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ONSOZ

Teknolojideki ilerlemelere bagli olarak endiistride uygulanan kestirimci ve onleyici
bakim faaliyetlerinde 6nemli gelismeler yasanmaktadir. Sonsuz vidali rediiktorler, basta
tiretim makineleri olmak iizere asansorler, yiirityen merdivenler, haddeleme makineleri vb.
birgok sistemde avantajlari nedeniyle tercih edilmektedir. Bu nedenle birgok isletmenin en
onemli faaliyetleri arasinda bu rediktorlerin kestirimci bakimi 6n plana g¢ikmaktadir.
Sonsuz vidali rediiktorler calisma prensiplerinden ve yapilarindan dolayr arizalanma
potansiyeli yiiksek sistemlerdir. Bu rediiktorlerde meydana gelebilecek arizalarin 6nceden
tespit edilmesi ve buna gore tedbirlerin alinmasi, 6zellikle kesintisiz ¢aligmasi istenen
sistemler ve tesisler a¢isindan son derece onemlidir. Literatiirde sonsuz vidali rediiktorlerin
arizalarinin tespit edilmesine yonelik bazi ¢aligmalar yapilmistir. Ancak titresim, ses ve
termal goriintii verilerinin beraber kullanildigi, dinamik ¢alisma sartlarinin goéz Oniinde
bulunduruldugu ve birbirinden farkli tiirdeki arizalarin tespit edilmeye c¢alisildigi, yapay
zeka tabanli, sistematik ve karsilastirmali bir ¢alismanin olmamasi bu tez ¢alismasinin
nedeni durumundadir.

Bu tez calismasinin yapilmasi siiresince hi¢bir destegini esirgemeyen danigman
hocam Prof. Dr. Levent GUMUSEL’e, hem tezin hem de yayinlarin sekillendirilmesindeki
tiim yardimlarindan dolayr Dr. Ogr. Uyesi Nurhan GURSEL OZMEN’e, beni yapay zeka
ile tanmistiran Prof. Dr. Hamdi Tolga KAHRAMAN’a, katkilarindan dolay1r Dog. Dr. Temel
TURKER’e, Makine Miihendisligi Béliimii hocalarinin tiimiine, K.T.U. Fen Bilimleri
Enstitiisiine, tez jirisi iiyelerine, bana her tiirlii destegi veren Caykur 100. Yil Cay
Paketleme Fabrikas1 Midiirliigiine ve Caykur Enerji Dairesi Baskanligina, 6zellikle deney
makinesinin yapimindaki yardimlarindan dolayr is hayatimdaki tim degerli dostlarima,
tizerimde emegi ¢ok biiylik olan ve beni biiyiiten sevgili anne ve babama g¢ok tesekkiir
ediyorum. Bu ¢alismanin ortaya ¢ikmasi i¢in ¢ogunlukla degerli esim Bahar’a ve biricik
kizim Derin’e harcamam gereken zamani kullandim. Sabir ve anlayislari i¢in onlara da ¢ok

tesekkiir ediyorum.

Yunus Emre KARABACAK
Trabzon, 2021
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Doktora Tezi
OZET

SONSUZ VIDALI REDUKTORLERDE YAPAY ZEKA TEKNIKLERI iLE
ARIZALARIN TESPIiTi VE SINIFLANDIRILMASI

Yunus Emre KARABACAK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Levent GUMUSEL
2021, 222 Sayfa

Sonsuz vidali rediiktorler (SVR) endiistrinin bir¢ok alaninda kullanilmaktadir.
SVR'ler calisma prensipleri geregi diger rediiktorlerden farklidir ve daha ¢ok arizalanma
riski altindadir. Bu nedenle SVR'lerde meydana gelebilecek arizalarin tespiti ve buna gore
Onlem alinmasi kesintisiz ¢alismasi istenen sistemler ve tesisler i¢in 6zellikle 6nemlidir. Bu
amagla bu caligmada SVR'lerin kestirimei bakimina yonelik dinamik c¢alisma kosullarini
taklit eden bir deney diizenegi gelistirilmistir. Deney diizenegi ile saglam ve arizal
SVR'ler iizerinden toplanan titresim, ses ve termal goriintii verilerinden oznitelikler
cikarilmis ve ariza tespiti ve simiflandirilmasi amaciyla kullanilmistir. Titresim ve ses
verilerine ait zaman ve frekans bolgesinden ¢ikarilan 6znitelikler ve termal goriintiilere ait
Oznitelikler tek tek, ikili ve {igli kombinasyonlarda kullanilarak elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Calismalarda, yapay sinir aglart (YSA), destek vektdr makinesi (DVM),
k en yakin komsu (Kk-NN), ANFIS (adaptif néro-bulanik arayiiz sistemi) ve derin 6grenme
algoritmalar1 ariza tespiti ve ariza tiiriiniin smiflandirilmast amaciyla kullanilmigtir.
Titresim, ses ve termal gorintii verilerinden ¢ikarilan Ozniteliklerin tek tek ve ikili
kombinasyonlarda kullanilmasinin siniflandirma basarisini diistirdiigii gézlemlenmistir. En
yiikksek siniflandirma basarilar1 6l¢iim verilerine ait Ozniteliklerin tiimiiniin beraber
kullanilmasiyla elde edilmistir. Sonuglar 6znitelik se¢iminin siniflandirict performansini en

iist diizeye ¢ikarmak i¢in 6nemli bir adim oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Ariza tespiti ve siniflandirmasi, Sonsuz vidali rediiktor, Yapay zeka,
Titresim Ol¢limii, Ses ol¢limii, Termal goriintiileme



PhD. Thesis
SUMMARY

FAULT DETECTION AND CLASSIFICATION WITH ARTIFICIAL INTELLIGENCE
TECHNIQUES ON WORM GEARBOXES

Yunus Emre KARABACAK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Levent GUMUSEL
2021, 222 Page

Worm gearboxes (WG) are frequently used in many areas of the industry. WG is
different from other gearbox types and due to their working principles, they are under high
risk of wear and fault. Therefore, detection of faults that may occur in WG and taking
measures accordingly especially are important for systems and facilities that require
uninterrupted operation. For this purpose, in this study an experimental setup which
simulates different working conditions has been developed for condition monitoring
studies of WG. Fault detection and classification were performed based on vibration, sound
and thermal images data features which were acquired and processed from the healthy and
faulty WG in the test rig. Apart from classical studies, time and frequency domain features
vibration and sound signals and thermal images features were extracted and evaluated
singularly, dual or triple forms. Commonly effective ANN (Artificial Neural Network),
SVM (Support Vector Machines), k-NN (k-Nearest Neighbor), ANFIS (Adaptive Neuro
Fuzzy Inference System) and deep learning classifiers were selected to detect fault and to
classify types of faults. It has been determined that the fault detection and classification
performances are low with the use of single feature sources. The highest classification
performances for fault detection were observed when the features of all three sources used.
The experimental results indicated that the selection of features is an important step to

maximize the performances of classifiers.

Key Words : Fault detection and classification, Worm gerabox, Artificial intelligence,
Vibration measurement, Sound measurement, Thermal imaging
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Teknolojik ilerlemelere bagli olarak endiistride uygulanan kestirimci ve Onleyici
bakim faaliyetlerinde Oonemli gelismeler yasanmaktadir. Makinelerin, siirekli iiretimin
oldugu fabrikalar, enerji liretim tesisleri, hava ve uzay araglari, savunma ve giivenlik
alanlar1 gibi kritik dneme sahip yerlerde kusursuz ve hatasiz ¢alismalart son derece
onemlidir. Kritik yerlerde meydana gelen arizalarin énemli maddi kayiplara ve iiretim
aksakliklarina hatta can kayiplarina neden olabilecegi dikkate alindiginda kestirimci ve
Onleyici bakimin O6nemi ortaya cikmaktadir. Bu agidan birgok isletmenin en Onemli
faaliyetleri arasinda kestirimei bakim islemleri gelmektedir. Kestirimci bakim yontemleri,
calisan makine durdurulmadan toplanan verilerin incelenmesi ve yorumlanmasi seklinde
uygulanir. Bu yorumlar neticesinde makinedeki ariza olusumu tahmin edilmeye calisilir ve
bakim planlar1 yapilarak s6z konusu probleme miidahale edilir. Boylece makinenin
caligmasini durdurabilecek beklenmedik ve yikict arizalarin niine gegilmeye ¢alisilir [1,
2].

Yiirliyen merdivenler, haddeleme makineleri, asansorler, konveyor bantlari, gida
makineleri, paketleme makineleri vb. sanayinin bir¢cok yerinde kullanilan sonsuz vidali
rediiktorler (SVR) ¢alisma prensiplerinden ve yapilarindan dolayr aginma ve ariza ¢ikarma
potansiyeli yiiksek sistemlerdir [3, 4]. Dolayisiyla ilgili makinelerin kestirimci bakim
faaliyetlerinin planlanmasi esnasinda bu rediiktorlerin 6nemli ve ayri bir yeri vardir.
SVR’lerde meydana gelebilecek arizalarin dnceden tespit edilmesi ve buna gore tedbirlerin
alinmasi, 6zellikle kesintisiz ¢alismasi istenen sistemler ve tesisler agisindan son derece
onemlidir.

Gilinimiizde rediiktor arizlarmin erkenden tespiti igin ¢esitli yaklagimlar
kullanilmaktadir. Bunlar arasinda 6ne ¢ikanlar ise titresim analizi, ses analizi, asinma
kalintis1 analizi, motor akimi analizi vb. gesitli fiziksel dl¢iimlerden elde edilen verilerin
degerlendirilmesine dayanir. Ozellikle titresim verisinin degerlendirilmesi kestirimci
bakim amaciyla en sik kullanilan yaklagimdir. Son dénemlerdeki bazi ¢alismalarda termal
kamera goriintiilerinin analizine dayali olarak rediiktor arizalar1 tespit edilmeye

calisilmaktadir [2]. Mevcut yaklasimlar incelendiginde rediiktor arizalarinin bahsedilen



verilerden  (titresim, akustik, termal goriinti Vvb.) birisinin  veya ikisinin
degerlendirilmesinden yola ¢ikilarak tespit edilmeye ¢alisildigi goriilmektedir. Bu
yaklasimlar1 esas alan yontem ve tekniklerle gerceklestirilmis uygulamalarda belirli 6lclide
basarili olunsa da konunun onemi dikkate alindiginda ciddi iyilestirmelere ihtiyag
duyuldugu anlasiimaktadir. Ustelik mevcut yaklasimlarin énemli bir eksikligi de sadece
belirli bir arizanin olup olmadiginin tespitine odaklanmalaridir. Oysa birbirinden farkli
ariza tirlerinin teshis edilip smiflandirilmas: da kestirimci bakim agisindan son derece
Oonemlidir.

Rediiktor arizalarinin 6nceden tespiti ve siniflandirilmasina yonelik eksiklikleri,
zayifliklar1 ve 1iyilestirme ihtiyacini sadece yaklasimdan kaynaklanan problemlerle
aciklamak mimkiin degildir. Mevcut yaklasimlar esas alinarak gelistirilen yontem ve
tekniklerin de basarida veya basarisizlikta 6nemli bir pay1 vardir. Ornegin titresim verisini
esas alan iki yontemden birisi, dogrusal bir denklem ile karar verirken digeri dogrusal
olmayan sistemlerin modellenmesinde siklikla kullanilan yapay zeka (YZ) tabanli bir
yontemle karar verebilir. Farkli hizlar, farkli yiikler ve farkli ortam sicakliklar1 g6z 6niinde
bulunduruldugunda bdylesi dinamik calisma kosullar1 altinda calisan bir rediiktoriin
dogrusal bir sistem davranisi gostermeyecegi aciktir. O halde ikisi de ayni1 veriyi parametre
olarak kullanan karar vericiden (iki farkli yontem ve teknikten) dogrusal olmayan
yontemin (YZ tabanli) daha basarili tahminler tiretmesi miimkiin olacaktir.

Bu tez ¢alismasinda rediiktor arizalarinin tespit edilmesi amaciyla veri isleme
asamasinda farkli veri toplama yontemleri birlikte kullanilmig ve biitiinden bir sonuca
gidilmis, bunu yaparken de fakli YZ tekniklerinden faydalanilmigtir. Tezde kullanilan
yaklagimin esasi, simdiye kadar yapilmis tezlerden farkli olarak, titresim, ses ve goriintii
verilerinin birlikte islenmesi ve degerlendirilmesi ile rediiktor arizalarinin YZ tabanh

olarak hassas bir sekilde siniflandirilmasidir.

1.2. Kestirimci ve Onleyici Bakim

Kestirimci ve onleyici bakim faaliyetleri gliniimiizdeki endiistriyel isletmeler i¢in
bir zorunluluk haline gelmistir. Bir isletmedeki bakim ve onarim masraflar1 o isletmenin
tiim giderlerinin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Bakim ve onarim biit¢esinin ¢ogu

da makine ve sistemlerin arizalarinin giderilmesine harcanmaktadir [5].



Endiistriyel isletmelerdeki makinelerde genelde iki tip ariza meydana gelir.
Bunlardan ilki kronik olanlardir. Kronik arizalar genelde kiigiik ve goriinmez olmakla
beraber siklikla meydana gelirler. ikinci tiir arizalar ise yikici tiptedir. Bu tip arizalar
nadiren meydana gelmesine ragmen dramatik, hatta oliimciil olabilir. Kronik arizalar
toplamda yikict tipte olanlardan daha maliyetlidir. Her iki ariza tipi de caligma
programinda ciddi aksamalara, {iriin kalitesinin diismesine, maliyetlerin yiikselmesine ve
makineyi kullanan operatorlere yonelik is kazasi risklerinin artmasina neden olur [6].

Uretim siirecinin aksamasiyla meydana gelen kayip, genelde bakim maliyetlerinden
cok daha fazladir. Diizenli bakim yapilan bir tesiste meydana gelen ariza sayisi
azalacagindan ve arizanin siiresi en aza ineceginden tiretimdeki verimlilik artar ve makine
Operatoriiniin is kazasi gegirme riski azalir [6].

Tarihsel olarak en eski bakim uygulamasi reaktif bakimdir. Reaktif bakimda
makine arizalanana kadar herhangi bir islem yapilmaz ve meydana gelen arizay1 gidermek
igin tamirat yapilir. Bu bakim stratejisi operasyonun biiyiikliigiine ve mevcut personel
sayisina bagli olarak makine duruslarmin 6nemli olmadigi tesislerde uygulanabilir.
Koruyucu ya da onleyici bakimda ise makinenin mevcut durumdaki kondisyonundan
bagimsiz olarak belirli zaman araliklarinda asinmasi ya da bozulmasi muhtemel olan
pargalar degistirilir. Bu yontemdeki bakim maliyetleri reaktif bakima kiyasla daha
distiktir [5, 6].

Son yillarda gelistirilmis olan kestirimci bakim ya da durum izlemeye dayali bakim
ise en yeni stratejidir. Kestirimci bakim faaliyetlerinde makine arizalari ¢alisma esnasinda
sensorlerden toplanan sinyal verilerine dayali olarak tespit edilir ve bakim
gereksinimlerinin  dngoriilmesi saglanir. Bdyle bir bakim sistemi; yalnizca ani ve
istenmeyen makine duruslarinin 6niine gegmekle kalmaz ayrica is glicii planlamasinin da
verimli bir sekilde yapilmasini ve degistirilecek parcanin onceden temin edilmesini
miimkiin kilar. Biitin bu faktorler, lretim maliyetlerini diistirmede ¢ok Onemli
parametrelerdir [5, 6].

Sekil 1.1°de makine ariza oranlarinin zamana gore degisiminin {i¢ ana bdlgeden
olustugu goriilmektedir. Bunlardan birincisi baslangic bdlgesi olup pargalar arasinda
alisma meydana gelir. Bu bolgede kullanim, montaj, tasarim vb. olasi hatalardan dolayi
ariza oranlar yiiksektir. Ikinci bolge kullanisli bdlge olup bu bdlgede ariza oranlar diiser.
Makinenin normal ¢aligma siiresi olan kullanigli bolgenin sonuna yani iigiincii bolgeye

gelindiginde ariza oranlar1 tekrar artar. Bu artisin nedeni makinenin yipranmasi, pargalarin



yorulmasi, asinmast vb. olumsuzluklardir. Bu asamada onarim masraflar1 ve {iretim
kayiplart artacagindan makinenin yenilenmesi gerekir. Kestirimci bakim faaliyetlerinde
makine ariza oranlarinin zamanla degisimi dikkate alinmali, eger bakim ve onarim
masraflar1 makinenin yenilenmesinden kaynaklanacak harcamadan yiiksek ise makine

yenilenmelidir [2].

Anza Oram ——
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Sekil 1.1. Makine ariza oranlarinin zamana gore degisimi [2].

1.3. Disli Cark Sistemleri ve Rediiktorler

Disli cark sistemleri giic ve hareket ileten makine elemanlarindan olup endiistride
oldukg¢a sik kullanilan mekanizmalardir. En az iki disli ¢arktan olusan bu mekanizmalar
tim giic ve hiz degerlerinde, oldukca yiiksek bir verimde calisabilirler. Buna ragmen
maliyetleri goreceli olarak yiiksektir [3, 7].

Sekil 1.2° de goriildiigli gibi disli ¢ark mekanizmalar1 millerin konumuna gore
siiflandirilabilir. Sekil 1.2 a)’da eksenleri ayn1 diizlemde ve birbirine paralel olan miller
arasinda giic ve hareket iletimini saglayan silindirik veya alin disli ¢ark mekanizmalari
goriilmektedir. Sekil 1.2 b)’de eksenleri ayni1 diizlemde bulunan ve birbiri ile kesisen iki
mil arasinda hareket ve gii¢ ileten konik disli ¢ark mekanizmalar1 goriilmektedir. Sekil 1.2

c)’de ise spiral digli cark mekanizmalar1 goriilmektedir. Eksenleri ayn1 diizlemde olmayan



miller arasinda gii¢ ve hareket iletimi spiral disli ¢cark mekanizmalar1 ile gergeklestirilir [7,

8]. Bu tez ¢alismasinin konusu olan sonsuz vida mekanizmalar1 bu gurupta yer alir.

Sekil 1.2. Disli ¢arklarin siniflandirilmasi [8].

1.3.1. Sonsuz Vidal Rediiktorler

Sonsuz vidali rediiktorler (SVR), gilic ve hareket ileten ve millerinin eksen
izdiisimleri birbirine dik ancak kesismeyen iki disliden olusan sonsuz vida
mekanizmalarini ihtiva ederler. Bu mekanizmalar silindirik veya globoid bir vida ile onun
karsilig1 olan bir ¢arktan meydana gelir [4, 7]. Kompakt ve hafif yapida bir rediiktor
tasarimina imkan taniyan ve bu nedenle yer tasarrufu saglayan bu mekanizmalar, spiral

disli carklarin 6zel bir halidir. Spiral disli cark mekanizmalari, dis yan ylizeylerinde olusan



noktasal temas hali nedeniyle sadece diisiik gii¢ ve kii¢iik ¢evrim oranlarinda kullanilirlar.
Bu gibi kisitlamalar sonsuz vida mekanizmalarinda yoktur [7, 8].

Sonsuz vida ¢elikten imal edilerek sertlestirilir ve taslanir, cark ise fosfor veya
aliminyum bronzundan {iretilir. Biiyiik giicleri yiiksek ¢evrim oranlari ile iletebilen bu
mekanizmalar uygun yataklama, yaglama ve sogutma teknikleri ile agir igletme sartlarinda
verimli bir sekilde ¢alisabilirler [8].

Sekil 1.3’te sonsuz vida ve cark geometrisine gore birbirinden faklilik arz eden
sonsuz vida mekanizmasi tipleri goriilmektedir. Bu mekanizmalardan silindirik vida ve
globoid ¢arktan olusan tip (a) imalati1 kolay oldugu i¢in en ¢ok tercih edilen ve kullanilan
mekanizmadir [8]. Bu tezle ilgili deneysel ¢alismalarda silindirik vida ve globoid ¢arktan

olusan mekanizmay1 ihtiva eden rediiktorler kullanilacaktir.
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c)

Sekil 1.3. Sonsuz vida mekanizmas tipleri [8].

Sekil 1.4’te imalat sistemine gore sonsuz vida profilleri goriilmektedir. Buna gore
trapez sekilli eksenel kesite sahip sonsuz vidalar (a ve b), bu sekli verebilecek 6zel kesici
takimlarla {iretilir ve uygulamada nadiren kullamlir. Uretimleri ekonomik oldugundan

pratikte daha ¢ok kullanilan sonsuz vidalar ise evolvent sekilli kesite sahiptirler (¢ ve d) [4,
8, 9].



Torna kalemi Kesici ¢cark

Sekil 1.4. Imalat sistemine gore sonsuz vida profil sekilleri [4].

Sekil 1.5 sonsuz vida mekanizmast i¢in kullanilan geometrik tanimlamalari

gostermektedir. Buna gore d, sonsuz vidanin orta ¢apini, d, vida ¢arkinin boliim dairesi
capini, y,, ortalama helis agisini, &, normal kavrama agisini, p, eksenel adimi, d; sonsuz
vida dis ¢apini, d,; sonsuz vida i¢ ¢apini, h, sonsuz vida taban derinligini, h,, sonsuz vida
dis bas1 yiiksekligini, b, sonsuz vida boyunu, h,, vida carki dis basi yiiksekligini, p,
normal kesitteki adimi, p, toplam adimi, d,, sonsuz vida milinin ¢apini, d,, vida garki

biiyiik dis tstii dairesi ¢apini, d,, vida carki bityiik dis dibi dairesi ¢apini, d,, vida ¢arki



kiiciik dis dibi dairesi ¢apini, b, vida carki genisligini ve «, eksenel kavrama agisini

temsil etmektedir [4, 9].

Sekil 1.5. Sonsuz vida mekanizmasi i¢in geometrik tanimlamalar [4].

Sekil 1.6’da silindirik vida ve globoid ¢arktan olusan bir mekanizma igeren SVR
konstriiksiyonu goriilmektedir [10]. Ilgili is makinesine giic ve hareket iletimi silindirik
sonsuz vidanin (1) dondiirdiigii globoid g¢ark (2) ve bu carka bagh ¢ikis mili (3) ile
gerceklestirilir. Silindirik sonsuz vida ve globoid ¢ark uygun rulmanl yataklarla (4 ve 5)
desteklenir ve yag kagaklarinin Oniine gecgebilmek i¢in 6zel contalar (6 ve 7) kullanilir.
Rediiktor gdvdesi bir flans (8) ve tespit vidalar1 (9) ile motor kapagina baglanir. Govdeye
(12) baglanan u¢ kapagi (10) ve yan flang (11) rulmanh yataklarin ve contalarin
sabitlenmesini saglar ayrica bakim ve onarim islerinde vida mekanizmasinin
sOkiilebilmesine olanak tanir. Son olarak is makinesine yapilacak baglanti i¢in ¢ikis mili

merkezine dis (13) a¢ilmistir.
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(8]

Sekil 1.6. SVR [10].

1.3.2. Sonsuz Vidah Rediiktorlerde (SVR) Meydana Gelen Arizalar

SVR ve diger disli cark sistemlerinde meydana gelen arizalarin incelenebilmesi i¢in
dogru analizler yapilmasi ve hatalarin gergek kaynaginin tespit edilmesi ¢ok Onemlidir.
Meydana gelen arizanin kok nedeni, genellikle iletilen giic ve hareketin biiyiikliigiinden
oldukca farkli bir etkendir. SVR kullanilan endiistriyel bir makinede meydana gelen
arizanin kok nedeni makinenin tasarimi, makine bilesenlerinin imalati, kurulumu, ¢evresel
faktorler veya kullanim kosullar1 olabilir. Ayrica asir1 yiikleme ya da dengesiz montajdan
kaynaklanan mekanik parca kirilmalari, yagsiz calisma veya yanlis yag se¢imi nedeniyle
olusan asmmalar, tozlu ve kirli ortamda calismaya uygun olmayan sizdirmazlik
elemanlarinin se¢imi vb. rediiktor arizalarina neden olabilir. Ariza ne olursa olsun Kirik,
asinmis ya da asir1 sicak mekanik parcalar, asir1 ses ve titresim diizeyi, yag kacagi ya da
asir1 yiiksek yag sicakligi gibi anormallikler dikkatle incelenmeli ve tiim sistem gdzden
gecirilmelidir. Ariza kaynagmin rediiktér oldugu kesinlestikten sonra, silindirik sonsuz
vida, globoid c¢ark, rulmanlar, sizdirmazlik elemanlar1 vb. rediiktor bilesenlerine

bakilmahdir [11, 12].
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Arizanin ger¢ek nedeninin tespit edilmedigi durumlarda tasarimci yeni ve boyutlari
daha biiyiik bir rediiktor ile problemi gidermeye c¢alisabilir. Ancak bu gegerli bir ¢oziim
olmadigindan ayni ariza tekrar ortaya ¢ikar. Bu nedenle arizanin asil nedeninin tespiti ¢ok
onemlidir [11].

Sonsuz vida mekanizmasi diglilerinde goriilen arizalarin en temel bigimleri ise
asinma, ylizey yorgunlugu (pitting) ve dis kirilmasi (plastik deformasyon) seklinde
gergeklesir. Bu li¢c temel ariza bigimi hem silindirik vida hem de globoid carkta ortaya

cikabilir [12].

1.3.2.1. Asinma

Sonsuz vida mekanizmasi i¢in asinma, birbiri ile es ¢alisan sonsuz vida ve globoid
cark arasindaki kayma hareketi ve siirtiinmeden dolayr meydana gelen malzeme ve kiitle
kaybr siireci olarak tanimlanabilir. Bu asinma adhezyon, abrazyon vb. farkli tiirlerde
olabilir. Globoid cark nispeten daha yumusak bir alasimdan imal edildigi i¢in sonsuz
vidadan daha ¢ok asmir. Asinma miktari, temas bolgesindeki asiri yiikk veya basing,
sicaklik, yetersiz yaglama, yaglama yagi icinde bulunan yabanci ve sert parcaciklar ve dis
yiizeylerinin piirtizliilligl ile dogru orantilidir. Ayrica diisiik ¢alisma hizlarinda daha c¢ok
asinma meydana gelir [12, 13]. Rediiktoriin maruz kaldig1 sok yiikler basta olmak iizere
dinamik ¢alisma sartlar1, sik durus ve kalkis gibi kullanimla ilgili diger faktorler de asinma
miktarm arttirir [12]. Sekil 1.7°de asinmis bir sonsuz vida (a) ve globoid c¢ark (b)

gorilmektedir.

a)

Sekil 1.7. Asinmis sonsuz vida (a) ve globoid ¢ark (b) (Caykur 100.
Y1l Cay Paketleme Fabrikasinin izni ile)
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1.3.2.2. Yiizey Yorgunlugu

Yiizey yorgunlugu ya da pitting daha ¢ok globoid carkta goriilen bir ariza tipidir ve
dinamik yiik altinda ¢alisan g¢arkin dis yiizeylerinde meydana gelir. Bunun yaninda sonsuz
vida da yilizey yorgunluguna maruz kalabilir. Globoid cark ve sonsuz vidada yiizey
yorgunlugunun baslama sebebi, hicbir disli ¢arkin miikemmel ve piiriizsiiz bir yiizeye sahip
olmamasi nedeniyle dis yiizeyleri iizerindeki gerilmelerin yogunlasmas: olarak
aciklanmaktadir. Yiizeyde ve yiizeyin hemen altinda stirekli tekrarlayan dinamik gerilmeler
malzemenin yorulmaya kars1 dayanim limitini asar ve kiiclik bir gukur bigimine gelinceye
kadar giderek genisleyen bir c¢atlak olusur. Nihai noktada dis yiizeyinin farkl
bolgelerinden kopan malzemeler birgok ¢ukur meydana getirir. Bunun yaninda, dis
yiizeylerinde ortaya ilk c¢ikan c¢ukurcuklar dengelenebilir, hatta kaybolabilir. Ancak bu
durum zamanla artan genel asinma miktarinin dniine gecemez [12, 13].

Globoid ¢arkin ve sonsuz vidanin maruz kaldig1 dinamik yiikler ve ¢aligsma siireleri,
mekanizma dislilerinin imal edilmesinde kullanilan malzeme ¢ifti, dis ylizeyi geometrileri
ve yaglamada kullanilan yagimn tribolojik ozellikleri yiizey yorgunlugunu etkileyen en
onemli faktorler olarak siralanabilir [12]. Sekil 1.8°de dis yiizeyleri ylizey yorgunluguna

maruz kalmis bir globoid cark goriilmektedir.

Sekil 1.8. Globoid ¢arkta yiizey yorgunlugu (Caykur 100. Y1l Cay
Paketleme Fabrikasinin izni ile)

1.3.2.3. Kirilma

Sonsuz vida mekanizmasi i¢indeki globoid ¢ark ve vidanin dis kalinliklar1 zaman

icerisinde asinma nedeniyle azalabilir. Bunun sonucunda azalan dis kesiti kalinlig1 gii¢ ve
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hareket iletimi esnasinda maruz kaldig: yiikleri tastyamaz ve kirilir. Dis kirilmasi sadece
asinma kaynakli olmayabilir. Niteliksiz imalat, montaj hatalar1, mekanizmanin tasarlandig1
yiiklerden daha biiyiik ya da sok yiikler nedeniyle dis kirilmas1 meydana gelebilir [11, 12].

Sekil 1.9°da asinmaya ve dis kirilmasina maruz kalmis bir globoid cark goriilmektedir.

Sekil 1.9. Globoid carkta asinma ve dis kirilmasi (Caykur 100.
Y1l Cay Paketleme Fabrikasinin izni ile)

1.4. Sinyal Tiirleri ve Sinyal Isleme

1.4.1. Sinyal Kavrami ve Sinyal Tiirleri

Kestirimci ve Onleyici bakim faaliyetlerinin en 6nemli bileseni, durumu izlenen
sistemden elde edilen sinyallerin degerlendirilmesidir. Titresim, ses ya da sicaklik
sinyalleri genellikle zaman i¢inde deterministik ya da deterministik olmayan bir sekilde
degisen degerler dizisi olarak tanimlanir. Burada determinizm kavrami belirli ve kesin bir
kurala gore davranmay1 ifade eder. Giiriiltii kavrami ise sinyal ile benzerlik arz etmesine
ragmen bilgi tasimayan ve istenmeyen fiziksel bir olaydir [14]. Sinyal isleme siirecinde
fiziksel biiyiikliikkler bir gozlemcinin degerlendirmesi i¢in ¢ogu zaman elektrik sinyaline
doniistliriliir [15].

Sinyal isleme veri toplamay1, toplanan veriyi islemeyi ve yorumlamayi kapsayan
bir siirectir. Toplanan verilerin analiz edilebilmesi i¢in, sinyal analizi veya zaman serisi
analizi olarak adlandirilan genis bir teori ve metodoloji birikimi mevcuttur. Analiz edilecek
fenomenin On bilgisine dayanarak bu metodolojilerden hangisi ya da hangilerinin

secilecegine karar wverilir. Bunun yaninda se¢im isleminde sinyallerin nasil
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siiflandirilacagi, modelin nasil kurulacagi ve verilerin hangi sekilde toplanacagi gibi
kriterler de 6nemlidir [15].

Sekil 1.10°da sinyal tiirleri goriilmektedir. Buna gore sinyaller deterministik ve
random olarak iki ana kategoride smiflandirilabilir. Deterministik sinyallerin ge¢mis,
simdiki ve gelecek degerleri herhangi bir belirsizlik olmadan, kesin olarak bilinebilirken

random sinyaller i¢in bu miimkiin degildir [15, 16].

Sinyaller
|
| |
Deterministik Random
| |
| | - [ 5 ]
ceadil Periyodik g uragan
Periyodik Olmayan Duragan Olmayan
|
| | | |
Gegisli Neredeyse Kaotik Gaus Gauss olm| | Donemli
- Periyodik Dagilimi Dagihim Duragan

Sekil 1.10. Sinyal tiirleri [15].

Deterministik sinyalleri kendi i¢inde periyodik ve periyodik olmayan seklinde ikiye
ayirmak miimkiindiir. Siniizoidal ya da {iggen dalga sinyali gibi sekli tam olarak diizenli
zaman araliklarinda tekrarlayan sinyaller periyodik deterministik sinyaller olarak ifade
edilebilir [16]. Sekil 1.11°de temel periyotlar1 To olan deterministik periyodik sinyal

ornekleri goriilmektedir [14].

X(1) X(1) x(1)

i

+T0_.-

Sekil 1.11. Deterministik periyodik sinyal ornekleri [14].
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Periyodik olmayan deterministik sinyaller ise gecisli, yar1 periyodik ve kaotik
olarak iice ayrilir. Periyodik olmayan gegisli deterministik sinyallerde sinyalin siiresi ile
ilgili bir kisitlama s6z konusudur. Cekigle yapilan darbe testi deneyinde Olciilen sinyal

gecisli sinyale bir Ornektir. Sekil 1.12°de deterministik gegisli sinyal Ornekleri

goriilmektedir [16].
x(t) xl(f)
A1 A
t t t
| a b
x()=Ae™ 20 ¥()=4 a gff <b ()= Ae
=0 t<0 =0  aksi halde

Sekil 1.12. Deterministik gecisli sinyal 6rnekleri [16].

Yar periyodik sinyaller ise son derece uzun periyotlara sahip olan deterministik
sinyaller olarak diisiiniilebilir. Ornegin farkl1 frekanslara sahip iki farkl1 siniis dalgasinin
birlesimi olan bir sinyal yar1 periyodik deterministik bir sinyaldir ve dalga sekli asla

kendini tekrarlamaz. Sekil 1.13’te yar1 periyodik bir sinyal 6rnegi goriilmektedir [16].

x() (V)
o =

L 1 1

1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
1(s)

Sekil 1.13. Yar periyodik deterministik sinyal [16].

Deterministik bir sinyal periyodik bir sinyal tiiriinden periyodik olmayan bir sinyal

tiiriine eviriliyorsa kaotik ve goriiniiste random bir davranig sergiler. Bu nedenle kaotik
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sinyaller hem deterministik hem de random sinyal tiirii gurubunda yer alirlar [17]. Sekil

1.14°te kaotik bir sinyal 6rnegi gorilmektedir [18].

1.5

1.0
0.5
= 00

-0.5

=10

=15 L
100 150 200
t

L
250 300

Sekil 1.14. Kaotik sinyal [18].

Random sinyaller de kendi i¢inde duragan ve duragan olmayan seklinde ikiye
ayrilirlar. Duragan random sinyaller RMS (kare ortalamalarinin kokii), frekans araligr gibi
zamanla degismeyen Ozellikleri ile karakterize edilir. Oysa duragan olmayan random
sinyallerde bu 6zellikler zamanla degisir [19].

Doénemli duragan sinyaller periyodik bir altyap: tasiyan random sinyallerdir. Bu
sinyaller periyodik degildir ancak istatistiksel oOzellikleri zamanin periyodik
fonksiyonlaridir [20]. Sekil 1.15’te duragan random sinyal, Sekil 1.16’da duragan olmayan

random sinyal [16], Sekil 1.17°de ise donemli duragan sinyal 6rnegi goriilmektedir [19].

[

) (V)
=

_3 1 1 | i 1 1 | ! 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
r1s)

Sekil 1.15. Duragan random sinyal [16].
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Sekil 1.17. Dénemli duragan random sinyal [19].

Random sinyallerin diger iki alt tiirii de degiskenlerin Gauss dagilimina sahip olup
olmadigina bagli olarak simiflandirilir. Gauss dagilimi (veya normal dagilim), gercek
degerli random degiskenlerin dagilimimni simetrik ¢an egrisi seklinde bir grafik olarak
temsil eden fonksiyondur. Sekil 1.18’de birinci dereceden Gauss olasilik yogunluk

fonksiyonu (a) ve ikinci dereceden Gauss olasilik yiizeyi (b) goriilmektedir [19].

P(x).x)

pix)

(@) (b)

Sekil 1.18. Birinci dereceden Gauss olasilik yogunluk fonksiyonu (a) ve ikinci
dereceden Gauss olasilik yiizeyi (b) [19].
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1.4.2. Sinyal Isleme

Sinyal isleme, bir ortamdan elde edilen zaman serisi verilerini analiz veya
gelistirme amaciyla degistirme sanati ve bilimidir. Sinyal isleme, genis anlamda sinyaller
olarak tanimlanan ve fiziksel, sembolik veya soyut formatta olabilen bilgilerin islenmesi,
iletilmesi, yiikseltilmesi, gelistirilmesi, degistirilmesi, aktarilmasi ve depolanmasina iliskin
teori, yontem, uygulama ve algoritmalar1 i¢eren bir miihendislik bilimidir. Biitlinsel bir
stire¢ olan sinyal islemede temsil, modelleme, analiz, sentez, algilama, ayiklama ve
Oogrenme gibi uygulamalarda matematiksel, istatistiksel, hesaplamali, sezgisel ve
dilbilimsel gosterim teknikleri kullanilir [21, 22].

Genlik gibi fiziksel ozelliklerinin uzayda, zamanda vb. degistigi ve aktif/pasif
elemanlar iceren elektrik devreleri kullanilarak islenen analog sinyaller, pratikte en ¢ok
karsilasilan sinyal tiiriidiir. Analog sinyal isleme (ASI) siirecinde sinyal dogrudan analog
formda islenir. Ayrica giris ve cikislar da analog tiirdedir. Sekil 1.19°da ASI siireci
goriilmektedir [21, 22].

Analog Sinyal : x(1) > Analog Sinyal Isleme > »(1): Analog Sinyal

Sekil 1.19. ASI siireci [21].

Dijital sinyal isleme (DSI), analog sinyalin islenmesi igin alternatif bir yoldur.
Bunun i¢in analog ve dijital islemci arasinda olmasi gereken bir ara birime ihtiyag¢ vardir.
Bu ara birim analog/dijital (A/D) doniistiiriicli olarak bilinir. A/D doniistiiriiciiniin ¢ikis
dijital bir sinyaldir ve bu sinyalin dijital islemciye uygun olmasi gerekir. Ses, 151k, sicaklik
veya basing gibi sinyaller ger¢ek diinyaya ait analog sinyallerdir. Bu sinyaller, dijital
platformlarda A/D doniistiiriiciiler kullanilarak 1’ler ve 0’lardan olusan dijital formatlara
dontstiirtiliir. Dijital sinyal islemcisi, sayisallastirilmis bilgileri yakalayip isler. Daha
sonra, dijitallestirilmis bilgiler gercek diinyada kullanilmak {izere tekrar analog formata
dondistiirtiliir. Bu islem D/A doniistiirticiiler kullanilarak gergeklestirilir. Biitiin siiregler cok
yiiksek hizlarda gergeklesir [21,22]. Sekil 1.20°de DSI siireci goriilmektedir [22].

Giris sinyali tlizerinde istenilen islemin gergeklestirilebilmesi i¢in kullanilacak olan
DSI iinitesi biiyiik bir programlanabilir bilgisayar ya da kiigiik bir mikroislemci olabilecegi
gibi sadece DSI i¢in tasarlanmis dzel kablolu bir cihaz da olabilir [22].
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Analog Sinyal : x(1)

A/D Déniistiiriicii

U

Dijital Sinyal Islemcisi

U

D/A déniistiiriicii

Analog Sinyal : p(t)

Sekil 1.20. DSI siireci [22].

1.4.3. Sinyal Analizi

Makinelerden toplanan sinyallerden anlamli bilgiler elde edebilmek igin bu
sinyallerin analiz edilmesi gerekir. SVR gibi mekanik sistemler i¢in analizi yapilacak
sinyaller (titresim, ses vb.), duragan random sinyaller (Sekil 1.15) olarak g6z Oniine
alinabilir. Duragan random sinyallerin analizi hem zaman hem de frekans bolgesinde

(domain) yapilabilir.

1.4.3.1. Zaman Bolgesi

Genel olarak duragan random sinyallere ait olasiliga dayal: istatistiksel yapilarinin
zaman i¢inde degismedigi diisiiniiliir. Bu nedenle, s6z konusu sinyaller bir¢ok uygulamada
kisa zaman Olgekleri i¢in duraganlik varsayimi yapilarak islenir [15].

Olasilik kuraminda random bir degisken igin olasilik yogunluk fonksiyonu p(x,t)
ile ifade edilir. Random bir sinyal sadece (1.1) ve (1.2) denklemlerindeki kosullari
sagliyorsa zayif duragan veya basitge duragan olarak ifade edilir. (1.1) numarali
denklemde sinyalin ortalamasi ve varyansi sabittir. (1.2) numarali denklemde ise,

p(x,t;X,,t,) sadece (t, —t,) zaman farkinin bir fonksiyonudur. Eger sinyal (1.3) numarali

denklemde verilen kosulu da sagliyorsa tamamen duragan oldugu sdylenebilir [16].

p(x,t) = p(x) (1.1)
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POX T X, 1) = POG L +T5 %, 1, +T) (1.2)

POX, X, G X, 8 ) = POXL G T3 X, +T5 0 X, 6 +T) (1.3)

Sinyal isleme siirecindeki en 6nemli kavramlardan birisi evrisim (konvoliisyon)

kavramidir. Evrisim, tgilincii bir sinyal olusturmak i¢in iki sinyali birlestirmenin

matematiksel bir yolu olarak bilinir. Soyle ki; girisi x(t), ¢cikis1 y(t) olan ve h(t) ile temsil

edilen bir lineer sistem i¢in evrisim esitligi asagidaki gibi yazilabilir. Burada “*” isareti
evrisim operasyonunu temsil etmektedir [16].
X(®*h(t) =y () (1.4)

Evrisime benzer bir diger sinyal isleme kavrami da bir sinyaldeki dalga formunu
tespit etmenin en iyi yolu olan korelasyon (ilinti) kavramidir. Eger bir x(t) sinyali kendisi
ile ilintili ise otokorelasyon fonksiyonu ile, bagka bir y(t) sinyali ile ilintili ise ¢apraz
korelasyon fonksiyonu ile ifade edilir. 7 zaman gecikmesi olmak iizere, duragan random

sinyaller i¢cin otokorelasyon (1.5, 1.6) ve capraz korelasyon (1.7, 1.8) fonksiyonlar

asagidaki gibidir [16].

R, (7) = E[X ()X (t +7)] (15)
R (7) = lim 1]x(t)x(tﬂ)dt (1.6)
XX T—)DOT . .
R, (r) = EIX )Y (t+7)] (1.7)

T

R, ()= lim % ! X()y(t+7)dt (1.8)
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Titresim veya ses sinyali gibi gozlemlenebilir fiziksel fenomenlerin oSlgiilebilir
niteliklerine Oznitelik (veya oOzellik) denir. Zaman bolgesinde yapilan pratik hesaplar
sonucu elde edilen 6znitelikler, sinyalin genel bir degerlendirmesi igin gesitli bilgiler elde

etmemizi saglar. Bu 6zniteliklerden bazilar1 Tablo 1.1°de goriilmektedir [2].

Tablo 1.1. Zaman bolgesindeki sinyal 6zniteliklerinden bazilari [2].

R
Ortalama deger X = N Z X;
i1
Maksimum deger Xnais = Maks x|
Minimum deger Xpin = MiN|x;|
Fark deger Xiark = Xmaks ~ Xmin
N
Toplam deger Xiop = z X
i1
1 N
Kare ortalamalarinin kokii (RMS) RMS = WZ X2
i=1
13 5
Standart sapma SS=0= WZ (x. —X)
i1
2 1 . T\2
Varyans VAR =¢? = WZ (% —X)
i=1
N
. Z (Xi - K)4
Basiklik katsayisi (kurtozis) BK — it
(N -1)o*
N
z (Xi - K)3
Carpiklik katsayisi CK =12
(N -1)o°
Xmaks
Tepe faktorii Cy = >
X
Form faktori S, =—=
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Tablo 1.1°de goriilen denklemler kullanilarak sinyalin zaman bdolgesindeki
Oznitelikleri istatistiksel olarak hesaplanabilir. Buna gore sinyalin ortalama degerini (X )

bulmak i¢in verilerin (X, ) toplami veri sayisina (N ) boliniir, maksimum (X ..) Ve

maks

minimum (x,.. ) degerlerinin farki ise fark degerin ( X,,, ) elde edilmesini saglar. Toplam

deger (X, ), veriler toplanarak elde edilirken kare ortalamalarinin kokii (RMS) ise verilerin

karelerinin toplaminin veri sayisina boliimiinden elde edilen degerin karekokii alinarak
hesaplanir. Standart sapma (o, SS), verilerin ortalama deger etrafinda ne kadar yayildigini
gosteren bir Slciidiir. Varyans (o, VAR) ise standart sapmanin karesi olarak goz oniine
alinir. Istatistiksel olarak dagilimin {i¢iincii momenti carpiklik katsayis1 (CK), dordiincii

momenti ise basiklik katsayisidir (BK). Son olarak tepe faktorii (¢, ), maksimum degerin
Kare ortalamalarinin kokiine orani iken form faktorii (S, ) de Kare ortalamalarinin kékiiniin

ortalama degere orani olarak ifade edilebilir.
1.4.3.2. Frekans Bolgesi

Duragan random sinyallerin frekans bolgesinde yapilan analizler sonucu makine
icerisinde ¢alisan mekanik bilesenlere ait ya da meydana gelen bir ariza ile ilgili frekanslar
tespit edilebilir. Ciinkii sistem tarafindan tiretilen sinyalde her bir mekanik hareketin veya
bilesen davranisinin karakteristik bir frekansi vardir [2].

Frekans bolgesinde yapilan analiz (spektral analiz veya spektrum analizi) esasen bir
sinyali logaritmik ya da dogrusal Olcekte cesitli frekanslardaki bilesenlerine ayirma
islemidir. Fourier doniisiimleri, zaman bdlgesindeki sinyalleri frekans bilesenlerine
ayrrarak zaman ve frekans bolgeleri arasindaki baglantiyr ve temel iligkiyi tanimlar.

Fourier donisiimleri asagidaki gibi yazilabilir. Burada X(f) frekans spektrumunu,

X(t) ise zaman bolgesindeki sinyali temsil etmektedir [15].

X () :Tx(t)ejz”ﬁdt (1.9)

—00

X(t) = f X (f)eizdf (1.10)
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Tablo 1.2. Bazi fonksiyonlarin Fourier doniisiimleri [16].

Zaman Fonksiyonu, x(t)

Fourier Doniisiimleri, X (f)

o(t), Dirac delta fonk. 1
1 o(f)
A, Sabit say1 Ao(T)
. 1 1
u(t), Birim basamak fonk. =o(f)+-
2 j2rt
5(t _to) eijITfto
e " veyael™! s(f-f,)

cos(2x f,t) veya cos(a,t)

%[5(f ) +5(f +£,)]

sin(27z f,t) veya sin(w,t)

LS(f— 1) -6(f + 1,)]
2]

2a
efa‘t‘ 2 2¢2
a“+4rx°f
1 T —aZﬂ"f‘
—e
a? +1? a
1
t — —at t -—
x(O =&t a+j2rf
X(t) = Alt|<T, x(t)=0;[t|>T 2ATM
27 fT

sin(2x f,t) veya A

2Af,
27 fot it

sin(a,t)

X(f)=A]|f|< f,, X(f)=0;f|>f,

z CnejZ;rnfOt veya z Cnejnwot

n=-ow n=—o0

i c,o(f —nf,)

N=—o0

sgn(t), Isaret fonk. L
jr f
: ~jrsgn(f)
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(1.9) ve (1.10) denklemleri, siirekli zaman sinyaline ait olan Fourier
dontistimleridir. Eger sinyal N adet veri igeren ayrik isaretli bir sinyal ise ayrik Fourier
dontisimleri (DFT) (.11, 1.12) asagidaki gibi yazlabilir. Burada X (k), ayrik sinyalin

frekans spektrumunu, x(n) ise zaman bolgesi fonksiyonunu temsil etmektedir [14].

N-1 —j27kn
X(k)=> x(n)e N k=0,12,..,N-1 (1.11)
n=0
1 N J2zkn
x(n)=WZX(k)e N n=012,.,N-1 (1.12)
n=0

DFT, ayrik ve sonlu zaman dizileri i¢in hem zaman hem de frekans bolgelerinde
tanimli olan tek doniisiimdiir. Hesaplanabilir bir doniisiim olmasina ragmen, ozellikle
dizinin uzunlugu (N ) biiyiik oldugu durumlarda, dogrudan uygulanmasi ¢ok zordur. DFT
hesaplamalarindaki bu karisikligi indirgemek ve islem fazlaligin1 azaltmak igin c¢esitli
algoritmalar gelistirilmistir. Tim bu etkili algoritmalar genel olarak hizli Fourier
dontisimii (FFT) algoritmalart olarak bilinirler [21]. FFT algoritmalar1 6zellikle kisa
zaman Olgekleri i¢in duragan random sinyallerin frekans spektrumunun incelenmesinde
kullaniglidirlar.

Gergek bir Xx(t) sinyalinin Fourier doniistimii karmasik bir sayidir: X () = X (KAf).
Bu nedenle sinyalin spektrumu (1.13) ve (1.14) numarali denklemlerde verildigi gibi
gercek (reel)/sanal formda veya (1.15) ve (1.16) numarali denklemlerde verildigi gibi
genlik/faz formunda gosterilebilir. Fourier dontisiimiiniin ger¢ek/sanal formundaki
gosterimi i¢in bir Nyquist diyagrami, genlik/faz formundaki gosterimi i¢in de bir Bode
diyagrami kullanilabilir [2].

X(F) =X +iXgn (1.13)

X (f)=|X(f)|e"" (1.14)

X ()] = X + X2, (1.15)
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*1h
¢(f)=tan ” (1.16)

ger.

Bir sinyalin igerdigi gii¢ miktar1 o sinyalin otogli¢ spektrumunun belirlenmesi ile
uygun bir sekilde tespit edilebilir. x(t) ile gosterilen bir sinyalin otogii¢ spektrumu S, (f)
ile ifade edilir ve (1.17) numarali denklemde goriildiigii gibi sinyalin Fourier doniisiimiiniin
[ X(f)] karmasik eslenigi [ X"(f)] ile carpilmasi ile elde edilir. Otogii¢ spektrumu,
otokorelasyon fonksiyonunun Fourier doniisiimiidiir [2, 16].

S, (f)=X(F)X"(f)=XZ2, +X (1.17)

ger. san.

Bir sinyalin frekans spektrumu {izerindeki gii¢ dagilimi gilic spektrum yogunlugu
(GSY) olarak ifade edilir. Gegisli bir sinyal igin frekans spektrumu siireklidir ve bu tiir
sinyaller i¢in GSY (1.18) numarali denklemdeki gibi ifade edilir. Otogii¢ spektrumu ve
GSY, gercek niceliklerdir ve her iki biiyiiklik de bir sinyal tarafindan tasinan enerjiye
iliskin pozitif ve skaler bilgileri ifade eder [2, 16].

Gsy(f)=eD)

: (1.18)

Bir sistemde x(t) ve y(t) olmak iizere iki sinyal mevcut oldugu durumda, sinyaller
arasindaki iliski hakkinda kestirimde bulunmak igin (1.19) numarali denklemde ifade
edilen gapraz gii¢ spektrumu, yani S, (f) kullanilir. Capraz gii¢ spektrumu genlik ve faza
sahip olmasi agisindan otogii¢ spektrumundan farklidir ve karmasik (kompleks) bir

blytikliktir. Capraz glic spektrumu, c¢apraz korelasyon fonksiyonunun Fourier

déniisiimidiir [2, 16].
S, (F)=Y(f)X"(f) (1.19)

Frekans bolgesinde, bir sistemin birim impulsa verdigi cevap ise frekans cevap

fonksiyonu olarak ifade edilir ve H(f) ile gosterilir. Frekans cevap fonksiyonu genligi ve
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faz1 olan karmasik (kompleks) bir biiyiikliiktlir ve sistemin dinamigini karakterize etmek

icin kullanilir [2, 16].

H(f): Syx(f)

5,.(1) (1:20)

Son olarak x(t) ve y(t) duragan random sinyalleri arasindaki tutarlilik fonksiyonu
(TF), 0 ila 1 arasinda tanmimlanan bir frekans bolgesi fonksiyonudur. TF, iki sinyal
arasindaki korelasyonu, frekansin bir fonksiyonu olarak tanimlar ve sistemi

tanimlamak/kimliklendirmek amaciyla deneylerden toplanan giris ve c¢ikis verilerinin

dogrulanmasinda yaygin olarak kullanilir [19].

S, (f)[
S, (f)S,,()

V(f)= (1.21)

1.5. Yapay Zeka (YZ) ve Makine Ogrenmesi

1.5.1. Yapay Zeka (YZ) Kavram

Insan beyni, bilinen evrendeki en kompleks sistem olup son derece karmasik
islemleri ¢ok kisa bir siire iginde yapabilir. YZ kavrami da insana ait akilli ve karmagsik
davraniglar taklit edip otomasyon teknolojileri alaninda uygulamaya ¢aligan ve bilgisayar
bilimlerinin teorik ve pratik ilkelerine dayanan bir kavramdir [23, 24].

Bilgisayarlar; YZ calismalarinda, mantiksal islemler, arama, muhakeme, Oriintii
tanima, 0grenme, sezme, temsil ve gosterim, planlama veya bagka tiirde bir sonug ¢ikarma
bi¢imini gergeklestirmek i¢in etkin bir sekilde kullanilmaktadir [24].

Uzman sistemler, bulanik mantik, optimizasyon problemlerine uygulanan dogal
se¢ilim yaklagimina dayali genetik algoritmalar, yapay noronlardan olusan ve beynin
davranis modelini taklit eden yapay sinir aglar1 baslica YZ tekniklerindendir. Giiniimiizde
hayatin her alaninda kullanilmaya baslayan, ¢evresindeki uyaranlara duyarli ve rasyonel
davranig gdsterebilen robotlar, bulanik mantiga dayali bilgisayarli goriis ve goriintii isleme

sistemleri, ses tanima ve dogal dil anlama uygulamalari, bilgisayar simiilasyonuna dayali
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yapay yasam modeli, rasyonel bir sekilde hareket edebilen 6zerk varliklar olarak
tanimlanabilecek akilli aracilar (ajanlar), YZ tekniklerinin baglica uygulama alanlar1 olan

orneklerdir [25].

1.5.2. Makine Ogrenmesi

Bilgisayar teknolojisindeki ilerlemelerle birlikte ¢ok biiyiik miktarda verinin
depolanmasi, islenmesi ve fiziksel olarak c¢ok uzak mesafelerden bir ag vasitasiyla bu
verilere ulagilmas1 miimkiin olmustur. Saklanan verilerin analizi sonucu faydali bilgiler
elde edilebilir ve bu bilgiler tahminlerde bulunmak i¢in kullanilabilir [26].

Makine 6grenmesi ya da yapay Ogrenme yoOntemlerinin biiylik veri tabanlarina
uygulanmas1 veri madenciligi (VM) olarak bilinir. Veri madenciliginde yliksek tahmin
dogruluguna sahip basit bir model olusturabilmek i¢in biiyiik miktarda veri islenir.
Matematiksel modellerin olusturulmasinda istatistik teorisi kullanilir ve bir 6rneklemden
cikarim yapilir. Makine 6grenmesi sadece bir veri tabani problemi degildir ayn1 zamanda
YZ’nin bir parcasidir [26, 27].

Sekil 1.21°de gorildiigii gibi iki tiir makine 6grenmesi vardir. Bunlardan ilki
danmismanli 6grenmedir. Bu teknik bir modeli bilinen giris ve ¢ikis verileri {izerinden
gelecekteki ciktilart tahmin edebilmesi i¢in egitir. Danismansiz 6grenme teknigi ise giris
verilerinde gizli orlntiiler veya igsel yapilar bulmaya caligir. Danigmanli 6grenme,
kestirimci modeller gelistirmek i¢in siniflandirma ve regresyon tekniklerini kullanirken,

danigmansiz 6grenme ¢ikarim yapmak i¢in kiimeleme tekniklerini kullanir [28].

i N
Damsmansiz - -

ﬁgrenme
Yalmzca girtg verilerine
gore guruplama yapar
- \ ve yorumlar

- - # \

Kiimeleme

Makine Ogrenmesi

= . Smflandirma
L J Damsmanh
Ogrenme

(Giris ve ¢tlas verilerine

davanan kestirimei s ~
model gelistirir
L £ J Regresvon

e A

Sekil 1.21. Makine 6grenmesi teknikleri [28].
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Miihendislik problemlerinin ¢oziilmesinde en ¢ok kullanilan danigsmanli 6grenme
ve YZ tekniklerinden baslicalar1 yapay sinir aglar1 (YSA), bulanik mantik, destek vektor
makinesi (DVM), diskriminant analizi (DA), yalin Bayes (YB) ve k en yakin komsu (k-
NN) olarak siralanabilir. K ortalama (KO), k érnekleme (KO), Gauss karisimi (GK) ve
sakli Markov modeli (SMM) baslica danigsmansiz makine 6renmesi tekniklerinden olup
kiimeleme problemlerinde siklikla tercih edilmektedirler. Veri madenciliginde karar agaci
(KA) hem siniflandirma hem de regresyon modeli gelistirmek i¢in kullanilabilen bir diger
tekniktir. Arama ve optimizasyon problemlerini ¢6zmek igin biyolojik organizmalarin
genetik yap1 ve siireglerini taklit eden genetik algoritma (GA) da miihendislik
uygulamalarinda siklikla bagvurulan bir tekniktir [23-28].

Beynin yapisi ve islevinden esinlenerek gelistirilmis derin 6grenme, YSA olarak
bilinen makine 6grenmesi algoritmalarinin bir alt dalidir. Cogu derin 6grenme yontemi,
sinir ag1 mimarilerini kullanir. Bu nedenle derin 6grenme modellerine genellikle derin sinir
aglar1 ad1 da verilir. Buradaki “derin” terimi genellikle sinir agindaki gizli katmanlarin

sayisinin ¢oklugunu ifade eder [29].

1.6. Makinelerde Durum izleme (MDI)

Makinelerde durum izleme (MDI), kestirimci ve Onleyici bakimin en &nemli
bilesenini olusturmakla beraber operasyon sirasinda makinelerin mevcut durumlarim
izleme ve gelecekteki durumlarini tahmin etme stratejilerine dayanir. Buna gére MDI,
calisma esnasinda makinenin i¢ durumu hakkindaki bilgilerin harici olarak elde edilmesini,
bu bilgilerin yorumlanmasini, degerlendirilmesini ve bu bilgilere dayanarak gelecek

durumlarla ilgili 6ngoriilerde bulunulmasini ifade eder [1].

1.6.1. Titresime Dayali Durum izleme

Mekanik titresim, bir sistemin bilesenleri arasindaki kinetik ve potansiyel enerjinin
tekrarli degisimi sonucunda ya da zorlayici bir dis kuvvet neticesi olarak meydana gelen ve
bir denge konumu etrafinda olusan salinim hareketinin disavurumu olarak ifade edilir. Sok
ise kisa, ani ve tipik olarak yiiksek yogunluklu uyarimlardan kaynaklanan bir titresim

davranisidir [30].
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Normal durumda her makine belirli bir titresim diizenine sahiptir. Bu titresim
diizeni ¢ogunlukla makinenin ¢alismasi esnasinda donen disli cark, mil, rulman vb.
pargalarla ve elektrik alani gibi fiziksel biiyiikliiklerin periyodik hareketi ile dogrudan
baglantilidir. Dinamik her bir makine bileseni, kendi karakteristik frekansinda, 6lgiilen
titresim Sinyalinde kendini gosterir. Buna bagli olarak, makinenin arizalanmasi halinde,
normal durumdaki titresim sinyali arizayr gosterebilecek sekilde degisir. Bu sayede
isletmedeki makineden Olgiilen titresim sinyali analiz edilerek, arizalar tespit edilip
smiflandirilabilir [1, 2].

Bir makinede anormal titresime neden olan arizalar genelde eksantrik pargalar,
kaplin ve yataklarin yanlis hizalanmasi, egik miller, gevsek parcalar, asinmig veya hasar
gormiis disliler, yipranmig tahrik kayislari, eskimis zincirler, bozulmus rulmanlar veya
kaymali yataklar gibi mekanik bilesenlerle ilgili problemlerdir. Ayrica tork degisimleri,
elektromanyetik kuvvetler, aerodinamik kuvvetler, hidrolik kuvvetler, rezonans ve
stirtinme de anormal titresime neden olan etkenlerdendir. Birbirinden farkli gibi goriinen
mekanik ariza tipleri birka¢ temel nedene indirgenebilir. Bunlar dengesizlik, yanlis
hizalama, gevseklik, eksantriklik ve istenmeyen bir dis kuvvet olarak siralanabilir [31].

Titresim davranisinin karakteristiklerini belirleyen etken, titresimi meydana getiren
kuvvetin tretilme seklidir. Farkli ariza tipleri, s6z konusu arizanin tespit edilip
siiflandirilmasinda kullanilabilecek kendine 6zgii titresim karakteristiklerine sahiptir.
Arizalarin 6zgiin titresim karakteristiklerini belirleyen dort farkli tip kuvvet vardir. Bunlar
titresen sisteme etki eden zorlayic1 kuvvet, sistemin kiitlesinden kaynaklanan eylemsizlik
kuvveti, sistemin rijitligi ile ilgili yay kuvveti ve sistemin soniim kuvvetidir. Zorlayici dis
kuvvet titresime neden olurken kiitle, yay ve soniim kuvveti titresimi kontrol edip
dengelemeye veya en aza indirmeye ¢alisir [31].

Tiim makine bilesenleri agirlik, yaylanma 6zelligi ve sonlimlemeye sahip oldugu
icin Sekil 1.22’de goriilen tek serbestlik dereceli soniimlii zorlanmis sistem, arizalarin
neden oldugu titresim davranisini temsil eden en basit benzesim olarak diisiiniilebilir. MDI
caligmalarinda ivmeodlger vb. sensorler araciligiyla toplanan random titresim verileri bu

benzesim esas alinarak analiz edilebilir ve arizali makine tespit edilebilir. Burada, f(t)
random uyartim, X(t) hareket dogrultusu, mkiitle, ¢soniim katsayisi, k ise yay sabitidir.

Buna gore, (1.22) ve (1.23) numarali denklemler sistemin hareket denklemlerini, (1.24)
impuls cevap fonksiyonunu, (1.25) transfer fonksiyonunu, (1.26) frekans cevap

fonksiyonunu, (1.27) random f(t) i¢in otokorelasyon fonksiyonunun Fourier doniistimii
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olan otogii¢ spektrumunu, (1.28) ise sistem dinamikleri ve random f (t) kuvvetinin giic

spektrumuna (S ) verilen cevabin ortalama karesel degerini gostermektedir [32].

m—+ca+kx: f(t) (1.22)

d2X+2;a) Lrex=10. (o, \fg = (1.23)
h(t)—— “tsinagt, (0, = w,\1-¢%) (1.24)
a)
G(s) = L[h(®)] = ; (1.25)
+cs+k
G(jo)=H(@)=—— > (1.26)
K—mo®+cwj
S (@) =|H (@) S, (@) (1.27)

E[¥]= TSXX(a))da)z T|H(w)|2 S, (w)dw (1.28)
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1.6.2. Akustik Durum izleme

Bir ses dalgasi, en genis anlamiyla kati, sivi veya gaz olabilen elastik bir ortam
icinde yayilan bir diizensizliktir. 20 kHz’den biiyiik ultrasonik (kulagin duyabilecegi ses
siirinin iistiinde), 20 Hz ile 20 kHz arasi1 sonik (kulagin duyabilecegi ses sinir1 araliginda),
ve 20 Hz’in altinda infrasonik (kulagin duyabilecegi ses sinirinin altinda) frekansa sahip
dalgalar bu tanima dahildir. Giiriiltii ise, bir insana rahatsiz edici gelen ve istenmeyen bir
ses olarak tanimlanir [33].

Iyi bir kondisyona sahip makine veya tesis, akustik durum izleme teknikleriyle
goriintlilenebilecek istikrarlt bir ses spektrumuna sahiptir. Arizalardan dolayr makine veya
tesis kondisyonunda olumsuz yonde gerceklesen bir durum degisikligi oldugunda, sz
konusu ses spektrumu da degisir. Sesi iireten kaynaklarin agik bir sekilde tanimlanmasi ve
iyi kondisyonlu makine (veya tesis) ile arizali makinenin ses spektrumlarinin
karsilastirilmast yoluyla olumsuz yonde gergeklesen durum degisikligi net bir sekilde
ortaya konabilir. Bu nedenle akustik emisyon analizine dayali durum izleme teknikleri,
makine ve tesislerdeki olumsuz yonde gerceklesen degisikliklerin tespitinde yliksek
hassasiyet ve giivenilirlige sahip en etkili izleme yoOntemlerinden biri olarak kabul
edilmistir [34].

Ses dalgasi, ilerledigi ortamdaki pargaciklarin hareketi ile ilgili titresimsel bir
fenomendir ve fiziksel bir ortamdan gegen tekrarli yiiksek ve diisiik basing alanlarinin bir

modelini olusturdugu i¢in bazen basing dalgas1 olarak da isimlendirilir. Akustik
Olgiimlerde ses yogunlugunu (1) ve ses basincimi (p) referans degerlerle (1, p,)
iliskilendirmek standart bir uygulamadir. 1 kHz frekansindaki en zayif duyulabilir sesin
yogunlugunu ve ortalama basing dalgalanmalarini temsil eden bu degerler (1.29) ve (1.30)
numarali denklemlerde goriilmektedir. Bu sekilde, yogunluk (YS) ve basing seviyeleri
(BS) (1.31) ve (1.32) numarali denklemlerde goriildiigii gibi desibel cinsinden elde edilir
[34].

I, =107 [W /m?] (1.29)

p, =2x107° [N /m?] (1.30)

YS =10log(1/1,) [dB] (1.31)
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BS =20log(p/ p,) [dB] (1.32)

1.6.3. Termal Gériintiiye Dayali Durum izleme

Kizildtesi termografi, termal goriintiileme cihazlarindan temassiz olarak verilerin
toplanmasi ve analiz edilmesi ile ilgili bir bilimdir. Termal goriintileme siireci, ilgili
yiizeylerden alinan 1ginimi1 termal goriintiilere doniistiiren verimli ve yiliksek ¢oziintirliiklii
kizilotesi kameralarin kullanilabilirligi ile yillar i¢inde olduk¢a gelismistir. Termal
goriintilleme isleminde, kizildtesi 1simim yayan cisimlerden toplanan veriler sicaklik
dagilimi ifade edecek sekilde termograf adi verilen goriintiilere doniistiiriiliir [35].

Kizildtesi termal goriintiilleme yardimiyla pompalar, kompresorler, evaporatorler,
rulmanlar, kaplinler, rediiktorler, sizdirmazlik elemanlari, kayis ve kasnak mekanizmasi
gibi sistemlerdeki mekanik arizalarin; elektrik motoru, jeneratdr, salter, sigorta,
transformator, priz, iletkenler gibi ekipmanlardaki elektriksel arizalarin; ya da tank, boru
tesisat1, vana, buhar kapani, 1s1 izolasyonu gibi sistemlerdeki isletme arizalarinin uzak ve
giivenli bir mesafeden tespit edilmesi miimkiindiir. Bu sayede yiiksek sicaklik, muhtemel
elektrik kacaklari, mekanik darbe vb. riskli durumlara maruz kalmadan arizanin tespit
edilmesi miimkiin olur [35, 36]. Sekil 1.23, elektriksel ve mekanik arizalarin termal kamera

ile goriintiilenmesine bir drnektir.

a) b)

Sekil 1.23. Termal kamera ile ariza tespiti; bir elektrik motorunda (a) ve bir rulmanh
yatakta (b) anormal 1sinma [37].
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Termografi ¢alismalarinda 6lgiilen 151n1m miktar1 sadece cismin yiizey sicakligina
bagl degildir. Olgiilen cismin yayma orani (emisivite) ve ¢evre sicakligi da Slgiimleri
etkilemektedir. Yayma orani (&), 0 ila 1 arasinda degismekle beraber bir cismin yiizeyinin
enerjiyi 1sinimla yayma kabiliyeti olarak tanimlanir. Bir cismin birim yiizeyinden birim

zamanda yayilan toplam 1smim enerjisi, o cismin mutlak yiizey sicakliginin dérdiincti
kuvvetiyle orantilidir. Bu Stefan Boltzmann kanunu olarak bilinir ve R [W/m?] 1sinim
(radyasyon), T[K] mutlak sicaklik, o =5,67x10°[W /m*K“] Stefan Boltzmann sabiti ve

& yayma orani olmak tizere asagidaki gibi yazilir [35].

R=¢goT* (2.33)

Bir cismin yaydig1 1sinim, o cismin fiziksel 6zelliklerine baglidir. Termal emisyon,
dalga boyuna bakilmaksizin tiim 1s1n1m1 tamamen absorbe edebilecek sekilde tanimlanmis

siyah cisme referansla tanimlanir. Bir cismin yaydigi kizilotesi 1sinimin spektral 6zellikleri
Planck yasas1 ile agiklanmistir. Soyle ki h=6,6256x10"*[Js] Planck sabiti,
k =1,38054x10*°[WsK ] Boltzmann sabiti, ¢=2,9979x10°[ms™] vakumdaki 1s1k hiz1,
A[m] dalga boyu, T[K] ise mutlak sicaklik olmak tizere Planck yasasi (1.34) asagidaki
gibi ifade edilir [35].

W(A,T) = 2’; ch {exp(ﬂhk?r j—l} (1.34)

1.6.4. Diger Durum izleme Teknikleri

Titresime dayali durum izleme, akustik durum izleme ve kizilotesi termografi
disinda kestirimei ve Onleyici bakim faaliyetlerine yonelik baglica teknikler; motor akimi
sinyal analizi, asinma kalintis1 analizi, eddy akimi testi, ultrasonik test, radyografi, sivi
panetrasyon testi, manyetik pargacik teknigi olarak siralanabilir. Motor akimi sinyal analizi
ve asinma kalintist analizi disindaki teknikler tahribatsiz muayene yontemleri olarak da
bilinir. Tahribatsiz muayene yontemleri, kestirimci ve Onleyici bakim faaliyetleri disinda
periyodik denetimler, arizalarin analiz edilmesi, kalite kontrol ve mevzuata uyumluluk i¢in

de uygulanir [2, 38].
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Motor akimi sinyal analizi tekniginde, motorun 3 ya da 1 fazdan gektigi akim
bilesenlerinin dl¢timii yapilir. Motorun ¢alismasi sirasinda eger mekanik ya da elektriksel
bir ariza meydana gelirse, motor besleme akimi bilesenlerinin harmonik igerigi de
degisecektir. Saglikli elektrik motorundan alinan Glgiimlerin referans kabul edilmesi ile
birlikte fazlardan c¢ekilen akim bilesenlerinin harmonik igeriklerindeki degisimler de
arizalarin gostergesi olarak kabul edilecektir [39, 40].

Asinma kalintis1 analizi ise genellikle ¢evrimdisi olarak uygulanir. Laboratuvar
ortaminda incelenen yag numuneleri i¢cindeki kat1 pargaciklar belirlenir, yagin viskozitesi,
nem miktar, rengi vb. Ozellikler degerlendirilir. Yapilan bu incelemeler sonucunda
makinenin durumu hakkinda bir sonuca varilir [41].

Son olarak endiistride siklikla kullanilan eddy akimu testi, ultrasonik test, radyografi
ve manyetik parcacik teknigi gibi tahribatsiz elektromanyetik muayene yontemleri,
incelenen malzemelerde herhangi bir kusur veya ariza olup olmadiginin tespit edilmesi i¢in
elektromanyetik veya ses dalgalarinin malzemenin i¢inden gecirilmesi ilkesine dayanir.
Sivi penetrasyon testi ise, floresan veya floresan olmayan boyalarin kullanilarak

malzemedeki kusur ve ¢atlaklarin tespit edilmesi ile ilgilidir [38, 42].

1.7. Literatiir Arastirmasi

Makinelerin kestirimci ve 6nleyici bakim ve durum izleme faaliyetlerinde arizalarin
tespit edilmesi ve siniflandirilmasina yonelik iki tiir yaklagimdan bahsedilebilir. Bunlardan
modele dayali yaklasim veya beyaz kutu yaklasimi olarak adlandirilan yaklagim,
deterministik bilgilere dayali yontemdir. ikincisi ise veriye dayali yaklasim veya siyah kutu

yaklagimi olarak adlandirilan stokastik yaklagimdir [43, 44].

1.7.1. Modele Dayah Yaklasim

Modele dayali ariza tespiti yaklagiminda Sekil 1.24’te sunuldugu gibi gézlemlenen
sistemin matematiksel bir modeli kullanilir ve sistemdeki muhtemel hatanin s6z konusu
model parametrelerinde degisikliklere yol agacagi varsayilir. Bu yaklagimda, artik bir
sinyal iiretmek i¢in model ¢iktilar1 fiili sistem ciktilar1 ile karsilastirilir. Uretilen artik
sinyalin 0zelliklerine dayanarak potansiyel ariza durumlari tanimlanir ve arizanin tespiti ve

smiflandirilmasi i¢in kullanilacak faydali bilgiler ¢ikarilir [43, 45].
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Sekil 1.24. Modele dayali ariza tespit ve siniflandirma sistemi [45].

Digli gark sistemleri, rulmanli yataklar vb. donanimlarin arizalarinin modele dayali
olarak tespit edilmesi ile ilgili literatiirde birgok arastirma mevcuttur. Parey ve arkadaslar
[46] bir diz disli ¢iftinin dinamik modellenmesini yapmis ve bolgesel dis arizasinin
erkenden saptanmasi i¢in ampirik mod ayristirma temeline dayali bir istatistiksel analiz
uygulamasi gergeklestirmistir. Mohammed ve arkadaslar1 [47] tek kademeli diiz bir disli
cark sisteminin dinamik modellemesi tizerinde ¢alismis ve titresim analizine dayali olarak
catlak tespiti yapmustir. Liang ve arkadaglar1 [48] ise bir planet disli setindeki dis ¢atlaginin
tespiti igin titresim sinyaline dayali bir model gelistirmistir. Lei ve arkadaslar1 [49] da
planet disli mekanizmasi i¢in kestirimci ve 6nleyici bakim ve ariza tespiti amaciyla titresim
sinyallerinden elde edilmis spektral verilere ve cebirsel denklemlere dayali olarak bir
model kurmustur. Ayrica Venkatasubramanian ve arkadaglari [50] modele dayali ariza

tespit yontemlerinin sistematik ve karsilastirmali bir incelemesini yapmustir.

1.7.2. Veriye Dayah Yaklasim

Veriye dayali yaklagimlar, faaliyet veya siireci temsil eden bir model olusturmak
amaciyla Olgiilen siire¢ verilerinden ¢ikarilan 6zelliklere baghdir. Bu tipteki yaklasimlar,
prosesle ilgili bilgi eksiklikleri nedeniyle ac¢ik bir matematiksel modelin insa edilmesinin
zor oldugu durumlarda tercih edilir [43, 51]. Sekil 1.25’te veriye dayali bir modelin

kurulus adimlar1 goriilmektedir [52].
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Sekil 1.25. Veriye dayali bir modelin kurulus adimlar1 [52].

Bu yaklagimlar genelde istatistiksel veya yapay zeka (YZ) temelli tekniklere
dayanmakla birlikte, siire¢ izleme ve ariza tespiti i¢in endiistriyel proseslerde yaygin bir
sekilde kullanilir [43, 51, 53-55].

Venkatasubramanian ve arkadaslar1 [56] veriye dayali yaklagimlarin goreceli olarak
giiclii ve zayif yonlerini ortaya koyan karsilastirmali bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢aligmaya
gore tek bir yaklasim, bir ariza tespit sisteminin sahip olmasi gereken tiim 6zelliklere sahip
degildir ancak baz1 yontemler bir diger yontem ic¢in tamamlayici nitelikte olabilir. Boylece
birbirini tamamlayan farkli yontemler ile sinirliliklarin iistesinden gelebilecek 6zgiin bir

hibrit sistem gelistirilmis olur.

1.7.2.1. Veriye Dayal istatistiksel Yaklasim

Istatistiksel yaklasimlar, ¢ogunlukla verilerin istatistiksel &zelliklerine dayanarak
yapilan modellemeler ile ilgilidir. Bu yaklasimla kurulan bir model veri kiimesinden alinan
test verileri ile test edilir. Bu yaklasimda kullanilan teknikler karmasiklik bakimindan

farklilik  gostermektedir.  Bilinen bir veri gurubunun yogunluk fonksiyonunun
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olusturulmasina dayanan teknik, en basit olanidir. Bir bagka basit teknikte ise, drneklemin
standart sapmasi ve ortalamasi hesaplanir [57].

Kouadri ve Zelmat [58], bir ariza tespit modeli 6nermek igin istatistiksel metodu ve
ayrik dalgacik doniistimiinii kullanmistir. Juliang ve arkadaslar1 [59] disli ¢arklarin titresim
sinyallerinin istatistiksel modellemesini yapmis ve bu modeli arizalarin tespiti ve
siiflandirilmasina yonelik kullanmistir. Baydar ve arkadaslart [60] ise helisel disli
carklarin durum izlemesi i¢in ¢ok degiskenli istatistiksel bir metodoloji sunmustur. Zhang
ve arkadaslar1 [61] da istatistiksel teknikleri riizgar tiirbinlerinin disli kutularinin kestirimci

ve Onleyici bakimina yonelik durum izleme ¢aligmalarinda kullanmistir.

1.7.2.2. Yapay Zeka (YZ)

Son yillarda, makinelerdeki arizalarin tespiti ve smiflandirilmast ile ilgili
caligmalarda dogruluk ve verimliligin arttirilmast i¢in yapay sinir aglari, bulanik mantik ve
destek vektor makineleri gibi YZ teknikleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlarin
yaninda makine 6grenmesi baslig1 altinda k en yakin komsu (k-NN), yalin Bayes (YB),
karar agaclar1 (KA) vb. YZ temelli bir¢ok siiflandirma, regresyon ve kiimeleme teknigi
vardir [28]. Akilli ariza tespiti ve siniflandirma islemi i¢in akis semasi Sekil 1.26°da
verilmistir. Asil amag, veriler toplandiktan ve 6nemli 6znitelikler ¢ikarildiktan sonra baslar

[43].
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Sekil 1.26. MDi’de kullanilan baz1 YZ teknikleri [43].
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MDI ¢alismalarinda en ¢ok kullanilan YZ tekniklerinden biri olan yapay sinir aglari
insan beyninin ¢aligma sistemini taklit eder [62, 63]. Literatiirde disli ¢ark sistemleri,
rulmanhi yataklar vb. mekanik donanimlarin arizalarinin = tespit edilmesi ve
smiflandirilmasina yonelik noral aglarin kullanildigi bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Rafiee ve
arkadaslar1 [64] ¢cok katmanli bir yapay sinir ag1 kullanarak tipik bir digli kutusundaki disli
cark ve rulmanlarin arizalarini tespit eden bir sistem gelistirmistir. Yang ve arkadaslari
[65] bir riizgar tiirbininin disli kutusundaki farkli tipte arizalar1 noral aglara dayali bir
sekilde titresim sinyallerinden faydalanarak tespit etmis ve smiflandirmistir. Benzer bir
sekilde riizgar tiirbinlerinin digli kutularinin noral aglara dayali olarak durumunun
izlenmesi ile ilgili bagka ¢alismalar da vardir [66-68].

Paya ve arkadaslar1 [69] bir 6n islemci olarak dalgacik dontisiimiinii kullanmak
suretiyle donel makinelerde yapay sinir agina dayali ariza tespiti iizerine ¢alismistir. Yine
dalgacik dontisiimii tekniginin kullanildigr noral aglara dayali durum izlemesinin digli
kutulara uygulanmasi ile ilgili benzer bagka ¢alismalar da vardir [70, 71]. Dellemo [72]
ise noral aglara dayali olarak helikopter disli kutularinda ariza tespiti ve siniflandirilmasi
yapmistir. Tian ve Zuo [73] bir disli kutusundan deneysel olarak elde ettikleri titresim
verilerini kullanarak genisletilmis ve tekrarli bir yapay sinir agma dayanan yeni bir
yaklagim Onermistir. Bartelmus ve arkadaslar1 [74] da yapay bir sinir aginin egitimi igin
disli kutusuna ait titresim sinyalinin On islemesini ve giris degerlerinin se¢imini
gerceklestirmistir. Ayrica Chen ve arkadaslari [75] tarafindan disli kutularinda ariza tespiti
icin titresim sinyallerinin kullanilmasiyla, ¢ok katmanli sinir aglarmma dayanan coklu
siniflandiricilar sunulmustur.

Ayrica ayrik dalgacik doniisiimii, amprik mod ayristirma vb. sinyal isleme
tekniklerinden yararlanilarak noral aglarla arizalarin erken dénemde tespiti igin de bazi
caligmalar yapilmistir [76, 77].

MDI ¢aligmalarinda kullanilan diger bir YZ teknigi de bulanik mantiktir.
Literatiirde disli c¢ark sistemleri vb. mekanik donanimlarin arizalarinin tespiti ve
simiflandirilmasina yonelik ¢ikarimda bulunmak i¢in bulanik mantigin kullanildig1 bazi
caligmalar yapilmistir [78]. Saravanan ve arkadaslari [79] bulanik mantik teknigini
kullanarak diiz konik dislilerin arizalarinin titresim sinyaline dayali olarak tespiti iizerine
calismistir. Wu ve arkadaslar1 [80] ayrik dalgacik doniisiimii teknigi ve bulanik mantik
¢ikarimu ile titresim sinyalini kullanarak degisik ¢alisma kosullarinda dislilerin arizalarin

tanimlamistir. Dempsey ve Afjeh [81] titresim ve yag kalint1 analizi ile yapilan ariza tespit
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tekniklerini birlestirmek igin bulanik mantigi kullanmigtir. Bunlarin disinda, makinelerde
meydana gelen farkli arizalarin siniflandirilmasi [82] ve arizalarin ilk olusmaya basladig:
erken dénemde tespit edilmesi [83] amaciyla bulanik mantik kullanilmustir.

MDI c¢alismalarinda destek vektdr makineleri (DVM) yoénteminin kullanimi
yayginlagsmistir [84-86]. Bansal ve arkadaslar1 [87] frekans bolgesindeki titresim verilerini
kullanarak disli ¢arklarda farkli tiirlerdeki arizalarin tespiti amaciyla DVM tekniklerini
kullanmustir. Saravanan ve arkadaslar1 [88] ise bir konik disli ¢ark kutusunda DVM ve
YSA tekniklerini kullanarak ariza tespiti yapmis ve elde ettikleri sonuglari karsilagtirmistir.
Wang ve arkadaslar1 [89] disli ¢ark arizalarindan toplanan verileri DVM topluluk
smiflandiricilarinin deneysel analizini yapmak i¢in kullanmistir. Shen ve arkadaslar1 [90]
tarafindan farkli hata modellerini taniyabilen ¢ok sinifli, DVM tabanli genel bir ¢oziicii
Onerilmistir.

Danigsmanli bir makine 6grenmesi teknigi olan diskriminant analizi (DA)’de oriintii
tanima, MDI ve diger miihendislik uygulamalarmda kullamlmaktadir [91, 92]. Liu ve
arkadaslar1 [93] planet disli mekanizmalarinda olusan arizalarin seviyesinin tespiti i¢in DA
tekniginden faydalanmistir. Zhang ve Huang [94] ise DA teknigini rulman arizalarinin
tespit edilmesi i¢in kullanmigtir. Li ve arkadaslari [95] calismalarinda disli kutularinda
arizalarin tespitine yonelik 6znitelik ¢ikarma ve siniflandirma yapmak igin DA tekniklerini
kullanmistir. Bagka bir ¢aligmalarinda ise DA teknigini hava kompresoérlerinde mekanik
arizalarin tespiti i¢in kullanmiglardir [96]. Yine Li ve arkadaslar1 [97] genellestirilmis DA
teknigine dayal1 bir mekanik ariza smiflandirma yaklasimi 6nermistir.

Yalin Bayes (YB) siniflandirici, hesaplama verimliligi ve diger olumlu 6zelikleri
nedeniyle mithendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir teknik olmustur [98,
99]. Amaranth ve arkadaslar1 [100] yapmis olduklari ¢alismada bir helisel disli ¢ark
rediiktoriinden toplanan titresim sinyali verilerinden ¢ikarilan istatistiksel oOzellikler
araciligiyla YB algoritmasini kullanarak ariza tespiti yapmistir. Kumar ve arkadaslari [101]
YB smiflandiricilart kullanilarak titresim sinyali araciligiyla rulmanli yataklarda ariza
tespiti yapmistir. Saharma ve arkadaslari [102] da YB siniflandirici ve Bayes net
smiflandirict ile ses sinyali kullanarak makarali rulmanlarda ariza tespiti igin
karsilagtirmali bir ¢alisma yapmustir. Yu ve arkadaslar1 [103] ise disli kutularinda ariza
tespiti i¢in kombine akis grafikleri ve YB siniflandirici kullanmistir. YB algoritmalari

ayrica kesici takimlarda durum izleme g¢alismalari i¢in etkili bir sekilde kullanilmistir
[104].
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K en yakin komsu (K-NN) teknigi de MDI ¢alismalarinda karsilasilan ériintii tanima
ve simiflandirma problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan tekniklerinden biridir [105, 106].
Literatiirde k-NN smiflandirma teknigine dayali olarak yapilmis bazi ariza tespit
calismalar1 vardir. Lei ve Zuo [107] k-NN algoritmasini kullanarak disli ¢arklarda gatlak
seviyelerini tanimlamistir. Wang [108] da benzer bir ¢alismayi farkli motor hizlarinda ve
farkli yiikler altinda yapmustir. Li ve arkadaslar1 [109] bagimsiz bilesen analizi ve k-NN
algoritmasini kullanarak donel bir makinenin disli kutusundaki arizalarinin titresim
analizine dayali olarak ¢ok yonlii tespiti tizerine ¢alismistir. Tian ve arkadaslar1 [110] k-
NN uzaklik analizi ile birlikte spektral kurtozis tabanli 6znitelik ¢ikarimimi kullanarak
motor rulmanlarinda ariza tespiti yapmuistir.

K ortalama (KO), danismansiz bir makine Orenmesi teknigi olup kiimeleme
problemlerinde siklikla tercih edildigi icin MDI uygulamalarinda da kullanilmustir [111,
112]. Benzer sekilde K 6rnekleme (KO), hiyerarsik kiimeleme (HK) ve Gauss karisimi
(GK) modeli de makinelerde rulmanli yataklarin ve disli ¢arklarin arizalarinin tespit
edilmesinde ve titresim sinyallerinden oznitelik ¢ikarimi calismalarinda kullanilmistir
[113-117].

Diger bir kiimeleme teknigi olan sakli Markov modeli (SMM), makinelerde
arizalarin tespit edilmesi ¢alismalarinda siklikla kullanilmaktadir [118, 119]. Zaidi ve
arkadaglar1 [120] SMM teknigini kullanarak DC mars motorlarinda disli ¢ark arizalarimnin
kestirimini yapmistir. Cheng ve arkadaslar1 [121] lokal ortalama ayrigma ve ayrik SMM
tekniklerini kullanarak digli kutularinda ariza tespiti yapmustir. Li ve arkadaglar1 [122] ise
yart SMM teknigi ile disli cark ve mil sistemlerindeki gelisigiizel arizalarin erkenden tespit
edilmesi iizerine ¢alismistir. Miao ve arkadaslar1 [123] MDI ¢alismalarinda DVM ile SMM
tekniklerinin kullanimimi karsilagtirmigtir. SMM teknigi ayrica rulmanli yataklarda [124],
asenkron elektrik makinelerinde [125] ve kesici takimlarda [126] meydana gelen arizalarin
tespit edilmesi ve tanilanmasi ¢alismalarinda da kullanilmistir.

Danigmanli bir makine 6grenmesi teknigi olan karar agaci (KA) hem siniflandirma
hem de regresyon uygulamalarinda kullanmilmistir [127, 128]. KA ile makinelerde ariza
tespitine yonelik bazi ¢aligmalar da yapilmistir. Saravanan ve Ramachandran [129] ayrik
dalgacik ozellikleri ve KA simiflandirma teknigi kullanarak konik disli ¢ark rediiktoriinde
ariza tespiti yapmistir. Muralidharan ve Sugumaran [130] monoblok santrifiij pompada
ariza tespiti i¢in KA algoritmasi ile simiflandirma teknigini ve dalgacik doniigimiini

kullanarak oznitelik g¢ikarma calismasi yapmistir. Sun ve arkadaglar [131] ise donel
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makinelerde balans vb. arizalarin tespiti i¢in temel bilesen analizini ve KA algoritmasini
kullanmigtir. Karabadji ve arkadaslart [132] da makinelerdeki donen ekipmanlarin
arizalarini tespit edebilmek i¢in KA tekniginin yapisimi veri drneklemesine ve Oznitelik
secimine dayali olarak gelistirmeye calismistir. Amaranth ve arkadaslar1 [133] ise ses
sinyallerinden faydalanmak suretiyle KA teknigini kullanarak rulmanli yataklarda ariza
tespiti yapmuistir.

Literatiire bakildiginda makinelerde arizalarin tespitine  yonelik yapilan
calismalarda ve diger miihendislik uygulamalarinda genetik algoritma (GA)’nin da
kullanildig1 gorilmektedir [43, 134]. Samanta [135] disli ¢ark sistemlerinde ariza tespiti
icin kullanilan GA tabanli ve GA tabanli olmayan siniflandiricilarin (DVM ve YSA)
performanslarim1 karsilasgtirmistir. Samanta ve arkadaslar1 [136] tarafindan benzer bir
calisma da rulmanh yataklar i¢in yapilmistir. Hajnayeb ve arkadaslari [137] disli
kutularinda ariza tespiti icin GA ve YSA tabanli 6znitelik se¢cimi yapmis ve bu iki teknigi
birbiri ile karsilastirmistir. Cerrada ve arkadaslar1 [138] diiz disli ¢ark sistemlerindeki
arizalarin tespiti i¢cin GA tabanli 6znitelik Se¢imini rastgele orman teknigi (ROT) ile
birlestirmistir. Zhang ve Randall [139] da GA ve hizli kurtogramm kombinasyonuna
dayanan bir ariza tespit sistemini makarali rulmanlar i¢in uygulamigtir. Bordoloi ve Tiwari
[140] ise GA ve DVM entegrasyonu ile rediiktorlerde optimal ¢oklu ariza siniflandirmasi
yapmistir.

MDI caligmalarinda yararlanilan hibrit zeki sistemler (HZS) daha dogru bir sonug
ve daha iyi bir performans elde etmek i¢in yukarida bahsedilen YZ tekniklerinden en az
ikisinin birlesimi olarak tamimlanabilir. Bir HZS farkli YZ tekniklerinin avantajlarim
birlestirebilir. HZS'min ana amaci, olustugu YZ tiirlerinin zayifliklarini azaltmak veya
ortadan kaldirmak ve yeni bir yaklagim teknigi ortaya koymaktir [43].

HZS teknikleri ile makinelerde ariza tespiti ve smiflandirmasina yonelik bir¢ok
calisma yapilmistir. Lei ve arkadaglar1 [141] disli ¢ark sistemlerindeki farkli kategorilerde
ve farkli seviyelerdeki arizalarin tanimlanmasi i¢in GA ve siniflandiricilarin kullanildig
¢ok boyutlu yeni bir HZS 6nermistir. Wu ve arkadaglari [141] ayrik dalgacik doniisiimii ve
bir HZS olan adaptif néro-bulanik ¢ikarim (ANFIS) teknigi kullanarak disli ¢arklarda ariza
tanimlamasi ve simiflandirmasi yapmistir. Yen ve Meesad [142] n6ro-bulanik YZ teknigini
makinelerde arizalarin tespiti ve smiflandirilmasima yonelik kullanmistir. Balazinski ve
arkadaglar1 [143] noral ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi ile kesici takimlarda meydana

gelen asinmay1 tespit etmek amaciyla durum izlemesi yapmistir. Achiche ve arkadaglar
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[144] da GA ile olusturulmus bulanik bilgi tabanli bir HZS ile kesici takim asinmasini
izlemistir. Wang ve arkadaglari [145] bir noro-bulantk HZS teknigi ile disli cark
sistemlerinde ariza tespiti ve simiflandirmasi yapmistir. Zhang ve arkadaslar1 [146] c¢ok
Olcekli entropi ve ANFIS tekniklerini kullanarak rulmanlarda ariza tespiti ve teshisi
yapmustir. Chen ve arkadaslar1 [147] ANFIS ve yiiksek mertebeli pargacik filtrelemesine
dayali olarak makine durumunun Kkestirimi iizerine ¢alismistir. Lei ve arkadaglari [148] ise
GA ile ¢oklu ANFIS kombinasyonuna dayali olarak donel makinelerde ariza tespiti
yapmustir. Pawar ve Ganguli [149] kirislerde ve helikopter rotor kanatlarinda hasar tespiti
i¢in GA ve bulanik sistemden olusan bir HZS kullanmustir.

En yeni makine o6grenmesi tekniklerinden biri olan noral aglara dayali derin
O0grenme, son zamanlarda ariza tespitinde de kullanilmaya baslanmistir [29]. Jia ve
arkadaglar1 [150] hem karakteristik veri madenciligine hem de akilli teshis yontemlerini
uygulayan derin noral aglara dayali yeni bir akilli ariza tespit sistemi Onermis ve
onerdikleri yontemi gesitli calisma kosullari altinda toplanan verilerle dogrulamistir. Zhao
ve arkadaslar1 [151] derin noral aglara dayali olarak yiiksek hizli bir trenin tasiyici
bilesenlerinde titresim sinyali analizi ile ariza tespiti yapmistir. Sun ve arkadaslari [152]
asenkron motor arizalarinin smiflandirmasi igin otomatik kodlayici (enkoder) tabanli bir
derin sinir ag1 yaklasimi onermistir. Guo ve arkadaslar1 [153] ise derin noral aglara dayali

olarak rulmanl yataklarda arizalarin tespiti ve siddetinin belirlenmesi iizerine ¢aligmistir.

1.7.3. Makinelerde Durum izleme (MDI) Teknikleri

Hareketli bilesenlere sahip tiim makineler ses ve titresim tretir ve her bir makine,
konstriiksiyonu ve c¢alisma durumuna bagli olarak belirli bir titresim ve Ses imzasina
sahiptir. Makinenin galisma durumu degistiginde titresim ve ses imzasi da degisir. Bu
prensipten yararlanilarak makinelerde meydana gelen arizalar kritik hale gelmeden 6nce
tespit edilebilir. Titresim ve sese dayal1 MDI tekniklerinin temeli de budur. Buna gére ses
ve titresime dayali MDI tekniklerinin kullanilmasiyla arizanin varligi, kok nedeni,
siddetinin derecesi tespit edilir ve giderilmesi i¢in ilgili diizenlemeler yapilir, gerekli
onlemler alinir [154].

Ses ve titresim bilgisinin disinda makine bilesenlerinin sicaklig1 da yapisal sagligin

en yaygin gostergelerinden biridir. Arizali mekanik pargalar, asinmig baglantilar, hasarh

makine bilesenleri vb. anormal sicaklik dagilimima neden olur. Buna bagl olarak kiziltesi
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termografi teknigi de soz konusu anormal sicaklik dagiliminin temassiz ve ger¢ek zamanli

olarak tespit edilebilecegi bir MDI arac1 olarak yaygin hale gelmistir [155].

1.7.3.1. Titresim Analizi ile MDI

Disli ¢ark vb. makine elemanlarinda meydana gelen arizalarin titresim analizi ile
tespitine yonelik literatiirde birgok ¢alisma yapilmistir. Zaman bolgesi, frekans bolgesi ve
zaman-frekans bolgesi olmak iizere {i¢ ana yaklasim altinda gruplandirilabilecek
calismalardan bazilar1 asagidaki gibidir [156].

Antoni ve Randal [157] tipik helikopter sanzimanlar1 gibi giiglii disli ¢ark titresim
sinyallerinin iretildigi sistemlerde titresim analizine dayali olarak makarali rulmanlarin
irettigi sinyalleri ayirt etmeye ve buna dayali olarak arizalarin tespitine calismistir.
Loutridis [158] yakin zamanda gelistirilmis ampirik mod ayristirma semasina dayali olarak
disli ¢ark arizalarmin gelisimini izlemek igin yeni bir yontem sunmustur. Fan ve Zuo [159]
disli ¢ark sistemleri i¢in Hilbert doniisiimii ve dalgacik paket doniisiimiinii birlestiren yeni
bir ariza tespit yontemi dnermistir. Peng ve arkadaslar1 [160] gelistirilmis Hilbert — Huang
dontigiimii ve dalgacik dontlisiimiinii karsilastirmis ve rulmanlarda ariza tespitine yonelik
bir uygulama yapmistir. Yu ve arkadaglari [161] makarali rulmanlarda ariza tespiti igin
amprik mod ayrigtirma ve Hilbert spektrumunun uygulamasini kullanmistir. Liu ve
arkadaslar1 [162] ampirik mod ayristirmasi ve Hilbert spektrumunu kullanilarak digli ¢ark
rediiktorlerinde ariza tespiti yapmistir. Yang ve Makis [163] farkli yiikleme kosullari
altinda ¢alisan bir disli kutusu igin disli ¢ark arizasi olusumunu tespit etmek ve yerini
saptamak amaciyla model tabanli yeni bir yaklasim sunmustur. Lewicki ve arkadaslari
[164] titresim ayristirma tekniklerini kullanarak planet disli mekanizmalarinda ariza tespiti
yapmistir. Xue ve Howard [165] planet disli mekanizmalarinda ariza tespiti igin bir teshis
araci olarak burulmadan kaynakli titresim sinyallerinin analizini yapmistir. Dhamande ve
Chaudhari [166] zaman-frekans yontemine dayali istatistiksel 6zellikleri kullanarak bilesik
bir disli-rulman ariza tespit sistemi igin Oznitelik ¢ikarma calismasi yapmustir. Liu ve
arkadaslar1 [167] tek kademeli bir planet disli ¢ark mekanizmasinda yeni baslayan bir dis
catlagini titresim sinyali modeline dayali olarak tespit etmistir. Li ve arkadaslar1 [168] bir
diiz disli cark ¢iftinin saglikli ve arizali durumlardaki titresim davranislarini incelemistir.
Ma ve arkadaslar1[169] genis dis temas ylizeyinin etkilerini g6z 6niinde bulundurarak kirik

bir disli ¢ark sisteminden titresim analizine dayali olarak ¢ikarilmig 6zniteliklerin analizini
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yapmugtir. Samuel ve Pines [170] helikopter transmisyon sistemlerinde meydana gelen
arizalarin titresim analizine dayali olarak tespit edilmesinde kullanilan tekniklerin
degerlendirmesini yapmustir. Aherwar ve Khalid [171] disli cark rediiktdrlerinin MDI

faaliyetlerinde kullanilan titresim analizi tekniklerinin incelenmesini yapmustir.

1.7.3.2. Akustik Analiz ile MDI

Avantajlar1 nedeniyle kestirimci ve 6nleyici bakim faaliyetlerinde akustik emisyon
sinyaline dayali MDI tekniklerinin kullanilmasi son yillarda giderek artmaktadir. Li ve He
[172] akustik emisyona dayali ampirik mod ayristirma teknigini kullanarak doénel
makinelerde arizalarin tespit edilmesi i¢in bir metodoloji sunmustur. Li ve arkadaslar
[173] akustik emisyon (AE) sensorleri ile rediiktorlerde meydana gelen arizanin konumunu
tespit etmistir. Gu ve arkadaslar1 [174] ayrik dalgacik doniisiimiine dayali zarf analizi ile
akustik emisyon sinyallerinin islenmesi i¢in bir yontem Onermis ve bu yontemi eksen
kacikligi ve rulman arizalarinin goézlenmesi ve erkenden tespit edilmesi amaciyla
kullanmistir. Akustik emisyon ve titresim sensorleri kullanarak disli kutularinda arizalarin
tespitine yonelik karsilagtirmali ¢caligmalar da yapilmistir [175, 176, 177]. Bunun yaninda
akustik emisyon tekniklerini kullanarak disliler {izerinde yeni olusmaya baslayan arizalarin
tespit edildigi baska ¢alismalar da vardir [178, 179]. Amarnath ve Krishna [180] disliler ve
makarali rulmanlarda ariza tespiti i¢in akustik sinyallerin ampirik mod ayristirmasin
yapmustir. Amarnath ve Krishna [181], bir diger ¢alismalarinda ampirik mod ayristirma
tabanli istatistiksel parametre analizini kullanilarak, titresim ve akustik sinyaller
araciligiyla helisel digli garklarda bolgesel ariza tespiti yapmustir. Loutas ve arkadaslar
[182] yapay olarak olusturulmus gatlaklara sahip tek kademeli bir disli kutusunda titresim
ve akustik sinyallerin ¢evrimici olarak Olciilmesi ile ariza tespiti yapmistir. Loutas ve
arkadaslar1 [183] bir diger calismalarinda dénel makinelerde daha etkin bir MDI igin
titresim sinyali, akustik emisyon ve yag birikintilerinin ¢evrimici izlenmesi ile kombine bir
sekilde kullanimu tizerine ¢alismistir. Tan ve arkadaslar1 [184] ise diiz disliler i¢in akustik
emisyon, titresim ve spektrometrik yag analizinin ariza tespit kabiliyetleri iizerine
karsilastirmali, deneysel bir ¢alisma yapmustir. Jena ve Panigrahi [185] titresim ve akustik
sinyalleri kullanarak disli kutularinda otomatik olarak arizanin yerinin tespiti {izerine
calismistir. Delvecchio ve arkadaslari [186] icten yanmali motorlarin vibro-akustik durum

izlemesi ile ilgili halihazirda mevcut olan tekniklerin elestirel bir degerlendirmesini
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yapmistir. Glowacz A. ve Glowacz Z. [187] akustik sinyaller kullanarak tek fazli asenkron
bir motorda stator arizalarinin tespitini yapmistir. Gao ve arkadaslar1 [188] da diisiik hizli
ve agir hizmet tipi disli ¢arklarin arizalarinin tespitinde akustik emisyon tekniklerinin

kullanilmasinin incelemesini yapmustir.

1.7.3.3. Kizilétesi Termografi ile MDI

Kiz116tsi termografi yaygin olarak kullanilan bir MDI teknigidir. Bagavathiappan
ve arkadaslar1 [155] kestirimci ve Onleyici bakim faaliyetlerinde kizilGtesi termografinin
kullanilmas ile ilgili bir inceleme ve gozden gegirme calismasi yapmistir. Leemans ve
arkadaslar1 [189] doénel makinelerde c¢evrimici MDI igin kizildtesi termografinin
performansin1  degerlendirmistir. Moussa [190] kizilétesi termografi yardimi ile
rulmanlarda ariza tespiti yapmustir. Seo ve arkadaslar1 [191] da dinamik yiikleme kosullar
altindaki rulmanlarda olusan arizalarin tespiti i¢in kizilotesi termografi tekniklerini
kullanmigtir. Kim ve arkadaslar1 [192] ise kizil6tesi termografi kullanarak rulmanlarda
gercek zamanl bir hata izleme ve tespit metodu iizerinde calismistir. Kizilotesi termografi
riizgar tlrbinlerinin testinde ve kestirimci bakim faaliyetlerinde kullanilmaktadir [193,
194]. Bunlarin disinda elektrik makinelerinin ve elektronik cihazlarin arizalarinin tespiti,
kalite kontrolii vb. faaliyetlerde de kullanilmaktadir. Jadin ve Taib [195] kizilGtesi
termografi ile elektrikli ekipmanlarin giivenirliginin teshis edilmesindeki son gelismeleri

degerlendirmistir.

1.7.3.4. SVR ile Tlgili Yapilmis Calismalar

Titresim analizi, akustik analiz, termal goriintli analizi veya aginma kalintis1 analizi
gibi MDI tekniklerinden biri veya birkag1 beraber sonsuz vidali rediiktorlerin kestirimci ve
Onleyici bakim faaliyetlerine yonelik ¢calismalarda kullanilmistir.

Peng ve Kessissoglou [196] titresim analizi ve asinma sonucu sonsuz vida
mekanizmasinin yagi igerisinde biriken kalintilar1 analiz ederek ariza tespiti yapmak igin
birlesik bir yaklasim gelistirdiler. SVR igeren deney sistemlerinden elde ettikleri verilerin
analizi sonucunda, kullandiklar1 tekniklerin ayri ayr1 kullanilmasi durumunda arizalarin

sadece %40'min tespit edebilecegini gdzlemlediler. Her iki metodun kombinasyonu
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sonucunda ise daha iyi ve giivenilir sonuglara ulastilar. Ayrica normal yaglama, eksik
yaglama ve kirli yag ile yaglama seklinde ti¢ farkli yaglama kosulunu da analiz ettiler.

Peng ve arkadaslar1 [197] bir diger ¢alismalarinda SVR ig¢in titresim analizi ve
asinma kalintis1 analizi arasindaki korelasyonu arastirdilar. Bunun i¢in farkli yaglayicilar
ve farkli kontamine pargaciklar kullanmak suretiyle farkli yaglama kosullar altinda bir dizi
deneysel ¢alisma yaptiktan sonra titresim verilerini ve yag numunelerini topladilar ve
sonuclari karsilastirdilar.

Elforjani ve arkadaslar1 [198] sonsuz vida mekanizmasinda meydana gelen arizalari
tespit edebilmek igin bir deney sistemi gelistirdiler. Ayni ariza i¢in akustik emisyon ve
titresim  analizi ~ tekniklerini  kullanarak  incelemelerini  yaptilar.  Sonuglar
karsilastirildiginda, arizanin tespit edilmesi kabiliyeti agisindan akustik emisyon analizinin
titresim analizinden daha iyi sonug verdigini gézlemlediler.

Elesha ve arkadaslar1 [199] sonsuz vida mekanizmalarinda meydana gelen yiizey
yorgunlugu (pitting) asinmasini titresim analizi ile tespit etmeye ¢alismistir. Sonsuz vida
mekanizmasindaki siirekli kayma hareketinden dolayr titresim analizinin ariza tespiti
amaciyla kullanilmasi goreceli olarak zordur. Bu nedenle, verinin normal dagilip
dagilmadigina iliskin ipuglarina sahip gostergelerden biri olan basiklik ve RMS degerleri
hesaplanmistir. Ayrica 6zel basiklik, titresim zarfi ve istatistiksel bir gosterge olan FM4
parametrelerinin  hesaplanmasiyla c¢alismalarin1  gelistirdiler. Deneylerde yiiriiyen
merdivenlerde kullanilan {i¢ adet SVR iizerinde ¢alistilar. Basikligin ii¢ SVR arasinda hig
bir fark gostermedigini buldular. RMS ve FM4'lin ise arizali rediiktér i¢in daha yliksek
degerler gosterdigini tespit ettiler. Ayrica li¢ yonde yapilan dlgiimler sonucunda en hassas
6l¢tim yoniiniin dislilerin kavrama yonii oldugunu, zarf ve 6zel basiklik ile rediiktordeki
arizanin tespit edilebilecegini ortaya koydular. Ozel basikligin sonsuz vida mekanizmasi
icin en ideal teshis yontemi oldugunu ifade ettiler.

Vihédoja ve arkadaslar1 [200] yag analizi ve titresim analizini kullanarak SVR’lerde
olusan arizalar tespit etmeye calismis ve asinma sonucu yagin i¢inde biriken kalintilarin
analizi ile titresim analizinin kombinasyonunun ariza tespitinde en iyi sonuglar1 verdigini
gostermistir. Buna gore disli arizas1 3-2000 Hz frekans araliginda gézlemlenebilir. RMS ve
istatistiksel bir gosterge olan X4 degeri de disli kutusunun arizasini gosterebilir. Basiklik
3-1000 Hz frekans araliginda sonsuz vida mekanizmasi ig¢in en hassas teshis ozelligine
sahiptir. Ayrica asinma kalintilarinin analizi i¢in de yag igindeki bakir ve demir

konsantrasyonunun dlgiilmesi yeterlidir. Bunun yaninda sinyalin uzun siire 6l¢iilmesinin ve



46

titresim Olc¢limiiniin dislilerin birbirini kavradigi noktaya en yakin mesafeden olmasinin
faydali oldugunu ortaya koymuslardir.

Ismon ve arkadaslar1 [201] yaptiklar1 c¢alismada sonsuz vida mekanizmasi
tizerinde hem titresim analizi hem de sicaklik degisimi ile ilgili incelemelere yer vermistir.
Ug farkl1 viskoziteye sahip yaglayici tiirii kullanilarak, farkli ¢alisma hizlarindaki titresim
sinyalleri ve sicaklik degisimleri incelenmistir. Calismanin sonucunda daha yiiksek
viskoziteli yagin titresim genligine daha az katkida bulundugu gézlenmekle beraber sonsuz
vida mekanizmasi ile ilgili olarak yaglama yaginin viskozitesi, titresim seviyesi ve sicaklik
profili arasinda bir korelasyon oldugu gozlenmistir.

Wakar ve Demetgiil [202] yapmis olduklar1 ¢alismada sonsuz vida mekanizmasi
iceren bir deney sistemi iizerinde farkli calisma kosullar1 altinda testler
gerceklestirmislerdir. Bu calismada sonsuz vida mekanizmasmin titresim ve akustik
emisyon sinyalleri normal ve arizali durumlar, farkli hiz ve yag seviyeleri icin
incelenmistir. Toplanan veriler filtrelendikten sonra hizli Fourier dontsimii (FFT)
uygulanmistir. Ayrica tiim bu sartlardaki sicaklik modellerini gézlemlemek icin termal bir
kamera da kullanilmistir. Verilerin smiflandirilmasi i¢in ¢ok katmanli bir YSA
gelistirilmistir. Gelistirilen YSA modeli ile hiz ve yag seviyesi i¢in 6ngoriide bulunmak
miimkiindiir.

Umiitlii ve arkadaslar1 [203] YSA kullanarak bir SVR’de bélgesel yiizey
yorgunlugu arizasmin erken tespitine odaklanmistir. Deney sisteminden elde edilen
titresim verileri ¢ok sinifli tanima amagh kullanilan yapay sinir agina girdi olarak
kullanilmastir.

Hizarci ve arkadaslar1 [204] ise SVR'ler i¢in akilli bir MDI sistemi gelistirmistir.
Bir mikrodenetleyici ile kontrol edilen sistem veri toplama, gesitli titresim analiz
teknikleri, ariza tespiti ve gorsellestirme adimlarindan olusmaktadir. Gelistirilen bu sistem

ile sinyal isleme algoritmalarini kullanarak SVR'lerde arizalarin tespitini yapmuslardir.

1.8. Tez Calismasinin Amaci ve Literatiire Katkilar:

Titresim analizi, akustik analiz, termal goériintii analizi veya aginma kalintis1 analizi
gibi MDI tekniklerinden biri veya birkagi SVR’lerin kestirimci ve ©Onleyici bakim
faaliyetlerine yonelik literatiirdeki ¢aligmalarda kullanilmistir. Ancak yapilan bu

caligmalarda farkli ariza tiplerine (yiizey yorgunlugu, asinma, kirilma vb.) sahip SVR’ler
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icin kestirimci ve Onleyici bakima yonelik titresim analizi, akustik analiz ve termal goriintii
analizinin  birlikte kullanildigt ve sonuglarmmin degerlendirildigi bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Ote yandan, galisma hiz1 ve yiikii sistemin calismasi esnasinda ortaya
cikan titresimleri, ses siddetini ve rediiktor bilesenlerinin sicakligini  dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle mevcut yaklagimlarin dinamik g¢alisma sartlar1 géz Oniine
alinarak daha sistematik ve biitlinciil olarak uygulanmasi gerekmektedir.

Bu tez caligmasinda SVR’lerin farkli yiikk ve hiz sartlar1 altinda g¢alismasini
saglayabilen bir deney sistemi gelistirilmistir. Farkli ariza tiirlerine sahip SVR’lerden farkl
calisma kosullar1 altinda toplanan titresim ve ses sinyalleri hem zaman hem de frekans
bolgesinde analiz edilerek Oznitelik hesaplamalari yapilmistir. SVR’den ayrica termal
kamera goriintiileri de toplanarak 6znitelik hesaplari yapilmistir.

Titresim, ses ve termal goriintii verilerinin kullanilmasiyla kurulan YSA, DVM, k-
NN, ANFIS ve derin 6grenme yaklasimlari ile beraber rediktorlerin arizalar
siiflandirilmigtir. Hem arizanin tespiti hem de ariza tiiriintin siniflandirilmasina yonelik
kurulan farkli YZ yaklasimlarina ait sonuclar siniflandirma performansi ve dogrulugu

acisindan karsilagtirilmstir.

1.9. Ozet

Teknolojik ilerlemelere bagli olarak endiistride uygulanan kestirimci ve Onleyici
bakim faaliyetleri de gelismektedir. Bu faaliyetlerin en 6nemli adimlarindan biri ¢alisan
makinenin durdurulmadan verilerin toplanmasi, incelenmesi ve yorumlanmasidir.

Sanayinin bir¢ok yerinde kullanilan sonsuz vidali rediiktorler (SVR) c¢alisma
prensiplerinden ve konstriiksiyonlarindan dolay: sik sik arizalanan sistemlerdir. Bu yiizden
bu rediiktorlerin kestirimci ve onleyici bakim faaliyetleri diger rediiktor tiplerine gore daha
dikkatli bir sekilde diizenlenmelidir. S6z konusu kestirimci bakim faaliyetlerinin en 6nemli
adimi titresime, akustik emisyona ya da termal kamera goriintiisiine dayali olarak
durumunun izlenmesidir. Dogru durum izleme teknikleri ile takip edilen SVR’lerde
meydana gelebilecek arizalar 6nceden tespit edilebilir ve bu dogrultuda gerekli dnlemler
alinabilir. Bunun sonucu olarak rediiktoriin calistigi makine veya tesisin daha verimli ve
tiretimin kesintisiz olacagi agiktir.

SVR’ler sonsuz vida ve ¢ark olmak tiizere iki farkli disliden olusan bir mekanizma

icerirler. Bu rediiktorler hafif ve kompakt olmalar1 nedeniyle endiistride siklikla
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kullanilmaktadirlar. Asinma, yiizey yorgunlugu (pitting) ve dis kirilmasi (plastik
deformasyon) SVR’lerin i¢erdigi mekanizmalarda goriilen arizalarin en temel tiirleridir.

SVR’ler ile ilgili kestirimci ve Onleyici bakim faaliyetlerinin en 6nemli bileseni,
durumu izlenen sistemden sinyallerin elde edilmesi ve degerlendirilmesidir. SVR’lerden
toplanan sinyaller titresim, ses ve sicaklik gibi zamanla degisen ve bilgi tasiyan fiziksel
fenomenlerdir. Bakim plan1 veya arizalari Onlemeye yonelik alinacak tedbirler, bu
sinyallerin degerlendirilmesi sonucu karara baglanir.

Makinelerde durum izleme (MDI) calismalarinda kullanilan sinyaller deterministik
ve random olarak iki ana kategoriye ayrilabilir. Bu Sinyallerin islenmesi veri toplamayzi,
toplanan veriyi islemeyi ve yorumlamayi kapsayan bir siiregtir. Analog ve dijital olmak
tizere iki tiir sinyal isleme teknigi vardir.

Kullanim alanlarindan biri makinelerde arizalarin tespit edilmesi ve
smiflandirilmast olan yapay zeka (YZ), esasen insana ait akilli ve karmasik davraniglari
taklit edip bu davranislari otomasyon teknolojileri alaninda uygulamaya ¢alisir. YZ
calismalarinda mantiksal islemler, arama, muhakeme, Orlintii tanima, dgrenme, sezme,
temsil ve gosterim, planlama veya baska tlirde bir sonug ¢ikarma bigimini gerceklestirmek
icin bilgisayar bilimlerinin teorik ve pratik ilkeleri etkin bir bi¢imde kullanilir. YZ
tiirlerinden birisi olan makine 6grenmesi ise danismanli ve danigmansiz olmak {izere iki
guruba ayrilir. Bunlardan ilki olan danismanli 6grenme bir modeli, bilinen giris ve ¢ikis
verileri iizerinden gelecekteki ¢iktilar1 tahmin edebilmesi igin egitir. Ikinci tiir olan
danigmansiz 6grenme ise giris verilerinde gizli oriintiiler veya igsel yapilar bulmaya calisir.
lleri diizey bir makine 6grenmesi tiirii derin dgrenmede ise, bir model, herhangi bir
Oznitelik kullanmadan smiflandirma gorevini gerceklestirmeyi dogrudan sinyallerden
ogrenir.

MDI, kestirimci ve dnleyici bakimm en 6nemli bilesenini olusturur ve operasyon
sirasinda makinelerin mevcut durumlarini gériintiileme ve gelecekteki durumlarini tahmin
etme stratejilerine dayanir. Uygulamada titresime dayali, akustik ve termal kamera ile
durum izleme basta olmak iizere birgok MDI teknigi kullanilmaktadir. Motor akimi sinyal
analizi, asinma kalintist analizi, Eddy akimi testi, ultrasonik test, radyografi, sivi
panetrasyon testi ve manyetik parcacik teknigi diger MDI teknikleri olarak siralanabilir.

Durum izleme ¢alismalarindan ilki olan deterministik yaklasim bilgiye dayanir.
Beyaz kutu yaklasimi olarak da bilinen bu yaklasim belirli bir matematiksel modeli baz

alarak uygulamr. Ikinci durum izleme yaklasgimi ise stokastik yaklasim olarak
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bilinmektedir. Stokastik yaklasim tiirii veriye dayali olmakla beraber siyah kutu yaklagimi
olarak da bilinmektedir. Stokastik yaklasimlarda, prosesi temsil eden bir model olusturmak
amaciyla 6l¢limii yapilan siire¢ verileri kullanilir. Model, prosese ait giris ve ¢ikis verileri
kullanilarak gelistirilir. Bu yaklasimlar ¢ogunlukla istatistiksel hesaplara veya yapay zeka
tabanli tekniklere dayanir. Istatistiksel ve YZ tabanli teknikler durum veya proses izleme
ve ariza tespiti amaciyla endiistriyel uygulamalarda yaygin kullanim imkani bulmustur.
Bircok YZ teknigi makinelerde ariza tespiti ve smiflandirilmasi amaciyla da
kullanilmaktadir. Yapay sinir aglar1 (YSA), destek vektor makinesi (DVM), bulanik
mantik, genetik algoritma (GA), derin 6grenme ve hibrit teknikler basta olmak {izere

bir¢ok YZ tiirii kestirimci ve 6nleyici bakim uygulamalarinda basariyla kullanilmastir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deney Sistemi

Bu doktora tez caligmasinda kullanilmak amaciyla tasarlanan deney diizenegi
Caykur 100. Yil Cay Paketleme Fabrikas1 Midirliigiinin izni ile Caykur Fabrika
atolyelerinde iiretilmis ve monte edilmistir. Deney sistemi; elektrik kumanda panosu, 3
fazli bir asenkron motora bagl tek kademeli bir SVR ve yiikleme cihazindan olugsmaktadir.
Ayrica yiikkleme cihazi ile SVR arasinda elastik elemanli yildiz tipi bir kaplin

bulunmaktadir.

2.1.1. Mekanik Bilesenler

Sekil 2.1’ de deney sisteminin ana bilesenleri goriilmektedir. Yiikleme sistemi,
motor ve rediiktor civata baglantilariyla 40x40 mm kare profil ve 5 mm ¢elik sacdan imal
edilmis platforma (1) sabitlenmistir. Deney sisteminde Volt marka, 0.55 kW, 1365 d/dk
degerlerine sahip, 3 fazli bir asenkron elektrik motoru (2) kullanilmistir. Sabit stator ve
donen rotor olmak {iizere iki temel bilesenden olusan bu elektrik motoru, dogrudan
sebekeden yol verilerek veya degisken hiz siriiciisii ile beslenmek suretiyle
kullanilabilmektedir. Asenkron motor ¢evrim orani i=20 olan Oztekfen marka bir SVR’ye
(3) mekanik olarak dogrudan baglidir. Deney sisteminde kullanilan SVR, giris ve ¢ikis
milleri arasindaki ag¢inin 90° oldugu sonsuz vida ve disli kademesinden olusan bir
rediiktordiir. Fosforlu bronzdan imal edilmis carkla es ¢alisan sertlestirilmis ve taglanmis
celik malzemeden firetilmis vidali mil uzun 6miirlii ve verimli bir ¢alisma saglamaktadir.
SVR govdesi aliminyum malzemeden metal enjeksiyon teknigi ile imal edilmistir, bu
sayede bir ¢ok farkli tiirde montaj uygulamasina imkan tanir. SVR, platforma sokiilebilir
civatalar (4) ile monte edilmistir. Bu civata baglantilar1 sayesinde farkli arizalara sahip
rediiktorler ile deney yapmak miimkiin hale gelmistir. SVR ¢ikis mili ile ylikleme sistemi
giris mili arasinda 80 mm capinda, 30 Nm momente kadar yiik tasiyabilen elastik elemanli
bir yildiz kaplin (5) mevcuttur. Bu kaplin karsilikli iki adet erkek parg¢anin, bir adet yildiz
seklinde elastik ara parga ile birlestirilmesinden olusmakta ve bdylece SVR ile yiikleme

sistemi (6) arasindaki gii¢ ve hareket iletiminin diizgiin ve siirekli olmasini saglamaktadir.



51

Sekil 2.1. Deney sisteminin ana bilesenleri

Deney sisteminde kullanilan yiikleme iinitesi (6) elektromanyetik tozlu bir
fren/kavrama elemanidir. 24 V dogru akimla ¢alisan ve 28 W bobin giiciine sahip EMF
marka elektromanyetik yiikleme sistemi 65 Nm torka kadar fren veya kavrama islevini
yerine getirebilmektedir. Elektromanyetik tozlu yiikleme sistemi, siirtlinmesiz bir sekilde
calismakta ve elektronik gerilim kontrolii yardimiyla istenilen moment biiyiikliigiine
kademesiz gegis yapabilmektedir. Yiikleme sistemi, yapisi geregi calisma esnasinda
isinmaktadir. Bu nedenle 200x165 mm &lgiilerinde salyangoz ve 50x80 mm olgiilerinde
hava giris kanalina sahip, 220 VV monofaze elektrikle ¢alisan radyal bir fan (7), yiikleme
sisteminin sicakligr belirli bir seviyenin iizerine ¢iktiginda devreye girerek sistemi asiri
1sinmaktan ve bozulmaktan korumaktadir. Radyal fan, yiikleme {initesi ve elektrik motoru
kablo kanallarina yerlestirilmis 6zel kablolar aracilifiyla tiim sistemin kontrol edildigi
305x395 mm olgiilerindeki kumanda panosuna (8) baglidir. Sekil 2.2° de motor ve rediiktor
ciftinin Slgiileri [205], Sekil 2.3’te yildiz kaplinin Slgiileri ve igyapist [206], Sekil 2.4°te
yiikleme tnitesinin olgiileri ve i¢yapis1 [207], Sekil 2.5’te sogutma fani ve Olgiileri [208],

Sekil 2.6’da ise deney sisteminin genel dlgiileri goriilmektedir.
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2.1.2. Elektrik Kumanda Panosu

Deneysel ¢alismalar1 dogru bir sekilde gergeklestirebilmek ve elde edilen sonuglari
tutarlt bir bicimde karsilastirabilmek i¢in asenkron motorun dolayisiyla rediiktoriin ¢ikis
hizinin ve elektromanyetik fren yiikiiniin saglikli bir sekilde kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda elektrik kumanda panosunun tasarimi ve montaji
yapilmugtir.

Deney sisteminde motor ve rediiktor ¢ikis hizinin kontrol edilmesi igin kullanilan
hiz kontrol cihazi1 0.75 kW giiciinde, 220 V monofaze elektrikle ¢alisan Teco marka bir AC
motor slirliciisiidiir ve pano kapagina yerlestirilmis dijital bir panel {lizerinden ayarlar
yapilmaktadir (Sekil 2.7). S6z konusu hiz kontrol cihazi asenkron motoru besleyen ve
motor ¢ikis milinin istenilen hizda donmesini saglayan elektronik bir siiriicii devresi
igermektedir. Motor hizinin kumanda edilmesi, motoru besleyen elektrigin geriliminin ve

frekansinin degistirilmesiyle gergeklestirilmektedir.
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Sekil 2.7. AC siiriicii ve dlgiileri (mm) [209].

Deneysel calismalarda, SVR’yi yiiklemek amaciyla 0-24 V aras1 DC gerilim ile
calistirllabilen elektromanyetik tozlu bir fren/kavrama sistemi [Sekil 2.1 (6)]
kullanilmaktadir. Yiikleme sisteminin beslenmesi, elektrik panosuna yerlestirilmis Edi
marka, 0.2 kW giice, 220 V girig gerilimine ve ¢oklu ¢ikisa sahip, deney sistemi i¢in 6zel
olarak siparis edilmis bir transformatdr ile saglanmaktadir. Yiikleme transformatori 1 adet
giris ve 4 adet ¢ikis baglantisina sahiptir. Transformatoriin her bir ¢ikist Opas marka 380
V, 16 A 5 kademeli monofaze bir saltere baghdir. Yiikleme sistemine gidecek elektrik
enerjisi dolayisiyla elektromanyetik tozlu fren/kavrama milindeki sikma momenti bu

kademeli salter ile kumanda edilmektedir.
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Fren/kavrama milindeki stkma momenti, cihazin beslendigi gerilim (veya DC akim)
ile dogru orantilidir. Bu nedenle, gerilimin degistirilmesi ile rediiktoriin farkli yiikler
altinda caligtirilmast miimkiin olmaktadir. Yiikleme oraninin degistirilmesi Sekil 2.8’de
goriilen kademeli salterin baglanti semasina gore yapilmaktadir [210]. Elektromanyetik
tozlu fren/kavrama sistemi i¢in uygulanan DC gerilim ve ¢ekilen akima bagli olarak milde
meydana gelen stkma momenti neredeyse dogrusal olarak degisir ve ¢ok hassas bir sekilde
kontrol edilebilir. Bu nedenle bu cihazlar yiilk simiilasyonlarinda siklikla

kullanilmaktadirlar [207, 211, 212].
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Sekil 2.8. 5 Kademeli salter baglant1 semas1 [210].

Sekil 2.9°da tozlu fren/kavrama sistemine uygulanan gerilim ve sikma momenti
arasindaki iliski goriilmektedir [211]. Yiikleme sisteminin standart ¢alisma aralig1 0 — 24 V
DC oldugundan [207], s6z konusu gerilim-stkma momenti iliskisine istinaden rediiktor
farkli oranlardaki ytikler ile yiiklenebilir. Buna gore %25 yiikleme durumu i¢in 6 V DC,
%50 yiikleme durumu icin 12 V DC, %75 yiikleme durumu i¢in 18 V DC ve %100 tam
yiikkleme durumu i¢in de 24 V DC gerilim ile fren/kavrama sistemi beslenmektedir.

Yiikleme sistemini besleyen transformator c¢ikislarindan alinan ve kademeli salter
ile kumanda edilerek fren/kavrama sistemine aktarilan elektrik AC tiirden oldugu i¢in DC
akima doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu amacla kademeli salter ve fren/kavrama sistemi
arasinda TT-T-ECHNI-C marka, KBPC3510 model, 35 A, 1000 V, koprii tipi, silikon bir
tam dalga dogrultma devresi kullanilmistir. Sekil 2.10°da hiz kontrol ve yiikleme kumanda

sisteminin genel goriiniisli goriilmektedir.
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2.1.3. Ol¢iim Sistemi

Deneylerde rediiktér ¢ikis milinin devir sayist bir dijital takometre/sayici ve bir
PNP yakinlik sensorii ile, yiikleme sisteminin beslendigi gerilim miktar1 ise
programlanabilir bir AC/DC voltmetre ile 6lglilmektedir. Bunun yaninda rediiktor lizerine
bagli bir ivmedlger vasitasiyla titresim verileri, bir mikrofon araciligiyla ses verileri ve son

olarak bir kizil6tesi kamera ile termal goriintiiler elde edilmektedir.

2.1.3.1. Hiz Ol¢iimii

Hiz 6lgimii igin ENDA marka ECH7700 serisi dijital bir takometre/sayict (Sekil
2.11. a) ve PNP yakinlik sensorii (Sekil 2.11. b) kullanilmustir.

Sekil 2.11. Dijital takometre/sayici (a) ve PNP yakinlik sensorii (b)

Programlanabilme imkanina sahip olan dijital takometre/sayici, 2x6 haneli
gostergeye sahip olup periyot, zaman farki, attm zamani, devir sayisi ve hiz
Olgebilmektedir. Ayrica giris isareti 0.000001 ile 99.9999 arasinda istenen bir deger ile
carpilarak kalibrasyon yapilmaktadir. Yakinlik sensorii tipi de PNP veya NPN olarak
secilebilmektedir [213].
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2.1.3.2. Gerilim Ol¢iimii

Yiikleme sistemi 0 — 24 V araliginda DC gerilim ile ¢alismaktadir. Bu nedenle
rediiktor %0 yiiklenirken 0 V, %25 yliklenirken 6 V, %50 yiiklenirken 12 V, %75
yiiklenirken 18 V ve %100 yiiklenirken 24 V DC besleme gerilimi, ENDA marka EPV 242
serisi bir programlanabilir AC/DC voltmetre araciligiyla 6l¢iilmektedir.

2.1.3.3. Titresim Olciimii

Titresim ol¢limii  igin  yaygin olarak kullanilan sensorler, piezo-elektrik
ivmeodlcerlerdir. Genis bir frekans araliginda calisabilen bu algilayicilar, rulman, mil, disli
kutusu vb. farkli kaynaklarin irettigi titresimleri 6lgmek icin kullanilirlar. Piezo-elektrik
ivmeolgerler, arizalarm tespit edilmesi ve siniflandirilmasi amaciyla diisik genlikli
sinyalleri 6lgmek i¢in yiiksek duyarliliga, iyi bir Ol¢lim kararliligina ve dogrusalliga
sahiptirler. Ayrica boyutlarinin nispeten kiigiik olmasi nedeniyle montaj islemleri kolaydir
[6, 215].

Yapilan deneysel calismalarda PCB marka ICP® tipi sensor kullanilmistir (Sekil
2.12. b). S6z konusu ivmedlger 352C03 model olup algilayici elemani seramik
malzemeden yapilmigtir. Bunun yaninda 1.02 mV/(m/s?) (£10%) duyarliliga sahiptir ve
+4900 m/s? genlik ya da 0.5-10000 Hz (£5%) frekans araliginda 6l¢iim yapmaya imkan
tanimaktadir. Ayrica genis bant c¢oziniirliigi 0.005 m/s* RMS’dir. Tablo 2.1°de

ivmeodlcerin diger bazi 6zellikleri goriilmektedir [216].

Tablo 2.1. PCB marka 352C03 model ivmedlgerin bazi 6zellikleri [216].

Dogrusalsizhik (non-lineerlik) <1 %
Enine duyarhhk <5%
Spektral giiriiltii (1 Hz) 1080 (um/s*)/NHz
Spektral giiriiltii (10 Hz) 245 (um/s”)/\Hz
Spektral giiriiltii (100 Hz) 78 (nm/s®)/\Hz
Spektral giiriiltii (1 kHz) 39 (um/s”)/\Hz
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ICP® ivmeolgerler i¢in gerekli olan doniisiimiin ve iletimin gergeklestirilebilmesi
amactyla cesitli mekanik tasarimlar gelistirilmistir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan ICP®
tipi ivmeolgerin igyapist Sekil 2.12. a’da goriilmektedir. Bu ivmedlger, sismik bir kiitleye
bagli seramik algilama kristallerinden meydana gelmistir. Buna gore bir 6n yiikleme
halkas1 veya saplama, rijit bir yap1 olusturmak ve lineer davranisi saglamak igin algilama
eleman1 takimina bir kuvvet uygular. Ivmelenme esnasinda, sismik kiitle algilayict
kristaller tizerinde mekanik bir gerilmeye neden olur. Bu gerilme de orantili bir sekilde
elektriksel ¢ikis geriliminin miktarii belirler. Cikis gerilimi elektrotlar {izerinde toplanir

ve ICP® igindeki mikro-elektronik devreye iletilir [215].

Mikro-elektronik
Devre

On Yiikleme Halkas1

Piezo-elektrik Kristal

Elektrik Baglantis1

Ivmeblcer Tabam

b)

)

Sekil 2.12. PCB marka ICP® tipi ivmedlger [215, 216].

ICP® tipi ivmeodlgerlerin dahili mikro-elektronik devreleri bir amplifikator igerir.
Bu ozellikleri sayesinde ICP® tipine uyumlu bir veri toplama cihazina standart koaksiyel
veya iki iletkenli kablo ile dogrudan baglanabilirler. Bunun yaninda bir sabit akim sinyal
kosullandiricis1 kullanmak suretiyle diger veri toplama cihazlarina da baglanabilirler [217].
Yapilan deneysel caligmalarda ivmedlger, ICP® tipi sensdrler ile uyumlu olan bir veri

toplama cihazina standart koaksiyel kablo ile dogrudan baglanmustir.
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Literatiirde bulunan daha onceki ¢aligmalara gore, SVR’ler i¢in en hassas titresim
Olciim yonii dislilerin kavrama yoniidiir [199]. Bu nedenle ivmedlger, Sekil 2.13 a)’da
goriildiigii  gibi rediiktériin  tGst kismima 6zel bir adhezif yapistirict  kullanilarak
yapistirilmustir. Ivmedlger ile yapilan Slgiimlerin daha saglikli, tekrarlanabilir ve tutarli

olmasi icin deney sistemi ayaklarindan zemine civatalar ile sabitlenmistir.

Sekil 2.13. Ivmedlgerin rediiktdr iizerine montaji (a) ve zemin tespit

civatasi (b)
Ivmedlgerin rediiktdr iizerine montaj sekli, ozellikle yiiksek frekanslarda 6lciim
performansini etkilemektedir. Adhezif yapistirici ile montaj yapildigi durumlarda, 30-40

kHz frekanstan sonraki 6l¢liimlerinde hata oran1 artmaktadir [216].

2.1.3.4. Ses Ol¢iimii

Mikrofonlar fiziksel bir ortam igerisinde yayilan ses dalgalarimi elektrik sinyaline
cevirmek i¢in tasarlanmig cihazlardir. Ses Olglimii igin genelde piezo-elektrik veya
kapasitif mikrofonlar kullanilmaktadir. Deneysel ¢alismalarda ses dlgliimii igin kapasitif
mikrofon tercih edilmistir (Sekil 2.14 a).

Sekil 2.14 b’de goriildiigii gibi bir kapasitif mikrofonda ses dalgalar1 mikrofona
carptiginda, diyafram ileriye ve geriye dogru hareket eder. Bu hareket, kapasitans
seviyesini degistirir. Boylece mikrofon elemanina bagli yiiksek yiik direncinde kiigiik
voltaj degisiklikleri meydana gelir. Sonug olarak akustik sinyale gore degisen bir elektrik
sinyali tiretilerek ¢ikisa iletilir [219].
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Arka
Plaka
Direnc
Ses Tore
e 1k
Dalgalar I Grlag
Giic
Diyafram Kaynagi
a) b)

Sekil 2.14. Kapasitif mikrofon (a) [218] ve elektrik diyagrami (b) [219].

Deneysel c¢aligmalarda kullanilan kapasitif mikrofon Behringer marka, ECM8000
model hassas bir 6lgiim mikrofonudur [220]. Bu tiir mikrofonlarin diyaframi ve arka

plakasi dielektrik yapidadir. Tablo 2.2°de deney mikrofonunun o6zellikleri goriilmektedir
[218].

Tablo 2.2. Behringer ECM8000 mikrofon &zellikleri [218].

Tip Kapasitif, her yone dogru dl¢iim

Direng 600 Ohm

Duyarhhik -60 dB

Frekans cevabi 15 Hz — 20 kHz

Baglanti Altin kaplama XLR (balansl bir konnektor tiirii)
Fantom gii¢ +15V +48 V arasi

Deneysel calismalarda InnoGear marka, 1229 model, 1 kanalli, 48 V, XLR giris ve
¢ikis baglantilarina sahip bir fantom giig iinitesi kullanilmistir. MDI ¢alismalarinda akustik
Olctimler yapmak ve rediiktor i¢indeki arizanin net bir sekilde tespit edebilmek igin

kullanilan mikrofonlarin konumlandirildigr yer kritik bir 6neme sahiptir. Bu nedenle
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mikrofonun ideal durus konumu belirlenmelidir. Bu ¢alismada, rediiktor tipi, yiikleme
orani, rediiktor ¢ikis hizi vb. dl¢iimii etkileyebilecek tiim parametreler géz Oniine alinarak
farkli noktalarda deneme olgtimleri yapilmis ve ideal mikrofon konumu rediiktor gévdesine
100 mm mesafede ve yatay dogrultu ile 60° ag1 yapacak sekilde tespit edilmistir. Sekil

2.15’te mikrofon konumu ve ses 6l¢iimii goriilmektedir.

Sekil 2.15. Mikrofon konumu ve ses 6l¢timii

2.1.3.5. Veri Toplama Sistemi

Deneysel calismalarda titresim ve ses verilerinin toplanmasi igin m+p VibPilot
marka bir veri toplama cihazi kullanilmistir. Bu cihaz, deneylerde ivmedlger ve
mikrofondan gelen verileri toplamak ve izlemek igin kullanilan bir dinamik sinyal
analizorii ve kontrolordiir. Cihaz, sensdrlerden gelen analog verileri dijital verilere
doniistiirmekte ve duyarlilign olgiistinde yeniden o6lgeklendirerek bilgisayar araciligiyla
incelenmesine olanak tanimaktadir. m+p VibPilot sinyal analizérii yiiksek hassasiyetli
Olctim kabiliyetine sahip bir cihazdir ve sinyal analizinde gergek zamanli calismaya ve
sinyal islemeye imkan tanityan yeni nesil tiimlesik devre teknolojisine dayanir. m+p
VibPilot, 102.4 kHz eszamanli 6rnekleme hizina sahip bir cihaz olup 24 bit Sigma-Delta
A/D doniistiirticiiler vasitasiyla 0-40 kHz frekans araligina kadar ve 120 dB'i gecen sinyal-
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giriilti orani ile hassas Ol¢iimlere imkan tanimaktadir. Sekil 2.16’da dinamik sinyal

analizorii/kontroloriin 6n () ve arka (b) panelleri goriilmektedir [221].

VibPilot ™ ©

BNC Konnektorler SMB Konnektorler SMB Konnektorler
Cikis Kanallar 1-4 Cikis Kanallar1 1-2  Takometre girisleri 1-2
a)
Gii¢ Kaynag: Bilgisayar I¢in
9-36 VDC USB Konnektor

Ac¢ma-Kapama 8 Dijital Giris Disardan 8 Dijital Cikis CoKlu C_ihag §enk1'onizasyonu
Anahtan Kapatma Icin Giris-Cikis
Icin Koprii
b)

Sekil 2.16. m+p VibPilot dinamik sinyal analizérii/kontrolor [221].

Tablo 2.3. m+p VibPilot dinamik sinyal analizoriiniin bazi teknik 6zellikleri [221].

Giris gerilimi arahig -+ 10V

Asiri yiikleme korumasi 10 V maks.

Giris empedansi 1MQ

Baglant: (eslesme) AC/DC, kanal basina degistirilebilir
ICP gii¢ kaynagi 4 mA, 24V, kanal basina degistirilebilir
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m+p VibPilot cihazinin arka tarafinda 8 adet dijital giris ve 8 adet dijital cikis
baglantis1 vardir. 20 W gii¢ tiikketen m+p VibPilot cihazi kompakt bir govdeye sahiptir ve
fansiz calistigi ig¢in drettigi giirtlti diizeyi Olgiimleri olabildigince az diizeyde
etkilemektedir. Cihaz, dinamik sinyal analizi i¢in bilgisayara kurulan m+p SO Analyzer

yazilimi ile birlikte kullanilmaktadir.

2.1.3.6. Termal Kamera

Mutlak sifir sicakliginin (-273 °C) iizerinde bir sicakliga sahip tim cisimler
kizil6tesi 1s1mim yayarlar. Infrared ya da kizildtesi radyasyon olarak bilinen bu 1sinim
cesidi insan gozi ile goriilmez; ancak termal kameralarin kullanilmas: ile elektrik
sinyallerine gevrilip goriilebilir hale getirilebilir. Arizalarin tespit edilmesi amaciyla MDI
faaliyetlerinde kullanilan termal kameralar ile makine veya sistemler taranir ve s6z konusu
donanimlarin yaydiklar1 kizilotesi 1simnim goriiniir termal goriintiilere donistiiriiliir. Bu
termal goriintiiler ile makine veya sistem sicakliginin nicel ve/veya nitel analizi yapilir.
Analiz sonucunda, eger varsa termal anormallikler incelenir, arizanin tespiti yapilir ve
bdylece onleyici tedbirlerin erkenden uygulanmasinit miimkiin olur [222]. Yapilan deneysel
caligmalarda Testo marka 880 serisi bir termal kamera kullanilmistir. Sekil 2.17°de Testo

880 termal kamera goriilmektedir [223].

Sekil 2.17. Testo 880 termal kamera [223].
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Testo 880, Yiizeylerdeki sicaklik dagilimini gdsteren, goriintii yenileme siklig1 9 Hz
olan, 10 cm yakin mesafeye kadar mantiel olarak odaklanabilen, elle tasinabilen ve dahili
bir dijital kameraya sahip termal goriintiileme cihazdir. Cihaz, 160x120 piksel bir detektore
ve 32°x24° acil bir lense sahip olup termal duyarliligi 0.1 °C’den kiigiiktiir. Ayrica i¢inde
1 GB kapasiteli bir SD veri depolama sistemi mevcuttur ve yaklagik 800 ila 1000 termal
gorlintiiyli depolayabilmektedir. Tablo 2.4’te termal kameranin diger teknik &zellikleri
gorilmektedir [223].

Tablo 2.4. Testo 880 termal kameraya ait bazi teknik 6zellikleri [223].

Geometrik c¢oziiniirliik 3.5 mrad
Spektral arahik 0-14 pum
Gorintii ekram 3.5" LCD, kizilotesi
Renk paleti 8

Sicaklik arahgi -20/+100 °C
Emisyon ayari 9 ayr1 malzeme programi

2.2. Deneylerin Yapihsi

2.2.1. SVR Cikis Hizlar1 ve Yiikleme Oranlar:

Rediiktorler dinamik yiikleme kosullar1 altinda ¢alisirlar. Bu nedenle olgiilen
titresim ya da ses sinyalindeki bir degisikligin rediiktor icindeki bir arizadan
kaynaklandigin1 varsaymak her zaman gegerli bir yargi olmayabilir. Ciinkii rediiktoriin
maruz kaldig1 yiik ve ¢alisma hizindaki degisimler de olgiilen sinyali etkiler. Ornegin
sinyal genligindeki bir artis, yiikleme oraninin artmasindan ya da belirli bir arizanin
meydana gelmesinden kaynaklanabilir. Bu nedenle, rediiktor arizalarinin dogru bir sekilde
tespit edilmesi ve siniflandirilmasi icin farkli ¢alisma kosullarinin tiimii g6z 6niine alinmali
ve Olgiimler bu dogrultuda yapilmalidir [6].

Literatiirde SVR ile ilgili yapilan giincel ¢alismalara bakildiginda, 6l¢timlerin sabit
hizda, sabit yiikte, hem sabit hiz hem de sabit yiikte veya hi¢ yiikleme yapilmadan
gerceklestirildigi goriilmektedir [198, 199, 201-204].
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Bu calismada kullanilan saglam ve farkli tip arizalara sahip deney rediiktorleri
farkli ylik ve hiz kosullar1 altinda ¢aligtirilmis ve her bir kosul igin titresim ve ses 0l¢timii
yapilmistir. Ayrica kizilotesi kamera kullanilarak tim hiz ve yiikleme sartlarindaki termal
gorintiiler elde edilmistir. Tablo 2.5 deneylerin yapildig1 yiikleme oranlarini ve rediiktor

¢ikis mili hizlarini gostermektedir.

Tablo 2.5. Deneylerin gergeklestirildigi rediiktor ¢ikis hizlar1 ve yiikleme oranlari

Rediiktor Cikis Yiikleme .
Yapilan Ol¢iimler
Hiz1 (RCH) Oranlan (YO)
Saglam ve farkh Titresim Olglimii, ses
30 d/dk, 50 d/dk, | %0, %25, %50,
arizalara sahip Ol¢timii ve termal
70 d/dk %75 ve %100
rediiktorler goriintiileme

2.2.2. SVR Numuneleri ve Ariza Simiilasyonlari

SVR dislilerinde goriilen arizalarin en temel bigimleri aginma, yiizey yorgunlugu
(pitting) ve dis kirilmasidir (plastik deformasyon). Bu {i¢ temel ariza bi¢imi hem silindirik
vida hem de globoid garkta ortaya ¢ikmaktadir [12].

Bu ¢alismada talasli imalat teknikleri kullanilarak SVR dislilerinde goriilen asinma,
yiizey yorgunlugu ve dis kirilmasi arizalarimin yapay olarak taklidi yapilmistir. Sekil
2.18’de saglam (S) ve farkli arizalara (Al, A2 ve A3) sahip deney rediiktorleri
goriilmektedir. Burada A1 aginmis dislilere sahip rediiktor, A2 ylizey yorgunluguna maruz
kalmis dislilere sahip rediiktor ve A3 de disli kirilmasina maruz kalmis rediiktordiir.
Yapilan deneysel calismalarda S, A1, A2 ve A3 rediiktorlerinin her biri i¢in farkli ¢ikis
hizlarinda ve yiikleme oranlarinda titresim Slgiimii, ses Olglimii ve termal goriintiileme
yapilmis ve veriler toplanmistir. Sekil 2.19°da ise aginma (a), ylizey yorgunlugu (b) ve dis

kirilmasi (c) arizasina sahip A1, A2 ve A3 rediiktorlerinin diglileri goriilmektedir.
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Sekil 2.19. Arniza tipleri; @) S, b) Al, ¢) A2, d) A3
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Saglam ve arizali rediiktdrlerin tiimii ayni tip ve boyutlarda se¢ildigi i¢in icerdikleri
disli carklarin geometrik boyutlar1 da aymidir. Sekil 2.20°de deneysel calismalarda
kullanilmis sonsuz vida ve disli ¢arkin temel boyutlar1 sunulmustur. Buna gore sonsuz vida

orta ¢apt d,,;, = 21 mm, vida carkinin béliim dairesi ¢ap1 d, = 78 mm, ortalama helis
agist y,, = 10°, normal kavrama agis1 o, = 20°, eksenel adim p, = 6 mm, sonsuz
vida dig ¢ap1 d,; = 25 mm, sonsuz vida i¢ ¢ap1 d, = 15 mm, sonsuz vida taban derinligi
h, = 3mm, sonsuz vida dis bas1 yiiksekligi h, = 2mm, sonsuz vida boyu
b, = 32 mm, vida carki dis bas1 yiksekligi h, = 2mm, normal kesitteki adim
p, = 5.88 mm, toplam adim p, = 12 mm, sonsuz vida mil ¢ap1 d,, = 16 mm, vida
carki biiylik dig istii dairesi ¢apt d,, = 82 mm, vida carki biiyiik dis dibi dairesi ¢ap1
d,, = 76 mm, vida ¢arki kiigiik dis dibi dairesi ¢cap1 d,, = 72 mm, vida cark: genisligi

b, =16 mm, eksenel kavrama agis1 ¢, = 63.4° olarak tespit edilmistir [4, 9].

Sekil 2.20. Deneylerde kullanilan vida mekanizmasi numunelerinin dlgiileri [4].
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2.3. Bilgisayar Destekli Veri Toplama ve Sinyal isleme

Deneylerde elde edilen titresim, ses ve termal goriinti verileri dogasi geregi
analogdur ve zamanda siireklilik arz eder. Bu nedenle analog veriler, veri toplama cihazlari
araciligiyla dijital hale doniistiriilmiis ve uygun sinyal isleme yazilimlariyla bilgisayar
ortaminda analiz edilmistir.

Yapilan ¢alismalarda ses ve titresim verilerinin toplanmasi i¢in kullanilan m+p
VibPilot sinyal analizérii ve termal goriintiilerin toplanmasi i¢in kullanilan Testo 880

kizil6tesi kamera, analog/dijital (A/D) donistiirticii 6zelligine sahiptir [221, 223].

2.3.1. Titresim ve Ses Sinyallerinin Analizi

Deneysel calismalarda toplanan ve dijital hale doniistiiriilen titresim ve Ses
sinyallerinin bilgisayar ortaminda analiz edilebilmesi i¢in m+p International SO Analyzer
programi kullanilmistir. SO Analyzer programi; ses, titresim, sok vb. sinyallere ait
verilerin  gergek zamanli analizinde, paylasilmasinda ve standart formatlarda
raporlanmasinda kullanilan bir yazilimdir [224].

Yapilan deneylerde, ses ve titresim Olglimlerinin her biri i¢in veri kayit basligi
belirlenmis, mikrofon ve ivmedlger parametreleri ayarlanmig, mithendislik birimleri
se¢ilmis, Ol¢iim hassasiyeti ve sinyal giris tipi (random) belirlenmistir. Bunun yaninda
ornekleme orani, Olglim igin cihazin hazir duruma getirilmesi, 6lg¢limiin baslatilmasi,
tetikleme gibi veri toplama ile ilgili parametreler ve 6l¢tim tipi, 6lglim ortalamalarinin
alinmasi, sonu¢ goriintiileme pencereleri gibi sinyal isleme ile ilgili parametreler SO

Analyzer programi ile yapilandirilmigtir [224].

2.3.1.1. Veri Toplama Parametreleri

Ornekleme orani, blok boyutu ve veri edinim siiresi gibi veri toplama parametreleri,
frekans bant genisligi, spektral ¢izgilerin sayisi ve frekans ¢oziiniirliigii (veya araligy) ile
iligkilidir. Ornekleme orani, donanimin birim zamanda (saniyede) aldigi &rneklerin
sayisidir. Sinyal ortiismesinden kaginmak igin etkin 6rnekleme oraninin, ilgilenilen frekans
araligindaki maksimum degerinin iki katina esit veya daha biiylik olarak segilmesi

gerekmektedir. Blok boyutu, veri toplama blogundaki zaman drneklerinin sayisidir. Edinim
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stiresi ise veri toplama blogundaki toplam saniye sayisidir ve her bir 6l¢iimiin yapildig:
stire zarfin1 ifade eder. Ayrica frekans bant genisligi, A/D doniistiiriicliniin etkin 6rnekleme
frekansinin yaris1 olarak belirlenir. Bunun yaninda, spektral ¢izgilerinin sayisi, verilerin
toplandig1 bant genisligindeki frekanslarin sayisi olarak; frekans ¢Oziiniirligi ise s6z
konusu spektral ¢izgilerin araligi olarak ifade edilir (Tablo 2.6.) [224].

Yapilan calismalarda, vida mekanizmasi numunelerinin geometrileri, g¢aligma
hizlar1 ve sahip oldugu arizalar goz 6niinde bulundurularak etkin 6rnekleme orani ve uygun
bant aralig1 se¢ilmis ve buna bagli olarak blok boyutu belirlenmistir. SO Analyzer yazilimi
bu ayarlara istinaden frekans ¢ozinirliigiini, spektral cizgilerin sayisint ve veri edinim
stiresini otomatik olarak tayin etmektedir [224]. Tablo 2.6’da titresim sinyallerine ait veri

toplama parametreleri goriilmektedir. Ses sinyallerine ait ana parametreler de f,=4096 Hz,

B =1600 Hz, N =4096 olarak titresim sinyallerine benzer sekilde belirlenmistir.

Tablo 2.6. Titresim sinyallerine ait veri toplama parametreleri [224].

o Zaman araligi, 1/ f,=0.000625 s
Etkin ?::;g(l)%rl:zoranl’ Maksimum frekans, f,/2=800 Hz
Kullanigh bant genisligi, B = f, /(2.56) =625 Hz
Kullamish bant genisligi, Ornekleme oran1, f, = (2.56)xB=1600 Hz
B =625 Hz Maksimum frekans, (1.28)xB =800 Hz
Edinim zamani, N/ f,=1.28 s
Blok boyutu, N =2048 Frekans araligi, f, /N =0.78125
Spektral ¢izgilerin sayisi, N/2 + 1=1025

2.3.1.2. Sinyal isleme Parametreleri

2.3.1.2.1. Sinyallerin Filtrelenmesi

Sinyal igleme sirasinda, elde edilen veya Olgiilen sinyallerin belirli bir frekans
araliginda analiz edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle sinyallere filtreleme islemi
uygulanir. Filtreleme, istenmeyen sinyal ozelliklerini ya da bilesenlerini kismen ya da
tamamen ortadan kaldirmak i¢in uygulanan bir islemdir. Bu islem hem analog hem de

dijital sinyallere uygulanabilir. Algak geciren filtre uygulamalarinda gegirme bandi algak
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frekans bolgesi, durdurma bandi ise yliksek frekans bolgesidir. Yiiksek geciren filtre
uygulamasinda ise bu durumun tam tersi s0z konusudur. Bant geciren filtre
uygulamalarinda sadece belirli bir frekans araligindaki sinyallerin gecisine izin verilir.
Bant durduran filtre uygulamalarinda ise belirli bir frekans araligindaki sinyaller
durdurulur. Bazi1 uygulamalarda elektronik donanimi besleyen giic devresinden
kaynaklanan ve biiyiikligii 50 Hz olan sebeke elektriginin frekansi spektrum grafiginde
goriilebilir. Bu tiir bir frekans, bant durduran filtrelerin 6zel bir hali olan ¢entik filtreleri
ile durdurulur [2, 14].

Yapilan Olgtimlerde filtre uygulanan frekans araligi ve filtre tirii literatiirdeki
calismalar g6z oniinde bulundurularak belirlenmistir [199, 200]. Segilen frekans araliginda
optimal bir diizlik istenilen durumlar i¢in Butterworth tipi veya lineer faz istenilen
durumlar igin Bessel tipi filtre se¢imi, SO Analyzer yazilimi ile miimkiindiir. Bessel tipi
filtre gegisli sinyaller i¢in uygun oldugu igin yapilan ¢alismalarda Butterworth tipi filtre
tercih edilmistir. Yapilan 6l¢timlerde, Secilen goriintiileme penceresi tipine bagl olarak
yalnizca spektral veri sonuglarina uygulanan ve ilk birkag FFT hattin1 sifirlayan dijital AC

filtre segenegi de kullanilmustir [224].

Tablo 2.7. Sinyal filtreleme ile ilgili deneylerde kullanilan parametreler.

Sinyal Tiiri Filtre Tiirii Frekans Arahg (Hz) | Dijital AC Filtre
Titresim Butterworth, bant gegiren 2-800 Evet
Ses Butterworth, bant gegiren 2-1900 Evet

2.3.1.2.2. Sinyal On Isleme - Senkron Ortalama Sinyal Teknigi

Toplanan titresim ve ses sinyalleri ham halleriyle sabit olmayan giiriilti bilesenleri
icermektedir. Bu nedenle ham haldeki sinyallerin 6n isleme asamasindan gegirilmesi
gerekir. Analizi yapilan sistemin ¢aligmasiyla senkronize olmayan giiriiltii bilesenleri,
senkron ortalama tekniginin kullanilmasiyla sinyalden ayrilir. Bunun i¢in belirli zaman
araliklarinda ol¢limii yapilan ses ve titresim Sinyallerin ortalamalarinin alinmasi
gerekmektedir [6]. Bu ama¢ dogrultusunda, SO Analyzer yazilimi kullanilarak sinyallerin

senkron ortalamasi elde edilmistir [224].
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2.3.1.2.3. Pencereleme Teknigi

Sinyal islemede frekans dagilimi, GSY vb. Olgiimler yapilirken FFT’nin
hesaplanmasi gerekmektedir. Ancak bu durum, sinyalin tamamen periyodik olmadig1 veya
veri edinim blogunda tamamen goézlenmedigi durumlarda bir miktar veri kaybina neden
olur. Bu olumsuzluk segilen bir pencere fonksiyonu ile giderilir. FFT uygulamadan o6nce,
goriintiileme pencerelerinden en uygun olaninin se¢ilmesi ile bu veri kaybi en aza indirilir.
Yapilan c¢alismalarda genlik hata orani en diisiik goriintiileme penceresi olan Flattop

fonksiyonu tercih edilmistir [14, 224].

2.3.1.3. Oznitelik Cikarma

Oznitelik ¢ikarim, titresim ve ses sinyallerine ait ham verileri niimerik 6zelliklere
doniistiirme siirecini ifade eder. Otomatik ya da manuel olarak gergeklestirilen bu siirecte
ham veriler korunur. Sinyallerden ¢ikarilan ayirt edici 6zellikler olarak 6znitelikler, ham
sinyallerin dogrudan kullaniminin uygun olmadigi makine 6grenmesi uygulamalarinda

kullanilabilir [28, 214].

2.3.1.3.1. Zaman Bdlgesi Analizi

Rediiktor arizalarinin tespit edilmesi ve siniflandirilmasi ¢alismalarinda kullanilan
yaklasimlardan birisi titresim ve/veya ses sinyallerinin zaman boélgesindeki analizidir. Disli
cark arizalarinin tespit edilmesi i¢in zaman bolgesinde analiz yapilirken sinyalin genligi ve
periyodu gibi zamana bagh 6zelliklerinden faydalanilir. Bu ozelliklerdeki beklenmeyen
degisimler, meydana gelen bir ariza ve arizanin kaynagi hakkinda bilgi verir [6].

Sekil 2.21°de ¢ikis milinin hiz1 50 d/dk olan ve %250 yiiklenmis saglam SVR'den
alinan zamana baglh titresim sinyali goriilmektedir. Rediiktoriin iirettigi zamana bagh
sinyalin random bir yapida oldugu agikca ortadadir. Bu nedenle yapilan c¢alismalarda
zaman bolgesindeki 6zniteliklerin ¢ikarilmasi i¢in istatistiksel yontemler kullanilmistir. Bu
amagla, toplanan titresim ve ses verilerinin Kare ortalamalarinin koki (RMS), standart
sapma (o, SS), varyans (o, VAR), carpiklik katsayis1 (CK) ve kurtozis (BK, basiklik

katsayis1) degerleri elde edilmistir.
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Sekil 2. 21. SVR i¢in elde edilen ham titresim sinyali

RMS: Bir titresim ya da ses sinyaline ait ham verilerin RMS’si, sinyali olusturan
degerlerin karelerinin aritmetik ortalamasinin karekokii olarak tanimlanabilir. RMS degeri
sinyalin enerjisinin ne kadar yiiksek oldugu ile ilgili bir gostergedir ve tim sinyal
analizlerinde kullanilabilir [19, 214, 225]. Rediiktorlerde meydana gelen arizalar da
Olgiilen sinyalin RMS degerinin yiikselmesine neden olur [6]. Bu nedenle yapilan

caligmalarda, sinyallerin zaman boélgesindeki analizi i¢in RMS degerleri hesaplanmustir.
1 N
RMS = WZXE (2.1)

Standart sapma: Standart sapma (o, SS), sinyale ait verilerin ortalama deger
etrafinda ne kadar yayildigin1 veya saptigin1 gosteren bir dlgiidiir. Diistik bir SS degeri,
ham sinyali olusturan verilerin ortalama degere yakinligini ifade eder. SS degerinin yiiksek

olmast da verilerin daha genis bir aralia yayildig1 anlamina gelir [16, 214, 226].

SS=c= /%i(xi _X)? (2.2)

Varyans: Normal dagilimin ikinci momenti olan varyans (o, VAR) ise standart
sapmanin karesidir. Standart sapmaya benzer sekilde diisik VAR degeri ortalamaya
yakinligi, yiiksek VAR degeri ise ortalamaya uzakligi ifade eder. Hem SS hem de VAR disli

carklarda ariza tespiti amaciyla zaman bodlgesinde sinyal analizi yapilirken kullanilmigtir
[214, 227].

VAR = o° =%i(xi ~%)> (2.3)
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Carpiklik katsayisi: Istatistiksel olarak normal dagilimin ii¢lincii momenti carpiklik
katsayist (CK) olarak tanimlanir. Pozitif, negatif, sifir veya tanimsiz olabilen (Sekil 2.22)
CK, random sinyal verilerinin dagilimmin simetrik ¢an egrisinden veya normal
dagilimindan uzakligi veya bozulma derecesi olarak goz ontine alimir. Yani CK normal
dagilim degerindeki asimetridir [19, 214, 228].

Z (Xi - X)3

CK

CEK=0 CK=0 CK=0

T E

Sekil 2.22. CK’nin aldig1 degerler

Basiklik katsayisi (kurtozis): Basiklik katsayisi (BK), istatistiksel olarak normal
dagilimin dordiincii momenti olarak tanimlanir. Sekil 2.23’te goriildiigii gibi negatif,
pozitif ya da sifir olabilen BK, random sinyal verilerinin dagiliminin simetrik ¢an
egrisinden veya normal dagilimindan daha tepeli (sivri) veya daha diiz (basik) olmasinin
bir Olgiisii olarak ifade edilebilir. Bir diger ifadeyle, olasilik yogunluk fonksiyonun
dagilimin ortalamasi etrafinda ne kadar keskin bir sekilde arttig1 ve azaldigi ile ilgili nicel
bir gostergedir. Hem BK hem de CK, zaman bolgesinde arizalarin tespit edilmesi amaciyla

sinyal analizi yapilirken kullanilmistir [16, 227, 228].

Z (Xi - X)4

T (N-Do" 29
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BEK=0

BEK=0

BK=0

Sekil 2.23. BK’nin aldig1 degerler

2.3.1.3.2. Frekans Bolgesi Analizi

Frekans analizi veya spektrum analizi olarak da bilinen frekans bolgesinde analiz,
rediiktorlerde ariza tespiti ve siniflandirilmasi amaciyla titregsim ve ses sinyallerinin analiz
edilmesinde olduk¢a sik kullanilan bir yaklagimdir [6, 226]. Deneylerden elde edilen
titresim ve ses verilerine, SO Analyzer programinda frekans bolgesi analizi olarak FFT

uygulanmustir (Sekil 2.24).

| |
Zaman Bolgesi |:>FFT |:> Frekans Bolgesi
Sekil 2.24. FFT islemi [33].

SVR'den alinan zamana bagl titresim sinyaline FFT uygulanmasiyla elde edilen

frekans dagilimi (2.6) numarali denklem ile ifade edilebilir. Bu islem sonucunda



77

rediiktoriin tirettigi sinyalin igerdigi her bir frekans bileseni ve bu frekanslarin biiyiikliikleri

tespit edilebilir.
FET = X (f) (2.6)

FFT isleminden yola ¢ikarak hesaplanan diger bir fonksiyon da gii¢ spektrum
yogunlugudur (GSY). Sinyalin frekans spektrumu Ustiindeki gii¢ dagilimi olarak ifade
edilen GSY, sinyal giiciiniin karesi alinarak hesaplanmaktadir. Eger sinyalin Fouirer

dontistimii  yoksa oncelikle otoilinti [otokorelasyon, R (7)] fonksiyonunun Fouirer

donligimii alinir, daha sonra gii¢ spektrum yogunlugu (GSY) hesaplanir. GSY, hangi
frekans bilesenlerinin daha giiglii, hangi frekans bilesenlerinin daha zayif oldugunu
gostermektedir [2]. Sekil 2.25’te ¢ikis milinin hiz1 50 d/dk olan ve %50 yiiklenmis saglam
SVR i¢in GSY grafigi goriilmektedir.

X(F)X(f) _ S.(f)

GSY(f)=
(f) : :

(2.7)

ol | |

il ik A A o b s

Frekans-Hz

GSY-(m/ s )2 /Hz

750

Sekil 2.25. SVR i¢in elde edilen GSY degisimi

Genel olarak, disli ¢ark mekanizmalarinin ¢alisma esnasinda trettikleri sinyaller
birbiri ile eslesen iki dislinin etkisi nedeniyle agiga ¢ikan bir kavrama (ag) frekansina
sahiptir. Kavrama (ag) frekansi ve bu frekansin harmonik bilesenleri, disli veya disliler
tizerinde meydana gelen arizanin tiirii ve ciddiyeti hakkinda bilgi verir. Ancak sonsuz vida
mekanizmasi i¢in kavrama (ag) frekansi ve bu frekansin harmonik bilesenleri diger disli
cark mekanizmast tiplerine (helisel, konik, diiz vb.) nazaran daha zor gozlemlenir. Cilinkii
sonsuz vida ve eslestigi bronz disli cark birbiri {izerinden kayarak ve birbirine siirtiinerek

hareket eder [199, 203, 204]. Bu nedenle yapilan calismalarda frekans bolgesindeki
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Ozniteliklerin ¢ikarilmasi igin istatistiksel yontemler kullanilmistir. Bu amagla, toplanan
titresim ve ses sinyallerinin FFT ve GSY degerleri hesaplandiktan sonra elde edilen dagilim
tizerinden frekans merkezi (FM) degerleri, (2.8) numarali denklemde verildigi gibi
hesaplanmistir. FM, frekans spektrumunun birinci dereceden momenti olarak
tanimlanabilir. Frekans RMS degeri (RMSF) ise (2.9) numarali denkleme gore
hesaplanmistir. RMSF, frekans spektrumunu olusturan degerlerin karelerinin aritmetik
ortalamasinin karekokii olarak ifade edilebilir. Frekans varyansinin karekokii (VKF), (2.10)
denkleminde verildigi gibi hesaplanmistir. VKF, frekans spektrumunun ikinci dereceden

momentidir [225-228].

1 N
FM :W; f (2.8)
1 N : 1/2
RMSF {WZ f j (2.9)
VKF :[%i(fi —FM)ZJ (2.10)

FM ve RMSF degerleri ana frekans bilesenlerinin degismesi ile degisirken VKF,
spektrumdaki dagilimi FM etrafinda ne kadar yayildigin1 gostermektedir [225, 228]

2.3.2. Termal Goriintiilerin Analizi

Deneysel calismalarda toplanan ve sayisal hale doniistiiriilen termal goriintiilerin
bilgisayar ortaminda islenmesi ve analiz edilmesi igin Testo IRSoft programi
kullanilmistir. Bu program ile termal goriintillerdeki Ol¢im noktalar1 istenildigi gibi
ayarlanabilmekte, sicak ve soguk noktalar belirlenmekte, farkli malzemeler i¢in farkli
emisivite (yayma) oranlar1 se¢ilebilmekte ve goriintii tizerindeki sicakliklar1 géstermek igin

belirli bir sinir degeri asan kritik sicakliklar vurgulanabilmektedir [223].
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Termal goriintiileme i¢in secilen 6znitelikler maksimum (T, ), minimum (T, ) ve
ortalama (T,,) sicakliklar olarak belirlenmistir. Saglam ve arizali rediiktorlerin her

birinden farkli ytikler ve farkli devir sayilar altinda termal goriintiiler toplanmistir. Sekil
2.26’da c¢ikis milinin hizi 50 d/dk olan ve %50 yiliklenmis saglam SVR’nin termal

goriintlisii goriilmektedir. Toplanan goriintiiler sicakligin en ¢ok degistigi alanlar dikkate

alinarak Testo IRSoft programiyla analiz edilmistir.

Sekil 2.26. Saglam rediiktoriin termal goriintlisti

Farkli c¢alisma kosullar1 altinda toplanan termal goriintiilerden elde edilen

Tmak.(OC) 1T

min.

(°C) ve T,,(°C) sicakliklari, YZ ile ariza tespiti ve smiflandirilmasi ile

ilgili yapilan uygulamalarda 6znitelik olarak kullanilmistir.

2.4. YZ ile Ariza Tespiti ve Simiflandirilmasi

2.4.1. YZ Yaklasim

SVR’lerde YZ ile arizalarin tespit edilip smiflandirilmasina yonelik yapilan
caligmalarda iki ayr1 yaklasim kullanilmistir. Birinci yaklasimda (Sekil 2.27 a), ariza
durumu tespit edilmektedir. Burada amag¢ problemi iki siniftan biri ile temsil etmektir.
Bunlar rediiktérde “ariza yok” (S) ve “ariza var” (A) seklindeki siniflardir. ikinci

yaklagimda ise (Sekil 2.27 b) arizanin siniflandirilmasi yapilmaktadir. Bu kisimda,
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problemin sonucu dort siniftan biri ile temsil edilmektedir. Bunlar “ariza yok™ (S), “ariza
1”7 (A1), “ariza 2” (A2) ve “ariza 3” (A3) seklindedir. Kurulan YZ yaklasimina ait giris
parametreleri, farkli calisma kosullar1 altinda toplanmis titresim, ses ve termal goriintii
verilerinden ¢ikarilan 6zniteliklerdir. Giris ve ¢ikis parametreleri ile ilgili detayli bilgiler

Tablo 2.8’de verilmistir.

. .. ——
Ozitelikler —»| YZ
_——.Y
a)
— 5
Oznitelikler —| YZ B j:_l
— - :JLJ
b)

Sekil 2.27. YZ yaklasimi: a) ariza tespiti, b) arizanin siniflandirilmasi

Tablo 2.8. YZ yaklasimina ait giris ve ¢ikis parametreleri

GIRIS PARAMETRELERI HEDEF PARAMETRE
N eeots Arizanin Tespiti ve
Oz Nitelikler Siniflandirilmasi
N %0, %25, %50, %75 ve Anza Yok (S)
Yiikleme Oranlar1 (YO) %100
Rediiktor Cikis Hizlar 50 d/dk, 60 d/dk, 70 d/dk Ariza 1 (Al)
(RCH)
Titresim Ses Term al.. @
Goriintii =
Maksimum s
' >
Zaman Frekans Zaman Frekans | Minimum g Ariza 2 (A2)
Bolgesi Bol. Bolgesi Bol. | ve Ortalama Z
Sicaklik <
RMS, SS, FM, RMS, SS, FM, T s Toin s
VAR, CK, RMSF, | VAR, CK, | RMSF, T Arniza 3 (A3)
BK VKF BK VKF ort.
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2.4.2. Cahismalarda Kullanilan YZ Tiirleri
2.4.2.1. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
Arniza tespiti ve siniflandirmasit amaciyla kullanilan en yaygin siniflandirma

algoritmalaridan birisi YSA'dir. YSA, esasen bir dizi basit islemciye dayanan bir YZ

teknigidir. Sekil 2.28°de iki gizli katmana sahip bir YSA goriilmektedir. Buna gore X, ,
X,Ve X, girigleri a,,, a,, ve a,, hesaplama birimlerini yani yapay noronlar1, y ise ¢ikisi

temsil etmektedir [24, 25, 229].

an

a2z

a3

+1

Sekil 2.28. iki gizli katmanli YSA [229].

Denklem (2.11)’de goriilen f , aktivasyon fonksiyonu olarak bilinir, b ise skaler bir

biiytikliktir. W, YSA model parametresi veya agirlik olup bilinen giris-¢ikis oriintiilerine
dayali olarak yinelemeli (iteratif) bir egitim prosediirii sonucu elde edilir. Nihai olarak
YSA bir¢ok yapay néronu birbirine baglar, bir néronun ¢ikisi bir diger néronun girisidir

[24, 25, 229].
y=fWT'x)= fEZS“V\/ixi +b] (2.11)

Yapilan calismalarda SVR’lerde ikili siniflandirma yani ariza tespiti yapilirken 1

gizli katmana ve 1 ¢ikis katmanina sahip ileri beslemeli bir YSA mimarisi kullanilmistir
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(Sekil 2.29). Yapilan 6n degerlendirmelerden sonra gizli katmandaki yapay sinir
hiicrelerinin sayis1 10 adet olarak belirlenmistir. YSA ile ariza tespiti amaciyla kurulan
mimaride 2 adet cikis vardir. Ariza varhi@inin tespit edilmesi isleminde ariza sinifinin
bilinmesine gerek olmadigindan YSA ¢ikislart S (saglam rediiktor) ve A (arizali rediiktor)

olarak ikiye ayrilmistir.

Gizli Katman Cilas Katmam

Sekil 2.29. Ariza tespiti i¢in segilen YSA mimarisi

SVR’lerde arizanin siniflandirmasi yapilirken yani arizanin tiirii tespit edilirken de
1 gizli katmana ve 1 ¢ikis katmanina sahip ileri beslemeli bir YSA mimarisi kullanilmistir
(Sekil 2.30). Ariza tespiti ig¢in segilen YSA mimarisine benzer sekilde yapilan on
degerlendirmelerden sonra gizli katmandaki yapay sinir hiicrelerinin sayis1 10 adet olarak
belirlenmistir. YSA ile arizanin tiirii belirlenirken 4 ¢ikishh bir mimari olusturulmustur.
YSA cikislart S (saglam rediiktor), Al (asinma), A2 (yiizey yorgunlugu) ve A3 (kirilma)

olacak sekilde diizenlemistir.

Gizli Katman Cilas Katmam

Sekil 2.30. Ariza tiirliniin siniflandirilmasi i¢in segilen YSA mimarisi

Hem ariza tespiti hem de ariza tiiriiniin siniflandirilmas: i¢in YSA yaklasimi
kurulurken veri seti egitim, dogrulama ve test olmak {izere {ic bdliime ayrilmistir. Buna

gore, yapilan On calismalar sonucu ariza tespiti veya ariza tiirliniin siniflandirilmasi
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amaciyla kullanilan veri setinin %70’inin egitim, %15’inin dogrulama ve %15’inin test

icin kullanilmas1 uygun gorilmistiir.

2.4.2.2. Destek Vektor Makinesi (DVM)

Denetimli bir makine 6grenmesi teknigi olan DVM, algoritmik olarak veri kiimeleri
arasinda bir hiper diizlem olusturmak suretiyle smiflandirma islemini gergeklestirir.
Karmasik ve ¢ok boyutlu bir smiflandirma probleminin ¢6ziimii ig¢in uygun bir kernel
fonksiyonu kullanilir ve problem daha yiiksek boyutlu bir uzaya tasinarak ¢oziliir [140,
230, 231].

N
y=f(x)=W'x+b=>Wx +b (2.12)

i=1

Denklem (2.12)’de goriilen X, girisi ve W, N-boyutlu vektori temsil etmektedir; b
ise skaler bir biyikliktir. Sekil 2.31’de DVM ile ikili bir smiflandirma O6rnegi
goriilmektedir. Buna gore siniflandirma i¢in en uygun hiper diizlem, marjinin maksimum

oldugu diizlemdir [229].

Sekil 2.31. DVM ile ikili bir siniflandirma i¢in en uygun hiper
diizlem
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SVR’lerde ariza tespiti amaciyla kullanillan DVM’nin S (saglam rediiktér) ve A
(arizalt rediiktor) olmak iizere 2 adet c¢ikis smifi vardir. DVM ile siniflandirma
problemlerinin ¢oziimiinde ¢ekirdek (kernel) fonksiyonunun se¢imi énem arz etmektedir.
Tablo 2.9°da ariza tespiti yaklasiminda kullanilan farkli ¢ekirdek fonksiyonlarina sahip
DVM’lerin genel basari oranlari goriilmektedir [28]. Buna gore S ve A rediiktdrlerinin

siiflandirilmasinda kiibik ¢ekirdek fonksiyonuna sahip DVM tercih edilmistir.

Tablo 2.9. Farkli ¢ekirdek fonksiyonlarina sahip DVM’lerin dogruluk oranlari

Lineer Ikinci Dereceden Kiibik Gauss

DVM (Karesel) DVM DVM DVM
Dogruluk Oram

82.2 98.0 98.2 95.3

(%)
Kestirim Hiz1

11000 13000 13000 21000
(Gozlem/s)
Egitim Zamam (s) 10.46 9.25 9.08 9.81

SVR’lerde ariza tiiriiniin tespiti amaciyla kullanilan DVM yaklagiminin S, A1, A2
ve A3 olmak iizere 4 adet ¢ikis siifit vardir. DVM ile ariza tiiriintin siniflandirilmasinda
kullanilacak yaklagim i¢in kiibik ¢ekirdek (kernel) fonksiyonunun se¢ilmistir.

Farkli oranlar kullanilarak yapilan 6n degerlendirmeler sonucunda hem arizanin
tespiti hemde ariza tliriiniin siniflandirilmasinda kullanilacak veri setinin %75’1lik kisminin
egitim, kalan %25’lik kisminin da dogrulama ve test i¢in kullanilmasinin uygun oldugu

gorilmiistiir.

2.4.2.3. K En Yakin Komsu (k-NN)

K-NN genellikle bir veri kiimesindeki orneklerin bu drneklere benzer 6zelliklere
sahip diger orneklere yakin olarak var olacagi prensibine dayanan, ornek tabanli bir
makine 6grenmesi algoritmasidir. Eger 6rnekler bir siniflandirma etiketi ile belirlenmisse,
smiflandirilmamis bir 6rnegin etiketi, en yakin komsularinin sinifina bakilarak belirlenir

[105, 107, 108, 229].
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YZ ile ariza tespiti ve smiflandirilmasi ¢alismalarinda kullanilan k-NN algoritmast
ile ilgili i¢ temel ozellik s6z konusudur. Bunlardan ilki dlgiilen Grneklerin sayisidir.
Ikincisi, bu &rnekler arasinda, dzel bir metrige dayali olarak yapilan mesafe dlciimiidiir.
Ucgiinciisii ise siiflandirma islemi i¢in kullanilan karar kuralidir. Buna gore k-NN, verili
bir 6rnege (egitim setine) dayali olarak uzaklik metrigini kullanir ve en yakindaki k adet
ornegi arar [229]. Sekil 2.32’de goriildiigii gibi ortadaki yildiz siniflandirilacak 6rnektir.
Altigen ve daireler ise egitim setindeki iki farkli veri gurubunu temsil etmektedir. Eger k=5
ise en yakin 5 komsu, k= 8 ise en yakin 8 komsu gbz Oniine alinmak suretiyle siif

belirlenir [106].

Sekil 2.32. k-NN siniflandirici [106].

SVR’lerde ariza tespiti amaciyla kullanilan k-NN algoritmasmnin S (saglam
rediiktor) ve A (arizali rediiktor) olmak tizere 2 adet ¢ikis sinifi vardir.

Farkl1 oranlar kullanilarak yapilan 6n degerlendirmeler sonucunda hem ariza tespiti
hem de ariza tiiriiniin simiflandirilmasi amaciyla kullanilan k-NN yaklagimlarina ait veri
setlerinin %75’lik kisminin egitim, kalan %25°lik kismmin da dogrulama ve test igin
kullanilmasinin uygun oldugu goriilmiistiir. K-NN ile yapilan siiflandirma islemlerinde
ornek sayisi, yakinlik metrigi vb. 6zellikler dogru siniflandirma oranini etkilemektedir.

Tablo 2.10°da farkli k-NN tiirleri ile yapilan siniflandirma sonucu elde edilen basari
oranlar1 goriilmektedir [28]. Buna gore S ve A rediiktorlerinin siniflandiriimasinda ince k-

NN tercih edilmistir.



Tablo 2.10. K-NN tiirleri ve dogruluk oranlari
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Ince Orta Kaba Kosiniis | Kiibik Agir.
k-NN k-NN k-NN k-NN k-NN k-NN
Dogruluk Oram
98.7 97.8 88.0 92.0 96.2 98.4
(%)
Kestirim Hiz1
45000 40000 27000 36000 3000 3900
(Gozlem/s)
Egitim Zamam
. 0.328 0.082 0.099 0.092 0.382 0.819
S
Komsu Sayis1 1 10 100 10 10 10
Yakinhk Metrigi | Oklidyen | Oklidyen | Oklidyen | Kosiniis Mink. Oklidyen
Yakinhk agirhgi Esit Esit Esit Esit Esit Ters Kare

SVR’lerde ariza tiiriiniin tespiti amaciyla kullanilan k-NN yaklasiminin S, A1, A2
ve A3 olmak lizere 4 adet cikis smifi vardir. Coklu smiflandirma islemi icin

agirhiklandirilmig K-NN yaklasimi tercih edilmistir.

2.4.2.4. Adaptif Noro-Bulamk Cikarim (ANFIS)

Ariza tespiti ve smiflandirmast ile ilgili yapilan calismalarda bir hibrit zeki sistem
(HZS) olan adaptif noro-bulanik ¢ikarim (ANFIS) teknigi de kullanmilmistir. YZ
tekniklerinden en az ikisinin birlesimi olarak tanimlanan hibrit zeki sistemler (HZS), farkli
tekniklerinin avantajlarini birlestirmektedir [43]. Noral aglar ve bulanik mantiga dayali
ANFIS sistemi, 6grenme yetenegi, paralel islem yapabilme, yapilandirilmis bilgi temsili
vb. 6zellikleri ile YSA’dan ayrilir [23, 148, 232].

ANFIS mimarisi 5 katmandan olusur ve her bir katman farkli bir gorevi
gerceklestirir.  Sekil 2.33’te goriilen ANFIS mimarisi i¢in iki giris (X, Y) ve bir ¢ikis (f)
parametresi oldugunu varsayildiginda birinci dereceden Sugeno bulanik modeli i¢in

asagidaki kurallar yazilabilir [23, 232].

1. Kural: Eger (x=A)ve (y=B,)iseohalde f =pXx+q,y+r,
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2. Kural: Eger (x=A,)ve (y=B,) iseohalde f, = p,x+0q,y+r,.

1. Katman 2. Katman 3. Katman 4. Katman 5. Katman

; | P
A AL e .
X {...-""f : TN W, TN W
R e | N }
T~ A, Ny p
A B, — N
y < AN
'm.__H_% B., _____.-"' ._/ W

Sekil 2.33. ANFIS mimarisi [232].

ANFIS mimarisindeki w sembolii agirliklar: temsil etmektedir. Nihai ¢ikig (f) ise

denklem (2.13)’te goriildiigli gibi her bir kuralin agirliklarinin ortalamasidir [23, 232].

> w w, f +w,f, 2.13)

f=> wf= =W, f, + W, f, =
Z, i ZIVVI 171 272 W1+W2

Bu calismada ANFIS mimarisi i¢in Oznitelik silitunlarindan olusan 19 girig
parametresi kullanilmistir. ANFIS ¢ikis parametresi f ise saglam veya arizali rediiktorleri
temsil etmektedir.

SVR’lerde ariza tespiti amaciyla kullanilan ANFIS algoritmast tek ¢ikis
fonksiyonuna sahiptir. Bu nedenle ariza tespiti yapilirken veri setindeki S rediiktorii 0 ile,
A rediiktorii de 1 ile temsil edilmektedir. Ariza tiirlinlin siniflandirilmas1 amaciyla
kullanilan ANFIS algoritmasinda ise veri setindeki S rediiktorii 0, Al rediiktori 1, A2
rediiktorii 2 ve A3 rediiktorii 3 ile temsil edilmektedir.

Farkl1 oranlar kullanilarak yapilan 6n degerlendirmeler sonucunda hem ariza tespiti
hem de ariza tiiriiniin siniflandirilmasi amaciyla kullanilan yaklagimlarinda veri setinin
%70’1lik kisminin egitim, %15’lik kisminin test ve kalan %15’°lik kisminin da kontrol i¢in

kullan1lmasinin uygun oldugu goriilmiistiir.
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ANFTIS ile yapilan ariza tespiti ve siniflandirilmasi isleminde kullanilan veri setinin
yiikksek boyutlu olusu nedeniyle bulanik arayiiz sistemi (FIS) olusturmak igin bir 6n
kiimeleme islemi yapilmas1 gerekmektedir. On kiimeleme isleminde giris ve cikis egitim
verileri eslenerek kiime sayisi ve kiime merkezleri tahmin edilmektedir. Buna gore bulanik
mantik kurallari, girig tiyelik fonksiyonu tipi ve sayisi, ayrica ¢ikis iiyelik fonksiyonu tipi
otomatik olarak belirlenmektedir.

Tablo 2.11’de FIS olusturmak i¢in se¢ilen 6n kiimeleme parametreleri, Tablo
2.12’de ariza tespiti i¢in kurulan ANFIS mimarisi ile ilgili 6zellikler ve Tablo 2.13’te ise
ariza tiriiniin smiflandirilmas: i¢in kurulan ANFIS mimarisi ile ilgili 6zellikler

goriilmektedir. Sekil 2.34’te de ariza tespiti yaklasimina ait ANFIS mimarisi verilmistir.

Tablo 2.11. On kiimeleme parametreleri

Etki arahg: 0.5
Baski faktorii 1.25
Kabul orani 0.5
Ret oram 0.15

Tablo 2.12. Ariza tespiti yaklasimina ait ANFIS mimarisi ile ilgili 6zellikler

Diigiim sayisi 1462
Lineer parametre sayisi 720
Lineer olmayan parametre sayisi 1368
Toplam parametre sayisi 2088
Egitilen veri cifti sayisi 1260
Kontrol edilen veri cifti sayisi 270
Bulanik mantik kurali sayisi 36
FIS egitimi Hibrit
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Tablo 2.13. Ariza tiiriiniin siniflandirilmasi yaklasimina ait ANFIS mimarisi ile ilgili

ozellikler
Diigiim sayisi 1542
Lineer parametre sayisi 760
Lineer olmayan parametre sayisi 1444
Toplam parametre sayisi 2204
Egitilen veri cifti sayis1 1260
Kontrol edilen veri cifti sayisi 270
Bulanik mantik kurali sayisi 38
FIS egitimi Hibrit
Giris Giris Uy. Fonk. Kurallar Cikis Uy. Fonk. Cikis

PP PP255988005005500008000000

Mantiksal Islemler
@ ve

veya
® degil

Sekil 2.34. Ariza tespiti amaciyla kurulan ANFIS mimarisi

2.4.2.5. Derin Ogrenme

Yapilan c¢alismalarda SVR’lerde ariza tespiti ve simiflandirilmast amaciyla

kullanilan son YZ teknigi derin 6grenmedir. Derin 6grenmede karmasik noral ag mimarisi
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kullanilir ve arizanin tespiti amaciyla smiflandirma islemi, gorsel sinyal verilerinin
dogrudan kullanilmastyla yapilir [29, 150-153].

Konvoliisyonel sinir ag1 (KSA), en ¢ok kullanilan derin 6grenme tiirlerinden biridir.
Tipik bir KSA, iki tip katman halinde diizenlenmistir: Konvoliisyon katmanlar1 ve alt
ornekleme katmanlari. Bu katmanlardan her biri belirli bir topografik yapiya sahiptir ve bu
yapinin her yerine dagilmis olan, birbirinden farkli bir dizi néron igerir. Her bir néron da
bir 6nceki katmandaki noéronlarla irtibathidir. Sekil 2.35te giris, konvoliisyon, ortaklama
katmanlari, alt 6rnekleme katmanlari, 1 ve 2 boyutlu 6znitelik haritalari, tam baglanti
katmani ve siiflandiricidan olusan tipik bir derin 6grenme mimarisi goriilmektedir. SVR
ile ilgili yapilan ¢aligmalarda bu mimari kullanilmigtir [233].

Normal YSA’dan farkli olarak KSA, harita olarak adlandirilan 2 boyutlu veriler
tizerinde calisir. Konvoliisyon ve alt 6rnekleme katmanlari, hesaplama siiresini azaltacak

ve kademeli olarak uzaysal ve sekilsel degismezlik insa edecek sekilde diizenlenmistir
[233].

Konvoliisyon ve ortaklama katmam

— e —— — —
I I Tam baglantili katman

Konvoliisyon ve ortaklama katmam
Alt or

. = Eir.

Smiflandiriel

goriintiisii veya
spektrogram

I Alt 6rnekleme . I
Termal kamera I I

Tam
baglanty

Alt 6rnekleme . I
H
: | I
Alt 6rnekleme . I I

Sekil 2.35. Derin 6grenme mimarisi

KSA mimarisindeki konvoliisyon katmanlari esasen bir dizi filtreden meydana
gelmistir. Bu filtreler bir onceki katmandaki girdiyi bir dizi agirlikla ¢arpar ve 6znitelik

haritas1 adi1 verilen bir ¢iktiyr olusturur. Filtrelerdeki noronlar giris verisi noktalarina
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baghdir ve bu noktalar agirliklarla ¢arpilir. Aymi filtredeki tiim ndronlar agirliklarimi
paylastigi i¢in KSA’nin optimizasyon siiresi ve karmasikligi azalmig olur [29, 153, 233].

Alt ornekleme vasitasiyla 6zniteliklerin ve ag parametrelerin boyutunu azaltmak
miimkiindiir. Bunun igin, ortaklama katmanlar1 konvoliisyon katmanlariin ardindan gelir.
Aktivasyon istatistiklerinin  hesaplanmasinda  ise  maksimum, minimum ve
agirliklandirilmis olmak tiizere ii¢ farkli tip ortaklama fonksiyonu kullanilir. Bunlar
arasinda, maksimum ortaklama fonksiyonu, KSA mimarisinde en ¢ok tercih edilen
fonksiyondur. Son olarak, tam baglantili katman, konvoliisyon ve ortaklama katmanlarinin
kombinasyonlarini takip eder. Tam baglantili katman geleneksel sinir aglarina benzedigi
i¢in siiflandirma problemlerine uygulanabilir [29, 153, 233].

Bu calismada derin 6grenme ile siniflandirma yapilirken hiper parametreleri
optimize edilmis yani 6n egitimli bir konvoliisyonel sinir ag1 (KSA) olan GoogLeNet
kullanilmistir. SVR ile ilgili calismalarda kullanilabilecek sekilde modifiye edilerek uygun
hale getirelen GoogleNet, 144 katmandan ve katmanlar arasindaki 170 baglantidan
olusmaktadir. GoogLeNet, ayrica 224x224 ¢oziiniirliikteki gorsel verileri giris parametresi
olarak kullanmaktadir. Tablo 2.14. bu ¢alismada kullanilan modifiye edilmis GoogLeNet’e

ait ozellikleri gostermektedir.

Tablo 2.14. Modifiye edilmis GoogLeNet 6zellikleri

Katman Derinligi 22
Katman Sayisi 144
Baglant1 Sayis1 170
Giris Tipi Gorsel
Giris Boyutu 224x224x3
Cikis Tipi Smiflandirma
Cikis Boyutu 4
Agirhk Ogrenme Oram Faktorii 10
Sapma Ogrenme Oram Faktorii 10
Kayip Fonksiyonu Capraz Entropi
Dogrulama frekansi 6 Hz
Ogrenme orani 0.001
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KSA siniflandiricist igin kullanilan smiflar saglam ve arizali rediiktorler olarak
belirlenmistir. Rediiktor arizalarinin tespiti ve smiflandirilmasi i¢in termal goriintiilere
dayali yaklasim (IRT-KSA), titresim sinyallerine dayali yaklasim (T-KSA), ses
sinyallerine dayali yaklasim (S-KSA) ve ses sinyallerinin titresim sinyalleri ile birlikte
kullanildig1 yaklasim (TS-KSA) olmak tizere dort farkli derin 6grenme yaklasimi
belirlenmistir. Farkli derin 6grenme yaklasimlar igin segilen deneysel parametreler Tablo

2.15’te goriilmektedir.

Tablo 2.15. Farkli derin 6grenme yaklasimlari igin deneysel parametreler

IRT-KSA T-KSA S-KSA TS-KSA | ‘anzaTespitive
Siniflandirmasi
Giris Parametreleri Gl .
Parametreleri
Titresim Ses Titresim ve ses S
Termal . . . y . S
e sinyallerine ait | sinyallerine ait | sinyallerine ait
goriintiiler _ Al
spektrogramlar | spektrogramlar | spektrogramlar z
=
Egitim, Dogrulama ve Test Oranlari g = A2
N @
%50; %25; %25 = é
Yiikleme Oranlari (YO) %0; %25; %50; %75; %100 = A3
Rediiktor Cikis Hizi (RCH) 30 d/dk; 50 d/dk; 70 d/dk

IRT-KSA yaklasimi i¢in kullanilan termal kamera goriintiileri farkli ¢alisma
kosullar altinda toplanmis ve Tablo 2.15°te verilen egitim, dogrulama ve test oranlarina
gore ayrilmigtir. Titresim ve ses verilerine dayali yaklagimlarin kurulmasinda da ayni yol
izlenmistir. Ancak hem titresim hem de ses verileri i¢in Oncelikle sinyallerin kisa siireli
FFT doniisiimleri hesaplanmis ve farkli ¢calisma kosullari altindaki spektrogram goriintiileri
elde edilmistir. Spektrogramlar titresim ve ses gibi sinyallerin frekans bilesenlerinin zaman
igindeki degisimini gorsellestirmek icin kullanilmaktadir [19]. Bu nedenle, arizali ve
saglam rediiktorlerin siniflandirilmasinda titresim ve ses spektrogramlart KSA yaklasimlari
icin egitim, dogrulama ve test verileri olarak Tablo 2.15°te belirtilen oranlarda

kullanilmistir.
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2.4.3. Smiflandirma Performans Olgiitleri

SVR’lerde arizalarin tespit edilmesi amaciyla kullanilan YZ yaklasimlarinin
smiflandirma performanslarmin degerlendirilmesinde hata matrisleri ve ROC (alic1 islem
karakteristigi) egrileri kullanilmigtir.

Test verileri kullanilarak elde edilen hata matrisleri, YZ yaklagimlariin
performansinin incelenmesinde kullanilan 6zel tablo diizenekleridir. Tablo 2.16’da biri
pozitif, digeri negatif sinif olmak tizere iKili bir siniflandirma yaklasimina ait hata matrisi
Ornegi goriilmektedir. Bu baglamda, tablonun dort hiicresi gergek pozitifler (GP), yanlis
pozitifler (YP), gercek negatifler (GN) ve yanlis negatifler (YN) olarak tanimlanir. Bu dort
smiflandirma sonucuna gore dogruluk (2.14), duyarlilik (2.15) ve 6zgiilliik (2.16) olmak

tizere ti¢ farkli performansi 6l¢iitii tanimlanabilir [234].

Tablo 2.16. Hata matrisi

Hedef Simifi
Cikis Sinifi Pozitif Negatif
(Gerg¢ek Sinif) Pozitif Gergek Pozitif (GP) | Yanlis Negatif (YN)
Negatif Yanlis Pozitif (YP) | Ger¢ek Negatif (GN)
Dogruluk = GP | (GP + YP) (2.14)
Duyarlilik =GP/ (GP+YN) (2.15)
Ozgiillik =GN / (GN +YP) (2.16)

YZ yaklagimlarinin siiflandirma etkinligini ya da kalitesini kontrol etmek i¢in
kullanilan bir diger performans 6lgiitii ise ROC (alic1 islem karakteristigi) egrileridir. Bu
amagla YZ siniflandiricidaki her bir sinif i¢in [0—1] aralifindaki cikislara esik degerleri
uygulanir. Her bir esik i¢in gercek pozitif oran1 ve yanlis pozitif oran1 olmak iizere iki

deger hesaplanir. ROC grafiklerinde egri altinda kalan alan (EAA) orani ne kadar ¢oksa
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simiflandirma performansi da o kadar yiiksektir (Sekil 2.36). Gergek pozitif oraninin 1 ve
yanlis pozitif oraninin 0 oldugu nokta yani kartezyen koordinat sisteminde [0,1] ile

gosterilen yer miikemmel siniflandirma performansini temsil emektedir [234].

0.8

0.6

0.4

Gercek Pozitif Oram

L]

0 02 04 06 08 1
Yanhs Pozitif Oram

Sekil 2.36. ROC egrileri

2.5. Matematiksel Model

Dinamik bir sistemin ¢ikis sinyallerine ait degerler hem giris sinyallerinin anlik
degerlerine hem de sistemin ge¢misteki davranisina baglidir. Buna gore dinamik sistem
olarak ele alinacak SVR’nin titresim davranisi da hem anlik yiikleme oranina hem de bu
yiiklemenin ne kadar siiredir yapildigina bagli olacaktir. SVR gibi sistemler i¢in kullanilan
dinamik modeller hem siirekli hem de ayrik zamanli formda yazilabilir. Dinamik
modellerin gosteriminde tipik olarak diferansiyel denklemler, durum-uzay denklemleri,
transfer fonksiyonlari vb. kullanilir [235].

Dinamik bir sistemin matematiksel modeli en temel diizeyde doga yasalarina dayali
olarak veya deneysel veriler kullanilmak suretiyle kurulur. Newton'un hareket yasalarinin
kullanimi, titresim hareketi yapan mekanik bir sistemin modellenmesinde en ¢ok tercih
edilen yontemlerden biridir.

Literatiirde SVR’ler i¢in iki ya da daha yiiksek serbestlik derecesine sahip bazi
dinamik modeller gelistirilmistir [236-238]. Sekil 2. 37°de SVR dislileri i¢in dinamik

model (a) ve dislilerde ortaya ¢ikan kuvvetler (b) goriilmektedir [237]. Buna gore ¢, ve ¢,



95

dislilere ait agisal yer degistirme miktarlar1 r,ve r, yarigap degerleri ve y sonsuz vidanin

egim agisi olmak iizere mekanizmanin ¢evrim orani (U) asagidaki gibi yazilabilir [237,

238].
doy
U= d __ b
dp, rtany
dt
J J,
e 4 —
M M,
— J'_Lﬁ;l- = —
—r k —r=
L L)
Sonsuz Vida Bronz Cark
a)

2.17)

b)

Sekil 2.37. Dinamik model (a) ve dislilerde ortaya ¢ikan kuvvetler (b) [237]

Sekil 2.37°ye gore SVR dislilerine ait hareket denklemleri Newton’un ikinci

kanuna istinaden asagidaki gibi yazilabilir. Burada J, ve J, atalet momentlerini M, ve

M, giris ve ¢ikis momentlerini, d kontak noktasindaki burulma soniim oranini, K

burulma sertligini, C katsayilari ise goreceli agilar1 temsil etmektedir[237, 238].

d’p

J
bodt

2+ 40, C2 02 i (g, -up,) = My +sign(alke, (2.18)
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d’ep de, de. : o
J, dt22 +dc,( dtl —u dt2)+kcs(qo1—ugoz) =M, —S|gn(A(p)k04§ (2.19)

Giig ve hareket iletimi esnasinda disler arasinda olusan bosluk (¢ ) dikkate alinarak

temas noktasindaki A¢ goreceli acisal yer degisimi ve AS normal dogrultudaki yer

degistirme asagidaki gibi yazilabilir [237, 238].

L.
Ap =@, —Up, =p ——22— 2.20
=0 —Up, =@, rtany ( )
As = cosa (@, Sin y —1,p, COS y) =1, COS & SiN yA@ (2.21)

Eger |AS| <012 ise sonsuz vida ve bronz ¢ark dislileri birbirine temas etmez ve her

iki alt sistem birbirinden bagimsiz hareket eder. Bu durumda ¢, =c,=c,=c, =0 olur.

Eger |AS|>5 /2 ise sonsuz vida ve bronz gark dislileri birbirini kavrar, giic ve hareket

meydana gelir. Burada p siirtiinme acist  olmak iizere siirtinme katsayisi

4 =tan p denklemi ile tanimlanir ve C katsayilari asagidaki gibi yazilir [237].

.’ cos’ asinysin[y + psign(Ago)sign(dd(fl)]
C = 2.22
1 cos p (2.22)

r,cosasin[y + psign(A(p)sign(%(fl)]

€= (2.23)
Ccos p
I,r, cos’ asin y cos[y + pSign(Aw)Sign(%)]
G = dt (2.24)
cos p
r, COS a cos[y + psign(Ago)sign(%)]
€= it (2.25)

cos p
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Disli carklarin tizerindeki burulma momentleri ile goreceli agisal yer degisimleri
arasinda lineer olmayan bir iligkinin var oldugu yukaridaki denklemlerden goriilmektedir.

Eger burulma momentlerinin ve C katsayilarinin sabit oldugu kabul edilir ve
M/ =M, + Sign(A(p)kczg ve M, =M, —Sign(A(/))kC4g tanimlamalar1 yapilirsa, (2.18) ve

(2.19)’daki hareket denklemlerinin ikinci dereceden sabit katsayili homojen olmayan lineer
diferansiyel denklem sistemi olduklar1 varsayilabilir ve kiiglik salinim degerleri i¢in gegerli
olmak tiizere bolgesel bir ¢6ziim bulunabilir. Bu dogrultuda (2.18) ve (2.19)’daki
denklemler matris formunda (2.25)’teki gibi yazilabilir.

30 a0 d d o K K

2 C —uc o —uc M,
1 dt + 1 1 dt 4 1 1 (2] r 1’ (2.25)
0 J,||d’p, | |cd =—ucd | de, | [ck —uck| e | [M,;

dt? dt

J_JlO'D_cld —ucld_K_clk —uclk_M_Ml' 226
bl= 0o J,| [P]= cd -—ucd]| [K]= ck  —uck | [ ]_[MJ (2.20)

Eger (2.26)’deki tamimlamalar yapilirsa matris formundaki hareket denklemleri
(2.27)’te oldugu gibi daha sade bir sekilde yazilabilir. Buradan yola ¢ikarak sistemin
durum-uzay modeline ait durum (2.28) ve ¢ikis denklemi (2.29) asagidaki gibi elde edilir.

152} + o152 + [Klie) = (w1 @27
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Kurulan SVR dinamik modelinin disli c¢arklarin agisal hizlarina, atalet
momentlerine, geometrik Olgiilerine, giris ve ¢ikis momentlerine, motor momenti ve
yilkleme oranina, sertlik katsayilarina ve soniimleme oranlarina, kontak bdolgesindeki
stirtiinme katsayisina ve disli carklar arasindaki dis bosluguna bagli oldugu goriilmektedir.
Sadece disli ¢ark ¢iftinin hesaba katildigi dinamik model iki serbestlik dereceli ve lineer
olarak kabul edilip analiz yapilmistir. Disli carklarin yataklanmasinda kullanilan
rulmanlarin, rediiktér govdesinin, deney diizenegindeki diger mekanik elemanlarin, sase ve
zemin baglantilarinin dikkate alinmasi ve yiiksek serbestlik derecesinin secilmesiyle daha
gercekei bir dinamik model kurulabilir. Bunun yaninda digli carklar arasindaki
elastohidrodinamik yaglama rejiminin dinamik modele etkisi de goz Oniine alinmalidir.
Ancak bu dogrultuda yapilacak 6n kabullerin ¢oklugu ve analizlerin karmasikligi
diisiiniildiiginde, dinamik modelin kurulmasi i¢in sistemin giris ve ¢ikis sinyallerinin
Olciilmesine dayali bir metot olan sistem tanilamanin kullanilmasinin daha uygun oldugu
goriilebilir [239-242]. Ancak sistem tanilama daha ileri diizey hesaplar ve detayli 6l¢timler
gerektirdigi i¢in bu tez ¢aligmasinin kapsamini asmakta olup daha sonra yapilacak miistakil

bir ¢alismanin konusudur.



3. BULGULAR

3.1. Titresim Analizi Sonuclari

Yapilan deneysel ¢aligmalarda saglam, aginma (Al), ylizey yorgunlugu (A2) ve
disli kirilmasi (A3) arizasina sahip SVR numuneleri iizerinden farkli ¢alisma kosullari
altinda ivmedlger ile titresim verileri toplanmistir. Toplanan verilerin hem zaman hem de
frekans bolgesinde analizi yapilmis ve her bir calisma kosulu i¢in kare ortalamalarinin
koki (RMS), standart sapma (SS), varyans (VAR), carpiklik katsayist (CK), basiklik
katsayis1 (BK), frekans merkezi (FM), frekans RMS degeri (RMSF) ve frekans varyansinin
karekokii (VKF) hesaplanarak grafiklerle gosterilmistir.

3.1.1. Zaman Bolgesi

Sekil 3.1’de RCH=30 d/dk ve YO=%0 i¢in S, A1, A2 ve A3 rediiktorlerinden 0-1.3

s zaman araliginda elde edilen ham titresim degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 3.1. RCH=30 d/dk ve YO=%0 icin S, Al, A2 ve A3 rediiktorlerinden elde edilen
zamana bagl titresim grafigi
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Sekilden goriildiigii gibi arizali rediiktorlerin ivme degerleri saglam rediiktérden
daha yiiksek ¢ikmistir. 0—750 Hz frekans araliginda, S rediiktoriine ait ivme degerleri -10
m/s? ila 20 m/s? arasinda degisirken A1 rediiktoriine ait ivme degerleri -38 m/s? ila 38 m/s?
arasinda degismektedir. Ayrica, A2 rediiktoriine ait ivme degerlerinin -26 m/s? ila 30 m/s?
arasinda; A3 rediiktoriine ait ivme degerlerinin ise -30 m/s? ila 32 m/s? arasinda degistigi
goriilmektedir.

Sekil 3.2°de RCH=50 d/dk ve YO=%50 i¢in S, A1, A2 ve A3 rediiktorlerinden 0-
1.3 s zaman araliginda elde edilen ham titresim degisimleri goriilmektedir. S rediiktoriine
ait ivme degerleri -28 m/s? ila 31 m/s? arasinda degisirken Al rediiktoriine ait ivme
degerleri -32 m/s? ila 40 m/s? arasinda degismektedir. Ayrica, A2 rediiktoriine ait ivme
degerlerinin -35 m/s? ila 40 m/s? arasinda; A3 rediiktoriine ait ivme degerlerinin ise -40

m/s? ila 38 m/s? arasinda degistigi goriilmektedir.
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Sekil 3.2. RCH=50 d/dk ve YO=%50 icin S, A1, A2 ve A3 rediiktorlerinden clde edilen
zamana bagl titresim grafigi

Sekil 3.3’te RCH=70 d/dk ve YO=%100 i¢in S, Al, A2 ve A3 rediiktorlerinden O-
1.3 s zaman araliginda elde edilen ham titresim degisimleri goriilmektedir. S rediiktoriine
ait ivme degerleri -30 m/s? ila 28 m/s? arasinda degisirken Al rediktdriine ait ivme

degerleri — 35 m/s? ila 39 m/s? arasinda degismektedir. Ayrica, A2 rediiktdriine ait ivme
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degerlerinin -35 m/s? ila 38 m/s? arasinda; A3 rediiktoriine ait ivme degerlerinin ise -30

m/s? ila 39 m/s? arasinda degistigi goriilmektedir.
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Sekil 3.3. RCH=70 d/dk ve YO=%100 i¢in S, A1, A2 ve A3 rediiktorlerinden elde
edilen zamana bagl titresim grafigi

S rediiktorii icin YO ve RCH artis1 ivme degerlerini %98 oraninda arttirmigtir. Al
rediiktori icin YO ve RCH artist ivme degerlerini ¢cok degistirmemistir. A2 rediiktorii i¢in
YO ve RCH artis1 ivme degerlerini %30 oraninda arttirmistir. A3 rediiktorii i¢in YO ve
RCH artis1 ivme degerlerini %10 oraninda arttirmistir. Bununla beraber yiik ve hiz artisi
ile saglam ve arizali rediiktorlerin iirettikleri sinyallerin genlikleri arasindaki fark gittikge
azalmaktadir. S6z konusu fark, RCH=70 d/dk ve YO=% 0 durumu igin %2’ye kadar
diismistiir. Grafiklerde gosterilenlerin haricindeki diger RCH ve YO oranlan igin de
Olctimler yapilmis ancak grafik fazlaligi nedeniyle burada yer verilmemistir.

Sirasiyla asinma (Al), yiizey yorgunlugu (A2) ve disli kirllmast (A3) arizasina
sahip rediiktorler, tiim yiikk ve hiz kosullar1 altinda, saglam (S) rediiktore kiyasla daha
yiiksek genlikli bir titresim davranist gostermistir. Ayrica tim g¢alisma kosullarinda Al
rediiktoriinden elde edilen sinyal genlikleri A2 rediktoriinden daha yiiksektir. A2
rediiktoriinden elde edilen sinyal genlikleri ise genel olarak A3 rediiktériinden daha

yiiksektir.
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Rediiktorlere ait smiflandirma yapabilmek amaciyla farkli ¢alisma kosullar
altindaki saglam ve arizali rediiktdrlerden zaman bolgesine ait istatistiksel dzellikler olan
kare ortalamalariin kokii (RMS), standart sapma (SS), varyans (VAR), carpiklik katsayisi
(CK) ve kurtozis (basiklik katsayisi, BK) degerleri her bir ¢alisma durumu i¢in ayr1 ayri
hesaplanmustir.

Rediiktorler i¢in 5 farkli YO (%0; %25; %50; %75; %100) ve 3 farkli RCH (30
d/dk; 50 d/dk; 70 d/dk) orani olmasi nedeniyle toplam 5x3=15 ¢alisma durumu vardir. Her
bir ¢alisma durumu i¢in 30 ayr1 Sl¢iim yapildigindan, 15x30=450 adet titresim sinyali
Ol¢timii yapilmistir. Bu lgtimlerin her birinden ¢ikarilan 6znitelik degerleri Sekil 3.4, Sekil
3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.4 RMS degerlerinin, Sekil 3.5 SS degerlerinin ve Sekil 3.6 VAR degerlerinin
YO ve RCH’a gore degisimini gdstermektedir. Belirli bir yiik ve hiz durumunda VAR
degeri SS degerinin karesi oldugundan, ayrica RMS ve SS degerleri birbirine ¢ok yakin
ciktigr i¢in li¢ Oznitelik grafigi birlikte yorumlanabilir. Buna gére hem saglam hem de
arizali rediiktorlere ait RMS, SS ve VAR degerleri YO ve RCH artisiyla beraber artmistir.
Bununla beraber ylik ve hiz artisi ile farkli rediiktorlere ait RMS, SS ve VAR degerleri
arasindaki fark gittikce azalmistir. A1 rediiktdriine ait RMS, SS ve VAR degerleri, genel
olarak S rediiktoriinden %20 diger rediiktorlerden ise %10 daha yiiksek ¢ikmistir. A2
rediiktoriine ait RMS, SS ve VAR degerleri ise ilk iki yiikk ve hiz durumu (RCH=30 d/dk,
YO=%0 ve RCH=30 d/dk, YO=%25) disinda A3 rediiktoriinden daha yiiksektir. S
rediiktoriine ait RMS, SS ve VAR degerlerinin ise diger rediiktorlerden daha kiigiik oldugu
goriilmektedir. RMS, SS ve VAR biiyiikliikleri en kii¢iik degerini RCH=30 d/dk araliginda S
rediiktoriinde, en bliylik degerini ise RCH=50 d/dk araliginda Al rediiktoriinde almistir.
RCH degeri 50 d/dk ve 70 d/dak oldugunda segilen 6zniteliklerin (SS, VAR, RMS) ayirt
etme kabiliyeti diismektedir (Sekil 3.4-5-6).
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Sekil 3.4. Farkli c¢alisma kosullar1 altinda saglam ve arizali rediiktorlere ait RMS
degerleri
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Sekil 3.5. Farkli ¢alisma kosullari altinda saglam ve arizali rediiktorlere ait SS
degerleri
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a) 30 d/dk
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Sekil 3.6. Farkli ¢alisma kosullar1 altinda saglam ve arizali rediiktorlere ait VAR
degerleri
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Sekil 3.7 CK degerlerinin YO ve RCH’a gore degisimini gostermektedir. Buna gore
yiik ve hiz artisi ile beraber rediiktorlerin CK degerleri de genel olarak azalmis ve birbirine
yaklagmistir. RCH=30d/dk ve RCH=50d/dk aralig1 i¢in farkli YO’lardaki S rediiktoriine ait
CK degerlerinin diger rediiktorlerden 5 kat daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
RCH=70d/dk i¢inse A3 rediiktoriine ait CK degerleri diger rediiktérlerden daha yliksek
cikmistir. A3 rediiktoriine ait CK degerleri, RCH=30 d/dk ve YO=%0 durumu disindaki
hiz ve yik oranlarinda Al ve A2 rediiktorlerinden ortalama olarak daha yiiksektir.
RCH=30d/dk’daki ¢ogu yiikleme durumu icin A2 rediiktoriine ait CK degerlerinin Al
rediiktoriine ait degerlerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. CK, en belirgin, ayirt edici
degerlerini S rediiktoriinde, RCH=30 d/dk araliginda, en kii¢iik degerlerini ise ayn aralikta
A1 rediiktoriinde almistir. Buna ragmen RCH=50 d/dk ve RCH=70 d/dk aralig1 i¢in farkl
YO’larda Al ve A2 rediiktorlerine ait CK degerlerinin ayirt ediciligi diisiikk olarak
gbzlenmistir.

Sekil 3.8 BK degerlerinin YO ve RCH’a gore degisimini gostermektedir. Buna gore
yiik ve hiz artis1 ile beraber rediiktorlerin BK degerleri de genel olarak azalmis ve birbirine
yaklagmigtir. RCH=30 d/dk i¢in farkli YO’larda S rediiktoriine ait BK degerleri diger
rediiktorlerden 3 kat daha yiiksektir. Al ve A2 rediiktoriine ait BK degerleri, RCH=30 d/dk
icin ilk ylikleme durumu haricinde A3 rediiktoriinden daha diisiik ve birbirine yakindir. BK
degerleri RCH=30 d/dk ve YO=%0 durumu i¢in S rediiktoriinde en yiiksek diizeyine
ulagmistir. Bunun yaninda RCH=50 d/dk ve RCH=70 d/dk aralig1 i¢in farkli YO’larda tiim

rediiktorlerin BK degerlerinin ayirt ediciligi diisiik olarak gozlenmistir.
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Saglam ve arizali rediiktorlerden elde edilen titresim sinyallerinin zaman bolgesine
ait istatistiksel 6zellikleri yani zaman bolgesindeki 6znitelikler farkli ¢aligma kosullarindan

ve arizanin tirinden etkilenmektedir.

3.1.2. Frekans Bolgesi

Zaman bolgesinde belirlenen 6znitelikler farkli ¢alisma ve ylikleme kosullarinda
yeterince ayirt edici olamadigindan, frekans bolgesinden 6znitelikler de ¢ikarilmistir. Sekil
3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11 farkl yiikleme oranlar1 (YO) ve rediiktor ¢ikis hizlar1 (RCH)
icin, 0-750 Hz frekans araliginda S, Al, A2 ve A3 rediiktorlerinden elde edilen gii¢
spektral yogunlugu (GSY) dagilimlarin1 gostermektedir. Buna goére, hem yiik ve hiz artisi
ile hem de arizanin meydana gelisiyle beraber GSY degerleri artmustir.

Sekil 3.9’da gortldigi gibi RCH=30 d/dk ve YO=%0 i¢in S rediiktoriine ait en
yiiksek GYS degeri 140 Hz frekansinda 0.5 (m/s?)*/Hz olarak ¢ikmistir. Al ve A2
rediiktorlerine ait GSY degerlerinde arizanin olusumu ile beraber 0-700 Hz araliginda genel
bir artts meydana gelmistir. Bu aralikta Al rediiktoriine ait en yiikksek GYS degeri 1.3
(m/s?)?/Hz, A2 rediktoriine ait en yiiksek GSY degeri ise 1.8 (m/s?)?’/Hz’dir. A3
rediiktoriine ait GSY grafiginde ise ariza sonucu sadece 40 Hz civarinda 14 (m/s?)*/Hz’lik
asir1 bir deger artisi artis s6z konusudur.

Sekil 3.10’da RCH=50 d/dk ve YO=%50 i¢in S, A1, A2 ve A3 rediiktorlerine ait
GSY dagilimlar1 goriilmektedir. RCH ve YO’nun kademeli olarak arttirilmasiyla beraber
ozellikle 400-650 Hz araliginda S ve Al rediiktorlerine ait GSY degerlerinde genel bir artis
olmustur. Bu aralikta S rediiktoriine ait en biiyiik GSY degeri 1 (m/s?)¥Hz’dir. Al
rediiktoriine ait en biiyiik GSY degeri ise 1.4 (m/s2)*Hz’dir. A3 rediiktoriine ait degerlerde
0-700 Hz araliginda genel bir yiikselis s6z konusudur. Ancak 40 Hz frekansindaki deger
1(m/s?)*/Hz’e dismiistiir. A3 rediiktoriine ait en yiiksek deger 1.6 (m/s?)?/Hz olarak
cikmistir. A2 rediiktoriine ait degerlerde ise 200-700 Hz frekans araliginda genel bir artis
s0z konusudur. Bu araliktaki en biiyiik GSY degeri 1 (m/s?)*/Hz’dir.
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Sekil 3.9. RCH=30 d/dk ve YO=%0 i¢in S, Al, A2 ve A3 rediiktorlerinden elde
edilen GSY grafigi
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Sekil 3.10. RCH=50 d/dk ve YO=%50 i¢in S, Al, A2 ve A3 rediiktorlerinden elde
edilen GSY grafigi
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Sekil 3.11’de RCH=70 d/dk ve YO=%100 i¢in S, Al, A2 ve A3 rediiktorlerine ait
GSY dagilimlar1 goriilmektedir. RCH ve YO’nun kademeli olarak arttirilmasiyla beraber
ozellikle 400-650 Hz araliginda S ve Al rediiktorlerine ait GSY degerlerinde genel bir artis
olmustur. Bu aralikta S rediiktoriine ait en biiyiik GSY degeri 1.2 (m/s?)*Hz’dir. Al
rediiktoriine ait en biiyiik GSY degeri ise 1.5 (m/s?)?/Hz’dir. A3 rediiktoriine ait GSY
degerleri ozellikle 0-100 Hz araliginda artmis olup bu araliktaki en yiiksek deger 3.8
(m/s?)?/Hz olarak ¢ikmustir. A2 rediiktoriine ait degerlerde ise 200-700 Hz frekans
araliginda genel bir artis s6z konusudur. Bu araliktaki en biliyiikk GSY degeri 1.4
(m/s?)*/Hz’dir.
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Sekil 3.11. RCH=70 d/dk ve YO=%100 icin S, Al, A2 ve A3 rediiktorlerinden elde
edilen GSY grafigi

Farkli ¢alisma kosullar1 altindaki saglam ve arizali rediiktorlerden elde edilen
frekans bolgesine ait GSY dagilimlar iizerinden istatistiksel 6zellikler olan frekans merkezi
(FM), frekans RMS degeri (RMSF) ve frekans varyansinin karekokii (VKF) 6znitelikler
olarak hesaplanmistir. Zaman bélgesinde yapilan hesaplara benzer sekilde, 5 farkli YO ve
3 farkli RCH orani olmasi nedeniyle 5x3=15 calisma durumu igin toplam 15x30=450 adet
GSY dagilimi elde edilmistir.
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Sekil 3.12 FM degerlerinin YO ve RCH’a gore degisimini gostermektedir. Buna
gore S rediiktoriine ait FM degerleri YO ve RCH artisiyla beraber yaklasik olarak 6 kat
artmistir. Al rediiktoriine ait FM degerleri 0.35 civarinda olup YO ve RCH artisiyla
beraber ¢ok degismemistir ancak diger rediiktorlerin FM degerlerinden daha yiiksektir. A2
rediiktoriine ait FM degerleri de YO ve RCH artisiyla beraber genel olarak ¢ok
degismemistir. A3 rediiktoriine ait FM degerleri ise RCH=30 d/dk ve RCH=50 d/dk
araliklari i¢in 0.2 ila 0.35 arasinda degismekte olup S rediiktoriinden daha ytiksektir. Genel
olarak ylk ve hiz artis1 ile beraber farkli rediiktorlere ait FM degerleri arasindaki fark
gittikge azalmig RCH=70 d/dk araligindaki ilk YO’larda bu fark en aza inmistir. Bu
nedenle FM degerlerinin RCH=30 d/dk araligindaki YO’lar i¢in ayirt ediciligi yiiksektir.
Ancak RCH=50 d/dk ve RCH=70 d/dk aralig1 i¢cin YO arttikca FM degerlerinin ayirt
ediciligi diigmektedir.

Sekil 3.13’te RMSF degerlerinin RCH ve YO’ya gore degisimi goriilmektedir.
Genel olarak yiik ve hiz artig1 ile beraber farkl rediiktorlere ait RMSF degerleri arasindaki
fark gittikge azalmig, RCH=70 d/dk, YO=%0 durumu i¢in ayirt edicilik en aza inmistir. S
rediiktoriine ait RMSF degerleri YO ve RCH artisiyla beraber yaklasik %40 oraninda
artmistir. Bu rediiktére ait RMSF degerleri RCH=30 d/dk araliginda 0.3 civarinda iken,
RCH=70 d/dk araliginda ortalama olarak 0.55 seviyesine ¢ikmistir. Al rediiktoriine ait
RMSF degerleri YO ve RCH artigiyla beraber %10-15 oraninda azalmigtir. A2 rediiktoriine
ait RMSF degerleri de YO ve RCH artisiyla beraber ¢ok degismemistir. Bu rediiktor igin
RMSF degerleri o6zellikle RCH=30 d/dk aralig1 i¢in Al rediiktoriinden daha kiiciik, S
rediiktoriinden daha biyiiktir. A3 rediiktoriine ait RMSF degerleri RCH=30 d/dk
araliginda YO artis1 ile %15-20 oraninda azalmis, daha yiiksek YO ve RCH durumlarinda
cok degismemistir. RMSF degerleri RCH=30 d/dk araliginda, en biiyiik ayirt edicilik
ozelligine sahiptir. YO ve RCH artis1 ile birlikte RMSF degerlerinin ayirt ediciligi
azalmaktadir.

Sekil 3. 14’de VKF degerlerinin RCH ve YO’ya gore degisimi goriilmektedir. VKF
degerlerinin degisimi ve ayirt ediciligi RMSF degerlerine benzer sekilde ¢ikmistir. Buna
gore yiikk ve hiz artis1 ile beraber farkli rediiktorlere ait VKF degerleri arasindaki fark
gittikge azalmis, RCH=70 d/dk, YO=%0 durumunda bu fark en aza inmistir. YO ve RCH

artist VKF 6zniteliginin ayirt edici 6zelligini ortadan kaldirmaktadir.
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Saglam ve arizal rediiktorlerden elde edilen titresim sinyallerinin frekans bolgesine

ait 6znitelikleri de farkli ¢alisma kosullarindan ve arizanin tiiriinden etkilenmektedir.

3.2. Ses Analizi Sonuclari

Yapilan deneysel ¢alismalarda saglam ve farkli arizalara sahip SVR numuneleri
tizerinden farkli yiikleme oranlar1 (YO) ve rediiktor ¢ikis hizlar1 (RCH) igin mikrofon ile
ses verileri toplanmistir. Toplanan verilerin hem zaman hem de frekans bélgesinde analizi

yapilmis ve her bir ¢alisma kosulu i¢in 6znitelikler hesaplanarak grafiklerle gosterilmistir.

3.2.1. Zaman Bolgesi

Farkli ylikleme oranlar1 (YO) ve rediiktor ¢ikis hizlart (RCH) igin, 0-1 s zaman
araliginda S, A1, A2 ve A3 rediiktorlerinden elde edilen ses basing diizeylerine ait grafikler
toplanmis ancak grafik fazlaligina neden olmamak i¢in burada sadece RCH=30 d/dk ve
YO=%0; RCH=50 d/dk ve YO=%50; RCH=70 d/dk ve YO=%100 durumlarina ait
grafikler verilmistir.

Sekil 3.15’te RCH=30 d/dk ve YO=%0 i¢in rediiktorlerinden elde edilen zamana
bagli ses basing diizeyi grafikleri goriilmektedir. Buna gore A3 rediiktori, 0-1900 Hz
frekans bandinda, 0-1 sn zaman aralig1 i¢in -25 dB ila 65 dB arasinda degisen en yiiksek
ses basing diizeylerine sahiptir. Ayni kosullar altinda S rediiktorii, -25 dB ila 60 dB
arasinda degisen en diisiik basing diizeylerine sahiptir. A2 rediiktoriine ait basing diizeyleri
ise -13 dB ila 60 dB arasinda degismektedir ve genellikle Al’e ait degerlerden daha
buiyiiktiir.

RCH=50 d/dk ve YO=%50 durumunda ise A3 rediiktorii, ayn frekans ve zaman
araligi i¢in -13 dB ila 75 dB arasinda degisen en yiiksek basing diizeylerine sahiptir. Bu
kosullar altinda S rediiktorii, -10.1 dB ila 68 dB arasinda degisen en diisiik basing
diizeylerine sahiptir. A2 rediiktoriine ait degerler ise -9 dB ila 72 dB arasinda
degismektedir ve genellikle A1’e ait degerlerden daha biiytiktiir (Sekil 3.16).

RCH=70 d/dk ve YO=%100 durumu i¢in tiim rediiktorlere ait ses basing degerleri
en yiiksek dlizeyine ulagmistir. Bu kosullar altinda maksimum ses basinci S rediiktorii icin
75 dB; Al rediiktorii i¢cin 80 dB; A2 rediiktorii i¢in 89 dB; A3 rediiktorii i¢inse 82 dB
olarak Ol¢tlmiistiir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.15. RCH=30 d/dk ve YO=%0 i¢in S, A1, A2 ve A3 rediiktorlerinden elde
edilen zamana bagli ses basinci grafigi
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Sekil 3.16. RCH=50 d/dk ve YO=%50 i¢in S, A1, A2 ve A3 rediiktorlerinden elde
edilen zamana bagl ses basinci grafigi
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Sekil 3.17. RCH=70 d/dk ve YO=%100 i¢in S, A1, A2 ve A3 rediiktorlerinden elde
edilen zamana bagli ses basinci grafigi

Yapilan Olglimlerde hem saglam hem de arizali rediiktorlere ait ses basinci
diizeylerinin YO ve RCH artisiyla beraber belirgin bir sekilde arttigi goriilmistiir. Genel
olarak A3 rediiktoriine ait basing degerleri A2 rediiktoriinden, A2 rediiktoriine ait basing
degerleri de Al rediiktoriinden daha biiyiiktiir. S rediiktorii en kiigiik degerlere sahip ses
sinyallerini liretmistir.

Ses verilerinin  smiflandirilabilmesi igin istatistiksel Ozellikler olan Kkare
ortalamalarinin kokii (RMS), standart sapma (SS), varyans (VAR), carpiklik katsayisi (CK)
ve kurtozis (basiklik katsayisi, BK) degerleri oznitelikler olarak belirlenmis ve titresim
analizindeki prosediire benzer bir bigimde her bir calisma durumu i¢in ayr1 ayri
hesaplanmistir. Farkli YO ve RCH degerlerindeki 15 g¢alisma durumu igin 30’ar adet
olmak tizere toplam 450 adet 6znitelik verisi Sekil 3.18, Sekil 3.19, Sekil 3.20, Sekil 3.21
ve Sekil 3.22°deki grafiklerde goriilmektedir.

Sekil 3.18 RMS degerlerinin YO ve RCH’a gore degisimi gostermektedir. Buna
gore rediiktorlere ait RMS degerleri YO ve RCH artisi ile beraber artmistir. RMS degerleri
S, Al, A2 ve A3 rediktorleri i¢in farkli dagilim gosterdiginden ayirt edici 6zelligi
yiiksektir.
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Sekil 3.18. Farkli ¢alisma kosullar1 altinda saglam ve arizali rediiktorlere ait RMS
degerleri

Sekil 3.19 SS ve Sekil 3.20 VAR degerlerinin YO ve RCH’a gore degisimi
gostermektedir. Grafikler incelendiginde, SS ve VAR degerlerinin S, Al, A2 ve A3

durumlar i¢in ayirt edici 6zelliklerinin tek basina yeterli olmadigi goriilmektedir.
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Sekil 3.19. Farkli ¢caligma kosullari altinda saglam ve arizali rediiktorlere ait SS

gerleri
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a) 30 d/dk
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Sekil 3.20. Farkli ¢calisma kosullar altinda saglam ve arizali rediiktorlere ait VAR

degerleri

Sekil 3.21 Farkli ¢alisma kosullar1 altinda saglam ve arizali rediiktorlere ait CK

degerlerinin YO ve RCH’a gore degisimini gostermektedir. Genel olarak rediiktorlerin
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hepsi i¢in tiim hiz ve yiik oranlarinda 6lgiilen CK degerleri birbirine yakindir. Bu nedenle

tek basina ayirt edici 6zellik olarak yeterli olmadig1 goriilmektedir.

a) 30 d/dk

b)50 a/dk

€) 70 d/dk

100

75

50

25

YO (%)

A2 A3 ]

S = Al

——

Sekil 3.21. Farkli ¢aligma kosullari altinda saglam ve arizali rediiktorlere ait CK

degerleri
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Sekil 3.22 Farkli ¢alisma kosullari altinda saglam ve arizali rediiktorlere ait BK
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degerlerini gostermektedir. Burada da, BK degerinin tek bagina ayirt edici 6zellik olarak

yeterli olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 3.22. Farkli galisma kosullar1 altinda saglam ve arizali rediiktorlere ait BK
degerleri
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Saglam ve arizali rediiktorlerden elde edilen ses sinyallerinin zaman bolgesine ait
istatistiksel 6zellikleri yani zaman bdlgesindeki 6znitelikler farkli ¢alisma kosullarindan ve

arizanin tirinden etkilenmektedir.

3.2.2. Frekans Bolgesi

Farkli yiikleme oranlar1 (YO) ve rediiktor ¢ikis hizlar1 (RCH) igin GSY grafikleri
incelenmis ve RCH=30 d/dk, RCH=50 d/dk ve RCH=70 d/dk i¢in farkli YO’larda S, Al,
A2 ve A3 rediiktorlerinden elde edilen GSY degisimleri Sekil 3.23, Sekil 3.24, Sekil
3.25’te sunulmustur. Grafikler incelendiginde, hem yiik ve hiz artis1 ile hem de arizanin

meydana gelisiyle beraber GSY degerlerinin degistigi gozlenmistir.
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Sekil 3.23. RCH=30 d/dk ve YO=%0 i¢in S, A1, A2 ve A3 rediiktorlerinden elde
edilen GSY grafigi
Ozellikle RCH degerinin artis1 ile saglam ve arizali rediiktorlerin 0-500 Hz
bandinda iirettigi GSY degerleri artmistir. Hiz ve yiikleme orani artisi ile beraber bu frekans
araliginda A3 rediiktoriine ait en biliyilkk GSY degeri 37 dB/Hz’den 81 dB/Hz’e; A2
rediiktoriine ait en biiylik GSY degeri 46 dB/Hz’den 88 dB/Hz’e; Al rediiktoriine ait en
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biiyiik GSY degeri de 39 dB/Hz’den 54 dB/Hz’e yiikselmistir. S rediiktriine ait en biiyiik
GSY degeri de 36 dB/Hz’den 51 dB/Hz’e ¢cikmustir.
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Sekil 3.24. RCH=50 d/dk ve YO=%50 i¢in S, A1, A2 ve A3 rediiktorlerinden
elde edilen GSY grafigi
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Sekil 3.25. RCH=70 d/dk ve YO=%100 i¢in S, A1, A2 ve A3 rediiktorlerinden
elde edilen GSY grafigi
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Farkli ¢alisma kosullar1 altindaki rediiktorlerden elde edilen GSY o&lgiimlerinden
frekans bolgesine ait istatistiksel dzellikler olan frekans merkezi (FM), frekans RMS degeri
(RMSF) ve frekans varyansinin karekokii (VKF) degerleri 6znitelik olarak her bir ¢alisma
durumu i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir (Sekil 3.26, Sekil 3.27, Sekil 3.28).
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Sekil 3.26. Farkli ¢alisma kosullari altinda saglam ve arizal rediiktorlere ait FM
degerleri
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Sekil 3.27. Farkli ¢alisma kosullar1 altinda saglam ve arizal rediiktorlere ait RMSF
degerleri
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Sekil 3.28. Farkli ¢alisma kosullari altinda saglam ve arizal rediiktorlere ait VKF
degerleri
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S, Al, A2 ve A3 rediiktoriine ait FM, RMSF ve VKF degerleri YO ve RCH artisi ile
beraber benzer sekilde artmistir. Bu nedenle birlikte degerlendirilebilirler. A3 rediiktoriine
ait FM, RMSF, VKF degerleri A2 rediiktoriinden ortalama olarak %2; Al rediiktoriinden
ortalama oralak %14; S rediiktoriinden ise ortalama olarak %21 daha yiiksektir. FM, RMS
ve VKF degerleri S, A1, A2 ve A3 rediiktorleri i¢in farkli dagilim gosterdiginden ayirt
edici ozelligi yiiksektir.

3.3. Termal Goriintii Analizi Sonuclar:

Bu kisimda termal kamera goriintiilerinden ¢ikarilan Oznitelikler ve bunlara ait
irdelemeler yer almaktadir. Farkli ¢alisma hizlart ve yiikleme oranlarinda sicaklik
dagilimlari incelenmis ve goriintiiler {izerinden her bir ¢alisma kosulu i¢in 6znitelik olacak
sekilde maksimum, minimum ve ortalama sicaklik degerleri hesaplanarak grafiklerle
gosterilmistir.

Sekil 3.29, Sekil 3.30 ve Sekil 3.31, farkli yiikleme oranlari (YO) ve rediiktor ¢ikis
hizlann (RCH) i¢in S, Al, A2 ve A3 rediiktorlerinden elde edilen termal kamera

goriintlilerini gostermektedir.

Sekil 3.29. RCH=30 d/dk ve YO=%0 i¢in S, A1, A2 ve A3 rediiktorlerinden elde
edilen termal goriintiiler
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Sekil 3.30. RCH=50 d/dk ve YO=%50 i¢in S, A1, A2 ve A3 rediiktorlerinden
elde edilen termal goriintiiler

Sekil 3.31. RCH=70 d/dk ve YO=%100 i¢in S, A1, A2 ve A3 rediiktorlerinden
elde edilen termal goriintiiler



131

Tiim durumlar incelendiginde hem saglam hem de arizali rediiktorlere ait sicaklik
degerlerinin YO ve RCH artisiyla beraber belirgin bir sekilde arttig1 gézlenmistir. Bununla
beraber yiik ve hiz artis1 ile saglam ve arizali rediktorlere ait sicaklik dagilimlar
arasindaki fark gittik¢e artmistir. S6z konusu fark, RCH=70 d/dk ve YO=%100 durumunda
en yiiksek degerine ulagmistir. Sirasiyla aginma (Al), ylizey yorgunlugu (A2) ve disli
kirilmas1 (A3) arizasina sahip rediiktorler, tiim yiikk ve hiz kosullar1 altinda, saglam (S)
rediiktore kiyasla daha fazla isinmistir. Ayrica tiim ¢alisma kosullarinda A1 rediiktoriinden
elde edilen sicaklik degerleri A2 rediiktoriinden, A2 rediiktoriinden elde edilen sicaklik
degerleri ise A3 rediiktoriinden daha yiiksektir.

Farkli ¢alisma kosullar1 altindaki saglam ve arizali rediiktérlerden elde edilen

sicaklik dagilimindan T,

nin (°C) (minimum sicaklik), T ., (°C) (maksimum sicaklik) ve
T, (°C) (ortalama sicaklik) degerleri 6znitelik olarak her bir ¢alisma durumu i¢in ayr1 ayri

hesaplanmustir.

Farkli YO ve RCH degerlerindeki 15 ¢alisma durumu igin 30’ar adet olmak tizere
toplam 450 adet termal goriintii elde edilmistir. Termal goriintiiler 5 saniye zaman
araliklar ile toplanmistir. Termal goriintiilerden ¢ikarilan sicaklik 6znitelikler titresim ve
ses analizindeki adimlar izlenerek grafiklere aktarilmistir.

Sekil 3.32 T,,, degerlerinin YO ve RCH’a gore degisimini gostermektedir. Buna
gore hem saglam hem de arizali rediiktorlere ait T, degerleri YO ve RCH artistyla
beraber artmistir. Bununla beraber yiik ve hiz artisi ile farkli rediiktorlere ait T, degerleri
arasindaki fark gittikge artmistir. Hiz ve yiikleme orami artisiyla beraber S rediiktoriine ait
T, degeri 14.4 °C’den 16 °C’ye; Al rediiktoriine ait T ;. degeri 13.6 °C’den 20 °C’ye;
A2 rediiktoriine ait T,;, degeri 12.7 °C’den 18.3 °C’ye; A3 rediiktoriine ait T, degeri ise
14.9 °C’den 18 °C’ye ¢ikmustir. En yiiksek T, degeri Al rediiktoriinde, en kiiciik T,
degeri ise S rediiktoriinde gozlenmistir. T, degerleri S, Al, A2 ve A3 rediiktorleri i¢in

farkli dagilim gosterdiginden ayirt edici 6zelligi yiiksektir.
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Sekil 3.32. Farkli ¢alisma kosullari altinda saglam ve arizali rediiktorlere ait T,
degerleri
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Sekil 3.33 T

mak.

degerlerinin YO ve RCH’a gore degisimini gostermektedir. Buna
gore hem saglam hem de arizali rediiktorlere ait T, degerleri YO ve RCH artisiyla
beraber artmistir. Bununla beraber yiik ve hiz artis1 ile beraber farkl rediiktérlere ait T,

degerleri arasindaki fark gittikce agilmistir. Al rediiktoriine ait T

mak.

degeri yiik ve hiz

artisiyla birlikte 75.9 °C’den 155 °C’ye ¢ikmustir. Al rediiktoriine ait T

mak.

degerleri tiim

calisma kosullarinda diger rediiktorlerden daha yiiksektir. A2 rediiktoriine ait T,

max, degeri

yik ve hiz artisiyla birlikte 67.8 °C’den 122.2 °C’ye; A3 rediiktoriine ait T,

e degeri de
yik ve hiz artisiyla birlikte 70.4 °C’den 101.7 °C’ye cikmustir. S rediiktoriine ait

T, degeri ise yiik ve hiz artistyla birlikte 69.8 °C’den 91 °C’ye ¢ikmistir. En yiiksek T,
degeri Al rediiktoriinde, en kiicik T, degeri ise S rediiktoriinde gozlenmistir. T .,
degerleri S, Al, A2 ve A3 rediiktorleri i¢in farkli dagilim gosterdiginden ayirt edici
ozelligi yiiksektir.
Sekil 3.34 T,

ort.

degerlerinin YO ve RCH’a gore degisimini gdstermektedir. Buna
gore hem saglam hem de arizali rediiktorlere ait T, degerleri YO ve RCH artisiyla

beraber artmistir. Bununla beraber yiik ve hiz artisi ile farkl rediiktorlere ait T,

o degerleri

arasindaki fark gittikge acilmistir. Al rediiktoriine ait T, degerlerinin tiim ¢alisma

kosullarinda diger rediiktorlerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Al rediiktoriine ait
T

ort.

degeri yiik ve hiz artisiyla birlikte 51 °C’den 116 °C’ye ¢cikmustir. A2 rediiktoriine ait
T

ort.

degeri yik ve hiz artistyla birlikte 50.2 °C’den 91.8 °C’ye; A3 rediiktoriine ait T,
degeri de ylik ve hiz artisiyla birlikte 49 °C’den 77.8 °C’ye ¢ikmistir. S rediiktoriine ait
T

ort.

degeri ise yiik ve hiz artisiyla birlikte 48.2 °C’den 69.1 °C’ye ¢ikmistir. Buna gore A2

rediktoriine ait T

ort.

degerleri tiim calisma kosullarinda A3 rediiktdriinden daha biiytiktiir.
S rediiktorii en kiiciik T ,, degerlerine sahiptir.

Saglam ve arizali rediiktorlerden elde edilen termal goriintiiler incelendiginde
Tin (°C), T (°C) ve T, (°C) Ozniteliklerinin farkli ¢alisma kosullarindan ve arizanin

tiiriinden etkilenmekle beraber, ayirt etme 6zelliklerinin iistiin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.33. Farkli ¢aligma kosullari altinda saglam ve arizali rediiktorlere ait T,
degerleri
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Sekil 3.34. Farkli calisma kosullar1 altinda saglam ve arizal rediiktorlere ait T,
degerleri
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3.4. Yapay Zeka (YZ) ile Ariza Tespiti ve Arizalarin Siniflandirilmasi

Yapilan deneysel ¢alismalarda saglam ve farkli arizalara sahip SVR numuneleri
tizerinden farkli ¢alisma kosullar1 altinda toplanan titresim ve ses verilerinden ve ayrica
termal kamera goriintiilerinden ¢ikarilan 6znitelikler ikili siniflandirma ile yapay zeka (YZ)
ile arizalarin tespit edilmesi ve ¢oklu siiflandirma ile arizalarin gruplandirilmasi amaciyla
kullanilmustir.

YZ yaklasiminda kullanilan veri seti igerisinde toplam 19 adet 6znitelik siitunu
bulunmaktadir. Bu 6znitelik siitunlarindan 8 tanesi titresim Ol¢limlerinden, 8 tanesi ses
Ol¢iimlerinden ve 3 tanesi de termal kamera goriintiilerinden elde edilmistir. Her bir
Oznitelik stitunu 450 satirlik veriden olusmaktadir.

Buna gore S, A1, A2, A3 rediiktorlerinden her biri 450 satira ve 19 siituna sahip bir
matris ile temsil edilmektedir.

3.4.1. Yapay Sinir Aglari1 (YSA)

YSA ile ariza tespiti ve smiflandirmasi esasinda bir oriintii tanima problemidir.
Buna gore girisler yani 6znitelik degerleri hedef kategorilerine gore siiflandirilir. Hedef

kategorileri saglam ya da arizali rediiktorlerdir.

3.4.1.1. ikili Siniflandirma: Ariza Tespiti

SVR’lerde ariza tespiti yapilirken 1 gizli katmana ve 1 ¢ikis katmanina sahip ileri
beslemeli bir YSA mimarisi kullanilmistir. Ariza varliginin tespit edilmesi isleminde ariza
siifinin bilinmesine gerek olmadigindan YSA ¢ikislar1 S (saglam rediiktor) ve A (arizali
rediiktor) olarak ikiye ayrilmistir.

Sekil 3.35 egitim dongii sayisina (D) karsilik hata degerlerinin degisimini gdsteren
YSA performans egrisidir. Belirli bir rasgele degisken veya olaylar dizisi i¢in iki olasilik
dagilimi arasindaki farkin bir 6l¢iisii olarak tanimlanan g¢apraz entropi (CE) degerinin
diisiik olmasi egitim ve dogrulama siirecinin basarili oldugu anlamina gelmektedir.

Buna gore en iyi dogrulama 64 dongiide gerceklesmistir. Bu noktada capraz entropi
(CE) degeri 0.024575 olup en diisiik degerindedir. Bu dongiiden sonra asiri uyum ya da

asir1  Ogrenme  seklinde tanimlanan olumsuzlugun Oniine gegmek icin egitim
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durdurulmustur. Asir1 uyumlu ya da asir1 6grenmis modeller egitim verilerine miikemmel
bir sekilde uyum saglarlar ancak gelecek verileri ya da yapilan yeni goézlemleri

siniflandirmadaki performanslar1 diisiiktiir.

D=64
CE=0.024575

Capraz Entropi
2

0 10 20 30 40 50 60 70
70 Déngii

Sekil 3.35. YSA performans egrisi

YSA’nin egitim stireci ile ilgili istatistikler Sekil 3.36’da goriilmektedir. Sekil 3.36
a) logaritmik olarak Olgililendirilmis geri yayilim gradyaninin dongli sayisina gore
degisimini gostermektedir. Buna goére 70. dongiide gradyan degeri 0.010806 olarak
gerceklesmistir. Sekil 3.36 b) ise 70 dongiide dogrulama hatasinin 6’ya ¢iktigini
gostermektedir. Bu noktada hedef fonksiyonu yerel minimum seviyesinin altina indiginden
egitim siireci durdurulmustur.

Sekil 3.37 egitim, dogrulama ve test verileri i¢in hata histogramini gostermektedir.
Burada hata degerleri hedefler ile ¢ikislarin farki olarak gosterilmistir. Histogramdaki her
bir dikey cubuk veri setinin belirli bir boliimde bulunan 6rnek sayisini temsil etmektedir.

Sekil 3.38 egitim, dogrulama, test ve genel hata matrislerini gostermektedir. Hata
matrislerindeki satirlar ¢ikis siniflarina yani ongoriilen siniflara karsilik gelirken siitunlar
da hedef smiflarina yani gercek simiflara karsilik gelmektedir. Yesil renkli diyagonal
hiicreler dogru sekilde siniflandirilmis verileri, kirmiz1 renkli diyagonal olmayan hiicreler
yanlig siniflandirilmis verileri, agik gri renkli hiicreler ise ait olduklari satir ya da siitundaki
toplam yiizde oranlarin1 gostermektedir. Agik gri ve yesil hiicrelerin her birinde hem veri

sayist hem de veri sayisinin yiizde oran1 goriilmektedir. Matrislerin sag alt kosesindeki
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koyu gri renkli hiicreler ise yiizde olarak toplam dogruluk ya da yanlislik oranlarini

gostermektedir.
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Sekil 3.36. YSA’nin egitim durumu ile ilgili istatistikler
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Sekil 3.37. Hata histogrami
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Egitim Hata Matrisi Dogrulama Hata Matrisi.
g 301 8 97 4% g 76 3 96.2%
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g g
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S A S A
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Sekil 3.38. Hata matrisleri

Hata matrislerine bakildiginda YSA yaklagimina ait egitim verilerinin %99.2
oraninda, dogrulama verilerinin %98.9 oraninda ve test verilerinin %96.7 oraninda dogru
siiflandirildig goriilmektedir. Genel hata matrisine bakildiginda ise S ve A rediiktorlerine
ait veriler %98.8 oraninda dogru simiflandirilmistir. Yani ariza tespiti amaciyla kurulan
YSA yaklagimi %98.8 oraninda basarilidir. Buna karsilik YSA yaklagimi %1.2 oraninda
yanlis siniflandirma yapmustir.

Sekil 3.39°da ariza tespiti i¢in kurulan YSA yaklagimina ait egitim, dogrulama, test
ve genel ROC egrileri goriilmektedir. Buna gore kurulan YSA yaklasiminin S ve A
rediiktorlerini siniflandirmaki performans 6lgiitleri olan dogruluk, duyarlilik ve 6zgiillik
degerleri sirasiyla 0.98, 0.96 ve 0.99°dur.

Ariza tespiti amaciyla kurulan YSA yaklasiminda farkli 6l¢tim verilerinden
cikarilan 19 adet 6znitelik siitunu beraber kullanilmis ve %98.8 oranindaki bir basariyla S
ve A rediktorleri smiflandirilmistir. Farkli dlgtimlerden ¢ikarilan ozniteliklerin ' YSA
yaklasimima ait smiflandirma performansina etkisi de farklidir. Bu dogrultuda titresim

Ol¢iimiine dayali 8, ses Ol¢limiine dayali 8 ve termal goriintillemeye dayali 3 Oznitelik
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stitunu ile ayr1 ayr1 ve ikili kombinasyonlarda veri setleri kurulmus ve biitlin 6zniteliklerin

kullanildigr YSA yaklagimi ile karsilastirilmistir.
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Sekil 3.39. YSA ikili siniflandirmaya ait ROC egrileri

Sekil 3.40°’ta ayr1 ayr1 ve ikili kombinasyonlarda titresim, ses ve termal goriintii
verilerine dayali olarak kurulan YSA yaklasimlarina ait performans egrileri goriilmektedir.
Titresim verilerine dayali olarak kurulan YSA yaklasiminda en iyi dogrulama 30. déngiide
gerceklesmis olup bu noktada ¢apraz entropi degeri 0.15706°dir. Ses verilerine dayali
olarak kurulan YSA yaklagimi i¢in en iyi dogrulama 67. dongiide gergeklesmis olup bu
noktada capraz entropi degeri 0.13071°dir. Termal goriintiilere dayali olarak kurulan YSA
yaklasimi 24 dongiide en iyi dogrulama degerine ulagmistir. Bu noktada ¢apraz entropi
degeri 0.16469°dur. Titresim ve ses verilerinin birlikte kullanildigt YSA yaklasimi 46
dongiide en iyi dogrulama degerine ulagsmis olup bu noktada capraz entropi degeri

0.092232°dir.
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Sekil 3.40. Titresim (a), ses (b), termal goriintii (¢), titresim ve ses (d), titresim ve termal
goriintli (e), ses ve termal goriintii (f) verilerine dayali YSA yaklasimlarina
ait performans egrileri
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Titresim ve termal goriintii verilerine dayali olarak kurulan YSA yaklasimi 42
dongii sonrasinda en iyi dogrulama degerine ulagsmis olup bu noktada ¢apraz entropi degeri
0.069599’dur. Son olarak ses ve termal goriintii verilerinin beraber kullanildigi YSA
yaklasimi ise 54 dongiide en iyi dogrulama degerine ulagmistir. Bu noktada ¢apraz entropi
degeri 0.055518"dir.

Sekil 3.35 ve Sekil 3.40 karsilagtirildiginda titresim, ses ve termal goriintii
verilerinin ayr1 ayr1 kullanilmasiyla elde edilen YSA yaklagimlarinin en diisiik performansi
sergiledigi goriilmektedir. Verilerin ikili kombinasyonlarda kullanilmas1 YSA yaklasiminin
performansini artirmaktadir. Titresim, ses ve termal goriintii verilerinin beraber kullanildig1
YSA yaklagimi ise (Sekil 3.35) en yiiksek performansi sergilemistir.

Sekil 3.41°de ayr1 ayn ve ikili kombinasyonlarda titresim, ses ve termal goriintii
verilerine dayali olarak kurulan YSA yaklasimlarina ait hata matrisleri goriilmektedir.
Genel hata matrislerine bakildiginda titresim verilerine dayali olarak kurulan yaklasimi S
ve A rediiktorlerine ait verileri %82.2 oraninda dogru siniflandirilmistir. Ses verilerine
dayali olarak kurulan yaklagiminda ise bu oran %87.3’tiir. Termal goriinti verilerinin
kullanildig1 YSA yaklasimi %83.2 oraninda dogru siiflandirma yapmustir. Titresim ve ses
verilerinin birlikte kullanildigr yaklasimda dogru siniflandirma orani %91.2 olarak
gorilmektedir. Ses ve termal goriintii verilerine dayali YSA yaklasimima ait dogru
siiflandirma orani1 %94.8 iken titresim ve termal goriintii verilerine dayali yaklasim %93.8
oraninda dogru siiflandirma yapmustir.

Sekil 3.38 ve Sekil 3.41 beraber incelendiginde titresim, ses ve termal goriintii
verilerinin ayr1 ayr1 kullanilmasiyla elde edilen YSA yaklasgimlarinin en diisiik
siniflandirma oranina sahip oldugu goriilmektedir. En diisiik dogru siniflandirma oram
titresim verilerinin kullanildigi yaklasimda gerceklesmistir. Titresim ve termal goriintii
verilerinin ayr1 ayri kullanildigi yaklasimlarin dogru siniflandirma basarilar1 birbirine
yakindir. Verilerin ikili kombinasyonlarda kullanilmast YSA yaklagiminin dogru
siniflandirma oranini yaklasik %10 civarinda artirmaktadir. Buna gore titresim ve termal
goriintii verilerinin beraber kullanildigi yaklasimin simiflandirma basaris1 ses ve termal
goriintii  verilerinin beraber kullanildigr yaklagimin basarisindan %1 daha disiiktiir.
Titresim ve ses verilerinin birlikte kullanildigi YSA yaklagimi ise diger ikili
kombinasyonlardan %2-3 daha diisiik siniflandirma basaris1 gostermistir. Titresim, ses ve
termal goriintii verilerinin beraber kullanildigi YSA yaklasimi ise (Sekil 3.38) en yliksek

siiflandirma basarisina sahiptir (%98.8).
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Egitim Hata Matrisi Dogrulama Hata Matrisi Egitim Hata Matrisi Dogrulama Hata Matrisi
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Sekil 3.41. Titresim (a), ses(b), termal goriintii (¢), titresim ve ses(d), ses ve termal goriintii(e), titregim
ve termal goriintii(f) verilerine dayali YSA yaklagimlarma ait hata matrisleri
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Sekil 3.42. Titresim (a), ses (b), termal goriintii(c), titresim ve ses(d), ses ve termal goriintii(e), titresim
ve termal goriintii(f) verilerine dayali YSA yaklagimlarina ait ROC egrileri
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Sekil 3.42°de ayr1 ayr1 ve ikili kombinasyonlarda titresim, ses ve termal goriintii

verilerine dayali olarak kurulan YSA yaklagimlarina ait ROC egrileri goriilmektedir. Sekil

3.42 ve Sekil 3.39 beraber incelendiginde titresim, ses ve termal goriintii verilerinin ayr1

ayr1 kullanilmasiyla elde edilen YSA vyaklagimlarina ait ROC egrilerinde S ve A

rediiktorleri altinda kalan alanlarin ikili kombinasyona dayali yaklasimlardan yaklasik %10

daha az oldugu goriilebilir. Verilerin ikili kombinasyonlarda kullanilmast S ve A

rediiktorlerine ait alanlar1 artirmaktadir. Titresim, ses ve termal goriintii verilerinin beraber

kullanildigi YSA yaklasimina ait ROC egrilerine bakildiginda ise (Sekil 3.39) S ve A

rediiktorleri altinda kalan alanlarin ikili kombinasyonlara dayali yaklasimlardan % 5-7

daha en yiiksek oldugu goriiliir.

Tablo 3.1 YSA ile ariza tespitindeki deneme sayisinin yaklasim performansi

parametrelerine ve basari oranlarina etkisini gostermektedir.

Tablo 3.1 YSA ile ariza tespitinde deneme sayisinin yaklasim performansina etkisi

Capraz Egitim Dogrulama Genel
Deneme ’ Test Basari
Entropi Basan Basan Basan
Sayisi Orani (%)
Degeri Orani (%) | Oram (%) Oram (%)
1 0.023633 99.4 99.6 98.5 99.3
2 0.024083 99.0 99.3 98.5 99.0
3 0.076179 95.0 92.6 94.4 94.6
4 0.024575 99.2 98.9 96.7 98.8
5 0.017256 99.0 98.9 97.8 98.8
6 0.036815 98.1 97.4 98.1 98.0
7 0.013718 98.6 99.6 97.0 98.5
8 0.023797 99.2 98.9 98.1 99.0
9 0.02589 99.0 97.4 98.5 98.7
10 0.030708 98.4 99.3 97.8 98.4
Ortalama 0.029665 98.5 98.2 97.5 98.3
Standart
0.017532 1.28966 2.119984 1.264208 1.352734
Sapma




146

YSA ile ariza tespiti amaciyla kurulan yaklasimda egitim test ve dogrulama verileri
rasgele secildigi i¢in her yeni smiflandirma denemesine ait sonuglar birbirine yakin
olmakla beraber bir miktar farklilik arz etmektedir. Bu nedenle siiflandirma islemi 10 kez
tekrarlanarak sonuglarin ortalamalari ve standart sapmalari hesaplanmistir [202, 234].
Buna gore ortalama ¢apraz entropi degeri 0.029665 olarak gergeklesmistir. Ayrica egitim
basar1 oranlarinin ortalamasinin %98.5, dogrulama basar1 oranlarinin ortalamasinin %98.2,
test basar1 oranlarinin ortalamasinin %97.5 ve genel basar1 oranlarinin ortalamasinin %98.3
oldugu goriilmektedir. Sonug¢ olarak deneme sayisinin artis1 %98 civarinda gergeklesen
genel bagar1 oranini ¢ok degistirmemektedir.

Ariza tespiti icin secilen YSA mimarisindeki gizli katmanda 10 adet ndron
bulunmaktadir. Tablo 3.2°de farkli néron sayilari ile kurulan YSA mimarilerine ait basari
oranlar1 goriilmektedir. Buna gére ndron sayist 5 olarak secildiginde ¢apraz entropi degeri
0.031438, egitim basart orant %98.0, dogrulama basar1 oran1 %98.1, test basar1 orani
%96.3 ve genel basar1 orant %97.8 olarak ¢ikmistir. Noron sayisinin 10 olarak segilmesi
durumunda basar1 oranlar1 artmis ve en yiiksek diizeye gelmistir. Noron sayisinin

arttirllmasiyla beraber basar1 oranlar1 %1 civarinda diismiistiir

Tablo 3.2 YSA ile ariza tespitinde ndron sayisinin yaklasim performansina etkisi

Capraz Egitim Dogrulama Genel
Noron ) Test Basari
Entropi Basarn Basar1 Oram Basan
Sayisi Orani (%)
Degeri Oram (%) (%) Oram (%)
) 0.031438 98.0 98.1 96.3 97.8
10 0.024575 99.2 98.9 96.7 98.8
15 0.048957 98.7 96.7 98.5 98.3
20 0.044002 97.5 96.7 97.0 97.3
25 0.046401 98.5 96.3 96.3 97.8
30 0.045059 97.6 95.6 98.5 97.6

Ariza tespiti i¢in sec¢ilen YSA mimarisinde kullanilan veri seti i¢in egitim
verilerinin orant %70, dogrulama verilerinin oran1 %15 ve test verilerinin oran1 %15 olarak

secilmigtir. Tablo 3.3 veri setindeki egitim, dogrulama ve test oranlarmmin yaklasim
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performansina etkisini gostermektedir. Buna gore 6zellikle dogrulama ve test verilerinin

orani diistiik¢e yaklagim performansi da yaklasik %3 oraninda azalmistir.

Tablo 3.3. Veri setindeki egitim, dogrulama ve test oranlarmin yaklasim performansina

etkisi
Veri Capraz Egitim Dogrulama Test Genel
Setindeki Entropi Basari Basar1 Orani Basari Basari
Dagilim (%) Degeri Oram (%) (%) Oram (%) | Orani (%)
50, 25, 25 0.047072 98.3 96.4 95.6 97.2
60, 20, 20 0.046571 98.7 97.2 97.8 98.2
70, 15, 15 0.024575 99.2 98.9 96.7 98.8
80, 10, 10 0.034778 97.4 98.3 96.1 97.4
90, 5,5 0.071387 95.0 94.4 93.3 94.9

Sonug olarak YSA ile SVR’lerde ariza tespiti amaciyla titresim, ses ve termal
goriintli verilerine dayali olarak kurulan yaklagim igin egitim, dogrulama ve test oranlari
sirayla %70, %15, %15 olarak se¢ilmistir. Yaklagimin gizli katmanindaki ndron say1 10
adet olarak belirlenmistir. Buna goére yapilan ¢aligmalarda kurulan yaklagimm S ve A
rediiktorlerini siniflandirmadaki genel bagar1 oraninin %98 civarinda oldugu tespit edilmis
ve ROC egrileri ¢izilmigtir.  Titresim, ses ve termal gorlintii verilerinin tliimiiniin
kullanildig1 yaklagim ile bu verilerinin ayr1 ayr1 ve ikili kombinasyonlarda kullanilmasiyla
kurulan YSA yaklagimlart smiflandirma basarisi ve performans agisindan farklilik
gostermektedir. Verilerin ayr1 ayr1 kullanilmasi daha diisiik bir yaklagim performansina
neden olmaktadir. Ikili kombinasyonlarda kullanilan veriler ile kurulan yaklasimlarin
smiflandirma basaris1 daha yiiksektir. Ariza tespitinde S ve A rediiktorlerinin
siiflandirilmasi amaciyla kurulan en basarili yaklagimin tiim verilerin birlikte kullanildig:
YSA vyaklasimi oldugu performans grafikleri, hata matrisleri ve ROC egrileri ile

karsilastirmali olarak gdsterilmistir.

3.4.1.2. Coklu Simiflandirma: Ariza Tiiriiniin Simiflandirilmasi

SVR’lerde arizanin smiflandirmast yapilirken yani arizanin tiiriniin tespit

edilmesinde 1 gizli katmana ve 1 ¢ikis katmanina sahip ileri beslemeli bir YSA mimarisi
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kullanilmistir. YSA ¢ikislart S (saglam rediiktor), Al (asinma), A2 (ylizey yorgunlugu) ve
A3 (kirilma) olacak sekilde diizenlemistir.

Sekil 3.43 ariza tiirlerinin tespiti i¢in kurulan yaklagim icin egitim dongil sayisina
karsilik hata degerlerin degisimini gosteren YSA performans egrisidir. Buna gore en iyi
dogrulama 60. dongiide gerceklesmistir. Bu noktada ¢apraz entropi degeri 0,23833 olup en
diisiik degerindedir. Bu dongiiden sonra asirt uyum ya da asirt 0grenme seklinde

tanimlanan olumsuzlugun 6niine gegmek i¢in egitim durdurulmustur.

10° |
— Fiitim
=== Dogrulama
. T 51
Eniyi

£

=

=

m 1

I D=60

;.j. CE=0.23833

o

107 E . .
0 10 20

30 40 50 60
66 Dongii

Sekil 3.43. YSA performans egrisi

Arza tiiriiniin siniflandirilmasi i¢in kurulan YSA yaklagiminin egitim siireci ile
ilgili istatistikler Sekil 3.44’te goriilmektedir. Sekil 3.44 a) logaritmik olarak
Olciilendirilmis geri yayilim gradyaninin dongii sayisina gore degisimini gostermektedir.
Buna gore 66. dongiide gradyan degeri 0.010144 olarak gergeklesmistir. Sekil 3.44 b) ise
66 dongiide dogrulama hatasinin 6’ya c¢iktigini gostermektedir. Bu noktada hedef
fonksiyonu yerel minimum seviyesinin altina indiginden egitim siireci durdurulmustur.

Sekil 3.45 egitim, dogrulama ve test verileri i¢in hata histogramini gostermektedir.

Burada hata degerleri hedefler ile ¢ikiglarin farki olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.44. YSA’ nin egitim durumu ile ilgili istatistikler
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Sekil 3.45. Hata histogrami

Sekil 3.46 kurulan YSA yaklasimi icin egitim, dogrulama, test ve genel hata
matrislerini gostermektedir. Buna gore S, Al, A2 ve A3 rediiktorlerine ait egitim
verilerinin %98.2 oraninda, dogrulama verilerinin %97.4 oraninda ve test verilerinin %97.8

oraninda dogru simiflandirildigr goriilmektedir. Genel hata matrisine bakildiginda ise
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saglam ve arizali rediiktorlere ait veriler %98 oraninda dogru siniflandirilmistir. Yani ariza
tiirliinlin tespiti amaciyla kurulan YSA yaklasimi %98 oraninda basarilidir. Buna karsilik

Y SA yaklasimi %2 oraninda yanlis siniflandirma yapmustir.

Egitim Hata Matrisi Dogrulama Hata Matrisi
g | 322 0 13 2 |955% g| 55 0 2 3 191.7%
256% | 0.0% | 1.0% | 0.2% | 4.5% 204% | 0.0% | 0.7% | 1.1% | 8.3%
Al 1 296 0 0 |997% All 1 82 0 0 |o9ss%
H: [+] 0, a, o, [#] ‘: 0, [+] 0, 0, 0,
= 0.1% |235% | 0.0% | 0.0% | 0.3% = 0.4% [304% | 0.0% | 0.0% | 1.2%
- -
ﬁ Ax| O 0 302 2 199.3% Cg Ax| O 0 61 0 | 100%
g 0.0% | 0.0% |24.0% | 0.2% | 0.7% | & 0.0% | 0.0% |22.6%| 0.0% | 0.0%
] -
Cazl 5 | 0 | o | 317 |9sa%| “az| 0 | 0 1 | 65 |985%
0.4% | 0.0% | 0.0% |252%| 1.6% 0.0% | 0.0% | 0.4% |24.1%| 1.5%
98.2% | 100% | 95.9% | 98.8% | 98.2% 98.2% | 100% |95.3% | 95.6% | 97.4%
1.8% | 0.0% | 4.1% | 1.2% | 1.8% 1.8% | 0.0% | 4.7% | 4.4% | 2.6%
S Al A2 A3 S Al A2 A3
Hedef Sinifi Hedef Sinifi
Test Hata Matrisi Genel Hata Matrisi
g| 65 0 2 3 1929% g | 442 0 17 8 |946%
24.1% | 0.0% | 0.7% | 1.1% | 7.1% 24.6% | 0.0% | 0.9% | 0.4% | 5.4%
~ A1l o 72 0 0 |100%| _ Aq| 2 450 0 0 |996%
E 0.0% |26.7% | 0.0% | 0.0% | 0.0% E 0.1% |25.0% | 0.0% | 0.0% | 0.4%
L) =]
ﬁ Axl 1 0 69 0 [986%( © | 4 0 432 | 2 ]99.3%
g 0.4% | 0.0% |25.6% | 0.0% | 1.4% 5‘ “10.1% | 0.0% |24.0%| 0.1% | 0.7%
Lo =
U"Ag 0 0 0 58 | 100% U"A3 5 0 1 440 |98.7%
0.0% | 0.0% | 0.0% [21.5% | 0.0% 0.3% | 0.0% | 0.1% |24.4% | 1.3%
98.5% | 100% |97.2% | 95.1% | 97.8% 98.2% | 100% |96.0% | 97.8% 198.0%
1.5% | 0.0% | 2.8% | 4.9% | 2.2% 1.8% | 0.0% | 4.0% | 2.2% | 2.0%
S Al A2 A3 S Al A2 A3
Hedef Sinifi Hedef Sinifi

Sekil 3.46. Hata matrisleri

Sekil 3.47°de ariza tiirlinlin tespiti i¢in kurulan YSA yaklasimina ait egitim,
dogrulama, test ve genel ROC egrileri goriilmektedir. Buna goére kurulan YSA
yaklagiminin tiim rediiktorleri siniflandirma basarisi birbirine yakin ve yiiksektir (%98-
100). Bunun yaninda yaklasimin Al rediiktoriinii diger rediiktorlerden daha iyi
smiflandirdigr goriilmektedir (%100).
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Sekil 3.47. Arniza tiirliniin tespitinde kullanilan YSA yaklagimina ait ROC egrileri

Ariza tiiriiniin tespiti amaciyla kurulan YSA yaklasiminda farkli 6l¢lim verilerinden
cikarilan 19 adet 6znitelik siitunu beraber kullanilmis ve %98 oranindaki bir basariyla S,
Al, A2 ve A3 rediiktorleri siniflandirilmistir. Farkli 6lglimlerden ¢ikarilan 6zniteliklerin
YSA yaklagimina ait siniflandirma performansma etkisi de farklidir. Bu dogrultuda
titresim Olglimiine dayali 8, ses Ol¢limiine dayali 8 ve termal goriintiillemeye dayali 3
Oznitelik siitunu ile ayr1 ayr1 ve ikili kombinasyonlarda veri setleri kurulmus ve biitiin
Ozniteliklerin kullanildigr YSA yaklagimi ile karsilastirilmistir.

Sekil 3.48’de ayr1 ayr ve ikili kombinasyonlarda titresim, ses ve termal goriintii
verilerine dayali olarak ariza tiiriiniin tespiti amaciyla kurulan YSA yaklasimlarina ait
performans egrileri goriilmektedir. Titresim verilerine dayali olarak kurulan YSA

yaklasiminda en 1yi dogrulama 89. dongiide ger¢eklesmis olup bu noktada ¢apraz entropi
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degeri 0.21557°dir. Ses verilerine dayali olarak kurulan YSA yaklasimi i¢in en iyi
dogrulama 97. dongilide gerceklesmis olup bu noktada capraz entropi degeri 0.16345’tir.
Termal goriintiilere dayali olarak kurulan YSA yaklasimi 79. dongiide en iyi dogrulama
degerine ulasmistir. Bu noktada c¢apraz entropi degeri 0.15426’dir. Titresim ve ses
verilerinin birlikte kullanildigi YSA yaklasimi 69 dongiide en iyi dogrulama degerine
ulasmis olup bu noktada ¢apraz entropi degeri 0.089214°diir. Ses ve termal goriintii
verilerinin beraber kullanildigi YSA yaklasimi ise 95 dongiide en iyi dogrulama degerine
ulagmistir. Bu noktada ¢apraz entropi degeri 0.031531°dir. Son olarak titresim ve termal
goriintii verilerine dayali olarak kurulan YSA yaklasgimi 107 dongii sonrasinda en iyi
dogrulama degerine ulasmis olup bu noktada ¢apraz entropi degeri 0.06837’dir.

Sekil 3.48 ve Sekil 3.43 karsilastirildiginda titresim, ses ve termal goriintii
verilerinin ayr1 ayr1 kullanilmasiyla elde edilen YSA yaklagimlarinin en diisiik performansi
sergiledigi goriilmektedir. Verilerin ikili kombinasyonlarda kullanilmasi YSA yaklagiminin
performansini %20-25 oraninda artirmaktadir. Ariza tiirlinlin tespiti amaciyla titresim, ses
ve termal goriintii verilerinin beraber kullanildigi YSA yaklagimi ise (Sekil 3.43) en
yiiksek performansi sergilemistir.

Sekil 3.49°da ayr1 ayr1 ve ikili kombinasyonlarda ariza tiiriiniin tespiti amaciyla
titresim, ses ve termal goriintii verilerine dayali olarak kurulan YSA yaklagimlarina ait hata
matrisleri goriilmektedir. Genel hata matrislerine bakildiginda titresim verilerine dayali
olarak kurulan yaklasimin S, A1, A2 ve A3 rediiktorlerine ait verileri %62.0 oraninda
dogru smiflandirilmigtir. Ses verilerine dayali olarak kurulan yaklagimda ise bu oran
%68.3’dir. Termal goriintii verilerinin kullanildig1 YSA yaklasimi %71.9 oraninda dogru
siniflandirma yapmustir. Titresim ve ses verilerinin birlikte kullanildigi yaklasimda dogru
siiflandirma oran1 %86.9 olarak goriilmektedir. Ses ve termal goriintli verilerine dayali
YSA yaklasimina ait dogru siniflandirma orani %95.8 iken titresim ve termal goriintii

verilerine dayali yaklagim %92.0 oraninda dogru siniflandirma yapmastir.
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Sekil 3.48. Titresim (), ses (b), termal goriintii (¢), titresim ve ses (d), ses ve termal

goriintii  (e),

titresim ve termal

yaklagimlarina ait performans egrileri

goriintli  (f) verilerine

dayali YSA
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Egitim Hata Matrisi Dogrulama Hata Matrisi Egitim Hata Matrisi Dogrulama Hata Matrisi

s 224 32 35 50 |65.7% 48 9 1 11 |60.8% 194 71 31 13 |62.8% aM 26 7 4 52.6%

17.8% | 2.5% | 2.8% | 4.0% [34.3% | |17.8% | 3.3% | 4.1% | 4.1% |39.2% 15.4% | 5.6% | 2.5% | 1.0% [37.2% | |15.2% | 9.6% | 2.6% | 1.5% [47.4%

Al 4 196 94 22 162.0% 0 45 19 4 66.2% 70 147 8 22 |59.5% 1 37 2 2 71.2%

‘E 0.3% [156% | 7.5% | 1.7% |38.0% | | 0.0% [16.7% | 7.0% | 1.5% |33.8% 5.6% |11.7%| 0.6% | 1.7% |40.5% | | 4.1% |13.7% | 0.7% | 0.7% | 28.8%
E

5 A2 38 57 153 31 |54.8% 6 1 29 5 56.9% 30 43 260 15 |74.7% 8 8 51 1 75.0%

E “|3.0% | 4.5% [12.1%| 2.5% [45.2% | | 2.2% | 4.1% [10.7% | 1.9% [43.1% 2.4% | 3.4% |20.6% | 1.2% [25.3% | | 3.0% | 3.0% |18.9% | 0.4% |25.0%
=

UAS a7 32 33 212 |65.4% 12 3 1 46 |63.9% 29 32 23 272 |76.4% 6 5 4 57 |79.2%

3.7% | 2.5% | 2.6% | 16.8% |34.6% | | 44% | 1.1% | 4.1% [17.0% [36.1% 2.3% | 2.5% | 1.8% [21.6%[23.6% | | 2.2% | 1.9% | 1.5% |21.1%|20.8%

71.6% |61.8% |48.6% | 67.3% | 62.3% | | 72.7% |66.2% |41.4% | 69.7% | 62.2% 60.1% | 50.2% | 80.7% | 84.5% | 69.3% | |62.1% |48.7% | 79.7% | 89.1% | 68.9%

28.4% | 38.2% | 51.4% | 32.7% | 3T.7% | |27.3% | 33.8% | 58.6% | 30.3% | 37.8% 39.9% | 49.8% | 19.3% | 15.5% | 30.7% | | 37.9% | 51.3% | 20.3% | 10.9% | 31.1%

Test Hata Matrisi Genel Hata Matrisi Test Hata Matrisi Genel Hata Matrisi

s 50 7 8 9 67.6% 322 43 54 70 |652% 36 18 10 5 52.2% 271 115 48 22 |594%

18.5% | 2.6% | 3.0% | 3.3% |32.4% | |17.9% | 2.7% | 3.0% | 3.9% |34.8% 13.3% | 6.7% | 3.7% | 1.9% [47.8% | [15.1% | 6.4% | 2.7% | 1.2% |40.5%

Al 0 40 20 9 58.0% 4 281 133 35 |62.0% 16 41 1 4 66.1% a7 225 1" 28 |62.3%

“E 0.0% |14.8% | 7.4% | 3.3% |42.0% | | 0.2% | 156% | 7.4% | 1.9% |38.0% 5.9% |152% | 0.4% | 1.5% |33.9% 5.4% |12.5%| 0.6% | 1.6% |37.7%
=

@ A2 5 11 27 5 56.3% 49 79 209 41 |553% 2 14 45 7 66.2% 40 65 356 23 |736%

E 1 1.9% | 4.1% | 10.0% | 1.9% |43.8% || 2.7% | 4.4% [11.6%| 2.3% |44.7% 0.7% | 5.2% |16.7% | 2.6% |33.8% | | 2.2% | 3.6% |19.8% | 1.3% |26.4%

GAS 16 7 10 46 |58.2% 75 42 54 304 |64.0% 7 8 8 48 |676% 42 45 35 377 |75.6%

59% | 2.6% | 3.7% [ 17.0% |41.8% | | 4.2% | 2.3% | 3.0% [16.9% |36.0% 2.6% | 3.0% | 3.0% [17.8% |32.4% | | 2.3% | 2.5% | 1.9% |20.9% | 24.4%

70.4% (61.5% | 41.5% | 66.7% | 60.4% | | 71.6% | 62.4% | 46.4% | 67.6% | 62.0% 59.0% | 50.6% | 70.3% | 75.0% | 63.0% | |60.2% |50.0% | 79.1% | 83.8% | 68.3%

29.6% |38.5% | 58.5% | 33.3% | 39.6% | | 28.4% | 37.6% | 53.6% | 32.4% | 38.0% 41.0% (49.4% | 29.7% | 25.0% | 37.0% | |39.8% [50.0% [20.9% | 16.2% | 31.7%

S Al AZ A3 S Al A2 A3 S Al A2 A3 S Al A2 A3
Hedef Simifi a) Hedef Sinifi Hedef Sinifi b) Hedef Sinifi
Egitim Hata Matrisi Dogrulama Hata Matrisi Egitim Hata Matrisi Dogrulama Hata Matrisi

g | 279 | 12 | 12 | 173 |585%| | 63 | 5 0 | 23 [692% 276 | 7 | 33 | 7 [854%|| S0 | 1 8 | 3 [s06%

22.1% | 1.0% | 1.0% | 13.7% |41.4% | |23.3% | 1.9% | 0.0% | 8.5% |30.8% 219% | 0.6% | 2.6% | 0.6% | 14.6% | |18.56% | 0.4% | 3.0% | 1.1% |19.4%

Al 7 259 27 0 88.4% 1 64 5 0 91.4% 2 280 25 0 91.2% 1 56 10 1 82.4%

‘E 0.6% |20.6% | 2.1% | 0.0% | 11.6% | | 0.4% |23.7% | 1.9% | 0.0% | 8.6% 0.2% |22.2%| 2.0% | 0.0% | 8.8% 0.4% |20.7% | 3.7% | 0.4% |17.6%
g

5 A2 0 33 242 43 176.1% 0 5 57 7 82.6% 27 23 244 5 81.6% 13 7 48 1 69.6%

E “1 0.0% | 2.6% [19.2% | 3.4% |23.9% | | 0.0% | 1.8% [21.1% | 2.6% |17.4% 2.1% | 1.8% |194% | 0.4% |18.4% | | 4.8% | 2.6% |17.8% | 0.4% |30.4%
-

UAS ki 2 28 112 |64.7% 28 |70.0% 10 5 9 307 |92.7% 2 3 2 64 190.1%

4 0 8
2.5% | 0.2% | 2.2% | 8.9% |35.3%| | 1.5% | 0.0% | 3.0% [10.4% |30.0% 0.8% | 0.4% | 0.7% |24.4% | 7.3% || 0.7% | 1.1% | 0.7% |23.7% | 9.9%

88.0% (84.6% | 78.3% | 34.1% | 70.8% | |92.6% | 86.5% | 81.4% |48.3% | 78.5% 87.6% | 88.9% | 78.5% | 96.2% | 87.9% | | 75.8% | 83.6% | 70.6% | 92.8% | 80.7%
12.0% | 15.4% | 21.7% | 65.9% | 29.2% | | 7.4% | 13.5% | 18.6% |51.7% | 21.5% 12.4% | 11.1% | 21.5% | 3.8% [121% | |24.2% | 16.4% | 29.4% | 7.2% |19.3%

Test Hata Matrisi Genel Hata Matrisi Test Hata Matrisi Genel Hata Matrisi

56 3 1 37 |577% || 398 | 20 | 13 | 233 [509% 61 2 5 2 |871%|| 387 | 10 | 46 | 12 [851%

S 1207% | 1.1% | 0.4% 13.7% |42.3% | |22.1% | 1.1% | 0.7% |12.9% [40.1% 228% | 0.7% | 1.9% | 0.7% [12.9% | |21.5% | 0.6% | 2.6% | 0.7% | 14.9%

Al 3 58 5 0 |e7o%|| 11 | 381 | 37 o |8s.8% 1 64 8 0 |[877%|| 4 | 400 | 43 1 |e9.3%

g 1.1% |21.5% | 1.9% | 0.0% |12.1%| | 0.6% |21.2% | 2.1% | 0.0% |11.2% 0.4% |23.7%| 3.0% | 0.0% |12.3% | | 0.2% |22.2% | 2.4% | 0.1% | 10.7%
=

iA" (] 8 60 | 10 |769%|| o 46 | 359 | 60 |77.2% 5 1 56 1 |es9%|| 45 [ 31 | 348 | 7 |e07%

g “10.0% | 3.0% |222%| 3.7% |23.1% | | 0.0% | 2.6% |19.9% | 3.3% |22.8% 1.9% | 0.4% [20.7%| 0.4% [11.1% | | 2.5% | 1.7% [19.3% | 0.4% [19.3%
=
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S Al A2 A3 S Al A2 A3 S Al A2 A3 d S Al A2 A3
Hedef Simfi C) Hedef Sinifi Hedef Sinifi ) Hedef Sinifi
Egitim Hata Matrisi Dogrulama Hata Matrisi Egitim Hata Matrisi Dogrulama Hata Matrisi
306 | 0 0 29 [913%|| s2 0 0 11 |825% 292 | 8 0 37 |866%|| 65 0 0 16 |[802%
S 124.3% | 0.0% | 0.0% | 23% | 8.7% | |19.3% | 0.0% | 0.0% | 4.1% |175%| | |23:2% | 0.6% | 0.0% | 2.9% |13.4% | |24.1% | 0.0% | 0.0% | 5.9% |19.8%
0 | 295 | 3 0 [99.0% 0 78 0 o |100% 0o | 292 | 10 0 |96.7% 0 57 1 0 |98.3%
Al 0.0% [234%| 0.2% | 0.0% | 1.0% | | 0.0% |288% | 0.0% | 0.0% | 0.0% 0.0% |23.2% | 0.8% | 0.0% | 3.3% | | 0.0% [21.1% | 0.4% | 0.0% | 1.7%
=
=
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=
o 12 2 0 | 288 |954%|| 4 0 0 65 [94.2% 19 2 8 | 277 |90.5% 4 1 3 62 |88.6%
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96.2% | 98.0% | 99.1% [ 90.9% [ 96.0% | |92.9% | 100% | 100% |85.5% |94.4% | | |93.9% | 95.4% | 94.4% | 86.8% | 92.6% | |94.2% | 98.3% | 93.5% | 76.5% | 89.6%
3.8% | 2.0% | 0.9% | 9.1% | 4.0% | | 7.1% | 0.0% | 0.0% |14.5% | 5.6% 6.1% | 4.6% | 5.6% [13.2%| 7.4% | | 5.8% | 1.7% | 6.5% |23.5% |10.4%
Test Hata Matrisi Genel Hata Matrisi Test Hata Matrisi Genel Hata Matrisi
70 0 0 3 |959%(| 428 | o0 (] 43 |90.9% 62 3 0 5 |286%|| 419 | 11 (] 58 |85.9%
S 1259% | 0.0% | 0.0% | 1.1% | 4.1% | [23.8% | 0.0% | 0.0% | 2.4% | 9.1% 23.0% | 1.1% | 0.0% | 1.9% [11.4%| [23.3% | 0.6% | 0.0% | 3.2% |14.1%
1 7 1 0 |973%|| 1 | 444 | 4 0 |98.9% ] 81 2 0 |97.6% 0 | 430 | 13 0 |97.1%
=§A1 0.4% |26.3% | 0.4% | 0.0% | 2.7% | | 0.1% [24.7% | 0.2% | 0.0% | 1.1% 0.0% |30.0% | 0.7% | 0.0% | 2.4% | | 0.0% |23.9% | 0.7% | 0.0% | 2.9%
U:);m (] 0 65 1 |985%(| 0 4 | 446 [ 1 |os9% 0 1 60 1 |96.8% 0 5 | 424 | 9 |[968%
Z7[0.0% | 00% |241%) 0.4% | 15% | | 0.0% | 02% |24.8%)| 0.1% | 1.1% 0.0% | 0.4% |22.2% | 0.4% | 3.2% || 0.0% | 0.3% |23.6% | 0.5% | 3.2%
=
&) 5 0 0 53 [914%|| 21 2 0 | 408 [946% 8 1 2 44 [800%|| 31 4 13 | 383 [83.9%
A311.0% | 0.0% | 0.0% [19.6% | 8.6% | | 1.2% | 0.1% | 0.0% |22.6% | 5.4% 3.0% | 0.4% | 0.7% [16.3% |20.0%| | 1.7% | 0.2% | 0.7% [21.3% | 11.1%
92.1% | 100% | 98.5% | 93.0% | 95.9% | |95.1% | 98.7% | 99.1% | 90.2% | 95.8% 88.6% | 94.2% | 93.8% | 88.0% | 91.5% | | 93.1% | 95.6% | 94.2% | 85.1% | 92.0%
7.9% | 0.0% | 1.5% | 7.0% | 4.1% | | 4.9% | 1.3% | 0.9% | 9.8% | 4.2% 11.4% | 5.8% | 6.3% |12.0% | 8.5% | | 6.9% | 4.4% | 5.8% [14.9% | 8.0%
S Al A2 A3 S Al A2 A3 S Al A2 A3 S Al A2 A3
Hedef Siifi 6) Hedef Sinifi Hedef Sinifi D Hedef Sinifi

Sekil 3.49. Titregim (a), ses(b), termal goriintii(c), titresim ve ses(d), ses ve termal goriintii(e), titregim
ve termal goriintii(f) verilerine dayali YSA yaklagimlarina ait hata matrisleri
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Sekil 3.49 ve Sekil 3.46 beraber incelendiginde titresim, ses ve termal goriintii
verilerinin ayr1 ayr1 kullanilmasiyla elde edilen YSA yaklasimlarinin S, Al, A2 ve A3
rediiktorlerini  daha diisik oranlarda (%60, %68.3, %71.9) siflandirabildigi
gorilmektedir. Ariza tiiriinlin tespiti amaciyla en diisiik siniflandirma orani titresim
verilerinin kullanildigi yaklasimda gergeklesmistir (%60). Termal goriintii ve ses
verilerinin kullanildig1 yaklagimlarin dogru siniflandirma basarilar: birbirine ¢ok yakinken
(68.3, %71.9) titresim verilerinin kullanildig1 yaklasima ait basar1 daha diisiiktiir. Verilerin
ikili kombinasyonlarda kullanilmasi YSA yaklasiminin dogru siniflandirma basarisini
%20-25 oraninda artirmaktadir. Buna gore ses ve termal goriintii verilerinin beraber
kullanildig1 yaklagimin siniflandirma basarisi titresim ve termal goriintii verilerinin beraber
kullanildigi yaklasimin basarisindan %3.8 daha yiiksektir. Titresim ve ses verilerinin
birlikte kullanildigi YSA yaklasimi ise diger ikili kombinasyonlardan yaklasik %10 daha
diisiik siniflandirma basarist gostermistir. S, Al, A2 ve A3 rediiktorlerini birbirinden
ayirmak amaciyla titresim, ses ve termal goriintii verilerinin beraber kullanildigi YSA
yaklagimi (Sekil 3.46) en yiiksek siniflandirma basarisina sahiptir (%98).

Sekil 3.50°de ayr1 ayr ve ikili kombinasyonlarda titresim, ses ve termal goriintii
verilerine dayal1 olarak kurulan YSA yaklasimlarina ait ROC egrileri goriilmektedir. Sekil
3.50 ve Sekil 3.47 beraber incelendiginde titresim, ses ve termal goriintii verilerinin ayri
ayr1 kullanilmasiyla elde edilen YSA yaklasimlarina ait ROC egrilerinde S, A1, A2 ve A3
rediiktorleri altinda kalan alanlarin %20-25 daha az oldugu goriilebilir. Verilerin ikili
kombinasyonlarda kullanilmasi S, A1, A2 ve A3 rediiktorlerine ait alanlar1 bu oranlarda
artirmaktadir. Titresim, ses ve termal gOriintli verilerinin beraber kullamldigi YSA
yaklasimina ait ROC egrilerine bakildiginda ise (Sekil 3.47) S, Al, A2 ve A3 rediiktorleri

altinda kalan alanlarin en yiiksek oranda oldugu goriiliir (0.98).
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Sekil 3.50. Titresim (a), ses(b), termal

goriintii(c), titresim ve ses(d), ses ve termal goriintii(e), titresim

ve termal goriintii (f) verilerine dayali YSA yaklasimlarma ait ROC egrileri
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YSA ile ariza tiirlerinin tespiti amaciyla kurulan yaklasimda egitim test ve
dogrulama verileri rastgele sec¢ildigi i¢in her yeni simiflandirma denemesine ait sonuglar
birbirine yakin olmakla beraber bir miktar farklilik arz etmektedir. Bu nedenle S, Al, A2
ve A3 rediiktorlerine ait siiflandirma islemi 10 kez tekrarlanarak sonuclarin ortalamalari

standart sapmalariyla birlikte Tablo 3.4’te gosterilmistir.

Tablo 3.4 YSA ile ariza tiirtiniin tespitinde deneme sayisinin yaklasim performansina etkisi

Capraz Egitim Dogrulama Genel
Deneme ) Test Basar:
Entropi Basari Basari Basari
Sayisi Orani (%)
Degeri Orani (%) | Oram (%) Oram (%)
1 0.01314 99.1 97.8 97.0 98.6
2 0.01753 98.5 97.8 98.1 98.3
3 0.01544 98.8 98.1 98.5 98.7
4 0.015391 98.3 97.8 97.4 98.1
5 0.023833 98.2 97.4 97.8 98.0
6 0.005838 98.8 99.3 95.9 98.4
7 0.010195 98.5 99.3 98.5 98.6
8 0.009380 98.8 98.5 97.0 98.5
9 0.014039 98.9 98.5 97.4 98.6
10 0.020501 97.5 97.4 95.2 97.2
Ortalama 0.014529 98.54 98.19 97.28 98.3
Standart
0.00533 0.4599 0.6967 1.0716 0.4496
Sapma

Buna gore ortalama ¢apraz entropi degeri 0.014529 olarak gergeklesmistir. Ayrica

egitim basari

oranlarinin ortalamasinin

%98.54,

dogrulama basari

oranlarinin

ortalamasimin %98.19, test basar1 oranlarinin ortalamasinin %97.28 ve genel basari
oranlarinin ortalamasinin %98.3 oldugu goriilmektedir. Sonu¢ olarak deneme sayisinin
artis1 %98 civarinda gergeklesen genel basari oranini ¢ok degistirmemektedir.

Ariza tlirliniin tespiti i¢in kurulan YSA mimarisindeki gizli katmanda 10 adet néron

bulunmaktadir. Tablo 3.5’te farkli néron sayilar ile kurulan YSA mimarilerine ait basari
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oranlar1 goriilmektedir. Buna gore ndron sayist 5 olarak secildiginde ¢apraz entropi degeri
0.047156, egitim basart oram1 %96.4, dogrulama basar1 oram1 %95.2, test basar1 orani
%93.3 ve genel basar1 oran1 %95.8 olarak ¢ikmistir. Noron sayisinin 10 ve daha yiiksek
se¢ilmesi durumunda basar1 oran1 %98.7’ye kadar artmustir.

Ariza tiiriiniin tespiti i¢in kurulan YSA mimarisinde kullanilan veri seti igin egitim
verilerinin orani %70, dogrulama verilerinin oran1 %15 ve test verilerinin oran1 %15 olarak
secilmistir. Tablo 3.6 veri setindeki egitim, dogrulama ve test oranlarimin yaklasim
performansina etkisini gostermektedir. Buna gore, 6zellikle dogrulama ve test verilerinin

orani diistiik¢e yaklagim performanst %91°e kadar gerilemistir.

Tablo 3.5 YSA ile ariza tiiriiniin tespitinde noron sayisinin yaklasim performansina etkisi

Capraz Egitim Dogrulama Genel
Noron ) Test Basari
Entropi Basari Basari Basari
Sayisi Oram (%)
Degeri Oram (%) | Orani (%) Orani (%)
5 0.047156 96.4 95.2 93.3 95.8
10 0.023833 98.2 97.4 97.8 98.0
15 0.017563 98.3 97.4 97.0 98.0
20 0.02519 99.4 95.9 96.3 98.4
25 0.01666 98.1 97.8 97.8 98.0
30 0.01138 99.0 98.9 97.0 98.7

Tablo 3.6. Veri setindeki egitim, dogrulama ve test oranlarinin yaklasim performansina

etkisi
Veri Capraz Egitim Dogrulama Genel
. . . Test Basari
Setindeki Entropi Basari Basari Basar
Oram (%)

Dagilim (%) Degeri Oram (%) | Oram (%) Orani (%)
50, 25, 25 0.01957 97.7 97.8 98.0 97.8
60, 20, 20 0.025429 98.9 97.2 96.9 98.2
70, 15, 15 0.023833 98.2 97.4 97.8 98.0
80, 10, 10 0.34299 96.0 97.2 95.0 96.0

90, 5,5 0.078722 91.0 91.1 90.0 91.0
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Sonug olarak YSA ile SVR’lerde ariza tiirliniin tespiti amaciyla titresim, ses ve
termal goriintii verilerine dayali olarak kurulan yaklagim i¢in egitim, dogrulama ve test
oranlar1 sirayla %70, %15, %15 olarak se¢ilmistir. Yaklasimin gizli katmanindaki néron
say1 10 adet olarak belirlenmistir. Buna gore yapilan ¢alismalarda kurulan yaklagimin S,
Al, A2 ve A3 rediiktorlerini siniflandirmadaki genel basart oraninin %98 civarinda oldugu
tespit edilmis ve ROC egrileri ¢izilmistir. Titresim, ses ve termal goriintii verilerinin
tiimliniin kullanildig1 yaklasim ile bu verilerinin ayr1 ayr1 ve ikili kombinasyonlarda
kullanilmasiyla kurulan YSA yaklasimlarinin siniflandirma basaris1 ve performansi
farklilik gostermektedir. Verilerin ayr1 ayr1 kullanilmasi daha diisiikk bir yaklagim
performansma neden olmaktadir. Ikili kombinasyonlarda kullanilan veriler ile kurulan

yaklagimlarin siniflandirma basarisi daha yiiksektir.

3.4.2. Destek Vektor Makinesi (DVM)

Saglam ve arizali rediiktorlerin ariza tespiti ve siniflandirmasi caligmalarinda
kullanilan diger bir damismanli 6grenme teknigi de DVM’dir. DVM, YSA’ya benzer
sekilde girigleri yani 6znitelik degerlerini hedef kategorilerine gore siniflandirir. Burada

hedef kategorileri saglam ya da arizali rediiktorler olarak goz 6niline alinmaktadir.

3.4.2.1. ikili Siniflandirma: Ariza Tespiti

SVR’lerde ariza tespiti amaciyla kullanillan DVM’nin S (saglam rediiktor) ve A
(arizal1 rediiktor) olmak tizere 2 adet ¢ikis sinifi vardir.

Sekil 3.51 ariza tespiti amaciyla kurulan DVM’ye ait hata matrisini gostermektedir.
Hata matrisindeki siitunlar ¢ikig siniflarina yani tahmini yapilan smiflara karsilik gelirken
satirlar da hedef siniflarina yani gercek simiflara karsilik gelmektedir. Koyu ve acik yesil
renkli hiicreler dogru sekilde siniflandirilmis verilerin sayisini, pembe renkli hiicreler ise
yanlis simiflandirilmig verilerin sayilarini gdstermektedir. Buna gore A rediiktoriine ait
330, S rediiktoriine ait 112 veri dogru siniflandirilmistir. Bunun yaninda A rediiktoriine ait
8 veri yanlig siniflandirilmistir.

Sekil 3. 52°de gercek pozitif oran1 ve yanlis negatif orani goriilmektedir. Buna gore

A rediiktorlerine ait verilerin %98°1 dogru, %2’si yanlis siniflandirilmistir. S rediiktorlerine
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ait verilerin ise %100°4 dogru smiflandirilmistir. Sekil 3.53 ise pozitif tahmin edilen

degerler ve yanlis bulgu oranlarini géstermektedir.

Gercek Sumf

S 112

Tahmin Edilen Sumf

Sekil 3.51. Hata matrisi

2%

Gergek Suuf

A s Gergek Yanlis
Tahmin Edilen Smmf Pozitif Negatif
Orant Orant

Sekil 3.52. Gergek pozitif oran1 ve yanlis negatif orant
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Sekil 3.53. Pozitif tahmin edilen degerler ve yanlis bulgu orani

Sekil 3.54 A (a) ve S (b) rediiktorleri i¢in ROC egrilerini gostermektedir. Buna gore
ROC egrileri altinda kalan alanlara (EAA) bakildiginda S ve A rediiktorleri i¢in bu
alanlarin birbirine esit ve 0.99 oldugu goriilebilir.  Ancak s6z konusu rediiktorler igin
duyarhilik ve 6zgiilliik degerleri farklidir. Ariza tespiti amaciyla yapilan ikili siniflandirma
isleminde S rediiktorii i¢in duyarlhilik degeri 1, 6zgiilliik degeri 0.98°dir. Buna karsilik A
rediiktorii igin 6zgiilliikk degeri 1, duyarlilik degeri 0.98°dir.

Titresim, ses ve termal goriintli verilerinin tiimiiniin kullanildig1 yaklagim ile bu
verilerinin ayr1 ayr1 ve ikili kombinasyonlarda kullanilmastyla kurulan DVM yaklagimlari
dogru siiflandirma orani agisindan farklilik gostermektedir. Verilerin ayr1 ayr1 ya da ikili
kombinasyonda kullanilmasi daha diisiik bir dogruluk oranina sebep olmaktadir (%60-90).

Ariza tespitinde S ve A rediiktorlerinin simiflandirilmas1 amaciyla kurulan en
basarili yaklasim tiim verilerin birlikte kullanildigt DVM yaklasimidir. DVM yaklagimi
ayrt ayri 10 defa egitilmis ve genel dogruluk oraninin %98 civarinda oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 3.54. A (a) ve S (b) rediiktorleri icin ROC egrileri
3.4.2.2. Coklu Siiflandirma: Ariza Tiiriiniin Siniflandirmasi

SVR’lerde ariza tiirliniin tespiti amaciyla kullanilan DVM yaklagiminin S, Al, A2
ve A3 olmak iizere 4 adet ¢ikis sinifi vardir.

Sekil 3.55 ariza tiiriiniin simiflandirilmast amaciyla kurulan DVM yaklagimina ait
hata matrisini gdstermektedir. Buna gore Al rediiktoriine ait 111, A2 rediiktoriine ait 102,
A3 rediiktoriine ait 105 ve S rediiktoriine ait 112 veri dogru smiflandirilmistir. Kirmizi
bolgelerdeki veriler yanlis siniflandirilmastir.

Sekil 3.56’da yaklasima ait gergek pozitif oran1 ve yanlis negatif orani
goriilmektedir. Buna gore Al rediiktorlerine ait verilerin %99’u dogru, %1°1 yanhs, A2
rediiktorlerine ait verilerin %90’1 dogru, %10’u yanhs, A3 rediiktorlerine ait verilerin
%93’1i dogru, %7’si yanlis, S rediiktorlerine ait verilerin %100’ dogru siniflandirilmistir.

Sekil 3.57 ise benzer sekilde pozitif tahmin edilen degerleri ve yanlis bulgu

oranlarini géstermektedir.
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Sekil 3.57. Pozitif tahmin edilen degerler ve yanlis kesif orani

Sekil 3.58 S (a) , Al (b), A2 (c) ve A3 (d) rediiktorlerini siniflandirmak i¢in kurulan
DVM yaklagimina ait ROC egrilerini gostermektedir. Buna gore en diisik EAA degeri
0.98 olup A2 rediiktoriine aittir. Yani yaklasimin A2 rediiktoriinii siniflandirmadaki
basarist diger rediiktorlerden daha diisiiktiir. A1 rediiktoriine ait EAA degeri 1 olup diger
rediiktorlerden daha yliksektir. Bu nedenle yaklasimin bu rediiktorii siiflandirmadaki
basarist diger rediiktorlerden daha fazladir. A3 rediiktoriine ait EAA degeri 1; S
rediiktoriine ait EAA degeri ise 0.99 olarak c¢ikmustir. Genel olarak yaklasimin tiim
rediiktorleri siniflandirma basaris1 birbirine yakin ve yliksektir. Ayrica saglam ve arizalt
rediiktorler i¢in duyarhiklik ve oOzgillik degerlerinin birbirinden farkli oldugu
gorilmektedir. S rediiktorii i¢in duyarlilik degeri 1, o6zgiillik degeri 0.94; Al rediiktori
icin duyarlilik degeri 0.99, 6zgiillik degeri 1; A2 rediiktorii i¢in duyarlilik degeri 0.9,
ozgiilliik degeri 1; A3 rediiktorii i¢in duyarlilik degeri 0.93, 6zgiilliik degeri 1°dir.
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Sekil 3.58. S (a) , Al (b), A2 (c) ve A3 (d) rediiktorleri igin ROC egrileri

Titresim, ses ve termal gorlintii verilerinin tiimiiniin kullanildig1 yaklasim ile bu
verilerinin ayr1 ayri ve ikili kombinasyonlarda kullanilmasiyla kurulan DVM yaklagimlari
dogru smiflandirma orani agisindan karsilastirilmis ve farklilik arz ettigi goriilmiistiir.
Verilerin ayr1 ayr1 ya da ikili kombinasyonda kullanilmas1 daha diisiik bir dogruluk oranina
sebep olmaktadir (%65-90).

Ariza tiirtiniin  smiflandirilmasinda S, Al, A2 ve A3 rediktorlerinin
siiflandirilmas: amaciyla kurulan en basarili yaklagim tiim verilerin birlikte kullanildig:
DVM yaklagimidir. DVM yaklagimi ayr1 ayr1 10 defa egitilmis ve genel dogruluk oraninin
%99 civarinda oldugu tespit edilmistir. Hata matrislerine (Sekil 3.55, Sekil 3.56, Sekil
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3.57) ve ROC egrilerine (Sekil 3.58) bakildiginda yaklagimin Al ve A3 rediiktorlerini

siiflandirmadaki basarisinin diger rediiktorlerden daha yiiksek oldugu goriilebilir.

3.4.3. K En Yakin Komsu (k-NN)

Bu caligmada 6rnek tabanli bir makine 6grenmesi algoritmasi olan k-NN de ariza
tespiti ve siiflandirmasi amaciyla kullanilmistir. K-NN saglam ve arizali rediiktorlerlerden
toplanan veri 6rneklerinin bu 6rneklere benzer Ozelliklere sahip diger orneklere yakin
olacag prensibine gore siniflandirma yapmaktadir. Ornekler saglam ya da arizal rediiktor
etiketi ile belirlendigi i¢in siniflandirilmamis bir 6rnegin etiketi de en yakin komsularinin

sinifina bakilarak belirlenir.

3.4.3.1. ikili Simflandirma: Ariza Tespiti

SVR’lerde ariza tespiti amaciyla kullanilan k-NN algoritmasinin S (saglam
rediiktor) ve A (arizali rediiktor) olmak tizere 2 adet ¢ikis sinifi vardir.

Sekil 3.59 ariza tespiti amaciyla kurulan k-NN yaklagimina ait hata matrisini
gostermektedir. Buna gore A rediiktoriine ait 333, S rediiktoriine ait 110 veri dogru
siniflandirilmigtir. Bunun ragmen A rediiktoriine ait 5 ve S rediiktoriine ait 2 veri yanhis
siniflandirilmastir.

Sekil 3.60’ta gergek pozitif oran1 ve yanlis negatif oran1 goriilmektedir. Buna gore
A rediiktorlerine ait verilerin %99’u dogru, %1°1 yanlis simiflandirilmistir. S rediiktorlerine
ait verilerin %98’1 dogru, %2’si1 yanls siniflandirilmistir.

Sekil 3.61 ise pozitif tahmin edilen degerler ve yanlis bulgu oranlarin
gostermektedir.

Sekil 3.62 S (a) ve A (b) rediiktorleri i¢in ROC egrilerini géstermektedir. Buna gore
ROC egrileri altinda kalan alanlara bakildiginda S ve A rediiktorleri i¢in bu alanlarin
neredeyse esit oldugu goriilebilir (EAA=1). Ancak s6z konusu rediiktorler i¢in duyarlilik
ve Ozgiilliik degerleri farklidir. Ariza tespiti amaciyla siniflandirma isleminde S rediiktorii
icin duyarlibk degeri 0.98, ozgiilik degeri 0.99’dur. Buna karsilik A rediiktorii icin
duyarhilik degeri 0.99, 6zgiilliik degeri 0.98’dir.
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Sekil 3.62. S (a) ve A (b) rediiktorleri igin ROC egrileri
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Titresim, ses ve termal gorlintii verilerinin tiimiiniin kullanildig1 yaklasim ile bu
verilerinin ayr1 ayr1 ve ikili kombinasyonlarda kullanilmasiyla kurulan k-NN yaklagimlari
dogru siniflandirma orani agisindan farklilik géstermektedir. Verilerin ayr1 ayr ya da ikili
kombinasyonda kullanilmasi daha diisiik bir dogruluk oranina sebep olmaktadir (%60-85).

Ariza tespitinde S ve A rediiktorlerinin siniflandirilmasi amaciyla kurulan en
basarili yaklasim tiim verilerin birlikte kullanildigi k-NN yaklasimidir. K-NN yaklasimi
ayrt ayri 10 defa egitilmis ve genel dogruluk oraninin %98 civarinda oldugu tespit

edilmistir.
3.4.3.2. Coklu Siniflandirma: Ariza Tiiriiniin Stmiflandirmasi

SVR’lerde ariza tiiriinlin tespiti amaciyla kullanilan k-NN yaklagiminin S, Al, A2
ve A3 olmak iizere 4 adet ¢ikis sinifi vardir.

Sekil 3.63 ariza tiirtiniin siniflandirilmas1 amaciyla kurulan k-NN yaklagimina ait
hata matrisini gdstermektedir. Buna gore Al rediiktoriine ait 112, A2 rediiktoriine ait 107,
A3 rediiktoriine ait 111 ve S rediiktoriine ait 109 veri dogru smiflandirilmistir. Kirmizi

goriinen bolgelerdeki veriler yanlis siniflandirilmistir.
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Sekil 3.63. Hata matrisi
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Sekil 3.64’te yaklagima ait gercek pozitif orani ve yanlis negatif orani
goriilmektedir. Buna gore Al rediiktorlerine ait verilerin %99’u dogru, %1°1 yanhs, A2
rediiktorlerine ait verilerin %96’s1 dogru, %4’i yanlis, A3 rediiktorlerine ait verilerin
%098’1 dogru, %?2’si yanlis, S rediiktorlerine ait verilerin %97’si dogru, %3’li yanlis
simiflandirilmistir. Sekil 3.65 ise benzer sekilde pozitif tahmin edilen degerleri ve yanlis

bulgu oranlarin1 géstermektedir.
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Sekil 3.64. Gergek pozitif orani ve yanlis negatif orani

Sekil 3.66 S (a) , Al (b), A2 (c) ve A3 (d) rediiktorlerini siniflandirmak i¢in kurulan
K-NN yaklagimma ait ROC egrilerini gostermektedir. Buna goére yaklagimin tim
rediiktorleri siniflandirma basarisi yiiksek ve tim EAA degerleri 1°dir. Ancak saglam ve
arizali rediiktorler i¢in duyarliklik ve Ozgiillik degerlerinin birbirinden farkli oldugu
goriilmektedir. Buna gore S rediiktoriine ait duyarlilik degeri 0.97, 6zgiilliikk degeri 0.99;
Al rediiktoriine ait duyarlilik degeri 0.99, 6zgiilliikk degeri 1; A2 rediiktoriine ait duyarlilik
degeri 0.96, ozgiillik degeri 0.99; A3 rediiktoriine ait duyarlilik degeri 0.98, o6zgiilliik
degeri 1°dir.
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Sekil 3.65. Pozitif tahmin edilen degerler ve yanlis kesif orant

Titresim, ses ve termal goriintli verilerinin tiimiiniin kullanildig1 yaklasim ile bu
verilerinin ayr1 ayr1 ve ikili kombinasyonlarda kullanilmasiyla kurulan k-NN yaklagimlari
dogru smiflandirma orani agisindan karsilastirilmis ve farklilik arz ettigi goriilmiistiir.
Verilerin ayr1 ayr1 ya da ikili kombinasyonda kullanilmasi daha diisiik bir dogruluk oranina
sebep olmaktadir (%65-85).

Arniza tlriiniin  smiflandinnlmasinda S, Al, A2 ve A3 rediiktorlerinin
siiflandirilmasi amaciyla kurulan en basarili yaklagim tiim verilerin birlikte kullanildig: k-
NN yaklagimidir. K-NN yaklagimi ayr1 ayr1 10 defa egitilmis ve genel dogruluk oraniin
%97 civarinda oldugu tespit edilmistir. Hata matrislerine (Sekil 3.63, Sekil 3.64, Sekil
3.65) ve ROC egrilerine (Sekil 3.66) bakildiginda yaklasgimin Al rediiktoriinii

siiflandirmadaki basarisinin diger rediiktorlerden daha yiiksek oldugu goriilebilir.
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Sekil 3.66. S (a) , Al (b), A2 (c) ve A3 (d) rediiktorleri igin ROC egrileri

3.4.4. Adaptif Noro-Bulamk Cikarim (ANFIS)

Ariza tespiti ve smiflandirmast ile ilgili yapilan ¢aligmalarda bir hibrit zeki sistem
(HZS) olan adaptif néro-bulanik ¢ikarim (ANFIS) teknigi de kullanilmistir.

Bu calismada ANFIS mimarisi i¢in Oznitelik silitunlarindan olusan 19 giris
parametresi kullanilmistir. ANFIS ¢ikis parametresi f ise saglam veya arizali rediiktorleri

temsil etmektedir.
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3.4.4.1. ikili Simiflandirma: Ariza Tespiti

SVR’lerde ariza tespiti amaciyla kullanilan ANFIS algoritmas1 tek ¢ikis
fonksiyonuna sahiptir. Bu nedenle veri setindeki S rediiktorii O ile, A rediiktorii de 1 ile
temsil edilmektedir.

Sekil 3.67 a) FIS egitimi siirecinde ¢ikis degerlerinin hedef degerlerinden ne kadar
saptiginin bir Sl¢iisii olan ortalama karesel hata oraninin dongii sayisina gore degisimini
gostermektedir. Buna gore dongii sayisi arttik¢a hata 0.039964 degerine kadar diismiis, 40.
dongiiden sonra da sabit hale gelmistir

Sekil 3.67 b), ¢) ve d) sirastyla egitim, test ve kontrol verilerine gore FIS ¢ikislarini
ve ortalama hata degerlerini gostermektedir. Grafiklerdeki kirmizi renkli semboller
yaklagima ait FIS c¢ikislarini, mavi renkli semboller ise hedeflenen ¢ikislart yani S ve A
rediiktorlerini temsil etmektedir. Buna gére egitim veri seti i¢in ortalama hata 0.039964,
test veri seti i¢in ortalama hata 0.14437, kontrol veri seti i¢in ortalama hata 0.12353 olarak
gergeklesmistir.

Sekilde sinif etiketi altinda kalan ve etiketten disar1 tasan veri sayilar1 goz Oniine
aliarak egitim ve test basar1 oranlart hesaplanmistir. Buna gore ariza tespiti i¢in kurulan
ANFIS yaklasimmin egitim basar1 orant %85 ve test basart oram1 %70 olarak
gerceklesmistir.

Titresim, ses ve termal goriintii verilerinin tiimiiniin kullanildigi ANFIS yaklagimi
ile bu verilerinin ayr1 ayr ve ikili kombinasyonlarda kullanilmasiyla kurulan yaklagimlar
hata orani1 acisindan farklilik gostermektedir. Verilerin ayr1 ayri ya da ikili kombinasyonda
kullanilmasi daha yiiksek hata oranina ve %20—40 oraninda daha diisiik egitim ve test
basarisina sebep olmaktadir. Ariza tespitinde S ve A rediiktdrlerinin siniflandiriimasi
amaciyla kurulan en basarili yaklasim tiim verilerin birlikte kullanildigt ANFIS
yaklagimidir. ANFIS yaklasimi ayr1 ayr1 10 defa egitilmis ve genel hata oraninin 0.03
civarinda oldugu goriilmiistiir. Ayrica egitim basar1 oran1 %85 ve test basar1 oran1t %70

civarinda degismektedir.
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Sekil 3.67. FIS egitimine ait sonuglar
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3.4.4.2. Coklu Siiflandirma: Ariza Tiiriiniin Siniflandirmasi

SVR’lerde ariza tiiriinlin siiflandirilmas1 amaciyla kullanilan ANFIS algoritmasi
tek cikis fonksiyonuna sahip olmasi nedeniyle veri setindeki S rediiktorii 0, Al rediiktori
1, A2 rediktorii 2 ve A3 rediiktorii 3 ile temsil edilmektedir.

Sekil 3.68 a) FIS egitimi siirecinde ¢ikis degerlerinin hedef degerlerinden ne kadar
saptiginin bir Sl¢iisii olan ortalama karesel hata oraninin dongii sayisina gore degisimini
gostermektedir. Buna gore dongii sayisi arttikga hata 0.10117 degerine kadar diismiis 45.
dongiiden sonra da sabit hale gelmistir.

Sekil 3.68 b), ¢) ve d) sirastyla egitim, test ve kontrol verilerine gore FIS ¢ikislarini
ve ortalama hata degerlerini gostermektedir. Buna gore egitim veri seti i¢in ortalama hata
0.10117, test veri seti i¢in ortalama hata 0.34878, kontrol veri seti i¢in hata 0.32901 olarak
gerceklesmistir.

Sekilde sinif etiketi altinda kalan ve etiketten disar1 tasan veri sayilart goz Oniine
aliarak egitim ve test basar1 oranlar1 hesaplanmistir. Buna gore ariza tiiriiniin tespiti i¢in
kurulan ANFIS yaklasiminin egitim basart oran1 %76 ve test basari oran1 %55 olarak
gerceklesmistir.

Titresim, ses ve termal goriintii verilerinin tiimiiniin kullanildig1 yaklasimlar ile bu
verilerinin ayr1 ayri ve ikili kombinasyonlarda kullanilmasiyla kurulan ANFIS yaklasimlari
hata oran1 agisindan farklilik gostermektedir. Verilerin ayr1 ayr1 ya da ikili kombinasyonda
kullanilmas1 daha yiiksek hata oranina sebep olmakta ve yaklagim basar1 oranlarmi %20—
40 civarinda digiirmektedir. Ariza tespiti ve ariza tiriiniin siniflandirilmasi amaciyla
kurulan en basarili yaklasimlar tim verilerin birlikte kullanildigi ANFIS yaklasimlaridir.
Ariza tiiriiniin siniflandirilmasi i¢in kurulan ANFIS yaklagimi ayr1 ayr1 10 defa egitilmis ve
genel hata oraninin 0.1 civarinda oldugu goriilmiistiir. Ayrica egitim basar1 oran1 %76 ve

test basar1 oran1 %55 civarinda degismektedir.
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3.4.5. Derin Ogrenme

Ariza tespiti ve simiflandirmasi ile ilgili yapilan ¢alismalarda kullanilan
algoritmalarin sonuncusu derin 6grenmedir.

Yapilan calismalarda her bir rediiktor i¢cin farkli hiz ve yiikkleme oranlarinda
toplanan 120 adet termal goriintii (dort rediiktor i¢in toplam 480) IRT-KSA yaklagiminin
egitimi, dogrulanmasi ve testi i¢in kullanilmistir. Benzer sekilde, 120 adet titresim
spektrogrami (dort rediiktor i¢in toplam 480) T-KSA yaklasimi igin ve 120 adet ses
spektrogrami da (dort rediiktor i¢in toplam 480) S-KSA yaklasimi i¢in kullanilmistir. TS-
KSA yaklagimmin egitimi, dogrulanmasi ve testi i¢in de titresim ve ses sinyallerinin
spektrogram goriintiileri birlikte kullanilmastir.

Sekil 3.69’da YO=%50 ve RCH=50 d/dk i¢in farkli rediiktérlerden toplanan
titresim sinyallerinin zaman dalga formu ve spektrogram goriintiileri goriilmektedir. Sekil
3.70’de ise YO=%50 ve RCH=50 d/dk i¢in farkli rediiktorlerden toplanan ses sinyallerinin
zaman dalga formu ve spektrogram goriintiileri goriilmektedir. Farkli KSA yaklagimlarinin
egitimi, dogrulanmasi ve testi i¢in kullanilan veri sayilar1 ve smif etiketleri Tablo 3.7°de

verilmigtir.
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Sekil 3.69. Titresim 6l¢iimlerine ait zaman dalga formu ve spektrogram goriintiileri
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Sekil 3.70. Ses ol¢limlerine ait zaman dalga formu ve spektrogram goriintiileri

Tablo 3.7. Sinif etiketleri ve farkli KSA yaklasimlari igin kullanilan gorsel verilerin

miktar1
Smif Etiketi Egitim Dogrulama Test
S 60 30 30
Al 60 30 30
A2 60 30 30
A3 60 30 30

Sekil 3.71°’de IRT-KSA, T-KSA, S-KSA ve TS-KSA yaklasimlar i¢in egitim
siirecindeki iterasyon sayisina bagl olarak dogruluk oranlarindaki degisim goriilmektedir.
Buna gore, termal goriintiilere dayali IRT-KSA yaklagimimin egitim siireci sonunda en
yiksek dogruluk oranina ulastigi gorilebilir. IRT-KSA yaklasimi, 30 iterasyon ve 10
dongii (epok) sonrasinda %100 dogruluk oranina ulagmistir. Ayni iterasyon ve dongi
sayisinda bu basar1 orani, T-KSA yaklasimi i¢in %87.5, S-KSA yaklasimi iginse %81.67
olarak gerceklesmistir. Titresim ve ses spektrogramlarinin birlikte kullanildigi TS-KSA

yaklagiminin egitim ve dogrulama basaris1 ise %73.33 oraninda kalmistir.
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Sekil 3.71. Farkli KSA yaklasimlari i¢in dogruluk oranlari

Sekil 3.72 farkli KSA yaklagimlarinin egitim ve dogrulama siirecindeki kayiplarini
gostermektedir. Kayip kavrami, kestirimi yapilan cikis ile gercek c¢ikis arasindaki farkin
nicel bir 6lgiisii olarak ifade edilebilir. Iterasyon sayis1 arttik¢a yaklasimlara ait kayiplar
azalmistir. Bunun yaninda, veri setinin uygunlugu ve yeterliligi hem kayip miktarini hem
de iterasyon sayisini azaltmaktadir. Buna gore, egitim ve dogrulama siireci boyunca farkli
KSA yaklasimlari i¢inde en yiiksek kayip miktar1 TS-KSA yaklasimi i¢in ger¢eklesmistir.
IRT-KSA yaklasimina ait kayip, 30 iterasyon ve 10 dongii (epok) sonunda 0’a diigmiistir.

3 -
= RT-KSA
2,5 - ——T-KSA
—S-KSA
TS-KSA
2 m
&
é‘ 1,5
1 4
0,5 A
0 T T T T 7 )
0 5 10 15 20 25 30
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Sekil 3.72. Farkli KSA yaklagimlar igin kayiplar
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KSA yaklagimlarmin testi i¢in rediiktdrlerden toplanan gorsel verilerin %251
kullanilmistir. Test sonucu IRT-KSA, T-KSA, S-KSA ve TS-KSA yaklagimlari igin

hesaplanan hata matrisleri Sekil 3.73’de goriilmektedir.

IRT-KSA T-KSA
N 30 0 0 0 100% Al 25 1 0 1" 67.6%
25.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 20.8% 0.8% 0.0% 9.2% 32.4%
a2 0 30 0 0 100% A 5 29 0 3 78.4%
0.0% 25.0% 0.0% 0.0% 0.0% 4.2% 24.2% 0.0% 2.5% 21.6%
ks g
3 0 0 30 0 100% E %
Lz 7o @ A3 0 0 30 0 100%
o 0.0% 0.0% 25.0% 0.0% 0.0% o 0.0% 0.0% 25.0% 0.0% 0.0%
5 3
O
S 0 0 0 30 100% s 0 0 0 16 100%
0.0% 0.0% 0.0% 25.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 13.3% 0.0%
100% 100% 100% 100% 100% 83.3% 96.7% 100% 53.3% 83.3%
0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 16.7% 3.3% 0.0% 46.7% 16.7%
® ® ® ® ® W ® °
Hedef Sumf Hedef Sumf
S-KSA TS-KSA
A 12 0 3 0 80.0% Al 2 11 4 5 51.2%
10.0% 0.0% 2.5% 0.0% 20.0% 17.5% 9.2% 3.3% 4.2% 48.8%
A2 0 29 0 0 100% o 2 12 2 4 60.0%
0.0% 24.2% 0.0% 0.0% 0.0% 1.7% 10.0% 1.7% 3.3% 40.0%
= g
E A3 4 0 27 0 87.1% % A3 2 1 24 0 88.9%
_.!'ﬁ” 3.3% 0.0% 22.5% 0.0% 12.9% § 1.7% 0.8% 20.0% 0.0% M1.1%
o2 o
s 14 1 0 30 66.7% s 5 6 0 21 65.6%
11.7% 0.8% 0.0% 25.0% 33.3% 4.2% 5.0% 0.0% 17.5% 34.4%
40.0% 96.7% 90.0% 100% 81.7% 70.0% 40.0% 80.0% 70.0% 65.0%
60.0% 3.3% 10.0% 0.0% 18.3% 30.0% 60.0% 20.0% 30.0% 35.0%
® » ® ° ® & ® ®
Hedef Simf Hedef Simf

Sekil 3.73. KSA yaklagimlarina ait hata matrisleri

IRT-KSA yaklasim1 S, A1, A2 ve A3 rediiktorleri igin tiim test girislerini dogru bir
sekilde siniflandirmigtir. IRT-KSA yaklasimi i¢in test 10 defa tekrarlanmis ve ayni sonug
elde edilmistir. T-KSA yaklagimina ait sonuglara bakildiginda, dogru siniflandirma

oraninin  %83.3 oldugu ve S rediiktoriine ait verilerin neredeyse yarisinin yanlis



181

smiflandirildigr goriilmektedir. S-KSA yaklasimina ait test sonuglarina bakildiginda ise
verilerin %81.7’sinin dogru tahmin edildigi goriilmektedir. Bu yaklasim icin, 6zellikle A1l
rediiktoriinii  smiflandirma basaris1  diisiiktiir. En diisiik test basar1 oram1 TS-KSA
yaklagimina aittir. Bu yaklasimda tiim 6rneklerin sadece %65’1 dogru tahmin edilmistir.
TS-KSA yaklasimi, A2 rediiktoriine ait verileri biiyiikk Ol¢lide yanlis siniflandirmistir.
Titresim ve ses spektrogram verilerinin yaklagim basarisina etkisi termal kamera
goriintiilerinden daha az oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, spektorgram verilerinin
calisma ve ariza durumlarini temsil basarisi termal goriintiilerden daha az oldugu seklinde
ifade edilebilir.

Farkli sayidaki gorsel verilerle egitilmis ve test edilmis KSA yaklagimlarina ait
basar1 oranlar1 Tablo 3.8’de verilmistir. Buna goére, 6rnek sayisi arttikga farkli KSA
yaklagimlarina ait egitim, dogrulama ve test basar1 oranlar1 artmaktadir. Tiim yaklagimlar
icin en yiiksek egitim ve test basarist 120 6rnegin kullanildigi durumda gergeklesmistir.
Farkli veri sayilar1 ile egitilen IRT-KSA yaklasimlarina ait basari oranlari diger
yaklagimlarin tiimiinden daha yiiksektir. Tablodan goriilen bir diger husus da, IRT-KSA
yaklagimina ait egitim veri sayist 30 veya 60 olsa bile, yaklasim hala yiiksek oranda dogru
siiflandirma yapmaktadir. Artan egitim ve dogrulama veri sayis1 T-KSA, S-KSA ve TS-
KSA yaklagimlarina ait basar1 oranlarini da ciddi bir bigimde etkilemektedir.

Tablo 3.8. Ornek sayisinin KSA yaklasimlarmin performansina etkisi

KSA Gorsel Veri Egitim ve Dogrulama Test Egitim
Yaklasimlar: Miktar Basarisi (%0) Basaris1 (%) | Zamani (S)
IRT-KSA 30 90.63 89.3 122
IRT-KSA 60 95 90 123
IRT-KSA 120 100 100 366
T-KSA 30 59.38 57.1 129
T-KSA 60 65 61.7 145
T-KSA 120 87.50 83.3 456
S-KSA 30 59.38 42.9 127
S-KSA 60 58.33 41.7 142
S-KSA 120 81.67 81.7 395
TS-KSA 30 40.63 39.3 128
TS-KSA 60 46.67 55 147
TS-KSA 120 73.33 65 423
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Yapilan ¢aligmalarda incelenen bir diger konu da yaklasimlarin egitiminde
kullanilan gorsel verilerin ¢oziiniirliikleri ile ilgilidir. Gorlintii ¢oziiniirliigii, farkli giris
kaynaklarina, farkli goriintiileme cihazlarina veya farkli ortamlarda yapilan goriintiileme
islemine gore farklilik arz edebilir. Gorilintii ¢Oziiniirliglindeki degisiklik goriintiilerin
icerdikleri gorsel bilgileri de degistirecektir. Bu dogrultuda, farkli ¢oziintirliikteki termal
kamera goriintiileri kullanilarak egitilen IRT-KSA yaklasimina ait basar1 oranlarinin
degisimi Sekil 3.74°te verilmistir. Buna gore, yaklasimin egitilmesinde kullanilan gorsel
verilerin ¢0zlniirliigiiniin azalmas1 durumunda yaklasimin dogru smiflandirma basaris1 da

diismektedir.

100 ~

95 4

90 1

85 1

Dogruluk (%)

80 4

75 4

70

160x120 80x60 40x30 20x15

Termal Goriintii Coziiniirliigii (piksel)

Sekil 3.74. Termal goriintii ¢6zliniirliigiiniin yaklasim basarisina etkisi

Farkli hiz ve yiikleme oranlarinda ¢alisabilen deney diizenegi ile gercek ¢alisma
kosullart daha iyi taklit edilebildigi i¢in toplanan termal goriintiiler ile kurulan IRT-KSA
yaklagimi, diger yaklasimlara nazaran daha basarili sonuglar ortaya koymustur. Calisma
kosullart ve arizanin tiirii rediiktor tizerindeki sicaklik dagilimini ve termal goriintiiniin
yapisini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, IRT-KSA yaklagimi diger yaklasimlara
kiyasla daha yiiksek oranda dogru siiflandirma yapmistir. IRT-KSA yaklagimi saglam ve
arizali rediiktorleri %100 oraninda dogru smiflandirmistir. Buna ragmen, T-KSA
yaklagiminin siiflandirma basaris1 %83.3, S-KSA yaklasimin siniflandirma basarisi ise
%81.7 olarak gergeklesmistir. TS-KSA yaklasimi ise %65 dogru siniflandirma oraniyla en
diisiik performans: sergilemistir. Bu karsilastirma, termal kamera goriintiilerine dayali

KSA yaklagimlarinin, kiigiik veri setleri kullanilsa bile yiiksek bir dogruluk payyla,



183

ozellikle calisma sicakliginin arizalardan etkilendigi sistemler ve makineler {izerinde ariza

tespiti ve siniflandirmasi amaciyla kullanilabilecegi gostermektedir.

3.4.6. YZ Yaklasimlarimin Karsilastirilmasi

Tiim YZ yaklagimlarinin kiyas edilmesi agisindan Tablo 3.9 ve Tablo 3.10 ¢oklu ve
ikili smiflandirma yaklasimlarma ait dogruluk, duyarlilik ve o6zgillik degerlerini
karsilastirmaktadir.

Buna gore ariza tespiti amaciyla kuruyan YZ yaklasimlarindan YSA, DVM ve k-
NN’in  dogruluk degerleri 0.98’dir. ANFIS yaklasimina ait dogruluk degeri ise 0.85’tir.
YSA, DVM ve k-NN yaklasimlarinin S ve A rediiktorlerini smiflandirmasi ile ilgili
duyarlilik ve 6zgiilliikk degerleri birbirine yakin olup 0.96 ile 1 arasinda degismektedir. En
yiikksek duyarlilik degeri 1 olarak DVM yaklasiminin S rediiktoriinii siniflandirmasinda
elde edilmistir. En diisiik duyarlilik degeri ise 0.96 olarak YSA yaklagiminin S rediiktoriinii
siniflandirmasinda elde edilmistir. En yiiksek 6zgiilliik degeri 1 olarak DVM yaklagiminin
A rediiktoriinii smiflandirmasinda, en diisiik duyarlilik degeri ise 0.96 olarak YSA
yaklagiminin A rediiktoriinti siniflandirmasinda elde edilmistir.

Arizanin tiirintin siniflandirilmasi amaciyla kuruyan YZ yaklagimlara bakildiginda
ise IRT-KSA yaklasimina ait dogruluk, ozgiillik ve duyarlilik degerlerinin 1 oldugu
gorilmektedir. YSA, DVM ve k-NN’in dogruluk degerleri 0.97 ile 0.99 arasinda
degismektedir. Ariza tiiriiniin siniflandirilmas: amaciyla kurulan ANFIS yaklasimina ait
dogruluk degeri ise 0.76°dir. En diisiik dogruluk, 6zgiillik ve duyarlilik degerleri ise TS-
KSA modelleri i¢in gergeklestir.

Tablo 3.9. Ikili stmiflandirma yaklagimlarimin performans degerlerinin karsilastiriimasi

Duyarlilik Ozgiilliikk
Siniflandirict Dogruluk
S A S A
YSA 0.98 0.96 0.99 0.99 0.96
DVM 0.98 1 0.98 0.98 1
K-NN 0.98 0.98 0.99 0.99 0.98
ANFIS 0.85 - - - -
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Tablo 3.10. Coklu siniflandirma yaklagimlarinin performans degerlerinin karsilastirilmasi

Smiflandirict Dogruluk
YSA 0.98
SVM 0.99
K-NN 0.97
ANFIS 0.76
IRT-KSA 1
T-KSA 0.83
S-KSA 0.81
TS-KSA 0.65
Duyarlilik
S Al A2 A3
YSA 0.94 0.99 0.99 0.98
SVM 1 0.99 0.90 0.93
K-NN 0.97 0.99 0.96 0.98
ANFIS - - - -
IRT-KSA 1 1 1 1
T-KSA 1 0.67 0.78 1
S-KSA 0.66 0.80 1 0.87
TS-KSA 0.65 0.51 0.60 0.88
Ozgiilliik
S Al A2 A3
YSA 0.99 0.97 0.97 0.97
SVM 0.94 1 1 1
K-NN 0.99 1 0.99 1
ANFIS - - - -
IRT-KSA 1 1 1 1
T-KSA 0.80 0.90 0.85 0.77
S-KSA 0.90 0.81 0.75 0.79
TS-KSA 0.64 0.72 0.66 0.58




4. IRDELEME

4.1. Deney Diizenegine Ait irdeleme

Bu calismada endiistride siklikla kullanilan bir rediiktor tipi olan SVR’lerin
kestirimcei ve Onleyici bakiminin en temel bileseni olan durum izleme ¢alismalarina yonelik
bir deney diizenegi gelistirilmis ve bu deney diizeneginden ses, titresim ve termal goriintii
verileri toplanarak YZ ile ariza tespiti ve siniflandirilmasi yapilmistir. Deney diizenegi
esasen elektrik kumanda panosu, asenkron motora bagli bir SVR ve yiikleme cihazindan
olugmaktadir (Sekil 2.1). Deney diizenegi farkli ¢ikis hizlarinda ve farkli yiikleme
oranlarinda calistirilabilmektedir. Endiistriyel bir SVR gercek calisma ortaminda farkli
hizlarda caligtirilabilir ve farkli biiytikliikteki yiiklere maruz kalabilir. Bu nedenle sabit hiz
ve yiik altinda g¢alisan bir SVR’nin incelenmesi yalnizca sinirli bir ¢alisma araliginin
anlasilmasina olanak tanir.

Literatiirdeki SVR ile ilgili yapilmis ¢alismalara bakildiginda, 6l¢timlerin ya sabit
hizda vel/veya yiikte veya herhangi bir yiikk olmadan yapildig1 goriilmektedir [198, 199,
201-204]. Literatiirden farkli olarak gelistirilen deney diizenegi ile ger¢ek ¢alisma kosullar
daha iyi taklit edilebilmektedir (Sekil 2.8). Deney diizeneginin ¢ikis hiz1 kademesiz olarak
istenilen hiza ayarlanabilmektedir. Bunun yaninda deneylerde kullanilan SVR’ler, ¢oklu
c¢ikisa sahip bir transformatdr kullanilarak gelistirilen yiik kumanda sistemi araciligiyla 5
farkli yiik orani ile yiiklenebilmektedir. Bu sekilde dinamik ¢alisma kosullar1 en 1yi sekilde
taklit edilmektedir.

Literatiirdeki ¢aligmalarin ¢ogu ile ilgili bir diger husus da tek bir ariza ¢esidinin
dikkate alinmasi ve deneylerin bu dogrultuda yapilmasidir. Oysa SVR’lerde adhezif ve
abrazif asinma, dis kirilmasi, yiizey yorgunlugu vb. farkli ariza tiirleri gozlemlenebilir.
SVR’nin kullanildigi tesis ya da makinede is akisinin olumsuz etkilenmemesi i¢in arizanin
gercek nedenini bulmak ve ortadan kaldirmak 6nem arz eder. Bu nedenle arizanin tiirii
tespit edilmelidir. Ornegin yiizey yorgunluguna maruz kalmis bir SVR i¢in yanlis yaglama
rejimi s6z konusu olabilir. Boyle bir durumda ya farkli yag segilir ya da yaglama sartlar
tyilestirilir. Bir diger 6rnek rediiktor dislisinin kirilmasi durumudur. Rediiktoriin baglandigi
makine ya da tesisat dolayisiyla maruz kaldigi mekanik yiikiin dinamik veya statik olusu,

yonii, biylikligi gibi faktorler bu arizaya neden olmus olabilir. Sonug olarak SVR’lerde
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ariza tiiriiniin tespiti, makinedeki esas problemin bulunmasi ve giderilmesi agisindan
Oonemlidir. Bu nedenle yapilan c¢alismalarda ariza tespiti ve ariza tiiriiniin
smiflandirilmasina yonelik iki ayr1 yaklasim gelistirilmis, Ol¢iimler ve analizler bu
dogrultuda yapilmistir. Ariza tespiti yaklasgiminda arizanin varligi ya da yoklugu
aragtirtlmistir. Bu yaklasimda problemin hedef parametresi saglam (S) ve arizali (A)
seklindeki iki siniftan biri ile temsil edilmistir. Ikinci yaklasimda ise arizanmn
smiflandirilmas: yapilmistir. Bu yaklasimda problemin hedef parametresi saglam (S),
asimnma (A1), yiizey yorgunlugu (A2) ve dis kirilmasi (A3) seklindeki dort siniftan biri ile
temsil edilmistir (Sekil 2.27). Arnza tespiti ve siniflandirmasi igin kurulan YZ
yaklasimlarina ait giris parametreleri de bu rediiktorlerden farkli calisma kosullar altinda

toplanmis titresim, ses ve termal goriintii verilerinden ¢ikarilan 6zniteliklerdir (Tablo 2.8,

Tablo 2.9).

4.2. Sinyal isleme Prosediirii ve Matematiksel Modele Ait Irdeleme

SVR ile ilgili yapilan galismalarda saglam ve farkli arizalara sahip SVR numuneleri
tizerinden farkli ¢alisma kosullarinda ivmeodlger ile titresim verileri, mikrofon ile ses
verileri ve kizilotesi kamera ile termal goriintiiler toplanmustir.

Titresim ve ses sinyalleri hem zaman hem de frekans bolgesinde analiz edilmistir.
Rediiktorlerin iirettigi sinyaller random yapida oldugundan her iki bolgede de istatistiksel
teknikler kullanilmigtir. Bu dogrultuda zaman bolgesi i¢cin RMS, SS, VAR, CK ve BK
degerleri hesaplanmistir. Literatiirdeki birgok calismada frekans bolgesi analizi yapilirken
kavrama (ag) frekansinin ve bu frekansin harmonik Dbilesenlerinin  kullanildigi
goriilmektedir. Oysa SVR icin kavrama frekansi ve bu frekansin harmonik bilesenleri diger
disli gark mekanizmas: tiplerine kiyasla istikrarli degildir ve daha zor gozlemlenir. Ciinkii
sonsuz vida ve eslestigi bronz disli cark birbiri {izerinden kayarak ve birbirine siirtiinerek
hareket etmektedir [199, 203, 204]. Bu nedenle titresim ve ses sinyallerine FFT dontisiimii
uygulandiktan sonra GSY dagilimlar1 hesaplanmis ve frekans bolgesi i¢cin FM, RMSF ve
VKF istatistiksel degerleri elde edilmistir.

SVR’ler ¢alisma esnasinda 6zellikle ariza durumunda yapilari geregi diger tipteki
rediiktorlerden daha cok 1sinabilirler. Bu nedenle yapilan calismalarda, saglam ve arizal
rediiktorlerin her birinden farkl yiikler ve farkli devir sayilar1 altinda termal goriintiiler de

PO

toplanmistir. Toplanan goriintiilerden sicakligin en ¢ok degistigi alanlar dikkate alinarak
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maksimum (T, ), minimum (T,

) ve ortalama (T,, ) sicakliklar elde edilmistir. Bu

rt.
sicaklik degerleri titresim ve ses sinyallerinden elde edilen diger 6znitelikler ile beraber
ariza tespiti ve smiflandirmasi amaciyla gelistirilen YZ yaklagimlarinin egitilmesinde

T

kullanilan veri setine eklenmistir. Literatiire bakildiginda T .

ek s ve T, sicaklik
dagilimlarmin MDI] ¢alismalarinda 6znitelik olarak kullanildig: herhangi bir ¢alisma tespit
edilememistir [155, 202].

Yapilan ¢alismalarda deney sisteminde kullanilan SVR’nin fizik yasalarina dayali
matematiksel modeli ¢ikarilmistir. Newton’un ikinci yasasina dayali olarak tiiretilen model
hem matris formunda hem de durum uzay formunda verilmistir (Denklem 2.25, 2.27, 2.28,
2.29). Modelin ¢ikarilis1 esnasinda yapilan 6n kabuller ve literatiirdeki caligmalar dikkate
alindiginda, matematiksel model i¢in titresim Olgiimlerine dayali sistem tanilama yolunun

tercih edilmesinin daha uygun olabilecegi ancak bu modelin bu tezin kapsamini astigi
goriilmiistiir [237, 238].

4.3. Bulgulara Ait Irdeleme

4.3.1. Titresim Analizi Sonuclarma Ait irdeleme

Yapilan ¢aligmalarda saglam ve farkli arizalara sahip SVR numuneleri iizerinden
farkli ¢alisma kosullar1 altinda ivmedlger ile titresim verileri toplanmistir. S6z konusu
verilerin hem zaman hem de frekans bolgesinde analizi yapilmis ve her bir ¢alisma kosulu
icin Oznitelikler hesaplanarak grafiklerle gosterilmistir. Sonug olarak hem saglam hem de
arizali rediiktorlere ait titresim sinyali genliklerinin YO ve RCH artisiyla beraber arttigi
gozlemlenmistir. Bununla beraber yiik ve hiz artis1 ile saglam ve arizali rediiktorlerin
tirettikleri sinyallerin genlikleri arasindaki fark gittikge azalmistir. Sirastyla Al, A2 ve A3
rediiktorleri, tiim yiik ve hiz kosullari altinda, S rediiktoriine kiyasla daha yiiksek genlikli
bir titresim davranis1 sergilemistir. Ayrica tiim c¢alisma kosullar1 i¢in Al rediiktoriinden
elde edilen sinyal genliklerinin A2 rediiktdriinden daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
A2 rediiktoriinden elde edilen sinyal genlikleri ise genel olarak A3 rediiktoriinden daha
yiiksek ¢cikmustir.

S, Al, A2 ve A3 rediiktorlerden toplanan titresim sinyallerinin zaman bolgesine ait
istatistiksel ozellikleri diger bir degisle zaman bolgesindeki Oznitelikler farkli caligma

kosullarindan ve arizanin tiirtinden etkilendigi ortaya ¢ikmistir. RCH ve YO artisi ya da
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arizanin varligi ile beraber RMS, SS ve VAR degerleri artmistir (Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil
3.6). Buna ragmen arizanin varligi veya yik ve hiz artisi genel olarak CK ve BK
degerlerini azaltmistir (Sekil 3.7, Sekil 3.8). Hiz ve yilikleme oranlarinin artisi ile birlikte
farkli rediiktorlere ait RMS, SS, VAR, CK ve BK degerleri arasindaki fark gittikce
azalmistir. Bu nedenle RMS, SS, VAR, CK ve BK degerlerinin 6zellikle diisiik YO ve RCH
durumlan i¢in ayirt ediciligi yiiksek, yiiksek YO ve RCH durumlar i¢in ayirt ediciligi
diistiktiir.

Saglam ve arizali rediiktorlerin titresim sinyallerine ait frekans bolgesi grafikleri
incelendiginde GSY degerlerinin genel olarak YO ve RCH artistyla beraber arttigi
goriilebilir. Bununla beraber 6zellikle RCH=70 d/dk’da saglam ve arizali rediiktorlerin
tirettikleri GSY degerleri arasindaki fark azalmistir (Sekil 3.11). Bunun yaninda A1, A2 ve
A3 rediiktorlerininy RCH=70 d/dk ve YO=%0 durumu haricindeki tiim yiik ve hiz kosullari
altinda, S rediiktoriine kiyasla daha yiiksek GSY degerlerine sahip oldugu ortaya ¢ikmuistir.
Ayrica Al rediiktoriinden elde edilen GSY degerlerinin A2 rediiktoriinden, A2
rediiktoriinden elde edilen GSY degerlerinin ise A3 rediiktoriinden genellikle daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. A3 rediiktoriine ait yliksek GSY degerleri 6zellikle 0-100 Hz frekans
araligindadir. A3 rediiktoriindeki dis kirilmasi arizasi bu frekans araliginda kendini belli
etmektedir. Bunun yaninda frekans bolgesindeki Ozniteliklerin de farkli calisma
kosullarindan ve arizanin tiiriinden etkilendigi goriilmiistiir. FM ve RMSF degerleri, RCH
ve YO artisi ile beraber S, A2 ve A3 rediiktorleri i¢in genel olarak artmis, Al rediiktorii
icinse biraz azalmistir (Sekil 3.12, Sekil 3.13). VKF degeri ise genel olarak arizanin varligi
veya yiik ve hiz artisi ile beraber S ve A2 rediiktorleri i¢in artmis buna ragmen Al ve A3
rediiktorleri i¢in bir miktar azalmistir (Sekil 3.14). Hiz ve yiikleme oranlarinin artisi ile
birlikte farkli rediiktorlere ait FM, RMSF ve VKF degerleri arasindaki farkin gittikce
azaldig1 gozlemlenmistir. RCH=30 d/dk’da saglam ve arizali rediiktorlerin {irettigi
sinyallere ait 6znitelik degerlerinin farklar1 belirginken RCH=70 d/dk’da bu degerlerin
birbirine daha yakin oldugu gézlemlenmistir. Bu nedenle 6zellikle diisiik RCH degerleri
icin bu dzniteliklerin ayirt ediciligi yiiksek, yiiksek RCH degerleri i¢in diigiiktiir.

Literatlire bakildiginda belirli ariza tiirlerinin iirettigi titresim sinyallerinin ve bu
titresim sinyallerinden c¢ikarilan 6zniteliklerin yiik veya hiz ile anlamli bir korelasyon
olusturacak sekilde arttig1 ya da azaldigini gosteren galismalar vardir [198-200, 202-204,
225, 227-229]. Ancak dinamik calisma kosullarinin dikkate alindigi, birbirinden farkli

arizalara sahip 3 rediiktor ve 1 saglam rediiktorden elde edilen titresim sinyallerinin hem
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zaman hem de frekans bdlgesinde analizinin yapilip karsilastirildigi sistematik bir
calismaya rastlanmamistir. Yapilan ¢alismalarda RCH artis1 ile birlikte titresim

Olctimlerinden elde edilen 6zniteliklerin ayirt ediciliklerinin diistiigli gozlemlenmistir.

4.3.2. Ses Analizi Sonuclarina Ait irdeleme

Deneysel calismalarda S, A1, A2 ve A3 rediiktorlerinden farkli ¢calisma kosullari
altinda mikrofon ile ses sinyalleri toplanmistir. Toplanan sinyallerin hem zaman hem de
frekans bolgesinde analizi yapilmis ve her bir ¢alisma kosulu igin 6znitelikler hesaplanarak
grafiklerle gosterilmistir. Sonug olarak hem saglam hem de arizali rediiktorlere ait ses
basinct diizeylerinin YO ve RCH artisiyla beraber arttig1 gézlemlenmistir. Bunun yaninda
A3 rediiktoriiniin en yiiksek, S rediiktoriiniin ise en diisiik ses basinci degerlerini {irettigi
gozlemlenmistir. A2 rediiktorii de Al rediiktoriinden daha biiyiilk ses basmci degerleri
tiretmigtir.

S, Al, A2 ve A3 rediiktorlerinden toplanan ses sinyallerinin zaman bdolgesine ait
istatistiksel ozellikleri yani zaman bolgesindeki dznitelikler farkli calisma kosullarindan ve
arizanin tiriinden etkilenmistir. RCH ve YO artis1 ile beraber RMS, SS, VAR, CK ve BK
degerleri de degismistir (Sekil 3.18, Sekil 3.19, Sekil 3.20, Sekil 3.21, Sekil 3.22). Yapilan
incelemelerde RMS degerlerinin ayirt ediciliginin yiiksek, SS, VAR, CK ve BK degerlerinin
ise tek bagina kullanildiklarinda diisiik oldugu gézlemlenmistir.

Rediiktorlerin trettigi ses sinyallerinin frekans bolgesinde incelenmesi igin
oncelikle FFT doniistimii yapilmis ve GSY fonksiyonlar1 hesaplanmistir. Arizali ve saglam
rediiktorlere ait GSY degerlerinin genel olarak YO ve RCH artisiyla beraber arttigi
grafiklerle gosterilmistir. Bununla beraber 6zellikle RCH degerinin artis1 ile saglam ve
arizali rediiktorlerin diisiik frekanslarda trettigi GSY degerleri artmistir. Diisiik frekans
degerleri s6z konusu oldugunda genel olarak A3 rediiktoriine ait GSY degerleri A2
rediiktoriinden, A2 rediiktoriine ait GSY degerleri ise Al rediiktoriinden daha biiyiiktiir. S
rediiktorii ise bu frekans araliginda en kiigiik GSY degerlerini tiretmistir. Ses sinyallerinin
frekans bolgesine ait istatistiksel 6zellikleri olan FM, VKF ve RMSF degerleri RCH ve YO
artis1 ile beraber artmistir. Sonug olarak S, A1, A2 ve A3 rediiktorleri i¢in hiz ve yiikleme
oranlarinin degisimi farkli FM, RMSF ve VKF degerlerinin iiretilmesine neden olmustur.
Dikkati c¢eken bir diger husus da VKF ve RMSF degerlerinin birbirine c¢ok yakin
¢ikmasidir. Bunun nedeni FM degerlerinin kiigiildiikge VKF ve RMSF degerleri birbirine
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yaklasmasidir (Sekil 3.26, Sekil 3.27, Sekil 3.28). FM, RMS ve VKF degerleri S, Al, A2 ve
A3 rediiktorleri i¢in farkli dagilim gosterdiginden ayirt edici 6zelligi ytliksektir.
Literatiirdeki caligmalara bakildiginda belirli ariza tiirlerinin ya da ayni arizanin
farkli siddetteki varyasyonlarmin irettigi akustik sinyallerinin ve bu sinyallerinden
cikarilan 6zniteliklerin yiik veya hiz ile anlamli bir korelasyon olusturacak sekilde degistigi
goriilebilir [70, 72, 106, 172, 174, 202]. Bu ¢alismada ise ses sinyalinin zaman ve frekans
bolgesindeki istatistiksel analizlerine dayali olarak farkli yiik ve hiz kosullar1 altinda
calisan birbirinden farkli 4 SVR’nin simiflandirilmasi igin ilgili 6znitelikler ¢ikarilmis ve

PR

arizanin tiirline ve ¢alisma kosuluna gore nasil degistigi ortaya koyulmustur.

4.3.3. Termal Goriintii Analizi Sonuclar Ait irdeleme

Farkli arizalara sahip SVR numuneleri tizerinden farkli ¢alisma kosullari altinda
termal kamera ile toplanan goriintiilerin sicaklik dagilimlart incelenmis ve her bir durum
icin Oznitelik olacak sekilde maksimum, minimum ve ortalama sicaklik degerleri
hesaplanarak grafiklerle gosterilmistir (Sekil 3.32, Sekil 3.33, Sekil 3.34).

Buna gore hem saglam hem de arizali rediiktorlere ait sicaklik degerleri yani
Tin (°C), T, (°C) ve T, (°C) YO ve RCH artisiyla beraber belirgin sekilde artmustir.

Bunun yaninda yiik ve hiz artis1 ile beraber bu sicaklik dagilimlari arasindaki fark da
gittikge agilmistir. Bu fark RCH=70 d/dk ve YO=%100 durumunda en yiiksek seviyesine
ulagsmustir. En yiiksek sicakliklar sirasiyla A1, A2 ve A3 rediiktorlerinde gézlemlenmistir.

Tim yik ve hiz kosullarinda S rediiktorii diger rediiktorlerden daha az 1smmustir.
Toin (°C), T, (°C) ve T, (°C) degerleri 6znitelikler olarak farkli ¢alisma kosullarindan

ve arizanin tiirlinden etkilenmekle beraber, ayirt edici Ozelliklerinin {istiin oldugu
gOrilmiustir.
Literatiirde SVR disindaki rediiktor tiplerinin ve rulmanli yataklarin termal kamera

ile goriintiilenmesi ile ilgili baz1 ¢alismalar yapilmistir [189, 192]; ancak bu g¢aligsmalarda
Tin (°C), T, (°C) ve T, (°C) degerleri 6znitelik olarak kullanilmamistir. SVR’lerin
termal kamera ile goriintiilenmesine dair yapilan bir baska caligmada ise termal

gorlintiilerden hangi 6zniteliklerin ¢ikarildig1r ve bu 6zniteliklerin YZ egitim veri setinde

nasil kullanildigina dair bir bilgi verilmemistir [202].
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4.3.4. Yapay Zeka ile Ariza Tespiti ve Arizalarin Simiflandirilmasina Ait
Irdeleme

Deneysel c¢alismalarda S, Al, A2 ve A3 rediiktorleri ilizerinden farkli calisma
kosullar altinda toplanan titresim, ses ve termal goriintli verilerinden ¢ikarilan 6znitelikler
yapay zeka (YZ) ile arizalarin tespit edilmesi ve smiflandirilmasinda kullanilmistir. Bu
amagla kurulan YZ yaklasimlarinda kullanilan veri seti igerisinde toplam 19 adet 6znitelik
siitunu bulunmaktadir. Bu 6znitelik siitunlarindan 8 tanesi titresim Ol¢limlerinden, 8 tanesi
ses Olctimlerinden ve 3 tanesi de termal kamera goriintiilerinden elde edilmistir. Her bir
Oznitelik stitunu 450 satirlik veriden olusmaktadir. Buna goére saglam ve arizal
rediiktorlerinden her biri 450 satira ve 19 siituna sahip bir matris ile temsil edilmistir. Bu
calismada YSA, DVM, k-NN, ANFIS ve derin 6grenme olmak iizere 5 ayr algoritma

kullanilarak ariza tespiti ve siniflandirmasi ile ilgili YZ yaklagimlari kurulmustur.

4.3.4.1. Yapay Sinir Ag1 Yaklasimlarina Ait irdeleme

YSA ile ariza tespiti ve siniflandirmasi, 6ziinde bir 6riintii tanima problemi oldugu
icin girisler yani Oznitelik degerleri hedef kategorilerine gore siniflandirilmistir. Buradaki
hedef kategorileri saglam (S) ya da arizali (A1, A2, A3) rediiktorlerdir. Hem YSA hem de
diger YZ tiirleri ile ariza tespiti amaciyla kurulan yaklasimlarda ikili siniflandirma, ariza
tiiriiniin belirlenmesi amaciyla kurulan yaklagimlarda ise dortlii siniflandirma yapilmustir.

SVR’lerde YSA ile ariza tespiti ve siiflandirilmasi yapilirken 1 gizli katmana ve 1
cikis  katmanina  sahip ileri  beslemeli mimariler kullamilmistir.  Yapilan
degerlendirmelerden sonra gizli katmanlardaki yapay sinir hiicrelerinin sayis1 10’ar adet
olarak belirlenmistir. YSA ile ariza tespiti amaciyla kurulan mimaride 2 adet (S ve A),
ariza tlirtiniin siniflandirilmasi amaciyla kurulan mimaride ise 4 adet (S, Al, A2, A3) cikis
vardir (Sekil 2.29, Sekil 2.30). Ayrica her iki yaklagim tiirii i¢in kullanilan veri setinin
%70’inin egitim, %15’inin dogrulama ve %15’inin test i¢in kullanilmasinin uygun oldugu
tespit edilmistir.

YSA ile SVR’lerde ariza tespiti amaciyla sadece titresim verilerine dayali olarak
kurulan yaklasimin genel sonuglarina bakildiginda S ve A rediiktorlerine ait verilerin
%82.2 oraninda dogru siniflandirildig1 goriilmektedir. Ses verilerine dayali olarak kurulan
yaklagimda ise bu oran %87.3’tiir. Termal goriintii verilerinin kullanildigi YSA yaklasimi

%83.2 oraninda dogru smiflandirma yapmustir. Titresim ve ses verilerinin birlikte
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kullanildig1 yaklagimda dogru siniflandirma orami %91.2 olarak goriilmektedir. Ses ve
termal goriintii verilerine dayali YSA yaklagimina ait dogru siniflandirma oran1 %94.8 iken
titresim ve termal goriintii verilerine dayali yaklasim %93.8 oraninda dogru siiflandirma
yapmustir (Sekil 3.41).

YSA ile SVR’lerde ariza tiiriinlin siniflandirilmast amaciyla kurulan yaklasimlara
bakildiginda titresim verilerine dayali olarak kurulan yaklasgimm S, Al, A2 ve A3
rediiktorlerine ait verileri %62.0 oraninda dogru siniflandirdig1 goriilebilir. Ses verilerine
dayali olarak kurulan yaklasimda ise bu oran %68.3’tiir. Termal goriintii verilerinin
kullanildigr YSA yaklasimi1 %71.9 oraninda dogru siniflandirma yapmustir. Titresim ve ses
verilerinin birlikte kullanildigr yaklasimda dogru siniflandirma orant %86.9 olarak
goriilmektedir. Ses ve termal goriintii verilerine dayali YSA yaklagimma ait dogru
siniflandirma oran1 %95.8 iken titresim ve termal goriintii verilerine dayali yaklasim %92.0
oraninda dogru siiflandirma yapmustir. Bu oranlar genel basar1 oranlaridir (Sekil 3.49).

Verilerin tek tek ve ikili guruplar halinde kullanildigi yaklasimlara ait hata
matrisleri ve ROC egrilerinden ¢ikan bir diger sonu¢ da titresim, ses ve termal goriintii
verilerinin farkli ariza tirlerinin tespit edilmesinde birbirinden farkli oranda etkili
oldugudur. Soyle ki, sadece titresim veya ses verilerinin kullanildigi ya da titresim ve ses
verilerinin birlestirilerek kullanildigr YSA yaklagiminin A3 rediiktoriinii yani dis kirilmast
arizasina sahip rediiktorii siniflandirmadaki basaris1 diger rediiktorleri siiflandirmadaki
basarisindan daha yliksektir. Sadece termal goriintii verilerinin kullanildigi YSA yaklasimi
ise Al rediiktoriinli yani aginma arizasina sahip rediiktorii diger rediiktorlerden daha iyi
tahmin etmistir. Ses ve termal goriintli verilerinin beraber kullanildigi YSA yaklagimina
bakildiginda A2 rediiktoriinlin yani yiizey yorgunluguna sahip rediiktoriin diger
rediiktorlerden daha basarili bir sekilde tahmin edildigi goriilmektedir. Titresim ve termal
goriintli verilerine dayali YSA yaklasimi ise Al rediiktoriinii en basarili sekilde
siniflandirmistir. Titresim, ses ve termal goriintli verilerinin tiimiiniin birlikte kullanildig:
YSA yaklasgiminda da A1l rediiktoriiniin diger rediiktorlerden daha iyi siniflandirildig:
goriilmektedir; ancak bu yaklasimda tiim rediiktorlerin siniflandirilma basarist birbirine
yakin ve yiiksektir (Sekil 3.46, Sekil 3.49).

Saglam ve arizali rediiktorler i¢in ariza tespiti ve ariza tiirliniin siniflandirilmasi
caligmalarinda kurulan en basarili yaklasimlarin titresim, ses ve termal goriintii verilerinin
timiiniin birlikte kullanildigt YSA yaklasimlart oldugu performans grafikleri, hata

matrisleri ve ROC egrileri ile karsilastirmali olarak gosterilmistir. Hem ariza tespiti hem de
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ariza tiriiniin siniflandirilmasinda kurulan YSA yaklagimlarinin %98 oraninda dogru
simiflandirma yaptigi tespit edilmistir (Sekil 3.38, Sekil 3. 46). Verilerin ayr1 ayri ya da ikili
guruplar halinde kullanilmasinin yaklagim basarisini diistirdiigi gézlemlenmistir. Bunun
yaninda eger veriler ayr1 ayr1 ya da ikili kullanilirsa belirli tiir arizalar digerlerinden daha
basarili tahmin edilmektedir (Sekil 3.46, Sekil 3.48, Sekil 3.49, Sekil 3.50). Ancak tim
verilerin kullanildig1 yaklasimda rediiktorlerin timiiniin dogru smiflandirilma orani
birbirine yakin ve yiiksektir. Benzer sonug¢lar DVM, k-NN, ANFIS ve derin 6grenme ile
kurulan yaklasimlar i¢in de gegerlidir.

Literatirde YSA’nin rediiktorlerde ariza tespiti ve smiflandirilmasi amaciyla
kullanildig1 birgok ¢alisma vardir [62, 65, 67, 69, 70, 202-204]. Bu calismalara
bakildiginda titresim, ses ve termal goriintii 6l¢limlerinden ¢ikarilan 6zniteliklerin beraber
kullanildigi, dinamik calisma sartlarinin hesaba katildigi ve birbirinden farkli tiirde
arizalarin ayni anda smiflandirilmaya ¢alisildigi, karsilastirmali ve sistematik bir ¢aligmaya
rastlanmamistir. Buna ek olarak YSA ile ilgili yapilan ¢ogu calismada sadece bir ya da
birkag 6zniteligin veri seti olusturulmasinda kullanildig1 goriilmektedir. Bu ¢alismada ise
19 Oznitelik kullanilarak veri seti olusturulmustur. Tekrarli 6l¢limler sayesinde YSA

yaklagimlarinin ariza tespit ve siniflandirma performansi yiiksek ¢ikmustir.

4.3.4.2. Destek Vetkor Makinesi Yaklasimlarina Ait irdeleme

S, Al, A2 ve A3 rediiktorlerinde ariza tespiti ve siniflandirilmasi amaciyla DVM ile
yapilan calismalarda girisler yani Oznitelik degerleri YSA’ya benzer sekilde hedef
kategorilerine ayrilmistir. Ariza tespitine ait yaklasimda 2 adet, ariza tiirliniin
siiflandirilmasina ait yaklasimda ise 4 adet cikis sinifi vardir. Her iki yaklasim icin farkl
oranlar kullanilarak yapilan degerlendirmeler sonucunda veri setinin %75’lik kisminin
egitim, kalan %25’lik kisminin da dogrulama ve test i¢in kullanilmasinin uygun oldugu
tespit edilmistir.

DVM ile yapilan ¢alismalarda farkli ¢ekirdek (karnel) fonsiyonlari arasindan en
yiiksek dogruluk oranini veren kiibik ¢ekirdek (karnel) fonksiyonu seg¢ilmistir (Tablo 2.9).
Titresim, ses ve termal goriintii verilerinin tiimiintin kullanildig: ariza tespiti yaklasiminda
A rediiktoriine ait verilerin %98’i dogru, %2’si yanlis siniflandirilmistir. S rediiktoriine ait
verilerin ise %100’4 dogru smiflandirilmigtir (Sekil 3. 52). Bu yaklasima ait genel

dogruluk orant ise %98’dir. Ariza tlrinin smiflandirildigr yaklasimda ise Al
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rediiktorlerine ait verilerin %99’u dogru, %1°1 yanlis; A2 rediiktorlerine ait verilerin %901
dogru, %10’u yanlis; A3 rediiktorlerine ait verilerin %93’ dogru, %7’si yanlis; S
rediiktorlerine ait verilerin %100°t dogru siniflandirilmstir (Sekil 3. 56). Bu yaklasima ait
genel dogruluk orani ise yaklasik %99’dur. Yaklasimin Al rediiktoriinii yani asinma
arizasina sahip rediiktorii dogru siniflandirma orani diger arizalari siniflandirma oranindan
daha ytiksektir.

Literatiire bakildiginda YSA kadar olmasa da DVM’nin MDI c¢alismalarinda
kullanildig1 goriilmektedir [84, 85, 123, 135]. Disli ¢carklarda DVM kullanilarak yapilan bir
baska calismada sadece titresim verilerinin kullanildigi ve farkli yiikleme kosullarinin

dikkate alinmadig1 goriilmektedir [87].

4.3.4.3. K En Yakin Komsu Yaklasimlarina Ait irdeleme

k-NN ile saglam ve arizali rediiktorlerin kestirimi yapilirken DVM yaklagimlarina
benzer sekilde Oznitelik degerleri hedef kategorilerine gore smiflandirilmistir. Ariza
tespitine ait k-NN yaklagiminda 2 adet, ariza tiriiniin siniflandirilmasina ait k-NN
yaklagiminda ise 4 adet ¢ikis sinifi vardir. Her iki yaklagim i¢in farkli oranlar kullanilarak
yapilan degerlendirmeler sonucunda veri setinin %75’lik kisminin egitim, kalan %25°1ik
kisminin da dogrulama ve test i¢in kullanilmasinin uygun oldugu tespit edilmistir. K-NN
ile yapilan simiflandirma islemlerinde ornek sayisi, yakinlik metrigi vb. ozellikler dogru
smiflandirma oranint etkilemektedir. Buna gore farkli k-NN tiirleri ile yapilan
siniflandirma sonucu elde edilen basar1 oranlarina gore ariza tespiti igin ince k-NN, ariza
tirtinlin siniflandirilmasi iginse agirliklandirilmis k-NN tercih edilmistir (Tablo 2.10).

K-NN ile ariza tespiti isleminde A rediiktorlerine ait verilerin %99’u dogru, %1°1
yanlis smiflandirilmistir. S rediiktorlerine ait verilerin %98’1 dogru, %2’si yanlis
simiflandirilmistir (Sekil 3.60). Yaklasimin genel basari orant %98’dir. Ariza tiiriiniin
siiflandirilmasinda ise Al rediiktorlerine ait verilerin %99’u dogru, %1’i yanlis; A2
rediiktorlerine ait verilerin %96’s1 dogru, %4’i yanlig; A3 rediiktorlerine ait verilerin
%098’1 dogru, %?2’si yanhs; S rediiktorlerine ait verilerin %97’si dogru, %3’l yanlis
smiflandirilmistir (Sekil 3.64). Burada k-NN yaklasimimin asinma arizasina sahip Al
rediiktoriini  daha yiliksek oranda tahmin ettigi goriilmektedir. Ariza tiirliniin
simiflandirilmasinda kullanilan k-NN yaklasgiminin genel basari orani ise %97 olarak

gOriilmiistiir.
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MDI calismalarinda k-NN’in diger siniflandiricilardan daha az kullanildig
literatiirdeki ¢alismalardan goriilmektedir [110]. Sadece titresim verileri kullanilarak k-NN
ile disli ¢arklar tizerine yapilan c¢alismalarda ya ayni arizanin farkli ciddiyet seviyeleri
siniflandirilmis ya da dinamik calisma kosullarinin tiimii dikkate alinmadan ol¢lim
yapilmistir [107, 109]. DVM vya da k-NN ile ilgili olarak literatiirde sadece SVR’lere

odaklanan herhangi bir ¢aligsma tespit edilememistir.

4.3.4.4. ANFIS Yaklasimlarina Ait irdeleme

Ariza tespiti ve siniflandirmasi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda bir hibrit zeki sistem
(HZS) olan ANFIS teknigi de kullanilmistir. Diger YZ tekniklerinden farkli olarak ANFIS
tek ¢ikisa sahiptir. Cikis parametresi olan f, saglam veya arizali rediiktorleri temsil
etmektedir. Hem ariza tespiti hem de ariza tiiriiniin siniflandirtlmasi amaciyla kurulan
ANFIS yaklagimlar i¢in farkli oranlar kullanilarak yapilan 6n degerlendirmeler sonucunda
veri setinin %70’lik kisminin egitim, %15°lik kisminin test ve kalan %15°lik kisminin da
kontrol i¢in kullanilmasinin uygun oldugu tespit edilmistir.

ANFIS ile yapilan c¢aligmalarda kullanilan veri setinin yiiksek boyutlu olusu
nedeniyle bulanik arayiiz sistemi (FIS) olusturmak i¢in bir 6n kiimeleme islemi yapilmistir.
On kiimeleme isleminde giris ve cikis egitim verileri eslenerek kiime sayis1 ve kiime
merkezleri tahmin edilmistir. Buna gore bulanik mantik kurallari, giris iiyelik fonksiyonu
tipi ve sayisi ayrica ¢ikis liyelik fonksiyonu tipi otomatik olarak belirlenmistir (Tablo 2.11,
Tablo 2.12, Tablo 2.13).

ANFIS ile ariza tespiti yaklasiminda egitim veri seti i¢in ortalama hata 0.039964,
test veri seti i¢in ortalama hata 0.14437, kontrol veri seti i¢in ortalama hata 0,12353 olarak
gerceklesmistir (Sekil 3.67). Ariza tespit yaklasimi i¢in egitim basar1 oran1 %85 ve test
basar1 oran1 %70 olarak gergeklesmistir. Ariza tiiriiniin siniflandirilmasi yaklasiminda ise
egitim veri seti i¢in ortalama hata 0.10117, test veri seti i¢in ortalama hata 0.34878, kontrol
veri seti i¢in hata 0.32901 olarak gerceklesmistir (Sekil 3.68). Ariza tiirliniin
simiflandirildigi yaklasim igin egitim basari oran1 %76 ve test basart oran1 %55 olarak
gerceklesmistir. Titresim, ses ve termal goriintli verilerinin beraber kullanilmast ANFIS
yaklasimlarinin basarisini arttirmaktadir. FIS egitimine ait sonuglara bakildiginda ANFIS

yaklasiminin en basarili siniflandirdig: rediiktoriin A1 oldugu goriilmektedir.
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ANFIS literatiirde yapilmis bazi MDI c¢alismalarinda siniflandirict  olarak
kullanilmistir [141, 142, 145, 146, 148]. Bu calismalarin tiimiinde sadece titresim
Ol¢timiine dayali yaklasimlar kullanilmistir. Bunun yaninda dinamik ¢alisma sartlar1 da géz

Ontinde bulundurulmamustir.

4.3.4.5. Derin Ogrenme Yaklasimlarina Ait irdeleme

Derin 6grenme ile SVR’lerde ariza tespiti ve siniflandirilmasi amaciyla farkli yiik
oranlar1 ve farkli hizlar altinda titresim spektrogramlari, ses spektrogramlart ve termal
kamera goriintiileri toplanmis ve bu verilere dayali olarak dort farkli derin &grenme
yaklagimi (IRT-KSA, T-KSA, S-KSA, TS-KSA) kurulmustur. IRT-KSA yaklagimi
kurulurken termal kamera goriintileri; T-KSA yaklasimi  kurulurken titresim
spektrogramlari; S-KSA yaklasimi kurulurken ses spektrogramlari; TS-KSA yaklagimi
kurulurken de titresim ve ses spektrogramlart kullanilmistir (Tablo 2.15). Derin 6grenme
yaklasimlar1 i¢in veri setinin %50°s1 egitim, %25°1 dogrulama ve %25°1 de test amaciyla
kullanilmigtir (Tablo 2.15). Derin 6grenme ile ariza tespiti yapilirken hiper parametreleri
optimize edilmis bir KSA olan GoogLeNet kullanilmistir (Tablo 2.14).

IRT-KSA, T-KSA, S-KSA ve TS-KSA yaklagimlarina ait egitim siirecine
bakildiginda, ulasilan dogruluk oranlarinin, termal goriintiilere dayali IRT-KSA yaklagimi
icin %100; T-KSA yaklasimi i¢in %87.5; S-KSA yaklasimi i¢in %81.67; TS-KSA
yaklasimi i¢inse %73.33 oldugu goriilebilir (Sekil 3.71). KSA yaklagimlari i¢in egitim
stirecindeki kayiplar da hesaplanmistir. Buna gore IRT-KSA yaklasimima ait kayip 30
iterasyon sonunda 0’a diismiistiir (Sekil 3.72).

Derin  6grenme yaklagimlarinin  test sonuglarina bakildiginda IRT-KSA
yaklagiminin S, Al, A2 ve A3 rediiktorleri icin tiim test girislerini dogru bir sekilde
smiflandirdigr  goriilebilir  (Sekil 3.73). T-KSA yaklagimina ait test sonuglarina
bakildiginda, bu oranmnin %83.3 oldugu ve S rediiktoriine ait verilerin yarisinin yanlis
smiflandirildigr goriilebilir. S-KSA yaklagimi ise verilerin %81.7’sini dogru tahmin
etmigtir. Bu yaklagimin A1 rediiktoriinii siniflandirmadaki basarisi diisiiktiir. Test basari
orani en diisiik yaklagim TS-KSA’dir (%65). TS-KSA yaklasimi 6zellikle A2 rediiktoriine
ait verileri yanlis siniflandirmustir.

KSA yaklagimlarinin yiiksek miktarda gorsel veriyle daha iyi performans

sagladiklar1 genel olarak kabul edilmektedir. Ancak sinirli sayida veri s6z konusu oldugu
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durumlarda da yliksek basar1 orani elde etmek miimkiindiir [244]. Yiiksek maliyet ya da
fazla veri toplamanin uygun olmadig riskli durumlarda YZ egitim siirecini iyilestirmenin
baz1 yollar1 vardir. Ince ayar yapmak bunlardan birisidir. Bu c¢alismada kullanilan
GoogLeNet mimarisi modifiye edilmis, egitimle ilgili tiim parametreler probleme uygun
olacak sekilde belirlenmis ve egitim siireci buna gore sekillendirilmistir (Tablo 2.14, Tablo
3.7, Tablo 3.8). Az sayida gorsel veri ile basari oranini arttirmanin bir diger yolu da veri
bliylitme ya da g¢ogaltma islemidir. Bu calismada kullanilan GoogleNet mimarisi ile
girislerin etiket degerleri degistirilmeden gorsel veriler biiyiitiilmiis ve yeni verilerin elde
edilmesi saglanmistir. 160x120 boyutundaki ham giris goriintiileri, veri biiylitme ile
224x224x3 boyutuna yiikseltilmistir. Coziintirlik degerindeki artis yaklagimlara ait
simiflandirma performansint da arttirmistir.  Bu sonuglar literatiir ile uygunluk
gostermektedir [245, 246]. Farkli ¢oziiniirliikteki termal kamera goriintiileri kullanilarak
egitilen IRT-KSA yaklasimina ait basar1 oranlar1 Sekil 3.74’te verilmistir.

KSA yaklagimlarmin farkli sayidaki gorsel verilerle egitilmesi ve test edilmesi
sonucunda drnek sayisinin artisi ile beraber egitim, dogrulama ve test basarisinin da arttigi
goriilmiistiir (Tablo 3.8). Farkli veri sayilari ile egitilen IRT-KSA yaklasimlarina ait bagari
oranlarinin diger yaklagimlarin tiimiinden daha ytiksek oldugu gézlemlenmistir.

Derin 6grenme ile ariza tespiti ve siniflandirmasi giincel bir konudur ve bu
dogrultuda literatiirde yapilmis bazi ¢alismalar 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak bu
caligmalarda ya sadece titresim verilerine ait zaman ve frekans bolgesi gorselleri
kullanilmis ya da dinamik ¢alisma kosullar1 dikkate alinmamistir [150, 243]. Bu ¢alismada
literatiirden farkli olarak termal goriintiiler, titresim ve ses verilerine ait spektrogramlar
cikarilmis ve bu verilere dayali olarak kurulan 4 farkli derin Ogrenme yaklagimi
karsilastirmali olarak incelenmistir. Ozellikle termal goriintiiler farkli yikk ve hiz
kosullarindan toplandig1 ve dinamik ¢alisma sartlarini en iyi sekilde temsil ettigi igin IRT-
KSA yaklasiminin basaris1 yiiksek ¢ikmistir. Tablo 4.1°de Li ve arkadaslar1 [243]
tarafindan Onerilen KSA yaklasimlari, Tablo 4.2°de ise bu c¢alismada Onerilen KSA

yaklasimlar1 goriilmektedir.

Tablo 4.1. Li ve arkadaslar1 [243] tarafindan onerilen KSA yaklagimlari

KSA Yaklasimlari Test Basar1 Oram (%) Egitim Zamam (S)

IRT-KSA 100 470

T-KSA 71.53 542
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Tablo 4.2. Bu ¢alismada 6nerilen KSA yaklasimlar

KSA Yaklasimlari Test Basar1 Oram (%) Egitim Zamam (S)
IRT-KSA 100 366
T-KSA 83.3 456
S-KSA 81.7 395
TS-KSA 65 423

4.3.4.6. YZ Yaklasimlarimin Karsilastirillmasina Ait irdeleme

YZ yaklasimlarinin ariza tespitinde ve ariza tiiriiniin siniflandirilmasinda gosterdigi
performanslarin  karsilagtirillmast i¢in  dogruluk, duyarhilik ve Ozgiillik degerleri
hesaplanarak tablolar halinde sunulmustur (Tablo 3.9, Tablo 3.10).

Ariza tespiti i¢in kurulan YSA, DVM ve k-NN yaklagimlarinin dogruluk degerleri
ayni (0.98) olup duyarlilik ve 6zgiillikk degerleri de birbirinden ¢ok farkli degildir. Bununla
beraber en yiiksek performans degerleri DVM yaklasiminda goriilmiistiir. Ariza tespiti i¢in
kurulan ANFIS yaklasiminin dogruluk degeri 0.85 olup diger yaklasimlardan daha
diisiiktiir. Bu ¢aligmada nispeten yiiksek boyutlu bir veri seti kullanildig1 i¢in bulanik ara
yiiz sistemi (FIS) olusturulmasi gerekmektedir. Bu amagla yapilan 6n kiimeleme islemi
yaklasimin bagarisint ve performans degerlerini diislirmiistiir. Bu nedenle ANFIS
algoritmasinin daha c¢ok kiiciik boyutlu veri setlerinin kullanildigr siiflandirma
problemlerinde veya optimizasyon uygulamalarinda kullanilmasimin daha uygun oldugu
goriilmiistiir. Benzer sonuglar ariza tiiriiniin siniflandirilmas: amaciyla kurulan ANFIS
yaklasiminda da goriilmiistiir.

Ariza tirlinin smiflandirilmasinda kullanilan en bagarili yaklagim IRT-KSA
yaklagimi olup bu yaklagimin dogrulup, duyarhilik ve 6zgiilliik degerleri 1°dir. Performans
degerleri en diisiik yaklasim olan TS-KSA’da titresim ve ses verilerine ait spektrogram
goriintiileri beraber kullanilmigtir. Cikan sonuglara goére titresim ve ses verilerine ait
spektrogram gorintiilerinin beraber kullanilmasinin yaklagim performansini diistirdiigii
gozlemlenmistir. Daha yliksek performans degerlerinin elde edildigi KSA yaklasimlarinda
ayni tiir veri gurubuna ait goriintiiler kullanilmistir. Bunun yaninda ¢oklu siniflandirma
amaciyla kullanilan YSA, DVM ve k-NN yaklagimlarina ait performans degerleri titresim
veya ses verilerine ait spektrogram goriintiilerinin kullanildigt KSA modellerinden daha
yiiksektir. Titresim ve ses verilerinden Oznitelik ¢ikarilarak kurulan yaklagimlar

spektrogram goriintiilerinin kullanildigi KSA yaklasimlarindan daha basarilidir.




5. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda yapilan caligmalar ve bu g¢alismalardan elde edilen sonuglar

asagidaki gibi siralanabilir:

1. SVR’lerin kestirimci ve Onleyici bakimina yonelik yeni bir deney diizenegi
gelistirilmistir. Deney diizenegi ile saglam ve farkli arizalara sahip 4 rediiktdrden Ses,
titresim ve termal goriintii verileri toplanarak YZ ile ariza tespiti ve siniflandirilmasi
yapilmistir.

2. Deney diizenegi farkli yiikler altinda ve farkli hizlarda ¢alistirilabilmektedir. Bu sekilde
gercek calisma kosullari en iyi sekilde taklit edilebilmektedir.

3. Ariza tespiti ve ariza tiirlinlin siniflandirilmasina yonelik iki ayr1 yaklasim gelistirilmis,
Olctimler ve analizler bu dogrultuda yapilmistir. Ariza tespiti yaklagiminda arizanin
varligi ya da yoklugu aragtirnlmistir. Bu yaklasimda problemin hedef parametresi
saglam (S) ve arizali (A) seklindeki iki siniftan biri ile temsil edilmistir. ikinci
yaklagimda ise arizanin siniflandirilmasi yapilmistir. Bu yaklasimda problemin hedef
parametresi saglam (S), asinma (Al), yiizey yorgunlugu (A2) ve dis kirilmasi (A3)
seklindeki dort siniftan biri ile temsil edilmistir.

4. Farklh calisma kosullar1 altinda toplanan titresim, ses ve termal goriintii verilerinden
cikarilan Oznitelikler ariza tespiti ve siniflandirmasi i¢in kurulan YZ yaklasimlarinin
egitimi, dogrulamasi ve testi i¢in kullanilmistir.

5. Toplanan titresim ve ses sinyalleri hem zaman hem de frekans bolgesinde analiz
edilmistir. Bu dogrultuda zaman bdlgesi i¢cin RMS, SS, VAR, CK ve BK degerleri
hesaplanmistir. Ayrica frekans bolgesi analizi igin FFT doniistimii uygulandiktan sonra
GSY dagilimlart hesaplanmis ve bu dagilim tizerinden FM, RMSF ve VKEF istatistiksel
degerleri elde edilmistir.

6. Saglam ve arizali rediiktorlerin her birinden farkl yiikler ve farkli devir sayilari altinda

termal gortntiler toplanmistir. Toplanan goriintiilerden sicakligin en ¢ok degistigi

alanlar dikkate alinarak maksimum (T, ), minimum (T,

min.

) ve ortalama (T,,)

sicakliklar elde edilmistir.
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Deney sisteminde kullanilan SVR’nin fizik yasalarina dayali matematiksel modeli
cikarilmigtir. Newton’un ikinci yasasina dayali olarak tiiretilen model hem matris
formunda hem de durum uzay formunda verilmistir.

Titresim analizi sonuglarina gére hem saglam hem de arizali rediiktorlere ait sinyal
genlikleri YO ve RCH artisiyla beraber artmistir. Bununla beraber yiik ve hiz artisi ile
saglam ve arizali rediiktorlerin trettikleri sinyallerin genlikleri arasindaki fark gittikce
azalmistir. S rediiktoriine ait ivme degerleri arizali rediiktérlerden elde edilen ivme
degerlerinden daha kiigciik c¢ikmistir. En biiyiilk ivme degerlerini Al rediktori
tiretmistir. RCH ve YO artis1 ya da arizanin varligi ile beraber RMS, SS ve VAR
degerleri artmistir. Buna ragmen arizanin varlig1 veya yiik ve hiz artis1 genel olarak CK
ve BK degerlerini azaltmistir. Yiik ve hiz artis1 frekans bolgesindeki GSY degerlerini de
arttirmistir. Frekans bolgesinde Al, A2 ve A3 rediiktorlerine ait GSY degerleri S
rediiktoriine kiyasla daha yiliksek c¢ikmigtir. Frekans bolgesindeki 6zniteliklerin de
farkli caligma kosullarindan ve arizanin tiiriinden etkilendigi goriilmiistiir. Hiz ve
yiikleme oranlarinin artis ile birlikte farkli rediiktorlere ait RMS, SS, VAR, CK, BK,
FM, RMSF ve VKF degerleri arasindaki farkin gittikce azaldigi gozlemlenmistir.

Ses analizi sonuglarina gére hem saglam hem de arizali rediiktorlere ait sinyal
genlikleri YO ve RCH artisiyla beraber artmistir. Bunun yaninda A3 rediiktoriiniin en
yiiksek, S rediiktoriiniin ise en diisiik ses basing degerlerini trettigi gozlemlenmistir.
RCH ve YO artis1 ile beraber S, A1, A2 ve A3 rediiktorlerine ait RMS, SS, VAR, CK ve
BK degerleri de degismistir. Frekans bolgesine ait GSY degerlerinin genel olarak YO
ve RCH artistyla beraber arttigi gozlemlenmistir. En kiigiik GSY degerlerini S
rediiktorii Uretmistir. S, A1, A2 ve A3 rediiktorleri icin hiz ve yiikleme oranlarinin

degisimi, farkli FM, RMSF ve VKF degerlerinin {iretilmesine neden olmustur.

Saglam ve arizal rediiktorlere ait sicaklik degerleri, yani T, (°C), T, (°C) ve

T,. (°C), YO ve RCH artisiyla beraber belirgin sekilde artmigtir. Bunun yaninda yiik

ve hiz artisi ile beraber bu sicaklik dagilimlart arasindaki fark da gittikge acilmistir. En
yiiksek sicakliklar sirasiyla A1, A2 ve A3 rediiktorlerinde gézlemlenmistir. Tiim yiik
ve hiz kosullarinda S rediiktorii diger rediiktérlerden daha az 1sinmistir.

Titresim ve ses analizi sonuglarina gére hem saglam hem de arizali rediiktorlere ait
sinyal genlikleri RCH artisiyla beraber artmistir. Bununla beraber yiik ve hiz artis1 ile

saglam ve arizali rediiktorlerin trettikleri sinyallerin genlikleri arasindaki fark gittikce
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azalmistir. Dolayisiyla titresim ve ses sinyallerinden ¢ikarilan Ozniteliklerin ayirt
edicilikleri diisik RCH oranlarinda daha yiiksektir. Sadece titresim ve/veya ses
sinyallerine dayal1 bir ariza tespit sistemi kurulacaksa 6zellikle diisiik RCH oranlarinda
(30 d/dk - 50 d/dk) veri toplanmalidir. Termal goriintii analizi sonuglarina bakildiginda
da saglam ve arizali rediiktorlere ait sicaklik degerlerinin RCH artisiyla beraber arttigi
goriilmektedir. Ancak titresim ve ses sinyallerinden farkli olarak sicaklik dagilimlari
arasindaki fark RCH degeri arttikga artmaktadir. Yani termal goriintiilerden ¢ikarilan
Ozniteliklerin yiiksek hiz ve yiikk oranlarinda ayirt edicilikleri daha yiiksektir. Bu
nedenle termal goriintileme yOnteminin kullanilacagi bir ariza tespit sistemi
kurulacaksa, yiiksek RCH oranlarinda (50 d/dk - 70 d/dk) ve tam yiikte ¢alisirken veri
toplanmalidir. Titresim, ses ve termal goriintii verilerinin beraber kullanilmasiyla
kurulacak ariza tespit sisteminde ise Oznitelik ayirt edicilikleri igin en ideal ¢alisma
araligi olan 50 d/dk RCH oran1 se¢ilmelidir.

Hem ariza tespiti hem de ariza tiriinlin smiflandirilmasinda kullanilan YSA
yaklagimlarinin %98 oraninda dogru siniflandirma yaptigi tespit edilmistir. Verilerin
ayri ayrt ya da ikili guruplar halinde kullanilmasinin yaklagimin genel basarisini
diistirdiigii g6zlemlenmistir.

Titresim, ses ve termal goriintii verilerinin ayri ayr1 ya da ikili kombinasyonda
kullanildig1 YSA yaklasimlar ile belirli tiir arizalar digerlerinden daha basarili tahmin
edilmektedir. Bu durum diger YZ tiirleri igin de gegerlidir.

Saglam ve arizali rediiktorler icin yapilan YSA tabanli ariza tespiti ve siniflandiriimasi
caligmalarinda kurulan en basarili yaklasimlarin titresim, ses ve termal goriintii
verilerinin tiimiiniin birlikte kullanildigr yaklasimlar oldugu karsilastirmali olarak
gosterilmistir. Bu yaklasimlar i¢in rediiktdrlerin tiimiiniin dogru siiflandirilma orani
birbirine yakin ve yiiksektir. Bu durum diger YZ tiirleri igin de gegerlidir.

DVM ile yapilan ¢alismalarda ariza tespitine ait yaklasimin genel basari1 orani %98,
ariza tiirlintin siniflandirildig: yaklasimin genel basar1 orani ise %99 dur.

K-NN ile yapilan ¢alismalarda ariza tespitine ait yaklasimin genel basar1 orant %98,
ariza tlirtinlin siniflandirildigr yaklasimin genel basar orani ise %97°dir.

Diger YZ tekniklerinden farkli olarak tek c¢ikisa sahip ANFIS ile ariza tespiti
yaklagiminda egitim veri seti i¢in ortalama hata 0.039964, test veri seti icin ortalama
hata 0.14437, kontrol veri seti i¢in ortalama hata 0.12353 olarak gergeklesmistir.

Ayrica egitim basar1 orani %85 ve test basar1 oran1 %70 olarak ¢ikmistir. Ariza tiiriiniin
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siiflandirilmasi yaklagiminda ise egitim veri seti i¢in ortalama hata 0.10117, test veri
seti icin ortalama hata 0.34878, kontrol veri seti i¢in hata 0.32901 olarak
gergceklesmistir. Bu yaklagimin egitim basar1 oran1 %76 ve test basar1 oran1 %55’ dir.
Termal goriintiiler, titresim ve ses spektrogramlarina dayali olarak kurulan 4 adet KSA
yaklagimi karsilagtirmali olarak incelenmis ve sonuclar literatiirdeki yaklagimlar ile
kiyaslanmistir. Yaklagim basar1 oranlarinin, egitim siirecine ve derin noral ag
mimarisine ait parametrelere yapilan ince ayar ile ya da gorsel verilere biiyiitme
isleminin uygulanmasiyla arttirilabilecegi gosterilmistir. Derin 6grenme ile ariza tespiti
ve siiflandirilmasit yapilirken termal goriintiilerin kullanildigi IRT-KSA yaklagimi ile
%100 basar1 oranina ulasilmistir.

Arniza tespiti ve siniflandirmast amaciyla kullanilan YZ  yaklagimlarinin
performanslarinin degerlendirilmesi amaciyla dogruluk, o6zgiillik ve duyarlilik
degerleri hesaplanmis ve karsilastirilmistir. IRT-KSA yaklasimina ait dogruluk,
Ozgullik ve duyarlilik degerleri diger yaklasimlardan yiiksek cikmigtir. TS-KSA

yaklagimina ait performans degerleri ise diger yaklasimlardan daha diisiik ¢ikmustir.



6. ONERILER

Gelistirilen deney diizeneginin sistem tanilama yolu ile titresim, ses veya termal
gorintiilere dayali olarak matematiksel modeli kurulabilir.

Gelistirilen deney diizenegi ile rulman bozuklugu, yag eksikligi (veya yagsiz ¢alisma),
eksenel ya da radyal diizglinsiizlik vb. ariza tirlerinin YZ ile tespit edilip
siiflandirilmasina yonelik ¢aligmalar yapilabilir.

Gelistirilen deney diizenegi ile farkli ciddiyet derecesine sahip ayni tiir arizanin YZ ile
tespit edilip siniflandirilmasina yonelik ¢alismalar yapilabilir.

Gelistirilen deney diizenegi ile Diskriminant Analizi, Karar Agaglari, Yalin Bayes gibi
bu tez ¢aligmasinda kullanilmayan YZ tiirleri ile S, Al, A2 ve A3 rediiktorlerinde ariza
tespiti ve siiflandirilmasina yonelik ¢alismalar kargilastirmali olarak yapilabilir.
Gelistirilen deney diizeneginde kullanilan disli ¢arklar plastik ya da daha farkli bir
malzemeden imal edilmis disli carklar ile degistirilebilir. Bu dogrultuda titresim, ses ya
da termal goriintli analizi veya YZ ¢aligmalar1 yapilabilir.

Titresim, ses ve termal goriintii analizinde kullanilan 6zniteliklerin sayis1 arttirilabilir
veya bu calismada kullanilmayan Oznitelikler ile YZ tabanli ariza tespiti ve
siiflandirilmasi yapilabilir.

Gelistirilen deney diizeneginin kumanda sistemi modifiye edilerek daha genis bir hiz
ve yiikkleme araliginda Olgiimler yapilabilir. Bu Olgiimlere dayali olarak dogruluk,
ozgiilliik ve duyarlilik oranlari daha yiiksek YZ yaklagimlar1 kurulabilir.

Gelistirilen deney diizenegi lizerinden yapilan Olgiimler ile veriye dayali istatistiksel

ariza tespiti ve siniflandirma yaklasimlar1 kurularak YZ sonuglari ile karsilastirilabilir.
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