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Doner ekipmanlarda dairesel dalga yontemi ile ariza tespiti

Fault detection in rotating equipment using the circular plot
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Oz

Bu ¢alismada, doner makinelerden elde edilen titresim
verilerinin mekanik arizanin kok nedenini agiklayacak bir
bicimde analiz edilebilmesi amaciyla dairesel dalga
yontemine dayali yenilik¢i bir yaklagim gelistirilmistir.
Doner ekipmanlarda meydana gelen arizalar agisal olarak
tekrar eden titresim karakteristigi sergiledigi i¢in, zaman
veya frekans diizlemindeki ham verilerin yorumlanmasi
¢ogu durumda yetersiz kalmaktadir. Bu kisitlamay1 agsmak
amaciyla, titresim sinyallerini devir senkronlu polar
grafiklere doniistiren ve yiiksek frekansli giiriiltiileri
elimine eden bir analiz algoritmasi tasarlanmistir.
Gelistirilen yontem, saha kosullarinda 2700 rpm vakum
fanlari, 1425 rpm akuple toz emis fanlari ve 1500 rpm
tahrikli krank-saft mekanizmali pistonlu pompalar {izerinde
test edilerek dogrulanmistir. Elde edilen dairesel dalga
grafikleri, geleneksel FFT (Hizli Fourier Doniisiimii)
analizinin "faz korii" (phase-blind) yapisi nedeniyle ayirt
edemedigi, mildeki mikro seviyeli salgi, motor 6n kapak
agmmmasindan kaynaklanan yatak gevsemesi ve krank-saft
mekanizmalarindaki disli boslugu (backlash) gibi karmasik
arizalar1 %90’1 asan bir dogrulukla teshis etmistir. Sonug
olarak, dairesel dalga yaklasiminin kestirimei bakim
stireglerinde hem kok neden analizindeki gorsellestirme
kabiliyeti hem de ariza tespit hassasiyeti acisindan
geleneksel yontemlere giiclii bir alternatif ve tamamlayict
¢ozliim sundugu kanitlanmistir.

Anahtar Kkelimeler: Kestirimci bakim, Dairesel dalga,
Bulut biligim

1 Giris

Uretim siiregleri icerisinde énemli yer tutan motor, fan,
tiirbin, pompa gibi doner bilesenlerden olusan makinelerin
kesintisiz ve verimli bir sekilde ¢aligmasi isletmeler i¢in
kritik 6neme sahiptir. Makinelerde olusacak beklenmeyen
arizalar yalnizca iiretim kaybina degil, ayn1 zamanda ciddi
giivenlik risklerine de neden olmaktadir. Riskleri en aza
indirmek ve olusabilecek arizalar1 erken asamalarda tespit
edebilmek i¢in makinelerin siirekli olarak izlenmesi
gerekmektedir.

Geleneksel bakim yontemlerinde bakim faaliyetleri
periyodik olarak ya da ariza meydana geldikten sonra
uygulanmaktadir. Endiistri 4.0 ve nesnelerin interneti (IoT)
alanlarindan yasanan gelismeler ile birlikte {iretim siire¢leri
dijitallesmis, sensor teknolojilerinde onemli ilerlemeler

Abstract

In this study, an innovative approach based on the circular
wave method has been developed to analyze vibration data
from rotating machinery and reveal the root cause of
mechanical faults. Because faults in rotating equipment
exhibit angularly repetitive vibration characteristics,
interpreting raw data in the time or frequency domain is, in
most cases, insufficient. To overcome this limitation, an
analysis algorithm was designed that transforms vibration
signals into revolution-synchronous polar plots while
eliminating high-frequency noise. The developed method
was tested and validated under field conditions on 2700
rpm vacuum fans, 1425 rpm coupled dust extraction fans,
and 1500 rpm crankshaft-driven piston pumps. The
resulting circular wave plots successfully diagnosed
complex faults—such as micro-level shaft runout, bearing
looseness caused by motor front cover wear, and gear
backlash in crankshaft mechanisms—with an accuracy
exceeding 90%, which traditional FFT (Fast Fourier
Transform) analysis fails to distinguish due to its "phase-
blind" nature. Consequently, the circular wave approach
has proven to be a robust alternative and a complementary
solution to traditional methods in predictive maintenance,
offering superior visualization capabilities for root cause
analysis and high sensitivity in fault detection.

Keywords: Predictive maintenance, Circular plot, Cloud
computing

saglanmistir. BoOylece gozleme dayali bakim yontemleri
yerini veriye dayali bakim yontemlerine birakmaya
baglamistir [1].

IoT ile birlikte makinelere yerlestirilen sensorler
sayesinde titresim, sicaklik, akustik, basing, debi gibi veriler
toplanarak iretim siireglerindeki kritik ekipmanlar bulut
tabanli kestirimci bakim algoritmalar1 tarafindan analiz
edilebilmektedir [2-4].

Kestirimci bakim, makinelerin ¢aligmast sirasinda
toplanan ger¢ek zamanli verilerin analiz edilerek arizalarin
durusa sebep olmadan 6nce tespit edilmesini ve bu arizalarin
gelisim siireglerini gozlemlemeyi hedefleyen bir bakim
yontemidir [5, 6]. Ozellikle titresim analizi gibi teknikler ile
birlikte kullanildiginda, doner bilesenlerin davranislarini
analiz etmede giiglii bir ara¢c olmaktadir [7-9]. Titresim

* Sorumlu yazar / Corresponding author, e-posta / e-mail: eminozturk@environics.com.tr (E. Oztiirk)
Gelis / Received: 29.01.2026 Kabul / Accepted: 07.04.2026  Yayimlanma / Published: 28.04.2026

doi: 10.28948/ngumuh. 1874268


https://orcid.org/0009-0008-6107-5993
https://orcid.org/0000-0001-6687-7794

NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 17 (2026), 1874286
E. Oztiirk, A.K. Ovacikli

verilerinin analizi ile makinede meydana gelen eksenel
kagiklik (misalignment), dengesizlik ve pargalar arasindaki
baglantilarin rijitligini kaybetmesiyle ortaya ¢ikan gevseklik
gibi mekanik arizalar erken asamalarda tespit edilebilir.

Toplanan titresim verilerinin dairesel dalga formunda
gorsellestirilmesi, donme hareketi sirasinda olugan titresim
genliginin analiz edilmesini ve donme hareketine temel
olusturan bilesenlerin (saft, pompa veya fan kanadi, disliler)
yataklarina izafi konumlarinin goériilebilmesini miimkiin hale
getirmektedir. Ozellikle yiiksek hizda donen bilesenlerde
arizanin yonii ve biiyiikligiinii tespit etmeye yardimci
olmaktadir.

2 Literatiir taramasi

Isletmelerin kesintisiz bir sekilde {iretim yapabilmesi icin
makine saglig1 kritik bir 6neme sahiptir. Makine sagligini
izlemek icin gelistirilen c¢ogu sistem kestirimci bakim
yontemine dayanmaktadir. Yapilan g¢alismalar kestirimci
bakimin isletmelere olan katkilarim1 net bir sekilde
gostermektedir [10, 11].

Ilgm vd. [12] paketleme fabrikasindaki iiretim
performansint degerlendirmek icin istatistiksel yontemler
kullanan bir kestirimci bakim uygulamas: gelistirmislerdir.
Makinelerden toplanan sicaklik ve basing gibi degerlerin
analiz edilmesiyle plansiz tretim duruglarimi 6nlemeyi
hedeflemislerdir.

Pirge vd. [13] plansiz duruslari 6nlemek i¢cin makine
ogrenmesi temelli kestirimei bakim sistemi gelistirmiglerdir.
Makine 6grenmesi yontemlerinden olan k-en yakin komsu,
karar agaci, Naive Bayes gibi algoritmalar kullanilarak
toplanan sicaklik, titresim ve nem degerleri analiz edilmistir.
Bu yaklasim ile olusabilecek arizalar1 erken agamalarda
tespit etmek amacglanmustir.

Sindir vd. [14] asenkron motordan elde ettikleri verileri
kullanarak bulanik mantik sistemi gelistirmistir. Bu sistemin
amact sorunun ne oldugunu tespit etmekten ¢cok sorun olup
olmadigini belirlemek ve motor sagligi hakkinda tahminde
bulunmaktir.

Santrifiij fanlarin aerodinamik kararlilig1 {izerine yapilan
caligmalar, giris boslugu oranlarmin tonal giirilti ve
performans tizerindeki etkilerini vurgulamaktadir [15, 16].
Benzer sckilde, sistemdeki kararsiz akis rejimlerinin
deneysel analizi ve c¢ark lizerindeki eksen kagikligi gibi
geometrik kusurlarin spektral karakteristiklerde yol actig
degisimler literatiirde detaylandirilmistir [17, 18].

Literatiirdeki mevcut ¢caligmalar incelendiginde, titresim
analizinin biiyiik oranda FFT spektrumu ve zaman-frekans
diizlemindeki dontigiimlere odaklandigr goriilmektedir.
Ancak geleneksel yontemler ariza kaynakli sinyal
degisimlerini  mildeki  agisal konumla  dogrudan
iliskilendirmekte ve faz bilgisini gorsellestirmede kisith
kalmaktadir. Bu c¢aligma kapsaminda, literatiirdeki bu
eksikligi gidermek amaciyla, Zaman Senkronlu Ortalama
(TSA) ile polar izdiistimii birlestiren dairesel dalga analizi
yontemi  gelistirilmistir. ~ Gelistirilen yaklasim, ariza
karakteristigini bir geometrik imza olarak sunarak,
geleneksel spektrum analizinde fark edilmesi gii¢ olan
durumlarin dogrudan gorsel teshisine imkéan tanimaktadir.

3 Yontem

Bu bolimde gelistirilen kestirimeci bakim sisteminin
isleyisi ele alinacaktir. Makinelerden veri toplama yontemi,
istatistiksel veri analiz siiregleri ve dairesel dalga yontemi
incelenecektir.

3.1 Veritoplama siireci

Calisma kapsaminda makinelerden veri toplamak igin
Ascribo markasina ait 3 eksenli ivme sensorii olan Able Sens
ve endiistriyel ag gecidi kullanilmistir. S6z konusu sistemler,
endiistride yaygmn olarak kullanilan farkli tahrik
mekanizmalarini temsil edecek sekilde secilmistir. Ilk
uygulamada motor, bir kayis-kasnak mekanizmasi
araciligiyla vakum fanini tahrik etmektedir. Sensér, fanin
tahrik tarafindaki (kasnak tarafi) tek rulmanli yataklama
linitesi lizerine, dikey, yatay ve eksenel 6l¢iim alacak sekilde
yerlestirilmistir. Buna ek olarak, yontem dogrudan motor
miline bagl (akuple) toz emis fanlar1 ve karmagsik bir
disli/krank-saft mekanizmasina sahip pistonlu pompalar
iizerinde de uygulanmistir. Her bir makine grubunda
sensorler, mekanik arizalarin en net hissedildigi yataklama
noktalarma  konumlandirilarak  veri toplama siireci
standardize edilmistir. MEMS (Micro-electro-mechanical
systems) ivme sensorili, sistemin otonom calisma yapisi
sayesinde bir saat arayla otomatik olarak makinelerden
12800 Hz 6rnekleme hizi (sampling rate) ile her bir dl¢iim
periyodunda 2 saniye boyunca toplam 25600 ornekten
olusan titresim verisi toplayarak endiistriyel ag gegidine
gondermektedir. Sistemin sahip oldugu yiiksek 6rnekleme
kapasitesi, analizlerde 5 kHz seviyesinde dogrusal (flat) bir
bant genisligi elde edilmesine olanak tanimaktadir. Veri
toplama asamasinda toplanan verinin tam olarak makineyi
ifade etmesi i¢in dogru Ol¢iim siiresini ve Ornek sayisini
belirlemek, analiz performansi i¢in kritik bir 6neme sahiptir.
Yetersiz veri sayist veya diigiik 6l¢lim stiresi, dairesel dalga
grafiklerinde eksik veya yaniltict desenlerin olusmasina
neden olmaktadir. [19]. Sekil 1’de veri toplamak igin
kullanilan sensér yer almaktadir.

Endiistriyel ag gecidine ulasan veriler buradan bulut
ortamindaki kestirimci bakim sistemine gonderilir. Python
programlama dilinin 3.12 versiyonu ile gelistirilmis
uygulama tarafindan analiz edilen veriler kullanicilar i¢in
hazirlanmis olan web arayiiziinde gorsellestirilmektedir.

o

Sekil 1. Vakum faninda kasnak tarafi yataklamaya
yerlestirilmis 3 eksenli Able Sens ivme sensorii
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3.2 Analiz yontemleri

Titresim verileri motor, fan, pompa, rediiktor gibi doner
makinelerin davranislarinda meydana gelen degisiklikleri
dogrudan temsil ettigi i¢in kestirimci bakim sistemlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Toplanan veriler kestirimci
bakim uygulamasi icerisinde yer alan titresim analizi
yontemleri kullanilarak analiz edilmektedir. Gelistirilen
calismada makine saglig1 hakkinda yorum yapmayi saglayan
farkli titresim analizi yontemleri kullanilmastir.

3.2.1 Istatistiksel analiz yontemleri

Makinelerden toplanan veriler toplandiklari haliyle (ham
veri) analiz yapilamayacak kadar karmasik yapidadir [20].
Istatistiksel analiz yontemleri verinin karmagikligin1 gorece
azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Veriden elde edilmek istenen
sonuca bagli olarak literatiirde farkli ariza karakterlerini
temsil eden pek cok istatistiksel gosterge tanimlanmaistir.

Bu gostergeler arasinda en sik kullanilanlar1 kurtosis,
crest factor ve RMS hiz (mm/s) yontemleridir.
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Ozellikle devir ile ilintili ve RMS hiz degerinde (genel
titregim seviyesi) sistematik bir yiikselmeye sebep olan
eksenel kacgiklik, balanssizlik ve mekanik gevseklik gibi
siniis benzeri dalga formu olarak modellenebilecek arizalar
kurtosis degerinin de yiikselmesine neden olmaktadir.
Kurtosis, sinyal dagilimindaki sivrilik derecesini dlgerek bu
tiir yapisal bozulmalar1 erken asamada fark etmeye olanak
tanir. Bu arizalarin zaman igerisinde yarattiklar1 fazladan
acisal yiik nedeniyle tasiyici rulmanlarda yorulma ve
noktasal bilezik arizalar1 olugsmaktadir [21]. Bu tiir rulman
arizalari ise crest factor degerlerinde 6zellikle yatay ve dikey
eksenlerde yiikselmeye neden olmaktadir [22].

Kurtosis degeri saglikli bir makinede 3 civarindadir. Bu
degerin istiinde olmasi1 makinede gevseklik veya rulman
arizasinin olabilecegi anlamimna gelmektedir [23]. Bu
yontemin se¢ilme nedeni, sinyaldeki ani ve kisa siireli genlik
artislarina  karst standart sapmadan daha duyarli bir
istatistiksel yap1 sunmasidir.
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Sekil 2. Vakum fanindan alinan titresim verilerinin zaman igerisindeki istatiksel degisimi (a) kurtosis, (b) RMS (mm/s), (c)

crest factor
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Sekil 2a’da ornek bir vakum fani {izerinden toplanan
degerler ile elde edilen kurtosis grafigi, Sekil 2b’de genel
titresim seviyesi degerinin zamana gore degisimi yer
almaktadir. Crest factor, titresim verisi igerisindeki tepe
degerlerinin ortalama enerjiye gore oranini gostermektedir.
Saglikli bir makinede bu deger 1.4-5 arasindadir. Degerin
yiiksek olmasit makinede rulman arizasina bagli ani
darbelerin olabilecegi anlamina gelebilir. Tepe degerinin
RMS degerine oranlanmasiyla elde edilen bu parametre,
darbe siddetini normalize ettigi icin erken asamada ariza
tespiti i¢in kritik bir se¢imdir [23]. Sekil 2c¢’de crest factor
degerinin zamana goére degisimi yer almaktadir.

3.2.2 Dairesel dalga analizi

Yiksek oOrnek sayisina sahip titresim verilerinin
(6zellikle giiriiltiili ham verinin) zaman ekseninde
incelenmesi oldukga zordur. Toplanan veride yer alan genlik
degisimleri makinenin donme hareketine bagli olmasina
ragmen, veri icerisindeki giiriiltiiler nedeniyle bu iligki
zaman diizleminde net bir sekilde goriilmez.

Dairesel dalga yontemi, zaman eckseninde yer alan
titresim verisinin donme hareketinden kaynaklanan genlik
dagilimmna gore polar koordinat sistemine aktarilmasini
saglamaktadir.

Bu sayede makine bilegenlerinin doniigii sirasinda olugan
titresim degisiklikleri agisal olarak incelenerek makinedeki
arizalar tespit edilebilir. Gelistirilen sistem, ii¢ eksenli ivme
sensoril iizerinden gelen eksenel, yatay ve dikey titresim
bilesenlerini eszamanli olarak islemekte ve her bir eksen
verisi i¢in bagimsiz dairesel dalga grafikleri olusturmaktadir.

Zaman (s,

Sekil 3. Vakum fanindan yatay eksenden elde edilen ham
titresim sinyali

Sekil 3’te zaman ekseninde yer alan titresim sinyali,
Sekil 4’te ise titresim sinyalinin polar koordinat sisteminde
gorsellestirilmesi yer almaktadir.
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Sekil 4. Vakum fanindan yatay eksenden elde edilen ham
titresim sinyali

Dairesel dalga yonteminin dogru sonug verebilmesi i¢in
makinenin  doniis devrinin  dogru tespit edilmesi
gerekmektedir. Devir sayis1 rpm (revolutions per minute -
dakikadaki devir sayis1) ile ifade edilir ve makinede yer alan
milin dakikada yaptig1 doniis sayisim ifade etmektedir.
Dogru devir sayisinin belirlenmesi zaman eksenindeki
sinyalin donme periyoduna goére hizalanmasi i¢in kritik
Oneme sahiptir.

Bu nedenle ilk olarak kullanicidan makineye ait yaklasik
bir devir bilgisi alinir (etiket bilgisi). Ardindan bu degeri
dogrulamak amaciyla hiz spektrumu iizerinde yaklagik
devire karsilik gelen frekans bileseni +5 Hz araliginda
incelenir. Bu bdlgede anlamli bir tepe tespit edilirse, ilgili
frekansin  harmonikleri olup olmadig1 kontrol edilir.
Harmoniklerin varligi dogrulandiktan sonra, ilk harmonik
frekans 60 ile ¢arpilarak makinenin ger¢ek devir hizi kesin
olarak belirlenir. Burada elde edilen devir sayisi dairesel
dalga algoritmasina girdi olarak verilir.

Bu caligmada kullanilan dairesel dalga yontemi, sinyalin
her bir devirdeki faz bilgisini koruyarak zamansal veriyi
acisal diizleme tasimaktadir. Bu yaklagim, o&zellikle
cyclostationary (dongiisel duragan) sinyallerin analizinde
kullanmilan  polar  gosterim  teknikleriyle paralellik
gostermektedir [24]. Bu yontem sayesinde, mildeki salgi
veya mekanik gevseklik gibi arizalar, spektrumdaki enerji
dagilimindan ziyade, geometrik form bozukluklari olarak
teshis edilebilmektedir.

Analiz siirecinde, zaman ortamindaki titresim verilerinin
devir tabanli bir yapiya doniistiiriilmesi i¢in 6ncelikle bir tam
devire karsilik gelen O&rnek sayisi belirlenir. Bu deger,
Denklem 1 kullanilarak hesaplanmaktadir

fs * 60
N, =— 1
= (M

Burada;
® N, = Bir tam devirdeki 6rnek sayisi,
® f, = Ornekleme frekansi (Hz),
® rpm = Makinenin dakikadaki donme sayisidir.
Farkli ¢alisma kosullarinda (devir ve yiik gibi) ortaya
¢ikan genlik degiskenligini ortadan kaldirmak ve sinyalleri
kiyaslanabilir hale getirmek i¢in normalizasyon islemi
uygulanmistir. Bu iglemle, titresim sinyalinin mutlak genlik
etkilerinden arindirilarak analiz adimlarinin kararli ve
glivenilir  sekilde gergeklestirilmesi  hedeflenmektedir.
Denklem 2’de veri iizerinde yapilan normalizasyon islemi
yer almaktadir [24]

x(t)

max|x(t)|

X, (t) = (2)

Burada;
® x,(t) = Normalize edilmis titresim sinyali,
® x(t) = Ham titresim sinyali,
® max|x(t)] = Ham titresim sinyalinin mutlak
maksimum genlik degeridir.
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Normalize edilen sinyalin dénme periyoduna uygun
olarak hizalanmas: ve sinyal igerisindeki periyodik
bilesenlerin baskinliginin belirlenmesi igin otokorelasyon
fonksiyonu kullanilmigtir. Otokorelasyon islemi, sinyalin
kendisiyle T ornek kaydirilmis hali arasindaki benzerligi
Olemektedir. Ayrik zamanli sinyal tizerinde hesaplanan
otokorelasyon islemi Denklem 3°te yer almaktadir.

Ry (1) = ItV:_Ol_T Xp () * x5 (E + 1) 3

Burada;
® R,.(7) = 7T ornek kaydirma (lag) miktarina bagh
otokorelasyon katsayisi,
® 7 = Sinyal iizerindeki 6rnek kaydirma miktari,
® N =Toplam 6rnek sayisidir.

Hesaplanan otokorelasyon fonksiyonu {izerinden,
sinyaldeki periyodik tekrarlarin en giig¢lii oldugu noktayi
belirlemek  amaciyla ~ maksimum  otokorelasyonun
gerceklestigi gecikme siiresi tespit edilir. Bu deger, sinyalin
temel donme periyoduna karsilik gelmektedir ve Denklem 4
ile hesaplanmaktadir.

Tmax = Argmax; Ry, (7) 4

Burada;
®  T,..x = Maksimum otokorelasyon degerine karsilik
gelen gecikme siiresi,
® argmax = Fonksiyonu maksimum yapan bagimsiz
degisken degerini veren operatordiir.

Tespit edilen T,,,, gecikme siiresi kullanilarak, titresim
sinyali  periyodik faz yapisma uygun = sekilde
hizalanmaktadir. Bu hizalama islemi, sinyaldeki periyodik
bilesenlerin her devirde ayni agisal konumdan baglamasini
saglamaktadir. Faz hizalama islemi Denklem 5’te yer alan
formiil ile hesaplanmaktadir

Xq(t) = xp(t + Tonax) ®)

Burada;
® X, (t) = Faz hizalamas1 yapilmuis titresim sinyali,
e t = Ornek indisidir.

Faz hizalamas1 yapilan titresim sinyali iizerindeki
giiriiltiilerin elenmesi ve periyodik ariza bilesenlerinin
belirginlestirilmesi amaciyla Zaman Senkronlu Ortalama
(TSA) islemi uygulanir. Ayn agisal konumdaki tiim titresim
degerlerinin, bir devri temsil eden ornekler igerisindeki
ornek indeksi i¢in, toplam devir sayisina gdre ortalamasi
Denklem 6’da yer alan formiil ile hesaplanir [25].

$(6) =~ 2K23 xa (i + kN,) (6)

Burada;
® 5(6;) = i. ornek indeksi i¢in hesaplanan ortalama
titresim genligi,
® K = Ortalama islemine dahil edilen toplam devir
sayist,

® | = Bir devir igerisindeki 6rnek indeksi (1 <i <
N,).

Dairesel dalga grafiginin olusturulmasinda, her bir
titresim  Orneginin  mil iizerindeki ac¢isal kargiligini
belirlemek amaciyla bir tam devirdeki 6rnekler arasinda esit
acisal dagilim saglanir. Bir tam devri temsil eden &rnekler
i¢in ardisik iki 6rnek arasindaki agisal artis miktar1 Denklem
7’de yer alan formiil ile hesaplanir.

0 360
P=N (7
Burada;
® ;= Ardisik iki 6rnek arasindaki agisal artis.

Hesaplanan s(6;) degerleri, [0, 1] araligina normalize
edilmis genlik wverilerini i¢ermektedir. Ancak polar
grafiklerde tiim verilerin dogrudan merkez noktasindan (r=0)
baslatilmasi, 6zellikle diisiik genlikli bolgelerde verilerin
birbirine karismasina ve karakteristik ariza desenlerinin ayirt
edilmesine engel olmaktadir.

Bu geometrik yigilmay1 (sikisikligl) onlemek ve gorsel
analiz kabiliyetini artirmak amaciyla, titresim verilerinden
dairesel bir halka diizleminde (annulus) iz diisiimii
alinmustir.

Bu siiregte, normalize edilmis minimum genlik degeri
(0), belirlenen bir i¢ yarigap (7;,) degerine; maksimum
genlik degeri (1) ise dig yarigap (7,,:) degerine lineer bir
haritalama ile aktarilir. Burada r;,, dairesel dalganin
merkezde tek bir noktada toplanarak karmasa yaratmasini
engelleyen giivenli bosluk mesafesini; 7,,; ise dairesel
dalganin ulasabilecegi maksimum dis st temsil
etmektedir. Bu ¢alismada, mildeki salgi ve dengesizlik gibi
ariza desenlerinin merkezdeki parazitlerden arindirilarak net
bir sekilde gozlemlenebilmesi i¢in 13, degeri toplam yarigap1
0.03, 1, degeri ise 1 olarak belirlenmistir.

Normalize edilmis titresim genlik degerlerinin dairesel
halka diizlemindeki izdiisiim orani, Denklem 8’de yer alan
lineer doniisiim yaklagimi ile ifade edilir. Bu formiil,
verilerin belirlenen i¢ (73,) ve dis (7,,:) yarigap simirlar
arasindaki bagil konumunu belirlemektedir.

91‘ — Tin
TO) = Tin_ 15 ®)

Burada;
® |[s(6))| = 0, agisal konumundaki normalize edilmig
ortalama titresim genliginin mutlak degeri,
e 1(6;) =0, agisina karsilik gelen nihai yarigapi,
® 7, = Gorsellestirme i¢in tanimlanan i¢ yarigapi,
® 7, = Gorsellestirme i¢in tanimlanan dis yaricapi,
® 0, =i. 6rnegin agisal konumudur.

Denklem 8’de verilen esitlikten nihai yarigap degeri
cekildiginde, gorsellestirme siirecinde her bir 6rnek icin
kullanilan nihai 6l¢cekleme formiilii Denklem 9°daki gibi elde
edilir.

7(6;) = |S(0)| * (Tour — Tin) + Tin 9
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Gergeklestirilen bu doniisim ve Olgekleme adimlart
sonucunda, zaman ortamindaki karmasik titresim verileri
acisal tabanli bir geometriye aktarilmis olur. Elde edilen
dairesel form, sinyalin sadece genlik degisimlerini degil,
aynt zamanda bu degisimlerin devir ile iliskili agisal
konumunu ve periyodik karakterini de eszamanli olarak
temsil etmektedir.

Bu yapi, mildeki diisiik diizeydeki dinamik degisimlerin
gorsel bir imza haline gelmesini saglayarak, faz bilgisinin
yitirildigi  geleneksel spektrum analizlerinde go6zden
kacabilecek karakteristik ariza desenlerinin daha yiiksek
hassasiyetle ayirt edilmesine olanak tanimaktadir.

Nr < Yuvarla(fs * 60 / rpm)

xn(t) ~ x(t) / Maksimum(x|t]|)

Rxx(T) ~ Otokorelasyon(xn, xn)

T_tepe ~ MaksimumunKonumu(Rxx(T))

xa(t) « DaireselKaydir(xn, 1t_tepe)

K « Taban(Uzunluk(xa) / Nr )

S_tsa « Nr uzunlugunda sifirlardan olusan dizi

i = 0'dan Nr - 1'e kadar
Toplam «~ 0
k = @'dan K - 1'e kadar
Toplam ~ Toplam + xa(i + k * Nr)
S_tsa[i] « Toplam / K

i1 = 0'dan Nr - 1'e kadar
6[i] « 1 * (360 / Nr)
r{i] -« |S_tsa[i]]| * (rout - rin) + rin

(8, r) degerlerini dondir

Sekil 5. Dairesel dalga yonteminin uygulama agamalar1

Sekil 5’te sunulan dairesel dalga algoritmasi, zaman
diizleminde karmasik ve giriltilii bir yapida bulunan
titresim  verilerini,  mekanik  ariza  desenlerinin
gorsellestirilebilecegi anlamli bir polar forma doniistiirmek
amactyla tasarlanmistir.  Algoritma, ham  sinyalin
icerisindeki periyodik bilesenleri ayristirmak ve giiriiltiileri
filtrelemek igin istatistiksel ve matematiksel bir dizi ardigik
islem gerceklestirmektedir. Bu dogrultuda, dairesel dalga
hesaplama siirecinin temelini olusturan kod yapist su
asamalardan meydana gelmektedir:

® Segmentasyon: Kesintisiz titresim verisi, belirlenen
devir hizina gore her biri tam bir turu temsil eden
periyotlara boliindir.

e Faz Hizalama: Her bir devir periyodunun baslangi¢
noktast makine hizindaki anlik degisimler (jitter)
nedeniyle kayabilir. Bu kaymayr gidermek igin
otokorelasyon yontemi kullanilarak sinyaller ayni
fazda hizalanir.

® Zaman  Senkronlu Ortalamasi:  Hizalanmis
sinyallerin ortalamas: almarak, rastgele giiriiltii
bilesenleri elimine edilir ve arizay1r temsil eden
karakteristik dalga formu ortaya ¢ikarilir.

Bu islem adimlari, ham verinin polar koordinatlara
aktarilmasindan once giiriiltiiden arindirilmasini ve ariza
karakteristigini temsil eden sinyalin belirginlesmesini saglar.

Boylece, spektral giiriiltii tabaninin minimize edilmesiyle
birlikte, ariza karakteristigini temsil eden sinyalin ayirt edici
geometrik formu belirginlesir.

4 Bulgular ve tartisma

Bu boliimde, dairesel dalga analizi yardimiyla tespit
edilen farkli arizalar incelenmistir. Teorik olarak polar
diizlemdeki dairesel dalga desenleri, mekanik arizanin devir
frekansiyla olan iligkisine gore ¢ok ¢esitli geometrik formlar
alma potansiyeline sahiptir. Bu ¢alismada, endiistriyel
tesislerde en sik karsilagilan ve makine sagligint dogrudan
tehdit eden kritik ariza tiplerine odaklanilmistir.
Makinelerden toplanan verilerin polar koordinat sisteminde
gorsellestirilmesi ile tespit edilen arizalarin olusturdugu
desenler analiz  edilmis ve yontemin etkinligi
degerlendirilmistir.

4.1  Saghkh ¢alisma durumu

Saglikli ¢alisan bir makineye ait dairesel dalga grafigi
Sekil 6’da yer almaktadir. Sekilde genlik degerlerinin
homojen bir sekilde dagildigi goriilmektedir. Genliklerin
dengeli dagilimi fanin, rulmanin ve kasnagin saglikli
oldugunu, kanatlarda herhangi bir kirik veya kire bagl bir
dengesizlik olmadigini gostermektedir.

Geometrik agidan bu durum, titresim sinyalinin devir
boyunca diisiik varyans sergilemesi ve baskin bir harmonik
bilesenin bulunmamasi nedeniyle dairesel dalga grafiginin
formunu korudugunu gostermektedir.
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Sekil 6. Ariza bulunmayan makineye ait dairesel dalga
grafigi

4.2 Deney 1: 2700 rpm kayis/kasnak tahrikli vakum fani

Teorik olarak bir kiitle dengesizligi durumunda, milin her
tam donilisinde agir noktanmn olusturdugu merkezkag
kuvveti nedeniyle genlik degerlerinde tek yonli bir artig
beklenir. Dairesel dalga grafigi iizerindeki genlik dagilimi
incelendiginde, sinyalin belirli bir agisal konumda disar
dogru genisledigi, zit acgida ise merkeze yaklastig1
goriilmektedir.

Dairesel grafikteki bu form degisikligi, sinyalin devir
frekansiyla senkronize sekilde genlik degistirdigini
kanitlamaktadir. Matematiksel olarak, saf dengesizlik
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durumunda ortaya ¢ikan bu devir frekans: bileseni, polar
koordinatlarda merkezden tek yone dogru bir kayma (offset)
olusturarak grafigin eliptik veya yumurta benzeri bir form
almasma neden olmaktadir. Sekil 7a'daki desen, Kkiitle
dengesizliginin dairesel diizlemdeki dogrudan geometrik
yansimasi olup, ariza siddetine bagl olarak bu eliptik formun
merkezden kagikligi artis gostermektedir.
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Sekil 7. Dengesiz makineye ait dairesel dalga grafigi (a),
ariza durumuna ait FFT spektrumu (b)

Sekil 7b’de dairesel dalgaya karsilik gelen FFT
spektrumu yer almaktadir. FFT spektrumu, sinyalin frekans
bilesenlerini ve genliklerini basariyla gosterse de faz korii
yapisi (phase-blind) [26] nedeniyle yetersiz kalmaktadir. Bu
durum, 6zellikle mildeki salgi, hizasizlik veya gevseklik gibi
dogrudan acisal konuma bagli gelisen arizalarin ayirt
edilmesini zorlastirmaktadir.

Dairesel dalga yontemi ise titresim genligini devir
senkronlu bir faz diizlemine tasiyarak, arizanin ¢evrim
icindeki tam konumunu ve karakteristigini
gorsellestirmektedir. FFT’nin aksine zamansal ve agisal
bilgiyi koruyan bu yaklasim, spektrumda sadece yliksek
genlikli bir devir kat1 olarak goriinen karmasik sinyallerin
arkasindaki mekanik kok nedenin (O6rnegin kayis-kasnak
sistemindeki bir eksen kagikliginin) net bir sekilde teshis
edilmesine olanak tanimaktadir.

Analiz sonuglarinda goriilen bu karakteristik sapmalarin
kok nedenini belirlemek amaciyla yapilan saha
incelemesinde, vakum faninin emis hunisinde delinme
oldugu ve bu agikliktan giren yabanci maddelerin fan

govdesi icerisinde katilasarak biriktigi tespit edilmistir.
Incelenen vakum fam Sekil 8’de yer almaktadir. Fan
kanatlar1 ve govde arasinda biriken bu kat1 kiitle, donme
ekseninde ciddi bir karsi yiik olusturarak dikey ve eksenel
titregimleri artirmastir.

Olusan bu agir1 yiik ve dengesiz kiitle dagilimi, milin
donme eksenini periyodik olarak saptirarak milde salgi
arizasini tetiklemistir. Sekil 9'da gosterilen mil {izerindeki
asmnma izleri, dairesel dalga analizinde goriilen salgi
karakteristigini fiziksel olarak dogrulamaktadir. Dolayisiyla
Sekil 7a'daki gorsel, sadece basit bir dengesizligi degil, kiitle
birikiminin mile bindirdigi yiik sonucu olusan zorlanma ve
salgi durumunu temsil etmektedir.

(b)

Sekil 8. Bakim dncesi emis hunisi (a), bakim sonrasi emis
hunisi (b)

Makine igerisinde biriken kat1 kiitlenin olusturdugu asiri
ylik ve dairesel dalga analizinde tespit edilen salgi durumu,
mil iizerinde periyodik biikiilme gerilmelerine ve yataklama
noktalarinda tolerans kayiplarina neden olmustur.

Yiiksek genlikli titresimlerin devamliligl, rulman i¢
bilezigi ile mil arasindaki siki ge¢me toleransinin
bozulmasma ve mikron seviyesindeki izafi hareketlere yol
acmistir. Bu durum, temas yiizeylerinde siirtiinme kaynakl
asinma (fretting wear) ve fiziksel hasar meydana getirmistir.
Sekil 9°da, salgi kaynakli bu mekanik gevsemenin mil
yilizeyinde olusturdugu karakteristik hasar izleri acikca
goriilmektedir. Isaretlenen bolgelerde, milin ug noktalarinda
ve yataklama yiizeylerinde meydana gelen asimnmalar
sonucunda belirgin  bir ¢aptan diisme (geometrik
deformasyon) olustugu tespit edilmistir.

Sekil 9. Mil {izerinde olusan aginmalar
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4.3 Deney 2: 1425 rpm akuple toz emis fani

Gelistirilen uygulama, akuple (motor ve fan milinin
dogrudan aktarma organi olmadan baglandig1) 1425 rpm’de
calisan toz emis fanina uygulanmistir. Bu tip ekipmanlar,
ozellikle tozlu ve partikiillii hava transferi yaptiklari i¢in mil
iizerinde birikme ve buna bagl olarak mekanik zorlanmalara
oldukca aciktir. Analiz edilen ekipmanm genel goriiniimii
Sekil 10'da yer almaktadir.

5 3

-

'

[
i
Sekil 10. Dairesel dalga yonteminin smandigi hijyenik
kumays iireten bir tesisteki akuple toz emis fani

S6z konusu fandan alinan dlgiimlerde, FFT degeri yiiksek
titresim genligi gosterse bile arizanin karakteristigini ve tam
konumunu net olarak agiklamakta yetersiz kalmaktadir.

Sekil 1lc'de ariza esnasinda alman Olgiime ait FFT
spektrumu yer almaktadir. FFT spektrumundaki yiiksek
devir genligi sistemde mekanik bir gevseklik oldugunu ifade
etse de, bu gevsemenin motor tarafinda mi1 yoksa fan
tarafinda m1 oldugu konusunda faz bilgisi eksikligi nedeniyle
yetersiz kalmaktadir.

Dairesel dalga yonteminin FFT’ye gbre en biiyiik
avantaji, titresimi sadece frekans bazinda ayristirmakla
kalmayip, bu titresimin devir igerisindeki agisal konumunu
ve geometrik formunu korumasidir. Yapilan analizlerde,
dairesel dalga grafiginin belirli bir yone dogru asimetrik
olarak genisledigi ve merkez kacikligimin arttig
gozlemlenmistir. Bu gorsel veri, milin en u¢ noktasindaki
momentin akuple fanda diisiik olmasi ve milin salgi yapmak
icin gorece kisa olmasi nedeniyle bakim miihendislerini
dogrudan motorun yataklama  bilesenleri  {izerine
yogunlagtirmistir. Yapilan fiziksel incelemede, motor 6n
kapagindaki yatak yuvasinin agindig1 ve rulman dis bilezigi
ile yuva arasindaki toleransin bozuldugu (loose fit) tespit
edilmistir.
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Sekil 11. Bakim 6ncesi motor 6n kapak asinmasi (a),
bakim sonrasi dengeli durum (b), ariza durumuna ait FFT
spektrumu

Motor 6n kapak aginmasi sonucu olusan bu bosluk, milin
her devrinde rulmanin yuva igerisinde periyodik olarak
savrulmasma neden olmaktadir. FFT grafiginde sadece
harmonik olarak goriinen sinyal, dairesel dalga grafiginde
arizanin yoniinii ve siddetini gdsteren net bir geometrik
bozulmaya doniismektedir. Sekil 11a’da bakim 6ncesi arizali
durumun dairesel dalga formu, Sekil 11b’de ise yatak
revizyonu sonrast elde edilen stabil ve dengeli dairesel dalga
formu yer almaktadir.

Dairesel dalga grafiklerinden elde edilen sayisal veriler
incelendiginde, bakim &ncesinde yaklasik 0.4 seviyesinde
olan maksimum radyal sapma degerinin, bakim sonrasinda
0.04 seviyesine gerileyerek maksimum titresim genliginde
%90 oraninda bir iyilesme sagladigi goriilmektedir. FFT
spektrumunda ayirt edilemeyen mikron seviyesindeki bu
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yatak bosluklari, dairesel grafiklerin form analizi sayesinde
bakim ekipleri i¢in somut ve hizli bir karar destek
mekanizmasina donlismiistiir.

Sistemin siirekliligini ve kararliligini test etmek
amaciyla, makineden bir saat arayla otomatik olarak veri
toplanmis ve analizler tiim setlere ayr1 ayri uygulanmistir.
Istatistiksel analizler, kapaktaki asmma kaynakli form
bozulmasmin giin igerisindeki tiim olgiimlerde benzerlik
sergiledigini kanitlamigtir. Bu durum, dairesel dalga
yonteminin sadece bir anlik goriintii olmadigini, mekanik
arizalarin (gevseme, asinma vb.) takibinde son derece kararl
ve tekrarlanabilir bir metot oldugunu ortaya koymaktadir.

Deney kosullarinin sabitligini saglamak adina, sensoriin
makine lizerindeki konumu ve yonii tim siire¢ boyunca
(bakim Oncesi ve sonrasi) sabit tutulmustur. Sensérden
kaynakl1 %3’liik cihaz hata pay1 gbz oniine alindiginda bile,
Ol¢iilen degerler arasindaki farkin bu hata sinirlarinin gok
disinda kalmasi, yontemin deneysel olarak kesinligini
kanitlamaktadir.

4.4 Deney 3: 1500 rpm krank-saft tahrikli pistonlu
pompa

Pistonlu makinelerde titresim karakteristigi, doner
ekipmanlara gore daha karmagik, dogrusal olmayan ve
darbeli bir yapr sergilemektedir. Bu deneyde, iiretimin
kumasin tipine baglh olarak ihtiya¢ duydugu basinca gore
siiriicii ile kontrol edilerek 735 rpm motor hiziyla tahrik
edilen, 20 digli bir pinyonun 84 disli biiyiik disliyi
dondiirdiigii 4 pistonlu bir pompa sistemi tlizerinden 6 aylik
kesintisiz veri toplanmistir. Sistemde ana yataklama elemant
olarak QJ313MA tipi dort nokta temasli bilyalt rulman
kullanilmaktadir. Sekil 12’de kullanilan pistonlu pompa yer
almaktadir.

- _ M S

Sekil 12. Veri toplama ¢alismalarinin yiirtitiildigi krank
saft mekanizmali pistonlu pompa

Izleme siirecinde, krank-saft bilesenlerinde meydana
gelen asinma ve buna bagli olarak olugan mekanik bosluklar
(backlash) dairesel dalga desenlerinde karakteristik
bozulmalara yol agmustir. Sekil 13a’da sunulan arizali durum
grafigi incelendiginde, dairesel formun sadece merkezden
kagmakla kalmayip ayni zamanda belirli bir agisal yone
dogru belirgin bir kayma (offset) sergiledigi goriilmektedir.

Bu kayma, disli mekanizmasindaki yiik dagiliminin
asimetriklestigini ve mekanik boslugun belirli bir faz
araliginda yigildigimi gostermektedir. Krank milindeki bu
boslugun her bir devirde yarattigi anlik darbeler, dairesel
form {izerinde diizensiz ve keskin genlik artislari (spikes)
olarak go6zlemlenmistir. Dairesel dalga deseni {iizerinde
izlenen bu radyal genislemeler, piston stroklar1 esnasinda
meydana gelen anlik tork dalgalanmalarinin krank

mekanizmas1  iizerindeki  dinamik  etkisini  yiiksek
hassasiyetle yansitmaktadir.
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Sekil 13. (a) Bakim oncesi mekanik bosluk kaynakli
kayma ve keskin genlik artislari, (b) Bakim sonrasi kararl
dairesel form, (c) Ariza durumuna ait FFT spektrumu

Arnizali duruma ait FFT spektrumu Sekil 13c’de yer
almaktadir. FFT spektrumu incelendiginde goriilen disli
gecis frekansi ve ikinci harmonigi, bu frekans bilesenlerinin
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yiiksek sayidaki ve kuvvetleri dengesiz olan yan bantlart ile
dairesel dalga tizerindeki darbelerin frekans bazinda tam bir
ortiisme sergiledigi tespit edilmistir. Ancak dairesel dalga
yontemi, FFT'nin aksine, bu darbelerin devrin hangi
asamasinda meydana geldigini ve sistemin hangi yone dogru
mekanik bir kayma yasadigini gorsel olarak gostermektedir.
Bu agisal ayristirma kabiliyeti, bakim ekiplerinin arizayi
sadece disli kaynakli olarak tanimlamasinin 6tesine gecerek,
sorunun krank milinin hangi fazinda siddetlendigini
dogrudan teshis etmelerine imkan tanimaktadir

Pompa iizerinde gergeklestirilen revizyon, piston ve
rulman bakiminin ardindan elde edilen dairesel dalga grafigi
Sekil 13b’de yer almaktadir. Dairesel dalga formunun tekrar
dengeli, merkeze konumlanmis ve diisiikk genlikli yapisina
dondiigii tespit edilmistir. Bu sonug, gelistirilen yontemin
sadece fan sistemlerinde degil, pistonlu ve darbeli ¢alisan
karmagik digli/rulman mekanizmalarinda da giivenilir bir
teshis aract oldugunu kanitlamaktadir.

4.5  Yontemin karsilagtrmall analizi

Dairesel dalga analizinin istatistiksel yontemlerine gore
en temel lstlinliigl, veriyi sadece biiyiiklik (genlik) bazli
degil, faz-zaman-mekan iligkisi icerisinde sunmasidir.
[statistiksel yontemler arizanin varligina dair sayisal bir esik
degeri sunarken, arizanin fiziksel karakteristigi (6rnegin
mildeki salginin hangi agida yogunlastigi veya dengesizligin
geometrik formu) hakkinda bilgi vermemektedir. Gelistirilen
yontem, zaman senkronlu ortalama kullanarak rastgele
giiriiltiileri elimine etmekte ve arizayr dogrudan makinenin
fiziksel donme hareketiyle eslestirmektedir. Bu durum,
ozellikle faz bilgisini igermeyen FFT spektrumunda
karmagik goriinen diisiik frekansli arizalarin, dairesel dalga
grafigi lizerinde geometrik bir form (yumurta veya sekiz
sekli gibi) alarak uzman olmayan operatorler tarafindan bile
kolayca teshis edilmesini saglamaktadir.

5 Sonug

FFT tabanh titresim analizi, makinedeki arizalara ait
baskin frekans bilesenlerinin ve enerji yogunlugunun tespit
edilmesinde standart bir yontemdir. Ancak bu yoOntem,
titresim genliginin doénme hareketi icerisindeki agisal
dagilimmi ve faz bilgisini dogrudan gostermemektedir.
Ozellikle 2700 rpm vakum fanlar1, 1425 rpm toz emis fanlar:
ve 735 rpm krank-saft mekanizmali pistonlu pompalar gibi
farkli kinematik karakteristiklere sahip ekipmanlarda,
dengesizlik, mil egikligi ve mekanik bosluk gibi arizalar her
tam doniiste belirli agisal konumlarda tekrarlayan genlik
degisimleri olusturmaktadir. FFT spektrumunda bu durum
genellikle karmasik harmonik dizileri ve yan bantlar
iizerinden dolayli olarak yorumlanirken, dairesel dalga
yontemi bu bilesenleri dogrudan birer geometrik sekil olarak
gorsellestirmektedir.

Dairesel dalga analizi, titresim sinyalini makinenin devir
bilgisini kullanarak polar koordinat sistemine doniigtiirmekte
ve yiiksek frekansli giiriiltiileri elimine ederek arizaya 6zgii
acisal desenleri ortaya koymaktadir. Yapilan nicel
karsilastirmalarda, geleneksel spektrum analizinde yan
bantlar arasinda gizlenen diisiik genlikli darbelerin dairesel
diizlemde radyal sapmalar seklinde ¢ok daha yiiksek bir ayirt
edicilikle tespit edildigi goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak, dairesel dalga yontemi gorsel
yorumlanabilirlik, agisal ariza karakteristiklerinin fiziksel
konumla iligkilendirilmesi ve bakim siire¢lerinde sundugu
pratik kullanim avantajlariyla literatiire katki saglamaktadir.
Calisma kapsaminda incelenen endiistriyel fanlarda ve
pistonlu pompa sistemlerinde, bakim 6ncesi 0.4 seviyesinde
olan radyal sapma degerlerinin bakim sonrast 0.04
seviyesine inmesiyle saglanan %90’lik iyilesme, yontemin
hassasiyetini gergek ekipmanlardan toplanmig saha
verileriyle sayisal olarak dogrulamigtir.  Gelistirilen
algoritma sayesinde bakim ekipleri, sadece bir arizanin
varligin1 degil, arizanin makinenin kinetik dongiisii
icerisindeki tam yerini tespit ederek karar verme siireglerini
hizlandirmis ve plansiz durus siirelerini azaltmaya yardimei
olmustur.

Cikar catismasi

Yazarlar ¢ikar catismasi olmadigini beyan etmektedir.
Benzerlik oram (iThenticate): %5
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