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OZET

ASENKRON MOTOR RULMAN HATALARININ UZUN-KISA SURELI BELLEK
TiPi DERIN SiNiR AGLARI iLE SINIFLANDIRILMASI

Asenkron motorlar giivenilir, hesapli ve dayanikli olmalar1 nedeniyle endiistride
yaygin olarak tercih edilmektedir. Asenkron motorlarin rulman bilesenlerinin i¢ bilezik, bilye
ve dis bilezik bolgelerinde siklikla hatalar meydana gelmektedir. Bu sebepten otiirii, asenkron
motorlarinin verimini arttirmak i¢in rulman hatalarinin 6nceden tespiti ve siniflandirmast
olduk¢a 6nemlidir. Bu tez ¢alismasinda, Case Western Reserve University (CWRU) rulman
veriseti ile Mendeley Rulman Titresim verisetindeki titresim verileri kullanilarak, asenkron
motor rulmanlarimin i¢ bilezik, dis bilezik ve bilye bolgelerinde olusan hatalarinin otomatik
siiflandirilmasi igin iki yonlii uzun-kisa siireli bellek tipi (I'Y-UKSB) tipi derin sinir aglarina
dayali bir yontem Onerilmektedir. Tez kapsaminda verisetleri {izerinde yliriitiilen deneysel
analizlerde, saglikli (normal) ve sagliksiz (hatali) rulmanlara ait titresim verileri 128, 256, 512
ve 1024 gibi farkli boyutlarda pencerelere ayrilarak, anlik frekans ve spektral entropi gibi
cesitli 6zellik ¢ikarimi yontemleri sonucunda elde edilen veriler ile 6nerilen IY-UKSB aginin
performansi degerlendirilmistir. Calismada normal ve hatali rulman verilerinden hazirlanan
veriseti lizerinde farkli pencere genisliklerinde test kiimesi tizerinde IY-UKSB aginin
dogrulugunun CWRU verisetinde ortalama %60 civarinda kaldigi, Mendeley Rulman
Titresim verisetinde ise ortalama %75 civarinda oldugu hesaplanmistir . Normal ve hatali
rulman verilerinin simiflandirilmasinda anlik frekans ve spektral entropi ile 6zellik ¢ikarimi
sonrast [Y-UKSB aginin ortalama dogrulugunun CWRU verisetinde ortalama %95’in {izerine,
Mendeley Rulman Titresim verisetinde ise %99’un iizerinde oldugu goriilmiistiir. Sonug
olarak, onerilen IY-UKSB aginin normal ve hatali rulman titresim verilerinin ayrimi igin
giiclii bir siniflandirict oldugu degerlendirilmistir. Caligmanin diger adiminda hatali verilerin
konumunun siniflandirilmasi ve hata biiyiikliigliniin siniflandirilmas: da saglanmistir. Yapilan
deneysel ¢alismalarda 6zellik ¢ikarimi uygulanan IY-UKSB ile iki farkli veriseti {izerinde
asenkron motor rulman hatalarinin smiflandirilmasinda, yiliksek performans elde edildigi

dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron motor, Rulman hatalari, Smiflandirma, Derin &grenme, iki
yonlii uzun-kisa siireli bellek (I'Y-UKSB).



ABSTRACT

CLASSIFICATION OF INDUCTION MOTOR BEARING FAULTS USING LONG-
SHORT TERM MEMORY DEEP NEURAL NETWORKS

Induction motors are widely preferred in the industry because they are reliable,
economical and durable. The various faults often occur in the inner ring, ball and outer ring
regions of the bearing components of induction motors. Therefore, it is very important to
detect bearing faults at an early stage in order to increase the efficiency of operation of
induction motors. In this thesis, using Case Western Reserve University (CWRU) bearing
dataset and Mendeley bearing vibration dataset, bi-directional long-short-term memory type
(Bi-LSTM) deep neural networks are proposed for automatic classification of faults in the
inner race, outer race and ball regions of induction motor bearings on vibration data. In the
study, the performance of the proposed Bi-LSTM network is evaluated as a result of feature
extraction using instantaneous frequency and spectral entropy, by dividing the vibration data
of normal bearing and faulty bearing into windows of different sizes such as 128, 256, 512
and 1024. In the study, it is achieved that the accuracy of the Bi-LSTM network on the test set
with different window widths on the dataset prepared from normal and faulty bearing data is
around 60% on average in the CWRU dataset, while it is around 75% on the Mendeley
Bearing Vibration dataset. In the classification of normal and faulty bearing data, the average
accuracy of the Bi-LSTM network after feature extraction with instantaneous frequency and
spectral entropy is obtained to be above 95% in the CWRU dataset and over 99% in the
Mendeley Bearing Vibration dataset. As a result, the proposed Bi-LSTM network is
considered to be a powerful classifier for the separation of faulty and normal bearing vibration
data in induction motors. In the latter step of the study, classification of the location of the
faulty data and classification of the fault size experiments are carried out. In the experimental
studies, it has been confirmed that high performance is obtained in the classification of
induction motor bearing errors on two different datasets with Bi-LSTM, where feature

extraction is applied.

Keywords: Induction motor, Bearing faults, Classification, Deep learning, Bi-directional

long-short-term memory (Bi-LSTM).
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1. GIRIS

Asenkron motorlar glinliik hayatta ve endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir (Kilig
& Dandil, 2021:509). Asenkron motorlarda dayaniklilik, etkin performans ve giivenilirlik
asenkron motorlarda olmasi beklenen 6nemli unsurlardir (Benbouzid, 1999:1066; Zarei,
2012:151). Asenkron motorlar oldukga giivenilir ve uzun Omiirli olmalarina karsin,
calismasin1 6nemli derecede etkileyecek bazi hatalara da maruz kalabilmektedirler. Bundan
dolayi, bu motorlar yaygin olarak kullanildigindan, olusabilecek hatalarin 6nceden
ongoriilmesi ve gerekli onlemlerin alinmasi1 6nemli hale gelmektedir (Kilig & Dandil,
2021:509). Asenkron motorlarda olusan hatalar siklikla titresim sinyallerinden tespit
edilmekle birlikte, akim gibi farkli sinyaller de asenkron motorlarda meydana gelen hatalarin
belirlenmesinde kullanilabilmektedir (Benbouzid & Kliman, 2003:238). Asenkron motorlarda
meydana gelen hatalar elektriksel veya mekanik olabilmektedir. Elektriksel hatalar
cogunlukla rotorda ve statorda meydana gelirken, mekanik hatalar ise ¢ogunlukla rulmanlarda
ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yaninda, rulman hatalarinin asenkron motorlarda oransal olarak en
fazla karsilasilan hata tiiri oldugu goriilmektedir (Toma vd., 2020:1; Yeh vd., 2008:1005).

Rulmanlar asenkron motorlarin hareketli ve bilyeli elemanlar1 olup; i¢ bilezik, dis
bilezik ve kafes bilesenlerinden olusur ve rotor ve mili destegi ile serbest donme hareketi
meydana getirir(Calis vd., 2013:1). Ayrica, rulmanlar asenkron motorlarda siirtiinmeyi
azaltarak makinenin ¢alisma performansini arttirmaktadir. Asenkron motor rulmanlarinda
meydana gelen hatalar endiistride ¢ogunlukla tiretim kalitesini etkileyebilmektedir. . Asenkron
motorlarda yaygin olan mekanik rulman hatalarinina siirtlinme, motor-yiik dengesizligi,
uygun olmayan yaglanma gibi baslica nedenleri bulunmaktadir (Kili¢ & Dandil, 2021:509).
Bu tip hatalardan dolay1, asenkron motor gereginden fazla 1sinip gii¢ sarfiyatini1 artirmaktadir
ve asenkron motorda olusan titresim nedeniyle motorun performans: diismektedir (Unsal &
Karakaya, 2015:70). Buna ek olarak, rulmanlarda olusabilecek arizalar, asenkron motorda
siirekli olarak rezonans meydana gelmesine de neden olabilmektedir. Bundan dolayi,

rulmanlarda olusacak hatalarin ilk evrelerde tespiti oldukca dnemlidir.

Bu tez ¢alismasinda, asenkron motorlara ait rulman bileseninin i¢ bilezik, dis bilezik
ve bilye bolgelerinde meydana gelen hatalarin otomatik siniflandirilmasi igin, Case Western
Reserve University (CWRU) rulman veriseti (CWRU, 2021) ve Mendeley Rulman Rulman
Titresim verisetindeki (Mendeley Data, 2021) rulman titresim verilerinden yararlanarak, Y-
UKSB (iki yonlii uzun kisa siireli bellek) tipi derin sinir aglari tabanli bir ydntem

onerilmektedir. Tez c¢alismasi kapsaminda, oncelikle verisetlerindeki normal rulmana ait
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titresim verileri ile farkli boyutlar ve yiiklerdeki rulman hatalari i¢in i¢ bilezik, dis bilezik ve
bilyeye ait titresim verileri farkli biyiikliklerde (128, 256, 512 ve 1024) pencerelere
ayrilmistir. Ardindan, egitim ve test olmak tizere iki gruba ayrilan titresim verilerinden anlik
frekans ve spektral entropi ile 6zellik ¢ikarimi yapilarak deneysel analizler organize
edilmistir. Son asamada ise, elde edilen bu ozellikler yardimiyla I'Y-UKSB mimarisi
kullanilarak normal ve hatali rulman titresim verilerinin yiiksek dogruluk ile siniflandiriimasi

saglanmistir.

1.1. Literatiir Taramasi

Asenkron motorlarda karsilasilabilecek rulman hatalarin dnceden belirlenebilmesi i¢in
literatiirde bircok caligma bulunmaktadir. Yapilan g¢alismalarda, Mendel ve arkadaslar
(Mendel vd., 2009:1602) rulmanlarda olusabilecek hatalar1 frekans analizi yontemiyle
belirlemislerdir. Silindirik masurali rulman hatasin1 Yesilyurt ve Ozdemir (Yesilyurt &
Ozdemir, 2015:1) kisa zamanli fourier doniisiimii kullanarak belirlemislerdir. Farkli bir
calismada ise, Kompella ve arkadaslari (Kompella vd., 2016:411) rulman hatalarinin
belirlenmesinde dalgacik dontisiimii ve giiriiltii giderimi tabanli bir yontem kullanmiglardir.
Demir ve Miistak (Demir & Miistak, 2021:571) ise ¢alismalarinda, rulman hatalarini titresim
ve giiriiltii analizi ile tespit etmeyi onermislerdir. Calismalarinda, titresim ve giiriiltii verileri,
zaman ve frekans diizleminde incelenerek, Hilbert doniisiimii ile zarf analizi yapilmis ve

rulman hatalariin tespiti saglanmustir.

Geleneksel makine 6grenmesi yontemleri ile de asenkron motorlarda olugan rulman
hatalarin tespiti i¢in Onerilen calismalar bulunmaktadir (Kili¢ & Dandil, 2021:509). Hatali
calisan rulman verilerinin belirlenmesi igin Konar ve Chattopadhyay (Konar &
Chattopadhyay, 2011:4203) ¢alismalarinda dalgacik doniisiimii ve destek vektor makinasi
(DVM) ile bir yaklasim onermisledir. Benzer olarak bir diger ¢alismada ise, rulmanlarda
meydana gelen hatanin boyutunu Bayram ve arkadaglari (Bayram vd., 2013:986) yaptiklari
caligsmalarinda yapay sinir ag1 (YSA) modeli kullanarak tespit etmislerdir. Calismada
gelistirilen YSA yaklasiminda, veriler belirli agirliklarla carpilip giris verisi olarak
kullanilmistir ve farkli boyutlardaki rulman hatalari siniflandirilmistir. Ayrica gergek hata
degerini ortalama %2’lik hata orani ile belirlendigini gézlemlemislerdir. Bir diger ¢aligmada,
sagliksiz ¢alisan rulmana ait titresim verilerini Calis ve arkadaglar1 (Calis vd., 2013:1) zaman
ve frekans diizlemindeki genlik degerlerinin analizi ile yapay bagisiklik sistemleri kullanarak
hatanin yiizde degeri ve seviyesini belirlemislerdir. Ayrica titresim verisinde hangi zaman
araliginda hata oldugunu goézlemlemislerdir. Amar ve arkadaslar1 (Amar vd., 2014:494)
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yaptiklar1 caligmalarinda, yapay sinir aglar1 kullanarak titresim spektrumu goriintiilemislerdir.
Bu spektrum ile rulman hatasi siniflandirma yaklagimimi gelistirmislerdir. Yaptiklari
caligmada titresim spektrumu goriintiileme biciminde karakteristik titresimin spektral
ozelliklerinin gorsel temsili giiglendirilerek bir hata siniflandirict 6nerilmistir. Asenkron
motor rulman hatalarinin simiflandirilmasi igin yapay sinir ag1 tabanli Onerilen bir bagka
calismada, Zarei ve arkadaslar1 (Zarei vd., 2014:151) akill1 bir filtre kullanarak rulman hata
tespiti ve YSA ile siniflandirilmasi igin titresim analizi yapmislardir. Titresim sinyallerini
dogrudan kullanmak yerine, filtrelenmis titresim sinyalinin bileseni kullanildiginda daha iyi
sonuglar elde edildigini gozlemlemislerdir. Siiriiciiden beslenen asenkron motordaki sagliksiz
calisan rulmanin tespit edilmesi akim isaret analiziyle yapay sinir ag1 modeli Akkurt ve
Arabact (Akkurt & Arabaci, 2019:122) tarafindan kullaniimigtir ve galismalarinda hatali
caligsan rulmanlari basarili bir sekilde siniflandirmislaridir. Titresim sinyali kullanarak Hwang
ve arkadaglar1 (Hwang vd., 2015:1558) yaptiklar1 ¢alismalarinda, asenkron motorlar igin
DVM tabanli rulman hatasi belirleme ydntemi onermisledir. Onerilen yontemde titresim
sinyallerinden ariza ile ilgili frekanslarin harmoniklerini ariza indeksleri olarak isleyen DVM
(destek vektor makinesi) kullanarak simiflandirma yapildiginda hata tespiti dogrulugunun
yiikseldigini gostermislerdir. Yapilan farkli bir caligsmada, sagliksiz ¢alisan rulman verilerinin
tespiti icin Toma ve arkadaslari (Toma vd., 2020:1884) genetik algoritma ve makine
ogrenimli siiflandirict 6nermisledir. Calismada, oncelikle istatistiksel 6zellikler motor akim
verilerinden ¢ikarilmistir. Ardindan, genetik algoritma ile 6znitelik sayisini azaltilmig ve
Oznitelik veritabanindan en 6nemli 6zellikler se¢ilmistir. Caligmada, ayrica rulman hatalarinin
smiflandirilmast igin k-en yakin komsu algoritmasi (K-NN), karar agaci ve rastgele orman
yontemleri segilen Ozellikler kullanilarak egitilmislerdir. Deneysel ¢alismalarda, g
siniflandirma yontemi ile olusturulan melez kombinasyonun, siniflandirma dogrulugunu

arttirdig1 ve karmasiklig azalttig1 raporlanmustir.

Asenkron motorlarda meydana gelen rulman hatalarinin belirlenmesinde, goriintii
isleme tekniklerinden de faydalanilmistir. Al-Musawi ve arkadaslart (Al-Musawi vd., 2020:1)
calismalarinda, termal goriintii boliitlemesi yapmuslardir. Ug fazli asenkron motorlarda ig
bilezik, dis bilezik ve bilye konumlarindaki sagliksiz c¢alisan rulmanlart belirlemislerdir.
Calismalarinda goriintii boliitlemesine dayali 6nerilen HSV (ton (hue), doygunluk (saturation)
ve deger (value)) renk modelinin motor arizalarin1 dogru bir sekilde belirleyebildigini

gostermislerdir.



Son yillarda, giincel derin 6grenme tabanli yaklasimlar: da asenkron motor rulman
hatalarinin tespitinde kullanilmaktadir (Kili¢ & Dandil, 2021:509). Yaptiklar1 ¢alismada Eren
ve arkadaslar1 (Eren vd., 2019:179) asenkron motor rulman hatalarinin belirlenmesinde
evrisimsel sinir aglar1 (ESA) mimarisini kullanmiglardir. Motor akim analizi kullanarak
yaptiklar1 ¢alismalarinda Immovilli ve arkadaslari (Immovilli vd., 2019:452) uzun-kisa siireli
bellek (UKSB) tipi sinir aglari ile rulman hatalarini belirlemislerdir. Hibrit sistem gelistirerek
rulman hatalarini belirleyen ¢alismalarinda, Jalayer ve arkadaslar1 (Jalayer vd., 2021:1) UKSB
tipi sinir aglari, hizli Fourier doniistimii ve dalgacik doniisiimii yontemlerini kullanmislardir.
Chen ve arkadaslar1 (Chen vd., 2021:971) yaptiklar1 ¢alismalarinda, ESA ve UKSB ile rulman

asenkron motor hatalarinin tespitini gergeklestirmislerdir.

Tek boyutlu, Ui¢lii desenlerle yatak hatasi siniflandirmasi ¢alismasinda Kuncan ve
arkadaslar1 (Kuncan, vd., 2019:346) yeni bir ozellik ¢ikarimi yontemi Onerilmislerdir.
Yaptiklar1 calismada titresim sinyali {lizerindeki her bir degerin komsular1 arasindaki
karsilastirilmalarindan elde edilen kaliplar kullanilarak istatistiksel bir yaklagim onermislerdir.
Arizanin hangi yataktan (i¢ bilezik, dis bilezik ve bilye) kaynakladigini1 ve arizanin boyutunu
(mm) belirlemeyi amaglamiglardir. Rastgele Orman (Random Forest), k-NN, DVM, BayesNet
ve YSA modelleri ile ticlii desenler kullanarak ¢esitli siniflandirma teknikleri kullanmislardir.

Kullanilan ti¢ farkli verisetinde yiiksek dogruluk basarimina ulagmislardir.

Bir hatta bagli ii¢ fazli asenkron motorlardaki arizanin belirlenmesi igin yapilan
caligmada Palacios ve arkadaglari (Palacios vd., 2016:1) ¢ok etmenli yeni bir yaklagim
onerilmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada goézlemlenen arizalar; hatali yataklar, sincap kafesli
rotorlu ¢ubuklarinda kirilmalar ve stator sargi bobinleri arasindaki kisa devre ile ilgilidir.
Akim sinyallerinin zaman alanindaki genliklerinin analiz ederek ii¢ fazli asenkron motorlar
icin cesitli sinlizoidal giic ve mekanik yilik kosullar1 altinda farkli desen siniflandira
yontemleri kullanarak deneysel sonuglar elde etmislerdir. Onerdikleri bu ydntemle 1Hp ve
2Hp giiciindeki motorlarla degerlendirilen durumlarda etkinligini kanitlayarak ii¢c fazli

asenkron motorlarda rulman ariza tespiti i¢in alternatif bir ara¢ saglamislardir.

Cok sensorlii ve smirli veri durumunda asenkron motorlarda makine tabanli ariza
tespiti ¢alismasinda Gansgar ve arkadaslar1 (Gansgar vd., 2019:694) DVM kullanmislardir.
Oncelikle deneysel kurulumla akim ve titresim verileri kaydedilmistir. Bir dizi hata 6zelligi
cikarilmistir. Cikarilan Ozellikler Destek vektor makineleri ile islenmistir ve hata tespiti

yapilmistir. Sinirli veri ile galisilmasi gerektiginde destek vektor makinelerinde yararlanilarak



gelistirilen bu calismada ayni hiz ve yiikk durumunda performansin yiiksek oldugu ara yiik

durumunda ve ara hiz durumunda sonuglarin cesaret verici oldugu gozlemlenmistir.

Rulman ariza teshisi igin yerel ikili 6riintii (LBP, local binary patterns) ile doku analizi
calismasinda Kaplan ve arkadaslar1 (Kaplan vd., 2020:1) yeni bir ozellik ¢ikarimi
onermislerdir. Bu caligmada yatak titresim sinyalinin teshisi i¢in doku analizine dayali
yaklasgimda Onerilmistir. Yatak titresim verileri ilk olarak gri tonlamali goriintiilere
donistiirilmiistiir. Bu goriintiiler kullanilarak LBP ve doku ozellikleri tespit edilmistir. Bu
ozellikler kullanilarak farkli makine Ogrenme modelleri ile yatak titresim sinyalleri

siniflandirilmistir. Onerilen yaklasimi test etmek igin ii¢ farkl veriseti kullanilmistir.

Bulanik mantik, YSA ve genetik algoritma kullanilarak motor ariza yontemleri
hakkinda yiiriitiilen bir ¢alismada Gao ve Osaka (Gao & Osaka, 2001:80) bu yontemlerin
avantaj ve dezavantajlarindan bahsetmislerdir. Bahsedilen yontemlerin birlikte kullanildiginda

daha net sonuclar verdigine deginmislerdir.

Spektral baskinlik ve asirt 6grenme makinesi ile motive edilen donel makine ariza
smiflandirmasi ¢alismasinda Udmale ve arkadaslar1 (Udmale vd., 2019:1) gelistirdikleri
sistemi iki veriseti iizerinde test etmislerdir. Deneysel sonuglar ve oOnerilen yontem ile
kompakt bir asir1 6grenme makine mimarisi saglamak icin, asir1 6grenme makine
parametrelerini verimli bir sekilde optimize ettigini ve hata smiflandirma dogrulugunu

gelistirdigini gézlemlemislerdir.

Rulman arizalarinin makine 6grenmesi teknikleri ile siniflandirilmasi calismasinda
Diikkanci (Diikkanci, 2019:44) akustik sinyal analizi ve ¢esitli makine 6grenme teknikleri
kullanilmistir. Deney diizeneginde AC (alternatif akim) motor 90° faz farki ile stereo kayit
yapabilen bir kayit cihazi kullanmislardir. Bilyeler iizerinde yapay olarak arizalar
olusturulmugtur. Veriseti toplamak i¢in deney diizenegi hatali bilyelerin oldugu motorun
akustik verileri kaydedilmistir. MATLAB programi ile gelistirilen yazilimda hizli fourier
dontisimii  akustik  verilerin  zaman diizleminden frekans diizlemine doniistimii
gerceklestirilmistir. Frekans diizlemindeki verilere 6zellik ¢ikarimi uygulanmistir. Elde

ettikleri verilere makine dgrenmesi teknigi uygulayarak siniflandirmay1 gerceklestirmislerdir.

Bilyeli rulmanlarin neden oldugu titresimin modellenmesi ¢alismasinda Arslan ve
arkadaslar1 (Arslan vd., 2003:123) kiitle-yay sistemi saft-bilye modeli olarak kullanilmistir.
Bilye ve saftin denklemleri elde edilmis ve be denklemler radyal ve eksenel yonde

¢Oziilmiistiir. Simiilasyon programi kullanarak saft ve bilye i¢in elde edilen sonuglar zaman ve



frekans diizleminde incelenmistir. i¢ bilezik, dis bilezik ve bilye hatalarmin titresim iizerine
etkisi simiilasyon programi yardimiyla incelenmistir. Hatali ve hatasiz durumdaki rulmanlar
icin elde edilen saft ve bilye spektrumu kullanilarak hatanin tlriini ve yerini tespit

etmislerdir.

Asenkron motorlarda rulman hatasinin siniflandirilmasi i¢in ayrik dalgacik doniisiimii
ve toplu makine Ogrenmesi kullanilmasi ¢aligmasinda Toma ve arkadaslar1 (Toma vd.,
2020:18) 6znitelik ¢ikarimi yapilmistir. Siniflandirma igin toplu makine 6grenme algoritmasi

kullanilmustir. Onerdikleri yontemde yiiksek dogruluk elde etmislerdir.

1.2. Tezin Genel Organizasyonu

Bu tez calismasinda, asenkron motorlarda karsilagilan rulman hatalarinin tespit
edilmesi, hatalarin konumunun ve hata biyiikliigiiniin siniflandirilmast derin sinir aglari
yontemlerinden biri olan I'Y-UKSB kullanarak gerceklestirilmistir. Ayrica, ag performansi
cesitli Ozellik ¢ikarimi yontemleri ile giiclendirilerek iki farkli deneysel veriseti iizerinde

caligmalar yapilmistir.

Tez galismasinin ilk boliimiinde amag, yontem, benzer ¢alismalar ve elde edilen

sonuclar hakkinda 6z bilgi verilmistir.

Ikinci bolimde asenkron motorlar, rulman bileseni ve rulman hatalarindan

bahsedilmistir.

Ucgiincii boliimde materyal, veriseti 6zelliklerinden ve deney diizenegine detayl olarak
deginilmistir. Ayrica bu boliimde kullanilan yontem, IY-UKSB derin 6grenme agi,

pencereleme yontemi ve 6zellik ¢ikarimindan da bahsedilmistir.

Dordiincii boliimde tez ¢alismasi kapsamindaki deneysel ¢alismalar sonucunda elde

edilen bugular ve analizler sunulmustur.

Besinci ve son boliimde ise tez caligmasi kapsaminda elde edilen sonuglarin analizi ve

deneysel ¢alismalar ile ulasilan bulgularin degerlendirilmesi gergeklestirilmistir.

1.3.Arastirma Sorusu ve Hipotez

Tez calismasinda hatasiz ¢alisan asenkron motor ile hatali ¢alisan asenkron motordan
elde edilen rulman titresim verilerinin otomatik siniflandirilip siniflandirilmayacagina soruna
cevap aranmigtir. Ayni sekilde hatali g¢alistifi bilenen motorun hatanin konumun ve

biiyiikliigiiniin yapay o6grenme yontemleri ile smiflandirilabilecegi arastirima konusunu



olusturmustur. Yapilan siniflandirma c¢alismasinda kullanilan TY-UKSB’nin performansi

arastirtlmis ve IY-UKSB ye 6zellik ¢ikarma yontemleri ile gliglendirilebilecegi incelenmistir.

Tez ¢aligsmasinin hipotezinde, I'Y-UKSB derin sinir aglar1 kullanilarak, hatali ¢alisan
motor rulman titresim verileriyle, saglikli ¢alisan rulman titresim verilerinin ayriminin yiiksek
basarim oram1 ile yapilabilecegi Ongoriilmiistiir. Ayrica hata konumunun ve hata
biiyiikligiiniin - yine 1Y-UKSB derin sinir aglar1 kullanilarak basarili  bir sekilde

siiflandirilabilecegi degerlendirilmistir.



2. ASENKRON MOTORLAR

2.1.Asenkron Motorlar

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren makinelerine asenkron motor
denilmektedir (Serifoglu, 2007b:1). Asenkron makineler bir alternatif akim makinesi tiirtidiir
(Fitzgerald, vd, 2014:183). Asenkron motorlar saglamlik, ucuzluk, yiiksek hizda
caligabilmeleri ve daha az bakim gerektirmeleri nedeniyle en yaygi tercih edilen motor
tiriidir (Mohammed, 2021:1). Endiistride bulunan motorlarin %90°1 asenkron motorlardir
(Mohammed, 2021:1). Asenkron motorlar aliiminyum, demir ve bakir gibi ucuz
malzemelerden imal edilir (Mohammed, 2021:1). Asenkron motorlarda stator ve rotor
kisimlart bulunur (Serifoglu, 2007a:100). Statorun olusturdugu donen manyetik alanin
frekansmin rotorun donme frekansi ile ayni degilse asenkron motor ayni ise senkron motor
denir (Ipek, 2019:21). indiiksiyon stator ve rotor alan1 boyunca hiz kaymasi ile belirlenir ve
asenkron motor rotora dogrudan baglanmadan ¢alisabilir (Mohammed, 2021:1). Boylece firca
ve komiitatore gerek kalmaz ve bu nedenle diisik bakim maliyeti gerekir (Mohammed,
2021:1). Rotorun yapisina gore bilezikli ve sincap kafesli olmak iizere iki ¢esit asenkron
motor bulunmaktadir (Chapman, 2007:380). Faz sayisina gore de tek fazli ve li¢ fazli gesitleri
bulunmaktadir (Mohammed, 2021:1). Asenkron motorlar boru seklindedir ve ¢evresinde
yuvaya sahiptir (Mohammed, 2021:2). Bu yuvalarda egrilik bulunmaktadir ve bu egrilik rotor
ve statorun dislerinin manyetik olarak kilitlenmesini 6nler béylece motorun daha sessiz ve
sorunsuz ¢aligmasini saglar (Mohammed, 2021:2). Sekil 2.1.’de standart bir asenkron motor
ve bilesenleri gosterilmistir. Sekil 2.1.’deki asenkron motorun bilesenleri motor mili, motor
saft1, rulmanlar, rotor, rotor cubuklari, motor tagima halkasi, sabit sargi, stator ve sogutucu

fandir (Electrical Technology, 2022).

Asenkron motorlarda rotor bakir ¢ubuklar, piring ve aliiminyumdan olusur, bu parcalar
rotor iletkenleri olarak adlandirilir ve rotorun c¢evresindeki yuvalara takilir (Mohammed,

2021:2).
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Sekil 2.1. Standart bir asenkron motor ve bilesenleri

Kaynak: (Electrical Technology, 2022)

2.2.Rulman

Rulman, birbirleriyle temas eden iki makine elemani arasindaki baglantiy1 saglayan
makine elemanlaridir. Rulman genellikle dis bileziklere sabitlenir ve i¢ bilezigin monte
edildigi mil tarafindan donem iglemi meydana gelir, boylelikle minimum siirtiinme ile donem
islemi gergeklesmis olur (Diikkanci, 2019:6). Sekil 2.2’de i¢ bilezik, dis bilezik ve bilye
bilesenlerinden meydana gelen standart bir rulman eleman1 goriilmektedir. Rulmanlarda i¢
bilezik pek ¢ok durumda donen ve mil iizerine monte edilen bir parga iken dis bilezik pek ¢ok
durumda dénmeyen ve makinenin yuva kismina monte edilen bir par¢adir. Rulmanlarin bilye

bilesenleri i¢ bilezik ve dis bilezik arasinda donerek yiikii ileten bir pargadir. (Aksu, 2019)



Sekil 2.2. Rulmanin yapisi

Rulmanlar makinelerin enerji doniisiimii i¢in kullanilan en yaygin bilesen birimidir
(Kaplan vd., 2020:1). Rulman i¢ bilezik ile dis bilezik arasinda en az siirtiinme ve kayipla is
yapmay1 saglar. Rulmanlar makinenin hareketli ve sabit parcalari arasinda ara yiiz olusturarak
stirtlinme kuvvetine maruz kalir (Kuncan vd., 2019:346). Rulmanin yuvarlama sirasinda metal
metale siirtlinmesini engellemek i¢in igerisine yag doldurulur (Diikkanci, 2019:6). Rulman
makinenin son derece yiiksek hizlarda ¢aligmasina izin veren yliksek hassasiyetli bilesenidir
(Kuncan vd., 2019:346). Makinenin performansi rulmanlarla direk baglantilidir (Diikkanci,
2019). Rulman arizalar1 bulundugu mekanizmay1 bozmas1 nedeniyle doner makinelerin en
kritik pargalaridir (Kuncan, 2019:346). Rulmanlarda olusabilecek hatalar su sekilde
siralanabilir; hatali tasarim, asitler tarafindan ¢iiriime, uygunsuz yerlesim ve kotli yaglama
(Abbasion vd., 2007:2933). Dis bilezik hatalar1 genel olarak titresim spektrum grafiginde
kendini belli ederken, i¢ bilezik hatalar1 yan bantlar ve devir sayisinda kendini belli eder
(Karahan vd., 2005). Ayrica, titresim verileri saglikli ve sagliksiz ¢alisan rulman hakkinda
bilgi igerir (Udmale, 2019:4222). Daha yiiksek titresimin en olast nedeni bir rulman hatasi
oldugu ve o6zellikle harmoniklerin rulman hatas: tlirlinii temsil ettigi goriilmiistiir (Udmale,

2019:4222).

Rulmanlar arabalar, ucgaklar, ingaat ekipmanlari, elektrikli el aletleri gibi tiim doénel
uygulamalarda kullanilabilir ve verimli makine 6mrii i¢in rulman hata tipi ve boyutunun tespit
edilmesi 6nem tasir (Kuncan vd., 2019:346). Rulman kaynakli arizayr dogru bir sekilde
belirlemek i¢in etkili bir yontem gelistirilmelidir (Kaplan vd., 2020:1).

10



2.3. Asenkron Motor Arizalari ve Tespiti

Dis sisteme moment saglamakla gorevli asenkron motorun hareketi titresime neden
olur (Ayaz, 2002:29). Motor igindeki mil ve motor ile is makinesi arasindaki baglanti
titresimin iki temel kaynagidir (Ayaz, 2002:29). Asenkron motorlarda olusabilecek hatalar su
sekilde siniflandirilabilir: sargi stator hatasi, kirik rotor ¢ubugu, statik dinamik eksantriklik
mil egriligi, rulman hatalari, eksenel kagiklik ve mekanik dengesizlik (Bae vd., 2005:112).
Asenkron motor arizalarinin tespit edilmesinde kullanilan yontemler; sicaklik 6l¢iimii,
titresim analizi, rulman yag analizi ve akim analizi olarak siralanabilir (Dandil, 2010:2).
Elektriksel ve mekanik arizalar1 ve bunlarin siddetlerini tespit etmede en verimli sinyaller
titresim ve akim sinyalleridir (Gansgar vd., 2019:694). Hata teshisi i¢cim kullanilmaya
baslanan ilk yontem sistemin matematik modeline dayali parametre tahminleri ve bir eleman
tarafin motorun siirekli takip edilmesidir (Dandil, 2010:2). Asenkron motorda hata tespitinde
bulanik mantik, YSA, genetik algoritma, zaman serileri ve veri madenciligi gibi bilgisayar
destekli otomatik yontemler de son yillarda 6n plana ¢ikmaktadir (Kayaalp, 2007:7). Bununla
birlikte, son zamanlarda hata siniflandirmasi i¢in sinyal isleme ve yapay zeka yontemleri

birlikte kullanilmaktadir (Udmale, 2019:4222). Asenkron motorlarda olusan arizalar siklikla;
» %41 rulman arizalari,
» %27 stator yalitimu ile ilgili,
» %10 stator ile ilgili diger ve
» %12 diger arizalar olarak gozlemlenmistir (Y1ldirim, 2006:3).

Titresim algilayic1 yardimiyla elektrik motorundan alinan sinyal verileri zamanla
degisen bir yapiya sahiptir ve bu sinyallerin frekans ve genlik degerleri sayisallastirilip
incelenebilir (Dandil, 2010:4). Titresim algilayic1 yardimiyla motordan alinan titresim verileri
incelenerek herhangi bir hata olup olmadigi ve bu hatanin sebebi bulunabilir (Fidan, 2006:1).
Izlenen parametrelerdeki ani degisimler motorun durumu hakkinda anlamli bilgiler igerir ve
degisimleri takip etmek daha iyi bakim olanagi saglar (Ayaz, 2002:1). Frekans analizi yaparak
Olcililmiis ve kaydedilmis sonuglar makine bilinen bir durumda iken kaydedilmis Olgtimlerle
karsilastirilmas1 yonteminin duyarliligi oldukga yiiksektir (Ayaz, 2002:4). Doner sistemlerde
arizanin varligi ve seviyesi titresim sinyalleri kullanilarak belirlenebilir (Kuncan vd.,
2019:346). Calisan motordaki bir kusurun, ariza meydana gelmeden Once belirlenmesi,
makine bakimi i¢in karar verme siireclerinde daha fazla gilivenlik ve azalan maliyet

saglayabilir (Palacios vd., 2016:1). Arizali bir rulman kisa siireli darbe sinyalleri tiretir. Kotii
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cevre kosullari, yanlhis kullanim ve bakimin diizenli yapilmamasi, i¢ bilezik bilye veya dis
bilezik hatalarina neden olabilir (Dal, 2022:8). Sekil 2.3.'te rulman hata ¢esitleri gosterilmistir.
Burada, literatiirde tanimlanan en yaygin ii¢ rulman arizasi olan dis bilezik arizasi, i¢ bilezik

arizasi ve bilye arizasimi gosterilmektedir (Waziralilah vd, 2018:2).

Dis Bilezik Hatasi I¢ Bilezik Hatasi Bilye Hatasi

Sekil 2.3. Rulman hata ¢esitleri

Kaynak: (Waziralilah vd, 2018:2)

Asenkron motorda rulmanlarinda, bilezikler ve bilyelerdeki ezilmelerle rulmanlardaki
tiik tasinmaktadir. Bu nedenle yiikiin kag tane bilye tarafindan tasindigi oldukg¢a onemlidir.
Rulmanlar yiik tagirken ayni zamanda donme hareketi yapmaktadir. Bu donme hareketi
sirasinda rulmanin toplam katiligt bilye sayisi periyodik olarak siirekli degismektedir
(Karagay, 2006:2). Geometrik olarak kusursuz bir sekle sahip olsalar bile rulmanlar titresim
uretmektedirler. Rulmanlar tarafindan {iretilen bu titresimler dogrusal olmayan bir

karakteristik gosterirler (Karagay, 2006:2).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez caligsmasinda, bilgisayar destekli bir yontem ile farkli durumlara ait rulman
titresim verilerinin IY-UKSB derin sinir aglar1 kullanilarak birbirinden ayrilmasi
(smiflandirilmasi) saglanmistir. ki farkli agik veriseti iizerinde ikili smiflandirma gruplar
olusturulmus ve birbirlerinden ayrilmaya ¢alisan titresim verileri yiiksek dogruluk skorlar1 ile

siiflandirilmstir.

Birinci verisetinde kullanilan veriler Case Western Reserve tiniversitesinin (CWRU,
2021) veri tabanindan alinmistir. Birinci grupta ¢alisma yapiliyorken, hatali ¢alisan rulman
tespiti i¢in Once saglikli ¢alisan asenkron motora ait veriler yiiklenmistir. Bu verisetinde,
hatanin belirlenmesi i¢in yapay olarak agindirilmis, 12K devirde calisan siirlicii sonuna
yerlestirilmis asenkron motorun i¢ bilezik bilye ve dis bilezigin {i¢ farkli konumundan alinan
titresim verileri kullanilmistir. Hata konumuna gore siniflandirma deneyinde ise ayni hata
biiytlikliigiine sahip ve ayni yiikte calisan asenkron motorun farkli boélgelerinden toplanan
titresim verileri kullanilmigtir. Hata biiylikliigline gore siniflandirilma calismasinda ayni
asenkron motora ait, esit yiikklerde c¢alisan, ayn1 konumdan alinmis farkli biiyiikliiklerdeki

hataya sahip titresim verileri alinmistir.

Ikinci verisetindeki rulman titresim verileri Mendeley Rulman Titresim veri
tabanindan alinmistir (Mendeley Data, 2021). Bu verisetinde hatanin belirlenmesinde

kullanilan titresim verileri farkli pencere boyutlarinda incelenmistir.

Her iki verisetinde de tiim veriler 6ncelikle dort farkli pencere biiyiikliigiinde deneysel
caligmalarda incelenmistir. Deneylerin ilk basamaginda I'Y-UKSB kullanilarak siniflandirma
dogrulugu &l¢iilmiistiir. Ikinci basamaginda ise titresim verilerine spektral entropi ve anlik
frekans ozellik ¢ikarimi uygulanarak sinyallerin farkliliklart 6n plana ¢ikarilarak ag tekrar

egitilmis ve yeni sonuglar elde edilerek, dogruluklar degerlendirilmistir.

3.1. Case Western Reserve Universitesi Deney Diizenegi ve Veriseti

Bu tez calismasinda kullanilan asenkron motor rulman titresim verileri (i¢ bilezik,
bilye, dis bilezik) Case Western Reserve University (CWRU) rulman veriseti (CWRU,
2021)’den alinmustir. Sekil 3.1.’de sunulan asenkron motor deneysel diizeneginde, titresim
sensorleri  (akselerometre) rulmanin i¢ bilezik, bilye ve dis bilezik konumlarina
yerlestirilmistir. Buna ek olarak, rulmanin dis bilezigi {izerinden ti¢ farkli saat konumundan
veriler de toplanmistir. CWRU verisetinde hem normal (saglikli) rulman iizerinde, hem de

yapay olarak asindirilmig rulman tizerinde veri toplama siireci tekrar edilmistir.
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CWRU verisetindeki elektrik motorunun siiriicii sonuna ve fan sonuna yerlestirilen
titresim Olger (akselerometre) yardimiyla titresim verileri Ol¢ililmistiir. Ardindan rulman
iizerinde istenilen biiyiikliikler yapay hatalar olusturulup titresim verileri tekrar ol¢lilmiistiir.
Kaydedilen veriler zaman diizleminde incelenerek gelistiren yazilimla rulmanin hatali ve
hatasiz olarak siniflandirilmasi yapilmistir. Sekil 3.1.’de CWRU verisetinde rulman titresim

verilerinin alindig tiimlesik deney diizenegi gosterilmistir.

Sekil 3.1. CWRU verisetinde rulman titresim verilerinin alindig1 tiimlesik deney diizenegi
Kaynak: (CWRU Data, 2021)

Tablo 3.1. CWRU rulman verisetinde deneysel ¢alismalar i¢in kullanilan {i¢ fazli asenkron
motorun &zellikleri

Ozellik Deger

Giicii (Hp) 2

Gerilim (V) 208-230

Akim (A) 1.5-3.0

Frekans (Hz) 60

Calisma ortami sicakligi (CO) 40

Agirlik (kg) 38.00

Devir sayisi (d/dk) 1800 (1720-1797)

CWRU veriseti, hem normal (saglikli/hatasiz ¢alisan) rulman verilerini, hem de yapay
olarak asindirilmis hatali ¢alisan rulman verilerini sunmaktadir. Deneysel diizenekte 2Hp
gliciindeki ve detaylar1 Tablo 3.1.’de sunulan Reliance Electric firmasinin IQPreAlert ti¢ fazl

asenkron motoru kullanilmistir. Asenkron motorun doniis hizinin dakikada 1725, 1750, 1772
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ve 1769 devir oldugu durumlarda veriler kaydedilmistir. Bu devirlerdeyken asenkron motor

sirastyla 3, 2, 1 ve 0 yiik durumundadir.

Tablo 3.2°de CWRU verisetinde elektrik motorunun saglikli titresim verilerinin yiik
durumuna gore dagilimi gosterilmistir. Tablo 3.3. ve Tablo 3.4’te rulmanda farkli boyutlarda
(0.007°°, 0.014°°, 0.021°” ve 0.028’’) yapay olarak asindirma yapilarak bilye, i¢ bilezik ve dis

bilezik konumlarindan sensorleri yardimiyla asenkron motorun titresim verileri gosterilmistir.

Tablo 3.2. Normal ¢alisan asenkron motordan alinan verilerin dagilimi

Normal Veriler
Motor Yiikii Veri
0 +
1 +
2 +
3 +

Asenkron motorun siirlicii sonuna ve fan sonuna sensorleri yerlestirilerek CWRU
rulman verisetinde titresim verileri toplanmistir ancak yapilan calismada sadece siiriicii
sonundan alinan rulman titresim verileri kullanilmistir. Saglikli veriler rulmanin siiriicii
sonunda tek bir noktadan toplanmistir. Sagliksiz ¢alisan rulmanin titresim verileri ise bes
farkli noktadan toplanmistir. Toplanan titresim verilerinin konumlari i¢ bilezik, dig bilezik ve
bilyedir. Hatali ¢alisan asenkron motorun siiriicii sonundaki rulmana ait titresim verileri her
12000 saniyede oOrnek igerecek sekilde, 5000 Hz, 1v/g oOzelliklerine sahip titresim Olger
aracilifryla toplanmistir (Kilig¢ & Dandil, 2021:510). Toplanan veriler yiiksek bant genisligi
ve 5 kHz kesme frekansi olan bir algak geciren filtre ile smirlandirilmistir (Kilic & Dandil,
2021:510). CWRU veriseti .mat dosyast olarak kaydedilmistir (CWRU, 2021). Sagliksiz
calisan rulman verileri 0, 1, 2 ve 3 yiik durumlarindadir. Dé6rt farkli ing biiyiikliikte hataya
sahiplerdir. Tablo 3.3.de 12K siiriici sonu hatali rulman titresim verilerinin dagilimi
gosterilmistir. Kullanila bilir durumdaki veriler ‘+’ ile ifade edilirken kullanilamaz durumdaki
veriler ‘- ile ifade edilmistir. Tablo 3.3.’te dis bilezikten alinan titresim verilerinin konumunu

ifade etmek icin saat @12:00, saat @3:00 ve saat @6:00 tanimlamalar1 kullanilmistir.

Asenkron motor rulman verisetinin ikinci farkli opsiyonu olarak fan sonundan bes
farkli konumdan veriler kullanilmistir. Fan sonundan toplanan titresim verileri her 12000
saniyede Ornek igerecek sekilde, 5000 Hz, 1v/g 6zelliklerine sahip titresim Olcer araciliiyla
bilim adamlar tarafindan Ol¢iilmistiir. Toplanan veriler sinirlandirilmak igin yiiksek bant

genisligi ve 5 kHz kesme frekansi olan bir algak gegiren filtre kullanilmistir. Aragtirmacilar
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tarafindan toplanan veriler MATLAB (.mat) dosyasi olarak kaydedilmistir. 12K fan sonundan
toplanmis hatali veriler dort farkli yiik durumundadir bunlar 3, 2, 1, ve 0°dir. Ug farkli ing
biiylikliikte olusturulan yapay hatalara sahip rulmanlar ¢aligtirilip titresim verileri bilim
insanlar1 tarafindan kaydedilmistir. Tablo 3.4.te fan sonundan alinan verilerim dagilimi
gosterilmistir. Siirticli sonundan toplanan verilerin gosterim sekli ile fan sonundan toplanan

verilerin gosterim sekli aynidir.

Tablo 3.3. 12K siiriicii sonu hatali rulman titresim verilerinin dagilimi

Dis Bilezik
Hatanmn Biiyiikligii | viik | ic Bilezik Bilye
(ing) @6:00 @3:00 @12:00
0 + + + + +
0.007" L i ! i s s
2 + + + + +
3 + + + + +
0 + + + - -
0.014” L * * - - -
2 + + + - -
3 + + + - -
0 + + + + +
0.021° L * * + E *
2 + + + + +
3 + + + + +
0 + + - - -
0.028” L ks s - - -
2 + + - - -
3 + + - - -
Tablo 3.4. 12K fan sonu hatali rulman titresim verilerinin dagilimi
Dis Bilezik
Hatamn Biyiikligii | viik i¢ Bilezik Bilye
(ing) @6:00 @3:00 @12:00
0 + + + + +
1 + + + + +
0.007”
2 + + + + +
3 + + + + +
0 + + + + -
0.014> L * * - * -
2 + + - + -
3 + + - + -
0 + + + - -
0.021” L * * - * -
2 + + - + -
3 + + - + -
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3.2. Mendeley Deney Diizenegi ve Rulman Titresim Veriseti

Titresim sinyali analizi, rulman ariza tespiti i¢in Onemli bir aragtir. Rulmanlar
genellikle zamanla degisen doniis hizi kosullarinda calisir. Mendeley Rulman Titresim
verisetinde, zamanla degisen farkli hiz kosullar1 altinda farkli saglik kosullarina sahip
rulmanlardan o6lgiilen titresim veri kiimelerini Huang ve Baddour (Huang & Baddour,
2018:1745) tarafindan toplamiglardir. Rulmanin kosullari, saglikli, i¢ bilezik hatali ve dis
bilezik hatali seklindedir. Veri kiimesi i¢in ¢alisma doniis hiz1 kosullari, artan hiz, azalan hiz,

artan sonra azalan hiz ve azalan sonra artan hizi seklindedir.

Veriler, zamanla degisen doniis hiz1 kosullarinda calisan rulmanlardan toplanmuistir.
Bu veriseti, literatlirde sabit hiz kosulu altinda toplanan mevcut veri setlerinden farkli oldugu
icin tercih edilmistir. Mendeley Rulman Titresim verileri, zamanla degisen hiz kosullar
altinda farkli kosullarina sahip rulmanlarin frekans 06zelliklerini analiz etmek igin
kullanilabilir (Huang & Baddour, 2018:1746). Veriler, zamanla degisen hiz kosullar1 altinda
ariza teshisi yeni gelistirilmis herhangi bir yontemin etkinligini degerlendirmek i¢in de

uygulanabilir (Huang & Baddour, 2018;1746).

Deneyler Huang ve Baddour (Huang & Baddour, 2018:1745) tarafindan, bir
SpectraQuest makine ariza simiilatorii lizerinde gergeklestirilmistir. Sekil 3.2.’de deneysel
kurulum gosterilmistir. Saft bir motor tarafindan tahrik edilmistir ve doniis hiz1 bir AC siirticti
tarafindan kontrol edilmistir. Mili desteklemek i¢in iki adet bilyeli rulman monte edilmistir,
soldaki saglikli bir rulmandir ve sagdaki, farkli saglik kosullarmma sahip rulmanlarla
degistirilen deneysel rulmandir. Titresim verilerini toplamak i¢in deneysel yatagin
mahfazasina bir ivmedlger yerlestirilmistir. Ek olarak, saft doniis hizin1 6lgmek i¢in artimli bir

kodlayici takilidir.

Rulman arizalari, frekans alaninda Ariza Karakteristik Frekansi1 gozlemlenerek tespit
edilebilir ve teshis edilebilir. Her ariza tiirii i¢in, ¢alisma doniis frekansiyla orantili olan belirli
bir frekansa sahiptir ve katsayi, tasiyict yapisal parametreler tarafindan belirlenir. Bu
verisetinde veriler, veri toplama Kartlar1 tarafindan alinmistir. ITvmedlger titresim verilerini
dlemiistiir ve kodlayici dénme hizi verilerini dlgmiistiir. Orneklenen her veri kiimesi iki kanal
icerir ve her ikisi de one.mat dosyasina arastirmacilar tarafindan kaydedilmistir. ‘Kanal_1
(Channel_1)’, ivmedlger tarafindan Olgiilen titresim verileridir ve ‘Kanal_2 (Channel 2)’,
kodlayict tarafindan 6l¢iilen doniis hizi verileridir. Bu tez ¢alismasinda rulman hatalarinin

siniflandirilmasi i¢in ‘Kanal 1 (Channel 1)’ de bulunan titresim verileri kullanilmistir.
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Hem 'Kanal_1 (Channel_1)' hem de 'Kanal_2 (Channel_2)' tiim deneylerde, sinyaller
200.000 Hz'de orneklenmistir ve Ornekleme siiresi 10 s'dir. Mendeley rulman titresim
verisetinde toplam 36 veri seti mevcuttur. Veri kiimesinin numaralandirilmast Tablo 3.5.'te
verilmistir. Her bir veri kiimesi i¢in iki deney ayar1 vardir: rulman durumu ve degisen hiz

durumu. Rulmanin durumlar1 sunlar igerir: hatali normal, i¢ bilezik hatali ve dis bilezik.

Normal Rulman Akselorometre

R—

odlayici |

Sekil 3.2. Mendeley deney diizenegi

Kaynak: (Huang & Baddour, 2018:1746)

Rulman galigma doniis hiz1 durumlar artan hiz, azalan hiz, artan sonra azalan hiz ve
azalan sonra artan hiz seklindedir. Bu nedenle, her ayar i¢in 12 farkli durum vardir. Toplanan
veri kiimeleri hakkinda daha iyi fikir verebilmek i¢in Tablo 3.5.'te numaralandirilmis veri
kiimelerinin ayrintili ¢alisma kosullar1 ve isimlendirilmeleri asagida verilmistir. Isimlendirme
yapiliyorken normal, i¢ bilezik hatali ve dis bilezik hatali veriler sirasiyla H, I ve O olarak
gosterilmistir. Hiz durumlar ise artan hiz, azalan hiz olarak belirtilmistir. Once Artan Sonra
Azalan hiz ve Once Azalan Sonra Artan hizlar sirasiyla A, B, C ve D seklinde gdsterilmistir.
Her kosul i¢in deney Huang ve Baddour (Huang & Baddour, 2018:1747) tarafindan 3 kere
tekrar edilmistir.

Mendeley Rulman Titresim veriseti olusturuluyorken verilerin ger¢ekligini saglamak
icin, her bir deney ayar1 i¢in toplamda 36 veri ile Huang ve Baddour (Huang & Baddour,
2018:1747) tarafindan toplanmustir.
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Tablo 3.5. Mendeley rulman titresim verisetinin ¢alisma kosullar1 ve isimlendirilmesi

Rulman Artan Hiz Azalan Hiz Once Artan Once Azalan

Durumu Sonra Azalan Hiz Sonra Artan Hiz
H-A-1 H-B-1 H-C-1 H-D-1
Normal H-A-2 H-B-2 H-C-2 H-D-2
H-A-3 H-B-3 H-C-3 H-D-3
Ic I-A-1 I-B-1 I-C-1 I-D-1
Bilezik I-A-2 I-B-2 I-C-2 I-D-2
Hatali I-A-3 1-B-3 I-C-3 I-D-3
Dis O-A-1 0-B-1 0-C-1 0-D-1
Bilezik 0-A-2 0-B-2 0-C-2 0-D-2
Hatali 0O-A-3 0O-B-3 0-C-3 0-D-3

3.3.1ki Yénlii-Uzun Kisa Siireli Bellek (IY-UKSB)

Uzun kisa siireli bellek (UKSB) ag1 ilk olarak Sepp Hochretier ve Jiirgen Schminhuber
tarafindan (Hochreiter & Schmidhuber, 1997:1735) ortaya atilmistir. UKSB zaman adimlari
arasindaki uzun zamanli bagimliliklar1 6grenebilir. UKSB aglari derin 6grenme alaninda
kullanilan ve bir tiir tekrarlayan sinir agi mimarisidir (Kili¢ & Dandil, 2021:511). Hafiza
birimlerinin bir araya toplayarak onceki hafizanin ne zaman unutacagini ve ne zaman
giincellenecegini 6grenerek gradyan yayilimindan kaynaklanan patlayan-yayilan gradyan

probleminin iistesinden gelebilir ve uzun vadeli bagimlilig1 6grenebilir (Tian vd., 2018:297).

UKSB aglarinin temel bilesenleri giris katmani ve UKSB katmanidir ve giris
katmaninda dizi veya zaman serileri seklindeki verilerin aga sunulur (Kilig & Dandil,
2021:511). UKSM tekrarlayan sinir aglart mimarisinde gelistirilmistir ve bilginin yararli olup
olmadigini belirleyen bir islemci igerir. UKSB katmani ise dizi verilerinin zaman adimlari
arasindaki uzun vadeli bagimliliklarint 6grenir (Kilig & Dandil, 2021:511). Sekil 3.3’te
UKSB aginin hiicre yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 3.3. UKSB aglarinda genel hiicre yapisi

UKSB aglar1 zaman serisi verilerine dayanarak smiflandirmak, islemek ve tahmin
yapmak i¢in uygun bir yapiya sahiptir (Kili¢ & Dandil, 2021:511). UKSB aglar1 hem anlik
veriyi hem de dizi verilerinin isleyebilirler. UKSB aglarmin kullanim alanlari konusma
tanima (Sak vd., 2014:1), ses tanima (Graves vd., 2013:6645), el yazisi tanima (Stuner vd.,
2020:34407) olarak siralanabilir.

UKSB aglarinda hafiza blogu 6nemi yiiksek olan bilgiyi hatirlar 6nemi diisiik olan
bilgiyi unutur. IY-UKSB aglarinin ¢alisma sekli ayni anda iki UKSB aginin egitilmesidir
(Schuster & Paliwal, 1997:1). Hem agin girdisi degistirilmeden hem de zamana gore tersi
alinmis hali ile kullanilmaktadir (Kili¢ & Dandil, 2021:511). Ag bu ¢alisma sekliyle gecmis
ve gelecek ile ilgili bilgileri tutmaktadir. UKSB aginin yapisinda kapilar bulunmaktadir. Bu
kapilar su sekilde siralanabilir; unutma kapisi, giris kapisi, giincelleme kapist ve ¢ikis kapisi.
Giris ve unutma kapisi hiicrenin durumu hakkinda g¢alisir. Giris kapis1 secici olarak bilginin
kaydedilmesi gorevini iistlenir. Unutma kapis1 unutulacak bilginin belirlenmesinde gorev
almaktadir. Cikis kapisi bilgiyi saklamakla gorevlidir (Yu vd., 2019:33). UKSM agindaki bu

birimler aktivasyon sinyallerini alirlar.
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Sekil 3.3’te t-1 bir 6nceki zaman adimini, gizlilik durumu ise At—1 ile gdsterilmistir ve
sigmoid aktivasyon fonksiyonu i¢in bu denklemlerde ‘o’ kullanilmaktadir (Dandil & Karaca,
2020:426).

UKSB ¢esitlerinden biri de ¢ift yonli UKSB (IY-UKSB)’dir. Tek yonlii UKSB
aglarindan daha giiclii bir yapiya sahiptirler. Bu aglar tiim girdi dizi bilgisini igerir. Iki yonlii
UKSB aglar1 dil algilama ve dagitilmis gosterim oOzelligi ¢esitli  uygulamalarda

kullanilabilirler.
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Sekil 3.4. iki yonlii UKSB (I'Y-UKSB) katman yapis1

Tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen 1Y-UKSB aginin mimarisi, sirasiyla giris
katmani (sequencelnputLayer), IY-UKSB katmanm (bilstmLayer), tam bagli katman
(fullyConnectedLayer), softmax katmani ve son olarak smiflandirma katmam

(classificationLayer)’ndan olugsmaktadir(Kili¢ & Dandil, 2021:511).

3.4.Pencereleme Yontemi

Pencereleme kiiciik bir 6rnegi inceleyerek 6rnek segme ve modelleme i¢in biiyiik veri

kiimesinin iglenmesini saglar (Yiiksel & Atmaca, 2019:75). Normal veri i¢in yiik bosta iken
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alinan saglikli motor verisi kullanilmistir. Hatali veri igin ise yine yiik bosta iken bilye
konumundan hata miktarin1 0.021°“ olan rulmanin titresim verisi MATLAB programina
yiiklenmistir. Sekil 3.5’te 1024’lik pencerelere ayrilan normal ve hatali motor verilerinin

etiketleri sirasiyla ‘N’ ve ‘A’ olarak goziikmektedir.

Labels |

@ 357x1 categorical
1 2 3 4
231N
232N
233N
234N
235N
236N
237N
238N
239A
240A
241 A
242 A
243 A
244 A
245 A
246 A
247 A
<

Command Window

N

N
N
N
A 118
N 238

S>>
Sekil 3.5. 1024°liik pencere ile boliinecek verilerin etiket sayilar

Sekil 3.6’da 1024’k pencerelere boliinen normal ve saglikli sinyalin titresim verisi

gorsellestirilmigtir.

Normal Veri

M\ fifv ,’.’i M ﬂ‘ﬂl}W"}l‘w M’“’M}'”Wl\ ’ W, ,”
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Zaman (s)

Hatall Veri
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Genlik

)

-0.2
0
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Sekil 3.6. 1024’liik pencere ile boliinen verilerin sinyal goriintiileri
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Sekil 3.7.’de aym titresim sinyalleri MATLAB programina yiiklenerek bu kez veriler

512’lik pencerelere boliinmiistiir.

| Labels |

5] 714x1 categorical
1 2 3 4

467 N
468N
469N
470N
471N
472N
473N
474N
475N
476 N
477 A
478 A
479 A
480 A
481 A
482 A
483 A

<

Command Window

N
N
N
N
A 238
N 476

x>
Sekil 3.7. 512’lik pencere ile boliinecek verilerin etiket sayilari
Sekil 3.8’de 512’lik pencerelere bdliinen sinyalin titresim dalgalar gosterilmistir.

Normal Veri
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Sekil 3.8. 512’lik pencere ile boliinen verilerin sinyal goriintiileri
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Normal ve 0.021°¢ hatali titresim verileri 256’lik pencerelere boliinmiistiir. Saglikli
veriler ‘N’ hatali veriler ‘A’ olarak isimlendirilmistir. Sekil 3.9.’da 256’lik pencere ayrilan

verilerin etiket sayilar1 gosterilmistir.

Labels

\ea| 1428x1 categorical
1 2 3 4

943 N
944 N
945 N
946 N
947 N
948 N
949 N
950 N
951 N
952 N
953 A
954 A
955 A
956 A
957 A
958 A
959 A

<

Command Window

i
N
N
N
N
A 476
N 952

Jfx >>

Sekil 3.9. 256’11k pencere ile boliinecek verilerin etiket sayilari

Sekil 3.10.’da  256’lik  pencerelere  boliinen  verilerin  titresim  sinyalleri

gorsellestirimistir.
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Sekil 3.10. 256’lik pencere ile boliinen verilerin sinyal goriintiileri
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Titresim verileri deneyler i¢in son olarak 126‘lik pencerelere ayrilmistir. Sekil 3.11°de

<

normal veriler bilye konumundan alinan 0.021°“ hatali titresim verileri ‘A’ olarak

etiketlenmistir.

Labels |

|B 2858x1 categorical
1 2 3 4

1898 N
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1900 N
1901N
1902 N
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1904 N
1905N
1906 A
1907 A
1908 A
1909 A
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1911A
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1913 A
1914 A
<

Command Window

N
N
N
N
A 953
N 1905

Jx >>
Sekil 3.11. 128’lik pencere ile boliinen verilerin sinyal goriintiileri

Sekil 3.12°de 128 genisliginde bir pencere ile normal ve hatali titresim verilerine ait

sinyaller gorsellestirilmistir.
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Sekil 3.12. 128’lik pencere ile boliinen verilerin sinyal goriintiileri

25



3.5.0zellik Cikarim

Bu tez calismasinda, 1'Y-IKSB agiin rulman titresim verilerinin siiflandirilmasindaki
basarimint artirmak i¢in spektogram, anlik frekans ve spektral entropi ile 6zellik ¢ikarimi

gergeklestirilmistir.

3.5.1. Spektrogram

Spektrogram bir sinyalin zaman ve frekans degerlerinin iki boyutlu gériintiilenmesidir.
Titresim sinyallerinden kesin ve kararli 6zellik ¢ikarimi arizanin belirlenmesinde kullanilan
giincel bir yontemdir (Kuncan vd., 2019:346). Hata siiflandirmasinin dogrulugunu arttirmak
icin baskin ozellik se¢imi zorlu bir gorevdir (Udmale, 2019:1). Egitim ve test verisinin
siiflandirilmasinda performansin artmast i¢in 0Ozellik c¢ikarimi uygulanmistir. Hangi
ozelliklerin ¢ikarilmasina karar vermek ic¢in her bir sinyal tipinin spektrogrami c¢ikarilir.
Ardindan titresim verisine ait sinyalin elde edilen spektrogramina goére zaman diizleminde
spektral entropi ve anlik frekans 6zellik ¢ikarimi yapilmistir. Sekil 3.13’te hatali ve hatasiz

rulman titresim verilerinin spektrogram analizi gosterilmistir.

Normal Veri
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Sekil 3.13. Hatali ve hatasiz rulman titresim verilerinin spektrogram analizi

3.5.2. Spektral Entropi

Entropi kavrami ilk olarak 1948 yilinda elektronik miihendisi ve matematik¢i olan
Cloude Elwood Shannon tarafindan ortaya atilmistir (Shannon, 1948:379). Elwood entropi

kavramin1 bir olay hakkinda diizensizligin ve belirsizligin matematiksel Olciisii olarak
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tanimlamistir. Diizensiz sinyallerdeki diizensizlik derecesini belirleyen entropidir (Sabeti vd.,
2009:264). Eger bir sinyal diizgiin olasilik degerine sahipse entropisi yiiksek, diizensiz olasilik
degerine sahipse entropisi algak olacaktir (Sabeti vd., 2009:264). Isaret islemede en ¢ok
kullanilan entropi c¢esitleri; shannon, norm, esik logaritmik enerji ve sure entropi olarak
siralanabilir (Toroman, 2016:59). Bir titresim sinyalin spektrumunun diizligii spektral entropi
ile dlgiilebilir. Dalgali spektruma sahip sinyalin spektral entropisi diisiiktiir. Diiz spektrumlu
sinyal yiiksek entropiye sahiptir (Biger, 2019:45). Sekil 3.14’te i¢ bilezik ve bilyeden alinan

rulman titresim verilerinin spektral entropisi goriilmektedir.
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Sekil 3.14. I¢ bilezik ve bilyeden alinan rulman titresim verilerinin spektral entropisi

3.5.3. Anlik Frekans

Anlik frekans, dogrusal olmayan ve duragan olmayan siiregler i¢in ayrintil
mekanizmalar1 anlamak i¢in gereklidir (Huang vd., 2019:177). Anlik frekans parametresi,
zamana gore faz degisimleri olarak bilinir ve Hilbert doniisiimiinii 6nermeden 6nce, yalnizca
tek bilesenli verileri analiz etmek i¢in kullanildi (Sadeghi vd., 2019:4506). Sekil 3.15te i¢

bilezik ve bilye hatali rulman titresim verilerinin anlik frekans 6zelligi goriilmektedir.
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Sekil 3.15. Ig bilezik ve bilyeden alman rulman titresim verilerinin anlik frekans 6zelligi



4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez ¢alismasinda IY-UKSB derin 6grenme ag1 kullanilarak gelistirilen yazilim i¢in
MATLAB programi kullanilmigtir. Ayrica, titresim verilerine 6zellik ¢ikarimi uygulanarak
IY-UKSB agmin siniflandirma basarist artirilmustir. 1ki gruba ayrilan verilerin bir kismi
egitim bir kismi test i¢in kullanilmistir. Deneysel calismalarda, IY-UKSB ag1 basarili bir
sekilde zaman diizleminde smiflandirma problemine uygulanmigtir. Ayrica, hatanin varligi,
konumu ve biiyiikliigiine gore siniflandirma i¢in deneysel ¢alismalar yapilmistir. Sekil 4.1°de

tez calismasinda uygulanan yontemin adimlart verilmistir.

Tez calismasinda, her iki verisetindeki normal ve hatali rulman verileri kullanilarak
olusturulan alt veriseti lizerinde 128, 256, 512 ve 1024 pencere genisliklerinde, 6ncelikle agin
egitim agsamasi tamamlanmistir. Daha sonra test kiimesi tizerinde IY-UKSB agiin normal ve
hatal1 rulman verilerini siniflandirmadaki bagsarim performansi analiz edilmistir. Buna karsin,
tez kapsaminda yiiriitilen deneysel calismalarda, 1Y-UKSB agi rulman verilerini
smiflandirma dogrulugunun CWRU verisetinde ortalama %60 civarinda, Mendeley Rulman
Titresim Verisetinde ise %75 civarinda kalmistir. Bu deneysel ¢alismalarda, siniflandirma
dogrulugunun diisiik olmasi nedeniyle, normal ve hatali rulmanlara ait titresim verilerinden
anlik frekans ve spektral entropi ile Ozellik gikarimi saglanmistir. Titresim sinyallerinden
ozellik ¢ikarimi yapildiktan sonra, I'Y-UKSB ag1 yeniden egitilerek agin performansi yeniden
degerlendirilmistir. Titresim verilerinden, anlik frekans ve spektral entropi ile 6zellik ¢ikarimi
sonrasinda, hatali ve normal rulman verilerinin IY-UKSB ag1 ile smiflandirilmasinda

dogruluk oldukga yiikselmistir.

Calismada oncelikle, rulman titresim verilerinin siniflandirilmasi i¢in Onerilen IY-
UKSB verileri siniflandirma basarimi, Denklem (4.1), Denklem (4.2) ve Denklem (4.3)’da
sunulan ve karmagiklik matrislerindeki Dogru Pozitif (DP), Yanlis Negatif (FN), Dogru
Negatif (DN), Yanlis Pozitif (YP) degerlerine bagli olarak hesaplanan Dogruluk (DG),
Duyarlilik (DY) ve Segicilik (SC) performans kriterleri ile 6l¢tilmiistiir.

_ (DP+DN)
bG = (DP+DN+YP+YN) (4.1)
DP
DY = (DP+YN) (4.2
DN
" (DN+YP) (4.3)
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Sekil 4.1. Tez calismasinda uygulanan yontemin adimlari
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4.1. Case Western Reserve Universitesi VVeriseti ile Yapilan Deneyler

Bu ¢alismanin ilk adiminda CWRU veri tabanindan elde edilen normal calisan
rulmana ait titresim verileri ve yapay olarak asindirilan hatali ¢alisan rulmana ait titresim
veriler kullanilmistir. Ikinci adiminda hatali olan verileri kendi aralarinda farkli konumlardan
almmis ve Ugclincli adimda ise yine hatali olarak calisan rulmanin farkli biiyiikliiklerdeki
hatalarindan alinmus titresim verileri kullamlmistir. Ug ¢alisma iginde toplanan veriler 1Y -
UKSB derin sinir aglar1 ile otomatik siniflandirilmasi i¢in bir model olusturulmustur. Bu
calismada, Intel(R) Core (TM) i7-9750H CPU @ 2.60GHz 2.60 GHz o6zelliklerine sahip
islemci kullamilmistir. 16GB bellek ve NVDIA Geforce GTX 1160 Ti ekran karti
kullanilmigtir. Kullanilan bilgisayar Windows 10 isletim sistemine sahiptir. MATLAB

programlama dili ile deneysel analizler yapilmistir.

Sekil 4.2.°de deneysel ¢alismanin adimlar1 gosterilmistir. Calismada, deneysel
analizler i¢in kullanilan iki farkli gruba ait rulmanlarin her bir sinyal verisi birlestirilerek 128,
256, 512 ve 1024°liikk pencerelere bollinerek matrislere ayrilmistir. Egitim ve test verisi olarak
iki gruba ayrilarak ozellik ¢ikarimindan 6nce agin egitimi yapilip sonuglar kaydedilmistir.

Ozellik ¢ikarimindan sonra tekrar ag egitilmis ve deney sonugclar1 karsilastirilmustir.

Her bir deneysel analizde, verilerin %70’1 agin egitim asamasi i¢in, kalan %30’u ise
test asamast icin kullanilmigtir. Kullanilan agin dogruluk degerini arttirabilmek icin egitim
verileri 5 katina ¢ikarilmistir. Veri arttirma islemi test verisetine uygulanmamistir. Yiiriitiilen

calismada epok sayis1 10 ve 6grenme katsayisi 0.01 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.2. Tez kapsaminda yiiriitiilen deneysel ¢aligmalarin adimlari
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4.1.1. Normal ve Hatali Verinin Siniflandirilmasi

Deneysel ¢alismanin agiklanmasi igin eklenen gorsellerde, normal ¢alisan rulmanin
oldugu asenkron motor yiikk 1 durumundadir. Hatali ¢alisan asenkron motor yiik 1
durumundadir. Hata biiyiikligi 0.014°’olarak seg¢ilmistir ve i¢ bilezik konumundan alinan

veriler kullanilmstir.

Sekil 4.3.(a)’da normal c¢alisan rulmana ait titresim verisi gosterilmistir. Sekil
4.3.(b)’de ise hatal1 calisan rulmana ait titresim verisi gosterilmistir. Gorseldeki veri 512°lik

pencerelere ayrilmistir.
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Sekil 4.3. (a) Normal rulman verileri ve (b) hatali rulmana ait i¢ bilezikten alinan 512 pencere

genisliginde titresim sinyalleri

Sekil 4.4’te yiikk bosta iken hatali ve hatasiz verilerin 6zellik ¢ikarimindan Once
dogruluk ve kayip degerleri gosterilmistir. Sekildeki Ornekte hatali titresim verisi bilye
konumundan alinmistir. Hata biiytikligii 0.014°¢ olacak sekilde se¢im yapilmistir. Pencere

biiytikliigii 512 olarak secilmistir.
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Sekil 4.4. Ozellik gikarimindan énce dogruluk ve kayip grafigi
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Sekil 4.5’te

1024 pencere boyutunda normal ve hatali

rulman verilerinin

siniflandirilmasi i¢in olusturulan I'Y-UKSB aginin egitim asamasinda elde edilen dogruluk ve

yaklasik kayip grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.5. 1024 pencere boyutunda normal ve hatali rulman verilerinin siniflandirilmast igin

olusturulan IY-UKSB agmin egitim asamasinda elde edilen dogruluk ve yaklasik kayip

grafikleri

Tablo 4.1. Saglikli ve hatali ¢alisan asenkron motor siniflandirma performansi

Ozellik gikarimi olmadan IY-UKSB agmin performansi

Pencere DP YP YN DN DG (%) DY (%) SC (%)
boyutu
128 1120 200 14 85 84.92 98.77 29.82
256 554 113 13 30 82.25 97.71 20.98
512 272 53 12 18 81.69 95.77 28.35
1024 134 27 8 8 80.23 94.37 22.86
Ortalama 82.27 96.66 25.50
Anlik frekans ve spektral entropi ile 6zellik ¢ikarimi sonrasi ['Y-UKSB aginin performansi
Pencere DP YP YN DN DG (%) DY (%) SC (%)
boyutu
128 1133 4 1 281 99.65 99.91 98.60
256 565 4 2 139 99.15 99.65 97.20
512 284 2 0 69 99.44 100 97.18
1024 141 1 1 34 98.87 99.30 97.14
Ortalama 99.28 99.72 97.53
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Tablo 4.1.de farkli pencere boyutlarinda 6zellik ¢ikarimi 6ncesi ve 6zellik ¢ikarimi
sonrast [Y-UKSB agmin performansi verilmistir. Normal ve hatali rulman verilerinin
siniflandirilmasinda anlik frekans ve spektral entropi ile 6zellik ¢ikarimi Oncesi IY-UKSB
agimin ortalama dogruluk degeri %82.92 ortalama duyarlilik degeri % 96.66 ve ortalama
secicilik degeri %25.82 olarak hesaplanmistir. Ozellik ¢ikarimi sonrasinda ise IY-UKSB
agmin ortalama dogruluk degeri %99.28, ortalama duyarlilik degeri %99.72 ve ortalama
secicilik degeri %97.53 olarak elde edilmistir.

4.1.2. Hata Konumuna Gore Siniflandirma

Hata konumuna goére yapilan siniflandirma calismasi igin 12K siiriicii sonu rulman
verisetindeki 0.014°“ ve 0.028°‘ hata biiyiikliigline sahip verilerin i¢ bilezik, bilye ve dis
bilezik konumlarindan alinmis hatali veriler kullanilmistir. Bu veriler kullanilarak hata
belirlememe deneyinde oldugu gibi IY-UKSB derin sinir aglar ile smiflandirilmistir. Sekil
4.6.”da iki farkli sinyal i¢in de motorun yiikii 2 durumdadir ve hata biiytkligi 0.014°¢ olarak
secilmistir. Pencere boyutu 256 olarak belirlenmistir. Sekil 4.6.(a)’daki sinyal i¢ bilezik hatali

rulmandan alinmistir. Sekil 4.6.(b)’deki sinyal bilye hatali rulmandan alinmstir.

(a) I¢ Bilezik Hatali Rulman Verisi
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Sekil 4.6. (a) I¢ bilezik hatali rulman verileri ve (b) Bilye hatali rulmana ait i¢ 256 ik pencere
genisliginde titresim sinyalleri

Hatali verinin konumunu siniflandirma deneysel calismasinda o6zellik ¢ikarimi
uygulanmadan once IY-UKSB aginin egitim asamasinda elde edilen dogruluk ve yaklasik
kayip degerleri Sekil 4.7.’da gosterilmistir. Dogruluk degeri yaklasik %50 olarak elde

edilmistir.
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Sekil 4.7. Ozellik ¢ikarimindan énce IY-UKSB dogruluk ve kayip degerleri

IY-UKSB agma spektral entropi ve anlik frekans Ozellikler eklenerek agin sinyal
ozelliklerinden faydalanarak daha yiiksek performansta dogruluk elde edilmeye ¢aligilmistir.
Sekil 4.8’de 6zellik ¢ikarimdan sonra agm dogruluk ve kayip degerleri gosterilmistir. Ozellik
¢ikarimi uygulandiktan sonra agin performansmin yiikseldigi gozlemlenmistir. Ozellik
¢ikarimi ile kayrp azalmis dogruluk degeri yiikselmistir. Ozellik ¢ikarimindan sonra ag

performansi yaklasik %50’den %99’a varan dogruluk degerlerine ulasilmstir.
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Sekil 4.8. Ozellik ¢ikarimindan sonra 1Y-UKSB dogruluk ve kayip degerleri
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Tez calismasinin ikinci arastirma konusunda, hata konumu belirleme deneylerinde
verilerden olusturulan veriseti ilizerinde dort farkli pencere genisliklerinde test verileri
tizerinde 1Y-UKSB aginin performansinin ortalama %50 olarak elde edilmistir. Hata
konumuna gore rulman verilerinin siniflandirilmasinda anlik frekans ve spektral entropi ile
ozellik ¢ikarimi ile agin iyilestirilmesi sonrast IY-UKSB agiin ortalama dogruluk degeri
%99.2 ortalama duyarlilik degeri %99.38 ve ortalamam secicilik degeri %99.03 skorlarina
ulagtigi hesaplanmigtir. Tablo 4.2.°de 12K siirlicii sonu yiik 1 degerinde hata 0.014‘
biiyiikliigiindeyken i¢ bilezik ve bilye konumlularindan alinan verilerin smiflandirilmasinin
skorlar1 verilmistir.

Tablo 4.2. 12K siiriicii sonu yiikk 1 degerinde hata 0.014°¢ biyiikliigiindeyken i¢ bilezik ve

bilye konumlularindan alinan verilerin 6zellik ¢ikarimi Oncesi ve sonrasi siniflandirilma
performansi

Ozellik ¢ikarimi olmadan 1Y-UKSB aginin performansi

Pencere DP YP YN DN DG (%) DY (%) SC (%)

boyutu

128 0 0 286 285 49.91 0 100

256 125 134 18 9 46.85 87.41 6.29

512 55 61 16 10 45.77 77.46 14.08

1024 0 0 35 36 50.7 0 100
Ortalama 48.3 41.21 55.09

Anlik frekans ve spektral entropi ile 6zellik ¢ikarimi sonrasi I'Y-UKSB aginin performansi

Pencere DP YP YN DN DG (%) DY (%) SC (%)

boyutu

128 279 7 7 278 97.54 97.55 97.54

256 143 0 0 143 100 100 100

512 71 1 0 70 99.29 100 98.59

1024 36 0 0 35 100 100 100
Ortalama 99.2 99.38 99.03

Tablo 4.3’te 12K siiriici sonu yiik 1 degerinde hata 0.014" biiyiikliigiindeyken i¢
bilezik ve dis bilezik (@6:00) konumlularindan alinan verilerin siniflandirilma skorlari
verilmistir. Ozellik ¢ikarimi dncesi IY-UKSB agimin ortalama dogruluk degeri %62.29 iken
ozellik ¢ikarimi ile ag performans: arttirilarak ortalama dogruluk degeri %95.7’ye

yiikseltilmistir.
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Tablo 4.3. 12K siiriicii sonu yiik 1 degerinde hata 0.014°¢ biiylikligiindeyken ig bilezik ve dis
bilezik (@6:00) konumlularindan alinan verilerin 6zellik ¢ikarimi Oncesi ve sonrasi

siiflandirilma performansi

Ozellik ¢ikarimi olmadan IY-UKSB aginin performansi

Pencere YP YN DN DG (%) DY (%) SC (%)
boyutu
128 202 80 83 50.61 72.02 29.12
256 141 0 2 50.69 100 1.39
512 9 63 62 49.29 11.26 87.32
1024 1 0 34 98.59 100 97.14
Ortalama 62.29 70.82 53.74
Anlik frekans ve spektral entropi ile 6zellik ¢ikarimi sonrasi I'Y-UKSB aginin performansi
Pencere YP YN DN DG (%) DY (%) SC (%)
boyutu
128 21 41 264 89.14 85.66 92.63
256 7 5 136 95.8 96.5 95.1
512 2 0 69 99.29 100 97.18
1024 0 0 36 98.59 100 97.14
Ortalama 95.7 95.54 95.51

Tablo 4.4. 12K siiriicii sonu yiik 1 degerinde hata 0.014°“ biiyilikliigiindeyken bilye ve dis
bilezik (@6:00) konumlularindan alinan verilerin 6zellik ¢ikarimi Oncesi ve sonrasi

siiflandirilma performansi

Ozellik gikarimi olmadan 1Y-UKSB aginin performansi

Pencere YP YN DN DG (%) DY (%) SC (%)

boyutu

128 279 1 7 51.13 99.65 2.44

256 143 0 50 100 0

512 9 65 62 47.88 8.45 87.32

1024 30 4 6 55.55 88.88 16.66
Ortalama 51.14 74.24 26.6

Anlik frekans ve spektral entropi ile 6zellik ¢ikarimi sonrasi ['Y-UKSB aginin performansi

Pencere YP YN DN DG (%) DY (%) SC (%)

boyutu

128 0 5 286 99.12 98.25 100

256 0 0 140 100 100 100

512 0 0 71 100 100 100

1024 0 0 36 100 100 100
Ortalama 99.78 99.56 100

Tablo 4.4’te 12K siiriicii sonu yiik 1 degerinde hata 0.014°¢ biiyiikligiindeyken bilye

ve dis bilezik (@6:00) konumlularindan alinan verilerin siniflandirilma performansi

verilmistir. Ozellik ¢ikarimindan once ortalama dogruluk degeri %51.14 olarak elde

edilmistir. Ozellik ¢ikarimindan sonra bu deger %99.78 olarak elde edilmistir. Ozellik

cikarimi agin performansini arttirmistir.
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Tablo 4.5’te 12K siiriicli sonu yiik 1 degerinde hata 0.028°¢ biiyiikliigiindeyken i¢

bilezik ve bilye konumlularindan alinan verilerin smiflandirilma performansi verilmistir.

Ozellik ¢gikarimi aga uygulanmadan 6nce ortalama dogruluk degeri %87.94 iken 6zellik ¢ikari

ile ag iyilestirildiginde bu oran %100’e ulagsmustir.

Tablo 4.5. 12K siirlicli sonu yiik 1 degerinde hata 0.028°“ biiyiikliigiindeyken i¢ bilezik ve
bilye konumlularindan alinan verilerin 6zellik ¢ikarimi Oncesi ve sonrasi siniflandirilma

performansi
Ozellik gikarimi olmadan IY-UKSB aginin performansi

Pencere DP YP YN DN DG (%) DY (%) SC (%)

boyutu

128 284 0 0 284 100 100 100

256 142 137 0 5 51.76 100 3.52

512 71 0 0 71 100 100 100

1024 35 0 0 35 100 100 100
Ortalama 87.94 100 75.88

Anlik frekans ve spektral entropi ile 6zellik ¢ikarimi sonrasi ['Y-UKSB aginin performansi

Pencere DP YP YN DN DG (%) DY (%) SC (%)

boyutu

128 284 0 0 284 100 100 100

256 142 0 0 142 100 100 100

512 71 0 0 71 100 100 100

1024 35 0 0 35 100 100 100
Ortalama 100 100 100

4.1.3. Hata Biiyiikliigiine Gore Siiflandirma

Hata biiyiikliigiini smiflandirma deney calismast i¢in 12K siiriicii sonu rulman

verisetindeki 0.007°°, 0.014”* ve 0.028’ hata biiyiikliigiine sahip verilerin i¢ bilezik, bilye ve

dis bilezik konumlarindan alinmis hatali veriler kullanilmistir. Sekil 4.9.’da yiik 2 durumunda

iken i¢ bilezikten alinan titresim verilerinin sinyalleri verilmistir. Sekil 4.9.(a)’da hata

biiytikliigii 0.007¢¢ ve sekil 4.9.(b)’de 0.014°‘ olarak verilmistir. Gorsellestirilen calismada

tercih edilen pencere boyutu 256’dur.
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Sekil 4.9. (a) 0.007¢¢ hatali rulman verileri ve (b) 0.014°¢ hatali rulmana ait i¢ 256’11k pencere

genisliginde yiik 2 durumunda iken i¢ bilezikten alinan titresim sinyalleri

256 pencere boyutunda hatali rulmana ait farkli biyiikliklerde alinan titresim
verilerinin siniflandirilmast i¢in olusturulan IY-UKSB aginin egitim asamasinda elde edilen
dogruluk ve yaklagik kayip degerleri sekil 4.10°da gosterilmistir. Grafik yaklasik %50
dogruluk orani ile baslayip %100 degerine kadar yiikselmistir.
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Sekil 4.10. Ozellik ¢ikarimindan énce IY-UKSB dogruluk ve kayip degerleri

IY-UKSB agma spektral entropi ve anlik frekans oOzellikler eklenerek agin sinyal

ozelliklerinden faydalanarak daha yiiksek performansta dogruluk elde edilmeye ¢alisilmistir.
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Sekil 4.11.°de o0zellik ¢ikarimdan sonra hata biiyiikliigiiniin smiflandirilmas1 deney

calismasinin dogruluk ve kayip degerleri gosterilmistir. Grafikte dogruluk degerinin %100

oranina ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Ozellik ¢ikarimindan sonra IY-UKSB dogruluk ve kayip degerleri

Tablo 4.6. 12K Siiriicii sonu, bilye konumunda yiik 1 i¢in 0.007°° ve 0.014‘° hata
biiyiikliikleri igin 6zellik ¢ikarimi 6ncesi ve sonrasi verilerin smiflandirilma performansi

Ozellik ¢ikarimi olmadan I'Y-UKSB aginin performansi

Pencere DP YP YN DN DG (%) DY (%) SC (%)

boyutu

128 236 284 0 0 45.33 100 0

256 84 44 59 98 63.85 58.74 69.01

512 67 59 4 12 55.63 94.36 16.9

1024 10 16 26 19 59.15 27.77 54.28
Ortalama 55.99 70.21 35.04

Anlik frekans ve spektral entropi ile 6zellik ¢ikarimi sonrasi I'Y-UKSB aginin performansi

Pencere DP YP YN DN DG (%) DY (%) SC (%)

boyutu

128 261 20 25 264 95.61 91.25 92.95

256 137 3 6 139 96.84 95.8 97.88

512 70 0 71 71 99.29 98.59 100

1024 36 0 0 35 100 100 100
Ortalama 97.93 96.41 97.7

Tez c¢aligmast kapsaminda {iglincli arastirma olarak, hata konumu belirleme

deneylerinde olusturulan veriseti lizerinde IY-UKSB aginin performansiin ortalama %50
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civarinda kaldigi, ancak hata biiyiikliigline gore verilerinin siniflandirilmasinda anlik frekans
ve spektral entropi ile 6zellik ¢ikarimi sonrasi IY-UKSB agmin ortalama dogruluk degeri
%97.93, ortalama duyarlilk %96.41 ve ortalama secicilik %97.7 degerlerine ulastig

hesaplanmustir.

12K Siiriicii sonu, bilye konumunda yiik 1 i¢in 0.007¢¢ ve 0.014°¢ hata biiytkliikleri
icin siniflandirma sonuglar1 Tablo 4.6°da gosterilmistir. Ozellik ¢ikarimi olmadan ulasilan
ortalama dogruluk degeri %55.99, ortalama duyarlilik %70.21 ve ortalama segicilik %35.04
olarak elde edilmistir. Ozellik ¢ikarimi aga modifiye edildikten sonra bu degerler ortalama
dogruluk %97.93, ortalama duyarlilik %96.41 ve ortalama segicilik %97.7 olarak elde

edilmisgtir.

12K Siiriicii sonu, i¢ bilezik konumunda yiikk 1 i¢in 0.007°° ve 0.014° hata
biiyiikliikleri i¢in siniflandirma sonuglar1 Tablo 4.7°de gosterilmistir. I'Y-UKSB agina 6zellik
cikarimi uygulamamdan 6nce 6lgiilen ortalama dogruluk degeri %72.28 iken ozellik ¢ikarimi

aga uygulandiktan sonra elde edilen ortalama dogruluk degeri %95.35 olarak hesaplanmustir.

Tablo 4.7. 12K Siiriicii sonu, i¢ bilezik konumunda yiik 1 igin 0.007° ve 0.014*’ hata
biiytikliikleri i¢in siniflandirma performanst

Ozellik gikarimi olmadan 1Y-UKSB aginin performansi

Pencere DP YP YN DN DG (%) DY (%) SC (%)

boyutu

128 0 0 215 286 50.08 0 100

256 142 0 1 143 99.64 99.3 100

512 71 0 0 71 100 100 100

1024 32 25 3 11 39.43 91.42 30.55
Ortalama 72.28 72.68 82.63

Anlik frekans ve spektral entropi ile 6zellik ¢ikarimi sonrasi 1'Y-UKSB aginin performansi

Pencere DP YP YN DN DG (%) DY (%) SC (%)

boyutu

128 260 39 25 247 88.79 91.22 86.36

256 138 8 5 135 95.45 96.5 94.4

512 68 1 3 70 97.18 95.77 98.59

1024 35 0 0 36 100 100 100
Ortalama 95.35 95.87 94.83

12K Siiriicti sonu, dis bilezik (@6:00) konumunda yiik 1 i¢in 0.007°“ ve 0.014°* hata
biiyiikliikleri i¢in siniflandirma sonuglar1 Tablo 4.8’de gosterilmistir. I'Y-UKSB agina 6zellik
cikarimi uygulamamdan 6nce 6lgiilen ortalama dogruluk degeri %66.32 iken 6zellik ¢ikarimi

aga uygulandiktan sonra elde edilen ortalama dogruluk degeri %99.56 olarak elde edilmistir.
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Tablo 4.8. 12K Siiriicli sonu, dis bilezik (@6:00) konumunda yiik bir degerinde 0.007°¢ ve
0.014°¢ hata biiyiikliikleri i¢in siniflandirma performansi

Ozellik gikarimi olmadan IY-UKSB agiin performansi

Pencere DP YP YN DN DG (%) DY (%)  SC (%)

boyutu

128 286 173 0 114 69.8 100 39.72

256 0 0 143 143 50 0 100

512 71 72 0 0 49.65 100 0

1024 36 3 0 33 95.83 100 91.66
Ortalama 66.32 75 57.84

Anlik frekans ve spektral entropi ile 6zellik ¢ikarimi sonrasi ['Y-UKSB aginin performansi

Pencere DP YP YN DN DG (%) DY (%)  SC (%)

boyutu

128 285 5 1 282 98.95 99.65 98.25

256 142 1 1 142 99.3 99.3 99.3

512 71 0 0 72 100 100 100

1024 36 0 0 36 100 100 100
Ortalama  99.56 99.73 99.38

Tablo 4.9. 12K Siiriicii sonu, bilye konumunda yiik 1 degerindeyken 0.007°¢ ve 0.028* hata

biiytikliikleri i¢in siniflandirma performansi

Ozellik gikarimi olmadan IY-UKSB aginin performansi

Pencere DP YP YN DN DG (%) DY (%) SC (%)
boyutu
128 281 5 3 279 98.59 98.94 98.23
256 141 0 1 142 99.64 99.29 100
512 70 0 1 71 99.29 98.59 100
1024 35 0 0 35 100 100 100
Ortalama 99.38 99.2 99.55
Anlik frekans ve spektral entropi ile 6zellik ¢ikarimi sonrasi I'Y-UKSB aginin performansi
Pencere DP YP YN DN DG (%) DY (%) SC (%)
boyutu
128 284 0 0 284 100 100 100
256 142 0 0 142 100 100 100
512 71 0 0 71 100 100 100
1024 35 0 0 35 100 100 100
Ortalama 100 100 100

12K Siiriicti sonu, bilye konumunda yiik 1 i¢in 0.007°¢ ve 0.028° hata biiyiikliikleri

icin siniflandirma sonugclar1 Tablo 4.9°da gosterilmistir. Ozellik ¢ikarimi olmadan ulagilan

ortalama dogruluk degeri %99.38, ortalama duyarlilik %99.2 ve ortalama secicilik %99.55

olarak hesaplanmistir. Ozellik ¢ikarimi aga modifiye edildikten sonra bu degerler ortalama

dogruluk, ortalama duyarlilik ve ortalama segicilik %100 olarak elde edilmistir.
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12K Siiriicii sonu, i¢ bilezik konumunda yiikk 1 i¢in 0.007°° ve 0.028°‘ hata

biiytikliikleri i¢in siniflandirma sonuglar1 Tablo 4.10’da gosterilmistir. Deneysel calismanin

sonucuna gore Ozellik ¢ikarimi olmadan dogruluk degeri %65.09 degerindedir. Ozellik

cikarimi uygulandiktan sonra dogruluk degeri %99.69 degerine ulastigi hesaplanmistir.

Ozellik ¢ikarimindan &nce 256°lik pencere boyutunda en yiiksek deger olan %99.64’¢

ulasiimistir.  Ozellik ¢ikarimindan sonra pencere biiyiikliikleri arasinda ciddi bir fark

Ol¢iilmemistir.

Tablo 4.10. 12K Siiriicii sonu, i¢ bilezik konumunda yiik bir degeri i¢in 0.007°¢ ve 0.028°¢

hata biiyiikliikleri i¢in siniflandirma performansi

Ozellik ¢ikarini olmadan I'Y-UKSB aginin performansi

Pencere DP YP YN DN DG (%) DY (%) SC (%)
boyutu
128 0 0 284 286 50.17 0 100
256 141 0 1 143 99.64 99.29 100
512 46 36 25 35 57.04 64.78 49.29
1024 2 0 33 36 53.52 5.71 100
Ortalama 65.09 42.44 87.32
Anlik frekans ve spektral entropi ile 6zellik ¢ikarimi sonrasi ['Y-UKSB aginin performansi
Pencere DP YP YN DN DG (%) DY (%) SC (%)
boyutu
128 282 3 2 283 98.77 99.29 98.95
256 142 0 0 143 100 100 100
512 71 0 0 71 100 100 100
1024 35 0 0 36 100 100 100
Ortalama 99.69 99.82 99.73

12K Fan sonu, bilye konumunda yiik 1 i¢in 0.007“ ve 0.014°‘ hata biiytikliikleri igin

siniflandirma sonuglart Tablo 4.11°de gosterilmistir. Yapilan calismada ozellik ¢ikarimi

olmadan ortalama dogruluk degeri %54.89 olarak hesaplanirken 6zellik ¢ikarimi sonrasi bu

deger %94.36’ya yiikselmistir. Ozellik ¢ikarimi agin performansimi arttirmastir.
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Tablo 4.11. 12K Fan sonu, bilye konumunda yiik bir degeri i¢in 0.007°° ve 0.014°‘ hata
biiytikliikleri i¢in siniflandirma performansi

Ozellik gikarimi olmadan IY-UKSB agiin performansi

Pencere DP YP YN DN DG (%) DY (%) SC (%)

boyutu

128 285 283 0 0 50.17 100 0

256 3 1 140 140 50.35 2.09 99.29

512 42 19 29 52 66.19 59.15 73.23

1024 4 2 31 33 52.85 11.42 94.28
Ortalama 54.89 43.16 66.7

Anlik frekans ve spektral entropi ile 6zellik ¢ikarimi sonrasi I'Y-UKSB aginin performansi

Pencere DP YP YN DN DG (%) DY (%) SC (%)

boyutu

128 262 8 23 275 94.54 91.92 96.49

256 139 2 4 139 99.29 97.2 98.58

512 67 3 4 68 95.07 94.36 95.77

1024 30 3 5 32 88.57 85.71 91.42
Ortalama 94.36 92.29 95.56

Tablo 4.12. 12K Fan sonu, i¢ bilezik konumunda yiik bir degeri i¢in 0.007°* ve 0.014°* hata
biiytikliikleri i¢in siniflandirma performansi

Ozellik ¢ikarin olmadan I'Y-UKSB aginin performansi

Pencere DP YP YN DN DG (%) DY (%) SC (%)
boyutu

128 284 284 0 0 50 100 0

256 142 142 0 0 50 100 0

512 0 0 71 71 50 0 100
1024 12 8 23 27 55.71 34.28 77.14

Ortalama 51.42 58.57 44.28

Anlik frekans ve spektral entropi ile 6zellik ¢ikarimi sonrasi ['Y-UKSB aginin performansi

Pencere DP YP YN DN DG (%) DY (%) SC (%)
boyutu

128 257 28 27 256 90.31 90.49 90.14
256 134 4 8 138 95.77 97.2 98.58
512 70 1 0 71 99.29 98.59 100
1024 35 0 0 35 100 100 100

Ortalama 96.34 74.32 97.18

12K Fan sonu, i¢ bilezik konumunda yiik 1 i¢in 0.007° ve 0.014‘¢ hata biiytikliikleri
icin smiflandirma sonuglar1 Tablo 4.12°de gosterilmistir. I'Y-UKSB aginda 6zellik ¢ikarimi
olmadan ulasilan dogruluk degeri %51.42 olarak elde edilmistir. Aym1 ag anlik frekans ve
spektral entropi ile 6zellik ¢ikarimindan sonra %96.34 ortalama dogruluk degerine ulagsmustir.

Farkl1 pencere biiyiikliiklerinin dogruluk performansina etkisi gézlemlenmemistir.
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12K Fan sonu, dis bilezik (@3:00) konumunda yiik 1 i¢in 0.007°¢ ve 0.014‘‘ hata
biiyiikliikleri i¢in siniflandirma sonuglart Tablo 4.13’te gdsterilmistir. Yapilan deneysel
caligmada 6zellik ¢ikarimindan once elde edilen ortalama dogruluk degeri %49.29, 6zellik

cikarimi aga eklendikten sonra %96.47 olarak elde edilmistir.

Tablo 4.13. 12K Fan sonu, dis bilezik (@3:00) konumunda yiik bir degeri ig¢in 0.007°“ ve
0.014°¢ hata biiyiikliikleri i¢in siniflandirma performansi

Ozellik ¢ikarimi olmadan IY-UKSB aginin performansi

Pencere DP YP YN DN DG (%) DY (%) SC (%)

boyutu

128 284 284 0 0 50 100 0

256 0 0 142 142 50 0 100

512 30 34 41 37 47.18 42.25 52.11

1024 0 0 35 35 50 0 100
Ortalama  49.29 35.56 63.02

Anlik frekans ve spektral entropi ile 6zellik ¢ikarimi sonrasi I'Y-UKSB aginin performansi

Pencere DP YP YN DN DG (%) DY (%) SC (%)

boyutu

128 247 23 37 261 89.43 86.97 91.9

256 139 3 3 139 97.88 97.88 97.88

512 70 1 1 70 98.59 98.59 98.59

1024 35 0 0 35 100 100 100
Ortalama 96.47 95.86 97.09

12K Fan sonu, bilye konumunda yiik 1 i¢in 0.007“ ve 0.021°‘ hata biiytikliikleri igin
siniflandirma sonuglar1 Tablo 4.14’te gosterilmistir. Ozellik ¢ikarimi uygulanmadan agin
performansi %54.14 ortalama dogruluk degerine ulasirken ag ozellik ¢ikarimi ile modifiye
edildikten sonra %97.47 dogruluk degerine ulagsmistir. Cesitli pencere biiylikliiklerinde agin

ortalamam dogruluk degerinde yiiksek farkliliklar gézlemlenmemistir.

12K Fan sonu, i¢ bilezik konumunda yiik 1 i¢in 0.007°¢ ve 0.021°¢ hata biiyiikliikleri
icin smiflandirma sonuglar1 Tablo 4.15’te gosterilmistir. [Y-UKSB ag1 o6zellik ¢ikarimi ile
modifiye edilmeden 6nce ortalama %61.62 dogruluk degerine sahipken 6zellik ¢ikarim ile ag
yenilendikten sonra % 99.2 ortalama dogruluk degerine sahiptir. Anlik frekans ve spektral
entropinin aga eklenmesi agin ortalama dogruluk, duyarlik ve segicilik degerlerini arttirdig

gbézlemlenmistir.
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Tablo 4.14. 12K Fan sonu, bilye konumunda yiik bir degeri i¢in 0.007°¢ ve 0.021°‘“ hata

biiytikliikleri i¢in siniflandirma performansi

Ozellik gikarimi olmadan IY-UKSB agiin performansi

Pencere DP YP YN DN DG (%) DY (%) SC (%)

boyutu

128 284 283 0 0 47.65 100 0

256 90 94 52 47 65.01 63.38 33.33

512 50 50 21 21 50 70.42 29.57

1024 10 5 25 30 57.14 28.57 85.71
Ortalama 54.95 83.16 37.15

Anlik frekans ve spektral entropi ile 6zellik ¢ikarimi sonrasi I'Y-UKSB aginin performansi

Pencere DP YP YN DN DG (%) DY (%) SC (%)

boyutu

128 271 14 13 269 95.26 95.42 95.05

256 139 1 2 140 98.93 98.58 99.29

512 71 0 0 71 100 100 100

1024 34 2 1 33 95.71 97.14 94.28
Ortalama 97.47 97.78 97.15

Tablo 4.15. 12K Fan sonu, i¢ bilezik konumunda yiik bir degeri i¢in 0.007°* ve 0.021° hata

biiytikliikleri i¢in siniflandirma performanst

Ozellik gikarimi olmadan IY-UKSB aginin performansi

Pencere DP YP YN DN DG (%) DY (%) SC (%)

boyutu

128 0 0 284 284 50 0 100

256 142 142 0 0 50 100 0

512 64 0 7 71 95.07 90.14 100

1024 5 4 30 31 51.42 14.28 88.57
Ortalama  61.62 51.1 72.14

Anlik frekans ve spektral entropi ile 6zellik ¢ikarimi sonrasi I'Y-UKSB aginin performansi

Pencere DP YP YN DN DG (%) DY (%) SC (%)

boyutu

128 281 5 3 279 98.59 98.94 98.23

256 139 0 3 142 99.64 97.88 99.29

512 69 0 2 71 98.59 97.18 100

1024 35 0 0 35 100 100 100
Ortalama 99.2 98.5 99.38

12K Fan sonu, dis bilezik (@3:00) konumunda yiik 1 i¢in 0.007°¢ ve 0.021°“ hata

biiyiikliikleri i¢in siniflandirma sonuglar1 Tablo 4.16°da gdsterilmistir. Ozellik ¢ikarmmi IY-

UKSB agia eklenmeden dnce agin ortalamam dogruluk degeri %61.03 olarak elde edilmistir.

Aga ozellik ¢ikarimi eklendikten sonra performansi artmis ve ortalamam dogruluk degeri %

99.2 olarak elde edilmistir.
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Tablo 4.16. 12K Fan sonu, dis bilezik (@3:00) konumunda yiik bir degeri ig¢in 0.007°¢ ve
0.021°¢ hata biiyiikliikleri i¢in siniflandirma performansi

Ozellik ¢ikarimi olmadan IY-UKSB aginin performansi

Pencere DP YP YN DN DG (%) DY (%) SC (%)

boyutu

128 0 0 283 284 47.65 0 100

256 142 142 0 0 50 100 0

512 64 0 7 71 95.07 90.14 100

1024 5 4 30 31 51.42 14.28 88.57
Ortalama 61.03 51.1 72.14

Anlik frekans ve spektral entropi ile dzellik ¢ikarimi sonrasi ['Y-UKSB aginin performansi

Pencere DP YP YN DN DG (%) DY (%) SC (%)

boyutu

128 281 5 3 279 98.59 98.94 98.23

256 139 0 3 142 99.64 97.88 100

512 69 0 2 71 98.59 97.18 100

1024 35 0 0 35 100 100 100
Ortalama_ 99.2 98.5 99.55

4.2.Mendeley Rulman Titresim Veriseti ile Yapilan Deneyler

Bu ¢alismanin devaminda Mendeley veri tabanindan alinan normal ve hatali ¢alisan
rulman titresim verileri kullanilmistir. Mendeley veri tabanindan alinan veriler 1'Y-UKSB
derin sinir aglar1 ile otomatik siniflandirilmasi icin bir model olusturulmustur. Bu ¢alismada
gerceklestirilen deneysel ¢alismalar, Intel(R) Core (TM) 17-9750H CPU @ 2.60GHz 2.60
GHz islemci, 16GB bellek ve NVDIA Geforce GTX 1160 Ti ekran kartina sahip Windows 10
isletim sistemiyle calisan bir bilgisayarda gerceklestirilmistir. MATLAB programlama dili
caligmalar gelistirilmistir. Mendeley veri seti ile yiiriitiilen ¢alismada, deneysel analizler i¢in
kullanilan veriler iki farkli gruba ayrilarak 128, 256, 512 ve 1024’liikk pencerelere
boliinmiistiir. Sekil 4.2.°de (a) birinci grupta normal rulman verisinin titresimi analizi
gorsellestirilmistir ve (b) ikinci grupta i¢ bilezik hatasi bulunan rulmana ait titresim verisinin
analizi gorsellestirilmistir. Segilen rulmanin hiz durumu artan olarak belirlenmistir. Veriler

1024’liik pencerelere ayrilmstir.
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(a) Normal / Saglikh Rulman Verileri
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Sekil 4.12. (a) Normal rulman verileri ve (b) I¢ bilezik hatali rulmana ait 1024’liik pencere

genisliginde iken alinan titresim sinyalleri

Mendeley verileri 128, 256, 512 ve 1024’liik pencere genisligine ayrilmistir. Ozellik
cikarimi1 uygulamadan once veriler UKSB agina verilmistir. Mendeley verisetinin %70 i
egitim verisi olarak segilirken %30’ u test verisi olarak ayrilmistir. Analiz sonucundaki
verilerin dogruluk ve kayip degerleri kaydedilmistir. Sekil 4.13’te normal rulman veriseti ile

i¢ bilezik hatal1 verisetinin artan hiz kosu altinda UKSB agindaki egitimin dogruluk ve kayip

degerleri verilmistir.
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Sekil 4.13. Ozellik ¢ikarimindan 6nce I'Y-UKSB dogruluk ve kayip degerleri
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Sonuglar kaydedildikten sonra aga cesitli 6zellik ¢ikarim yontemleri eklenerek ag

giiclendirilmistir. Spektral entropi ve anlik frekans aga ozellik olarak eklenmistir. Ozellik

cikariminin etkisini gozlemlemek i¢in ag yeniden kurulmustur. Yenilenen modelde dogruluk

ve kayip degerleri kaydedilmistir.

¢ikarimindan sonra dogruluk ve kayip grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.14. Ozellik ¢ikarimindan sonra IY-UKSB dogruluk ve kayip degerleri

Normal ¢alisan rulman ve i¢ bilezik hatasi bulunan rulman verisetine ait ¢alismanin
test sonuclart Tablo 4.17°de gosterilmistir. Ozellik ¢ikarimdan &nce ortalama %78.66
oraninda dogruluk degeri elde edilmistir. Derin 6grenme agina 6zellik ¢ikarimi uyguladiktan

sonra ortalama dogruluk degeri %99.3 olarak elde edilmistir.

Tablo 4.17. Normal galisan rulman ve i¢ bilezik hatas1 bulunan rulman verisetinin 6zellik
¢ikarimi 6ncesi ve sonrasi siniflandirma performansi

Ozellik gikarimi olmadan IY-UKSB agmin performansi

Pencere  DP YP YN DN DG (%) DY (%) SC (%)

boyutu

128 2965 793 1783 3895 72.7 62.44 83.08

256 1893 633 451 1731 76.97 80.75 73.22

512 859 152 313 1020 80.16 73.29 87.03

1024 470 62 116 524 84.81 80.2 89.41
Ortalama 78.66 74.17 83.18

Anlik frekans ve spektral entropi ile 6zellik ¢ikarimi sonrasi I'Y-UKSB aginin performansi

Pencere  DP YP YN DN DG (%) DY (%) SC (%)

boyutu

128 4655 41 21 4647 99.33 99.55 99.12

256 2334 8 9 2336 99.63 99.61 99.65

512 1168 40 0 1172 98.31 100 96.69

1024 586 1 0 585 99.91 100 99.82
Ortalama 99.3 99.79 98.82
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Normal calisan rulman ve dis bilezik hatasi bulunan rulman verisetinin 06zellik

cikarim1 &ncesi ve sonrast siniflandirma performanst Tablo 4.18.°de verilmistir. Ozellik

cikarimi aga uygulanmadan once normal ¢alisan rulman veriseti ile dis bilezik hatasi bulunan

rulman verisinin ortalama dogruluk degeri %78.22 oldugu gériilmiistiir. Ozellik ¢ikarimi

uyguladiktan sonra ortalama dogruluk degeri %99.93 olarak buunmustur. Segilen bu veriseti

icin Ozellik ¢ikarimindan sonra dogruluk degerinin arttig1 gézlemlenmistir.

Tablo 4.18. Normal ¢alisan rulman ve dis bilezik hatasi bulunan rulman verisetinin ozellik
¢ikarimi dncesi ve sonrasi siniflandirma performanst

Ozellik ¢ikarimi olmadan IY-UKSB aginin performansi

Pencere DP YP YN DN DG (%) DY (%) SC (%)

boyutu

128 2965 799 1783 3889 72.63 62.44 82.95

256 1893 623 451 1721 77.09 80.75 73.42

512 859 172 313 1000 76.3 73.29 85.32

1024 470 73 116 513 83.87 80.2 87.54
Ortalama 78.22 74.17 82.31

Anlik frekans ve spektral entropi ile 6zellik ¢ikarimi sonrasi I'Y-UKSB aginin performansi

Pencere  DP YP YN DN DG (%) DY (%) SC (%)

boyutu

128 4687 2 1 4686 99.96 99.97 99.95

256 2340 3 4 2341 99.85 99.82 99.87

512 1171 1 1 1171 999.91 99.91 99.91

1024 586 0 0 586 100 100 100
Ortalama 99.93 99.93 99.93

Tablo 4.19. i¢ bilezik hatas1 bulunan rulman ve dis bilezik hatas1 bulunan rulman verisetinin
ozellik ¢ikarimi dncesi ve sonrasi siniflandirma performansi

Ozellik gikarimi olmadan IY-UKSB aginin performansi

Pencere DP YP YN DN DG (%) DY (%)  SC (%)

boyutu

128 3791 1712 897 2971 72.15 80.86 63.44

256 2030 487 314 1857 82.91 86.6 79.22

512 883 364 289 808 72.17 75.34 68.94

1024 453 147 133 439 76.1 77.3 74.91
Ortalama 75.83 80.02 71.63

Anlik frekans ve spektral entropi ile 6zellik ¢ikarimi sonrasi I'Y-UKSB aginin performansi

Pencere DP YP YN DN DG (%) DY (%) SC (%)

boyutu

128 4688 0 0 4688 100 100 100

256 2337 6 7 2338 99.72 99.7 99.74

512 1171 3 1 1169 99.82 99.91 99.74

1024 586 1 0 585 99.91 100 99.82
Ortalama 99.86 99.9 99.82
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Tablo 4.9.’da i¢ bilezik hatasi bulunan rulman ve dis bilezik hatasi bulunan rulman
verisetinin 6zellik ¢ikarmmi dncesi ve sonrast simiflandirma performansi verilmistir. Ozellik
¢ikarimi uygulanamadan oOnce ortalama dogruluk degeri %75.83 iken bu deger oOzellik

cikarimi aga uygulandiktan sonra %99.86 olarak hesaplanmistir.
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5. TARTISMA

Tez ¢aligmasi kapsaminda yiiriitiilen deneysel caligmalarda, Grafik 5.1.’de goriildiigi
gibi, 6zellik ¢ikarimi 6ncesi %62.29 yiizdesi ile en yiiksek dogruluk degerine i¢ bilezik ve dis
bilezik konumlarina gére yapilan siniflandirma elde edilmistir. Ozellik ¢ikarimi sonrasi ise
%99.78 yiizdesi ile en yliksek dogruluk degerine bilye ve dis bilezik konumuna goére yapilan
simiflandirmada elde edilmistir. Belirtilen dogruluk degerleri i¢in siiriicii sonundan alinan
veriler kullanilmigtir. Motor yiikii 1 olarak secilmistir. Hata biiyiikliigii 0.014°¢ olan veriler

kullanilmustir.

Hata Konumuna Gore Siniflandirma Dogruluk Degerleri
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ic Bilezik ve Bilye ic Bilezik ve Dis Bilezik Bilye ve Dis Bilezik

Ozellik Cikarimi Oncesi ~ m Ozellik Cikarimi Sonrasi

Grafik 5.1. Hata konumuna gore siiflandirma dogruluk degerleri

Hata biiyiikliigiine gore yapilan siniflandirma deneylerinde, siiriicii sonundan alinan
verilerde anlik frekans ve spektral entropi ile ozellik ¢ikarimi sonrasi ortalama dogruluk
degeri %98.05, ortalama duyarlilik degeri %97.8 ve ortalama segicilik degeri %97.8 olarak
elde edilmistir. Bu ¢alismada anlik frekans ve spektral entropi ile 6zellik ¢ikarimi sonrasi IY-
UKSB agiin hata biiyiikliigline gore se¢ilen rulman titresim verilerinin siniflandirilmasinda
performansinin yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Verilerin farkli pencere boyutlarinda

siniflandirilmasinda agin performansinin belirgin bir sekilde degismedigi gézlemlenmistir.

Fan sonundan alinan verilerde 6zellik ¢ikarimu ile birlikte I'Y-UKSB aginin ortalama
%98.05 dogruluk, %92.87 duyarlilik ve %97.65 segicilik degerlerine ulastig1 kaydedilmistir.
Fan sonundan alinan verilerde de anlik frekans ve spektral entropi ile 6zellik ¢ikarimi sonrasi
IY-UKSB agmin hata biiyiikliigiine gore rulman titresim verilerinin siniflandirilmasinda

performansin yiiksek oldugu gézlemlenmistir.
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Hata Blyudkligline (0.007 “ ve 0.014 ““) Gore Siniflandirma
Dogruluk Degerleri
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Grafik 5.2. Hata biiyiikliigiine gore siniflandirma dogruluk degerleri
Hata Blyukligline (0.007 “ ve 0.028 ““) Gore Siniflandirma
Dogruluk Degerleri
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Grafik 5.3. Hata biiyiikliigiine gore siniflandirma dogruluk degerleri

Grafik 5.2.°de ise, 6zellik ¢ikarimi Oncesi %72.28 yiizdesi ile en yiiksek dogruluk
degerine i¢ bilezik konumundan alinan verilerle yapilan smiflandirma elde edildigi
gosterilmistir. Ozellik ¢ikarimi sonrasi ise en yiiksek dogruluk degerine %99.56 yiizdesi ile

dis bilezik konumundan alinan siniflandirmada elde edilmistir. Belirtilen dogruluk degerleri
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icin siirticii sonundan alman veriler kullanilmigtir. Motor yiikii 1 olarak secilmistir. Hata

biiytikliigii 0.007 ve 0.014°¢ olan veriler kullanilmistir. Veriler siiriicii sonundan alinmugtir.

Grafik 5.3.’de ozellik ¢ikarimi 6ncesi %100 dogruluk degeriyle bilye konumundan
alinan verilerle yapilan smiflandirma elde edildigi gosterilmistir. Ozellik ¢ikarimi sonrasi ise
en yiksek dogruluk degerine %99.69 yiizdesi ile i¢ bilezik konumundan alinan
simiflandirmada elde edilmistir. Belirtilen dogruluk degerleri i¢in siiriicii sonundan alinan
veriler kullanilmistir. Motor yiikii 1 olarak se¢ilmistir. Hata biiyiikligi 0.007¢ ve 0.028°

olan veriler kullanilmistir.

Hata Buyukliigline(0.007 “ ve 0.014 “) Gore Siniflandirma
Dogruluk Degerleri
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Grafik 5.4. Hata biiyiikliigiine gore siniflandirma dogruluk degerleri

Grafik 5.4.°de oOzellik ¢ikarimi Oncesi %63.92 dogruluk degeriyle i¢ bilezik
konumundan alinan verilerle yapilan siniflandirma elde edildigi gosterilmistir. Ozellik
cikarimi sonrasi ise en yiiksek dogruluk degerine 96.47 yiizdesi ile dis bilezik konumundan
alinan siniflandirmada elde edilmistir. Belirtilen dogruluk degerleri i¢in fan sonundan alinan
veriler kullanilmistir. Motor yiikii 1 olarak secilmistir. Hata biiyiikligii 0.007°¢ ve 0.014‘¢

olan veriler kullanilmistir.
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Hata Blyukligiine(0.007 “ ve 0.021 “) Gore Siniflandirma
Dogruluk Degerleri
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Grafik 5.5. Hata biiyiikliigiine gore siniflandirma dogruluk degerleri

Sdricd sonu ve Fan Sonundan Alinan Verilere Gore (0.007 “
ve 0.014 ““) Sonuglarin Karsilastirilmasi
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Grafik 5.6. Hata biiyiikliigiine gore sonuglarin karsilastirilmasi

Grafik 5.5.°de ozellik c¢ikarimi Oncesi %61.62 dogruluk degeriyle i¢ bilezik
konumundan alman verilerle yapilan smiflandirma elde edildigi gosterilmistir. Ozellik
cikarimi sonrasi ise en yiiksek dogruluk degerine 99.2 yiizdesi ile hem i¢ bilezik hem de dis

bilezik konumundan alinan verilerle yapilan smiflandirmada elde edilmistir. Belirtilen
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dogruluk degerleri i¢cin fan sonundan alman veriler kullanilmistir. Motor yiikii 1 olarak

secilmistir. Hata biiytikliigii 0.007 ““ ve 0.021° olan veriler kullanilmistir.

Grafik 5.6.’de siiriicii sonu ve fan sonundan alinan veriler kullanilarak yapilan
smiflandirmanin dogruluk degerleri karsilastirilmistir. Siirici sonundan alinan veriler ile
yapilan siiflandirma bilye ve dis bilezik hatasi bulunan rulmanlarda siiriicli sonuna gére daha
yiiksek dogruluk degeri ile tespit edilmistir. I¢ bilezik hatas1 bulunan ve fan sonundan alinan
verilerde ise siirlicii sonundan alinan verilere gore daha yiiksek dogruluk degerlerine ulasildig
gozlemlenmistir. Yapilan siniflandirma ¢alismasinda 0.007¢¢ ile 0.014° hata degerlerine sahip

veriler kullanilmstir.

Surlcl Sonu Hata Blylklugiine Gore Siniflandirma
Sonuglarinin Karsilastiriimasi
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0.007 ingve 0.014 in¢  m0.007 ing ve 0.028 ing

Grafik 5.7. Hata biyiikliigiine gore sonuglarin karsilastiriimasi

Grafik 5.7.’de acik yesil ile gosterilen alanlarda hata buytkligi 0.007°¢ ve 0.014°
olan verilerin siniflandirilmasi yapilmistir. Koyu yesil alanlarda ise alanlarda hata biyiikligii
0.007¢ ve 0.028‘° olan verilerin siniflandirilmas: yapilmistir. Hata miktar1 arasindaki fark
artttkca hem bilye konumundan alman verilerde hem de i¢ bilezik konumundan alinan

verilerde siniflandirma dogruluk degerlerinin artti§1 grafikte gézlemlenmistir.

Mendeley rulman titresim veriseti ile yapilan calismalarda anlik frekans ve spektral
entropi ile 6zellik ¢ikarimi sonrasi I'Y-UKSB aginin ortalama dogruluk, duyarlik ve segicilik
degerlerinin %98’in {izeri oldugu hesaplanmistir. Mendeley veriseti i¢in anlik frekans ve

spektral entropi ile 6zellik ¢ikarimi olmadan da IY-UKSB aginin hatali ve normal rulman
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titresim verilerinin siiflandirilmasinda yiiksek performansla calistigi gozlemlenmistir. Cesitli

pencere biiytikliiklerinin deneysel ¢calismada farkli sonuglar iirettigi gozlemlenmemistir.

Hatanin Konumuna Gore Siniflandirma Dogruluk Degerleri

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Normal ve i¢ Bilezik Hatali  Normal ve Dis Bilezik Hatah ic Bilezik ve Dis Bilezik
Hatali

m Ozellik Gikarimindan Once m Ozellik Cikarimindan Sonra

Grafik 5.8. Hata konumuna gore siniflandirma dogruluk degerleri

Grafik 5.8.°de goriildiigii gibi, 6zellik ¢ikarimi Oncesi en diisiik deger % 75.83
dogruluk degeri ile i¢ bilezik ve dis bilezik hatali siniflandirma ¢alismasinda elde edilmistir.
Ozellik ¢ikarimindan sonra dogruluk degeri %99.86’ye yiikseldigi goriilmiistiir. Ozellik

¢ikarimi sonrasinda verilerin siniflandirilmasinda agin performansinin arttigi gézlemlenmistir.
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6. SONUC

Bu tez galismasinda yapilan deneylerde, asenkron motor rulman hatasinin belirlenmesi
ve siniflandirilmasi igin IY-UKSB ag1 tabanli bir yaklasim kullanilmustir. iki ayri verisetinde
yiriitiilen deneysel caligmalar i¢in, titresim verilerinden anlik frekans ve spektral entropi ile
ozellik c¢ikarimi yapilarak, oOnerilen yaklasimin siniflandirma dogrulugunun artirilmasi

saglanmistir.

Tez c¢alisgmasinda, CWRU verisetindeki rulmanlar farkli biyiikliikklerde hatalara
sahiptir. Bu verisetinde, saglikli ve hatali rulman verilerinden olusturulan veriseti tizerinde
128, 256, 512 ve 1024 pencere biiyiikliiklerinde test kiimesi iizerinde IY-UKSB aginin
dogrulugunun ortalama %60 civarinda kaldig1 gozlemlenmistir. Saglikli ve sagliksiz rulman
verilerinin siniflandirilmasinda anlik frekans ve spektral entropi ile o6zellik ¢ikarimi
sonrasinda [Y-UKSB agmin ortalama dogrulugunun CWRU verisetinde %95’in iizerine
ciktigr tespit edilmistir. Aynmi sekilde, saglikli (normal) ve sagliksiz (hatali) rulmanlara ait
titresim verileri 128, 256, 512 ve 1024 gibi farkli boyutlarda pencere genisliklerinde IY-
UKSB aginin dogrulugunun Mendeley Rulman Titresim verisetinde ise ortalama %75
civarinda oldugu hesaplanmistir. Normal ve hatali rulman verilerinin siniflandirilmasinda
anlik frekans ve spektral entropi ile 6zellik ¢ikarimi sonrasi IY-UKSB aginin ortalama
dogrulugunun Mendeley Rulman Titresim verisetinde ise %99’un iizerinde oldugu

gorilmiistiir.

Sonug olarak, bu tez ¢aligmasinda, anlik frekans ve spektral entropi ile 6zellik ¢gikarimi
sonrast [Y-UKSB aginin hatali ve normal rulman titresim verilerinin siniflandirilmasinda
giiclii bir ayrim imkanm sagladigi gozlemlenmistir. Ayrica her iki verisetinde de siiflandirma
performansina farkli boyuttaki pencere biiytikliiklerinin (128, 256, 512 ve 1024) ciddi bir
farklilik yaptigi gozlemlenmemistir. CWRU verisetinde hata konumuna gore yapilan
siniflandirma deneylerinde anlik frekans ve spektral entropi ile 6zellik ¢ikarimi sonrasi IY-
UKSB aginin ortalama dogruluk degeri %98.67, ortalama duyarlilik degeri %98.16 ve

ortalamam segicilik degeri %98.63 degerlerine ulastig1 hesaplanmustir.
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