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OZET

Bu calismada titresim analizi i¢in “Orta Olgekli Makinalarin Titresim Degerlendirme Standartlar1 ISO-10816” tablosu
kullanilarak olusturulan egitim seti, Yapay Sinir Agm1 (YSA) egitmek igin kullanilmistir. Ug katmanli olusturulan
YSA agmi egitmek icin ISO-10816 tablosundan 720x9’luk veri matrisi, test i¢in 200x5°lik veriye sahip bir matris
kullanilmustir. Egitim, gizli katman hiicre sayist 5, 10, 15, 25, 50 ve 75 olan aglarmn her biri igin ayr1 ayri
gerceklestirilmistir. Birbirleriyle karsilastirilarak en iyi sonucu veren ag yapisi bulunmustur. Egitim i¢in geri yayilim
algoritmasi kullanilmistir. Egitimden sonra elde edilen ¢ikis degerleri gergek tablo degerleriyle karsilastirilarak, titresim
analizinde kullanilabilirligi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Makine saglig1 izleme, yapay sinir aglari, Titresim, ISO10816-1.

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

ABSTRACT

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

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

1. GIiRIS bir rotor yatag: titresimlerinin kontrolii i¢in, delta kural

ve geri yayilim algoritmasinin kullanildigi, cok katmanl

Mahmod M. Saman, komplex titresim sinyallerinin bir yapay sinir ag1 kontrolorii tasarlamiglar ve sisteme
otomatik olarak yorumlanabilmesi i¢in, desen tanima ve kontrolor uygulandigt zaman beklenen cevaplart elde
yapay sinir aglarmin birlesiminden olusan bir metot etmislerdir[4]. Kumaraswamy S., ve arkadaslari, ISO-
tanitmustir. [1]. Yongjun Wu, 6zel bir titresim problemi 10816 ve Kanada standartlari  gibi titresim
icin CMAC (Cerebellar Model Articulation Controller) standartlarinin, baz1 &6zel makine elemanlar igin
yapay sinir ag1 uygulamasini incelemis, CMAC yapay yorumlamanin zorluguna deginmisler, pompa, motor,
sinir aginin 6zel bir iki tablolu sistem igin etkili bir jeneratoér gibi genel amach kullanilan makinalar icin

titresim kontrolorii oldugunu gostermistir[2]. Yildirim daha kullanigh oldugunu belirtmislerdir[5].
S., Uzmay 1., Radyal tabanli yapay sinir ag1 kullanarak

araglarin dikey titresimlerini incelemisler, pratik amaglar Bir makinadan en yiiksek verimi almak ve bakimdan
icin  benzer sistemlerde de kullanilabilecegini kaynaklanan iiretim kayiplarmni en aza indirmek igin
belirtmislerdir[3]. Yaagoub N. Al-Nassar ve arkadaglari, bugiine kadar degisik yaklagimlar benimsenmistir.
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Bunlardan en yaygin olarak kullanilan1 kestirimci
bakimdir. Bu bakim anlayiginda, makinalarin durumu
siirekli 6lgiim yapilarak takip edilmektedir. Olgiim ve
kontroller ile titresim seviyesindeki degisiklikler takip
edilerek iretimi etkileyecek arizanin olusabilecegi
zaman Onceden tahmin edilmeye ¢aligilir. Bu kontrollere
gore uygun zamanlarda makinalar bakima alinir.
Toplanan veriler {izerinde yapilan analizler ile arizalarin
kaynag1 ve geligimleri takip edilir. Boylece makinalarin
en yiiksek verimde kullanilmasi ve beklenmeyen ariza
duruglarinin 6nlenmesi saglanir.

Bu ¢aligmada, ISO-10816-1" tablosu, yapay sinir aglari
kullanilarak modellenmis ve simiilasyonu.
gergeklestirilmistir. Model bes giris ve dort cikigtan
olusturulmustur. Egitim i¢in geri yayilim algoritmasi
kullanilmastir.

Bu c¢alismayla, makina sagligt izlenmesinde insan
unsurunu ortadan kaldirarak daha kolay ve daha hizli
ariza teshisi ve dolayistyla gereksiz makina durmalarinin
Online geg¢ilmesi amaglanmistir. Kumaraswamy S. ve
arkadaglarimin  belirttigi  kisitlamalar  giderilmeye
calistlmistir. Simiilasyon sonucunda elde edilen ¢ikis
degerleri gercek tablo degerleriyle karsilastirilarak
uygulanabilirligi teyit edilmistir. Egitim ve test islemleri
i¢cin Matlab — Neural Network Toolbox’1 kullanilmigtir.

II. GENEL TITRESIM OLCUMLERININ
DEGERLENDIiRMESI

Genel olarak titresim Olciim degerlerini
yorumlayabilmek ve degerlendirebilmek icin ii¢ genel
prensip kullanilmaktadir.

Standartlar ile karsilastirma:ISO-10816 ve ISO-7919
Titresim siddeti degerlendirme standardindaki limit
degerlerle karsilagtirma yapulir.

Gecmisteki degerler ile karsilastirma: Giincel dlgiim
degerleri belirli bir zaman dilimi i¢in esas alinan, daha
onceden belirlenmis temel degerlerle karsilastirilir.

imalatgt  firmanin  degerleriyle veya prototiple
karsilastirma: Benzer tipteki diger makinalardan,
prototiplerden ¢esitli sekillerde elde edilmis yada iiretici
firma tarafindan saglanan degerlerle karsilastirma
yapilir.

IL.1 Titresim Siddetinin Ol¢iimii

Donen makinalarin titresimlerinin izlenmesindeki yaygin
bir prosediir, Titresim hizinin veya Titresim siddetinin
6l¢iilmesidir. Titresim siddeti yayilan titresim enerjisinin
bir Olglisiidiir. Eger ilgili makinanin titresim siddeti

sinirlart  eldeki  mevcut  bilgilerle  yeterince
belirlenemiyorsa, ISO 10816 referans numarali
standartlar  kullanilabilir. Bu standartlarda farkli
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biiytikliiklerdeki makinalar i¢in kabul edilebilecek

titresim siddeti sinirlar1 verilmektedir.

ISO 10816-1 Standartlari, 10-200 Hz (600-12000 d/d)
frekanslar arasinda c¢alisgan makinalardaki titregsim
siddetinin, nasil degerlendirilecegini gosteren
yonergedir. Bu tip makinalara; kii¢iik, dogrudan
baglantili elektrik motorlar1 ve pompalar, orta
biiyiikliikteki motorlar, jeneratorler, gaz ve buhar
tiirbinleri, turbo kompresoérler, turbo pompalar ve fanlar
ornek olarak verilebilir. Bu makinalari baglantilar rijid
veya esnek olabilir yada dislilerle birbirlerine baglanmis
olabilir. Doénen saftlarin eksenleri yatay, dikey veya
acisal olarak c¢akismig olabilir. Dort farkli grup makine
i¢in ISO 10816-1, Tablo 1’de goriilmektedir[6].

Tablo 1. ISO 10816-1 titresim degerleri tablosu

TITRESIM SIDDETI DEGERLENDIRME TABLOSU ISO 10816
Siuf I Siuf 11 Sinuf 11T Sif IV
Kiigik Orta Biiyiik Biiyiik

Makinalar | Makinalar | Makinalar | Makinalar

Makina

In/s | mm/s
0.01 | 0.28
0.02 | 0.45
0.03 | 0.71
0.04 | 1.12
0.07 | 1.80
0.11 | 2.80
0.18 | 4.50
0.28 | 7.10
044 | 11.2
0.70 | 18.0
0.71 | 28.0
1.10 | 45.0

DIKKAT

Titresim Hizt Vi

ISO 10816-1 standardina gore makineler asagidaki gibi
dort kategoride siniflandirilmistir.

Smif I: 15 kW’a (20 HP) kadar olan kiigiik 6lgekli
bireysel makine ve parcalart.

Smmf II: 15 kW’tan 75 kW’a (20 HP-100 HP) kadar olan
orta 6l¢ekli makinalar ile elektrik motorlar1, , 300 kW’a
(400 HP) kadar rijit olarak monte edilmis motorlar, 6zel
yatak-plakali makinalar.

Simf III: Agir tahrik motorlart ve rijid ve temel iizerinde
agir doner kiitleli makinalar.

Smif VI: Cok biiyiik turbo tahrik motorlar1 ve rijid ve
agir temel {izerinde doner kiitleli diger makinalarla
iligskili olarak civarda da titresimlere sebep olan 10
MW’dan daha biiyiik olan turbo jenerator bloklari ve gaz
tiirbinleri.
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IIL. YSA ICiN VERILERIN HAZIRLANMASI

Burada yapay sinir agina, ISO 10816-1 referans numarali
“genel makina titresim degerlendirme tablosunun”
Ogretilebilmesi  i¢in  gerekli olan  diizenlemeler
yapilmistir.  YSA’na  uygulamayr  kolaylastirmak
amaciyla III. ve VI. smnif makinalar tek grup altinda
toplanarak tablo asagidaki gibi yeniden diizenlenmistir.
Buna gore kiiglik 6lgekli makinalar 15 kW ’tan az, orta
Olcekli makinalar 15 kW ile 75 kW arast ve biiyiik
6lcekli makinalar 75 kW ’tan biiylik olmak tizere ii¢
gruba ayrilmistir. Her gruptaki makina igin cesitli
titresim degerlerinde ve degisik Olciim birimlerinde
durumlarmin ne olacagi Tablo 2’de belirtilmistir.

Yapay Sinir Ag1 (Ysa) Kullanarak Titregim Tabanl

Makina Durum Izlemesi Ve Hata Teshisi H. Dal
Tablo 2. ISO 10816-1Genel makina titresim degerlendirme
tablosu[7].
HIZRMS | HIZ | HIZ
PEAK | PEAK | DURUM (E/.[.<.l.]5() '52\;;7 3 (}];/.'.>Zi)

mm/sn  dB | mm/sn | inch/sn e uyu

0.28 [109] 0.40 | 0.016

0.45 [113] 0.64 [ 0.025 -

0.71 [117] 1.00 | 0.039 vl 1-3 -4 -3

1.12 [121] 1.58 | 0.062

1.80 [125] 2.54 [ 0.100 :

2.80 [129] 396 | 0160 | CECERLD) 373 4-6 37

450 [133] 637 | 0.250

7.10 [137]10.00 [ 0390 |

112 [141] 1580 [ 0.620 | DIKKAT | 57 6-8 79

18.0 [ 145]25.40 | 1.000

28.0 [ 149 39.60 | 1.560

350 [153] 6370 [ 2500 | ARZA | 7-12 ) 8-12 1 9-12

Tablo 2 diizenlenerek YSA’na uygulanabilecek sekilde 5
giris, 4 c¢ikis ve 720 satirdan olusan Tablo 3
olusturulmustur. Egitimden sonra yapilacak test icin,
ISO-10816-1 simirlart iginde 200x9 boyutunda matristen
olusan ornek verilerin bir kism1 Tablo 4’te verilmistir.

Gilig giris degerleri 250 kW’ta smirlandirilmistir. Bu
kisitlama, 6grenme zamanimi kisaltmak ve Ogrenme
performansini arttirmak amaci tagimaktadir.

Tablo 3. Giris verilerinin hazirlanmasi

GIRiS CIKIS
SNO GUC | HIZMS | HIZRMS | HIZ PEAK | HIZ PEAK | DURUM | DURUM | DURUM | DURUM
) KW mm/s dB mm/s inch/s iyl GECERLI | ALARM | ARIZA
1 1 0,28 109 0,4 0,016 1 0 0 0
2 1 0,45 113 0,64 0,025 1 0 0 0
3 1 0,71 117 1 0,039 1 0 0 0
297 80 112 141 158 0,62 0 0 i 0
298 80 18 145 254 1 0 0 0 1
720 250 45 153 63,7 2,5 0 0 0 1
Tablo 4. Test dosyasi
GIiRiS CIKIS
GUC | HIZRMS | HIZRMS | HIZPEAK | HIZPEAK |DURUM | DURUM | DURUM | DURUM
KW mm/s dB mn/s inch/s iyl GECERLi | ALARM | ARIZA
1 0,20 108 0,3 0,01 1 0 0 0
1 0,38 111 0,6 0,02 1 0 0 0
2 1,5 120 2,5 0,1 0 1 0 0
2 2.1 128 3,9 0,14 0 0 1 0
8.0 3.9 14'18 6.3 2;3 0 0 0 1
200 27 149 39 1,5 0 0 0 1

IV.YSA MODELINIiN HAZIRLANMASI

Egitim i¢in tek gizli katmana sahip ileri beslemeli yapay
sinir ag1 modeli hazirlanmustir. Sekil 1. Modelde sigmoid
aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Kullanilan ag giris,
bir gizli ve ¢ikis olmak iizere ii¢ katmandan olugmaktadir.
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Giris katmani giig, RMS (mm/s), RMS (dB), peak
(mm/s), peak (in¢/s) olmak iizere 5 sinirden, c¢ikis
katman1 1iyi, gecerli, alarm ve ariza olmak iizere 4
sinirden olugmaktadir. Tek gizli katmandaki sinir sayisi
ise 5, 10, 15, 25, 50, 75 segilerek 6 degisik ag yapisi
olusturulmustur. Sekil 1.
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GG (kW) N

I¥1
RM3 (mmss)

GECERLI
EME (dBE)

ALARN
PEAK (mim S8

ARIZA
PEAK (inch/s)

GIRIZ KATMANI GIZLI KATMAN CIKILS KATHMANI

Sekil 1. YSA Egitim modelinin yapist

V. YSA EGIiTiM SONUCLARI Gizli katman hiicre sayilar sirasiyla 5, 10, 15, 25 ,50 ve
75 olarak atanmis aktivasyon fonksiyonlari ise sabit

Ileri beslemeli yapay sinir ag1 kullanilarak, olusturulan  kalmustir. Ogrenme algoritmasi olarak geriye yayilim
ornek data ile egitim islemi yapilmistir. Kullanilan  kullanilarak simiilasyon yapilmistir.
aglarin gizli katman hiicre sayilar1 degistirilerek en iyi
egitim i¢in en uygun hiicre sayisi tespit edilmistir. Hiicre ~ Egitim sonucunda gizli katman sayist 50 olan YSA’nin
sayilarina ve iterasyon sayisina gore hata orani grafikleri ~ Tablo 5’te 104 iterasyonda, Tablo 6’da 503466
elde edilmistir. Ogrenme icin data sayis1 fazla oldugu icin  iterasyonda verdigi c¢ikis degerleri, giris ve tablo
yaklastk 500 bin iterasyon yapilmis olup ¢esitli  degerleriyle bir arada goriilmektedir. Hatali satirlar italik
iterasyonlarda ki degerler elde edilerek en iyi 6grenme  ve bold karakterdedir. 104 Iterasyonda hatali ¢ikislar
icin Dbirbirleriyle karsilastirmalar yapilmistir. Yapilan  fazladir, 503466 iterasyonda ise goziikmemektedir.
caligmada gizli katman hiicre sayilar1 degistirilerek  Iterasyon sayisina gére hata oranlarinin degisimi Sekil 2°
sistemin optimum gizli katman hiicre sayisi belirlenmeye  de degisik hiicre sayilar1 i¢in goriilmektedir.
caligilmustir.

Tablo 5. 104 Iterasyon igin ¢ikis verileri

1SO 10816-1 GiRiS VE CIKISLARI YSA CIKISLARI
GUC HIZ RMS | HIZ RMS | HIZ PEAK | HIZ PEAK - : - :
KW /s dB /s inch/s 1YI GECERLI| ALARM | ARIZA 1YI GECERLI| ALARM | ARIZA
1 0.71 117 1 0.039 1 0 0 0 1 0 0 0
1 1,12 121 1,58 0,062 0 1 0 0 1 0 0 0
1 1,8 125 2,54 0,1 0 1 0 0 0 0 1 0
1 112 141 15.8 0.62 0 0 0 1 0 0 0 1
16 18 145 254 ] 0 0 0 1 0 0 0 i
80 112 121 1,58 0,062 1 0 0 0 ! 0 0 0
250 45 153 637 25 0 0 0 I 0 0 0 I
Tablo 6. 503466 Iterasyon icin gikis verileri
1SO 10816-1 GiRiS VE CIKISLARI YSA CIKISLARI
GUC HIZ RMS | HIZ RMS |HIZ PEAK[HIZ PEAK - : R :
KW /s 4B /s inch/s 1YI GECERLI| ALARM | ARIZA IYI GECERLI| ALARM | ARIZA
1 112 141 15.8 0.62 0 0 0 1 0 0 0 1
1 18 145 254 1 0 0 0 1 0 0 0 1
16 18 145 | 254 1 0 0 0 1 0 0 0 1
80 | 28 29 | 396 | 0.6 0 1 0 0 0 I 0 0
250 |45 153 | 637 | 25 0 0 0 I 0 0 0 |
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Sekil 2. Cesitli hiicre sayilarindaki grafiklerin tek grafik tizerinde karsilagtirilmasi

Sekil 3’ de hiicre sayisina gore hata oranlarinin degisimi
goriilmektedir. Sekilden, gizli katman hiicre sayisini
50’den daha fazla arttirmanin bize daha fazla katki
saglamayacag1 goriilmektedir.
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Hiicre Sayis1
Sekil 3. Gizli katman hiicre sayisinin degisimine gore hata orani
degisim grafigi

50 75

VL. SONUCLAR

Bu ¢aligmada kestirimci bakim ve titresim analizi i¢in
“ISO-10816 Orta  Olgekli Makinalarm  Titresim
Degerlendirme  Standartlari”  tablosu  kullanilarak
olusturulan egitim seti, YSA’nt egitmek igin
kullanilmigtir.  Bunun ig¢in girig, gizli ve ¢ikis katmani
olmak iizere ili¢ katmanli yapay sinir ag1 olusturulmustur.
Giris i¢in kullanilan egitim data sayist 720x9’luk bir
matristen, test i¢in kullanilan data ise 200x5°lik matristen
olusmaktadir. Egitme islemi gizli katman hiicre sayis1 5,
10, 15, 25, 50 ve 75 olan aglarin, ayr1 ayri egitimi
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gerceklestirilmistir.  Egitme esnasinda geri  yayilim
algoritmasi kullanilmistir. Birbirleriyle karsilastirilarak en
iyi sonucu veren ag yapist bulunmustur.

Egitim islemi yiiksek iterasyonlara kadar uygulanmustir.
Alt1 farkli gizli katman hiicre sayilarinda elde edilen
egitim sonuglarinda ¢ok iyi sonuglar elde edilmistir.
Grafik sonuclarindan goriildiigii gibi, alti farkli hiicre
sayili gizli katmanli aglarin altist i¢in elde edilen
sonuglarin hepsi istenen diizeydedir. Ancak alt1 farkli ag
yapisinin birbirlerine gore egitme isleminin daha iyi
olmasindan s6z edilebilir. 5, 10, 15, 25, 50 ve 75 sinirli
tek gizli katmana sahip her bir ag i¢in ayr1 ayri elde
edilen egitim sonuglarina ait grafikler hata oraninin
iterasyon sayisiyla degisimi seklinde gosterilmistir. Sekil
2’den YSA’nin egitimi i¢in 1 ile 500000 arasinda
iterasyonlar gergeklestirildigi goriilmektedir. Yaklagik 1-
300 gibi diisiikk iterasyonlar da hata orami hizla
iyilesmekte, 300 iterasyondan sonra hata orani daha
yavag iyilesme gostermektedir. Sekil 3 farkli sinir
sayisina sahip 6 degisik YSA modelinin birbirlerine gore
hata oranlarinin degisimini gostermektedir. Buna gore 50
sinirli gizli katmana sahip YSA’nin en iyi sonucu verdigi
sOylenebilir.

Egitilen her bir YSA Tablo 4 yardimiyla test edilmis ve
test sonug dosyalar1 elde edilmistir. Her bir hiicre sayisi
icin elde edilen test sonu¢ dosyalar1 degisik hata
oranlarindan dolay1 birbirinden biraz farkliliklar gosterse
de birbirine benzerdir.

5 Hiicre i¢in test sonuglar1 ve tablo degerleri kisaltilarak
ornek i¢in Tablo 7’de verilmistir. 15, 25, 50 ve 75 Hiicre
icin sonuglar benzer oldugu icin burada ayrica
verilmemistir.
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Bu c¢alismayla, YSA’nin, makinalarin titresim  kullanilabilirligi gosterilmistir.
siddetlerinin diizeylerini tespit edebilmede
Tablo 7. Hiicre sayis1 5 iken test sonug ve tablo degerleri

GUC 1SO 10816-1 HESAPLANAN GUC ISO 10816-1 HESAPLANAN

1 iy 1YI 90 M 1Y

1 iYi iYi 90 GEGERLI GECERLI

2 GECERLI GECERLI 90 GECERLI ALARM

2 ALARM ALARM 90 ALARM ALARM

2 ARIZA ARIZA 95 ARIZA ARIZA

5 ARIZA ARIZA 110 iYi iYi

5 ARIZA ARIZA 110 ARIZA ARIZA

5 ARIZA ARIZA 125 iYi iYi

10 iyi M : : :

10 ARIZA ARIZA : : :

20 iYi iYi 225 iYi iYi

20 ARIZA ARIZA 250 GEGERLI GECERLI

20 ARIZA ARIZA 250 GECERLI GECERLT _

30 iYi iYi 250 ALARM GECERLI

30 iYi iYi 250 ALARM ALARM

: : : 250 ARIZA ALARM

250 ARIZA ARIZA
VII. TARTISMA VE ONERILER KAYNAKLAR

Gergek  tablo  degerleriyle  YSA  sonuglarmin  [1] Mahmod M.Samman “A Hybrid Analysis Method

kargilagtirilmasinda da giice bagli durum grafikleri elde
edilebilir. Bunun igin yapay sinir ag1 egitilirken girig
olarak zaman verileri de girilmelidir. Boylece elde edilen
veriler zamanin bir fonksiyonu olacagi igin birebir
kestirimci bakima uygulanabilir hale gelebilecektir. Gii¢
ve zamanin mevcut oldugu veriler titresim analiziyle hata
teshisinde nispeten yardime1 olacaktir. Bu grafikler daha
da gelistirilerek makine sagliginin seyrini gosteren
grafikler elde edilebilir. Bu grafikler yardimiyla da
titresim standartlarina gore kiyaslamalar yapilabilir. Elde
edilen bu gilice bagli durum grafikleri ii¢ boyuta
doniistiiriiliip, liglincli boyuta zaman degerleri yazilabilir.
Boylece degisik giicteki bir ¢ok makinanin alarm
diizeylerinin ayni anda izlenmesine olanak saglanmis
olur.

Iyi bir kestirimci bakimin alt yapisinin arka planimi
olugturacak  uzman sistem yapilarinin gelistirilmesi,
makine verilerinin ve benzeri standartlarin bu yapiya
Ogretilmesi ile her Slglim sonunda Olgiilen degerlerin
aninda kontrol edilmesi ve ekrana yansitilmasi temel
amagclardan birisidir.

Bu calisma esas almip gelistirilerek, onleyici bakim
programi, uzman sistem destekli hibrit sistemler vb.
hazirlanabilir. Burada kullanilan YSA algoritmasiyla;
Degisik standartlar, benzer tipteki makinalar veya iiretici
firmanmn verdigi veriler, oOnceki Ol¢lim bilgileri ile
program egitilerek, daha hizli karar verebilen, kestirimci
bakim programlari hazirlanabilir.
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