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Abstract: In this study, “the general evaluation standards of machine vibration 1SO/10816-1" which has a
significant role in vibration analysis, modeled and simulated has been realized by using fuzzy logic. The predicted
output values were compared with the 1SO-10816-1 standard values. Therefore, it was provided to make a fault
diagnosis easier and faster.
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Bulanik Mantik Kullanarak Titresim Tabanli
Makina Durum lzlemesi Ve Hata Teshis
Ozet: Bu calismada, titresim analizinde 6nemli bir yer teskil eden “Makinalarin Genel Titresim Degerlendirme
Standartlari  1SO-10816-1 (6nceki 1SO-2372)" tablosu, bulanik mantik kullanilarak modellenmis ve similasyonu

gerceklestirilmistir. Similasyon sonucunda elde edilen ¢ikis degerleri gercek tablo degerleriyle karsilastirilmistir.
Bdylece, dahakolay ve hizli hatateshisi saglanmistir.
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1 Giris

Endustriyel bir sirecin denetimi igin tasarim yapilirken her seyden 6nce o surecin bir dinamik
modeline gereksinim vardir. Ancak pratikte bu her zaman mimkin olmayabilir. Sireg
icerisindeki olaylar matematiksel modellemeye el verecek dlglide acikga bilinmeyebilir veya bir
model kurulabilse bile bu modelin parametreleri zamanla blylk degisiklikler gosterebilir. Bazi
durumlarda ise dogru model kurulsa bile bunun denetleyici tasariminda kullanilmas karmasik
problemlere yol acabilir. Bu gibi sorunlarla karsilasildigi zaman genellikle uzman bir kisinin
bilgi ve deneyimlerinden yararlanilma yoluna gidilir. Uzman kisi dilsel niteleyiciler olarak
tanimlanabilecek; uygun, cok uygun degil, yiksek, fazla, ¢cok faza gibi gunlUk yasantimizda
sikca kullandigimiz kelimeler dogrultusunda esnek bir denetim mekanizmas gelitirir. Bulanik
denetim bu tir mantiksal iliskiler Gzerine kurulmustur[1,2].

Bulanik mantik yaklasiminda sayisal ifadeler yerine sembolik ifadeler kulanilir. Bulanik mantik
denetleyicilerinin temeli bu sozlU ifadelere dayanir. SozIU ifadelerin bilgisayara aktarilmasi
matematiksel bir temele dayanmaktadir. Bu matematiksel temel, bulanik kimeler kurami ve
bulanik mantik olarak adlandirilir. Bulanik mantik, klask mantik gibi ya O yada 1 gibi iki
seviyeli degil [0-1] araliginda cok seviyeli islemleri ifade etmektedir[3].
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Devillez A., Dudzinski D., bir talas kaldirma tezgahinin calismasi esnasinda meydana gelen,
zararli etkilere yol acan titresm problemlerini ele amidlardir. Meydana gelen titresmleri
azaltmak icin bir bulanik mantik denetleyicis Uzerine calismislardir[4]. Skarlatos D. ve
arkadadari, bulanik mantikla farkli hiz ve diger etkenlerin, demiryolu tekerlek hasarlarina
etkilerini incelemek icin, titressm 6lcUmine dayali basit bir metot énermislerdir[5]. Mechefske
C. K., birbirinden farkli hatali spektrum gorunttlerini siniflandirmis ve bulanik mantikla ariza
teshis yapmaya yonelik bir metot sunmustur[6].

Kumaraswamy S,, ve arkadadlari, 1SO-10816 ve Kanada standartlari gibi titresim standartlarinin,
bazi 6zel makine elemanlari icin yorumlamanin zorluguna deginmisler, pompa, motor, jenerator
gibi genel amacli kullanilan makinalar icin daha kullanidli oldugunu belirtmislerdir[7].

Bir makinadan en yuksek verimi amak ve bakimdan kaynaklanan dretim kayiplarini en aza
indirmek icin bugine kadar degisik yaklasimlar benimsenmistir. Bunlardan yaygin olarak
kullanilani “erken uyarici dinamik bakim” anlayisidir. Bu bakim anlayisinda, makinalarin
durumu siirekli olgiim yapilarak takip edilmektedir. Olgiim ve kontroller ile titresim
seviyesindeki degisiklikler takip edilerek Oretimi etkileyecek arizanin olusabilecegi zaman
Onceden tahmin edilmeye calisilir. Bu kontrollere gore uygun amanlarda makinalar bakima
ainir. Toplanan veriler Uzerinde yapilan andizler ile arizalarin kaynagi ve gelisimleri takip
edilir. Boylece makinaarin en yiksek verimde kullanilmas ve beklenmeyen ariza durudarinin
Onlenmesi saglanir.

Bu ¢alismada, 1SO-10816-1" tablosu, bulanik mantik kullanilarak modellenmis ve simulasyonu
gerceklestirilmistir. Model Uc giris ve tek cikistan olusmustur ve mamdani bulanik cikarim
sistemi uygulanmistir. Berraklastirma icin maksimumlarin ortalamasi (mom) kullanilmistir.

Makina sagligi izlenmesinde insan unsurunu ortadan kaldirarak daha kolay ve daha hizli ariza
teshis ve dolayisyla gereksiz makina durudarinin  Onine gecilmes amaclanmistir.
Kumaraswamy S. ve arkadaslarinin belirttigi kisittamalar giderilmeye calisiimistir. Similasyon
sonucunda elde edilen gikis degerleri gergek tablo degerleriyle karsilastirilarak uygulanabilirligi
teyit edilmistir.

2 Genel Titresim Olgiimlerinin Degerlendir mesi

Genel olarak titresim ol¢iim degerlerini yorumlayabilmek ve degerlendirebilmek icin ¢ genel
prensip kullanilmaktadir[8].

Standartlar ile karslastirma: 1SO-10816 ve [1SO-7919 Titresm siddeti degerlendirme
standardindaki limit degerlerle karsilastirma yapilir.

Trend Karsilastirma: Guncel dlciim degerleri belirli bir zaman dilimi icin esas alinan, daha
Onceden belirlenmis temel degerlerle karsilastirilir.

Diger Makinalarla Karsilastirma: Benzer tipteki diger makinalardan cesitli sekillerde elde
edilmis degerlerle karsilastirma yapilir.
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2.1  Titresim Siddeti Olgiimi

Donen makinalarin  dengesizliginin  izlenmesindeki  yaygin  bir  prosedir, titresim
hizinin/siddetinin dlcilmesidir. Titresim siddeti yayilan titressm enerjisinin bir 6l¢tsudir. Eger
ilgili makinanin titresim siddeti degerleri ile ilgili referans alinabilecek degerler mevcut degilse,
SO 10816-1 referans numarali standartlar kullanilabilir. Bu standartlarda farkli biyuklUklerdeki
makinalar igin izin verilebilecek titresm siddeti degerleri verilmektedir.

ISO 10816-1 Standartlari (Tablo 1) 10-200 Hz (600-12000 RPM) frekanslar arasinda c¢alisan
makinalarda titressm siddetini degerlendirmede rehberlik saglar. Bu tip makinalara; kuguk,
dogrudan baglantili elektrik motorlari ve pompalar, orta buyUklikteki motorlar, jeneratorler, gaz
ve buhar torbinleri, turbo kompresorler, turbo pompaar ve fanlar 6rnek olarak verilebilir. Bu
makinalarin bazilari rijid veya esnek olabilir yada didilerle birbirlerine baglanmis olabilir.
Donen saftlarin eksenleri yatay, dikey veya acisal olarak ¢akismis olabilir.

Tablo1. 1SO 10816-1 titresim degerleri tablosu[9].

TITRESIM SIDDETI DEGERLENDIRME TABLOSU ISO 10816
Makina Sinif | Sinif 11 Sinif 111 Sinif IV
dB mm/s Klcuk Orta Blyuk Blyuk
Makinalar | Makinalar | Makinalar | Makinalar
10¢ | 0.28
113 | 045
1117 | 071
(121 [112
:'IS 125 | 1.80
c 129 | 2.80 1Yl
‘? 133 | 450
-*E 137 | 7.10 DIKKAT
141 | 11.2
145 | 180
14S | 28.0
153 | 45.0

SO 10816-1 standardina gére makinalar asagidaki gibi dort kategoride siniflandirilmistir.

Sinif 1. 15 kW’ a (20 HP) kadar olan kicuk dlgekli bireysel makina ve parcalari.

Sinif 11. 15 kW tan 75 kW’ a (20 HP-75 HP) kadar olan orta 6lgekli makinalar.

Sinif I11. Agir tahrik motorlari ve rijit ve temel Uzerinde agir doner kitleli makinalar vb.

Sinif VI. Cok buyuk turbo tahrik motorlari ve rijit ve agir temel Uzerinde doner kutleli diger
makinalarlailiskili olarak civarda da titresimlere sebep olan 10 MW’ a kadar ve daha blyik olan
turbo jenerator bloklari ve gaz turbinleri vo.

3 Bulanik Mantik Modelinin Olusturulmasi

Burada bulanik mantiga, SO standartlarinin 1SO-10816-1 referans numarali “gendl makina
titresm degerlendirme tablosunun” uyarlanabilmesi icin gerekli olan dizenlemeler yapilmistir.
Buna gore kiglk olgekli makinalar 15 kW "tan az, orta 6lgekli makinalar 15 kW ile 75 kW arasi

ve biiyiik 6lgekli makinalar 75 kW "tan bilyiik olmak Uizere ¢ gruba ayrilmistir. Uglincii gruptaki
blyUk makinalarda kendi aralarinda ikiye ayrilmistir.
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Bulaniklastirma, giris degiskenleri ile cikis degiskenlerinin dilsel ifadelere donustirtlme islemi
oldugu igin ilk yapilacak olan, giris ve gikis degiskenlerinin belirlenmes ve dilsel ifadelere
donustirdlmes  gerekmektedir. 1SO-10816-1 standardi icin 3 giris ve 1 cikis degiskeni
belirlenmistir. Giris dilsel degiskenleri olarak “gug”, “titresm hizi” ve “secim” belirlenmistir.
Cikis dilsel degiskeni olarak ta makinanin titressm duizeyini gosteren “durum” segilmistir Sekil 1.
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Sekil 1. FIS blok diyagrami

Giris ve cikis degiskenlerine dilsel ifadeler verilmek suretiyle Uyelik derecelerinin tespiti
yapilmistir. Makina gucu, titressm hizi, segim ve durum dilsel degiskenleri icin sirasiyla Sekil 2,
Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5'de gorulen terimler ve Uyelik fonksiyonlari tanimlanmistir.
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Sekil 2. Makina gicl terimleri ve Uyelik fonksiyonlari
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Sekil 3. Titresim hizi terimleri ve Uyelik fonksiyonlari
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Sekil 4. Blyuk makinalar icin secim terimleri ve Uyelik fonksiyonlari
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Sekil 5. Titresim diizeyi durunu terimleri ve tyelik fonksiyonlari

Makinanin titresm dizeyi durumunu elde edebilmek icin 72 adet kural olusturulmustur.
Olusturulan bulanik kural tablosu 6zet olarak Tablo 2'de gosterilmistir.

Tablo 2. Modele Ait Kural Tablosu

And Makinegucu
K gtk Orta Buyuk 1 Blyuk 2
1 Cok iyi Cok iyi Cok iyi Cok iyi
2 Cok iyi Cok iyi Cok iyi Cok iyi
3 Cok iyi Cok iyi Cok iyi Cok iyi
4 lyi Cok iyi Cok iyi Cok iyi
E 5 lyi lyi Cok iyi Cok iyi
£l 6 Dikkat lyi lyi Cok iyi
8|7 Dikkat Dikkat lyi lyi
E 8 Ariza Dikkat Dikkat lyi
9 Ariza Ariza Dikkat Dikkat
1 Ariza Ariza Ariza Dikkat
1 Ariza Ariza Ariza Ariza
1 Ariza Ariza Ariza Ariza

4 Sonuglar

Bu calismada kestirimci bakim ve titresim analizi icin “1SO-10816-1 Orta Olgekli Makinalarin
Titresm Degerlendirme Standartlari” tablosu bulanik mantik yaklasimiyla modellenmis ve
simile edilmitir. Berraklastirma islemi icin maksimumlarin ortalamasi metodu kullanilmistir.
Bulanik kurallar, kiiclk ve orta sinif makinaar icin giris-cikisiliskileri Sekil 6'da, buyuk sinif
makinaar igin giris-gikis iliskileri Sekil 7' de gorulmektedir.
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Sekil 6. Bulanik kural giris-gikisiliskisi
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Sekil 7. Bulanik kural giris-gikisiliskisi

ISO 10816-1 sinirlarin icinde kalan ve uzman kis tarafindan olusturulan cesitli verilerin test
edilmesiyle elde edilen ve gercek tablo degerleriyle karsilastirilan sonuclar Tablo 3'te
gorulmektedir. Tablodan goruldugl gibi sadece 15 kW, 75 kW, 117 dB,125 dB gibi gegis
degerlerinde sapmalar vardir. Sapmis olan degerlerin durumlari bir Gst durum oldugu icin
onlarda istenmeyen sonuc degildir. Hatta bir st durum oldugu icin daha emniyetli bir takip
saglayacaktir.

Tablo 3. Modele Ait Kural Tablosu

GUC T.HIZI 1S010816-1 HESAPLANAN GUC T.HIZI 1S010816-1 HESAPLANAN
1 109 COK 1Y COK 1Y 100 131 Yl Yl

5 109 COK 1Y COK 1Y 125 135 DIKKAT DIKKAT
9 109 COK 1Y COK 1Y 130 140 DIKKAT DIKKAT
15 117 COK 1Yl LYl 145 143 ARIZA ARIZA
14 116 COK 1YI COK 1YI 155 147 ARIZA ARIZA
10 118 Yl Yl 175 129 1Yl Yl

5 124 Y1 1Yl 250 149 ARIZA ARIZA
7 130 DIKKAT DIKKAT 300 150 ARIZA ARIZA
8 140 ARIZA ARIZA 350 132 1Yl Yl

13 150 ARIZA ARIZA 180 119 COK 1Y1 COK 1YI
20 115 COK 1YI COK 1YI 15 125 LYl DIKKAT
30 120 COK 1YI COK 1YI 56 126 1Yl Yl

40 123 Y1 1Yl 25 122 1Yl Y1

50 130 DIKKAT DSKKAT 33 136 DIKKAT DIKKAT
60 140 ARIZA ARIZA 42 148 ARIZA ARIZA
75 137 DIKKAT ARIZA 290 103 COK 1Y1 COK 1YI
80 110 COK 1Yl COK 1YI 326 132 1Yl 1Yl

85 120 COK 1YI COK 1YI 475 140 DIKKAT DIKKAT
90 128 Yl LYl 425 147 ARIZA ARIZA
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5 Tartisma Ve Oneriler

Bu calismayla, her ne kadar bazi kabuller yapilsa bile bulanik mantigin, makinalarin titresm
duizeylerini tespit edebilmede kullanilabilirligi gosterilmistir. Bunun i¢in yukarida da géruldigu
gibi matematiksel bir modele ihtiya¢ duyulmamistir. Standartlardaki sinir bolgelerindeki titresim
siddetlerinin, klassk mantiga gére hangi gruba girdigine tam olarak karar verilemedigi
durumlarda bulanik mantik o titresim degerinin siddetine bakarak her iki sinir grubuna ne kadar
oranda yakin oldugunu gosterebilmesi titressim analizinin daha iyi yapilmasini kolaylastiracaktir.
Budatitresm analiziyle hata teshisinde 6nemli derecede yardimci olacaktir.

Bu calisma cercevesinde titresim analizleri icin bir bulanik denetleyici tasarlanabilir. Her bir
makinaya 6zel bulanik mantik modeli tasarlanabilecegi gibi kompleks durumlar icin her tarlt
makinayi ve bir ¢ok standardi da iginde barindiran bulanik mantik denetleyicileri tasarlanarak,
elde edilecek datalar bir merkezde toplanabilir. Bu merkezde her bir makinaya ait titresim
durumlari, zaman unsuru da g6z 6nuine alinarak 0 makinaya ait ariza durumu zaman grafiklerine
donusturdlebilir. Hatta tek trend grafigi Uzerinde bir ¢cok degisik makinanin titresim duizeyleri
izlenebilir. BOylece makina sagliginin titressim seyrini gosteren trend grafikleri elde edilerek
kestirimci bakimda da kullanilabilir.
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