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Ozetce— Makinelerin verimini artirmanmin ve omriinii
uzatmanin etkili bir yolu rulmanlarin c¢aliyma sirasinda
arizalarimin tespit edilmesidir. Rulman arizalarinin erken
tespit edilmesi iiretim maliyetleri acisindan da kritik 6neme
sahiptir. Arizalar1 onlemek i¢in c¢esitli bakim yontemleri

kullanllmaktadir. Tiim o6nlemlere ragmen beklenmedik
arizalar olusabilmekte ve iiretim faaliyetleri
aksayabilmektedir. Bu durum geleneksel yontemlerin

disinda sira dis1 bir ariza tespit ve teshis teknigine ihtiyaci
dogurmustur. Bu calismada rulman arizalarim erkenden
tespit etmek ve ariza tipini simflandirmak amaciyla yapay
zekd tabanli yontemler uygulanmakta ve modeller
gelistirilmektedir. Gelistirilen modellerde farkh
yiiklenmelere ve rulman titresim bilgisine bagh olarak
bilezik hatasi tespiti yapilmaktadir. Ayrica hatanin i¢ ya da
dis bilezikten kaynaklandigina yoénelik bir siniflandirma
gerceklestirilmektedir. Gerek hatanin tespiti gerekse de
sinifimmn  belirlenmesi  6zellikle  kritik  endiistriyel
uygulamalarda kararh ¢calismayi ve verimliligi artiracaktir.

Anahtar Kelimeler—Rulman, Bilezik hatasi, Siniflandirma

Abstract— An effective way to improve the efficiency and
extend the life of the machines is to determine the failures of
the bearings during operation. Early detection of bearing
failures also has critical importance in terms of production
costs. Various maintenance methods are used to prevent the
failures. Despite all the precautions, unexpected failures can
occur and production operations can be failed. This
situation, apart from conventional methods, requires a novel
determination and diagnostic technique. In this study,
artificial intelligence based methods are applied and models
are developed in order to detect bearing failures early and to
classify the type of failure. In the developed models, it is
possible to detect the ring failures depending on different
loads and bearing vibration information. In addition, a
classification is carried out for the fault from the inner or
outer race of the bearing. Determination of the fault, as well
as the diagnosis of the class, will increase stability and
productivity, especially in critical industrial applications.

Keywords— Bearing, Ring Failures, Classification
I. GIRIS

Fabrikalar ve endiistrinin diger ¢esitli kollarinda
kullanilan ve en &nemli makine elemanlarindan olan
rulmanlarin ¢alisma siiresi boyunca arizalarinin tespit
edilmesi makinelerin verimini arttirir ve dmriinii uzatir.
Fabrikanin ¢aligma sartlari igerisinde rulmanlardan
kaynaklanan arizalar iiretimin verimliligi ve devamliligt
acisindan da sorun teskil ettigi bilinen bir gergektir. Bu
nedenle rulman arizalarmin erken teshisi, diizenli
kestirimci ve Onleyici periyodik bakim faaliyetleri, iiretim

siiresi ve maliyeti agisindan son derece Onem arz
etmektedir [1- 2].

Bu baglamda ¢esitli kestirimci bakim yontemleri ile
rulman arizalart meydana gelmeden Once periyodik
kontroller gerceklestirilmekte makinenin {iretim dist
kalmasmin oniine gegilmektedir. Uygulamada kullanilan
yontemlerin ilki bir tornavida ile rulman yatagimin
dinlenmesidir. Bu yontem kullanilirken ariza meydana
gelene kadar rulman caligmaya devam eder ve nihayet
ariza olustugunda yenisi ile degistirilir. Bilimsel olmayan
bu bakim yaklagimi, iiretim akisinin kesintisiz olmast
istenen isletmeler i¢in uygun degildir. Siirekli iiretim
akiginin oldugu tesis ve fabrikalarda kestirimci bakim i¢in
genellikle deneyimli operatorler gorevlendirilir ve ise 6zel
kestirimci bakim cihazlar1 ile belirli periyotlarda
rulmanlarin kontrolii yapilir ve rapor tanzim edilir. Nihai
noktada, toplanan veriler belirli bir referans seviyenin
iistinde ise ariza meydana gelip makine durmadan &nce
rulmanlar degistirilir. Bu sekilde fazladan yedek parga,
enerji ve isgilik israfinin, ayrica plansiz {retim
aksakliklarinin oniine gegilir [3-4].

Bir rulmanda ariza olmasa bile mil, donme hareketi ve
ylikleme durumuna bagli olarak diigik frekansli titresim
sinyalleri meydana gelir. Ariza olustugunda, rulman
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yuvarlanma elemanlariin arizali bolgenin iizerinden
gecisiyle birlikte saglam rulmanda olugmayan periyodik
sinyaller gozlenir. Bu periyodik sinyallerin frekanslari,
arizanin karakteristigini hakkinda bize bilgi verir. Soz
konusu arizali rulmanlardan elde edilen sinyallerin analiz
edilmesi ve ariza karakteristiginin ortaya konulabilmesi
icin cesitli yontemler mevcuttur (zarf analizi, spektral
basiklik ve tek deger ayristirma yontemleri vb.) [4].

Rulman arizalarinin  tespiti  ile ilgili yapilan
calismalarda, makine veya ekipmandan toplanan titresim
verilerinin zaman, frekans ve(veya) her ikisinin birlikte
meydana getirdigi diizlemlerden elde edilen 6zellikler ile
arizalar tespit ve teshis edilemeye calisilir. Titresim
verilerinin zaman diizlemindeki istatistiksel bilgileri ile
frekans diizlemindeki, arizanin tiiriine gére meydana gelen
hata karakteristigi elde edilerek sinyal o&zelliklerinin
cikartilmasi ile ilgili ¢esitli caligmalar yapilmstir. Ayrica
dalgacik doniisiimii ile istatistiksel bilgileri igeren
oOzelliklerin ¢ikartilarak ariza karakteristigi hakkinda bilgi
elde edilmesi de saglanmustir [4].

Uygulamada arizali ve arizasiz rulmanlardan elde
edilen titresim verilerinin modellenmesi igin yapay sinir
aglar1  [5-8], destek vektdor makineleri, bulanik
smiflandirma ve karar agaglar1 kullanilmaktadir [9-11]. Bu
calismada rulman arizalarinin tespiti ve siniflandiriimast
icin gerek hassasiyeti gerekse de dogruluk oranmin
yiiksekligi sebebiyle literatiirde en sik kullanilan
yontemlerden biri olan ¢ok katmanli ileri beslemeli geri
yayilimlt yapay sinir ag modeli benimsenmistir. Ag
girisleri rulman yiikii ve titresim genligi olarak belirlenmis
iken ¢ikislar1 ise hata durumu ve sinifi olmaktadir.
Deneysel ¢alismalara ait veriler [12-13] numarali referans
ile verilen veri havuzundan elde edilmistir. Rulmandaki
hatanin =~ %100  dogrulukla  belirlendigi  deneysel
calismalarda i¢ ve dis bilezik hatasinin ise basarili bir
sekilde birbirinden ayirt edilemedigi goriilmiistiir. Bu
problemin sebepleri ve ¢Oziim Onerileri sonuglar
boliimiinde verilmektedir.

II. YONTEM

Literatiirde siniflandirma problemlerinin modellenmesi
amaciyla kullanilan algoritmalardan bir ka¢i k-en yakin
komsu siniflandirici (k-nn) [14], karar agaglar1 [15], destek
vektor makineleri [16], yalin bayes siniflandirict [17] ve
yapay sinir aglaridir [18]. Bunlarin arasinda siirekli degerli
giris niteliklerine sahip problemler i¢in etkili ve dogal
¢Oziim yolu olarak k-nn ve YSA o6ne ¢ikmaktadir. k-nn
siniflandiricinin bir model olusturmamasi ve hesaplama
zamaninin veri Orneklerinin sayisina bagli olmasindan
dolayr biiyiik veri setlerinde ve c¢ok boyutlu karmasik
problemlerde YSA modelinin tercih edilmesine yol
agmaktadir.

Rulmanlardaki hatanin modellendigi bu problem 2 adet
giris ve bir adet ¢ikis parametresinden olugsmaktadir. Tablo
I’de probleme ait nitelikler ve deger araliklari
verilmektedir.

Tablo 1. Probleme ait nitelikler ve deger araliklari.

Giris parametreleri Hedef
parametre
Yiik Titresim Hata Sinifi
Sinir [250-300] [(-30), Yok
Degerler Ib (+30)1Gs Dis Bilezik
I¢ Bilezik

2.1. Model 1 (hata durumunun tespiti): bu durumda
problemin hedef parametresi iki siniftan biri ile temsil
edilmektedir. Bunlar rulmanda “hata yok™ (1) ve “hata var”
(2) seklinde siniflandirilir.

2.2. Model 2 (hata sinifinin tespiti): bu durumda
problemin hedef parametresi ti¢ simftan biri ile temsil
edilmektedir. Bunlar rulmanda “hata yok” (1), “dis bilezik
hatas1 var” (2) ve “i¢ bilezik hatasi var” (3) seklinde
siiflandirilir.

Yik —p» -
YSA
Titregim — -2
a
Yik —p» 1
YSA -2
Titresi
itregim —» 3
b

Sekil 1. Model 1 (a) ve Model 2 (b) igin YSA blok
diyagrami gosterimi

I1l.  DENEYSEL CALISMA

YSA’nin  egitimi, zaman diizleminde rulmana
uygulanan yiikk ve titresim genligi olmak {izere iki
Ozelligin  birlestirilmesiyle  olusturulan  veri  seti
kullanilarak  gerceklestirilmistir. 10000 veri saglam
rulmana, 20000 veri dis bilezik arizasi olan rulmana ve
20000 veri de i¢ bilezik arizasi olan rulmana ait olacak
sekilde toplam 50000 veri smiflandirma  igin
kullanilmistir. Siniflandirma ¢alismalari arizanin tespiti ve
tiirtinlin teshisi i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir.

A.  Model 1 (hata durumunun tespiti):

YSA ile arizanin tespiti yapilirken 1 gizli katman ve bu
katmanda 10 tane néron olacak sekilde mimari denemesi
gerceklestirilmistir(Sekil 2). Deneysel verilerin %701
egitim, %15°1 dogrulama ve %15°1 test igin kullanilmistir.

Gizli Katman Cikis Katmam

Giris

Sekil 2. Arizanin tespiti i¢in segilen YSA mimarisi
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Logaritmik Slgekte tiim veri setinin ortalama karesel
hata egrisini gosteren YSA egitim performansi grafigi
Sekil 3°de verilmektedir. Buna goére en iyi dogrulama
performansi 31 dongiide 5.1721e-07"dir.

Capraz Entropi
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Sekil 3. YSA performans egrisi
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Sekil 4. YSA’nin egitim durumu ile ilgili istatistikler

Sekil 4. YSA'nin egitim durumu ile ilgili istatistiklerini
gostermektedir. Sekil 4 (a) her iterasyonda geri yayilim
gradyaninin degerini logaritmik &lgekte gostermektedir.
31 dongiide gradyan 8.0974e-07 olup burada hedef
fonksiyonu yerel minimum seviyesinin altina ulagmustir.
Sekil 4. b) ise 31 dongide dogrulama hatalarin
gostermektedir.

10t Hata Histogram
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Sekil 5. Hata histogrami1

Sekil 5. Egitim, dogrulama ve test verileri i¢in hata
histogramini gostermektedir. Burada hata degeri hedefler
ile cikislarin farki olarak gosterilmistir. Sekil 6. Egitim,
dogrulama, test ve tiim durumlar i¢in karisiklik(bozulma)
matrislerini gostermektedir. Bu grafiklerde yesil kareler
dogru verilen cevaplari, kirmizi kareler de yanlis verilen
temsil etmektedir.
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Sekil 6. Hata (karigiklik) matrisleri

B. Model 2 (hata sinifinin tespiti):

YSA ile arizanin teshisi yapilirken 1 gizli katman ve bu
katmanda 10 tane néron olacak sekilde mimari denemesi
gerceklestirilmistir (Sekil 7). Deneysel verilerin %70'i
egitim, %15'i dogrulama ve %15'1 test igin kullanilmgtir.

Gizli Katman Cikis Katmam

10 3
Sekil 7. Ariza teshisi icin YSA mimarisi
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Sekil 8. logaritmik Olgekte, tiim veri setinin ortalama
karesel hata egrisini gosteren YSA egitim performansi
grafigidir. Buna gore en iyi dogrulama performansi 173
dongiide 0.18294"dir.
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Sekil 8. YSA egitim performansi
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Sekil 9. YSA'nin egitim durumu ile ilgili istatistikler

Sekil 9. YSA'min egitim durumu ile ilgili
istatistiklerini gostermektedir. Sekil 9. a) her iterasyonda
geri yayilim gradyaninin degerini logaritmik odlgekte
gostermektedir. 179 dongiide gradyan 0.0011802 olup
burada hedef fonksiyonu yerel minimum seviyesinin
altina ulagmistir. Sekil 9. b) ise 179 dongiide dogrulama
hatalarin1 gostermektedir.
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Sekil 10. Hata Histogram
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Sekil 10. Egitim, dogrulama ve test verileri i¢in
hata histogramin1 gostermektedir. Burada hata degeri
hedefler ile ¢ikislarin farki olarak gdsterilmistir. Sekil 11.
Egitim, dogrulama, test ve tim durumlar igin
karigiklik(bozulma) matrislerini  gostermektedir. Bu
grafiklerde yesil kareler dogru verilen cevaplari, kirmizi
kareler de yanlis verilen temsil etmektedir (1. sinif ile
gosterilen durum ig bilezigi arizali rulman durumu, 2. sinif
ile gosterilen durum dis bilezigi arizali rulman durumu, 3.
sinif ile gosterilen durum da arizasiz rulman durumudur).
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Sekil 11. Hata (karisiklik) matrisleri

IV. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismanin arastirmacilar agisindan 6nemli birkag
sonucu vardir. Bunlardan ilki, rulman hatalarinin
modellenmesinde sadece titresim verilerini degil 6zellikle
yiik verilerini de hatanin bir parametresi olarak dikkate
almak gerektigidir. Bu durum 50 bin veri iizerinde
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yiriitillen deneysel calismalardan elde edilen yilizde yiiz
siiflandirma dogrulugu ile ispatlanmistir. Bunun yaninda
rulmanlardaki hatanin i¢ bilezikten mi yoksa dis bilezikten
mi kaynaklandigimi tespit etmek igin titresim ve yik
verilerinin yeterli olmadig: kanaati olugsmustur. Yiiklenme
kademe sayist artirilip yeni titresim verileri de kullanilarak
i¢c ve dis bilezik hatasinin birbirinden ayirt edilmesi
hususunda ¢alismalar yapilabilir. Ancak i¢ ve dig bilezik
hatasinin birbirinden ayirt edilmesine yonelik deneysel
caligmalardan elde edilen %60°lik basar1 oranina dikkat
etmek gerekir. Oyle anlagilmaktadir ki bu iki hatay: etkili
bir sekilde birbirinden ayirt etmek icin titresim ve yiik
parametrelerinin  disinda da  parametrelere ihtiyac
duyulmaktadir. Bu agidan farkli yiiklenmeler i¢in hiz
bilgisi de dikkate alinabilir. Ytk ve titresim bilgilerine
bagli olarak rulman arizasinin sifir hata ile belirlendigi bu
calismanin endiistriyel uygulamalar icin faydali olmasi
beklenmektedir. Bunun yaninda hata smifinin belirlenmesi
hususunda elde edilen deneyimlerin gelecek calismalar
icin de yol gostermesi umulmaktadir.

YAZAR KATKILARI

Birinci yazar galigmanin sorumlu yazari olup deneysel
calismalar i¢in gerekli veri hazirlama islemlerini
yapmustir. Tkinci yazar yapay sinir ag modelini
kurmustur. Ugiincii yazar ise ¢alismanim bilimsel olarak
danismanligmi  yiiriitmiis ve elde edilen sonuglarin
degerlendirmesini yapmustir.
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