele segilen 4 bireyin uygunluk degeri diisiik olaninin bir sonraki kusaga geg¢isi
engellenmistir. Boylece daha iyi performansa ve daha kisa siirede cevap veren YSA

mimarisine ulagilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde silindirik bilyeli rulman bilezikleri {izerinde ¢esitli boyutlarda yapay
kusurlar olusturularak yiirtitiillen deneysel ¢alismalardan elde edilen sinyal olgtimleri
sunulmustur. Cesitli yapay hasarli rulmanlar farkli yiik ve devirlerde calistirilmalari
sirasinda, ariza verilerinin degisimleri incelenmistir. Ardindan, elde edilen sinyal
ozelliklerinin -~ GA-YSA ile smiflandirilmasi  gergeklestirilerek  ariza  teshisi
gerceklestirilmistir. Son asamada, Oncelikle rulmanmn arizali olup olmadigi tespit
edilmis ve ariza durumunda rulmanin hangi bélgesinde ve hangi seviyede oldugu tespit

edilmistir.
3.1 Deneylerin Yapilandirilmasi ve Veri Toplama

Farkli biiyiikliiklerde olusturulan arizalarla ilgili yapilan deneyler listesi Tablo
3.1’de gosterilmektedir. Her birinden 3 adet olacak sekilde i¢ bilezik ve dis bilezik
arizali rulman seti ve her birinden 1 adet olmak iizere saglam i¢ ve dis bilezikli rulman
olmak {tizere toplam sekiz adet rulman iizerinde deneysel ¢alisma yapilmistir. Deney
diizeneginde iki farkli yiik ve sekiz farkli devirde deneyler yapilmistir. GA-YSA’ nin
egitiminde kullanilmak iizere yeterli sayida veri elde edebilmek icin her deney ii¢ defa
tekrar edilmistir. Toplamda 8x3x8x3 = 576 deney gercgeklestirilmistir. Yapilan
deneylerden elde edilen titresim ve Ses verilerinin zaman ve frekans diizlemlerindeki
grafik sayisinin ¢ok fazla olmasi sebebiyle her bir deneyden elde edilen grafiklerin
gosterimi yerine grafik yorumlarimi etkilemeyecek sekilde grafik sayilari azaltilmistir.
Bu sebeple 200 kg ve 400 kg yiikte yapilan deneyler grafiksel olarak yorumlanmustir.
Frekans diizleminde ise hiz deneylerinden ilk, son ve orta hiz kademesinde elde edilen
verilerin grafikleri gosterilmis ve yorumlanmustir.

Tablo 3. 1 Yapilan deneylerin siniflandirilmasi

Rulman Arizasi Yiik (kg) Hiz (d/dk) Deney Sayisi ‘

I¢c Normal 200 1000 Deney 1
I¢ 03x03 Tek 300 1500 Deney 2
I¢ 03x02 Cift 400 2000 Deney 3
I¢ 05x05 Tek 2500
D1is Normal 3000
Di1s 03x03 Tek 3500
Di1s 03x02 Cift 4000
Di1s 05x05 Tek 4500
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Rulman test deney diizeneginin Tablo 2.2°de belirtilen yapay arizali rulmanlarla
calistirildiginda toplanan titresim ve ses verilerinin Zarf analizi ve PSD doniistimii
sonrasinda clde edilen zaman ve frekans analizi sonuglar1 karsilastirmali olarak
gostermek i¢in Ui boyutlu grafikler ¢izilmistir. Yatay eksenlerde hiz ve rulman arizalari,
diisey eksende ilgili istatistiksel deger gosterilmistir. Grafikler sayesinde hizin
degisimiyle istatistiksel ozelliklerin rulman arizalarmma gore karsilastirmali sonuglari
elde edilmistir. Sekillerin ilk bodliimlerinde 200 kg yiikte elde edilen verilerin
istatistiksel degerleri ve ikinci boliimiinde ise 400 kg yiikte elde edilen istatistiksel
degerleri gosterilmistir. Boylece yiikiin degisimiyle degerlerin nasil degistigi

karsilastirilmaktadir.

Frekans bilesenlerini incelemek igin verilen sekillerde ayn1 yiik ve hizda yan yana
karsilagtirmali olarak yorumlamak i¢in {i¢ boyutlu grafikler cizilmistir. Bu grafiklerde
yatay iki eksende rulman arizalari ve frekans degerleri, diisey eksende ise rulman
arizalarinin verilen frekanslardaki genlik degerleri gosterilmektedir. Sekillerin ilk
boliimiinde 200 kg yiikte elde edilen frekans bilesenleri ve ikinci bdliimiinde ise 400kg

yiikte elde edilen frekans bilesenleri gosterilmektedir.
3.2. Titresim Verileri
3.2.1. Titresim verisinin zaman diizlemi 6zellikleri

Elde edilen titresim verileri zaman diizleminde incelendiginde; i¢ bilezik
arizalarinda devir hizinin, hatanin boyutunun ve rulman {izerine uygulanan yiikiin
artmasiyla TT ve RMS degerlerinde artis oldugu Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de
goriilmektedir. Buna karsin, i¢ bilezik arizalarinda ¢arpiklik ve basiklik degerlerinde
hizin ve uygulanan yiikiin artmasiyla diisiis oldugu, hatanin boyutunun artmasiyla

degerlerin arttig1 Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de goriilmektedir.

46



1000 -

500 -

Tepeden Tepeye

0.l
ic 05x05 Tek

ic 03x022 Cift
ic 03x03 Tek

Rulman Arizalan ic Normal Hiz (devir/dk)

1500 -

1000

500 -

Tepeden Tepeye

0.l
ic 05x05 Tek

ic 03x022 Gift
ic 03x03 Tek

Rulman Arizalan ic Normal Hiz (devir/dk)

b)
Sekil 3. 1 i¢ bilezik arizalar1 ve hiza bagl titresim verisinin TT degeri degisimi

a) 200 kg yiikte, b) 400 kg yiikte
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150 -

100 -

RMS

50 -

0.l
ic 05x05 Tek

ic 03x022 Cift
ic 03x03 Tek

Rulman Arnizalan ic} Normal Hiz (devir/dk)

300 -

200 4
%2}

=
@ 100 -

0.l
ic 05x05 Tek

ic 03x022 Gift
ic 03x03 Tek

Rulman Arizalan ic Normal Hiz (devir/dk)

b)
Sekil 3. 2 i¢ bilezik arizalar1 ve hiza bagl titresim verisinin RMS degeri degisimi

a) 200 kg yiikte, b) 400 kg yiikte
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10 -,

Carpiklik

0.l
ic 05x05 Tek

ic 03x022 Cift
ic 03x03 Tek

. 1000
Rulman Arizalari Ic Normal Hiz (devir/dk)

Carpikhik

ic 05x05 Tek

ic 03x022 Cift
ic 03x03 Tek

. 1000
Rulman Anizalarn Ic Normal

Hiz (devir/dk)
b)

Sekil 3. 3 I¢ bilezik arizalar1 ve hiza bagl titresim verisinin garpiklik degeri degisimi

a) 200 kg yiikte, b) 400 kg yiikte
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|
.

50 -

Basikhik

0.l
ic 05x05 Tek

ic 03x022 Cift
ic 03x03 Tek

Rulman Anizalan ic Normal Hiz (devir/dk)

30 -

20

10

Basiklik

0.
ic 05x05 Tek

ic 03x022 Gift
ic 03x03 Tek

Rulman Arizalan ic Normal Hiz (devir/dk)

b)
Sekil 3. 4 I¢ bilezik arizalari ve hiza bagl titresim verisinin basiklik degeri degisimi

a) 200 kg yiikte, b) 400 kg yiikte

Elde edilen titresim verileri incelendiginde, dis bilezik arizalarinda i¢ bilezik
arizalarina benzer sekilde sonuglarmm ¢iktigi ancak, elde edilen degerlerin ig
bileziktekinin yaklasik iki oldugu gozlenmektedir. Dis bilezik ariza durumlarinda devir
hizinin, hatanin boyutunun ve rulman {izerine uygulanan yiikiin artmasiyla TT ve RMS
degerlerinde artis oldugu Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’de goriilmektedir. Buna karsin, dis

bilezik ariza durumunda devir hizin ve uygulanan yiikiin artmasiyla carpiklik ve
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basiklik degerlerinde diisiis oldugu, hata boyutunun artmasiyla degerlerin arttig1 Sekil
3.7 ve Sekil 3.8°de goriilmektedir. Ayrica, centik genisliginin artmasiyla basiklik
degerinin biiyiidiigii Sekil 3.8’de goriilmektedir.

1500 -,

1000 -

500 -

Tepeden Tepeye

0.l
Dis 05x05 Tek

Dis 03x022 Cift
Dis 03x03 Tek

Rulman Arizalan Dis Normal Hiz (devir/dk)

3000 -,

2000 -

1000 -

Tepeden Tepeye

0.l
Dis 05x05 Tek

Dis 03x022 Citt
Dis 03x03 Tek

Rulman Arizalari  Dis Normal Hiz (devir/dk)

b)
Sekil 3. 5 Dis bilezik arizalar1 ve hiza bagl titresim verisinin TT degeri degisimi

a) 200 kg yiikte, b) 400 kg yiikte
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300 -,

200 |
n

=
@ 100 -

0.l
Dis 05x05 Tek

Dis 03x022 Cift
Dis 03x03 Tek

Rulman Arizalar Dig Normal Hiz (devir/dk)

600 -,

400 -
%2}

=
@ 200 -

0.l
Dis 05x05 Tek

Dis 03x022 Cift
Dis 03x03 Tek

Rulman Anzalarnn  Dis Normal Hiz (devir/dk)

b)
Sekil 3. 6 D1s bilezik arizalar1 ve hiza bagl titresim verisinin RMS degeri degisimi

a) 200 kg yiikte, b) 400 kg yiikte
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Carpikhik

Dis 05x05 Tek

] ) 4000 4500
Dis 03x022 Cift : -
Dis 03x03 Tek

Rulman Arizalan Dis Normal Hiz (devir/dk)

Carpikhik

0 >
Dis 05x05 Tek

< ) ) - 4000 4500
Dis 03x022 Cift A - i
Dis 03x03 Tek

Rulman Arizalan Dis Normal

Hiz (devir/dk)
b)

Sekil 3. 7 D1s bilezik arizalar1 ve hiza bagl titresim verisinin ¢arpiklik degeri degisimi

a) 200 kg yiikte, b) 400 kg yiikte
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Dis 03x03 Tek 2500
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i - 4000 4500
Dis 03x022 Cift - - 3500

Dis 03x03 Tek

1000
Rulman Arizalan Dis Normal

Hiz (devir/dk)
b)

Sekil 3. 8 D1s bilezik arizalar1 ve hiza bagl titresim verisinin basiklik degeri degisimi

a) 200 kg yiikte, b) 400 kg yiikte
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3.2.2. Titresim verisinin frekans diizlemi 6zellikleri

Frekans diizleminde gosterilen sekiller incelendiginde Tablo 2.3’de verilen
karakteristik hata frekanslarinin diger bilesenlere nazaran daha belirgin oldugu
gorilmektedir. Ayrica karakteristik hata frekansinin harmoniklerinin de oldugu ve

ozellikle birinci, ikinCi ve liglincli harmoniklerin daha belirgin oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 3.9’da i¢ bilezik arizalarmin 200 kg ve 400 kg yiikte degisimi
gosterilmektedir. Rulman iizerine uygulanan yiikiin artmasiyla karakteristik hata
frekanslarinin ~ genliklerinin artig1  Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de
gosterilmektedir. Yiikiin artmasiyla birlikte hata frekanslarinin genliklerinin artig1 ve I¢
03x022 Cift rulman arizasinin diisik hizlarda diger arizalara nazaran daha belirgin
goriinlirken hizin artmasiyla tek centik iceren diger iki arizali rulman karakteristik
frekansinin goreceli olarak daha belirginlestigi Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°den
anlasilmaktadir. Hizin artmasiyla biiyiik arizali olan I¢ 05x05 Tek rulman numunesinin
digerlerine gore daha biiylik seyrettigi Sekil 3.11°de gosterilmektedir. Ayrica yiik ve
hizin artmasiyla karakteristik hata frekans harmonikleri genliklerinin karakteristik hata
frekans genligine gore azaldigi ve ikincil harmoniklerden itibaren genligin azaldigi

anlagilmaktadir.
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Giic/Frekans (dB/Hz)

O.l
ic 05x05 Tek

ic 03x022 Cift
ic 03x03 Tek

7 50 100
Frekans (Hz)

ic Normal
Rulman Anzalan

Giig/Frekans (dB/Hz)

O>
ic 05x05 Tek

ic 03x022 Gift
ic 03x03 Tek
ic Normal 0 50

100 150 200

Rulman Arizalari
Frekans (Hz)

b)
Sekil 3. 9 1000 d/dk hizinda ig bilezik arizalari titresim verisinin PSD degeri

a) 200 kg yiikte, b) 400 kg yiikte
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b)
Sekil 3. 10 3000 d/dk hizinda i¢ bilezik arizalari titresim verisinin PSD degeri

a) 200 kg yiikte, b) 400 kg yiikte
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Giic/Frekans (dB/Hz)

. 0.
Ic 05x05 Tek

ic 03x022 Cift
ic 03x03 Tek \ 7

lg Normal 50 100
Frekans (Hz)

Rulman Anzalan

x 10"

Giig/Frekans (dB/Hz)

O.'>
ic 05x05 Tek

ig 03x022 Gift

ic 03x03 Tek |

lg Normal -~ 50 100 150
Frekans (Hz)

Rulman Arizalan
b)
Sekil 3. 11 4500 d/dk hizinda i¢ bilezik arizalari titresim verisinin PSD degeri

a) 200 kg yiikte, b) 400 kg yiikte
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Dis bilezik arizalarindan elde edilen titresim verileri frekans diizleminde
incelendiginde i¢ bilezik arizalarina nazaran dis bilezik arizalarmin genliginin daha
bliyiik degerlere ¢iktig1 Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’den anlagilmaktadir. Yiikiin
artmasiyla birlikte hata frekanslarinin genliklerinin belirgin bir sekilde arttigi, hiz
artistyla birlikte boyut olarak biiyiik hatali olan D1s 05x05 Tek arizali rulman verilerinin

diger rulmanlara nazaran genliginin biiylidigli anlagilmaktadir.

N e N
ool ||t
wl | L T
wol | Il |t
ool | ||

Giic/Frekans (dB/Hz)

0.
Dis 05x05 Tek

Dig 03x022 Cift
Dig 03x03 Tek

Dis Normal - 200 400 600
Frekans (Hz)

k 800 1000 1200 1400
Rulman Arizalan

v

Giig/Frekans (dB/Hz)

Dis 05x05 Tek
Dis 03x022 Gift
Dis 03x03 Tek

Dis Normal 200 400 600
Frekans (Hz)

Rulman Arizalan

b)
Sekil 3. 12 1000 d/dk hizinda dis bilezik arizalar1 titresim verisinin PSD degeri

a) 200 kg yiikte, b) 400 kg yiikte
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Gii¢/Frekans (dB/Hz)

0
Dis 05x05 Tek

Dig 03x022 Cift
"o 600 800

Dis Normal - "o 200 400
Frekans (Hz)

0 1400

Rulman Arizalan
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| goo 1000 1200 1400
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b)
Sekil 3. 13 3000 d/dk hizinda dis bilezik arizalar1 titresim verisinin PSD degeri

a) 200 kg yiikte, b) 400 kg yiikte
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800

b)
Sekil 3. 14 4500 d/dk hizinda dis bilezik arizalari titresim verisinin PSD degeri

a) 200 kg yiikte, b) 400 kg yiikte
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3.3. Ses Verileri
3.3.1. Ses verisinin zaman diizlemi o6zellikleri

Elde edilen ses verileri incelendiginde, titresim verilerinin zaman diizlemi
verilerine benzer bir degisim gosterdigi goriilmektedir. I¢ bilezik arizalarinda devir
hizinin, hatanin boyutunun ve rulman {izerine uygulanan yiikiin artmasiyla TT ve RMS

degerlerinde artis oldugu Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da goriilmektedir.

peden Tepeye

()]
. |_ O >
Ic 05x05 Tek

ic 03x022 Cift
ic 03x03 Tek

Rulman Arizalari Ic Normal Hiz (devir/dk)

Tepeden Tepeye

0.l
ic 05x05 Tek

ic 03x022 Cift
ic 03x03 Tek

Rulman Arizalan ic Normal Hiz (devir/dk)
b)
Sekil 3. 15 I¢ bilezik arizalar1 ve hiza bagh ses verisinin TT degeri degisimi

a) 200 kg yiikte, b) 400 kg yiikte
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0.4 -

0.2 -

RMS

0.
ic 05x05 Tek

ic 03x022 Cift
ic 03x03 Tek

Rulman Arizalari i¢ Normal Hiz (devir/dk)

0.5 =~

RMS

0.l
ic 05x05 Tek

ic 03x022 Cift
ic 03x03 Tek

Rulman Arizalan k: Normal Hiz (devir/dk)

b)
Sekil 3. 16 i¢ bilezik arizalar1 ve hiza bagh ses verisinin RMS degeri degisimi

a) 200 kg yiikte, b) 400 kg yiikte
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I¢ bilezik ariza durumlarinda hizin ve uygulanan yiikiin artmasiyla, TT ve RMS
degerleri artarken, carpiklik ve basiklik degerlerinde diisiis oldugu, hatanin boyutunun
artmasiyla bu degerlerin artis gosterdigi (Sekil 3.17 ve Sekil 3.18) goriilmektedir.

Carpiklik

0.
ic 05x05 Tek

ic 03x022 Cift
ic 03x03 Tek

. 1000
Rulman Arizalan I¢ Normal Hiz (devir/dk)

Carpikhik

- e
0 = g S~ _ - - =
ic 05x05 Tek ] g < ¢

ic 03x022 Cift
ic 03x03 Tek

. 1000
Rulman Arizalan Ic Normal

Hiz (devir/dk)
b)

Sekil 3. 17 i¢ bilezik arizalar1 ve hiza bagh ses verisinin ¢arpiklik degeri degisimi

a) 200 kg yiikte, b) 400 kg yiikte
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) T 2500 3000
ic 03x03 Tek ~ 2000
1500
. 1000
Rulman Anizalan Ic Normal

Hiz (devir/dk)
b)

Sekil 3. 18 I¢ bilezik arizalari ve hiza bagli ses verisinin basiklik degeri degisimi

a) 200 kg yiikte, b) 400 kg yiikte
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Elde edilen ses verileri incelendiginde, dis bilezik ariza 6liim degerlerinin ig
bilezik arizalarmma benzer bir seyir izledigi ancak, elde edilen degerlerin i¢ bilezik
Olctimlerinin yaklasik iki kat1 seviyelerinde gergeklestigi gozlenmektedir. Dis bilezik
anzalarinda devir hizinin, hatanin boyutunun ve rulman iizerine uygulanan yiikiin
artmasiyla TT ve RMS degerlerinde artis oldugu Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de

goriilmektedir.

Tepeden Tepeye

0.l
Dis 05x05 Tek

Dis 03x022 Cift
Dis 03x03 Tek

Rulman Arizalart  Dis Normal Hiz (devir/dk)

10 -,

Tepeden Tepeye

0.
Dis 05x05 Tek

Dis 03x022 Cift
Dis 03x03 Tek

Rulman Arizalari Dis Normal Hiz (devir/dk)

b)
Sekil 3. 19 Dis bilezik arizalari ve hiza bagl ses verisinin TT degeri degisimi

a) 200 kg yiikte, b) 400 kg yiikte

66



0.5+

RMS

0.l
Dis 05x05 Tek

Dis 03x022 Cift
Dis 03x03 Tek

Rulman Arizalar Dig Normal Hiz (devir/dk)

Dis 05x05 Tek
Dis 03x022 Cift
Dis 03x03 Tek

Rulman Arizalan Dis Normal Hiz (devir/dk)

b)
Sekil 3. 20 Dis bilezik arizalar1 ve hiza bagli ses verisinin RMS degeri degisimi

a) 200 kg yiikte, b) 400 kg yiikte
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Dis bilezik arizalar1 garpiklik ve basiklik degerlerinde ise devir hizin ve
uygulanan yiikiin artmasiyla diisiis oldugu, hata boyutunun artmasiyla degerlerin arttig1
Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de goriilmektedir. Ayrica, ¢entigin genisliginin artmasiyla,
basiklik degerinin biiyiidiigli Sekil 3.22°de goriilmektedir.

2 -
=
x
é l ~
©
(&4
=
0.l
Dis 05x05 Tek - <
T ' | ’ 4000 4500
Dis 03x022 Cift » - g 3500

Dis 03x03 Tek

1000
Rulman Arizalar Dig Normal Hiz (devir/dk)

S

Carpikhik

-1 N
Dis 05x05 Tek

i : — 4500
Dis 03x022 Cift A -
Dis 03x03 Tek

1000
Rulman Arizalar Dis Normal

Hiz (devir/dk)
b)

Sekil 3. 21 Dis bilezik arizalar1 ve hiza bagl ses verisinin ¢arpiklik degeri degisimi

a) 200 kg yiikte, b) 400 kg yiikte
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Basiklik

Dis 05x05 Tek

Dis 03x022 Cift
Dis 03x03 Tek

Rulman Arizalan Dis Normal Hiz (devir/dk)

Basiklik

2 >
Dis 05x05 Tek

Dis 03x022 Cift
Dis 03x03 Tek

Rulman Arizalan Dis Normal

Hiz (devir/dk)
b)

Sekil 3. 22 Dis bilezik arizalar1 ve hiza bagli ses verisinin basiklik degeri degisimi

a) 200 kg yiikte, b) 400 kg yiikte
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3.3.2. Ses verisinin frekans diizlemi ozellikleri

Frekans diizleminde gosterilen sekiller incelendiginde Tablo 2.3°de verilen
karakteristik hata frekanslarimin diger bilesenlere nazaran daha biiyiikk ¢iktigi
gorilmektedir. Ayrica karakteristik hata frekansinin harmoniklerinin olustugu ve

ozellikle birinci, ikinci ve tiglincii harmoniklerin daha belirgin oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 3.23’de i¢ bilezik arizalarinin 200 kg ve 400 kg yiikte degisimi
gosterilmektedir. Rulman iizerine uygulanan yiikiin artmasiyla birlikte titresim
verilerine benzer sekilde Karakteristik hata frekanslarinin genliklerinin artigi Sekil 3.23,
Sekil 3.24 ve Sekil 3.25°de gosterilmektedir. Ancak I¢ 03x022 Cift rulman arizasinin
diisiik hizlarda diger rulman arizalarina nazaran daha belirgin goriiniirken devir hizin
artmasiyla tek g¢entiklerin bulundugu diger iki arizali rulmanlarin karakteristik hata
frekansinin goreceli olarak daha belirginlestigi Sekil 3.23, Sekil 3.24ve Sekil 3.25’den
anlasilmaktadir. Hizin artmasiyla biiyiik arizali olan I¢ 05x05 Tek rulman arizasmnin
digerlerine gore daha biiyiik ¢ciktigi Sekil 3.25°de gosterilmektedir. Ayrica yiik ve hizin
artmasiyla karakteristik hata frekans harmonikleri genliklerinin karakteristik hata
frekans genligine gore azaldig: ve ikinci harmoniklerden itibaren genligin daha diisiik

sevilere geriledigi anlasilmaktadir.
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x 10”7

Giig/Frekans (dB/Hz)

ic 05x05 Tek
ic 03x022 Cift
ic 03x03 Tek |

lo Normal 50 100
Frekans (Hz)

Rulman Arizalari

x 10°

Giig/Frekans (dB/Hz)

0.‘>
ic 05x05 Tek

ic 03x03 Tek |
lg Normal * 50 100
Frekans (Hz)

Rulman Arizalan
b)
Sekil 3. 23 1000 d/dk hizinda i¢ bilezik arizalari ses verisinin PSD degeri

a) 200 kg yiikte, b) 400 kg yiikte
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Gii¢/Frekans (dB/Hz)

O>
ic 05x05 Tek

ic 03x022 Gift
ic 03x03 Tek o
ic Normal 0 50

| 10 | 150 200 250

Rulman Arizalan
Frekans (Hz)

0025
0015\

Gii¢/Frekans (dB/Hz)

0>
ic 05x05 Tek

ic 03x022 Cift
ic 03x03 Tek

lgNomal ™75 50 100
Frekans (Hz)

Rulman Arizalan
b)
Sekil 3. 24 3000 d/dk hizinda i¢ bilezik arizalar1 ses verisinin PSD degeri

a) 200 kg yiikte, b) 400 kg yiikte
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Giig/Frekans (dB/Hz)

0>
ic 05x05 Tek

ic 03x022 Cift
ic 03x03 Tek

lg Normal -~ 50 100
Frekans (Hz)

Rulman Arizalarn

Giig/Frekans (dB/Hz)

0.,
ic 05x05 Tek

ic 03x022 Cift
ic 03x03 Tek

lg Normal -~ 50 100
Frekans (Hz)

- . )} -
150 200

Rulman Arizalan
b)
Sekil 3. 25 4500 d/dk hizinda i¢ bilezik arizalari ses verisinin PSD degeri

a) 200 kg yiikte, b) 400 kg yiikte
Dis bilezik arizalarindan elde edilen ses wverileri frekans diizleminde

incelendiginde i¢ bilezik arizalarina nazaran dis bilezik arizalarinin daha biiyiik
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degerlere c¢iktigir Sekil 3.26, Sekil 3.27 ve Sekil 3.28’den anlasilmaktadir. Yiikiin
artmastyla birlikte hata frekanslarmin genliklerinin belirgin bir sekilde arttigi, hiz
artisiyla birlikte boyut olarak biiylik hatali olan D1s 05x05 Tek arizali rulman verilerinin

diger rulmanlara nazaran genliginin biiylidiigii anlasilmaktadir.

x 10°
o)
z
©
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]
L.
> 05. | |
B
5}
Dis 05x05 Tek

Dis 03x022 Cift
Dis 03x03 Tek

— 400 600
Rulman AnzalarPIg Normal g 200 400

1200 1400

Frekans (Hz)
a)
x 10°
S
[72]

Dis 05x05 Tek
Dis 03x022 Cift
Dis 03x03 Tek

T a0 600
Rulman Arizalarr'S O3 o 200 400
Frekans (Hz)

1200 1400

b)
Sekil 3. 26 1000 d/dk hizinda dis bilezik arizalar1 ses verisinin PSD degeri
a) 200 kg yiikte, b) 400 kg yiikte
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1200 1400

b)
Sekil 3. 27 3000 d/dk hizinda dis bilezik arizalar1 ses verisinin PSD degeri

a) 200 kg yiikte, b) 400 kg yiikte
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b)
Sekil 3. 28 4500 d/dk hizinda dis bilezik arizalar1 ses verisinin PSD degeri

a) 200 kg yiikte, b) 400 kg yiikte
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3.4. Ariza Teshisi

Bu ¢alismada; YSA, rulman ariza teshis sistemi iizerinden 6lgiilen titresim ve Ses
sinyallerinin zaman ve frekans diizleminde elde edilen sinyal karakteristik 6zellikleri
ariza smifin1 belirlemede kullanilmaktadir. YSA’nin calisma siiresini azaltmak ve en
verimli mimariyi olusturmak i¢cin GA tabanli optimizasyon yapilmaktadir. Bu amagcla
elde edilen GA-YSA ile rulmandan elde edilen veriler kullanilarak ariza teshisi

gergeklestirilmektedir.

Arizalarin  siiflandirilmasi, ¢ok katmanli YSA mimarisi  kullanilarak
gergeklestirilmistir. YSA’nin egitimi, zaman diizleminde 4 ve frekans diizleminde 12
olmak iizere toplam 16 ozelligin birlestirilmesiyle olusturulan veri seti kullanilarak
gerceklestirilmistir. Siiflandirma caligmalar1 titresim ve SeS verisi i¢in ayri1 ayir

gerceklestirilmistir.
3.4.1. GA-YSA mimarisi

GA optimizasyonunda 3 gizli katman ve her katmanda en fazla 30 tane ndron
olabilecek sekilde YSA mimari denemeleri gerceklestirilmistir. GA-YSA ile ariza
teshisi uygulamasi i¢in yapilan optimizasyon neticesinde elde edilen YSA modelleri 16
giristen ve bir ¢ikistan olusmaktadir. Farkli siniflandirma islemleri i¢in farkli sayida
gizli katmana ve her katmanda farkli néron sayisina sahip YSA mimarileri elde
edilmistir. GA optimizasyonu neticesinde elde edilen YSA modelleri Sekil 3.29 ve Sekil
3.30°da gosterilmektedir. Elde edilen YSA modelleri, Karesel Hata Ortalamasi1 (MSE-
Mean Square Error) ve hedef ¢ikis ile YSA ¢ikis1 arasindaki verilerin korelasyon degeri
kullanilarak degerlendirilmis, minimum MSE hatasina ve 1’e yakin korelasyon degerine
sahip en hizli ¢alisan YSA modeli elde edilmistir. YSA modellerinin gizli katmaninda
aktivasyon fonksiyonu olarak ¢ikist -1 ve 1 araliginda degisen hiperbolik tanjant
fonksiyonu ve ¢ikis katmaninda agin net girdisini dogrudan ¢ikis olarak veren dogrusal
aktivasyon fonksiyonu secilmistir. GA ile optimizasyon yaparken YSA mimarisinin
arama sinirlari, katman adeti 1°den 3’e kadar ve noron sayis1 da 3’den 30’a kadar olacak
sekilde secilmistir. Elde edilen YSA modelleri Levenberg-Marquardt egitim

algoritmasiyla MSE degerine gore egitilmistir.
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Hidden 1 Hidden 2 Output

b)

Hidden 1 Hidden 2 Output

Sekil 3. 29 Titresim verilerinin siniflandirilmasi igin segilen GA-YSA mimarileri
a)Var-Yok, b) Ariza yeri, ¢) Tiim arizalar

Hidden 1 Hidden 2 Output

Hidden 1 Hidden 2 Output

Hidden 1 Hidden 2 ' Hidden 3 Output

c)

Sekil 3. 30 Ses verilerinin siniflandirilmasi i¢in secilen GA-YSA mimarileri
a)Var-Yok, b) Ariza yeri, ¢) Tiim arizalar
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Egitim verileri YSA modelinin agirliklarinin ve esik degerlerinin ayarlanmasi
sirasinda kullanilan verilerdir. Egitilen YSA modelinin egitim verilerini ezberlememesi
icin degerlendirme verisi kullanilmakta ve YSA’nin giris ve ¢ikis arasindaki iliskiyi
O0grenmesi saglanmaktadir. Ayrica egitim sonunda YSA’nin hi¢ gérmedigi verilerin test
olarak verilmesiyle YSA c¢ikisinin hedef ¢ikislari ne kadar dogrulukla tahmin ettigi test
edilmektedir. Bu amagla giris-¢ikis veri seti egitim, degerlendirme ve test amagli olmak
tizere sirastyla %60, %20 ve %20 olarak boliinmiistiir. Veri setinin boliinmesi, rasgele

olacak sekilde belirtilen oranlarda verinin secilmesiyle yapilmastir.

Baslangic YSA modelleri olusturulurken agirliklar ve esik degerler rasgele
secilmekte ve bu sebeple ayni katman ve noron sayisina sahip YSA modellerinin egitim
sonras1 performanslar1 farkli olmaktadir. Bu da, GA optimizasyonu uygunluk degeri
hesaplanmasinda ayn1 YSA mimarilerin farkli siniflandirma performansi gdstermesine
sebep olmaktadir. Bu durumu gidermek i¢in YSA modellerinin egitiminden 6nce agirlik
ve esik degerleri ayn1 olacak sekilde ayarlanmaktadir. Bu amagcla, segilebilecek en
biiyiilk YSA mimarisi olarak 3 adet gizli katman ve her katmanda 30 adet ndron iceren
YSA modeli referans olacak sekilde olusturulmaktadir. GA optimizasyonu sirasinda
olusturulan farkli mimarideki modellerin agirhik ve esik degerleri egitimden Once
referans modelin degerlerine esitlenmekte ve sonrasinda egitim gerceklestirilmektedir.
YSA egitimi sonunda ayni mimariye sahip YSA modelleri aym agirlik ve esik
degerlerine sahip olmaktadir. Boylece ayni mimarilerin siniflandirma yetenekleri
sabitlenmektedir. Bu islemde, GA optimizasyonunda YSA mimarisini temsil eden

bireylerin uygunluk degerinin diizgiin bir sekilde hesaplanmasini saglanmaktadir.

Rulman arizalar1 smiflandirilirken  titresim ve ses verileri ayr1 ayri
degerlendirilmis ve titresim ve ses verilerinin performansi karsilastirilmistir.
Siniflandirma yapilirken ilk olarak arizali ve arizasiz durumlarin birbirinden ayrilmasi
gerceklestirilmistir. Daha sonra arizali verilerden arizanin i¢ bilezik mi yoksa dis bilezik
mi oldugu tespit edilmistir. Son olarak da verilerin hepsi birlikte siiflandirilmis ve

arizanin dogrudan teshis edilmesi saglanmigtir.

GA-YSA optimizasyonu sonucunda titresim ve Ses verilerinden elde edilen
ozelliklerin simiflandirilmast sirastyla Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de gosterilmektedir.

Simiflandirma islemleri 3 farkli sekilde gergeklestirilmistir. Ik olarak rulman arizasi
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var-yok seklinde smiflandirma yapilmig ve arizasiz durum ile arizali durumlar
birbirinden ayrilmistir. ikinci olarak arizali rulmanlar hasar bdlgelerini tespit etmeye
yonelik siniflandirma yapilmis ve rulman arizasmin rulmanin i¢ veya dis bileziginde
oldugu tespit edilmistir. Son olarak da arizasiz durum ve tiim arizalarin tiimiiniin birlikte
siiflandirilmasi sonucu ariza varsa, Yeri ve ariza boyutu hakkinda bilgi veren

siiflandirma yapilmistir.

Tablo 3.1°de titresim verilerinin siniflandirilmasi igin GA optimizasyonu sonucu
elde edilen YSA modelleri incelendiginde, ariza yerini tespit etmeye yonelik modelin
mimarisinin kiigiik olmasi i¢ ve dis bilezik arizasinin titresim verilerinde kolay bir
sekilde ayrildigin1 gostermektedir. Diger siniflandirma durumlarinda ise 2 gizli katman

bulunan YSA modellerinin se¢ildigi goriilmektedir.

Tablo 3. 1 Titresim verilerin siniflandirmasi i¢in elde edilen GA-YSA mimarileri

Gizli Gizli . MSE Degeri Korelasyon Degeri
Ariza Katman Katmandaki
Siniflari Adeti WO PG Egitim - Degerlendirme Test Egitim  Degerlendirme ~ Test
Var-Yok 2 10-3 0.0001 0.0005 0 1 1 1
Ariza Yeri 1 4 0.0042 0.0031 0.0042 0.9923 1 1
o 2 12-7 0.1131 0.2529 0.3387 0.9883 09665  0.9567
rizalar

Tablo 3.2’de titresim verilerinin siniflandirilmasi igin GA optimizasyonu sonucu
elde edilen YSA modelleri incelendiginde, tiim arizalarin bulundugu verilerin tespit
etmeye yonelik modelin mimarisinin 3 gizli katman ve ilk katmanda 28 ndron
bulunmasi, ses verileri ile tiim arizalarin diger durumlara gore kolay ayrilmadigini
gostermektedir. Diger siniflandirma durumlarinda ise 2 gizli katman bulunan YSA

modellerinin se¢ildigi goriilmektedir.

Tablo 3. 2 Ses verilerin siniflandirmasi i¢in elde edilen GA-YSA mimarileri

Gizli Gizli

MSE Degeri Korel Degeri
Ariza Katman Katmandaki e SR R
Siniflari Adeti WO PEGETE  Egitim - Degerlendirme  Test Egitim  Degerlendirme Test
Var-Yok 2 12-4 0.0008 0.0001 0.0001 1 1 1
Ariza Yeri 2 7-10 0.0039 0.0048 0.0001 0.9923 0.9769 1
};ﬁm 3 28-10-4 0.2746 0.4467 0.5143 0.9632 0.9411 0.9374
rizalar
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YSA egitimleri sonucunda Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de gosterilen modellerin MSE
degerlerinin tiim verilerde diigsiik ve korelasyon degerlerinin 1’e yakin ¢ikmasi
smiflandirma islemlerinin hem titresim verilerinde hem de ses verilerinde basarili bir

sekilde yapildigin1 gostermektedir.
3.4.2. Genetik-YSA performansi

Bu kisimda GA optimizasyonu sonrasinda elde edilen GA-YSA modelinin
siniflandirma basaris1 egitim, degerlendirme ve test performanslar1 incelenmektedir.
Titresim verilerinin ariza var-yok, ariza yeri ve tiim arizalar olmak {izere sirasiyla Sekil
3.31, Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’de gosterilmistir. Sekillerde egitim, degerlendirme ve test
verileri sirasiyla ilgili seklin a, b ve ¢ kisimlarinda gosterilmistir. Ariza var-yok ve
arizanin yeri tiim arizalara nazaran daha yiliksek performansla simiflandirildigi Tablo
3.1’de verilen korelasyon degerleri ve Sekil 3.31, Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’de gosterilen

smiflandirma sonuglarindan anlagilmaktadir.
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Sekil 3.31°de gosterilen ariza var-yok siniflandirmasinda 0 arizasiz durumu, 1 de

arizali durumu temsil etmektedir.

X Hedef
¢ Cikig

Ariza Durumlart

0 50 100 o0 T 00 250 300 350
Deneyler

a)

£
£ % Hedef
a O Cikis
N
<
0
0 20 60 80 100 120
Deneyler
£
= X Hedef
Q@ O Cikig
<
0 :
0 20 40 60 80
Deneyler

c)

Sekil 3. 31 Titresim verilerinin GA-YSA ile Ariza Var-Yok siiflandirma performansi;
a) Egitim, b) Degerlendirme, c) Test
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Sekil 3.32°de gosterilen grafikte arizali durumlardan elde edilen deneylerden O i¢

bilezik arizasini, 1 de dis bilezik arizasin1 gostermektedir.

£
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1
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= ©  Cikis
N
2
0 B0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Deneyler

c)

Sekil 3. 32 Titresim verilerinin GA-YSA ile Ariza Yeri siiflandirma performanst;
a) Egitim, b) Degerlendirme, c) Test
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Sekil 3.33’de verilen grafikte ise arizasiz ve tiim arizalarin bulundugu deneylerden
sirastyla 0 arizasiz durumu, 1 I¢ 03x03 Tek arizasini, 2 I¢ 05x05 Tek arizasini, 3 I¢
03x022 Cift arizasmi, 4 Dis 03x03 Tek arizasini, 5 Dis 05x05 Tek arizasini, 6 Dis

03x02 arizasini temsil etmektedir.
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c)

Sekil 3. 33 Titresim verilerinin GA-YSA ile Tiim Arizalar siniflandirma performansi; a)
Egitim, b) Degerlendirme, c) Test
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Ses verilerinin ariza var-yok, ariza yeri ve tiim arizalar olmak iizere sirasiyla Sekil
3.34, Sekil 3.35 ve Sekil 3.36’da gosterilmistir. Sekillerde egitim, degerlendirme ve test
verileri sirasiyla ilgili seklin a, b ve ¢ kisimlarinda gosterilmistir. Ariza var-yok ve
arizanin yeri tiim arizalara nazaran daha yliksek performansla siniflandirildigi Tablo
3.2°de verilen korelasyon degerleri ve Sekil 3.34, Sekil 3.35 ve Sekil 3.36°da gosterilen

smiflandirma sonuclarindan anlagilmaktadir.
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Sekil 3.34’de gosterilen ariza var-yok siniflandirmasinda 0 arizasiz durumu, 1 de

arizali durumu temsil etmektedir.
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c)

Sekil 3. 34 Ses verilerinin GA-YSA ile Ariza Var-Yok siniflandirma performansi; a)
Egitim, b) Degerlendirme, c) Test
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Sekil 3.35’de gosterilen grafikte arizali durumlardan elde edilen deneylerden O i¢

bilezik arizasini, 1 de dig bilezik arizasini gostermektedir.
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c)

Sekil 3. 35 Ses verilerinin GA-YSA ile ariza yeri siniflandirma performansi; a) Egitim,
b) Degerlendirme, c) Test
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Sekil 3.36°da verilen grafikte ise arizasiz ve tiim arizalarin bulundugu deneylerden
sirastyla 0 arizasiz durumu, 1 I¢ 03x03 Tek arizasini, 2 I¢ 05x05 Tek arizasini, 3 I¢
03x022 Cift arizasmi, 4 Dis 03x03 Tek arizasini, 5 Dis 05x05 Tek arizasini, 6 Dis

03x02 arizasini temsil etmektedir.
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Sekil 3. 36 Ses verilerinin GA-YSA ile Tiim Arizalar siniflandirma performanst; a)
Egitim, b) Degerlendirme, c) Test

88



4. SONUCLAR

Rulmanin i¢ ve dis bileziginde EDM ile olusturulan farkli boyutlardaki arizalarin
teshis edilmesi konusunda, rulman ariza deney seti gelistirilerek amaca yonelik tatmin
edici sonuglara ulagincaya kadar deneysel caligmalar gerceklestirilmistir. Bu amagla,
rulman test deney setinde 1000 ile 4500 d/dk arasi 8 farkli devir hizlarinda 200 ve 400
kg yiik ile deneyler gergeklestirilmistir. Deneyler sirasinda rulmandan etrafa yayilan
titresim ve ses verileri algilayicilar ve veri toplama cihazlari tizerinden bilgisayar
ortamina aktarilmistir. Elde edilen veriler Matlab programi kullanilarak sinyal isleme

teknikleri ile incelenip rulman ariza teshisi igin basarili sonuglar elde edilmistir.

Titresim ve ses verileri ilk olarak zaman diizleminde TT, RMS, carpiklik ve
basiklik gibi farkli istatistiksel hesaplamalar kullanilarak farkli yiik ve hizlarda elde
edilen oOzellikler karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Ardindan, ariza sinyali
Ozelliklerinin daha net olarak ortaya konabilmesi igin veriler frekans diizleminde
incelenmistir. Frekans diizleminde ilk olarak, verilerin bant-geciren bir filtreden
gecirilmesi neticesinde Hilbert doniisiimii ile zarf analizi yapilmis ve karakteristik hata
frekanslarinin daha belirgin hale gelmesi icin gii¢ spektrum yogunlugu elde edilmistir.
Bu islemler neticesinde, elde edilen karakteristik hata frekansi ve ilk ti¢ harmoniginin
frekans ve genlik degerlerinin rulman arizalarini ayirt edecek 6zelliklere sahip oldugu

belirlenmistir.

Elde edilen titresim ve ses verileri incelendiginde, zaman diizleminde incelenen
TT, RMS, carpiklik ve basiklik degerlerinin benzer davraniglar gosterdigi
gorilmektedir. TT ve RMS degerlerinin, devir hizi, hata boyutu ve rulman iizerine
uygulanan yliklemeyle paralel arttigi, carpiklik ve basiklik degerlerinde hizin ve
uygulanan yiikiin artmasiyla bu degerlerde diisiis oldugu gozlemlenmistir. Benzer bir
durumun dis bilezik arizalarinda da oldugu ve degisimin yaklasik iki kat1 seviyelerine

ciktig1 belirlenmistir.

Frekans diizleminde gosterilen sekiller incelendiginde Tablo 2.3’de verilen
karakteristik hata frekanslarinin diger bilesenlere nazaran daha belirgin oldugu
goriilmektedir. Ayrica karakteristik hata frekansinin harmoniklerinin de oldugu ve

ozellikle birinci, ikinci ve {ligiincii harmoniklerin daha belirgin oldugu anlasilmaktadir.
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Zaman ve frekans diizleminde elde edilen 0Ozellikler, YSA kullanilarak
smiflandirilmistir. YSA mimari yapisinin belirli tecriibelere dayanarak olusturulmasi ve
nihai yapmnin en verimli ¢alismay1 temini noktasinda minimum sayida katman ve néron

igermesi gerekliliginden YSA mimarisi GA ile optimize edilmistir.

GA-YSA ile rulman arizalar1 siniflandirilirken ilk olarak arizasiz rulman ile arizalt
rulmanlar birbirinden ayrilmistir. Korelasyon sonuglarinin tiim verilerde 1 ¢ikmasi
siiflandirmanin her iki veride de %100 basar ile gerceklestirildigini gdstermektedir.
Ikinci olarak arizali durumlarin ariza yerini tespit etmek icin simiflandirma ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Her iki veride de basari yiiksek olsa da titresim verileri goreceli
olarak daha yiiksek dogrulukta siniflandirilmistir. Son olarak, biitiin ariza durumlarinin
smiflandirildigir calismada ise her iki veride de performans diger siniflandirma
calismalarina nazaran diisse de korelasyon degerleri 1’e yakin ¢ikmistir. Siiflandirma
sonuglari, elde edilen titresim ve ses verileri ile yiiksek performansta sonuglar alindigini

gostermektedir.

Elde edilen siniflandirma performanslari degerlendirildiginde ses verilerinin de
titresim verileri gibi yliksek dogrulukla rulman arizalarini tespit edebildigi
gosterilmistir. Ayrica GA-YSA yonteminin doner makinelerde olusan rulman arizalarini

tespit etmede basarili bir sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir.
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4.1. TARTISMA VE DEGERLENDIRME

Bu tez calismasinda, farkli boyutlarda rulman arizalarmi tespit etmek igin
oncelikle deneylerin yapilabilecegi bir rulman test deney seti tasarlanmis ve tiretilmistir.
Rulman test deney seti, rulmanlara tandem baglantili bir pnomatik silindir ile 200kg ve
500kg arasinda yiik uygulayabilecek sekilde tasarlanmistir. Ayrica rulman milinin bagl
oldugu servo motor ile rulman 200 ile 5000 d/dk arasinda degisik hizlarda
calistirllabilmektedir. Tasarlanan deney setinde eksen kagiklig, gevseklik ve
dengesizlik gibi titresim olusturabilecek mekanik arizalarin liretim asamasinda miimkiin
oldugunca en aza indirilmesi saglanmistir. Boylece, rulmanlarin testleri sirasinda olusan

titresim ve sesin miimkiin oldugunca rulman ariza kaynakli olmasi saglanmistir.

Arnzasiz ve arizali rulmanlarin farkli ylik ve devirlerde ¢alisirken etrafa yaydig
titresim ve Sses degerleri, sinyal isleme teknikleri kullanilarak zaman ve frekans
diizleminde incelenmis ve arizalarin ayirt edilecegi karakteristik ozellikleri elde
edilmistir. Bu 6zellikler GA-YSA kullanilarak siniflandirilmis ve arizalarinin yeri ve
boyutu hakkinda basarili sonuglar elde edilmistir. YSA tabanlhi ile zaman kaybini
minimum seviyeye indiren optimum bir mimari ile egitim smiflandirma modelini
olusturma stirecinde GA kullanilarak islem siiresini minimum seviyeye indirilmistir.
Elde edilen optimum bir mimari ile egitim parametreleri bulunarak ariza teshisi oldukca

yiiksek bir performansla gerceklestirilmistir.

Rulman ariza teshis diizenegi tasarimi, imalati, yapilan deneylerin yiiriitiilmesi ve
sonuclarin elde edilmesi siirecinde cesitli zorluklarla karsilasilmis olup bazilarina

asagida kisaca isaret edilmistir

Rulmana verilen arizanin boyutlari, deneme yanilma yontemi ile belirlenmistir.
Asir1 boyutlu arizalar, ¢ok yiiksek titresim ve sese sebep olmus ve test diizenegine zarar
verecek sonuclar dogurmustur. Rulman ariza boyutlarinin ¢ok kiigiik secilmesi
durumunda ise, ariza boyutlarin1 ayirt edecek karakteristik ozelliklerin elde edilmesi

zorlagsmaktadir.

Ivmedlger ve mikrofondan veri alinirken, mil dénme frekansina uygun bir
ornekleme zamanimin segilmesi yine deneme yanilma yoluyla gergeklestirilmistir.
Ornekleme zamanin biiyiik secilmesiyle veri sayisi artmis ve sinyal isleme siiresi

uzamistir. Dislik ve yiiksek hizlarda karakteristik hata frekansini elde etmek i¢in farkli
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sayilarda deneyler yapilmis ve bu deneyler neticesinde en uygun d6rnekleme zamani elde

edilmistir.

Yapilan bu c¢aligmaya ilave olarak yapilacak bazi ekler, ileriki ¢caligmalarda daha

verimli sonug alinmasini saglayabilir. Bunlar;

e Arizasiz rulmanin kirli ortamlarda (kum, toz, demir tozu, nem vb.) uzun siire
calistirilmasi sonucu elde edilecek farkli rulman arizlar iizerinde ¢alisilabilir.

e Sanayi ortaminda farkli kosullarda ¢alisan rulmanlar iizerinde ¢alisma yapilarak
online ariza teshisi yapilabilir.

e Gergeklestirilen ydntem ve algoritmalar bilgisayar ortamindan gomiili
sistemlere aktarilarak paralel islem yapisi sayesinde daha hizli ariza teshisleri
gerceklestirilebilir.

e Mevcut rulman test deney setine modiiler eklemeler yaparak eksen kagikligi,
kaplin ayarsizlig1 ve dengesizlik gibi cesitli diger mekanik arizalarin tespitinde

ariza daha genis arastirmalar yapilabilir.
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