Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi
Ozel Say: 22, S. 176-183, Ocak 2021
© Telif hakki EJOSAT a aittir

Arastirma Makalesi www.ejosat.

European Journal of Science and Technology
Special Issue 22, pp. 176-183, January 2021
« ¥ | Copyright © 2021 EJOSAT

com ISSN:2148-2683 Research Article

Makine Ogrenmesi Metodolojisi Kullanilarak Yiiksek Hizh
Rulmanlarda Saghk Gostergesinin Belirlenmesi

Erkan Caner Ozkat'”

* Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Bélimi, Rize, Turkiye, (ORCID: 0000-0003-0530-5439),
erkancaner.ozkat@erdogan.edu.tr

(ilk Gelis Tarihi Aralik 2020 ve Kabul Tarihi Ocak 2021)
(DOI: 10.31590/6j 0sat.843465)

ATIF/REFERENCE: Ozkat, E. C. (2021). Makine Ogrenmesi Metodolojisi Kullamlarak Yiiksek Hizli Rulmanlarda Saglk
Gostergesinin Belirlenmesi. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, (22), 176-183.

Oz

Makine sagligi gostergesi, bir makine par¢asinin bozulma asamalarini ve ortaya ¢ikacak nihai arizasim gosterir. Bu ¢alismanin temel
amact, makine 6grenmesi metodolojisi kullanarak titresim verilerinden makine saglhigi gostergesini belirlemektir. Tespit edilen bu
saglik gostergesi daha sonra kalan faydali 6miir tahminde kullanilacaktir. Makine saglik gostergesini hesaplamak i¢in gerekli adimlar,
ozellik ¢ikarma, normallestirme ve temel bilesen analizi olarak listelenmistir. Bu g¢alismada titresim sinyalleri zaman alanindan
frekans alanina Welch yontemi kullanilarak donistiiriilmiis ve ardindan siralanan oznitelikler basiklik, ¢arpiklik, etkin deger, tepe
faktori ve etki faktori hesaplanmus. Ozniteliklerin glriltist z-skor ve Savitzky-Golay yontemleri kullamlarak azaltilmistir.
Sonrasinda, temel bilesen vektorlerini hesaplamak igin diizeltilmis 6zniteliklere temel bilesen analizi uygulanmigtir. Bu vektorlerden
monoton eksponansiyel artig egilimine en iyi uyan vektorler kullanigh temel bilesen vektorlerdir. Saglik gostergesi, faydali temel
bilesen vektorlerinin ortalama degeridir ve kalan faydali 6mrii tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Tahminin basaris1 determinasyon
katsayis1 (R?) ve kok ortalama kare hata (RMSE) degerleri ile belirlenmistir. Sonuglara gére, R? ve RMSE degerleri: prior egitim seti
icin sirayila 0.6625 ve 17.8925; posterior egitim seti i¢in sirayila 0.9947 ve 1.7688; test seti i¢in sirayila 0.9897 ve 2.2025tir.

Anahtar Kelimeler: Kestirimci Bakim, Makine Ogrenmesi, Saglik Gostergesi, Temel Bilesen Analizi, Mekanik Titresimler.

Determination of Health Indicator in High Speed Bearings Using
Machine Learning Methodology

Abstract

The machine health indicator shows the deterioration stages of a machine part and its failure. The main purpose of this study is to
determine the machine health indicator from vibration data using machine learning. The determined health indicator will then be used
in the remaining useful life estimation. The necessary steps to calculate the indicator are listed as feature extraction, normalization,
and principal component analysis. In this study, vibration signals are transformed from time domain to frequency domain using the
Welch method then the listed features kurtosis, skewness, effective value, crest factor and impact factor are calculated. The noise of
these features has been reduced utilizing z-score and Savitzky-Golay methods. Subsequently, principal component analysis is applied
to compute principal component vectors. Of these vectors, vectors that best match the monotone exponential upward trend are chosen
as useful principal component vectors. The health indicator is the mean value of the useful principal component vectors and it has
been used to estimate the remaining useful life. The success of the prediction is determined by the determination coefficient (R2) and
root mean square error (RMSE) values. According to the results, R? and RMSE values are: 0.6625 and 17.8925 for the prior training
set, respectively; 0.9947 and 1.7688 for posterior training set, respectively; for the test set it is 0.9897 and 2.2025, respectively.

Keywords: Predictive Maintenance, Machine Learning, Health Indicator, Principal Component Analysis, Mechanical Vibrations.

* Sorumlu Yazar: erkancaner.ozkat@erdogan.edu.tr

http://dergipark.gov.tr/ejosat 176



http://dergipark.gov.tr/ejosat
mailto:erkancaner.ozkat@erdogan.edu.tr

European Journal of Science and Technology

1. Giris

Kestirimei bakim, bir makinenin saglik durumunu tahmin
etme ve sensorler yardimiyla toplanan verileri/6lgtimleri makine
O0grenimi  yontemleriyle entegre ederek bakim eylemleri
hakkinda en iyi karar1 verme siireci olarak tanimlanir. Ayrica,
kestirimci bakim ile arizayr baslangic asamasinda tespit
edildiginden, zincir hasarlar1 ve yikici arizalar olasiligini azaltilir
ve bakim planlamasinda ve hangi pargalarin diizeltilmesi
gerektiginin belirlenmesine yardimci olur. Buna ek olarak,
ekipmanin gelecekteki kosulu veya kalan faydali émrii i¢in bir
tahmin de verebilir.

Son yillarda teknolojinin gelismesine bagli olarak, birgok
kestirimci bakim c¢aligmasinda sicaklik, basing, yag kalitesi,
giiriiltli ve titresim sensdr verileri kullanilmaktadir. Hangi sensor
verisinin kullanilacagina iligkin karar hem incelenecek sorunun
tiiriine hem de makinenin c¢aligma kosullarina baglidir. Dénen
ekipmanlarin gesitli nedenlerle yiik altinda olmasi ve zorlanmas,
makinelerde gli¢ tliketimini etkileyen ana faktorlerden biridir.
Titresim analizi, endiistride her tiir donen ekipman igin
kullanilan en yaygin durum izleme teknolojisidir ve rulman
arizalarini teshis etmek igin etkili bir aragtir. Ciinkii titresim
makinenin c¢aligmasmi engelleyecek ve hatta rezonans ile
makinenin tahrip olmasina yol agacaktir.

Rulman arizalarini etkili bir sekilde tespit etmek ve titresim
davraniglarinin tam olarak anlagilmasi igin gelismis titresim
tabanl algoritmalar gelistirmek gerekir. Literatiirde makinelerde
rulman arizasina yol agabilecek kusurlari dnceden tespit edip
giderebilmeye yonelik ¢esitli yontemler anlatilmistir. Bu titresim
analizi yontemleri, zaman tabanli, frekans tabanli ve zaman-
frekansa tabanli yaklasimlar olarak siniflandirilabilir.

Tao vd. (2020) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada; donen
makinalarda yataklarda yuvarlanan elemanlarin durumunu
belirlemek i¢in Fourier ve Ayrik Dalgacik doniisimii
kullanilmis, dnceden islenen sinyaller birkag seviyeye ayrilarak
hatali ve saglikli rulmanlar arasinda bir smiflandirma
gerceklestirmistir. Sun vd. (2013) ayrik dalgacik doniisiimii ve
zarf analizi yontemlerini birlestirerek rulmanli yatak titresim
verilerinden  bir  spektrum  ¢ikarmay1 hedeflemistir.
Rulmanlardaki farkli arizalart teshis etmek igin kullanilan
yontemin yiiksek performans ve dogruluk gosterdigi tespit
etmigtir. Oldukga giiglii bir analiz yontemi olan zarf analizi;
yiiksek frekansli rezonans teknigi (HFRT) olarak da adlandirilir
ve klasik spektrumda belirlenen rezonanslari simiflandirmak igin
kullanilir (Saidi vd., 2017). Ancak 6zellikle ana rezonanslarin
smiflandirilmasi zor bir islemdir ve klasik spektrumda belirlenen
tim rezonanslari analiz etmemiz gerektiginden hesaplama
stireleri uzayacaktir. Basiklik bu islemi daha kolay bir hale
getiren; sinyaldeki gegici akimlarin yerini belirlememizi
saglayan skaler bir dl¢iimdiir. Spektral Kurtosis (SK) ise bundan
yola ¢ikarak gelistirilen ve optimum bant frekansini
belirlememizi saglayan bir yontemdir (Saidi vd., 2017).
Villwock vd. (2008) ise elektrikli arabalardan elde edilen
sinyallerin frekans cevabinin hesaplanmasinda Welch yontemini
kullanmig ve deneysel sonuglar yontemin etkinligini ve
esnekligini ortaya koymustur. Bektas (2020) ise havacilik
alaninda  verilerin  degerlendirilmesinde ~ Welch  metodu
vasitasiyla olusturulan alt veri setlerinde titresime dayali olarak
hesaplamay1r ve fourier doniisim sonuglariyla gozlem
yapabilmeyi hedeflenmistir. Oznitelik ¢ikarimi;  dlgiilmiis
verilerden elde edilen bir baslangic veri seti girdi olarak
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kullanilarak ~ bazi  tiiretilmis  degerler  (“Oznitelikler”)
olusturulmasidir. Basiklik faktorii, ¢arpiklik, ortalama deger,
standart sapma, tepe faktorii, sekil faktorii, etki faktorii, marjinal
faktorii ve tepe noktasindan zirve noktasina (pikten pike)
literatiirde siklikla kullanilan &zniteliklerdir (Ali vd., 2018;
Muratet vd., 2014; Villwock vd., 2008). Bu o&zniteliklerin
c¢ikarimi igin farkli yontemlerden faydalanilmigtir. Liu vd.
(2014), yerel ortalama dekompozisyon teknolojisini kullanarak;
bir makarali yatagin duragan olmayan titresim sinyalini bir dizi
iirin fonksiyonuna ayrigtirmayr ve her iiriiniin biiylik 6lgekte
entropisine ait  fonksiyonun  &znitelik  vektorii  olarak
hesaplanmasini1 saglayan bir hata Ozniteligi ¢ikarma ydntemi
Onermistir. Yontemin etkinligi ise pratik yatak titresim
sinyallerinden elde edilen analiz sonuglari ile kanitlanmistir. Guo
vd. (2014) ise, rulmanli yatak iizerinde dznitelik ¢ikarimi i¢in bir
zarf ¢ikarma ve bagimsiz bilesen analizi (ICA) ydntemlerinin
kombinasyonunu  kullanmistir. Ali  vd. (2018), riizgar
tirbinlerinde yiiksek hizli saft rulmanlarinda yurittikleri
calismada Oznitelik ¢ikarimi  i¢in  geleneksel istatistiksel
Ozniteliklerden faydalanmistir.

Kestirimci bakimimin amaci makinenin kalan faydali
omriini (KFO) (“remaining useful life”) tanmin etmektir. KFO
hatanin erken tespitinin saglanmasi, bakim planlarinin
diizenlenmesi bu sayede isletim maliyetlerinden tasarruf
edilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir (Elasha vd., 2019; Teng
vd., 2017; Tibaduiza vd., 2011). Genel olarak, KFO'Ui tahmin
etmek i¢in {i¢ model vardir: (i) hayatta kalma modeli; yalmzca
ariza zamanina ait veriler bilindiginde, (ii) bozulma modeli;
ariza verileri mevcut olmadiginda, ancak arizay1 gosteren bir
giivenlik esigi bilindiginde ve (iii) benzer modeli: makinelerin
tam gee¢misi yani saglikli durumundan arizaya kadar olan tim
veriler bilindiginde (Ozkat, 2019).

Bu c¢alismanin ana amaci, kestirimci bakim bozulma
modelinde kullanilmak {izere makine 6grenmesi metodolojisi
kullanilarak saglik gostergesinin tespiti. Bu c¢alisma dort
boliimden olusmaktadir. Ikinci boliim, kullanilan materyal ve
metotla ile ilgili ¢alismalar incelenecektir. Takip eden boliim ise
veri setine metodun uygulanmasini ve elde edilen sonuglarin
analizini igermektedir. Son kisim ise onerilen ¢alismanin kisitlar
ve potansiyel kullanim 6nerilerini icermektedir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Deney Diizenegi ve Veri Seti

Bu c¢aligmada kullanilan titresim sinyalleri, 2MW riizgar
tirbini  jeneratoriine takilan yiiksek hizda c¢alismak igin
tasarlanmig saft yatagindaki rulmandan elde edilmisti. Bu
titresim deneyi, Green Power ABD tarafindan gergeklestirilmis
ve deny sonuglart agik kaynak olacak sekilde arastirmacilara
sunulmustur (Ali vd., 2017; Saidi vd., 2017). Bu deneyde, i¢
cap1 200 mm, bore ¢apt 100 mm, toplam uzunlugu 56 mm ve 16°
actya sahip olan 32222-J2-SKF konik rulman kullanilmistir.
Deney kosullar1 sayesinde 50 giin boyunca her giin 6 saniyelik
bir titresim sinyali toplanmustir. Titresim verileri 32 kHz bant
genisligine ve 22 kHz'de rezonansa sahip bir MEMS ivmedlcer
ile Olculmistiir. Sensor, disli kutusu yatak desteginin {izerine
yiiksek hiz miline radyal olarak monte edilmis ve safta dik
olarak titresimi sinyalleri almmistir. Sekil 1°de Green Power
ABD tarafindan gergeklestirilen deney diizenegi ve rulman i¢
yuvasinda meydana gelen ariza gosterilmistir.
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Sekil 1. Deney diizenegi a) Yiiksek hizda donen rulman, b)

Rulman i¢ yuvasinda meydana gelen ariza (Al vd., 2017; Saidi
vd., 2017).

2.2. Metot

Bu caligmanin temel amaci meydana gelen bozulmay1
makine 0grenmesi metodolojisi kullanarak saglik gdstergesinde
karakterize edilme bilmektir. Tespit edilen bu saglik gdstergesi
daha sonra kalan faydali 6miir tahminde kullanilacaktir. Saglik
gostergesi hesaplamak i¢in gerekli islem adimlari (i) Oznitelik
¢ikarma, (ii) normalizasyon, (iii) temel bilegenlerin tespiti ve (iv)
saglik gostergesinin elde edilmesi seklinde siralanmaktadir.

2.2.1. Oznitelik ¢ikarma

Ham titresim sinyallerden faydali bilgilerin ¢ikarilmasi
prosediirii, 6zellik ¢ikarmadir. Rulmanlar genellikle zorlu ¢evre
kosullar1 altinda calisir ve bu nedenle birkag tiir hataya maruz
kalirlar. Mekanik titresimlerin analizinde ivmeodlgerler tarafindan
zaman alaninda toplanan titresim sinyali, hataya duyarli
ozellikleri ayiklamak ve yararl bilgileri elde etmek icin frekans
alan1 bagta olmak f{izere farkli alanlara doniistiirilii. Bu
¢alismada, Welch yontemi kullanilarak titresim sinyalleri zaman
alanindan frekans alanina doniistiirilmiistiir.

Welch yontemi (Akgay & Tiirkay, 2019; Jin vd., 2019), hizli
Fourier doniigiimii temelli bir yontem olup gii¢ spektral
yogunlugunu elde etmek i¢in kullanilir. Welch yontemine gore,
zaman alanidaki titresim sinyali belirli bolimlere (pencerelere)
ayrilir. Daha sonra her boliimiin iyilestirilmis periyodogrami
almip, elde edilen bu boliimlere ait periyodogramlarin ortalamasi
almarak giic spektral yogunlugu bulunur. Iyilestirilmis
periyodogramlarin ortalamasi tiim verinin tek bir periyodogram
kestirimine gére varyansmi azaltir. Fakat, bdoliimlerin
uzunlugunun o6nceden kestirilmesi zordur, béliimiin uzunlugu
artikca gii¢ spektral yogunlugu daha diiz bir hale (“smooth”)
gelmektedir.

[statistiksel znitelikler, ariza meydana geldiginde makine
titresim sinyallerinin degisimini karakterize eden giiglii bir
aragtir (Liu & Zhang, 2020). Bununla beraber, istatistiksel
Ozniteliklerin ¢ikarmanm basitligi, diisiik hesaplama siiresi ve
hem frekans alaninda hem de zaman alaninda dogrudan
kullanilabilmektedir (Elasha vd., 2019; Teng vd., 2017). Bu
calismada kullanilan zaman alani sinyallerinden ve gii¢
spektrumundan tiretilen istatistiksel 6zniteliklerle ilgili daha
fazla matematiksel ayrinti Tablo 1’de verilmistir (Teng vd.,
2017). Burada zaman veya frekans alaninda Orneklenen
titresim sinyalini x(k), 6rnek indeksi k, toplam drnek sayisi Ny,
orneklenmis sinyalin ortalamasini x,,, ve standart sapmasini Xg4
ile gosterilmistir.
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Tablo 1. Calismada kullanilan istatiksel oznitelikler

istatiksel Oznitelik Denklem

Tk, Ge(k) — )

Basiklik X o= k=l i ¢y
kurtosis (Nk _ 1)x§td

Tk, (e (k) = x)?

Carpikiik Xskewness = N — D2, (2)
. . 1 Nk 2
Etkin Deger Xrms = N_Z (x(k)) (3)
K b=dk=1

P max(x(k))

Tepe Faktori " (4)
Etki Faktori = max,(vf(k)) 5)
(/N B K (1)

2.2.2. Normalizasyon

Her bir zaman adimi i¢in elde edilen Oznitelikler farkli
6lceklerdedir. Bozulma davranisinin dogrulugunu en iist diizeye
cikarmak icin uygun ortak bir 6lgege gore tiim Ozniteliklerin
normalizasyonu gerekmektedir. Bu alanda yaygm olarak
kullanilan z-skoru normalizasyon uygulanmig ve Denk (6)
gosterilmistir (Kappal, 2019). Burada z(k), x(k) sinyallinin z-
skor yontemine gore doniistiiriilmis halidir.

2y = )~ *m ©

Xstd

Tablo 1’de verilen oOznitelik, ariza teshisinde kullanilabilecek
onemli bilgileri ifade eder. Ancak genellikle hataya karsi
hassasiyeti artiracak giiriiltii icerir. Boylelikle, kalan faydal
omir tahmininde hatalara neden olabilir. Bu nedenle, literatiirde
siklikla karsilagilan hareketli ortalama (Banerjee vd., 2020),
hareketli medyan (Kollmann vd., 2020) ve Savitzky-Golay
(Abdelli vd., 2020) yontemleri kullanilarak 06zniteliklere
diizeltme iglemi uygulanir. Sinyal egilimini bozmadan verilerin
hassasiyetini artirmak amaciyla Savitzky-Golay yontemi bu
calismada esas alimmustir. Savitzky-Golay yontemi ile sinyal
iizerine belirli genislikte bir pencere olusturulur ve bu pencere
icerisinde bir polinomyal regreasyon yapilir. Bunu sonucunda
sinyal icerisindeki gurdlti uniform olarak temizlenir (Abdelli
vd., 2020).

2.2.3. Temel bilegenlerin tespiti

Bir makinenin ve makine pargasimnin kalan faydali omri
mevcut saglik durumundan arizaya kadar olan siire olarak
tanimlanir. Uygulamada, makinenin tiim yasam dongiisiiniin
(baslangigtan arizaya kadar) verileri mevcut degildir, ancak
yasam dongiisiiniin erken asamasinda bazi verilerin toplandigini
varsaymak  mantiklidi.  Buna ilave olarak = makine
o6grenmesindeki temel yaklasim deneysel olarak el edilen veri
setini, egitim seti ve test seti diye ikiye bolinmesidir. Ciinkii tim
veri setine yuksek uyumluluk gostermis modeller yani veri setini
gereginden fazla iyi 6grenmis (ezberlemis) modeller, yeni bir
ornek ile karsilastiginda yiliksek hata yapmaya baglarlar. Bu
nedenle, 50 giin boyunca toplanan titresim sinyallerin ve Tablo
1°de bulunan 6zniteliklerin %60°1 egitim verileri olarak kabul
edilmistir. Ik 6nce, z-skor ile normallestirilmis daha sonra da
Savitzky-Golay yontemiyle diizeltilmis tim Oznitelikleri (z)
Denk.7’deki gibi bir kiime altinda toplayalim.
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= {Zi,j}

Burada, i dl¢iimiin yapildigi glnd, N; olgimin yapildigi
toplam giin sayisini, j 0znitelik indeksini ve N; toplam 6znitelik
sayisint ifade etmektedir. Bu ¢alismada toplam giin sayist 50 ve
toplam &znitelik sayis1 4 zaman alaninda ve 4 frekans alaninda
olmak (izere 8’dir. Tkinci adim olarak herbir oznitelikler icin
Denk 8, 9 ve 10 yardimiyla egitim veri setinde kullanmak {izere
ortalama deger ve standart sapma bulunmustur. Burada, N;
toplam giin sayisinin %60°1 kadaridir.

J=1-N (M

ZTrain = {ZL'*J} r=1N j= 1., N; (8)
L ©
'uZTrain,j = Ni* Z Zi*rj

=1

. : (10)
o _ z:i"=1 (Zi*rj - MZTrain,j)

ZTrainj — *

T J Ni
Kestirimci  bakim, sinyal isleme, biyoinformatik gibi

alanlarda boyut indirgenmesi i¢in sik¢a kullanilan yéntemlerden
biri temel bilesen analizi (TBA)’dir (Yildiz vd., 2010). TBA'nin
amaci, degiskenler arasindaki iliskiyi tanimlamak ve tespit
etmektir. Glglu bir korelasyon varsa boyutlulugu azaltabilirsiniz.
TBA yontemi ile yuksek boyutlu orijinal veriseti maksimum
varyans yoniine doniistiiriilerek ifade edilebilir. Boylece yiiksek
boyutlu orijinal veriseti, daha kiiclik boyutlu bir alt uzaya
yansitilir. Ek olarak, TBA'nin bir zayiflig1 ise verilerdeki aykirt
degerlerden oldukga etkilenir.

Bu caligmada, temel bilesen katsayilar1 (TBK), ortalama ve
standart sapma egitim verilerinden elde edilmekte ve tiim veri
setine  uygulanarak  temel bilesen vektori  (TBV)
hesaplanmaktadir. Temel bilesen katsayilann (TBK) ve
vektorlerini (TBV) hesaplamak i¢in kullanilan matematiksel

ifadeler kapali olarak sirasiyla Denk. 11 ve Denk. 12°de
verilmistir.
TBK; = fTBA(Zi*,j) j=1,,Nj (11
Zivj _#ZTrain,j i= 1,'“,N-
TBV,y ==~ TBK ' Une (12)

Oz Train,j

2.2.4. Makine saglik gistergesi

Bu boliimde, kullanish temel bilesen vektorlerini tek bir
saglik gostergesinde birlestirilmesine odaklanmilmistir. Makine
saglik gostergesi (“health indicator”), bir makine pargasinin
veya sistemin, saglikli durumdan bozulma durumuna gecisi ve
sonunda basarisizlikla sonuglanan asamalarint gosterir. Ancak,
egitim asamasindan miras kalan bazi giriiltiileri igerir (Orhan
vd., 2003; Kizrak vd., 2019). Bu nedenle, yontemdeki dnemli bir
adim, kullanigh temel bilesen vektorleri ile saglik gostergelerini
tahmin etmektir. Bazi temel bilesen vektorleri, saghikli bir
durumdan basarisizliga dogru tekdiize bir artis egilimi gdstermez
(bkz. Sekil 5). Genellikle bir makine parcasinin veya sistemin
bozulmasi eksponansiyel bir artig gostermektedir. Bu nedenle,
kullanigh temel bilesen vektorlerini belirlemek i¢in Denk. 13
yardimiyla tim &znitelikler (j) i¢in egim hesaplanir. Bu egim
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cksponansiyel artist  ifade etmete kullanilir.  Egimler
hesaplandiktan sonra, en biiyiik egimli vektorler kullanish temel
bilesen vektorler olarak secilirler. Saglik gostergesi, her
seferinde her bir kullanigli temel bilesen vektorlerin ortalama
degeri alinarak olusturulur.

TBV,; = TBVy,;

1 — Ni 13

egim; = j=1,-,Nj

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Bu c¢alismada makine 6grenimi metodolojisi kullanilarak
yliksek hizli rulmanlarda saglik gostergesinin belirlenmesi
amagclanmistir. Green Power ABD tarafindan gerceklestirilen ve
acik kaynak olacak sekilde arastirmacilara sunulan deneysel
titresim sinyali kullanilmistir. Bu deney kosullarina gore, her
giin 6rnekleme hiz1 97656 Hz olacak sekilde birbirlerini izleyen
50 giin boyunca yiiksek hizda donen milin saft yatagindaki
rulmandan titresim sinyali ivme Olger yardimiyla toplanmistir
(Bkz. Sekil 1). Kaydedilen iglenmemis titresim sinyali her bir
renk farkli giini temsil edecek bigcimde Sekil 2a’da
gosterilmistir. Sekil 2a’da goriilecegi {lizere titresim sinyali
sirastyla ii¢ gruba ayrilabilir: (i) saglikli calisma asamasi (0-26
giinler arasi), (ii) arizali calisma agamasi (26-38 giinler arasi) ve
(iii) ariza bozulma asamasi (38-50 giinler arast).

Zaman alanindaki titresim sinyalleri, artan bir sinyal
egilimini ortaya koymaktadir. Ote yandan, welch yontemi,
frekans alaninda gii¢ spektral yogunlugu tahmini i¢in gii¢lii bir
ara¢ olarak kabul edilir Welch yonteminde kullanilan
parametreler sirasiyla; (i) uzunlugu 128 olan dikddrtgensel
pencere (“window size™), (ii) 4 pencerenin ¢akigmasi (“number
of overlap™) ve (iii) titresim sinyalinin ornekleme hiz1 97656 Hz
(“sampling frequency”)’dir. Sekil 2b’de herbir giin igin
hesaplanan gii¢ spektral yogunlugu verilmistir. Her bir giin igin
maksimum gii¢ spektral yogunlugu 0.67 Hz’de bulunmus ve
maksimum gii¢ spektral yogunlugu (63.318 W/Hz) 49’uncu
giinde elde edilmistir.

Titresim sinyali ivmeolgerler tarafindan dlgiildiikten sonra,
hataya duyarl1 6zellikleri ayiklamak iizere titresim sinyallerinden
Tablo 1’de tanimlanan istatiksel 6znitelikleri ¢ikarilmis ve Sekil
3’te  gosterilmistir.  Elde  edilen istatiksel  Oznitelikler
incelendiginde genel olarak bir artig géziikmektedir. Bu artan
egilimi iyi gozlemleyebilmek ve ozellikleri birbiriyle daha iyi
karsilagtirabilmek igin z-skor y®ntemine gdre normalizasyon
islemi yapilmis ve normalize edilmis Oznitelikler Sekil 4’te
gosterilmigtir.

Basiklik bir sinyalin tepe noktasinin, yani pikin normal
dagilimin tepe noktasindan daha yiiksek veya daha diisiik olup
olmadigini 6lger. Benzer bir sekilde, ¢arpiklik, sinyalinin normal
durumunun dagiliminin soluna veya sagina egik olup olmadigim
Olcer. Sekil 4 incelendiginde, zaman alaninda carpiklik giin
gectikte artarken, basiklik ariza meydana gelene kadar sabit bir
deger (0 genlik degerleri) etrafinda dalgalanmaktadir (Bkz. Sekil
4). Boylece erken donemde saglik gostergesinin tahmini
zorlastiracaktir. Deney sonuglarindan elde edilen zaman alandaki
titresim daha Once ii¢ gruba ayrilmistt ve frekans alanindaki
basikliga ve carplikliga bakildiginda saglikli ¢alisma alanindan
arizalt c¢aligma analina gegis (26. giin) net bir sekilde
belirmektedir.
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Sekil 2. a) Islenmemis titresim sinyali (zaman alam), b) gii¢ spektral yogunlugu (frekans alant)

Buna ek olarak, etkin deger, bir sinyalin gili¢ icerigini
gosterir ve hem zaman alaninda hem de frekans alaninda
sinyalin giicli artmaktatir. Ayrica, tepe faktorii, genellikle bir hata
durumunun erken asamalarmni tespit etmede yararlidir. Etki
faktorii, titresim sinyalinde iretilen bir hatanin etkisinin
Olgiilmesinde faydalidir. Tepe ve etki faktdrleri hem zaman
alaninda hem de frekans alaninda paralellik gostermekte ariza
durumuna yaklastikga artmaktadir. Buna ek olarak, arizanin
gerceklestigi glinde (49’uncu gilinde) etkin deger hem zaman
hem de frekans alaninda en yiiksek degere (11 genlik degerine)
ulagsmustir. Fakat, ariza bozulma asamasinda (42°nci glinde) tim
Ozniteliklerde ani bir diigiis gortiilmiistiir. Bunun nedeni, rejimler
aras1 geciste genliginin azalmasidir (Bkz. Sekil 2a).

Savitzky-Golay yontemi ile egitim ve Ol¢iim asamasindan
miras kalan tiim Ozniteliklerdeki giiriiltiiler giderilmis ve
diizeltilmis (“smooth”) oOznitelikler Sekil 4’te gosterilmistir.
Diizeltilmis Ozniteliker esas alinarak TBA yontemi ile TBV

gelmemekte, aksine Savitzky-Golay yontemiyle diizeltilmis tim
Oznitelikler TBV  (izerine projeksiyon yaparak ifade
edilmektedir. Denk. 11 ve Denk. 12’e gbre hesaplanan
TBV’larin 50 giin boyunca gelisimi Sekil 5’te verilmistir.

Tum TBV'ler, Z-skoru normalizasyonu kullanilarak ayni
Olcekte cizilebilir, boylece birbirleri ile karsilastirmak daha
kolay olur. TBV’ler incelendiginde 30’uncu giinde bir sigrama
goziikmektedir. Bunun sebebi egitim igin ayrilan %60’k
kisimin etkisini TBV gostermesidir. Bundan baska TBV 1,4,8 ve
9 eksponansiyel artis gostermekte olup ve potansiyel saglik
gostergeleri olarak segilebilir. Fakat, TBV 4 ve TBV 9’da
10’uncu ve 30’uncu giinler arasinda, egitim setinde olmasina
ragmen, ters yonde bir egim mevcuttur. {laveten, TBV 8’de
30’uncu giine kadar sabit bir durum séz konusudur. Saglik
gostergesi monoton bir artig gostermesi  gerekmektedir.
Dolaysiyla, TBV 1 kestirimci bakim ve kalan faydali 6miir
hesabinda kullanilmak {izere potansiyel saglik gostergesi olarak

hesaplanmigti. Her bir TBV, her bir Oznitelige karsihik  secilebilir.
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Titresim  sinyalleri Green Power ABD tarafindan
gercgeklestirilen deney vasitasiyla yiiksek hizda calismak igin
tasarlanmis rulmandan elde edilmistir (Ali vd., 2017; Saidi vd.,
2017). Yiiriittiikkleri deneyde rulmanin 5’inci giinde bozulmaya
bagladigi, 49’uncu giinde ise tamamen bozuldugu (“time to
failure”) tespit edilmistir. Bu deney sonucunda ise rulmanin
KFO’niin lineer olarak hergiin 1 giin eksilecek sekilde azaldig1
belirlenmistir. Bu ¢aligmanin amaci, kestirimci  bakimda
kullanilmak i¢in saglik gostergesinin tespitidir. Tespit edilen
saglik gostergesi eksponansiyel bozulma modelinde kullanilarak
rulman icin KFO tahmin edilmistir. Makine 6grenmesi
metodolojisi kullanilarak tahmin edilen KFO, deneysel olarak
belirlenen gercek KFO ile karsilastirilarak tespit edilen saglik
gostergesinin basarisi belirlenmistir.

Sekil 6’da tahmin edilen ve deneysel olarak belirlenen
gercek KFO gosterilmistir. Tahmin edilen KFO’yu iki ana
bolume; (i) egitim veri seti kullanilarak tahmin (5’inci ve
30’uncu giinler arasi) ve (ii) test veri seti kullanilarak tahmin
(30’uncu ve 50°nci glinler) diye ayirabiliriz. Ayrica, egitim veri
seti kullanilarak tahmini de iki sinifa bélmekte miinkiindiir. Bu
iki sinif 5’inci ve 15’inci giinleri kapsayan prior egitim seti ve
15’inci ve 30’uncu giinleri kapsayan posterior egitim setidir.
Sekil 6°da goriildiigii gibi 5’inci ve 15’inci giinleri arasinda KFO
tahmini gercek KFO’den uzakken daha fazla veri noktast mevcut
oldukga tahmin daha dogru hale gelmektedir.

Istatistikte siklikla kullanilan determinasyon katsayis1 (R?)
ve kok ortalama kare hata (RMSE) degerleri ile KFO tamninin
ve dolaysiyla secilen saglik gdstergesinin basarisi prior egitim
seti, posterior egitim seti ve test seti i¢in tespit edilmistir. Buna
gore, prior egitim setinin R? ve RMSE degerleri sirayila 0.6625
ve 17.8925; posterior egitim setinin R? ve RMSE degerleri
sirayila 0.9947 ve 1.7688; test setinin R? ve RMSE degerleri
sirayila 0.9897 ve 2.2025’tir. Egitim veri setinin i¢in elde edilen
R? ve RMSE degerleri, test veri seti igin elde edilenlerden daha
iyi olmasinimn sebebi 15’inci — 30’uncu giinler arasinda makine
dgrenmesinin ger¢eklesmesi ve 30’uncu giinden sonra KFO’niin
bu dgrenme ile hesaplanmasidir.
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4. Sonug

Bu ¢alismada kestirimci bakimda kullanilmak iizere saglik
gostergesi bulunmasi amaglanmistir. Ariza artis asamalarinin
tanimlanmast i¢in ivmeolcer kullanilarak 6lgiilen titresim
sinyallerine sirasiyla Welch yontemi, temel istatistiksel
Oznitelikler ve temel bilesenler analizi yontemi uygulanmis ve
temel Dbilesen vektorleri bulunmustur. Sonrasinda, bu
vektorlerden monoton eksponensiyel artig egilimine en iyi uyan
vektor secilerek bozulmay: temsil etmek igin saglik gostergesi
belirlenmistir. Bu ¢alismada, iyi bir kalan faydali 6miir tahmini
yapmak icin ilk once iyi bir saglik gostergesini hesaplanmasi
gerektigi belirtilmistir. Bunu kanitlamak iginde tahmin edilen
kalan faydali miirii gercek deney sonuglari ile karsilagtirilmisgtir.
Sonuglardan goriilecedi gibi posterior egitim setinde oldukca
yiiksek neredeyse birebir korelasyon saglanmistir (R? ve RMSE
degerleri sirayila 0.9947 ve 1.7688). Bunun sebebi egitim setinin
tim verleri bu noktada makine 6grenmesinde kullanilmasidir.
Diger yandan, test veri setine bakildiginda, R? ve RMSE
degerleri sirayila 0.9897 ve 2.2025 elde edilmis ve tahmin edilen
KFO her zaman gercek KFO’iin altinda cikmistir. Boylece,
herhangi bir ariza olmadan saft yatagindaki rulmana mudehale
edilebilmekte ve bakimi yapilabilmektedir.

Kestirimci bakim yontemleri karar alicilar agisindan
belirsizlik durumunu azaltmaktadir. Arizalar1 belirlemede
sistemin Urettigi durum verileri (titresim, akustik, termal, vb.)
degerlendirme isini otomatiklestirmeye doniik ¢aligmalar makine
Ogrenmesi metotlar1 (temel bilesenlerin tespiti, siniflandirma,
yapay sinir aglari, vb.) kullanilarak gelistirilebilir. Dogru karar
sonucu yapilan iglemler; isletmelerin makine, yedek parga ve
personel verimliligine katkida bulunmaktadir. Bu ¢alismayla
ylksek hizli rulmanlar ve benzer sekilde titresim {ireten
sistemlerde ~ durum  verileriyle saglik  gdstergesinin
tanimlanabilecegi gosterilmistir. Bu sebeple, ¢ne siriilen metot
kestirimci bakim i¢in 6nemli bir potansiyele sahip olup ve kalan
faydali 6miir tahmininde kullanilabilir. Dolayisiyla, gelecekteki
calismalarda, disli kutusu tasarimlarinda ariza tespiti ig¢in bu
yoOntem arastirilacaktir.

— Gergek KFO
| re = +4-20%
- - Bozulma Bagladiktan Sonra Tahmin Edilen KFO
| Bozulma Tespil Edildikten Sona Given Arah
| —-Egitim-Test Ayriom

23 30 35 40 45 30
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Sekil 6. Saglik gostergesi kullanmilarak kalan faydali 6miir (KFO) tahmini ve gercek KFO

e-ISSN: 2148-2683

182



European Journal of Science and Technology

Kaynakca

Abdelli, K., GrieRer, H., & Pachnicke, S. (2020). Machine
Learning Based Data Driven Diagnostic and Prognostic
Approach for Laser Reliability Enhancement. In 22nd
International Conference on Transparent Optical Networks
(ICTON) (pp. 1-4). IEEE.

Akcay, H., & Turkay, S. (2019). Power spectrum estimation in
innovation models. Mechanical Systems and Signal
Processing, 121, 227-245.

Ali Ben, J., Saidi, L., Harrath, S., Bechhoefer, E., & Benbouzid,
M. (2018). Online automatic diagnosis of wind turbine
bearings progressive degradations under real experimental
conditions based on unsupervised machine learning.
Applied Acoustics, 132 (2017), 167-181.

Banerjee, A., Gupta, S. K., & Datta, D. (2020). Remaining
Useful Life as a Cognitive Tool in the Domain of
Manufacturing. In Emotion and Information Processing
(pp. 171-183). Springer, Cham.

Bektas, O. (2020). Kestirimei Bakim I¢in Déner Mekanizma
Bozulma Egrisinin Tanimlanmasi. European Journal of
Science and Technology, 420-428.

Elasha, F., Shanbr, S., Li, X., & Mba, D. (2019). Prognosis of a
wind turbine gearbox bearing using supervised machine
learning. Sensors (Switzerland), 19(14), 1-17.

Guo, Y., Na, J., Li, B., & Fung, R. F. (2014). Envelope extraction
based dimension reduction for independent component
analysis in fault diagnosis of rolling element bearing.
Journal of Sound and Vibration, 333(13), 2983-2994.

Jin, X.,, Wang, Y., & Hong, W. (2019). Power Spectrum
Estimation Method Based on Matlab. In Proceedings of the
3rd International Conference on Vision, Image and Signal
Processing (pp. 1-5).

Kappal, S. (2019). Data Normalization Using Median Median
Absolute Deviation MMAD based Z-Score for Robust
Predictions vs. Min—Max Normalization. London Journal
of Research in Science: Natural and Formal.

Kizrak, M. A., & Bolat, B. (2019). Ugak Motoru Saglig: i¢in
Uzun-Kisa Siireli Bellek Yontemi ile Ongériicii Bakim.
International Journal of InformaticsTechnologies, 12(2).

Kollmann, S., Estaji, A., Bratukhin, A., Wendt, A., & Sauter, T.
(2020). Comparison of Preprocessors for Machine
Learning in the Predictive Maintenance Domain. In IEEE
29th International Symposium on Industrial Electronics
(ISIE) (pp. 49-54). IEEE.

Liu, H., & Han, M. (2014). A fault diagnosis method based on
local mean decomposition and multi-scale entropy for
roller bearings. Mechanism and Machine Theory, 75, 67—
78.

Liu, Z., & Zhang, L. (2020). A review of failure modes,
condition monitoring and fault diagnosis methods for
large-scale wind turbine bearings. Measurement, 149,
107002.

Muratet, L., Doncieux, S., & Meyer, J. A. (2004). A biomimetic
reactive navigation system using the optical flow for a
rotary-wing UAV in urban environment. Proceedings of
the International Session on Robotics, 2262-2270.

Orhan, S., Aktirk, N., & Celik, V. (2003). Bir santriflj pompa
rulmanlarinin ~ ¢aligabilirliginin  titresim  analizi  ile

e-ISSN: 2148-2683

belirlenmesi. Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergisi,
16(3), 543-552.

Ozkat, E. C. (2019). “The Comparison of Machnine Learning
Algorithms in Estimation of Remaining Useful Life.” In
IX. International Maintenance Technologies Congress.
pages, 614-619. Denizli, Turkey: UCTEA CHAMBER OF
MECHANICAL ENGINEERS, ISBN NO: 978-605-01-
1288-7

Saidi, L., Ben Ali, J., Bechhoefer, E., & Benbouzid, M. (2017).
Wind turbine high-speed shaft bearings health prognosis
through a spectral Kurtosis-derived indices and SVR.
Applied Acoustics, 120, 1-8.

Sun, W,, Yang, G. A., Chen, Q., Palazoglu, A., & Feng, K.
(2013). Fault diagnosis of rolling bearing based on wavelet
transform and envelope spectrum correlation. JVC/Journal
of Vibration and Control, 19(6), 924-941.

Tao, X., Ren, C., Wu, Y., Li, Q., Guo, W, Liu, R., ... & Zou, J.
(2020). Bearings fault detection using wavelet transform
and generalized Gaussian density
modeling. Measurement, 155, 107557.

Teng, W.,, Zhang, X., Liu, Y., Kusiak, A., & Ma, Z. (2017).
Prognosis of the remaining useful life of bearings in a wind
turbine gearbox. Energies, 10(1).

Tibaduiza, D. A., Mujica, L. E., & Rodellar, J. (2011). Structural
Health Monitoring based on principal component analysis:
damage detection, localization and classification. Advances
in Dynamics, Control, Monitoring and Applications,
Universitat Politécnica de Catalunya, Departament de
Matematica Aplicada, 3(1), 8-17.

Villwock, S., & Pacas, M. (2008). Application of the welch-
method for the identification of two- and three-mass-
systems. |EEE Transactions on Industrial Electronics,
55(1), 457-466.

Yildiz, K., Camurcu, Y., & Dogan, B. (2010). Veri
madenciliginde temel bilesenler analizi ve Negatifsiz
matris carpanlarina ayirma tekniklerinin karsilastirmali
analizi. Akademik Biligim, 10-12.

183





