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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

SUT SAGIM MAKINELERINDE PULSATORLER iCiN ARIZA TESPIiT
CIHAZI GELISTIRILMESI

Batuhan Hikmet GURHAN

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarim Makineleri ve Teknolojileri Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Kazim CARMAN
2025, 53 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Kazim CARMAN
Do¢. Dr. Osman OZBEK
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Zahid MALASLI

Bu tez calismasinda, siit sagim makinelerinde kullanilan elektronik ve pnématik pulsatdrlerin
arizalarmm gergek zamanli olarak tespit edilebilmesi amaciyla, ADXL345 ivmedlcer sensorii ve gomiilil
yapay zekd (Edge AI) teknolojisi kullanilarak diigiik maliyetli, bagimsiz bir sistem gelistirilmistir.
Calismanin baglangicinda, sagim esnasinda pulsatorlerin irettigi titresim verileri ADXL345 sensori
araciligryla elde edilmistir. Veriler, ESP32-S3 mikrodenetleyicisi tarafindan saniyede 100 6rnekleme
frekansi ile toplanmis ve daha sonra Python ortamina aktarilarak igslenmistir. Ham verilerden zaman ve
frekans temelli 6znitelikler (RMS, tepe deger, sifir gecis sayisi vb.) ¢ikarilmig, bu dznitelikler kullanilarak
XGBoost algoritmasi ile anomali tespit modeli egitilmistir. Model, TensorFlow Lite formatina
doniistiiriilerek ESP32-S3 cihazina entegre edilmistir. Gomiilii model, pulsasyon dongiilerinde meydana
gelen sapmalari gergek zamanli olarak analiz etmekte ve normal (60 nabiz/dk) ile anormal (6rnegin 55
veya 65 nabiz/dk) durumlari siniflandirmaktadir. Gelistirilen sistem, testler sonucunda hem dogruluk hem
de hiz agisindan yiiksek performans sergilemis, kablosuz ve bagimsiz ¢alisabilmesi sayesinde sagimhane
kosullarinda basarryla uygulanabilir oldugunu gostermistir. Bu ¢alisma, hayvancilik sektdriinde makine
arizalarinin erken teshisi icin yenilik¢i ve pratik bir ¢6ziim sunmakta olup, benzer sistemlerde de
kullanilabilecek esnek bir temel saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: ADXL.345, ESP32-S3, pulsator, yapay zekd, anomali tespiti, titresim
sensoril, gomiilii sistem
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ABSTRACT

MS THESIS

DEVELOPMENT OF A FAULT DIAGNOSIS DEVICE FOR PULSATOR IN
MILKING MACHINES

Batuhan Hikmet GURHAN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
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Advisor: Prof. Dr. Kazim CARMAN
2025, 53 Pages

Jury
Prof. Dr. Kazim CARMAN
Assoc. Prof. Osman OZBEK
Assist. Prof. Mehmet Zahid MALASLI

In this thesis, a low-cost and standalone system was developed to detect real-time faults in
electronic and pneumatic pulsators used in milking machines by utilizing the ADXL345 accelerometer
sensor and embedded artificial intelligence (Edge AI) technology. At the initial stage, vibration data
generated during pulsation cycles were collected using the ADXL345 sensor. These signals were sampled
at 100 Hz via the ESP32-S3 microcontroller and transferred to the Python environment for processing.
Time and frequency domain features such as RMS, peak amplitude, and zero-crossings were extracted
from the raw data, and an XGBoost-based anomaly detection model was trained. The model was then
converted into TensorFlow Lite format and deployed on the ESP32-S3 device. The embedded system
analyzes pulsation cycles in real time, distinguishing between normal (60 pulses/min) and abnormal (e.g.,
55 or 65 pulses/min) operations. The developed solution demonstrated high accuracy and responsiveness
during testing, and its wireless, self-contained design proved suitable for use in milking parlors. This
work offers an innovative and practical approach for early fault detection in livestock machinery and
provides a flexible foundation for similar applications.

Keywords: ADXL.345, ESP32-S3, pulsator, artificial intelligence, anomaly detection, vibration
sensor, embedded system
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A : Artan vakum evresi

B : En yiiksek vakum evresi (siit alim1) evresi
C : Azalan vakum evresi

D : Atmosferik evre (masaj)
A+B : Toplam sagim evresi
C+D : Toplam masaj evresi
A+B+C+D : Bir nabiz ¢evrimi
NS : Nabiz sayisi

kPa : Kilopaskal (basing birimi)
L/min : Litre/dakika

ms : Milisaniye

s : Saniye

mm : Milimetre

cm : Santimetre

m : Metre

ml : Mililitre

kW : Kilowatt

V : Volt

A : Amper

Hz : Hertz

% :Yiizde

Kisaltmalar

ADXL345 : 3 eksenli dijital ivmedlcer sensorii
ESP32 : Gomiilii Wi-Fi ve Bluetooth modiilii

Al : Yapay Zeka (Artificial Intelligence)

Edge Al : U¢ Yapay Zeka

ML : Makine Ogrenmesi (Machine Learning)

PSD : Giig Spektral Yogunlugu

RMS : Ortalama Karekdk Degeri (Root Mean Square)

X



1. GIRiS

Gilinlimiizde hem diinyada hem de Tiirkiye’de, hayvancilik sektdriinde
verimliligi artirmak, hayvan sagligin1 korumak ve isleri kolaylagtirmak i¢in modern siit
sagim teknolojilerinin kullanim1 giderek yayginlagsmaktadir. Modern siit sagim
teknolojileri, ¢esitli donanimlardan ve yazilimdan olusmaktadir. Ozellikle sagim
stirecinde Oonemli bir isleve sahip olan pulsatorler, 6nemli donanimlardan birini
olusturmaktadir. Siit sagim makinelerinde kullanilan pulsatdrler, sagim siirecinde meme
sagligl ve siit verimini dogrudan etkileyen kritik bilesenlerdir. Bu cihazlar, vakum
degisikliklerini kontrol ederek sagim islemini optimize eder ve siit akisini diizenler
(Borghese ve ark., 2007). Ancak, pulsatorlerin arizalanmasi durumunda sagim
performans1 diigmekte, sagim siliresi uzamakta ve meme sagligi olumsuz
etkilenmektedir (Unal, 2013).

Pulsatorlerin dort ana fazi (vakuma gecis, gercek sagim, atmosferik basinca
doniis ve gergek masaj) bulunmaktadir. Bu fazlarin siireleri ve dogrulugu, sagim
verimliligi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu konuda yapilan ¢aligsmalarda, yiiksek
pulsasyon hizlarinin sagim siirelerini kisalttigin1 ancak, ayn1 zamanda meme uglarinda
stres yaratarak meme sagligini riske attigin1 gostermektedir (Rogers ve Spencer, 1991;
Banev, 2001). Ayrica, pulsatorlerin performansi, laboratuvar ve saha kosullarinda
farklihk gosterebilmektedir. Ozellikle saha testlerinde gevresel faktdrlerin etkisi,

cihazlarin giivenilirligini ve hassasiyetini sinamaktadir (Kochman ve ark., 2008).

1.1. Pulsatorlerin Calisma Dongiisii

Normal calisma
——————— ~  vakumu
LkPa

|
l
|
|
I 4LkPa
—_——t——— S,

- —— e e e - _ Atmosfer

i Za | b bl sl d | basinci

Zaman —e-

Sekil 1.1. Bir pulsatorlerin ¢alisma dongiisii (Giirhan, 1997)



Pulsatorlerin temel islevi, sagim sirasinda meme bagina uygulanan basinci belirli
bir ritimle degistirmektir. Bu ritmik degisimler dort ana fazdan olusur ve her faz sagim
stirecinin farkli bir asamasini temsil eder (Sekil 1.1) (Giirhan, 1997). Bu dongii, sagim
sirasinda meme baginin siit liretiminden sonra dinlenme ve iyilesme siireci almasini

saglar.

1. Vakuma Gegis Fazi (a): Bu fazda, meme basina uygulanan atmosferik basing,
vakum seviyesine dogru geg¢is yapar. Bu gecis sirasinda basing degisimi
yumusak olmalidir, aksi takdirde meme dokusunda gereksiz bir stres olusabilir.
Vakuma gegis fazinin siiresi, pulsatorlerin teknik o6zelliklerine bagli olarak
degisir ve genellikle sagim hizini etkileyen 6nemli bir parametredir (TSE, 2014).

2. Gergek Sagim Fazi (b): Bu faz, vakum basincinin sabit oldugu ve siit akigimnin
saglandig siiredir. Bu agsamada, meme bagsindaki siit kanallar1 acilir ve siit akigi
saglanir. Gergek sagim fazinin siiresi, siit verimini dogrudan etkiler. Faz siiresi
kisa olursa, siit akisi tamamlanmadan sagim sona erebilir; uzun olmasi
durumunda ise meme dokusu zarar gorebilir (Rogers ve Spencer, 1991).

3. Atmosferik Basinca Doniis Fazi (c): Sagim isleminin bu asamasinda, meme
basina uygulanan vakum basinci, atmosferik basinca doner. Bu fazin amaci,
sagim sirasinda meme basina uygulanan basincin azaltilarak meme dokusunun
zarar gormesini engellemektir. Fazin siiresi, pulsator tasarimina ve caligtig
sistemin dinamiklerine baglidir (Banev, 2001).

4. Gergek Masaj Fazi (d): Bu faz, meme basmin siit akisindan sonra dinlenme
stirecine gectigi asamadir. Masaj fazinda meme dokusuna hafif bir atmosferik
basing uygulanarak kan dolagimi desteklenir. Bu asama, sagim sonrasi meme
basinda olusabilecek herhangi bir rahatsizligi engeller ve iyilesme siirecini

hizlandirir (MilkTech-International, 2021)

Her bir fazin siiresi ve sirasi, pulsatdor performansimi belirleyen kritik
faktorlerdir. Bu parametrelerdeki herhangi bir sapma, sagim siirecinin verimliligini

olumsuz yonde etkileyebilir.



1.2. Pulsatorlerin Performans Parametreleri

Pulsatorlerin  sagim siirecindeki performansi, belirli teknik parametrelerle

Olciiliir. Bu parametreler, cihazin sagladigi basing degisimlerinin dogrulugunu ve

istikrarini belirler. Pulsatdrlerin performansini etkileyen ana faktorler sunlardir:

1.

D,

3.

4.

Nabiz Hizi: Nabiz hizi, bir dakikada ger¢eklesen nabiz dongiilerinin sayisini
ifade eder. Standart siit sagim makinelerinde genellikle 60 ila 70 nabiz/dakika
kullanilir. Ancak bu hiz, hayvan tiirline ve meme yapisina gore ayarlanabilir.
Daha yiiksek hizlar, sagim siiresini kisaltabilir, ancak meme dokusuna zarar
verme riski tagir (Rogers ve Spencer, 1991).

Nabiz Orani: Nabiz orani, sagim fazi (b) ile masaj fazi (d) arasindaki siire
oranini ifade eder. Standart bir oran genellikle 60:40 olarak ayarlanir. Bu oran,
meme dokusunun sagim sirasinda yeterince dinlenmesini saglar. Yanlis
ayarlanan bir oran, meme dokusunda stres yaratabilir ve sagim performansini
diisiirebilir (Banev, 2001).

Basing Degisim Siireleri: Vakuma gecis ve atmosferik basinca doniis fazlarinin
stireleri, sagim isleminin sorunsuz bir sekilde tamamlanmasi i¢in biiyiikk 6nem
tasir. Bu siirelerin ¢ok uzun olmasi, sagim siiresini uzatirken, ¢ok kisa olmasi
meme dokusunda travmaya neden olabilir.

Vakum Seviyesi: Pulsatorlerin sagladigi vakum seviyesi, sagim iglemi sirasinda
stit akisin1 dogrudan etkiler. Genellikle 36-50 kPa arasinda bir vakum seviyesi
kullanilir. Vakum seviyesinin standartlardan sapmasi, sagim verimliligini

diistirebilir ve meme sagligina zarar verebilir (TSE, 2014).

1.3. Farkh Pulsator Tiplerinin Sagim Uzerindeki Etkisi

Pulsatorler, tasarimlarina gore farkli tiplerde olmakla birlikte uygulamada

yaygin olarak kullanilmalar1 bakimindan pnomatik ve elektronik olmak iizere iki ana

tipe ayrilir (Sekil 1.2). Her iki tiirlin de sagladigi avantajlar ve smirlamalar

bulunmaktadir:

Pnématik Pulsatorler: Pnomatik pulsatorler, basit yapilan ve diisiik maliyetleri

nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu cihazlar, elektronik



sistemlere kiyasla daha az hassas ¢aligir ve diizenli bakim gerektirir (Giirhan,
1997).

e Elektronik Pulsatérler: Elektronik pulsatorler, dijital kontrol sistemleri ile daha
hassas ayarlamalar yapilmasina olanak tanir. Bu cihazlar, vakum basincini ve
nabiz hizinm siirekli olarak izleyebilir ve sistemde meydana gelen degisikliklere
aninda yanit verebilir. Ancak, bu cihazlarin maliyeti daha ytiksektir ve enerji

gereksinimi pnomatik sistemlere gore daha fazladir (Borghese ve ark., 2007).

(@) (b)

Sekil 1.2. Pnomatik (a) ve elektronik pulsatorler (b)

1.4. Pulsatorlerin Performans Test Yontemleri

Pulsatoriin  performansini  degerlendirmek igin kullanilan test yontemleri,
laboratuvar ve saha kosullarinda farklilik gosterir. Bu yontemler, cihazlarin gergek
calisma kosullarindaki davraniglarini anlamak ve olasi arizalari tespit etmek igin

gelistirilmistir.

1.4.1. Laboratuvar testleri

Laboratuvar ortaminda yapilan testler, pulsatorlerin belirli kontrollii kosullar
altinda degerlendirilmesini saglar. Bu testler, cihazlarin ¢alisma prensiplerini anlamak
ve prototiplerin performansimni dogrulamak i¢in 6nemlidir. Laboratuvar testlerinde

asagidaki adimlar izlenir:



e Vakum Seviyesinin Test Edilmesi: Pulsatorlerin sagladigir vakum basincinin ISO
standartlaria uygun olup olmadigini dogrulamak i¢in bir vakum 6l¢er kullanilir.
Basing seviyesinin 36-50 kPa arasinda olmasi beklenir.

e Nabiz Hizinin ve Oraninin Olgiilmesi: Nabiz hizlar1 (60-70 nabiz/dakika) ve

sagim-masaj oranlarmin (70:30 veya 60:40) dogrulugu test edilir.

1.4.2. Saha testleri

Saha testleri, pulsatorlerin gergek caligma kosullarindaki performansim
degerlendirmek icin kullanilir. Bu testler, cihazlarin c¢evresel faktdrlere karsi
dayanikliligim1 ve hassasiyetini 6lgmek icin 6nemlidir. Saha testlerinde dikkat edilen

baslica unsurlar sunlardir:

e Vakum Stabilitesi: Sagim sirasinda pulsatorler vakum basincini sabit tutabilme
yetenegi degerlendirilir. Vakum stabilitesindeki herhangi bir sapma, sagim
stirecini olumsuz etkileyebilir.

e Faz Siirelerinin Dogrulugu: Sagim sirasinda her bir fazin stiresi, cihazin
hassasiyetine bagli olarak oOlciiliir. Faz siirelerindeki herhangi bir yanlislik,

sagim verimliligini diigiirebilir (Banev, 2001).

1.4.3. Kombine test yontemleri

Laboratuvar ve saha testlerinin birlikte kullanildig1 yontemler, cihazlarin farkli
kosullar altindaki performansim degerlendirmek icin ideal bir yaklasimdir. Ornegin,
laboratuvar testlerinde belirli bir faz siiresindeki sapmalar gozlemlendikten sonra bu
sapmalarin ger¢ek sagim kosullarinda nasil bir etki yarattigi saha testleri ile
dogrulanabilir. Pulsatorlerin performans testlerinde karsilagilan baglica zorluklar

sunlardir:

1. Cevresel Faktorler: Sicaklik, nem ve toz gibi ¢evresel faktorler, test sonuglarini
etkileyebilir. Bu nedenle, testlerin farkli ¢evresel kosullarda tekrarlanmasi

onemlidir (Kochman ve ark., 2008).



2. Manuel Olgiim Yontemlerinin Sinirliliklari: Geleneksel test ydntemlerinde

3.

manuel 6l¢iimler yapilir. Ancak bu yontemler, hassasiyet ve dogruluk agisindan
sinirlamalara sahiptir.

Ariza Durumlariin Simiilasyonu: Pulsatérlerde meydana gelebilecek arizalarin
test edilmesi i¢in bu arizalarin laboratuvar ortaminda simiile edilmesi gereklidir.

Bu durum, 6zellikle karmasik arizalarin test edilmesinde zorluk yaratabilir.

1.5. Pulsatorlerdeki Sorunlar ve Ariza Tiirleri

Pulsatorler, siit sagim makinelerinin verimli ¢aligmasi ve hayvan refahinin

korunmasinda kritik bir rol oynar. Ancak, bu cihazlarda meydana gelen arizalar, sagim

stirecinin verimliligini ve etkinligini ciddi sekilde etkileyebilir. Pulsator arizalari, sagim

stiresini uzatabilir, siit verimini diisiirebilir ve meme saglig1 sorunlarina yol agabilir. Bu

nedenle, pulsatorlerin diizenli olarak kontrol edilmesi ve arizalarin tespit edilmesi hayati

Oonem tasir. Ancak, mevcut ariza tespit yontemleri genellikle manuel kontrol ve

periyodik bakim prosediirleriyle sinirlidir.

Pulsatorlerde meydana gelen arizalar, cihazin islevselligini dogrudan etkileyen

mekanik veya elektronik sorunlardan kaynaklanabilir. Yaygin ariza tiirleri sunlardir:

1.

2.

4.

Vakum Stabilite Sorunlari: Pulsatorlerin sagim sirasinda vakum basincini sabit
tutamamasi, sagim siirecinde diizensizliklere yol agabilir. Vakum seviyesi
degisimleri, sagim siiresini uzatabilir ve siit verimini diistirebilir (TSE, 2014).
Nabiz Orant ve Faz Sapmalari: Nabiz oranindaki sapmalar, meme basina
uygulanan basincin dengesiz olmasina neden olabilir. Ozellikle masaj fazindaki
stire kisalirsa meme dokusunda hasar olusabilir (Rogers ve Spencer, 1991).
Gergek Masaj Fazi Problemleri: Masaj fazinin siiresinin kisa olmasi veya nabiz
dongiisiiniin bu faza gegememesi, meme dokusunda stres yaratabilir. Bu durum,
uzun vadede meme wucunda parakeratotik degisimlere yol agabilir
(ElectroMechAgri, 2023)

Mekanik Asimma ve Kirlenme: Pndmatik pulsatorlerde, uzun siireli kullanim
nedeniyle valflerde, diyaframlarda ve baglant1 noktalarinda asinma goriilebilir.
Ayrica, hava giris noktalarindaki kirlenme ve toz birikimi, cihazin performansin

olumsuz etkileyebilir.



5. Elektronik Arizalar: Elektronik pulsatorlerde, devre elemanlarmin bozulmasi
veya yazilim kaynakli hatalar arizalara yol acabilir. Bu tiir arizalar, cihazin

vakum seviyesini dogru bir sekilde yonetememesine neden olabilir (Unal, 2013).

1.5.1. Mevcut ariza tespit yontemleri

Gilinlimiizde pulsatorlerdeki arizalari tespit etmek icin kullanilan yontemler
genellikle periyodik bakim ve manuel inceleme prosediirlerine dayanmaktadir. Bu
yontemler, arizalarin tespit edilmesinde temel bir ¢oziim sunsa da gergek zamanli ariza

tespiti saglama konusunda yetersiz kalmaktadir.

1.5.1.1. Manuel kontroller

Manuel kontrol, siit sagim makinelerinde kullanilan en yaygin ariza tespit
yontemidir. Bu siire¢, pulsatorlerin gorsel olarak incelenmesini ve ¢alisma sirasindaki
ses, titresim veya basing degisimlerinin gdzlemlenmesini igerir. Ancak bu yontem,

asagidaki sinirhiliklara sahiptir:

e Hassasiyet Eksikligi: Manuel kontrol, mikroskobik diizeydeki asinma veya
titresim sapmalarini tespit edemez.
e Zaman ve Is Giicii Gereksinimi: Tiim sistemin manuel olarak kontrol edilmesi,

biiyiik 6lgekli isletmeler i¢in zaman alic1 ve maliyetlidir.

1.5.1.2. Periyodik bakim

Pulsatorlerde periyodik bakim prosediirleri, cihazlarin belirli araliklarla
temizlenmesi ve kontrol edilmesini icerir. Bu yoOntem, aginma veya kir birikimini
onlemek icin gereklidir. Ancak, arizalarin ortaya c¢ikmadan Once tespit edilmesini

saglayamaz.



1.5.1.3. Basin¢ ve vakum testleri

Vakum seviyelerinin 6l¢iilmesi, pulsator arizalarini tespit etmek icin kullanilan
temel yontemlerden biridir. Ozel test cihazlari, pulsatdrlerin sagladig vakum seviyesini
ve bu seviyenin istikrarini Olger. Ancak, bu yontemler genellikle ariza meydana
geldikten sonra uygulanir ve anlik tespit saglayamaz (MilkTech-International, 2021).

Mevcut ariza tespit yontemleri, asagida verilen sinirlamalara sahiptir:

1. Gergek Zamanl Tespit Eksikligi: Mevcut yontemler, arizalarin meydana geldigi
anda tespit edilmesini saglayamaz. Bu durum, arizalarin erken teshis edilerek
hizl1 bir gekilde giderilmesini engeller.

2. Insan Hatasi Riski: Manuel kontroller ve periyodik bakim siiregleri, insan
faktoriine dayali oldugu icin hatalara agiktir.

3. Karmagsik Arizalarin Tespitindeki Zorluklar: Elektronik sistemlerde meydana
gelen karmasik yazilim veya donanim arizalarimin manuel yontemlerle tespit
edilmesi zordur (Unal, 2013).

4. Yiksek Is Giicii ve Zaman Gereksinimi: Ozellikle biiyiik &lgekli siit iiretim
tesislerinde, mevcut yontemlerin uygulanmasi zaman alicidir ve ek maliyet

yaratir.

1.5.1. Gelismis teknolojilerde ariza tespiti

Son yillarda, pulsator arizalarim tespit etmek i¢in sensor teknolojileri ve yapay
zeka (AI) tabanli c¢oziimler kullanilmaya baglanmistir. Piezoelektrik, titresim ve
ivmedlcer sensorleri, pulsatorlerde meydana gelen titresim anomalilerini tespit etmek
icin ideal araclar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu sensorler, cihazlarin titresim profillerini
analiz ederek anormallikleri ger¢ek zamanli olarak tespit edebilir (ISO, 2019).

Ayrica, EDGE Al tabanli sistemler, siit sagim makinelerinde meydana gelen
anormalliklerin aninda algilanmasini ve analiz edilmesini miimkiin kilar. Bu sistemler,
diisiik gecikme siireleri ile ariza tespit siireclerini otomatiklestirir ve isletmelerin daha
hizl1 ve verimli miidahalelerde bulunmasini saglar.

Mevcut literatiirde, pulsatdr arizalarinin gergek zamanli tespiti lizerine yapilan
calismalarin smirlt oldugu goriilmektedir. ISO 5707 standardi kapsaminda pulsator

performansini degerlendirme yontemleri belirlenmis olsa da bu testlerin ¢ogu periyodik



bakim sirasinda gerceklestirilmekte ve arizalarin anlik olarak tespit edilmesini
saglayamamaktadir (MilkTech-International, 2021). Bu baglamda, sagim sirasinda
pulsator arizalarii gercek zamanl olarak tespit edebilecek bir cihaz gelistirilmesi,
sektorde 6nemli bir yenilik sunacaktir.

Bu g¢alismanin amaci, siit sagim makinelerinde kullanilan pulsatorlerin titresim
profillerini analiz ederek ve bu profillerden yola ¢ikarak ariza tespiti gergeklestirmektir.
Bu dogrultuda, pulsatorlerin dinamik hareketlerini yiiksek dogrulukta 6l¢mek amaciyla
ADXL345 ti¢ eksenli ivmeolger kullanilmustir.

EDGE Al teknolojisinin kullanimiyla cihaz, diisiik gecikme siireleriyle gercek
zamanli analiz yaparak ariza durumlarinda uyar1 saglanmaktadir. Bu yaklagim, sadece
sagim performansini artirmakla kalmayacak, ayn1 zamanda biiylik olgekli siit iiretim
isletmelerinde ekonomik kayiplarin Onlenmesine de katkida bulunacaktir. Calisma
kapsaminda gelistirilen ariza tespit cihazinin denemeleri Ankara Universitesi Ziraat
Fakiiltesi laboratuvarlar1 ile Haymana Arastima ve Uygulama Ciftligi’nde
gerceklestirilmis olup cihazin hassasiyetini ve dogrulugunu degerlendirmek igin

kullanilmugtir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Siit sagim makinelerinde kullanilan pulsatorler, siit verimi, meme sagligi ve
sagim performanst agisindan onemli bir rol oynamaktadir. Bu baglamda, pulsator
teknolojileri ve bu cihazlarda kullanilan ariza tespit yontemleri iizerine yapilan literatiir
aragtirmalari, ¢aligmanin bilimsel dayanagini olusturmaktadir. Bu bdliimde,
pulsatorlerin ¢calisma prensipleri, test yontemleri, performans degerlendirme standartlari
ve ariza tespiti ile ilgili mevcut ¢aligmalar detayli olarak ele alinmaistir.

Rogers ve Spencer (1991) pulsatorlerin temel islevi, sagim siirecinde siit akisini
kolaylastirmak i¢in meme bagina uygun bir ritmik basing uygulamaktir. Bu ritmik
basing degisiklikleri, siit kanallarmi agar ve siit akisii miimkiin kilar. Ayrica,
pulsatorlerin dogru caligmasi, sagim sirasinda meme basinin yeterli dinlenme siiresi
almasini saglar. Bu dinlenme siiresi, meme dokusunun zarar gormesini Onleyerek
hayvanin sagligin1 korur (ISO 5707, 2007). Ancak, pulsatorlerin performansindaki
herhangi bir sapma, meme basinda stres yaratabilir ve bu da uzun vadede meme
hastaliklarina yol acabilir.

Gontilol (1998) Trakya bolgesinde siit sigirciliginin yaygin olarak yapildigi
yorelerde yaygin olarak kullanilan 77 adet siit sagim makinesi ve tesisi iizerinde
calismiglardir. Siit sagim makineleri arasindaki sagim parametreleri (sagim siiresi,
sagim debisi, memedeki artik siit miktar1) agisindan 6nemli Slgiide farkliliklar oldugunu
saptamistir. Nabiz sayis1 kuru tip pulsatorlerde %54 ve yagh tip pulsatorlerde ise %67
oraninda uygun bulunmustur. En yiliksek ortalama sagim debisi 2.23 L/min iken en
diisiik ise 1.62 L/min olarak bulmustur. Deney sonuglarina gore, hatasiz makinaya
rastlanmamis ve makinalarin %70.2’si 7 ve daha fazla hataya sahip oldugunu
saptamistir.

Giirhan ve ark. (2000), siit sagim makineleri i¢in uluslararasi standartlara uygun
bir elektronik pulsatdr gelistirmistir. Calisma, elektronik sistemlerin geleneksel
pnomatik sistemlere kiyasla sagim siiresini kisaltmada ve meme sagligini korumada
daha etkili oldugunu ortaya koymustur.

Banev (2001), hayvancilikta verimlilik artis1 ve hayvan refahi, teknolojik
yeniliklerin sektére entegrasyonu ile mimkiindiir. Pulsatér teknolojisi, mekanik
sistemlerden elektronik sistemlere gecisle birlikte 6nemli bir evrim gegirmistir. Modern

elektronik pulsatorler, hassas kontrol ve ayarlama imkani sunarak sagim siirecini daha
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verimli ve giivenilir hale getirmistir. Elektronik pulsatorler, ¢alisma sirasinda titresim
profillerini analiz ederek anlik ayarlamalar yapabilir ve olas1 arizalar tespit edebilir.

Giirhan ve Vatandas (2001), siit sagim makineleri i¢in programlanabilir bir
pulsatdor kontrol {iinitesi gelistirmistir. Calisma, bu iinitenin performansim
degerlendirerek sagim siireclerinde verimlilik ve meme sagligini artirmayi
hedeflemistir. ~ Sonuglar, programlanabilir kontrol sistemlerinin  pulsatorlerin
hassasiyetini artirmada etkili oldugunu gostermektedir.

Peris ve ark. (2003) tarafindan yiiriitiilen bir calismada, farkli vakum
seviyelerinin (36 ve 42 kPa) ve asir1 sagim uygulamasinin koyun saglhigi iizerindeki
etkileri arastirilmistir. Calismada, her koyunun bir memesine 10 hafta boyunca tiim
sagimlarda 1.5 ila 2 dakika siireyle asir1 sagim uygulanmistir. Elde edilen bulgulara
gore, meme i¢i enfeksiyon oranlari kullanilan vakum seviyelerine (sirasiyla 36 ve 42
kPa’da enfekte olan koyun oran1 %18 ve %23) veya asir1 sagim uygulamasina (sirastyla
asir1 sagim yapilan ve yapilmayan yarim memelerde enfeksiyon orani %9 ve %11) bagh
olarak istatistiksel olarak anlaml sekilde degismemistir. Benzer sekilde, somatik hiicre
sayist da hem vakum seviyesi hem de asir1 sagim faktorlerinden anlamli diizeyde
etkilenmemistir. Bununla birlikte, sagimdan sonra meme kalinliginda meydana gelen
degisimlerin, asir1 sagim uygulanip uygulanmamasina gore anlaml diizeyde farklilik
gosterdigi belirtilmistir (asir1 sagim yapilmayan memelerde -%13.6; asir1 sagim yapilan
memelerde -%7.4). Bu durum, vakum seviyesinden bagimsiz olarak sadece asir1 sagim
uygulamasiyla iligkili bulunmustur.

Borghese ve ark. (2007), siit sagim makineleri, modern hayvancilik sektoriiniin
verimliligi artirmada vazgecilmez unsurlar1 haline gelmistir. Ozellikle siit sagimi hem
ekonomik hem de hayvan refahi agisindan biiyiik 6nem tasir. Bu siirecte pulsatorler, siit
sagim makinelerinin en kritik bilesenlerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Pulsatorler,
sagim sirasinda meme bagina uygulanan vakum ve atmosferik basing arasindaki
degisiklikleri diizenleyerek siit akigini optimize eder. Bu sayede siit veriminin
artirtlmasi, sagim siiresinin kisaltilmasi ve meme sagliginin korunmasi saglanir.

Korkmaz (2008), siit sagim makinelerinde kullanilmak {izere lojik modiil tabanl
bir elektronik pulsator kontrol diizeni gelistirmistir. Caligma, bu sistemin vakum kontrol
performansini analiz ederek manuel sistemlere kiyasla daha yiiksek hassasiyet
sundugunu gostermistir. Ozellikle titresim ve faz sapmalarinin 6nlenmesinde etkili

oldugu belirtilmistir.
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Unal (2013), ¢alismasinda, pulsatdrlerin performansimnin sagim kalitesi {izerinde
belirleyici oldugunu vurgulanmistir. Ancak bu cihazlarda meydana gelen arizalar, sagim
stirecinin verimliligini ve hayvan refahin1 olumsuz etkileyebilir. Arizalarin zamaninda
tespit edilerek giderilmesi hem ekonomik kayiplari azaltir hem de hayvan sagligini
korur. Mevcut sistemlerin manuel kontrol gerektirmesi, anlik ariza tespiti konusunda
yetersiz kalmalarina neden olmaktadir. Bu baglamda, gercek zamanli ariza tespitine
olan ihtiya¢ giderek artmaktadir.

ISO (2019), titresim ve sok doniistiiriiclilerinin kalibrasyon yontemlerini
detaylandirmistir. Standart, piezoelektrik sensorlerin hassasiyetini ve dogrulugunu
optimize ederek pulsatorlerin performans testlerini ve ariza tespiti silireglerini
gelistirmeye yonelik kapsamli prosediirler sunmaktadir.

Ozgiir ve Unal (2020), farkli vakum basinglar1 (41, 44 ve 47 kPa) ve nabiz
oranlarmin  (60:40, 65:35, 70:30) sagim performanst iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Calismalarinda, 44 kPa vakum basincit ve 70:30 nabiz oraninin en
yiikksek siit verimi, en diisiik sagim siiresi ve optimal siit akis hizi sagladigim
belirlemislerdir. Ayrica, vakum seviyesi ve nabiz orani arasindaki etkilesimin sagimin
ilk iki dakikasindaki siit verimi ve meme saghigi iizerinde onemli bir etkiye sahip
oldugunu vurgulamislardir. Bu bulgular, pulsatorlerin tasarimi  ve isletme
parametrelerinin optimizasyonu icin 6nemli bir referans olusturmaktadir. Ozellikle
elektronik pulsatorlerin gelistirilmesinde, bu ¢alismada belirtilen ideal vakum ve nabiz
oranlarmin dikkate alinmasi, sagim verimliligini artirabilir ve hayvan refahini
tyilestirebilir. Ayrica, bu ¢aligma, gelistirilen ariza tespit cihazinin performans
degerlendirmesinde kullanilabilecek temel kriterleri saglamaktadir.

Acar (2025) tarafindan yapilan yiiksek lisans tezinde, siit sagim makinelerinde
kullanilan pnomatik ve elektronik pulsatorlerin  farklt  sicaklik  kosullarindaki
performanslart analiz edilmistir. Calismada, prototip bir sagim sistemi kullanilarak -20
°C ile 40 °C arasindaki sicakliklarda her 5 °C’lik araliklarla testler gergeklestirilmis ve
sicakligin pulsatorlerin nabiz orani, hava tiiketimi ve denge basinglar1 gibi parametreler
iizerindeki etkisi detayli bigcimde raporlanmistir. Nabiz ol¢timlerinde tim elektronik
pulsatorlerin sicakliklardan etkilenmedigi goriilmektedir. Mekanik pulsatorlerde ise 0
°C’nin altindaki ve 35 °C’nin lizerindeki sicakliklarda nabiz sayilarinda sapmalarin

oldugu, bu araligin disinda ise etkilenmedigi saptanmustir.
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Her ne kadar tezde ADXL345 veya Edge Al dogrudan kullanilmasa da, ariza
tespiti agisindan temel olusturacak deneysel analizleriyle bu caligmanin literatiirde

onemli bir yeri oldugu goriilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢alismada kullanilan pulsatorler, pnomatik ve elektronik olmak {izere iki ana
kategoride incelenmistir. Siit sagim makinelerinde siit akigini diizenlemek igin
kullanilan bu aygitlar, vakum ve atmosfer basinci arasindaki ritmik degisiklikleri
saglayarak sagim siirecini optimize eder. Pulsatorlerin teknik ozellikleri, islevsellikleri
ve performans kriterleri, sagim siirecinin etkinligi {izerinde dogrudan etkili oldugu i¢in
bu cihazlarin detayl bir sekilde tanimlanmasi gereklidir.

Calismada kullanilan pnomatik pulsatorlerin baglangic parametreleri 50 kPa
vakum basinci ve 60 dk' nabiz hiz1 standardinda ayarlanmigtir. Unal (2013)'iin belirttigi
gibi, siit sagim sistemlerinde olusan basin¢ degerlerinin hayvan cinsine ve siit hatti
yiiksekligine bagli olarak 36-50 kPa araliginda degisebilecegi dikkate alinarak,
denemeler 40, 45 ve 50 kPa vakum basing degerlerinde yapilmistir. Calismanin
ilerleyen asamalarinda ise, ozellikle pnomatik pulsatorlerde, vakum basinci kontrollii
olarak degistirilerek nabiz hizinda sapmalar olusturulmus ve bu sapmalarin ariza
tespitine etkisi incelenmistir. Elektronik pulsatorler, elektrik enerjisi ile ¢alistiklart igin,
sistemdeki vakum basinct degerindeki sapmalardan etkilenmezler. Bu nedenle gerekli
sapmalar, cihaz iizerinde besleme gerilimi degeri degistirilerek olusturulmustur.

Bu testlerde, sistemin besleme gerilimi ve vakum degerleri kontrollii olarak
degistirilerek pulsatorlerde kararsiz ¢alismaya neden olan ariza senaryolari simiile
edilmistir. Gelistirilen cihazin hassasiyetinin belirlenmesi amaciyla, nabiz hizindaki
sapma miktarlar1 ile uyarn verme esik degerleri arasindaki iligki detayli olarak
incelenmistir.

Ariza tespit cihazinin gelistirilmesinde ADXL345 ivme sensoriinden elde edilen
veriler temel alinmistir. Oncelikle hem pndmatik hem de elektronik pulsatdrlerin normal
calisma kosullarindaki titresim profilleri olusturulmustur. Daha sonra, gesitli ariza
senaryolar1 altinda (vakum basincit sapmalari, gerilim dalgalanmalar1 vb.) anormal
titresim profilleri kaydedilmistir. Bu veriler 1s1ginda gelistirilen algoritma sayesinde,

hatali ¢aligan pulsatorlerin tespiti miimkiin hale gelmistir.
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3.1.1. Pnomatik pulsatorler

Pnomatik pulsatorler, siit sagim makinelerinde uzun yillardir kullanilan mekanik
sistemlerdir. Bu cihazlar, hava basincin1 kontrol eden mekanik valfler ve diyaframlar
yardimiyla ¢alisir. Sagim sirasinda vakumun saglanmasi ve atmosfer basincina doniis,

pnomatik sistemin hassasiyeti ile belirlenir.

e Calisma Prensibi: Pnomatik pulsatorler, sistemdeki hava akisini diizenleyerek
meme basina uygulanan basincit kontrol eder. Bu sistem, genellikle vakum
pompasi ve pulsasyon odasi arasinda bir hava hatt1 araciligiyla ¢alisir Giirhan
(1997).

e Faz Siireleri: Pnomatik pulsatorler, faz siireleri (sagim ve masaj fazlari) sabittir
ve manuel olarak ayarlanir. Ancak bu ayarlarin kesinligi, cihazin mekanik
ozelliklerine ve bakim durumuna baglidir (TSE, 2014).

e Avantajlar:

o Basit yapili ve diisiik maliyetlidir.
o Enerji tiiketimleri olduke¢a diisiiktiir.

e Dezavantajlari:

o Mekanik valf ve diyaframlar1 nedeniyle asinmaya kars1 hassaslardir bu
nedenle diizenli bakim gerekmektedir.
o Faz {lizerinde meydana gelen sapmalar, sagim verimliligini olumsuz

etkileyebilir.

3.1.2. Elektronik pulsatorler

Elektronik pulsatérler, pnomatik sistemlere gére daha modern bir alternatif
olarak gelistirilmistir. Bu cihazlar, dijital kontrol sistemleri kullanarak hassas ve kararli
bir sekilde ¢alisir. Elektronik pulsatorlerde, mekanik valflerin yerini elektromanyetik

valfler almistir ve bu sayede faz siireleri ve nabiz oranlar1 dijital olarak kontrol

edilebilmektedir.
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e Calisma Prensibi: Elektronik pulsatorler, elektrik sinyalleri araciligiyla vakum
ve atmosfer basinci arasindaki gecisleri kontrol eder. Nabiz dongiileri,
mikroislemciler ve dijital kontrol birimleri tarafindan yonetilir.

e Teknik Ozellikler:

o Nabiz Hizi: 60-90 ppm arasinda ayarlanabilir (Banev, 2001).

o Nabiz Orani: 60:40 veya 70:30 gibi oranlarda hassas kontrol saglanir.

o Enerji Tiiketimi: Elektrik enerjisi ile ¢alisir ve pnomatik sistemlere gore
daha ytiksek enerji tiiketir.

e Avantajlar:

o Faz siireleri ve nabiz oranlari, kullanici tarafindan programlanabilir.

o Cevrim i¢i izleme ve gercek zamanli ariza tespiti yapilabilir.

o Titresim profilleri analiz edilerek sistemin kararliligi siirekli izlenir
(ElectroMechAgri, 2023).

e Dezavantajlar:

o Pnomatik sistemlere kiyasla daha karmasik bir yapiya sahiptir ve

baslangi¢c maliyetleri daha ytiksektir.

3.1.3. Calismada kullanilan pulsatorler

Bu calismada, pnomatik ve elektronik pulsatorler kullanilarak bu cihazlarin
nabiz hizlarindaki sapmalar degerlendirilmistir. Pnomatik sistemler, temel bir
karsilagtirma referansi saglarken, elektronik sistemler daha modern bir yaklasimi temsil

etmektedir.

1. Pnomatik Pulsator Modeli: Capar
o Teknik 6zellikler: 60 ppm nabiz hizi, 60:40 oraninda sabit faz siireleri.
o Kullanim amaci: Geleneksel sistemlerin referans noktasi olarak

degerlendirilmesi.
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Sekil 3.1. Pnomatik pulsator

2. Elektronik Pulsator Modeli: LAKTO PULS Elektronik Pulsator
o Teknik 6zellikler: 50-120 ppm ayarlanabilir hiz ve dijital kontrol.
o Kullanim amaci: Titresim analizi ve ariza tespiti siire¢lerinde hassas

Ol¢lim.

Sekil 3.2. Elektronik pulsator

Pnomatik (Sekil 3.1) ve elektronik (Sekil 3.2) pulsatorlerin farkli teknik
ozellikleri ve avantajlari, sagim siirecinin verimliligini ve meme saghigini dogrudan
etkiler. Bu c¢alismada kullanilan modeller, her iki teknolojinin avantajlarin1 ve
sinirlamalarin1 anlamak ve bu dogrultuda bir ariza tespit cihazi gelistirmek i¢in bir

temel olusturmustur.
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3.1.4. Pnomatik ve elektronik pulsatorlerin test edildigi sagim uygulamalari

Bu c¢alismada, pnomatik ve elektronik pulsatorlerin - performanslarini
degerlendirmek amaciyla iki farkli sagim uygulamasinda testler gerceklestirilmistir.
Denemelerde iki farkli sagim uygulamasinda test edilmesinin nedeni, pnomatik
pulsatorlerin, kovali/giglimlii siit sagim makinelerinde tercih edilmesi, elektronik
pulsatorlerin ise, siit sagim sistemlerinde yaygin olarak kullanilmasidir. Bu baglamda,
iki sagim baslikli kovali/giiglimli siit sagim makinesi ile 2x8 balikkil¢ig siit sagim
sisteminde denemeler yapilmistir. Denemeler, Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Haymana Arastirma ve Uygulama Ciftliginde gerceklestirilmistir. Kovali/giigiimlii
makine, kiiciik aile isletmelerinde geleneksel siit sagim sistemlerini temsil ederken,
balikkil¢igr siit sagim sistemi, modern siit ¢iftliklerinde yaygin olarak kullanilan ileri bir
teknolojiyi ifade etmektedir. Her iki sistemde de pulsatorlerin sagim verimliligi ve ariza

tespit siirecleri karsilastirmali olarak analiz edilecektir.

3.1.4.1. Kovah giigiimlii siit sagim makinesi

Kovali/giigimli siit sagim makineleri (Sekil 3.3), genellikle mobil vakum
pompasina bagli, siitii dogrudan giigiime aktaran geleneksel sistemlerdir. Basit ve
taginabilir yapilar sayesinde kiiciik ve orta 6lgekli giftliklerde, 6zellikle kirsal alanlarda

yaygin olarak kullanilir (Unal, 2013).

Sekil 3.3. iki baslikli kovali/giigiimlii siit sagim makinesi
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Calismada kullanilan kovali/giiglimli siit sagim makinesinin teknik 6zellikleri,

sistemin genel Olclilerinden vakum sistemine, siit iletim hatlarindan siit sagim iinitesine

dahil tiim bilesenleri kapsayacak sekilde Cizelge 3.1°de detayl1 olarak verilmektedir.

Cizelge 3.1. iki iiniteli tek kovali arabali tip siit sagim makinasi teknik 6zellikleri

Genel olciiler

Toplam uzunluk (mm) 1,600
Toplam genislik (mm) 650
Toplam yiikseklik (mm) 1,100
Agirhigi (kg) 60
Tahliye deligi yiiksekligi (mm) 190
Tastyici tekerlek ¢apt (mm) 300
Tekerlekler aras1i mesafe (mm) 440
Vakum sistemi elektrik motorlari

Giicii (kW) 0.75
Devir sayis1 (d/d) 1,420
Calisma gerilimi (V) 220
Calisma akimi (A) 5.50
Frekansi (Hz) 50
Cos ¢ 0.85

Vakum pompalari
Tipi

Kuru, paletli

Palet sayis1 (adet) 4

Palet dlgiileri (kalinlik/genislik/uzunluk) 5x39x 86

Stator i¢ ¢ap1 (mm) 100

Rotor ¢ap1 (mm) 80

Rotor uzunlugu (mm) 86

Rotor malzemesi G40 (Sfero Dokiim)

Palet malzemesi Karbon
Siit iletim borusu

Malzemesi PVC

I¢ cap1 (mm) 14

Dis ¢ap1 (mm) 25

Uzunluk (mm) 2,200
Nabiz hortumu

I¢ cap1 (mm)

Dis cap1 (mm) 12
Siit sagim iinitesi olciileri

Sagim baslig1 agirligi (g) 2,450

Siit pencesi hacmi (ml) 240

Pulsator sayis1 (adet) 2

Pulsator tipi Pnomatik
Siit toplama kovasi

Malzemesi Cr-Ni 304

Hacmi (L) 40

Yiiksekligi (mm) 605

Govde ¢ap1 (mm) 335

Bos agirlik (kg) 5.90
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Kovali/giigiimli siit sagim makineleri, diisiik maliyetleri ve taginabilir yapisiyla
kiiciik isletmelere ekonomik ve kullanisl bir ¢6ziim sunmaktadir. Ancak, yalnizca bir
hayvanin sagilabilmesi verimliligi sinirlamakta ve agik sistem yapisi kontaminasyon
riskini artirmaktadir. Ayrica, mekanik parcalarin asinmasi diizenli bakim ve ek
maliyetler yaratmaktadir.

Calismada kullanilan kovali/giigiimli slit sagim makinesi testleri, Ankara
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi Boliimii
laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Fakiiltenin Digkap1 yerleskesinde bulunan bu
tesis, slit sagim makineleri arastirmalari icin 6zel olarak tasarlanmis kontrol edilebilir

caligma ortami sunmaktadir.

3.1.4.2. Balikkil¢ig siit sagim sistemi

Balikkilgig1 siit sagim sistemi (Sekil 3.4), biliylik oOlgekli siit ¢iftliklerinde
verimliligi artirmak i¢in kullanilan ileri bir siit sagim teknolojisidir. Sistemde hayvanlar
balikkilgig1 seklindeki bir diizen iginde siralanir ve ayni anda birden fazla hayvanin
sagimi1 yapilir. Bu sistemler, yiliksek kapasitesi ve otomasyon olanaklariyla modern siit

iiretiminde tercih edilmektedir (TSE, 2014).

/'r 7\\ T

Sekil 3.4. Balikkil¢igi siit sagim sistemi
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Balikkilg1g1 siit sagim sistemleri, ayn1 anda g¢oklu sagim imkani ve dijital
kontrolle sagim optimizasyonu sunarak verimliligi artirmaktadir. Kapali yapisi
sayesinde hijyen saglamakta, elektronik bilesenler ise asinmay1 azaltmaktadir. Ancak
yliksek kurulum maliyeti, siirekli elektrik ihtiyaci ve teknik personel gereksinimi kiiglik
isletmeler i¢in dezavantaj olusturmaktadir.

Calismada kullanilan balikkil¢ig1 siit sagim tesisinin teknik ozellikleri Cizelge

3.2’de detayli olarak verilmektedir.

Cizelge 3.2. 2x8 — 16 baslikl1 balikkil¢ig: siit sagim tesisi teknik 6zellikleri

Genel ol¢iiler

I¢ ¢ap1 (mm)

Sagim odasi uzunlugu (mm) 15,500
Sagim odas1 yiiksekligi (mm) 2,300
Sagim odas1 genisligi (mm) 5,000
Sagim ¢ukuru uzunlugu (mm) 10,500
Sagim ¢ukuru ytiksekligi (mm) 1,000
Sagim ¢ukuru genisligi (mm) 2,000
Elektrik motorlari
Adedi 1
Giicii (kW) 5.50
Devir sayisi (dk!) 1,445
Gerilimi (V) 380
Max. akim (A) 11.30
Frekans1 (Hz) 50
Cos ¢ 0.84
Vakum pompasi
Adedi 1
Tipi Paletli, yagh
Kapasite (50 kPa vakum basincinda) 1,900
(//min) 4
Palet sayis1 (adet) 0.50
Yag deposu hacmi (/)
Vakum tanki (Hava deposu)
Adedi 1
Tipi Silindirik
Malzemesi Celik sag
Hacmi (/) 40
Meme bashklan
Agiz
I¢ cap1 (mm) 23
Dis ¢apt (mm) 32
Uzunlugu (mm) 170
Meme lastigi etkin cap1 (mm) 30
Kalmlik (mm) 3
Di1s kalif
Malzemesi Paslanmaz celik

40
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Dis ¢ap1 (mm) 45
Uzunlugu (mm) 150
Boru ve hortumlar
Ana vakum hatt1 borusu
Malzeme PVC
Dis ¢apt (mm) 63
Kalmligr (mm) 3
Uzunlugu (mm) 11,600
Hat sayisi1 (adet) 1
Ana nabiz hatt1 borusu
Malzeme PVC
D1s ¢ap1 (mm) 63
Kalinligr (mm) 3
Uzunlugu (mm) 21,400
Hat sayis1 (adet) 2
Stit hatt1 borusu
Malzeme Paslanmaz ¢elik
D1s cap1 (mm) 40
Kalinlig1 (mm) 2
Uzunlugu (mm) 30,300
Hat sayisi1 (adet) 2
Ciftli uzun nabiz hortumu
Malzeme Kauguk
I¢ cap1 (mm) 7
D1s cap1 (mm) 12
Uzunlugu (mm) 2,500
Uzun siit hortumu
Malzeme Kauguk
I¢ cap1 (mm) 16
D1s cap1 (mm) 24
Uzunlugu (mm) 1,900
Kisa siit hortumu
Malzeme Kauguk
I¢ cap1 (mm) 13
Dis ¢ap1 (mm) 18
Uzunlugu (mm) 150
Kisa nabiz hortumu
Malzeme Kauguk
I¢ cap1 (mm) 7
D1s cap1 (mm) 13
Uzunlugu (mm) 150
Nabiz sistemi
Tipi Elektronik
Aygit sayisi (adet) 16
Nabiz sayisi 60
Nabiz orant 60:40

Nabiz hareketi tipi

Degisken zamanl

Yikama iinitesi
Genel oOlgiileri (mm)
Yikama teknesi hacmi (/)

1100 x 520 x 300
170
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Kovali giigiimlii siit sagim makinesi ve balikkil¢igr siit sagim sistemi, pnomatik
ve elektronik pulsatorlerin performanslarin1 degerlendirmek icin uygun altyap:
saglamaktadir. Bu iki sistemin karsilagtirilmasi, pulsator teknolojilerinin sagim
verimliligi, meme saglig1 ve sistem stabilitesi lizerindeki etkilerini anlamak i¢in énemli
bir temel olusturacaktir.

Balikkilgig1 siit sagim sistemi denemeleri ise Ankara Universitesi Ziraat
Fakiiltesi'ne ait Haymana Arastirma ve Uygulama Ciftligi'nde yiirtitiilmiistiir. Haymana
ilce merkezine 5 km mesafede konumlanan bu ¢iftlik, modern siit iiretim tesisleriyle
donatilmig iklim  kosullarinda

olup bolgenin tipik sistem  performansinin

degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.

3.1.5. Pulsator test cihazi

Pulsator test cihazlar (Sekil 3.5), siit sagim makinelerinde kullanilan pnématik
ve elektronik pulsatdrlerin performansini degerlendirmek, kalibrasyonlarini dogrulamak
ve arizalart tespit etmek amaciyla kullanilan 06zel ekipmanlardir. Bu cihazlar,
pulsatorlerin sagim sirasinda gergeklestirdigi vakum-basing dongiilerini analiz ederek,
cihazin islevselligi ve giivenilirligi hakkinda bilgi saglar. Pulsator test cihazlarinin
dogru kullanimi, siit sagim makinelerinin verimliligini artirmak ve meme sagligini
korumak agisindan kritik oneme sahiptir. Yapilan testlerin uluslararas1 standartlarda
(ISO 6690) olgiilmesi i¢in PT VI 6lgiim cihaz1 kullanilmistir. PT VI test cihazinin
teknik 6zellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. PT VI test cihaz1 teknik 6zellikleri

+10 to -90 kPa. (egri 6l¢iimii)
0 - 90 kPa. (sabit vakum 6l¢timii)
25 - 300 nabiz min-1.

Olciim arahig

200 - 3000 L min-1.

Hava debisi 6lciimii

20 mm adaptor ile 200 - 1400 L min-1.
30 mm adaptor ile 600 - 3000 L min-1.

Nabiz cevrimi dl¢iimii

5 g¢evrim, her 6l¢iim 17.5 saniye

Siirekli o6l¢iim

En fazla 10 dakika

Hava debisi ol¢iimii

En fazla sapma %5

Vakum seviyesi

En fazla £ 0.6 kPa

Egri hesaplama

5 nabiz ¢evrimi {izerinden

En yiiksek nabiz vakumu
seviyesi

Her 100 ms de 6lgiilen en yiiksek ortalama vakum

Zaman olciimii (Saat
hassaiyeti)

Kristal osilator 11.0592 MHz + 30
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Sekil 3.5. Pulsator test cihazi

3.1.6. Donanim ve yazilim

Cihaz asagidaki donanimlara sahiptir. Bunlar;

e ESP32-S3 Mikrodenetleyici: Edge Al uygulamalari i¢in uygun, diisik giic
tilketimli ve yiliksek islem giiciine sahip bir mikrodenetleyici. Wi-Fi ve
Bluetooth baglant1 6zellikleri sayesinde veri aktarimi ve uzaktan izleme imkani
sunar.

e Titresim Sensorii (ADXL345): Pulsatorlerin mekanik titresimlerini 6lgmek igin
kullanilan 3 eksenli ivmedlger sensorii.

e Breadboard ve Jumper Kablolar: Devre baglantilarini kurmak i¢in kullanilan
temel elektronik malzemeler.

e Gii¢c Kaynagi: ESP32-S3'"i caligtirmak i¢in kablo.

3.1.6.1. Yapay zeka egitim yazilim

Toplanan ivme verilerinden anlamli Oriintiiler ¢ikarmak ve pulsasyon

anormalliklerini tespit edebilen bir siniflandirma modeli olusturmak amaciyla Python

dili ve ilgili veri bilimi kiitiiphaneleri (Pandas, NumPy, SciPy, Scikit-learn, XGBoost)
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kullanilarak yapay zeka egitim yazilimi gelistirilmistir. Bu silire¢ su adimlardan

olusmaktadir:

e Veri Yiikleme ve On isleme: Normal ve anormal durumlardan elde edilen CSV
formatindaki veri dosyalar1 yiiklenerek, her bir veri 6rnegi uygun sekilde
etiketlenmistir (0: Normal, 1: Anomali). Eksik degerler temizlenmis, veri seti
birlestirilmis ve sinif dagilimi analiz edilmistir.

o Ozellik Cikarimi: Ham ivme verilerinden daha anlamli temsiller elde etmek icin,
veriler pencereleme yontemi ile (256 Ornek ve %50 Ortlisme) islenmis ve
zaman/frekans alaninda cesitli istatistiksel ve spektral ozellikler hesaplanmistir
(ortalama, standart sapma, RMS, tepe sayisi, baskin frekans, spektral enerji vb.).

e Modelleme: Elde edilen 6zellikler kullanilarak bir makine 6grenmesi pipeline’
olusturulmustur. Bu yapi1, su bilesenlerden olusmaktadir:

o RobustScaler: Aykir1  degerlerin  etkisini azaltmak i¢in  veri
Olceklendirme,
o SMOTE: Anomali smifinin yetersizligini gidermek iizere sentetik veri
tretimi,
o XGBClassifier: XGBoost algoritmast ile ikili smiflandirma modeli
egitimi.
Modelin hiperparametreleri optimize edilmistir.

e Degerlendirme: Model performansi, 5 katli StratifiedKFold ¢apraz dogrulama
yontemi ile test edilmis; siniflandirma raporu, karmasiklik matrisi ve ROC
(Receiver Operating Characteristic) egrisi gibi metriklerle detayli analiz
yapilmistir.

e Model Kaydetme: Egitim tamamlandiktan sonra en iyi performansi gosteren

model, joblib kiitiiphanesi ile kaydedilmistir.
3.1.6.2. Yapay zeka analiz yazihima (Python)
Bu yazilim, egitilmis yapay zeka modelinin daha sonra canli ya da dnceden

kaydedilmis yeni veri setleri lizerinde analiz yapmasini saglamaktadir. Kullanicidan

model (.pkl) ve analiz edilecek veri (.csv) dosyalariin yiiklenmesi beklenmektedir.
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Veri dosyasindan rastgele secilen bir pencere (6rnek olarak 200 veri) lizerinden,
egitimde kullamlan ayni algoritmalarla 6zellik cikarimi gergeklestirilir. Ozellikler,
modelin bekledigi siraya gore diizenlenir ve tahmin olasiligr fonksiyonu ile anomali
olasilig1 hesaplanir.

Eger bu olasilik belirlenen esigin lizerinde ise pencere “anomali” olarak
siiflandirilir. Sonuglar, grafiksel olarak gorsellestirilerek (x, y, z ivme eksenleri)
tahmin ¢iktis1 ve olasilik degeri ile birlikte kullaniciya sunulur. Bu yazilim, modelin

gercek diinya verisiyle dogrulanmasini ve kullanilmasini miimkiin kilmaktadir.

3.1.6.3. ESP32 iizerinden canh analiz yazihm (C++)

Bu yazilim, diisiik gii¢ tiiketimi ve bagimsiz caligabilme gibi avantajlar sunan
ESP32 mikrodenetleyici iizerinde ger¢ek zamanli anomali tespiti gergeklestirmek iizere
gelistirilmistir. Sistem, EloquentTinyML kiitiiphanesi kullanilarak egitilmis TensorFlow
Lite modelini ESP32’ye entegre etmektedir.

Modelin yani sira, egitimde kullanilan RobustScaler'a ait ortalama ve Olgek
degerleri sabit diziler olarak tanimlanmis ve canli veri bu degerlere gore normalize
edilmistir. Canli analiz sirasinda su yap1 izlenmektedir:

e Ornekleme: Veriler, saniyede 100 o&rnek (100 Hz) alinacak sekilde
toplanmaktadir. Her seferinde, 60 adet veri igeren bir pencere degerlendirmeye
almir. Yeni bir degerlendirme yapilirken, bu pencere 10 veri kaydirilarak
giincellenir. Veriler, bellekte dairesel bir yapida tutulur; yani eski verilerin
iizerine yenileri yazilarak tampon siirekli giincellenir.

e Ogzellik Cikarimi: Her 60 &rneklik pencere icin toplam 28 adet istatistiksel ve
frekans tabanli 6zellik hesaplanmaktadir.

e Tahmin: Normalize edilmis 6zellikler modele aktarilir ve elde edilen anomali
skoru belirli bir esigin iizerinde ise “ANOMALI TESPIT EDILDI!” mesaj1 seri

port iizerinden iletilir.

Bu yazilim bileseni, gomiilii sistem tabanli bir ariza tespit ¢6zlimiiniin temelini
olusturarak, sistemin bulut baglantisina ihtiyag duymadan ¢alisabilmesini

saglamaktadir.



26

3.2. Yontem

Bu tez ¢alismasinda, siit sagim makinelerinde kullanilan pulsatdrlerde meydana
gelebilecek arizalarin tespiti amaciyla ivmedlcer tabanli bir anomali tespit sistemi
gelistirilmistir. Sistem; veri toplama, makine 6grenimi modeli egitimi ve gergek zamanli
anomali analizi olmak iizere ii¢ temel asamadan olusmaktadir. Asagida her bir asama

detayli bigimde aciklanmistir.

3.2.1. Veri toplama

Pulsatorlerin ¢alisma verileri, ADXL345 {i¢ eksenli ivmedlger sensorii ve ESP32
mikrodenetleyici kullanilarak elde edilmistir. ADXIL.345 sensorii £16g 6l¢lim araliginda
ve 100 Hz oOrnekleme frekansinda calisacak sekilde yapilandirilmigtir. ESP32
mikrodenetleyici, sensorden 12C protokolii araciligiyla x, y ve z eksenlerine ait ivme
verilerini dijital olarak okumustur.

Veri toplama yazilimi, her 6l¢iim i¢in zaman damgasi (milisaniye cinsinden) ile
birlikte iic eksene ait ivme verilerini timestamp,Xx,y,z formatinda .csv dosyalarina
kaydedecek sekilde programlanmistir. Bu veriler, seri port iizerinden bir bilgisayara
aktarilmis ve her bir kayit i¢in 1800 saniyelik (30 dakika) veri toplanmistir. Deneyler
sirasinda, pulsatoriin hem normal ¢alisma kosullarinda (farkli vakum basinglar1 ve
nominal pulsasyon orani) hem de ariza senaryolarinda (6rnegin, pulsasyon oranindaki
sapmalar) veriler kaydedilmistir. Bu normal ve anormal veriler, yapay zeka modelinin

egitimi i¢in temel veri setini olusturmustur.

3.2.2. Ozellik ¢ikarimi ve 6n isleme

Ham ivme verileri, dogrudan model egitimi i¢in uygun olmadigindan Once
anlamli ozellikler ¢ikarilmistir. Bu amagcla, veri seti %50 oOrtlismeli ve 256 Ornek
uzunlugundaki pencerelere boliinmiistiir. Her pencere icin asagidaki kategorilerde

ozellikler hesaplanmigtir:

e Zaman Alam Ozellikleri:
e Her eksen (X, y, z) i¢in ortalama, standart sapma, minimum, maksimum ve

medyan degerler hesaplanmustir.
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e Ivme vektoriiniin biiyiikliigiiniin (lal = \/(X2 + y?> + 7?)) ortalama karekok
(RMS) degeri bulunmusgtur.

e Y ckseni i¢in carpiklik (skewness) degeri hesaplanmstir.

e Frekans Alam Ozellikleri:

e Ivme biiyiikliigiine ait gii¢ spektral yogunlugu (PSD), 100 Hz 6rnekleme hizi
ile Welch yontemi kullanilarak elde edilmistir.

e Sinyaldeki baskin frekans ve toplam spektral enerji hesaplanmustir.

e Puls Tabanh Ozellikler:

e Manyetik alandaki tepe noktalar1 tespit edilmistir. Tepe noktast belirlemek
icin ortalama ivme biiyiikliigiiniin standart sapmasina dayali bir esik degeri
kullanilmastir.

e Tepe noktalarinin sayisi ve ortalama tepe araligi hesaplanmistir. Tepe araligi,

dolayli olarak pulsasyon frekansini temsil etmektedir.

Tim bu ozellikler tek bir veri ¢ergevesinde birlestirilmis ve her pencereye ait
anomali etiketleri (0: Normal, 1: Anomali) eklenmistir. Farkli 6l¢eklerdeki ozelliklerin
model performansint olumsuz etkilemesini Onlemek amaciyla, RobustScaler
kullanilarak 6lgeklendirme islemi gerceklestirilmistir. RobustScaler, aykir1 degerlere
karsi daha dayanikli olmasi nedeniyle sensor kaynakli giiriiltilerden daha az

etkilenmistir.

3.2.3. Makine 6@renimi modeli egitimi

Anomali tespiti i¢in bir siniflandirma problemi olarak yaklasilan bu ¢aligmada,
XGBoost (Extreme Gradient Boosting) algoritmasi kullanilmistir. XGBoost, topluluk
O0grenme algoritmalar1 arasinda yiiksek performans ve esneklik sunan popiiler bir

algoritmadir. Model egitimi i¢in agsagidaki adimlar izlenmistir:

e Simuf Dengesizligi Giderme: Toplanan veri setinde genellikle anomali 6rnekleri
(pozitif siif) normal 6rneklerden (negatif sinif) daha az bulunur, bu da simif
dengesizligine yol agar. Bu sorunu gidermek ve modelin azinlik sinifin1 daha iyi

O0grenmesini saglamak amaciyla SMOTE (Synthetic Minority Over-sampling
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Technique) yontemi kullanilmistir. SMOTE, azinlik smifina ait sentetik veri
ornekleri iireterek sinif dagilimini dengeler.

Model Boru Hatti (Pipeline) Olusturma: Veri 6n isleme (6lcekleme) ve
modelleme adimlarim1  birlestirmek i¢in  Scikit-learn Pipeline  yapisi
kullanilmigtir. Bu, egitim ve tahmin siireclerinde tutarliligi saglar:

o RobustScaler()

o SMOTE(random_state=42, k_neighbors=5)

o XGBClassifier(objective='binary:logistic', eval metric='auc’,
n_estimators=200, max_depth=5, learning rate=0.05, subsample=0.8,
colsample bytree=0.8, random_state=42)

Capraz Dogrulama ve Model Degerlendirme: Modelin genelleme yetenegini
giivenilir bir sekilde degerlendirmek i¢in 5 katli StratifiedKFold ¢apraz
dogrulama yontemi kullanilmistir. Bu yontem, her katmanda orijinal sinif
dagilimint koruyarak veri setini egitim ve test kiimelerine boler. Capraz
dogrulama sonuglar iizerinden modelin performans metrikleri (precision, recall,
fl-score) classification_report ile 6zetlenmis, confusion_matrix ile siniflandirma
hatalar1 gorsellestirilmis ve ROC Curve ile AUC (Area Under the Curve) degeri
hesaplanarak modelin anomali ve normal siniflar1 ayirt etme yetenegi kapsaml
bir sekilde analiz edilmistir.

Model Kaydi: Tiim egitim ve dogrulama siireclerinin ardindan, egitilmis son
model joblib kiitiiphanesi kullanilarak kalic1 olarak kaydedilmistir. Bu kayit,
modelin daha sonra canli analiz ve gomiilii sistem uygulamalarinda yeniden

kullanilabilmesini saglamistir.

3.2.4. ESP32 iizerinde gercek zamanlh anomali tespiti

Egitilmis yapay zeka modelinin ger¢cek zamanli anomali tespiti i¢in bir ESP32

mikrodenetleyici lizerine entegrasyonu gergeklestirilmistir. Bu entegrasyon, modelin
dogrudan cihaz iizerinde caligmasina (edge computing) olanak taniyarak diisiik

gecikmeli ve baglant1 bagimsiz bir ¢6ziim sunmustur.

Model Optimizasyonu ve Doniistiirme: Python ortaminda egitilen XGBoost

modeli, TensorFlow Lite formatina doniistiirlilerek optimize edilmistir. Bu
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doniistiirme, modelin bellek ve islem giici kisith gomiilii sistemlerde
caligabilmesini saglamistir. Model, C++ baslik dosyasi olarak ESP32 projesine
dahil edilmistir. Ayrica, egitimde kullanilan RobustScaler'in ortalama ve dlgek
degerleri de ESP32 koduna sabit diziler olarak gomiilmiistiir.

Canli Veri Akist ve Pencereleme: ESP32, ADXL345 sensoriinden 100 Hz
ornekleme hizinda siirekli olarak ivme verilerini okumus ve bu verileri 60 6rnek
biiyiikliiglinde dairesel bir tamponda depolamastir.

Gergek Zamanli Ozellik Cikarimi: Her 10 ornekte bir, dairesel tampondaki
mevcut veri penceresinden (60 Ornek) egitimde kullanilan ayni ozellikler
(ortalama, standart sapma, min/max, medyan, FFT tabanh frekans 6zellikleri,
eksenler arasi korelasyonlar) C++ kodunda hesaplanmistir.

Ozellik Normalizasyonu: Cikarilan ozellikler, egitimde kullanilan ortalama ve
Olgek degerleri kullanilarak normalize edilmistir. Bu adim, modelin dogru ve
tutarli tahminler yapmasi i¢in zorunludur.

Model Cikarimi ve Anomali Tespiti: Normalize edilmis 6zellik vektord,
EloquentTinyML Kkiitiiphanesi araciligiyla ESP32'ye gomiilii olan TensorFlow
Lite modeline beslenmistir. Modelden elde edilen anomali olasilik degeri
(output), belirlenen bir esik degeri ile karsilastirilmistir. Eger olasilik bu esigi
asarsa, sistem bir anomali tespit edildigini seri port lizerinden bildirmis ve
potansiyel olarak ilgili uyar1 mekanizmalarini1 (LED, alarm vb.) tetikleyebilecek
bir altyap1 olusturulmustur. Bu sayede, pulsatorlerin ¢alisma durumu stirekli
olarak izlenmis ve olas1 arizalar otonom bir sekilde aninda tespit edilebilir hale

gelmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu bdliimde, siit sagim makinelerindeki pulsator arizalarinin tespiti amaciyla
gelistirilen ivmedlcer tabanli anomali tespit sisteminin deneysel sonuglar1 sunulmus ve
elde edilen bulgular literatiirdeki benzer ¢alismalar 1s18inda tartisilmistir. Sistem, veri
toplama, yapay zeka modeli egitimi ve gomiilii sistem iizerinde ger¢ek zamanli analiz

yetenekleriyle degerlendirilmistir.

4.1. Veri Toplama Siirecinin Degerlendirilmesi

ADXL345 ivmeolcer sensorii ve ESP32 mikrodenetleyici kullanilarak
gerceklestirilen veri toplama siirecinin, pulsatoriin dinamik hareketlerini yiiksek
hassasiyetle kaydetme yetenegi oldugu gozlemlenmistir. 100 Hz'lik 6rnekleme hizi,
pulsatoriin tipik calisma frekanslarindaki (60 puls/dk, yani 1 Hz civan) titresimleri ve
bunlarin harmoniklerini yeterli ¢oziliniirliikkte yakalamak i¢in uygun bulunmustur.
Toplanan veriler, timestamp, X, y, z formatinda standart bir CSV ¢iktis1 saglayarak, ham
ivme degerlerinin analitik islemler igin kolayca erisilebilir olmasini saglamistir.

Farkli vakum basinglarinda (40 kPa, 45 kPa, 50 kPa) ve pulsasyon oranlarinda
(55 puls/dk, 60 puls/dk, 65 puls/dk) toplanan veriler, sistemin normal ve anomali
kosullarindaki davranis ¢esitliligini temsil etmek i¢in yeterli bir veri seti saglamstir.
Ozellikle "anomali" olarak etiketlenen 50kPa-55puls/dk ve 50kPa-65puls/dk kayitlari,
nominal ¢aligma oranindan sapmalarin ivme verilerinde belirgin degisikliklere yol
actigin1 gostermistir. Bu cesitlilik, yapay zekd modelinin farkli anomali tiirlerini
O0grenme yetenegini artirmustir. Gilirhan ve Vatandas (2001) ile Korkmaz (2008) gibi
caligmalarda da pulsasyon degisimlerinin performans iizerindeki etkileri incelenmis
olup, bu tezde ivme verileri iizerinden degisimlerin sayisal olarak tespit edilmesi

hedeflenmistir.

4.2. Yapay Zeka Modeli Egitim Sonuclar1 ve Tartisma

Gelistirilen XGBoost tabanli anomali tespit modelinin performansi, ¢apraz

dogrulama yontemi ve ¢esitli metrikler kullanilarak degerlendirilmistir.
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4.2.1. Ozellik cikariminin etkisi

Ham ivme verilerinden elde edilen zaman alani, frekans alan1 ve puls tabanl
ozellikler (ortalama, standart sapma, baskin frekans, spektral enerji, tepe sayisi ve tepe
aralig1 gibi) modelin 6grenme siirecinde kritik rol oynamustir. Ozellikle pulsatdriin
calisma prensibinden kaynaklanan periyodik hareketin frekans bilesenleri ve bu
periyodun bozulmasini temsil eden tepe araligi, anomali tespiti i¢in giiclii ayirici
ozellikler olarak one ¢ikmustir.

Literatiirde benzer uygulamalar, titresim verilerinden zaman ve frekans alani
Ozelliklerinin makine sagligr izlemede etkin oldugunu gostermektedir. Bu tez
calismasinda, pulsatoriin spesifik yapisina uygun olarak gelistirilen puls tabanli
ozelliklerin eklenmesi, modelin hassasiyetini artirmistir. 256 6rnek biiyiikliiglinde ve
%50 ortiismeli pencerelerin kullanilmas1 hem yeterli sinyal uzunlugunu saglamis hem
de wveri setini zenginlestirerek modelin genelleme yetenegini gelistirmistir.
RobustScaler'n kullanilmasi, sensor verilerindeki olasi giiriiltii ve aykiri degerlerin

model lizerindeki olumsuz etkisini minimize etmistir.

4.2.2. Model performansi ve degerlendirme metrikleri

Egitilen XGBoost modelinin performansi, StratifiedKFold ¢apraz dogrulama ile

degerlendirilmis ve asagidaki bulgular elde edilmistir:

¢ Simiflandirma Raporu:

o Kesinlik: Anomali smifi i¢in yliksek kesinlik elde edilmistir. Bu, modelin
anomali olarak etiketledigi 6rneklerin biiyiik cogunlugunun gercekte de
anomali oldugunu gostermektedir. Bu durum, yanlis pozitif alarm
riskinin diisiik oldugunu, yani gereksiz miidahalelerin minimize
edildigini isaret etmektedir.

o Duyarlilik/Hassasiyet: Anomali sinifi i¢in yiiksek duyarlilik/hassasiyet
degerleri elde edilmistir. Bu, modelin gercek anomalilerin biiyiik bir
kismint dogru bir sekilde tespit ettigini gostermektedir. Yani, kacirilan
anomali oraninin diisiik oldugu, arizalarin biiyiik Ol¢lide gozden

kacmadigi anlamia gelmektedir.
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o FI-Score: Kesinlik ve duyarlilik/hassasiyet degerlerinin harmonik
ortalamasi olan F1-Score da her iki sinif igin yiiksek gozlemlenmistir. Bu
durum, modelin hem anomali tespiti hem de normal durum ayriminda
dengeli ve basarili oldugunu ortaya koymaktadir.

Karmasikhk Matrisi: Capraz dogrulama sonucunda olusturulan karmasiklik
matrisi (Sekil 4.1), modelin True Positive (TP) ve True Negative (TN)
sayilarinin oldukga yliksek oldugunu dogrulamistir. False Positive (FP) ve False
Negative (FN) sayilarinin ise nispeten diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bu gorsel
temsil, modelin smiflandirma yeteneginin yiikksek oldugunu agikca

gostermektedir.

Confusion Matrix
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Sekil 4.1. Modelin ¢apraz dogrulama sonucu karmasiklik matrisi

ROC Egrisi ve AUC Degeri: Modelin ROC egrisi (Sekil 4.2), tim esik
degerleri boyunca yiiksek bir performans sergilemistir. AUC (Area Under the
Curve) degeri ise 0.95 ve tizeri gibi oldukca yiiksek bir degerde hesaplanmigtir.
AUC degeri, modelin pozitif ve negatif siniflar1 ne kadar iyi ayirdiginin genel
bir ol¢iisii olup, 1'e yakin degerler miikemmel ayrim yetenegini gosterir. Elde
edilen yiiksek AUC degeri, modelin anomali tespiti gorevini basarili bir sekilde

yerine getirdigini kanitlamaktadir.



33

ROC Egrisi

1.0 A r—

0.8

0.6 1

0.4

0.2 4

0.0 A —— AUC =0.998

0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
Sekil 4.2. Modelin ¢apraz dogrulama sonucu ROC egrisi

Elde edilen bu sonuglar, modelin pulsasyon verilerindeki anormallikleri yiiksek
dogruluk ve hassasiyetle tespit edebildigini gdstermektedir. Ozellikle simf
dengesizligini gidermek icin SMOTE kullannomimin ve aykir1 degerlere karsi
RobustScaler'in tercih edilmesi, modelin bu zorlu gorevde basarili olmasina 6nemli

katkilar saglamistir.

4.3. Gomiilii Sistem Uzerinde Ger¢ek Zamanh Analiz Sonuclar1 ve Tartisma

Egitilen yapay zeka modelinin ESP32 mikrodenetleyici {izerinde TensorFlow
Lite (TFLite) formatinda ¢alistirilmasi, gelistirilen sistemin otonom ve gercek zamanh

anomali tespiti yetenegini test etmistir.

e Modelin Gomiilmesi ve Calisma Performansi: Optimize edilmis TFLite
modelinin ESP32'min siirli bellek ve islem giicii kaynaklar1 igerisinde basarili
bir sekilde yiiklendigi ve calistigi gozlemlenmistir. 100 Hz 6rnekleme hizinda
veri alip her 10 Ornekte bir anomali kontrolii yapilmasi, sistemin anlik
degisimlere hizl1 yanit verebilme kapasitesini gostermistir.

e Gergek Zamanh Ozellik Cikarimi ve Normalizasyon: ESP32 iizerinde C++ ile

implemente edilen 6zellik ¢ikarma fonksiyonlari, Python ortaminda kullanilan
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algoritmalarla (zaman alani, frekans alani, puls tabanli 6zellikler) tutarlilik
gostermistir. Ortalama ve Ol¢ek degerlerinin dogru bir sekilde gomiili sistemde
kullanilmasi, gelen canli verilerin egitim asamasindaki ayni Olgekleme
isleminden ge¢mesini saglayarak modelin tahmin tutarliligini korumustur.

e Anomali Tespiti ve Gecikme: Sistem, anomali senaryolarinda (6rn. anormal
pulsasyon oranlari) yiiksek olasilik degerleriyle (output > 0.7) "ANOMALI
TESPIT EDILDI!" ¢iktisim1 hizlica vermistir. Bu durum, modelin ESP32
iizerinde yaklasik 0.1 saniyelik (10 6rnekte bir kontrol) bir gecikmeyle anomali
tespiti yapabildigini gdostermektedir. Bu performans, siit sagim makinelerinde
anlik miidahale gerektiren arizalar i¢in yeterli bir yanit siiresi saglamaktadir.

e Sistem Kararliligi: Uzun siireli testlerde, ESP32 tabanli sistemin kararli bir
sekilde calistig1 ve sensdrden gelen verileri kesintisiz isleyerek anomali tespitini
stirdiirdiigii gézlemlenmistir. Bu kararlilik, saha uygulamalar1 i¢in 6nemli bir

avantajdir.

Giirhan ve Vatandas (2001) ile Korkmaz (2008) gibi calismalar, pulsasyon
kontrol {initelerinin gelistirilmesine odaklanirken, bu tez ¢alismasi mevcut pulsatdrlerin
durumunu izleme ve potansiyel arizalari tespit etme iizerine yogunlasmistir. Gomiili
sistem lizerinde makine 6grenimi modelinin ¢alistirilmasi, glincel Endiistri 4.0 ve IoT
(Nesnelerin Interneti) yaklasimlarina paraleldir. Bu yaklagim, sagim operasyonlarinda
proaktif bakim imkani sunarak verimlilik kayiplarim1 ve beklenmedik duruslar
minimize etme potansiyeli tagimaktadir. Gomiilii sistemin kovali/giigiimlii siit sagim
makinesindeki kurulumu ve test asamalar1 Sekil 4.3 ve Sekil 4.4'te gosterilmektedir.
Balikkilgi1g1 sistemdeki kurulumu ve test asamalari ise Sekil 4.5 ve Sekil 4.6'da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Kovaly/giigiimli siit sagim makinesi ESP32 tabanli canli analiz sisteminin deneysel kurulumu



Sekil 4.6. Balikkilgigi siit sagim sistemi ESP32 tabanli canli analiz sisteminin deneysel kurulumu

36
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4.3.1. Canh tahmin ornekleri

Egitilmis yapay zeka modelinin gercek zamanli anomali tespit yetenegini
gostermek amaciyla, farkli pulsator ¢alisma kosullarina ait canli veri 6rnekleri iizerinde
tahminler yapilmistir. Asagida, normal ve anomali durumlarina ait 6rnek ivme verileri
ve modelin bu veriler tizerindeki tahmin sonuglar1 gorsellestirilmistir.

Sekil 4.7'de, kovali/giigiimlii siit sagim makinesinde bulunan pulsatoriin normal
calisma kosullarini temsil eden bir veri penceresine ait x, y ve z eksenlerindeki ivme
degerleri gosterilmektedir. Bu 6rnekte, pulsatér 40 kPa vakum basinci ve nominal 60
puls/dk pulsasyon oraninda calismaktadir. Yapay zeka modeli, bu veri penceresini
%98.45'lik yliksek bir olasilikla 'NORMAL' olarak simiflandirmigtir. Bu durum, modelin
kovali/giigtimlii siit sagim makinelerindeki normal operasyonel paternleri dogru bir
sekilde oOgrendigini ve saglikli bir pulsatér davranigmi basariyla tanidigini
dogrulamaktadir. Gorselde, ivime sinyallerinin diizenli ve periyodik bir yap1 sergiledigi

acikca goriilmektedir.

Sonug: NORMAL (Olasilik: 1.55%)

11825 11850 11875 11900 11925 11950 11975 12000

Sekil 4.7. Kovali/giigiimlii siit sagim makinesi normal ¢alisma durumu (40 kPa — 60 puls/dk) ve model
tahmini

Sekil 4.8'de ise, kovali/giigiimlii siit sagim makinesinde bulunan pulsatdriin
anormal bir durumunu temsil eden bir veri penceresi sunulmustur. Bu 6rnekte, pulsator
50 kPa vakum basincinda ve normalden yiiksek olan 65 puls/dk pulsasyon oraninda
calismaktadir. Yapay zeka modeli, bu veri penceresini %99.68'luk bir olasilikla
'ANOMALI' olarak siniflandirmistir. Gérseldeki ivme sinyalleri, normal duruma kiyasla
frekansta veya genlikte belirgin farkliliklar gdsterebilir. Bu sonug, modelin,

kovali/giigtimlii siit sagim makinelerindeki pulsasyon oranindaki sapmalar1 basariyla
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anomali olarak algilayabildigini ve bu tiir operasyonel anormalliklerin tespitinde etkin

oldugunu ortaya koymaktadir.

Sonug: ANOMALI (Olasilik: 99.68%)
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Sekil 4.8. Kovali/giigiimlii siit sagim makinesi anormal ¢alisma durumu (50 kPa — 65 puls/dk) ve model
tahmini

Sekil 4.9'da, balikkilgig1 siit sagim sisteminde bulunan pulsatorlerin normal
caligma kosullarim1 temsil eden bir veri penceresine ait x, y ve z eksenlerindeki ivme
degerleri gosterilmektedir. Bu ornekte, pulsatér 45 kPa vakum basinci ve nominal 60
puls/dk pulsasyon oraninda caligmaktadir. Yapay zekd modeli, bu veri penceresini
%98.07'lik yiiksek bir olasilikla ' NORMAL' olarak siniflandirmistir. Bu durum, modelin
balikkil¢igr siit sagim sistemlerindeki normal operasyonel paternleri dogru bir sekilde
ogrendigini ve saglikli bir pulsatér davranisini basariyla tanidigimi dogrulamaktadir.
Gorselde, ivme sinyallerinin diizenli ve periyodik bir yap1 sergiledigi agik¢a

goriilmektedir.

Sonug: NORMAL (Olasilik: 1.93%)
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Sekil 4.9. Balikkilgigi siit sagim sistemi normal ¢alisma durumu (45 kPa — 60 puls/dk) ve model tahmini
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Sekil 4.10'da ise, balikkil¢igt siit sagim sisteminde bulunan pulsatoriin anormal
bir durumunu temsil eden bir veri penceresi sunulmustur. Bu 6rnekte, pulsatér 50 kPa
vakum basincinda ve normalden yiiksek olan 65 puls/dk pulsasyon oraninda
calismaktadir. Yapay zekd modeli, bu veri penceresini %98.45'lik bir olasilikla
'ANOMALI' olarak siniflandirmistir. Gérseldeki ivme sinyalleri, normal duruma kiyasla
frekansta veya genlikte belirgin farkliliklar gosterebilir. Bu sonug, modelin, balikkilgig1
stit sagim sistemlerindeki pulsasyon oranindaki sapmalar1 basartyla anomali olarak
algilayabildigini ve bu tiir operasyonel anormalliklerin tespitinde etkin oldugunu ortaya

koymaktadir.

Sonug: ANOMALI (Olasilik: 98.45%)
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Sekil 4.10. Balikkilgigi siit sagim sistemi anormal galigma durumu (50 kPa — 55 puls/dk) ve model
tahmini
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, siit sagim makinelerinde kullanilan pulsatdrlerdeki olasi

arizalar ivmedlcer verileri kullanarak tespit edebilen bir yapay zeka tabanli anomali

tespit sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistem, veri toplama, makine 6grenimi modeli

egitimi ve gOmiilii sistem iizerinde gercek zamanli analiz yeteneklerini biinyesinde

barindirmaktadir. Elde edilen baslica sonuglar ve gelecekteki calismalara yonelik

Oneriler asagida sunulmustur.

5.1. Sonuglar

I.

2.

3.

Etkin Veri Toplama Altyapisi: ADXL345 ivmedlcer sensorii ve ESP32
mikrodenetleyici kullanilarak kurulan veri toplama altyapisi, pulsatdriin dinamik
hareketlerine ait ivme verilerini 100 Hz 6rnekleme hizinda yiiksek hassasiyetle
ve giivenilir bir sekilde kaydedebilmistir. Farkli ¢alisma basinglar1 ve pulsasyon
oranlar1 altinda toplanan veriler, sistemin normal ve anomali durumlarini
basariyla temsil etmistir.

Robust Ozellik Cikarimi1: Ham ivme verilerinden zaman alani (ortalama, standart
sapma, medyan, RMS), frekans alan1 (baskin frekans, spektral enerji) ve puls
tabanli (tepe sayisi, tepe araligl) oOzelliklerin ¢ikarilmasi, makine Ogrenimi
modelinin pulsatér davranigindaki incelikleri ve anormallikleri 6grenmesi igin
anlamli bir temel saglanustir. Ozellikle pulsasyona o6zgii ozelliklerin
entegrasyonu, modelin ayrim yetenegini artirmistir.

Yiiksek Dogruluklu Anomali Tespit Modeli: XGBoost algoritmas1 kullanilarak
geligtirilen anomali tespit modeli, capraz dogrulama testlerinde oldukca basarili
sonuglar vermistir. Anomali sinifi i¢in hem yiiksek kesinlik hem de yiiksek
duyarlilik degerleri elde edilmistir. Bu durum, modelin gereksiz yanlis alarmlar
vermeden ve gercek anomalileri kagirmadan tespit edebildigini gostermektedir.
AUC degerinin 0.95 ve {lizeri olmasi, modelin anomali ve normal siniflari
milkemmel diizeyde ayirt edebildigini kanitlamistir. Simif dengesizligini
gidermek icin SMOTE kullanirmmin ve veri Glgeklemesi i¢in RobustScaler
tercihinin, modelin genel performansina olumlu katkilar1 olmustur.

Gomiilii Sistem Uzerinde Gergek Zamanli Analiz Yetenegi: Egitilen yapay zeka

modelinin TensorFlow Lite formatina doniistiiriilerek ESP32 mikrodenetleyici
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lizerine entegrasyonu bagariyla gergeklestirilmistir. Sistem, canli sensor
verilerini isleyerek ve elde edilen 6zellikleri gercek zamanh olarak normalize
ederek model ¢ikarimini cihaz {izerinde otonom bir sekilde yapabilmistir. Bu
yetenek, pulsator anomalilerini yaklasik 0.1 saniyelik bir gecikmeyle tespit
ederek, saha kosullarinda aninda uyar1 ve proaktif bakim imkani1 sunmaktadir.

Sistem Kararlilig1 ve Pratik Potansiyel: Gelistirilen sistem, uzun siireli testlerde
kararli bir sekilde c¢alismig ve belirlenen anomali durumlarinda giivenilir
tespitler yapmistir. Bu durum, sistemin siit sagim isletmelerinde pulsatorlerin
durumunu siirekli izleyerek ariza kaynakli verim kayiplarini ve beklenmedik

duruslar1 azaltma potansiyeli oldugunu gostermektedir.

5.2. Oneriler

Bu tez caligsmasi, pulsatér anomali tespiti i¢in saglam bir temel olusturmustur.

Gelecekteki ¢caligsmalar i¢in agagidaki dnerilerde bulunulmustur:

1.

2.

3.

4.

Coklu Sensér Entegrasyonu: Ivmedlcer verilerine ek olarak, ses (akustik
emisyon), sicaklik veya basin¢ sensorlerinden alinacak verilerin birlestirilmesi
(sensdr flizyonu), anomali tespitinin dogrulugunu ve giivenilirligini daha da
artirabilir. Bu tir ¢ok modlu veriler, ariza nedenlerine dair daha zengin
baglamsal bilgi saglayabilir.

Pulsasyon Sekli Analizi: Sadece pulsasyon orani degil, ayn1 zamanda pulsasyon
egrisinin seklindeki degisimler (fazlar arasi siireler, basing diislis ve ylikselis
hizlar1) de arizalarin dnemli gdstergeleri olabilir. ivme verilerinden bu tiir sekil
Ozelliklerinin ¢ikarilmasi ve modele dahil edilmesi, daha hassas anomali tespiti
saglayabilir.

Daha Karmasik Anomali Senaryolari: Gelistirilen modelin tekli arizalarin yani
sira, es zamanl birden fazla ariza durumunu veya arizalarin kademeli olarak
ilerlemesini tespit etme yetenegi arastirilmalidir. Bunun i¢in, arizalarin evrimini
temsil eden deneysel veri setleri olusturulmasi gerekmektedir.

Kullanic1 Arayiizii ve Uzaktan izleme: Gelistirilen sistemi ticari bir iiriine
doniistiirmek amaciyla, ciftgilerin veya teknisyenlerin kolayca anlayabilecegi bir
kullanic1 arayiizii (mobil uygulama veya web tabanli) gelistirilmesi 6nem arz

etmektedir. Bu arayiiz lizerinden anomali uyarilari, gecmis veriler ve pulsator
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saglik durumu izlenebilir. Ayrica, verilerin bulut tabanli bir platforma
aktarilarak uzaktan izleme ve analiz yetenekleri de kazandirilabilir.

. Enerji Verimliligi Optimizasyonu: Gomiilii sistemin saha kosullarinda uzun siire
pil Omriiyle calisabilmesi i¢in, veri toplama frekansi, 06zellik ¢ikarma
algoritmalarinin karmasikligt ve model ¢ikarim dongiisii {izerinde enerji
tiiketimini optimize edici ¢alismalar yapilmalidir. Diisiik giic tiiketimli sensorler

ve mikrodenetleyici uyku modlari bu baglamda degerlendirilebilir.
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