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oz

Kestirimci bakim, endiistriyel tiretim siirecindeki gelismeler sonucunda ortaya ¢ikan bir bakim
stratejisidir. Bu calismada beyaz kagit iireten bir fabrikada 3000 devir/dk. donen vakum fanlari tizerinde
uygulanan otonom kestirimei bakim yaklasimlar ele alinmistir. Calismada ii¢ eksende titresim verisi
toplayan kablosuz ivme sensorii kullanilarak balanssizlik ve rulman arizasi belirlemek hedeflenmistir.
Ivme sensérlerinden toplanan veriler nesnelerin interneti teknolojilerinden yararlanilarak bulut ortamina
gonderilmistir. Bulut ortamina aktarilan veriler crest factor, skewness, kurtosis gibi ham veri analizi i¢in
istatistiksel yontemler ile degerlendirilmis, bu degerlendirme enerji analizi ve denetimsiz dgrenme
tizerinden rulman analizleri ile desteklenmistir. Elde edilen sonuglar kullanicilar ile paylasilan web
arayliziinde gorsellestirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda balanssizlik ve rulman arizalari basarili bir
sekilde tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kestirimci Bakim, Titresim Analizi, Denetimsiz Ogrenme, Rulmanlar, Doner
Ekipmanlar, Bulut Bilisim.

CLOUD-BASED PREDICTIVE MAINTENANCE IN INDUSTRY: AN
APPLICATION OF UNSUPERVISED VIBRATION ANALYSIS

ABSTRACT

Predictive maintenance is a maintenance strategy that has emerged as a result of advancements in the
industrial production process. This study focuses on autonomous predictive maintenance approaches
applied to vacuum fans rotating at 3000 RPM in a white paper production factory. This work aims to
detect imbalance and bearing faults using a wireless accelerometer that collects vibration data across
three axes. The data collected from the accelerometers is transmitted to a cloud environment using
Internet of Things (1oT) technologies. The data transferred to the cloud were evaluated using statistical
methods for raw data analysis, such as crest factor, skewness, and kurtosis. This evaluation was
supported by energy analysis and unsupervised learning for bearing analysis. The obtained results were
visualized on a web interface shared with users. As a result of this study, unbalance and bearing faults
were successfully detected.

Keywords: Predictive Maintenance, Vibration Analysis, Unsupervised Learning, Rolling Element
Bearings, Rotating Machinery, Cloud Computing.

1. GIRIS odakl1 iiretime gecilmis ve fabrikalarin {iretim
Sanayi devrimi, insanlik tarihindeki en 6nemli kapasitesi  onemli  Olglide  arttirilmustir.
gelismelerin baginda gelmektedir. Bu donemde Makinelerin iiretim siireglerindeki etkinligi
insan odakli/kol emegi fiiretim tipinden bakim ve ariza yonetimi konularinda yeni
oncelikle makine ve sonrasinda otomasyon ihtiyaglar1 da beraberinde getirmistir.
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Imalat sanayinde doner ekipmanlarda meydana
gelen mekanik arizalarin iiretim siirecine olan
olumsuz etkisi daha belirgin hale gelmistir.
Plansiz duruslar, zaman ve iiretim kaybi,
maliyet artist ve is giivenligi gibi sonugclar
bakim metotlarinin daha etkin héle getirilmesini
zorunlu hale getirmistir. Arizi ve periyodik
bakim  ydntemlerinin  yetersiz  kalmas,
kestirimci bakim kavraminin ortaya ¢ikmasina
neden olmustur [1-3].

Ozellikle doner ekipmanlarda olusan ve
mekanik bilesenlerin hareketinden, zaman
icerisinde yipranmasindan ve yorulmasindan
kaynaklanan titresimler —makine sagligi
hakkinda c¢ikarim yapmak ic¢in Onemli ve
kullanilabilir veriler sunmaktadir [3]. Zaman
icerisinde titresim seviyelerinde meydana gelen
degisimlerin (genel anlamda trendlerin) dogru
yontemlerle analiz edilmesi olugabilecek
sorunlarin erken asamada tespit edilmesini
saglamaktadir [3-5].

Sanayide dijitallesme ve nesnelerin interneti
(IoT) coziimleri, gerek Ol¢iim teknolojisinin
gerekse de endiistriyel ortamda haberlesme
saglayan cihazlarin maliyetlerinin diismesi ile
bu noktada 6ne ¢ikmaktadir. IoT teknolojileri
kullanilarak makinelerden anlik titresim verisi
almabilmektedir [6]. Alinan veriler bulut
bilisim yontemleri kullanilarak analiz edilmekte
ve anlaml hale getirilmektedir [7-8]. Endiistri
4.0 ile birlikte dijitallesen fabrikalar, bakim
maliyetlerinin  diiglirilmesini ve rekabet
avantajinin artmasini saglamaktadir.

2. LITERATUR TARAMASI VE GECMI$
CALISMALAR

Makinelerin saglikli ve diizenli bir sekilde
caligabilmesi i¢in siirekli olarak izlenmesi ve
dogru bakim yontemlerinin uygulanmas: son
derece onemlidir. Kestirimci bakim ve titresim
analizi, makinelerde olusabilecek arizalarin
erken asamalarda belirlenmesi ve giderilmesi
icin en sik kullanilan 6nemli yontemlerdendir

[5].

Gecmiste yapilan ¢alismalar kestirimci bakim
ve titresim analizinin imalat tesislerine dnemli
avantajlar sundugunu ve bakim maliyetlerinin
onemli olglide diistiiglinii gostermistir [5,8-9].

Demir vd. [10] yaptig1 ¢alismada rulmanlarda
meydana gelebilecek hasarlar1 belirlemek igin
Hilbert donilistimiinii  kullanarak zarflama
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analizi yapmustir. Bunlara ek olarak ses lglim
cihazlar1 kullanilmis ve rulmanlarin sesleri
kaydedilerek saglikl rulmanlar ile
kargilagtirilmagtir.

Yaman vd. [11] endiistride sivi aktarimi igin
kullanilan pompalar lizerinde titresim analizi
yontemini  kullanarak  kestirimci  bakim
uygulamasi gergeklestirmistir. Titresim verileri
tizerinde FFT yontemi kullanilarak spektrum
analizi yapilmistir. Uygulama ile kontrolsiiz ve
plansiz duruslarin 6niine gegmeyi amaglamstir.

Giinindi vd. [12] hava fanlarinda olusabilecek
yapisal esneklik arizalar1 6nceden belirlemek
icin kestirimci bakim uygulamast
gelistirmiglerdir. Uygulamada toplanan
verilerin hiz, ivme ve zarflama spektrumlari
olusturulmustur. Spektrumlarda meydana gelen
degisiklikler izlenerek sorunlarin erken tespiti
tizerinde ¢alisilmistir.

Aydin vd. [13] ¢imento fabrikasinda kestirimci
bakim uygulamasi ile arizalar1 belirleme ve
maliyetleri diislirmek icin bir c¢alisma
gerceklestirmiglerdir.  Calismada  titresim,
sicaklik, basing gibi degerler toplanarak
trendler olusturulmustur. Toplanan veriler
gorsellestirilerek uzman kisiler tarafindan
degerlendirilmis ve makine sagligi hakkinda
fikir elde etmek amaglanmustir.

Bu c¢aligmada, kestirimci bakim uygulamalar
kapsaminda durum izleme ve titresim analizine
dayali 6rnek bir endiistriyel ekipman setindeki
(vakum fanlar1) uygulama iizerinden yontemin
esaslar1 ve isletmelere sagladigi katkilar ele
almacaktir. Trakya Bolgesindeki bir beyaz kagit
iretim tesisinde kritik Onemde ve {iretimin
durmasina neden olacak hizli  doénen
ekipmanlarda temel mekanik arizalarin tespiti
gerceklestirilmis ve sunulmustur.

Imalat tesislerinde, fabrikalarda aktif olarak
kullanilan sistemlerin ve literatiirde tartigilan
metotlarin yaninda, denetimsiz O6grenme ile
rulman arizasi tespiti, dairesel dalga ve titresim
kaynagi analizi gibi yontemler endiistriyel
ortamda ilk defa yerli bir ¢dziim igerisinde
denenmis ve bu ¢alismada detaylandirilmistir.
Takip eden boliimlerde sistemin genel g¢alisma
prensipleri, donanim ve yazilimin temel aldig
yontem ve teori tartisilacak, ayrica kullanilan
yontemler pratik 6rnekler ile desteklenecektir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu béliimde, bir beyaz kagit iiretim fabrikasina
kurulan kestirimci bakim donanim ve yazilim
lizerinde durulmustur. Makinelerden veri
toplama asamasindan baglayarak titresim
analizi siiregleri incelenmistir. Teorik arka plan
ilgili referanslar ile ele alinmigtir.

3.1. Veri Toplama

Veri toplamak icin Wi-Fi ile haberlesebilen
Ascribo marka IP67 smifi Able-Sens model 3-
eksenli MEMS (Micro-electro mechanical
systems) ivme-dlger sensor kullanilmistir Ivme
sensorii her 3 eksende +16g aralikta, 5 KHz bant
genigliginde, en fazla 16 saniyelik goézlem
uzunlugunda ve 16 bit ¢oziniirlikte titresim
verileri toplama kapasitesine sahiptir. Ol¢iim
parametreleri asagida detaylandirilacag: iizere
ekipmanin devir, rulman, gii¢ aktarma organi
ozelliklerine gore belirlenmelidir.

Sekil 1. Kayig/kasnak ile tahrik edilen bir vakum
faninin kasnak tarafi yataklamasina monte edilmis
Able-Sens 3-eksenli kablosuz endiistriyel ivme
sensortl.

Sekil 1’de sistem yoneticisi tarafindan periyodu
belirlenen (60 dk.) titresim verilerini toplamak
icin kullanilan ivme sensOriiniin  makine
iizerindeki goriintiisii yer almaktadir. Ivme
sensorii  analiz edilmek istenen mekanik
bilesen(ler)e en yakin konuma ve titresimlerde
soniimlendirme olmayacak sekilde monte
edilmelidir [14]. Yerlestirilen ivme
sensoriinden toplanan verinin makineyi temsil
etmesi i¢cin Ornek sayisi ve veri toplama
stiresinin mekanik bilesenlerin geometrisine ve

eksendeki doniiy hizina uygun olarak
belirlenmesi  gerekmektedir. Bu degerleri
belirlemek i¢in makinenin nominal RPM

(devir/dak.) degeri ve rulman tipi bilgileri
gerekmektedir. Analiz edilen yatak ortalama
2220 RPM’de tahrik edilmekte ve SKF 2213
EKTNO tipi rulman kullanmaktadir.
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Dis bilezigi sabit ve i¢ bilezigi dénen standart
rulmanlar dort bilesenden olusmaktadir. Ic
bilezik, dis bilezik, kafes ve bilya. Titresim
verileri toplanirken bant genisligini ifade eden
Fnax degerini belirlemek icin rulmanin en
yiiksek mertebede ariza frekansi iireten bileseni
olan i¢ bilezik geometrisi baz alinir, zira en
yilksek frekanstaki titresim modlar1  bu
bilesenden ortaya cikacaktir. Rulman i¢
bileziginin makine RPM degerindeki ariza
frekans1 (BPFI) belirlenir. Dogru ariza tespitleri
yapabilmek icin gerekli harmonik sayisina
(Npqr) - ivme sensoriiniin lineerligi bozulmadan
ulasabilecegi en yiksek bant genisligi
kapasitesi de goz oniinde bulundurularak - karar
verildikten sonra olabilecek en diisiik
ornekleme siklig1 hesaplanabilecektir [1,15],
formiilize etmek gerekirse:

BPFI =

n 1+d o«
— %
7= 60 LT *cosx)

d = Bilya cap1 (mm)

D = Bilyalarin merkezden gectigi dairenin ¢ap1
(mm)

Z = Bilya sayis1

a = Temas agis1 (derece)

n = Milin doniis hiz1 (rpm — dakikadaki devir
sayisi)

BPFI = 324.704 H,
Fnax = 324.704 * Nyg, (1)
Cikan sonugtan yiiksek en kiiclik Fy,, degeri
secilir. Bahsi gecen rulman i¢ bilezik ariza
frekansi ve en az 5 harmonigi (Ny,,) icerecek
sekilde veri toplamak istendiginde, devirin
degisken ve {iretime bagli olarak yiikselme
ihtimali de g6z 6ntinde bulundurulursa, rulman
arizalarmin tespit ve dogrulanmasi i¢in bu
uygulamada en az 3.5 kHz bant genisligi
gereklidir. Buna bagl olarak, Nyquist kriterini
saglayacak  sekilde oOrnekleme  sikligini
(saniyede alinan Ornek sayisini) belirlemek
gerekecektir. EKipman ve mekanik bilesenine
has Olglim siiresini  (genellikle saniye
mertebesinde) hesaplayabilmek iginse rulmanin
en diisiik frekansta (dolayisiyla en yiiksek
periyotta) ariza sinyali {ireten bileseni olan dis
bilezik baz alinir. Benzer sekilde burada da
makine RPM degerine karsilik gelen dis bilezik
ariza frekans degeri (BPFO) iizerinden
hesaplamalar gerceklestirilir.
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BPFO = 2™ (1 d )
= —_— % 0.8
2+60\ p

BPFO = 230.296 H,

L = 0.00434223782 saniye
230.296

)

Bu birim periyot hesabindan sonra, titresim
Olgtimlerinin kag periyodu (Nper)
kapsayacagina karar verilir ve toplam o6l¢lim
siiresi her eksen i¢in ayni olacak sekilde
hesaplanir:

Olgiim siiresi = 0.00434223782 = Nper (3)

Cikan sonuctan yliksek en diisiik siire segilir.
Bahsi gecen rulman i¢in, yine olasi arizalarin
tespitinde gerekli olan gozlem periyodunun,
ornegin  Npe = 200 oldugunu  varsayarak
gerekli en diisiik 6l¢iim penceresi boyutu 0.87
saniye olacaktir. Arizalarin tespiti i¢in gerekli
harmonik sayisi ve 6lgiim siiresi; ekipmanin alt
bilesenleri, ariza ge¢misi, doniis devri, ivme
Olciimlerinin  alindigt  sensdriin  ve/veya
analizoriin  karakteristikleri  gibi  faktorler
tarafindan da belirlenmektedir. Bu ve benzeri
faktorler géz oniinde bulundurularak makine
icin en uygun Olgim  parametreleri
tanimlanabilir. Tiim bunlarin yaninda, 6l¢iim
periyodu ise ekipmanin iiretimdeki kritikligi,
doniis devri, ariza gecmisi gibi etkenler goz
oniinde bulundurularak belirlenir.

3.2. Veri Transferi

3-eksenli MEMS ivme sensorii periyodik olarak
topladig titresim verilerini bir endiistriyel ag
gecidine iletir. Bu iletim kablosuz haberlesme
ile gergeklesir, haberlegsme mesafesi endiistriyel
kosullarda  degisebilmektedir, fakat bu
makalede bahsi gecen ekipmandan 50 metre
uzakliktaki bir ag gecidi ile sorunsuz veri
toplanabilmektedir.

Kablosuz  haberlesme, fiziksel baglanti
olmaksizin  verilerin  cihazlar  arasinda
aktarilmasini i¢in kullanilan bir haberlesme
teknolojisidir. I[vme sensorii ve endiistriyel ag
gecidi Wi-Fi protokolii ile haberlesmektedir.
Wi-Fi protokolii kisa mesafelerde (0.3 mile 100
m arasi) yliksek hizda veri iletimi i¢in idealdir
[16].
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Sekil 2. Endiistriyel ¢ift antenli ag gecidine Power-
over-Ethernet (PoE) ile gii¢ beslemesi
saglanmaktadir.

Sekil 2’de endiistriyel kestirimei bakim
sisteminde kullanilan ag gecidi yer almaktadir.
Ag gecidine wulasan titresim verileri bir
bilgisayar yazilimi araciligi ile buluta gonderilir

ve  titresim  analizi  yerel  sunucuda
gerceklestirilir.  Sunucuya ulasan verilerin
analizi i¢in Python programlama dili ile

yazilmig fonksiyon bloklar1 kullanilmaktadir.
Elde edilen sonuglar kullanicilarin kendilerine
ozel tanimlanmus bilgiler ile girdikleri bir web
araylziinde sunulmakta ve tiim verilere
erisebilmek miimkiin olmaktadir.

3.3. Titresim Analizi

Titresim, bir sistemin denge konumu etrafinda
yaptig1 salinim hareketini ifade etmektedir.
Makinelerde donme hareketini kolaylastiran
bilesenler yiikk altinda c¢alistikga mekanik
yorulmaya ve dolayisiyla asinmaya maruz
kalmaktadir ~ [17].  Yaglama  rejiminin
aksatilmasi, ortamdaki toz ve buhar olasi
mekanik arizanin gelisimini 6zellikle yiiksek
devirlerde hizlandirir. Bu durum makinenin
denge durumunu bozmakta ve normal ¢alisma
kosullarina kiyasla daha yiliksek titresim
seviyelerinin olugmasina neden olmaktadir

[18].

Donen bilesenlerin  siirekli olarak denge
konumunda c¢alismalar1 mimkiin degildir.
Farkl1 etkenlere bagl olarak siirekli, diizenli ve
belirli ~ frekanslarda titresimler yaratirlar.
Titresim davranigi tiim eksenlerde ve degisen
yiik ve iiretim kosullarinda siirekli izlenmeli ve
olasi ariza ilerledikce kritik seviyelere
ulagsmadan once gereken tedbirler almmalidir.
Bunun i¢in kullanilabilecek en yaygin ve
bilinen yontem titresim analizidir. Titresim
analizi, doner ekipmanlardan toplanan ivme
verilerini kullanarak makinedeki sorunlari
tespit etmek icin kullanilan yaygin bir
yontemdir [5].
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Doénen bilesenlerden olusan titresim rulman ve Titresim verisi lizerinden ¢ikarim yapmak igin
disli gibi makine parcalarindan kullanilan ¢ok sayida yontem mevcuttur. Bulut
kaynaklanabilecegi gibi, bunlar1 yataklayan ortaminda caligan algoritma bu yontemlerden
kisimlardan ~ veya  dogrudan saseden en faydali olanlar1 kullanarak veri iizerinde
kaynaklanabilir. Bu parcalarin  bulundugu analizler —yapmaktadir. Analiz  islemleri
bolgelere  yerlestirilen  endiistriyel ivme sonucunda elde edilen sonuglar kullanicilar igin
sensorleri olusan titresimleri zaman ve frekans gelistirilen arayiizden incelenmektedir.

alaninda toplayabilir [19].
3.4.1. Hizh fourier doniisiimii

3.4. Bulut Tabanh Veri Analizi Toplanan ham titresim verileri dncelikle yiliksek
Veri analizi, makinelerden toplanan verilerin ve diistik frekans bandindaki arizalari ayri ayri
bulut ortaminda cesiti hesaplama yontemleri ile ele alabilmek adina ivme (g) ve hiz (mm/s)
analiz  edilmesi ve  gorsellestirilmesini tirevlerine ayrilir. Bu birbiri ile iligkili iki
kapsamaktadir [6]. Analizlerin yapilabilmesi parametreye ait verilerin Fast Fourier
icin ilk olarak fiziksel ortamda yer alan Transform (FFT) ile lineer bir doniisiim
makinelerin bulut ortaminda dijital bir ikizi sonrasinda elde edilen frekans ve genlik bilgisi
olusturulur. Dijital ikiz yaklasimi fiziksel tizerinden makinenin genel durumu hakkinda
makineye ait bilinen tiim O6zelliklerin bulut ilk bakista kaba bir bilgi edinilmesi
ortamina aktarilmasini1 ve elde edilen verilerin miimkiindiir. [21].

bu ozellikler dikkate alinarak analiz edilmesini

saglamaktadir [20].

mm/s

AW, W

] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 200 850 800 950 1000

Sekil 3. Titresim hiz (mm/s) spektrumu dzellikle balanssizlik, hizasizlik, mekanik gevseklik gibi devir ile iligkili
arizalarin tespitinde kullanilmaktadir.

Sekil 3’de diizenli Ol¢lim alinan vakum sayisini, x;’inci gozlem degerini, x, verilerin
fanlarindan birinin titresim verisine ait hiz aritmetik ortalamasini, s, verinin standart sapma
spektrumu  yer  almaktadir. Bu iz degerini ifade eder.

spektrumunda o6zellikle devir ile iligkili arizalar

tespit edilebilmektedir [22]. Ornegin bu Skewness = %Z?: 1(%)3 (4)

spektrumda devir (yaklasik 45 Hz) bileseni

baskin ve genligi tehlike sinirinin {izerindedir. .. .
gentie Sonucun pozitif olmas1 dagilimin sola yatik

oldugunu, negatif olmasi saga yatik oldugunu
3.4.2. Skewness ifade etmektedir. Saglikli makinelerde bu deger
genellikle 0’a yakindir. Skewness degerinin
sifirdan pozitif veya negatif yonde uzaklagmasi
sinyalde bir dengesizlik oldugu anlamina
gelmektedir.

Skewness (olasilik dagilimindaki asimetri),
titresim  sinyalinin =~ &rneklem  toplaminin
simetrik bir yapiya sahip olup olmadigini
gosteren yiiksek kademeli bir istatistik verisidir.
Denklem (4)’de yer alan n toplanan veri
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Sekil 4. Vakum fani i¢in {i¢ eksendeki skewness grafigi.

Bu dengesizlige bakilarak makinenin durumu
hakkinda ¢ikarimlar yapilabilir. Sekil 4’te 6rnek
bir skewness grafigi yer almaktadir. Skewness
degerine bakarak makinede rulman arizasi, disli
hatast gibi sorunlar olabilecegi yorumu
yapilabilir. Yukaridaki her 3 eksen i¢in verilen
trendler dikkate alinacak olursa, ekipmanda
diizenli tekrar eden wvurgusal titresimlerin
baskin oldugu herhangi bir ariza bulunmadig:
sonucuna varilmaktadir.

3.4.3. Kurtosis
Kurtosis (olasilik dagilimindaki ortalamadan en
uzak  noktalarin  nicelenmesi), titresim

sinyalindeki  darbeleri niceleyen yiiksek
kademeli bir istatistik verisidir. Denklem (5)’de
yer alan n, toplanan veri sayisini, X;, i’inci
gozlem degerini, x, Vverilerin aritmetik
ortalamasini, s, verinin standart sapma degerini
ifade eder.

Kurtosis = —Z”_ 1(x‘_x) (5)
Sonucun 3’ten biiyiik olmasi yiliksek kurtosis,
diisik olmasina diisiik kurtosis olarak
isimlendirilmektedir. Saglikli makinelerde bu
deger 3’e yakindir.

04/20 0s/01

0s/03

05/05

05/07 05/09 o5/ 0s/13 05/15

Sekil 5. Vakum fani i¢in ii¢ eksendeki kurtosis grafigi.

Sekil 5’te ornek bir kurtosis grafigi yer
almaktadir. Yiiksek kurtosis, yliksek enerjili,
ani ve diizensiz  darbeler  oldugunu
gostermektedir. Diisiik kurtosis ise diisiik
enerjili ve genelde tehlikeli arizasi olmayan
ekipmanlarda gozlenir.

Titresim analizi yaparken kurtosis degeri
onemli bir rol oynamaktadir. Bu degeri takip
ederek mikro seviyelerde olan rulman ve disli
ari1zalar1 erken asamalarda tespit edilebilir.
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3.4.4. RMS ivme
RMS (Root Mean Square), sinyalin ortalama
enerjisini ifade etmektedir. Denklem (6)’da
RMS degerinin nasil hesaplandig
gosterilmektedir.

Denklemdeki a; , her bir ivme degerini, n ise
toplam veri sayisin ifade etmektedir.

RMS = ” ?=1 aiz (6)
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Diisiik ivme-RMS seviyesi makinenin kararlt
bir sekilde c¢alistigit anlamina gelmektedir.
Yiiksek ivme-RMS seviyesi makinenin yiiksek
seviyelerde titrestigini gostermektedir. Bu
durum makinede dengesizlik, gevseklik veya

04/25 04/27 04/29 os/o1 05/03

== Axial == Horizontal == Vertical

asinma gibi arizalarin varligina ve bu arizalarin
alt bilesenlere (rulman, disli vb.) etki etmeye
bagladigina isaret etmektedir.

“’“ﬂﬂm; j\ MM | W
02 bl ‘\ﬁUJU

05/07 o0s/09 o5/ o0s/13 05/15

Sekil 6. Vakum fani i¢in {i¢ eksendeki ivme-RMS grafigi.

RMS degerindeki zamanla olusan degisimler
makinenin durumu hakkinda yorum yapmak
icin kullanilabilir. Sekil 6’da ii¢ eksende
toplanan verinin ivme-RMS grafigi yer
almaktadir. Grafige dikkatli bakilirsa yatay
ecksende RMS seviyesinin yiiksek oldugu
rahatlikla  goriilmektedir. Burada sadece
yakinsanan degerlerin sistematik veya monoton
yiikkselmesi degil, bu davramigin  hangi
eksen/eksenlerde meydana geldigi arizanin
tespitinde onemli ipuclar1 vermektedir. Ornegin
hiz-RMS  seviyesindeki yatay ve dikey
eksenlerde hemen hemen ayni orandaki kararl
bir yiikselme milde salgi veya rotor agirlik
merkezinin doniis ekseni ile ¢akismamasindan
kaynaklanan balanssizlik probleminin en temel
gostergesidir. Uygulama o6rneklerinde bu ve
benzeri arizalardan bahsedilecektir.

3.4.5. Crest factor

Makine ¢aligsmasi sirasinda olusan kisa siireli ve
yiiksek genlige sahip darbeleri tespit etmek i¢in
kullanilan bir yontemdir. Denklem (7)’de yer
alan tepe deger, verinin sifir noktasindan
ulastig1 en yliksek genlik degeridir.

Tepe Degeri

Crest Factor = =~—
RMS Degeri

(")

Genellikle 1.4 ile 5 arasinda bir degere sahiptir.
Diisiik degerler makinenin genel olarak saglikli
olabilecegine isaret ederken, yliksek degerler
ise makinedeki rulmanlarda c¢apak, kirik veya
bolgesel hasarlar  olabilecegi  ihtimalini
vurgular. Sekil 7°de o6rnek bir grafik yer
almaktadir.

04/25 04/27 04/29 0s/01 05/03

05/07 05/03 osfm 05/13 05/15

Sekil 7. Vakum fan1 i¢in ii¢ eksendeki crest faktor grafigi.
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3.4.6. RMS hiz o ten

Titresim verisini kullanarak makinenin genel RMS Velocity = nai=1vi (8)
durumunu izlemek ve analiz etmek igin

kullanilan bir degiskendir. Denklem (8)’de yer Bu deger sistemin genel titresim seviyesini
alan v; her bir hiz degerini ifade ederken n ifade eder. Titresim seviyesinin artmast
degeri toplam veri sayisini ifade eder. makinede dengesizlik, hizasizlik, gevseklik gibi

sorunlarin arttigina isarettir.

B

8

TR
N | JVW\/W

mm/s

® SOV b

a

3

i [ JM“WW”WW

J
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Sekil 8. Vakum faninda ii¢ eksen i¢in elde edilen genel titresim seviyesinin zamanla degisimi.

Sekil 8’de ii¢ eksende toplanan genel titregim elde edilir. Bu sayede her doniiste tekrar eden
seviyeleri yer almaktadir. Kritik seviyeler her arizalar daha net ortaya g¢ikmaktadir. Kasnak,
makine i¢in farklilik gostermektedir. Bu kaplin, disli gibi doner parcalarda olusabilecek
seviyelerin dogru tanimlanmasi sorunlarin arizalari tespit etmek igin etkili bir yontemdir.
erken agsamalarda tespit edilebilmesi igin 6nemli Sekil 10°da titresim verisinden elde edilen
bir rol oynamaktadir. Bu seviyelerin dogru bir dairesel dalga yer almaktadir.

sekilde belirlenebilmesi i¢in ISO 10816-3
standardi gelistirilmistir [23].

KyojpA

Sekil 10. Titresim verisinin donme periyoduna gore

1B uniimited tong-term oparation siowsbie 2] vibsation causes damage

Sekil 9. ISO 10816 standardi; en giincel agisal olarak gosterimi.

versiyonuna ISO 20816 iizerinden ulasilabilir. . . . . L
Zaman sinyalini agisal veriye ¢evirmek igin ilk

Sekil 9’da makine igin uygun seviyelerin olarak ornekleme frekansi ve RPM kullanilarak
belirlendigi ISO 10816 standardi  yer bir tam doniiste kag adet veri oldugu hesaplanir.
almaktadir. Titresim seviyeleri analiz edilmek Daha sonra titresim sinyali normalize edilir ve
istenilen makinenin gii¢ kapasitesi, montaj tipi otokorelasyon — yontemi  kullanilarak  faz
ve fiziksel boyutuna uygun  sekilde kaymalar1 6nlenir. Zamanla senkron ortalama
belirlenmelidir. (TSA) yontemi kullanilarak [17] her devirdeki

benzer noktalarin ortalamasi hesaplanir. Genlik
3.4.7. Dairesel Dalga yarigap, zaman ise a¢1 olarak kullanilir ve veri
Titresim verisi igerisinde bulunan ve bir devir kutupsal koordinatlara aktarilir. Bu yontem ile
boyunca tekrar eden titresim &riintiilerini devir ve harmoniklerinde tekrar eden arizalar
gorsellestirmek icin kullanilan bir yontemdir. net bir sekilde belirlenebilir. Sekil 11°de
Veriyi zaman yerine agisal olarak gostererek dairesel dalga yonteminin genel yapisi ifade
milin yataga gore izafi konumunun temsiliyeti eden algoritma yer almaktadir.
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CIRC_PLOT(x, fs, rpm)
N « ROUND(fs * 60 / rpm)
x_norm ¢« NORMALIZE(x)
x_aligned « ALIGN(x_norm)
theta ¢ @..36@ range with N values
tsa ¢ AVERAGE(x_aligned) every N steps
radius ¢ SCALE(tsa)

RETURN(theta, radius)

Sekil 11. Dairesel dalga algoritmasi.

20

" e /M/

04/25 04/27 0a/29 os/a
= Bearing = Gear == Impeller == Shaft == Unknown

0s/03

05/05.

3.4.8. Enerji analizi

Makinedeki sorunlarin hangi doner alt
bilesenden kaynaklandigini olasiliksal olarak
belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu
calismada makinede yer alan saft, rulman ve
rotor kanatlar1 incelenerek  bir analiz
yapilmustir. Sekil 12°de yapilan ¢aligma sonucu
elde edilen enerji analizinin zamanla degisimi
yer almaktadir.

0s/07 o0s/08 os/m 05/13 0s/15

Sekil 12. Rulman, saft ve kanat bilesenlerinin zamana gére ham verideki enerji dagilimi analizi.

Enerji kaynagi analizinde ilk olarak titresim
verisinin frekans alanindaki toplam enerjisi
hesaplanir. Daha sonra her bir makine
parcasinin bu enerjideki paymnin yakinsanmast
icin titresim giicii hesaplanir ve toplam titresim
enerjisine oranlanir. Bu sayede makinedeki
arazinin  hangi par¢adan  kaynaklandigi,
dolayistyla arizalanan kok nedeni tespit
edilebilir. Sekil 13’te enerji analizi yontemi i¢in
kullanilan fonksiyonlarin genel yapisini ifade
eden algoritma yer almaktadir. Endiistride
bilinen uygulamalar i¢inde ve literatiirde bu
yontem bulut tabanli bir sistemde ilk defa
kullanilmis ve bu makalede detaylandirilmistir.

v

04/25 0a/27
= BPFl == BPFO BPFR

L

04/20 05/01 05/03

(VB

05,

M.

CALCULATE_TRENDS(sig, f_vec, fs, faults)
bands ¢ DEFINE_BANDS(faults)
total ¢ TOTAL_POWER(sig, f_vec)

for comp in [shaft, gear, bearing, impeller]
f_bands « GET_BANDS(comp, bands)
power ¢ BAND_POWER(sig, f_vec, f_bands)
pct ¢ POWER_PCT(power, total)
if comp == gear
sig ¢ NOTCH_FILTER(sig, fs, f_bands)

unknown ¢ CALC_UNKNOWN(pct)
RETURN pct + unknown

Sekil 13. Enerji analizi algoritmasi.

3.4.9. Rulman arizalari

Rulmanlar makinelerdeki donen bilesenlerin
hareketini  kolaylagtirmak ve siirtinmeyi
azaltmak i¢in kullanilan mekanik bilesenlerdir
[15]. Yetersiz yaglama, asir1 yiiklenme veya
mekanik yorulma gibi nedenlerden dolay1

zamanla rulman Dbilesenlerinde  hasarlar
meydana gelmekte ve plansiz duruslar
yasanabilmektedir.

‘W\,\L&M

05/00 os/1 0513 0515

‘AMW\ 7

08/07

Sekil 14. Rulman alt bilesen arizalarinin zamana bagh degisimi.
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Sekil 14’de rulman bilesenlerinden i¢ bilezik
(BPFI), dis bilezik (BPFO) ve bilya (BPFR)
arizalarinin enetji analizindekine benzer sekilde
hesaplanan normalize edilmis degerlerinin
zamanla degisimi yer almaktadir.

4. DENEYSEL BULGULAR

Bu boliimde yapilan analizler sonucunda elde
edilen bulgular balanssizlik ve rulman arizalari
tespitleri  ilgili verilerden yola ¢ikarak
degerlendirilmistir. Endiistriyel ortamda ve
degisken kosullarda (yik, devir, arizanin
siddeti) kontrollii deneyler yapilamadigindan,
eldeki endiistriyel ekipman ve rulmanlarinda
gozlenebilen arizi durumlar incelenmistir.

4.1. Balanssizlik Tespiti

Balanssizlik, endiistriyel doner makinelerde,
Ozellikle fanlarda siklikla karsilagilan statik
kuvvetlerden Dbiridir.  Genellikle kiitlenin
dengesiz dagilmasindan, yani kiitle merkezi ile
donme ekseninin ¢akismamasindan
kaynaklanmaktadir. Bu dengesizlik makinenin
caligma esnasinda normalin lizerinde ve doniis
hiz1 ile iliskilendirilebilen titresimlere maruz
kalmasina neden olmaktadir. Bu ¢alismada fan
rotorundaki statik balanssizlik ele alinmaktadir.

Yapilan analizlerde titresim seviyesinin
yalnizca dikey eksende sistematik olarak

mm/s

™

A ..lh..‘um_._,l._[‘ W Y YW

yiikseldigi belirlenmistir. Degerler makine i¢in
belirlenen ISO 10816 standardinin {izerindedir.
Dikey eksende meydana gelen titresimler
yataklarda  olugan  bosluklar ya  da
gevsemelerden kaynaklanabilecegi gibi fan
kanatlarinda biriken kirden veya balanssizlik
gibi nedenlerden otiirii gdzlenebilmektedir.

Crest factor, skewness ve kurtosis degerleri
normal araliklar icerisinde kaldig1
belirlenmistir. Bu durum sinyalin simetrik
oldugunu, en azindan ham veride goriiniir
sekilde rulman ve kasnakta herhangi bir kirik
veya kopmaya bagl ani darbe iireten arizalar
olmadigini gostermektedir.

Bahsedilen yontemler tek basina balanssizlik
tespiti icin yeterli degildir. Daha kesin kararlar
verebilmek icin spektrum analizi ve enerji
analizinden de faydalanilmalidir. Sekil 15°de
toplanan veriler ile elde edilmis hiz (mm/s) FFT
grafigi yer almaktadir. Kirmiz1 ¢izgiler saft
doniis frekans1 ve harmoniklerini (katlarimi)
gostermektedir. Bu degerlerin spektrumdaki
genligi yiiksek noktalar ile birebir Ortiigmesi
sorunun sadece rotordaki balansizliktan degil,
ayn1 zamanda yatak ve kasnak bosluklarindan,
hatta titresim takozlarinin iglevini yitirmesinden
kaynaklandigini gdstermektedir.
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Sekil 15. Hiz sinyali i¢in FFT grafigi devir ve harmonikleri ile birlikte gosterilmistir.

Sekil 16’da  bilesenlerin titresim  verisi
iizerindeki enerji dagilimi yer almaktadir.
Enerji analizi sonucunda titresim verisi
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icerisindeki en yiiksek enerjinin safttan geldigi
belirlenmistir.
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= Unknown == Shaft = Bearing = Impelier

Sekil 16. Balanssizlik tespiti igin kullanilan bilesenlerin titresim toplam enerjisine katk: yilizdeleri.

Gergeklesecek ilk planli durus esnasinda saftin
Ozellikle dikey eksende serbest bir sekilde
hareket edip etmedigi mekanik olarak
degerlendirilmeli ve aginma veya bosluk olup
olmadig belirlenmelidir. Ayrica fan kanatlari
temizlenmeli ve titresimi soniimlemek igin
kullanilan takozlarda sertlesme, deformasyon
ve gorevini yerine getirip getirmedigi gibi
durumlar kontrol edilmelidir.

Analizler sonucunda belirlenen sistematik
yiikselmeler, anlik artiglardan ziyade zamanla
gelisen yapisal ve mekanik arizalar1 ifade
etmektedir. Bu nedenle balanssizlik tespit
etmek icin makine tahrik eden ve edilen
kisimlar1 icerecek sekilde bir biitiin olarak
analiz edilmelidir

4.2. Rulman Ariza Tespiti

Rulman arizalar1 endiistride en sik karsilagilan
kritik sorunlardan bir tanesidir. Sekil 17°de
calisma kapsaminda incelenen ve ivme
sensoriiniin dogrudan yatagina monte edildigi
rulmanin goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 17. SKF 2213 EKTNO tipi rulmanin yataktaki
yapisal goriiniimii.
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Rulman {izerinde yapilan analizler sonucunda
dis bilezik arizasi tespit edilmistir. Ham titresim
verileri,  yinelemeli ~ bir  optimizasyon
algoritmas1 ile ilintisiz giliriiltii ve diger
titresimlerden  temizlenerek, altta  yatan
maskelenmis rulman arizi sinyaline denetimsiz
O0grenme yontemi ile ulastlmistir.
Detaylandirmak gerekirse, arizali rulmanlardan
ortaya ¢ikan vurgusal titresimler, ekipmandaki
ilintisiz diger sinyaller, giiriiltii ve arizi sinyalin
rulman-sensér arasindaki seyahati sonucu
bozulmaya ugrarlar. Bu nedenle, ekipmanin
sasesinden alinan titresim Olgiimlerinde (ham
veride) arizaya ait karakteristik titresimler
gbzlenemez. Rulman arizi sinyali ile ilintisiz ve
bu sinyali bozucu etkisi olan tiim istenmeyen
titresimlerin, es zamanli olarak adaptif lineer
filtrelerin ham verinin olasilik  yogunluk
fonksiyonundaki asimetriyi geri kazanmak
lizere tasarlanmasi ve optimizasyonu ile
tamamen ortadan kaldirilmasi ve bastirilmasi
yontemi ile ulagilabilir. Bu analizlerin detaylart
ilgili referansta bulunabilir [15]. Sekil 18’de
BPFO (rulman dis bilezik) degerinin zaman
zaman %20 olarak belirlenen uyar1 seviyesini
gectigi tespit edilmistir. Bu durum dis bilezikte
bir ariza olabilecegini ifade etmektedir.
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Sekil 18. BPFI, BPFO ve BPFR ariza frekanslarinin zamana bagli egilimleri.

Yapilan enerji analizi de bu bulguyu dogrular
niteliktedir. Sekil 19°da enerji analizi sonucu
elde edilen sonuglar yer almaktadir. Bu
sonuglardan yola c¢ikarak en fazla titresim
enerjisi Ureten bilesenin rulman oldugu tespit

edilmektedir. Planli durus esnasinda rulman
yatagt st  kapagi  acilarak  yapilan
incelemelerde, rulman tespit bileziginin fazla
sikildig1 ve tanelerdeki bu baskinin dig bilezige
yansidigi tespit edilmistir.

= Unknown = Bearing == Shaft = Impeller

Sekil 19. Rulman ariza tespiti i¢in kullanilan bilesenlerin enerji katki yilizdeleri.

Elde edilen sonuglar, gelistirilen sistemin
rulman arizalarin1 tespit etmede Dbasarili
oldugunu gostermektedir.

5. SONUCLAR

Calisma kapsaminda 3-eksenli kablosuz ivme
sensorlerinden elde edilen endiistriyel veriler
kullanilarak balanssizlik ve rulman arizalarini
belirlemek hedeflenmistir. Makineye
yerlestirilen 3-eksenli tek bir ivme sensorii
sayesinde toplanan veriler crest factor,
skewness, kurtosis, gibi farkli istatistiksel
hesaplamalar ile degerlendirilmistir.
Gelistirilen yazilim benzerlerinden farkli olarak
enerji analizi yontemini de kullanmaktadir. Bu
sayede tek bir ivme sensoriinden toplanan veri
kullanilarak sadece ariza olusumunu degil hangi
makine bilesenlerinden kaynaklandigin1 da
basarili bir sekilde tespit etmektedir.

Caligmanin uygulandigi firmada uygulamanin
yerlestirildigi tarihten sonra gelismeye baslayan
milde salgt ve rulman arizas1 erken asamada
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tespit edilmistir. Baska bir makinede olugmaya
baglayan balanssizlik sorunu da basarili bir
sekilde tespit edilmistir.

Kestirimci bakim ile plansiz duruslar en aza
indirilmis, zaman, yedek parca ve is giicinden
tasarruf saglanmistir. Bu yoni ile geleneksel
bakim stratejilerine gore avantajli oldugu
anlasilmaktadir.

IoT teknolojileri makinelerin siirekli olarak
izlenmesini, ivme sensorlerinden gercek
zamanli veri almay1 ve alman verilerin bulut
ortamima aktarilmasini miimkiin kilmaktadir.
Bulut ortaminda gelistirilen sistem sayesinde
makine saglig siirekli olarak izlenebilmekte ve
ari1za baglangici tespit ettiginde otomatik olarak
mail gondererek kullanicilar1 uyarmaktadir. Bu
sayede kullanicilar plansiz durusa sebep
olmadan Once sorunlar1 goérerek Onlem
alabilmektedir.
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TESEKKUR

Oncelikle calismanin temellendigi Tekirdag
Muratli yerleskesindeki endiistri partnerimize,
sonrasinda trilinlerini kullandigimiz Ascribo
firmasina ve katki saglayan diger tiim kisi ve
kurumlara tesekkiir ederiz.
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