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OZET

Bu ¢alismada titresim analizi i¢in “Orta Olgekli Makinalarin Titresim Degerlendirme Standartlar1 1SO-10816” tablosu
kullanilarak olusturulan egitim seti, Yapay Sinir Agin1 (YSA) egitmek icin kullanilmistir. Ug katmanli olusturulan
YSA agini egitmek igin 1ISO-10816 tablosundan 720x9’luk veri matrisi, test i¢in 200x5°lik veriye sahip bir matris
kullanilmugtir. Egitim, gizli katman hiicre sayisi 5, 10, 15, 25, 50 ve 75 olan aglarin her biri i¢in ayr1 ayri
gerceklestirilmistir. Birbirleriyle karsilastirilarak en 1yi sonucu veren ag yapisi bulunmustur. Egitim i¢in geri yayilim
algoritmasi kullanilmistir. Egitimden sonra elde edilen ¢ikis degerleri gercek tablo degerleriyle karsilastirlarak, titresim
analizinde kullanilabilirligi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Makine sagligi izleme, yapay sinir aglari, Titresim, ISO10816-1.

VIBRATION BASED MACHINERY HEALTH MONITORING AND
FAULT DETECTION USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORK (ANN)

ABSTRACT

In this study, training set was composed using ISO-10816 which is the evaluation standards of medium-size machines
and was applied for training of Artificial Neural Networks (ANN). ANN consist three layers which are an input layer, a
hidden layer and an output layer. First data matrix which size 1s 720x9 was composed the table of ISO-10816 for the
network training. Nevertheless a test matrix which 1s 200x5 sizes was composed. Training was tested by changing
different types of hidden layers which were consisting of 5, 10, 15, 25, 50 and 75 neurons. Test results were compared
with each others and the best performance was found. Back-Propagation was used in training. Suitability was
determined with comparing result values and real table values.

Keywords: Machinery health.monitoring, Artificial Neural Networks, Vibration, ISO10816-1,

1. GIRIS bir rotor yatag titresimlerinin kontrolii i¢in, delta kurali
ve geri yayilim algoritmasinin kullanildigi, ¢cok katmanli
Mahmod M. Saman, komplex titresim sinyallerinin bir yapay sinir ag1 kontrolorii tasarlamiglar ve sisteme
otomatik olarak yorumlanabilmesi i¢in, desen tanima ve kontrolor uygulandigi zaman beklenen cevaplar: elde
yapay sinir aglarinin birlesininden olusan bir metot etmiglerdir[4]. Kumaraswamy S., ve arkadaslari, 1SO-
tanitmustir. [1]. Yongjun Wu, 6zel bir titresim problemi 10816 ve Kanada standartlari gibi titresim
icin CMAC (Cerebellar Model Articulation Controller) standartlarinin, bazi ©0zel makine elemanlar1 igin
yapay sinir agi uygulamasini incelemis, CMAC yapay yorumlamanin zorluguna deginmisler, pompa, motor,
sinir aginin Ozel bir iki tablolu sistem igin etkili bir jenerator gibi genel amacgh kullanilan makinalar igin
titresim kontroldrii oldugunu goéstermistir[2]. Yildirim daha kullanigh oldugunu belirtmislerdir[5].
S., Uzmay 1., Radyal tabanli yapay sinir ag1 kullanarak
araclarin dikey titresimlerini incelemisler, pratik amaglar Bir makinadan en yiiksek verimi almak ve bakimdan
icin  benzer sistemlerde de kullanilabilecegini kaynaklanan iiretim kayiplarini en aza indirmek icin
belirtmislerdir[3]. Yaagoub N. Al-Nassar ve arkadaslari, bugiine kadar degisik yaklasimlar benimsenmistir.
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Bunlardan en yaygin olarak kullanilani kestirimci bllyiiklitklerdeki makinalar 1¢in kabul edilebilecek
bakimdir. Bu bakim anlayisinda, makinalarin durumu titregim giddeti sinirlar verilmektedir.

stirekli olciim yapilarak takip edilmektedir. Olgiim ve
kontroller ile titresim seviyesindeki degisiklikler takip [SO 10816-1 Standartlari, 10-200 Hz (600-12000 d/d)

edilerek iiretimi etkileyecek arizanin olugabilecegi frekanslar arasinda c¢alisan makinalardaki titresim
zaman 6nceden tahmin edilmeye ¢alisilir. Bu kontrollere siddetinin, nasil  degerlendirilecegini  gdsteren
gbre uygun zamanlarda makinalar bakima alinir. yonergedir. Bu tip makinalara; kilgiik, dogrudan
Toplanan veriler iizerinde yapilan analizler ile arizalarin baglantili elektrik motorlart ve pompalar, orta
kaynag1 ve gelisimleri takip edilir. Boylece makinalarin biiyiikliikteki motorlar, jeneratorler, gaz ve buhar
en yiiksek verimde kullanilmasi ve beklenmeyen ariza tiirbinleri, turbo kompresoérler, turbo pompalar ve fanlar
duruslarinin 6nlenmesi saglanir. omek olarak verilebilir. Bu makinalarin baglantilari rijid

veya esnek olabilir yada dislilerle birbirlerine baglanmis
Bu calismada, IS@-10816-1" tablosu, yapay sinir aglari olabilir. Donen saftlarin eksenleri yatay, dikey veya
kullanilarak modellenmis ve simiilasyonu. acisal olarak cakismis olabilir. Dort farkli grup makine
gerceklestirilmistir. Model bes giris ve dort ¢ikistan icin ISO 10816-1, Tablo 1’de goriilmektedir[6].
olusturulmustur. Egitim i¢in geri yayilim algoritmasi
kullanilmstir.

Tablo 1. ISO 10816-1 titresim dcgerleri tablosu

Bu calismayla, makina saglifi 1zlenmesinde insan
unsurunu ortadan kaldirarak daha kolay ve daha hizl

THTRESIM SIDDETi DEGERLENDIRME TABLOSU ISO 10816

ariza teshisi ve dolayisiyla gereksiz makina durmalarinin e R T T (T R
Ooniine gecilmesi amacglanmistir. Kumaraswamy S. ve _ Kogitk Orta | Buyik Bayik
arkadaslarinin  belirttifi  kisitlamalar  giderilmeye In/s | :.Makm?l;ar
calistimistir. Simiillasyon sonucunda elde edilen ¢ikis 0.01 | 0. i
degerleri gercek tablo degerleriyle karsilastirilarak 0.02
uygulanabilirligi teyit edilmistir. Egitim ve test islemleri 8 0.03
icin Matlab — Neural Network Toolbox’1 kullamlmugtir. > 0-0‘;
= | 010
:%) 0.11
. . . e . = .
II. GENEL TITRESIM OLCUMLERININ -0 B
DEGERLENDIRMESI 3 g-ij
Genel olarak titresim Olgiim degerlerini g7y
yorumlayabilmek ve degerlendirebilmek ig¢in ii¢ genel 0.71
prensip kullanilmaktadir. | 1.10

Standartlar ile karsilastirma:ISO-10816 ve ISO-7919 . : .
Titresim siddeti degerlendirme standardindaki limit I§O 10816-1 standardina gore makineler agagidaki gibi
degerlerle karsilagtirma yapilir. dort kategoride siniflandirilmstir.

Gecmisteki degerler ile karsilastirma: Giincel dlgiim S_""f I 15 .kW’a (20 HP) kadar olan kiigiik 6lgekli
degerleri belirli bir zaman dilimi i¢in esas alinan, daha bireysel makine ve pargalari.
onceden belirlenmis temel degerlerle karsilastinlir.

Smmif II: 15 kW’tan 75 kW’a (20 HP-100 HP) kadar olan

imalatei  firmanin dcgerleriyle veya prototiple orta dlcekli makip_z.:llar ile elektrik mc.)tor.lan, , 300 k\.\/’a
karsilastirma: Benzer tipteki diger makinalardan, (400 HP) kadar rl!lt olarak monte edilmis motorlar, d6zel
prototiplerden gesitli sekillerde elde edilmis yada iiretici yatak-plakali makinalar.

firma tarafindan saglanan degerlerle karsilastirma , ,
yapilir. Simf III: Agir tahrik motorlari ve rijid ve temel iizerinde

agir doner kiitleli makinalar.

I1.1 Titresim Siddetinin (")lq;iimii Simif VI: Cok biiyiik turbo tahrik motorlar1 ve rijid ve

agir temel iizerinde doner kiitleli diger makinalarla
Donen makinalarin titresimlerinin izlenmesindeki yaygin ‘l‘$k‘,l‘ olarak ?}V?rda da t1tre§1mlere" sebep olan 10
bir prosediir, Titresim hizinin veya Titresim siddetinin MW dan. daha bilyiik olan turbo jeneratr bloklar ve gaz
6lgiilmesidir. Titresim siddeti yayilan titresim enerjisinin turbinleri.

bir Ol¢iisiidiir. Eger 1ilgili makinanin titresim siddeti
sinirlari eldeki  mevcut  bilgilerle  yeterince
belirlenemiyorsa, ISO 10816 referans numaral
standartlar  kullanilabilir. Bu standartlarda farkl
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[1. YSA ICIN VERILERIN HAZIRLANMASI 'Tablo 2. ISO 10816-1Genel makina titregim degerlendirme
tablosu[7].

Burada yapay sinir agina, SO 10816-1 referans numarali

“genc?l {nakit.ma .tit.resim deg.erlendirme tablosunun” [aizrMs | 1z | aiz gy S| R

ogretilebilmest  icin  gerekli olan  dilzenlemeler PEAK | PEAK | DURUM | % s |7 ona™ | (buyick)

yaptlmistir.  YSA’na  uygulamay1  kolaylastirmak e B8 i fFpRE

amaciyla II1. ve VI. simif makinalar tek grup altinda Sﬁ i?g g;g g:g;g |

toplanarak tablo asagidaki gibi yeniden diizenlenmistir. 071 [117] 100 (0039 | 'V = ? = f =3

Buna gore kiiciik dlcekli makinalar 15 kW ’tan az, orta :;3 3; ;iﬁ 8-?83

olcekli makinalar 15 k'W ile 75 kW aras1 ve biiyiik 2.80 | 129] 3.96 [0.160 | CowiRid| 325 ] 4-6 ) 57

olcekli makinalar 75 kW ’tan bilyilkk olmak iizere iig 4.50 [133] 6.37 | 0.250

gruba ayrilmistir. Her gruptaki makina igin gesitli Z'l”z’ m :‘;-gg 8'23—8 DIKKAT | 5-7 | 6-8 | 7-9

titresim degerlerinde ve degisik Ol¢iim birimlerinde 180 11451 2540 | 1000

durumlarinin ne olacag) Tablo 2’de belirtilmigtir. 280 | 149103960 | 1.560 | \oiza | 7.2 | 8-12 | 9-12
45.0 | 153 | 63.70 | 2.500

Tablo 2 diizenlenerek YSA’na uygulanabilecek sekilde 5
giris, 4 c¢ikis ve 720 satirdan olusan Tablo 3
olusturulmustur. Egitimden sonra yapilacak test igin,
ISO-10816-1 sinirlari iginde 200x9 boyutunda matristen
olusan 6rnek verilerin bir kismi Tablo 4’te verilmistir,

Gli¢ giris degerleri 250 kW’ta sinirlandinlmistir, Bu
kisitlama, Ogrenme zamanini kisaltmak ve 0¢grenme
performansini arttirmak amaci tasimaktadir.

Tablo 3. Girig verilerinin hazirlanmasi

GIRIS CIK1S
S NO GI"IC HiZ MS | HIZ RMS | HIZ PEAK | }HlIZ PEAK | DURUM DURUM. DURUM | DURUM
o KW mm/s dB mm/s inch/s 1Y1 GECERLI | ALARM ARIZA
] } 0,28 109 0,4 0,016 1 0 0 0
2 1 0,45 113 0,64 0,025 L 0 0 0
3 ! 0,71 117 1 0,039 ! 0 0 0
297 80 11,2 141 15,8 0,62 0 0 i 0
298 80 18 145 25,4 1 0 0 0 |
~ 720 250 a5 153 63,7 2,5 0 | 0o 0 |
Tablo 4. Test dosyas:
GIRIS CIKIS
GUC | HIZRMS | H1IZ RMS | HIZ PEAK | HIZ PEAK DURUM DURUM | DURUM DURUM
KW mm/s dB mm/s inch/s Y] GECERLI | ALARM ARIZA
! 0,20 108 0,3 0,01 1 0 0 0
] 0,38 111 0,6 0,02 ] 0 ) 0
2 1,5 120 2,5 0,1 0 ] 0 0
2 2.1 128 3,9 0,14 0 0 1 0
5T = a - - a j
~200 27 149 — 39 1.5 0 0 0 i

IV.YSA MODELININ HAZIRLANMASI

Egitim icin tek gizli katmana sahip ileri beslemeli yapay
sinir ag1 modeli hazirlanmigtir. Sekil 1. Modelde sigmoid
aktivasyon fonksiyonu kullaniimistir. Kullanilan ag giris,
bir gizli ve ¢ikis olmak iizere ii¢ katmandan olusmaktadir.
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Giris katmant giic, RMS (mm/s), RMS (dB), peak
(mm/s), peak (in¢/s) olmak iizere S5 sinirden, ¢ikis
katmani 1yi, gecerli, alarm ve ariza olmak iizere 4
sinirden olusmaktadir. Tek gizli katmandaki sinir sayisi
1ise 5, 10, 15, 25, 50, 75 segilerek 6 degisik ag yapisi
olusturulmustur. Sekil 1.
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GUC kW) -

I¥]
RMS (mm{s)

GECERLI
RMS (dB)

ALARM
PEAK(mm/s)

ARIZA
PEAK (inch/s)
I | I | _

GIRIS KATMANI GIZL] KATMAN CIKIS KATMANI

Sekil 1. YSA Egitim modelinin yapisi

V.YSA EGITIM SONUCLARI

[leri beslemeli yapay sinir ag1 kullanilarak, olusturulan
omek data ile egitim islemi yapilmistir. Kullanilan
aglarin gizli katman hiicre sayilarnn degistirilerek en iyi
egitim icin en uygun hiicre sayisi tespit edilmistir. Hiicre
sayilarina ve iterasyon sayisina gore hata orani grafikleri
elde edilmistir. Ogrenme icin data sayisi fazla oldugu icin
yaklasik 500 bin iterasyon yapilmis olup c¢esitli
iterasyonlarda ki degerler elde edilerek en iyi 6grenme
icin birbirleriyle karsilastirmalar yapilmistir. Yapilan
calismada gizli katman hiicre sayilari degistirilerek
sistemin optimum gizli katman hiicre sayisi belirlenmeye
calisilmistir.

Gizli katman hiicre sayilan sirasiyla 5, 10, 15, 25,50 ve
75 olarak atanmis aktivasyon fonksiyonlar ise sabit
kalmistir. Ofrenme algoritmasi olarak geriye yayilim
kullanilarak simiilasyon yapilmistir.

Egitim sonucunda gizli katman sayisi 50 olan YSA’nin
Tablo 5’te 104 iterasyonda, Tablo 6’da 503466
iterasyonda verdigi cikis degerleri, giris ve tablo
degerleriyle bir arada goriilmektedir. Hatali satirlar italik
ve bold karakterdedir. 104 {terasyonda hatal: cikislar
fazladir, 503466 iterasyonda ise goziikmemektedir.
Iterasyon sayisina gore hata oranlarinin degisimi Sekil 2’
de degisik hiicre sayilari i¢in goriilmektedir.

Tablo 5. 104 Iterasyon igin ¢ikis verileri

ISO 10816-1 GIRIS VE CIKISLARI YSA CIKISLARI

GUC | HIZRMS | HIZRMS | HIZ PEAK | HIZ PEAK : - :
KW Y 4B — inch/s Y] GECERLI| ALARM | ARIZA Y] GECERLI| ALARM | ARIZA
1 0.71 117 ] 0039 [ ! ¢ [ 0 } n g U
1 1,12 121 1,58 0,062 = " i F P ol @ i i3 1 3 #
| 18 | 125 2,54 01 E-l- v L 0 P o s 7
| 11.2 141 | 15.8 0.62 0 0 0 | 0 0 1
16 18 145 254 | | 0 0 ) 1 T 0 ; :
: | : : : : : : : : ; : ; :
80 | 112 121 1,58 0,062 ] 0 0 0 3 G 0 0
250 a5 153 63.7 2.5 0 | 0 ] 0 T 1 As

Tablo 6. 503466 Iterasyon igin ¢ikis verileri

_| B ISO 10816-1 GIRIS VE CIKISLARI YSA CIKISLARI
GUC | HIZ RMS | HIZ RMS |HIZ PEAK[HIZ PEAK| . Ui TR i

[ KW | s 1B s e IYT |GECERLi| ALARM | ARIZA Iyl |GECERLi| ALARM | ARIZA

| 1| 112 | 141 | 158 | 062 0 O 0 ) 0 B i

% 1 18 145 25.4 1 0 0 0 | 0 ) 3 ;

i 16 | 18 | 145 | 25.4 i 0 0 0 i g G g |

r 80 | 2.8 129 | 396 | 0.16 0 : 0 0 3 | 0 3

| 250 | 45 153|637 2.5 0 0 o | G 5 0 i
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Iterasyon

Sekil 2. Cesithi hiicre sayiiarindaki grafiklerin tek grafik tizerinde karsilastinilimass

Sekil 3’ de hiicre sayisina gore hata oranlarinin degisimi
gorillmektedir. Sekilden, gizli katman hiicre sayisini
50’den daha fazla arttirmanin bize daha fazla katki
saglamayacagi goriilmektedir.

e
1,50% \{'g
%
%
g
O 1.000/0 § Y
o] A
- !
30!
I \\\
0.50% 1 \
0,00% ‘ ; " . - . '
5 10 15 25 S0 75

Hiicre Sayisi
Sekil 3. Gizli katman htcre sayisinin degisimine gore hata orani

degtsim grafigi
VI. SONUCLAR

Bu calismada kestirimci bakim ve titresim analizi i¢in
“ISO-10816 Orta Olgekli Makinalarin  Titresim
Degerlendirme  Standartlar”  tablosu  kullanilarak
olusturulan egitim  seti, YSA’n1 egitmek i¢in
kullanilmistir. Bunun igin giris, gizli ve ¢ikis katmani
olmak iizere ii¢ katmanli yapay sinir agi olusturulmustur.
Giris i¢cin kullanilan egitim data sayisi 720x9’luk bir
matristen, test i¢in kullanilan data ise 200x5’lik matristen
olusmaktadir. Egitme islemi gizli katman hiicre sayisi 35,
10, 15, 25, 50 ve 75 olan aglarin, ayr1 ayr1 egitimi
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gerceklestirilmigtir. Egitme esnasinda geri  yayilim
algoritmasi kullanilmistir. Birbirleriyle karsilastirilarak en
1yl sonucu veren ag yapisi bulunmustur.

Egitim islemi yiiksek iterasyonlara kadar uygulanmistir.
Alti farkh gizli katman hiicre sayilarinda elde edilen
egitim sonuglarinda ¢ok 1y1 sonuglar elde edilmistir.
Grafik sonuglarindan goriildiigii gibi, alti farkh hiicre
sayitli gizli katmanli aglarin altis1 i¢in elde edilen
sonuglarin hepsi istenen diizeydedir. Ancak alti farkh ag
yapisinin birbirlerine gore egitme isleminin daha iyi
olmasindan séz edilebilir. 5, 10, 15, 25, 50 ve 75 sinirli
tek gizli katmana sahip her bir ag igin ayn ayn elde
edilen egitim sonuglarina ait grafikler hata oraninin
iterasyon sayisiyla degisimi seklinde gosterilmistir. Sekil
2’den YSA’nin egitimi i¢in 1 ile 500000 arasinda
iterasyonlar gerceklestirildigi goriilmektedir. Yaklasik 1-
300 gibi diisiik iterasyonlar da hata oram1 hizla
iyilesmekte, 300 iterasyondan sonra hata orani daha
yavas lyilesme gostermektedir. Sekil 3 farkli sinir
sayisina sahip 6 degisik YSA modelinin birbirlerine gore
hata oranlarinin degisimini géstermektedir. Buna gore 50
sinirli gizli katmana sahip YSA’nin en iyi sonucu verdigi
sOylenebilir.

Egitilen her bir YSA Tablo 4 yardimiyla test edilmis ve
test sonu¢ dosyalar1 elde edilmistir. Her bir hiicre sayisi
icin elde edilen test sonu¢ dosyalari degisik hata
oranlarindan dolayi birbirinden biraz farkliliklar gosterse
de birbirine benzerdir.

5 Hiicre i¢in test sonuglar ve tablo degerleri kisaltilarak
émek i¢in Tablo 7°de verilmistir. 15, 25, 50 ve 75 Hiicre
icin sonuglar benzer oldugu ig¢in burada ayrica
verilmemistir.
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Bu c¢alismayla, YSA’min, makinalarin titresim  kullanilabilirligi gosterilmistir.
siddetlerinin diizeylerini tespit edebilmede
Tablo 7. Hilcre sayisi 5 iken test sonug ve tablo deferleri
GUC | 1S010816-1 | HESAPLANAN | GUC | ISO10816-1 | HESAPLANAN
K Y Y 00 Yl ) Y] _
. Y Y 90 GECERL] GECERLI
2 GEGERLI GEGERLI 90 | GECERLI | ALARM
¥ ALARM | ALARM 90 ALARM ALARM
[ 2 ARIZA ARIZA 05 ARIZA ARIZA
| 5 ARIZA ARIZA 110 Tyl M
5 ARIZA ARIZA 110 ARIZA ARIZA
5 ARIZA ARIZA 125 Y] Y| B
10 1 IY Y| i ~ : : :
10 ARIZA | ARIZA - : ;
20 Y | 1Y ml 225 lY! Iyl
20 ARIZA ARIZA 250 GECERL GECERL
20 ARIZA ARIZA — 1250 | GECERL GEGERLT _
30 lYi Y1 250 ALARN GECERL;
30 | Iyl Y| ) | 250 ALARM ALARM
: ' - 250 ARIZA ALARM
250 ARIZA ARIZA
VII. TARTISMA VE ONERILER KAYNAKLAR
Gergek  tablo  degerleriyle @~ YSA  sonuglarinin  [1] Mahmod M.Samman “A Hybrid Analysis Method

karsilastirilmasinda da giice baghh durum grafikleri elde
edilebilir. Bunun i¢in yapay sinir ag1 egitilirken giris
olarak zaman verileri de girilmelidir. Bdylece elde edilen
veriler zamanin bir fonksiyonu olacagi ig¢in birebir
kestirimci bakima uygulanabilir hale gelebilecektir. Gii¢
ve zamanin mevcut oldugu veriler titresim analiziyle hata
teshisinde nispeten yardimci olacaktir. Bu grafikler daha
da gelistirilerek makine sagliginin seyrini gosteren
grafikler elde edilebilir. Bu grafikler yardimiyla da
titresim standartlarina gore kiyaslamalar yapilabilir. Elde
edilen bu giice bagh durum grafikleri ii¢ boyuta
doniistiiriiliip, liglincii boyuta zaman degerleri yazilabilir.
Boylece degisik giigteki bir ¢ok makinanin alarm

diizeylerinin ayni anda izlenmesine olanak saglanmis
olur,

lyi bir kestirimci bakimin alt yapisinin arka planmni
olusturacak uzman sistem yapilarinin gelistirilmesi,
makine verilerinin ve benzeri standartlarin bu yapiya
ogretilmest ile her o6lciim sonunda 6lciilen degerlerin

aninda kontrol edilmesi ve ekrana yansitilmasi temel
amaclardan birisidir.

Bu calisma esas alinip gelistirilerek, ©nleyici bakim
programi, uzman sistem destekli hibrit sistemler vb.
hazirlanabilir. Burada kullanilan YSA algoritmasiyla;
Degisik standartlar, benzer tipteki makinalar veya iiretici
firmanin verdigi veriler, onceki Ol¢iim bilgileri ile
program egitilerek, daha hizli karar verebilen, kestirimci
bakim programlari hazirlanabilir.
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