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OZET

AZDIRMA TEZGAHLARI iCiN TEZGAH iZLEME SiSTEM TASARIMI

Resul YERLIKAYA

Yiiksek Lisans Tezi
Enerji Bilimi ve Teknolojisi Miithendisligi Anabilim Dah
Danmisman: Dog¢. Dr. Yunis TORUN

2022, 68+xvi sayfa

Azdirma tezgahlarinda kullanilan kesici uglarda yanma, kirilma, kdrelme, salg1 gibi bircok
sorun meydana gelmektedir ve bunlar kesiciye hareketini veren motorlarda ciddi
zorlanmalara neden olmaktadir. Kesici uca hareketini veren motor zorlanmasinin en énemli
nedeni kesici ugtaki hatalardir. Kestirimci bakim yontemiyle gerekli onlemler alinarak hata
meydana gelmeden tespit edilmesi, seri liretim yapan tezgahlar agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Kesme esnasinda akim, gerilim, Ses ve vibrasyon sinyal analizi, takim kirilmalarini, islenen
parcadaki boyutsal ve sekilsel kusurlar1 onleyebilmektedir. Ayrica isleme anindaki akim
farkliliklarindan olusan takim deformasyonun incelenmesi, parca isleme sonucunda
meydana gelecek boyutsal hatay1 6nceden gormemizi ve gerekli diizeltmeler yapildiginda
hatanin Oniine gegilmesini miimkiin kilar. Bu tezde azdirma tezgahina kesici ug olarak kirik,
korelmis, yanmis ve saglam gakilar takilarak parga islendi. Akim ve gerilim transdiiserlerine
cakiya hareketini veren asenkron motorun faz kablosu baglanarak akim ve gerilim olgiildii.
Cakiya yakin titresimin yogun oldugu malafa {izerine vibrasyon transdiiseri baglanarak ve
cakt mili ucuna enkoder baglanarak sirasi ile titresim, hiz 6l¢iimii yapilmistir. Buradan
okunan analog ham veriler, ARM tabanli mikrodenetleyiciye bagli SD kartin igine
kaydedilmektedir. Bilgisayar iizerinde olusturulan EXE uzantili uygulama araciligiyla
okunan ham veriler, SD karttan bilgisayara aktarilarak ham degerler elde edildi. Her bir

ornek i¢cin ayn1 zamanda tezgdhin ve ¢akinin lrettii ses sinyalleri es zamanli olarak
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kaydedildi. Kirik, korelmis, yanmis ve saglam caki durumlarinda 4 6rnek alinmis ve
toplanan veriler neticesinde kesici takimin durumu yorumlanmustir. Ses sinyallerinden,
oznitelikler ¢ikartilmistir. Cikartilan dznitelikler Derin Ogrenme modelin egitilmesinde

kullanilmistir. Ses analizi i¢in model egitildikten sonra dogrulama veri setinde test edilmis

ve %99,42+0,132 oraninda basarim skoru elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Azdirma Tezgahi, Oznitelik Cikartma, Transdiiser, Hata Teshis,

Makine Ogrenmesi
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ABSTRACT

MACHINE MONITORING SYSTEM DESIGN FOR HOBBING MACHINES

Resul YERLIKAYA

Master of Science Thesis
Department of Energy Science and Technology Engineering
Supervisor: Dog¢. Dr. Yunis TORUN

2022, 68+xvi pages

There are many problems like burning, breaking, blunting, and runout occur in the cutting
tips used in hobbing machines, and these problems result in serious strains on the motors
that move the cutter. The most important reason for the motor stress that moves the cutter is
the errors in the cutter. It is very important for machines that make mass production to detect
faults before they occur by taking the necessary precautions with the predictive maintenance
method. During cutting, current, voltage and vibration signal analysis can prevent tool
breakages, shape and dimensional errors in the machined part. In addition, examining the
tool deformation caused by current differences during machining enables us to predict the
dimensional error that will occur under the specified cutting conditions and to compensate
for this error when necessary corrections are made. During this study, the piece was
machined by attaching broken, blunt, burned and solid sprocket gear cutter to the hobbing
machine as cutting edge. The current and voltage were measured by connecting the phase
cable of the asynchronous motor that drives solid sprocket gear cutter to the current and
voltage transducers. Vibration and speed measurements were made by connecting a
vibration transducer on the arbor, where the vibration close to the solid sprocket gear cutter
is intense, and by connecting the encoder to the tip of the solid sprocket gear cutter shaft,
respectively. The analogue raw data read from here is saved in the SD card connected to the

ARM-based microcontroller. Raw data, read through the EXE extension application created



on the computer, were transferred from the SD card to the computer and raw values were
obtained. For each sample, the sound signals produced by the bench and the solid sprocket
gear cutter were recorded simultaneously. 4 samples were taken in cases of broken, blunt,
burned and solid sprocket gear cutter, and the state of the cutting tool was interpreted as a
result of the collected data. Features are extracted from the audio signals. The extracted

features were used to train the Deep Learning model. After the model was trained for sound
analysis, it was tested on the validation data set and a %99,42+0,132 accuracy score was

obtained.

Key Words: Hobbing Machine, Feature Extraction, Transducer, Fault diagnosis, Machine

Learning
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1 GIRIS

Disli ¢arklar freze tezgahlarinda agildiklarinda yeterince kaliteli, hassas ve seri olarak
tiretimi yapilamamaktadir. Bu durumun sebebi freze tezgahlarinin temel amaci disli ¢ark
tiretmek olmamasindan kaynaklanmaktadir. Fakat diisiik devirlerde ¢alisan, hassas olmayan
ve az miktarda imal edilmesi gercken disli ¢arklar iiretebilecek diizeyde dizayn edilmistir.
Freze tezgahlarinda iiretimi yapilamayan dislilerin daha kisa zamanda, daha kaliteli ve
hassas olarak {iretilebilmeleri i¢in azdirma disli tezgahlar1 kullanilmaktadir. Disli ¢arklari
yuvarlanma metodu ile agan bu tezgahlar, imalat sanayiinin gozde disli imalat tezgahlari
olmuglardir. Azdirma tezgihlar1 i¢ dislileri agcamazken, yalmizca dis disli agmaya
uygundurlar. Adin1 azdirma freze kesicilerinden alan bu tezgéahlar sayesinde, belirlenen

hassasiyet toleranslarinda ve istenilen kalitede disli ¢arklar imal edilebilmektedir.

Endiistriyel tezgdh motorlarinin hatasiz calismasi amaci ile, ¢esitli bilgisayar destekli durum
izleme sistemleri uygulanmaktadir [1-10]. Endiistride saglamligi, diisiik maliyeti, verimli
calismasi ve basit yapida olmasi sebebi ile asenkron motorlar tercih edilmektedir. Eksene
veya kesiciye hareketini veren motor ¢alisirken ses, sicaklik, hiz, titresim, gerilim veya akim
degerleri gozetlenerek, motorlarin veri sayfalarinda belirtilen tolerans araliginda ¢alisip
calismadiklar1 hakkinda karar verilebilir. Elektrik motorlarinda olusan hatalar genellikle
motorun uzun siire bakimsiz kullanilmasindan kaynaklanmaktadir [1]. Bununla beraber
azdirma tezgahinda periyodik bakimi yapilmis motor olsa dahi kesici ugtaki hatalar sistemin
istenilen performansta ¢alismasini negatif yonde etkileyebilir. Kesici ucun korelmesi is
pargas ile kesici ug arasindaki siirtiinme kuvvetini artirdigindan dolay1, kesici uca hareketini
veren motora ekstra yiik bindirmekte ve asir1 yiik motor yatak rulmaninin bilyelerine hasar
vermektedir [2]. Kirli ortamlarda ¢alisan motorlarda, motor igerisine kagan toz ve kum
parcalar1 da motor arizalarina etken sayilabilir [1]. Bu gibi ¢esitli hatalarin zamaninda tespit
edilerek miidahale edilmemesi, motorun arizaya ge¢cmesi, ¢akinin bozulmasi, islenen dislide

kalite problemleri gibi 6nemli maddi kayiplara neden olmaktadir.

Asenkron motor hatalarini elektriksel ve mekanik olarak iki grupta siniflandirilabilir [2].
Elektriksel hatalar stator kisa devre, kirik rotor ¢gubugu gibi hatalardir [2]. Mekanik hatalar

ise eksantriklik, rulman arizalari, eksen kagikligi gibi hatalardir [2]. Bu hatalarin ¢ogu kesici

1



uctaki yanma, salgi, kirtlma ve korelme gibi problemlere bagh ortaya ¢ikan zorlanmalardan

olusmaktadir.

Tezgah motor arizalar tespiti ve siniflandirilmasi, sinyallerin frekans bilesenlerine bagl
olarak yapilmasi iizerine literatiirde pek ¢ok ¢alisma mevcuttur [11-19]. Ozellikle kisa devre
arizas1 durumunda frekans modeli, izlenen stator akimindan analitik olarak ¢ikarilir ve bu
frekanslardaki yan bant bilesenlerinin genligi, kisa devreli doniislerin sayisin1 belirlemek
i¢in uygun bir kriter olarak sunulur [1]. Izolasyon probleminden kaynaklanan stator arizalari;
sargilar arasi, faz-faz ve faz-toprak arasi kisa devre arizasi olarak siniflandirilir [2]. Sargilar
aras1 kisa devre tahmini, ariza uzantisindan kurtarmaya neden oldugundan, kesin olarak
tespit edilmelidir [2]. Nyamusa ve Demerdash (1987), kisa devre hatasi altinda sabit
miknatish fir¢asiz dc motorun endiiktanslari sonlu elemanlar yontemi ile hesaplamislardir.
Bu endiiktanslar, hatali dc motorun performans analizi i¢in motorun dinamik denklemlerinde
kullanilmistir. Bununla birlikte, denklemin yakinsamasi sonlu elemanlar yonteminin segilen
uygun baslangig¢ girdilerine baghidir [3]. Kisa devre arizas1 durumundaki motorlar manyetik

esdeger devre kullanilarak simiilasyonu yapilabilir [4].

Nelson ve Chow (2002) ¢alismalarinda kisa devre arizasinin stator akimlart ve rotor hizi
tizerindeki etkisi degisken reliiktansli motorda incelemislerdir. Motor, kapali dongii rotor
konumu geri beslemeli ve acik dongili voltaj hiz kontrollii firgasiz bir siiriicli ile
calistirildiginda, biiyiik bir kisa devre hatasinin rotor hizindaki bir azalma ile iligkili oldugu
gosterilmistir [5]. Elektrik makinelerinde hata tespiti i¢in motor sinyallerinin genlik analizi
giivenilir bir yaklasim oldugu dikkat ¢ekicidir [6], [7]. Ciinkii yiik degisimi ve besleme
durumu motor sinyali genliklerini degistirebilir. Bianchi vd. (2003) ¢alismalarinda motorlar
icin kontrol stratejilerinin saglikli durumdakilerden farkli oldugu ortaya ¢ikmistir. Bunun
nedeni, hatanin 6lgiilen tork ve stator akimlari iizerindeki gozle goriiliir etkileridir [8].
Buradaki hatali motoru kontrol etmek i¢in verimli teknikler kullanilmis olsa da hata tanima

i¢in hi¢bir yontem sunulmamis ve yalnizca hataya dayanikli durum analizi yapilmistir [9].

Jigyasu vd. (2018) calismalarinda Dalgacik Doniisiimii ve Park Vektor analizi gibi
yontemlerden bazilarini iceren olasi algilama formlarindan bahsetmislerdir. Sonuglardan,

asenkron motor hatalarinin titresim, ses ve akim ile tespitinde Hizli Fourier Doniistimii’ niin

(FFT) en iyi tekniklerden biri oldugu elde edilmistir [10].



Luo ve Du (2010) calismalarinda statordaki kisa devre sargisini tanimlamak igin basit bir
Dalgacik Doniisimii kullanmiglardir. Ancak, yalnizca 3. ve 4. diizey ayristirma kullanip,
tanimlama konusunda egitimli bir tahminde bulunulmustur [11]. Sridhar vd. (2015), benzer
metotlarla calisma gergeklestirmiglerdir [12]. Fakat, her iki modelde otomasyon
kullanmamigtir. Ping ve Gaeid (2012), ayni hatalar1 tespit etmek i¢in Ayrik Dalgacik
Doniisimiic (DWT) kullanmasi1 bakimindan benzerdir [13]. Kechida vd. (2015)
calismalarinda daha ilging bir yaklasim kullanarak, deneyi asir1 karmasiklastirabilmesine
ragmen hem FFT hem de DWT kullanarak doniisler arasi arizalar1 izlemek i¢in bir yontem
onermislerdir [14]. Athulya (2018) ayn1 hatalar1 tespit etmek amaciyla stator akim sinyalini
elde etmek icin Simulink modelini kullanmistir. Sinyaller dalgacik analizi kullanilarak
ayrigtirilip, bir sonuca varmak i¢in standart sapmalari elde edilmistir [15]. Burada daha
modern ve popiiler bir kombinasyonun arastirmasi basariyla analiz edilmistir. Bir frekans
dondiistiiriiciiden giic alan motor ve en ¢ok meydana gelen ariza tasima kosullarindan biri

izlenmistir. Siddiqui vd. (2016) benzer metotlarla deneyler gergeklestirmislerdir [16].

Marma vd. (2019) calismalarinda spektral yogunluk ve Siirekli Dalgacik Doniigiimii
kullanarak kirik rotor gubuklarini tespit etmek ic¢in bir yontem Onermislerdir. Siirekli
Dalgacik Doniistimii algoritmasina dayanan karmasik bir Morlet dalgacigi hesaplanarak elde
edilen skalogramlar daha sonra 6zellik ¢ikarma ve degerlendirme igin kullanilabilir olmasina
ragmen ¢aligmalar otomasyondan yoksundur. Temel olarak motor durumunun nihai teshisi
bir gozleme dayanir [17]. Bu eksikligi gidermek amaciyla Unsal ve Kaya (2021)
caligmalarinda, asenkron motorda yapay olarak farkli seviyelerde kirik rotor cubugu, stator
kisa devre hatasi ile rulman hatalarin1 olusturup 25 kHz ornekleme frekansinda veriler
toplayarak, yapay sinir aglariyla smiflandirma gergeklestirmislerdir [18]. Sonuglardan,
yapay sinir aglarinda ariza g¢esidi arttikca bagarim orani azaldigi, islem yiikiiniin ve hata
tespit stiresinin arttigr gézlemlenmistir [18]. Aymi hata durumunda Bayrak ve Kiigiiker
(2016), elde edilen verilerin enerji yogunlugunu inceleyerek hata boyutu hakkinda karar
vermisglerdir. Motorun ani giiclinde olusan farkli frekans bandindaki bilesenler, hata olusup
olusmadigi hakkinda bilgi verebilir [19]. Kirik rotor c¢ubugu, motorun dinamik
performansini negatif etkilemekte beraber momentte ve hizda salinimlara sebep olmaktadir

[20].



Proses ozellikleri dikkate alinarak sinyal verileri degerlendirilip takim aginmasi tahmin
edilebilir. Kaydedilen sinyaller zaman frekans alaninda degerlendirilebilmesi i¢in bir sinyal
dontlistimii gereklidir. Sinyallerden olusturulan karakteristik degerler yardimiyla takim
durumu belirlenebilir [21]. Gegmiste takim durumu izleme, 6zellikle tornalama [21] — [26],

frezeleme [27], [28] ve delik delmede [29] bilimsel olarak arastirilmistir.

Salgado ve Alonso (2007) c¢alismalarinda, Destek Vektér makinesi ve Tekil Spektrum
analizini kullanarak, torna tezgahi i¢in kesici motoru akim ve ses sinyalinin veri olarak
kullanildig1 bir takim durum izleme sistemi sunmuslardir [30]. Rmili vd. (2016) tornalama
islemi sirasinda titresim sinyallerini toplamak i¢in {i¢ eksenli bir ivmedlger kullanmis ve
ardindan 6zellik parametrelerini ¢ikarmak i¢in ortalama gii¢ analizini ¢alistirmiglardir [31].
Torna tezgahinda gergeklestirilen diger bir ¢alisma, Upase ve Ambhore (2020) sertlestirilmis
celigi tornalarken titresim sinyalini toplayarak, titresim sinyali 6zellikleri ile takim asinma
durumu degisikligi arasindaki baglantiy1 basarili bir sekilde modellemislerdir [32]. Freze
tezgahinda takim aginmasi tespitine yonelik ¢alismada mevcuttur. Mathew vd. (2008) yiizey
frezeleme islemlerinde takim asinmasini 6lgmek igin bir ses yayilimi analizi yapmislardir.
Analiz sonucunda sinyal parametreleri ile freze bigaginin yan aginma degerleri arasinda iliski
kurmuslardir [33]. Titresim sinyali ile hata teshisinde, kesici u¢ ve motor hatalarindan, olasi
algilama ve tanimlama sistemleri iizerine galismalar gerceklestirilmistir [34] — [38]. Disli
azdirmada takim asmmmasinin is parcasi performansi iizerindeki etkisini belirlemek i¢in
sadece birkag caligma yaymlanmistir [38] — [41]. Kombogiannis ve Antoniadis (2002)
calismalarinda, onerilen sayisal deneysel yaklasimin, disli azdirmada takim asinma
davranigini tahmin etmek ve caki tegetsel kaydirma kosullarini optimize etmek i¢in basaril
bir sekilde uygulanabilecegini gostermislerdir. Kaplamali disler, yapilan arastirmalarda
kaplamasiz olanlara kiyasla daha basarili kesme performansi gosterdigini elde etmislerdir.
Hata teshis alaninda genellikle akim sinyallerine FFT uygulanmast ile gergeklestirilen analiz
yontemi tizerine ¢aligsmalar yapilmistir [42] — [50]. Sayisal isleme uygulamalarinda siklikla
tercih edilen FFT, hizli veri isleme 6zelligi ile gecikmeyi en aza indirgemektedir. FFT,
zaman bolgesindeki noktalar1 frekans bolgesinde ifade etmeyi saglayan Ayrik Fourier
Doéniistimii (DTF) isleminin hizli algoritmalarla ve yiiksek verimle hesaplanma tiirii
olmasindan dolay1 tercih edilmektedir. Akim sinyallerine Dalgacik Doniisiimii uygulanarak

da galigmalar yapilmistir [51] — [57].



Literatiirde genellikle tek tip sensor veya transdiiser ve sabit 6rnekleme zamaniyla veri alma
lizerine yapilmis ¢alismalar mevcuttur. Azdirma isleminde dort farkli ¢aki durumuna bagh
ses kayit cihazi, enkoder ve gesitli transdiiserleri es zamanli kullanarak, gesitli 6rnekleme
siirelerinde ve parga islemenin tim zamaninda veri alma sistemine iliskin bilimsel bir

calisma heniiz yapilmamustir.

Bu ¢alismada, azdirma tezgahlarindaki kesici uca hareketini veren motorun akim, gerilim,
hiz degerleri ve ses, titresim sinyalinin gesitli 6rnekleme frekanslarinda, ger¢ek zamanl
dijital olarak elde edilmesini saglayan sistem tasarimi gelistirilmistir. Akim, gerilim ve
titresim verilerinden frekans genlik grafigi ¢ikartilmis ve ¢aki durumlart yorumlanmstir. Ses
sinyallerinden, &znitelikler ¢ikartilmistir. Cikartilan 6znitelikler Derin Ogrenme modelin
egitilmesinde kullanilmistir. Ses analizi i¢in model egitildikten sonra dogrulama veri setinde

test edilmistir.



2 TEZGAH HATALARI

2.1. Kaesici U¢ Hatalar:
Kesici takim aginmasi birkag tipte siniflandirilabilir ve asagidaki gibi 6zetlenebilir [58]:

e kesme diizlemi deformasyonu ile iliskili yapiskan aginma,
e sert pargaciklarin kesme etkisinden kaynaklanan asindirict asinma,
o yiiksek sicakliklarda meydana gelen difiizyon aginmasi,

e yorulma nedeniyle ufalanma gibi kirilma asinmasi.

Takim asinmasi siirecleri genellikle, kesme kosullarina, is parcasina, takim malzemesine ve
takim u¢ geometrisine bagli olarak meydana gelir. Belirli bir kesici takim aginma bigimi,
kesme kosullarina, kesme hizina, deforme olmamis talas kalinligina ve yukarida bahsedilen
asinma mekanizmalarinin bir kombinasyonuna bagli olmaktadir. Her bir aginma tiiriiniin
baskin oldugu kesme hiz1 araliklari, kesme hiz1 ve deforme olmamis talas kalinligi ile dogru
orantili olarak kabul edilebilir [58]. Kesme derinligi artirilarak kesici takimin kaldirdigi talas
alani artirilmasi, takim dmriiniin 6nemli 6l¢iide azalmasina neden olmaktadir. Diisiik kesme
hizlarinda, kesici takim agirlikli olarak kesme noktasinin yuvarlanmasi nedeniyle asinir ve
kesici takim keskinligini kaybeder [58]. Kesme hizinin artmasi, takim ucunda deformasyona

yol acan degisime uyum saglamak i¢in aginma alan1 deseni degistirir.

Burun asinmasi veya kenar yuvarlatma, agirlikli olarak kesici takimin ana kenarlarindaki
asinma ile meydana gelir [58]. Ug asinmasi, ¢ogunlukla kesme kosullarina bagli olusan
plastik veya elastik deformasyon nedeni ile takim keskinliginin kaybolmasina bagh
olmaktadir. Yiiksek kesme hizlarinda, kenar plastik olarak deforme olur ve tiim ucun
korelmesi ile sonuglanmaktadir. Kirillgan takim ve termal yorulma ile yapilan aralikli
kesimlerde, kenar ufalanmasi ve g¢atlamasi meydana gelmektedir. Ucun onemli Slgiide
asinmasi, uygun olmayan isleme kosullari veya seramik ve sinterlenmis karbiir gibi kirillgan

takimlarin kullanilmasinin sonucu olarak da ciddi arizalar meydana gelebilir.

Kesici uglar yiiksek sertlik degerlerine sahip olmalidir. Kesme esnasinda olusacak yiiksek
sicakliklara kadar kesici kenar dayanikliligi da 6nemlidir. Bu sicaklik kesici takimin parcaya

giren kisminda olusacagindan 1s1 birikiminin 6niine ge¢gmek adina 1s1 iletiminin iyi olmasi



takim agisindan Onemlidir. Kesici takimlar cesitli nedenlerle siklikla o6zelliklerini

yitirdiginden kolay bulunabilir olmalar1 ve uygun maliyette olmalar1 gerekir.

Talagh imalatta kesme hizlar1 takim kapasitesine bagl olup, takim omrii ise besleme ve
kesme hizina baglidir [58]. Kesici takimlarin pargaya girdigi, stirtiinme gerilmesinin yiiksek
oldugu ug¢ bolgelerde oyulmalar meydana gelmektedir. Bu oyuklarda gerilme yigilmalari
meydana geldiginde, talas kaldirma islemine devam edilir ise takim kirilmaya maruz
kalabilir. Tabakalasma asmmasi denilen deformasyonda ise kesme esnasinda takimda
catlaklar olusmaktadir. Bu catlaklarda takimin pargaya girdigi u¢ noktalarda yaygin olarak

goriilmektedir.

Yiizey asinmasi yiiksek kesme kuvveti ve yiiksek sicaklikta asil kesme bolgesinde

goriilmektedir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Takim ucunda goriilen yiizey asinmast

Stirtiinmenin fazla oldugu yapisma bolgesinde asinma olusarak kesici ucun talas ile ilk temas
ettigi bolgenin biraz gerisinde dairesel sekilde oyuklar olusur. Kesici ugta olusan bu
deformasyona krater aginmasi adi verilmektedir (Sekil 2.2). Yiiksek kesme sicakliklari ve
ylksek kesme gerilmelerinin birlesiminden kaynaklanir. Krater olusmasi kesme hizindan
¢ok kesme sicakligina baglidir. Yapisma, 1sil yumusama ve plastik deformasyon gibi
hatalarin kombinasyonu ile krater asinmasi meydana gelebilir. Biiyiik krater derinlikleri,

kesme noktasinin ciddi sekilde ¢okmesini tetikleyebilir.



Sekil 2.2 Takim ucunda olusan krater asinmasi

Talas kaldirilan yiizeyde deformasyon sertlesmesi meydana geldiginden dolay1 bu bolgede
sertlikte artmaktadir. Bu sert yiizeye kesici takimin temasi halinde kesme kenarinda olusan

yiiksek sicaklikla birlikte ¢entik adi verilen aginmalar meydana gelmektedir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 Kesme ucunda olusan ¢entik aginmasi

Olusan bu asmmalarla kesici takimda gerilme yigilmalarina neden olmakta ve kesme
islemine devam edildigi takdirde kirilma, korelme veya catlaklar meydana gelmektedir.
Sistemlerin optimum performansini saglamak i¢in makinenin ve kesme islemi
dinamiklerinin, kesici takimlarin ve is parg¢asinin izlenmesini énemlidir. Bu nedenle, bir

takim durumu izleme sistemi asagidaki amaglara hizmet ettigi sdylenebilir:

e tezgah i¢in hata algilama ve hasar 6nleme sistemi,
e parga isleme siirecinin kararliligin1 kontrol etme ve koruma,

e parga lizerinde isleme toleransinin korundugu kabul edilebilir sinirlar1 saglama.



2.2. Caki Hatalar:
Termal Catlaklar:

Termal catlaklar, ¢caki kesme kenarina dik olarak uzanir ve parga isleme esnasindaki asiri
sicaklik degisimlerinden kaynaklanir. Caki talas kaldirdig: yiizeyde ilerledikge sicaklik hizla
yiikselir. Degisen talas kalinligi, kesim boyunca sicakligi da degistirir. Bu sicaklik

degisimleri, kesici ugta termal ¢atlaklara yol agabilen 1s1 gerilimleri olusturur.

26.0°C

soc

300

240C

Sekil 2.4 Caki sicaklik degisimi

Centik Asinmasi:

Caki disinin 6n yiiziinde ve yan tarafinda talas derinligi ¢izgisine kadar ufalanma veya
lokalize aginma olustugunda caki ¢entik asinmasi1 meydana gelmektedir. Centik olusumu

oncelikle is parcasi malzemesinin durumundan kaynaklanir. Onceki bir isleme isleminden



kaynaklanan sertlestirilmis bir dis katman veya 55 HRC’ nin iizerinde 1s1l islem gérmiis

malzeme ¢akida ¢entik olusumuna neden olabilir.
Krater Asinmasi:

Caki disinin st yiizeyinin talas ile siirtiinmesi ile meydana gelen 1s1, kesme kenarinin
arkasindaki bolgeyi yumusatarak krater adi verilen pargaciklari olusturur. Krater asinmasina
azdirma isleminde nadiren rastlanir. Ancak belirli ¢celik ve dokme demir alasimlari islenirken
ortaya ¢ikabilir. Krater asinmasi siddetli hale gelmesi durumunda gakida kirilma veya

korelme goriilebilmektedir.
Yan asinma:

Cakinin, is parcasi ile temas halindeki yiizeyinin yogun siirtiinme etkisinden hem yapigkan
hem de asindirici aginmasi nedeni ile ortaya c¢ikar [58]. Yan asinma, yiizey kalitesinin
bozulmasina, temas alaninin artmasina ve bunun sonucunda 1s1 liretiminin artmasina neden
olmaktadir. Caki, is pargasinin yiizeyine siirtiiniirken kesme ¢izgisinin derinliginde asinma

centikleri olusmaktadir.
Serbest Yiizey Asinmasi:

Serbest yiizey asinmasi, kesme kuvvetlerini artirmakta ve yiizey kalitesini dnemli dl¢iide

bozmaktadir. Yanlis belirlenen hiz, paso ilerlemesi ve ¢aki agisi asinmaya sebep olmaktadir.
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3 HATA TESHIS YONTEMLERI

Bilgisayarli veri toplama alanindaki dijital veri isleme ile hata tespiti i¢in genel kullanilan

yontemler asagidaki gibidir.

+ Imza tabanli yontemler [11-16]
* Modele dayali yontemler [22-29]
* Bilgiye dayali yontemler [1-3,9]

3.1. imza Tabanh Yontemler

Bu yontemin siireci sicaklik, basing, akim ve titresim gibi parametreler ile spektral analizin
kullanimin1  icermektedir. Burada zaman alani analizi ve frekans alan1 analizi
uygulanmaktadir. Makine degisimleri izlenerek zaman tanimli yontemler uygulanir. Daha
basit hesaplamalar igermesine ragmen diisiik hatalara karsi duyarhdir. Imza tabanli

yontemlerden bazilar1 sunlardir:

*  Hizli Fourier Dontistimii,
* Park Vektor Yaklasimi,

» Bispektrum,

* Dalgacik Analizi,

* Hilbert Doniistimii.
3.1.1. Hizh Fourier Doniisiimii

Asenkron motorlarda hata tespiti yapmak i¢in popiiler bir yaklagim tiirtidiir. FFT, hizli veri
isleme Ozelligi ile gecikmeyi en aza indirgemektedir. FFT, zaman bolgesindeki noktalari
frekans bolgesinde ifade etmeyi saglayan Ayrik Fourier Doniisiimii (DTF) isleminin hizh
algoritmalarla ve yiiksek verimle hesaplanma yontemidir. Ornekleme, 6n isleme, hata tespiti
ve son isleme olarak 4 asamadan olusur. FFT’ yi pratik olarak kullanmanin zorluklar

asagida belirtilmigtir:

» Spektral sizintiya neden olan kisitli zaman penceresi,
* Yiksek frekans ¢oziiniirliigii ihtiyact,
* Degisken yiik kosullari,

* Belirsizlige neden olan mekanik frekanslar.
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Park vektor yaklagimi ve zarf analiz yontemleri bu sorunlarin iistesinden gelmek icin

kullanilmustir [10].

FFT frekans alani analizi, sinyalin zaman alanindan frekans alanina doniistiiriilmesine
dayanmaktadir. FFT, anlik durum izleme yonteminde kullanilan en yaygin tekniktir. Bunun
nedeni, motor parametrelerinin bilgisinden, birgok mekanik ve elektriksel ariza sinyalinin
frekanslarinin belirlenmesidir. Bu ariza sinyalleri, titresim, akim ve aki vb. dahil olmak iizere
farkli sensor sinyallerinde goriilebilir. Frekans analizi, ariza sayis1 hakkinda bilgi saglamaya
yardimci olmaktadir. Bazi arizalar, benzer hata frekanslari {iretir ve bu nedenle aralarinda
ayrim yapmak i¢in fazladan veri gerektirmektedir. FFT’ nin ana avantaji, frekanslardaki

biiylik giiriiltii sinyallerinde bulunan diisiik seviyeli ariza sinyalinin teshisidir.

Genel olarak FFT yontemi, sinyal ornekleri arasinda carpma ve toplamada hesaplama
giiciine dayali olarak oldukca hizlidir. FFT, bir alandan baska bir alana ayrintili sinyal
spektrum degerleri kiimesini ayrigtirir. Her asama siireci, kii¢iik bir veri seti ile iglenebilen
ve veri setinin varyasyonunu belirleyen sinyal spektrumundan olusur [52]. FFT
algoritmasinin bu varyasyonu, asenkron motorlardaki hatalar1 tespit etmek igin

kullanilmaktadir. FFT su sekilde tanimlanir [47]:

N-1 )
X@W="y Xme N (3.1]
n=0
x(k) = Z X ()W) [3.2]
n=0
j2m

W,=e N [3.3]
W, x(n), N ve A sirastyla twiddle faktorii, K=0,1,....,N-1, ayrik sinyal zaman alani, 6rnek

verinin olmadig1 durum ve genligi ifade etmektedir.

Her frekans c¢izgisi, gergek ve sanal formda karmasik bi¢imde FFT islevi tarafindan
hesaplanir. Asenkron motorun hem sagliklt hem de hatali durumlari i¢in sinyalin biiyiikliigii,
faz1 ve gii¢ spektrumu asagidaki gibi hesaplanabilir [53]:
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sinyal biyiikligi = \/ gercek[FFT (A)]? + sanal[FFT(A)]? [3.4]

B sanal[FFT(A)] c
Faz = arctan {gergek[FFT(A)]} [3.5]

FFT(A) * FFT*(A)
N

Gi¢ spektrumu = [3.6]

Teshis siireci, makinenin hem duragan hem de duragan olmayan siiregleri i¢in bir biitiin

olmalidir.
3.1.2. Fourier Doniisiimii

Periyodik olmayan fonksiyonlari, basit trigonometrik dalgalarin toplami seklinde
gosterebilme (yapi taslarina ayirma) ve istenildiginde tekrar ana fonksiyona sentezleme
islemleri Fourier Doniistimii ile gerceklestirilmektedir. Fourier Serisi ise periyodik olan

fonksiyonlar1 yapi taglarina ayirip tekrar sentezlemeyi gerceklestirmektedir.

Fourier Serisinin trigonometrik gosterimi denklem [3.7]’deki gibi goriilebilmektedir:

nmx

f(x) =ay+ z a, cos + b, sinT) [3.7]

Fourier Serisinin fonksiyonunun karmasik sayili ifade edilmis hali;

(o]

flx) = z cnemznx [3.8]

n=—oo

Burada L periyodu, c,, hangi biiyiikliikkte hangi faz agilarinda ve hangi frekansta dalgalari
kullanilacagini belirtmektedir. Denklem [3.8] sentez formiilii olarak tanimlanir ise denklem

[3.9]’da analiz formiilii olarak tanimlanur.

—i2nnx

f(x).e” 1T dx [3.9]

Ay
hl -
I
N|F":N|h

Fourier Serisi periyodik olan fonksiyonlar1 yapi taslarina ayirip tekrar sentezlemek ile
ilgilenir iken, Fourier Doniisiimii bu islemleri periyodik olmayan fonksiyonlara da

uygulayabilecegimizi gostermektedir.
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an acisal frekansi k,, olarak tanimlandiginda, 2 ardisik agisal frekansin farki Ak,, = Z”Ldn ,

d,, = 1 olmakta ve ashinda d,, = A';’;T'L

esitligini saglanmaktadir. Tanimlanan degiskenler

denklem [3.8]’de yerine konur ise;

o

flx) = Z Cp- e”‘nx.%Akn [3.10]

n=-—oo

Olmakta ve C"'%:C(kn) denir ise yeni ifade;

[0e]

flx) = Z c(kn).e*n* Ak, [3.11]

n=-—oco

L — oo Durumunda Ak,, ¢ok kiigiilecektir ve k,, siirekli bir degisken olacaktir.

(0]

flx) = f c(k).e**dk [3.12]
Fourier Doniisiimii "niin sentez formiilii denklem [3.12]’de elde edilmistir. Analiz formiilii
ise c¢(k) degiskenini denklem [3.9]’da yerine yerlestirerek bulunmus ve denklem [3.13]’de

gosterilmistir.

c(k) =% ff(x).e‘ikxdx [3.13]

Herhangi bir fonksiyon i¢in c(k) katsayisini hesaplamasi yapilir ise Fourier Doniigiimii
uygulanmis olup, c(k) fonksiyonuna ters Fourier uygulayarak f(x) fonksiyonunu elde

edilir.

Fourier serisinde periyodu sonsuza gotiirerek Fourier Doniisiimii saglanmakta ve n
indeksine bagli tanimlanan katsay1 artik k agisal frekansina bagl olarak tanimlanmaya
baslamaktadir. Artik frekans kesikli degerler almak zorunda kalmayarak her degeri alabilir.
Bu matematiksel modeller ile hangi tipte kosiniis dalgalar1 birlestirildigi, hangi frekansta
dalgay1 hangi biyiikliikte kullanilacagi yorumlanabilir ve faz agisi ile frekans grafigi

cizilebilir,
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3.1.3. Dalgacik Analizi

Dalgacik Doniisiimii teknigi, Olcililen bir zaman dalga bicimi ile ana dalgacik veya temel
dalgacik olarak adlandirilan 6nceden tanmimlanmis bir sekil arasindaki karsilagtirmaya
dayanmaktadir. Doniisiim, ana dalgacigi yeniden 6lgeklendirerek ve zaman araliginda belirli
sekil ile arasindaki benzerlige bakarak yapilmaktadir. Boylece, zaman-frekans alaninin 2
boyutlu bir haritas1 elde edilebilir ve incelenen sinyalin zamaninda belirli spektral

bilesenlerin yerlesimi yapilabilir.

Fourier Dontistimii "niin kullanigliligi, duragan sinyallerle sinirlidir. Pencereleme teknigi
olarak da bilinen teknik, zaman ve frekansin bir fonksiyonuna sinyal vererek, zaman ve
frekans hakkinda bilgi saglar. FFT’ de pencere sabit boyutu dezavantajindan dolay1 Dalgacik
Doniisiimii yontemi gelistirilmistir [14]. Degisken boyutlu pencere kullanarak istenen diisiik

ve yliksek frekansh bilgiler i¢in uzun zaman araliklar1 kullanilmasina izin verir.

Dalgacik Doniisiimii ¢ok ¢oziiniirliiklii yapisi nedeni ile, sinyal islemede yaygin olarak kabul
gormektedir. Dalgacik Donlisiimii, bir sinyali dalgacik adi verilen bir dizi temel isleve
ayristirir. Dalgaciklar, ana dalgacik adi verilen tek bir prototip dalgaciktan genisleme ve

kaydirma yoluyla elde edilir [14].

1 t—1
lpS,T(t):ﬁlp( . ) [3.14]

Burada s, 6l¢ekleme parametresi, w(t) ana dalgacik islevi ve t, kaydirma parametresidir.
Dalgacik Doniisiimii, farkli frekanslarda zaman alani sinyalinin farkli boliimleri i¢in ayri
ayrt hesaplanir. Ik ayristirma seviyesindeki dalgacik katsayilari, bir ana dalgacik
uygulanarak analiz edilen bir sinyalden elde edilir. Ana dalgacik dlgeklenir ve gevrilirse

siirec¢ tekrarlanabilir.

Dalgacik analizi bir zaman-frekans teknigidir. Bir sinyali hem zaman hem de frekans
alaninda bir dizi salimim (dalgacik) ayristirir [11], [13], [14]. Bu teknik, zamanla degisen
veya duragan olmayan sinyal analizi i¢in ¢ok faydali olan dl¢ekleme konsepti araciligiyla
spektral ayrismanin yeni bir tanimim1 kullanir. Dalgacik analizinin ayrik versiyonu,

Olcekleme ve kaydirilmis parametrelerin 6rneklenmesinden olusur.
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lleri DWT katsayilari, Sekil 3.1 de gosterildigi gibi 6rnekleme oranlarindaki degisikliklerle
ayrik zaman alanmi sinyalinin X(n) ardisik diisiik gegisli g(n) ve yiiksek ge¢isli h(n)

filtrelemesiyle hesaplanir.

A3
hi{n) e
D3
hin) —@—b » o) 4@—>
4@

IsIABs]ey] 18|0ABAN

Sekil 3.1 Ug seviyeli DWT ayristirma agaci

Ayrik bir sinyal x[n] asagidaki gibi ayristirilabilir [51]:

j-1
X0l = )" e[l + "D djepyln] [3.15]
j=Jo

Pjo,c [ = 2j70¢(2j°n — k) [3.16]

®j, . [n]: Kile kaydirilan bir s = 2J0 5lgegindeki, 6lgeklendirme islevidir,

@jxlnl = 2%(p(2fn — k) [3.17]

®jrlnl: s=2Jo 5lcegindeki ana dalgacik k ile kaydirilir. Ajg - s=2J0’ da yaklasik katsayilari,

dj i s=2/"de detay katsayilari, N = 2/: N, x[n] 6rneklerinin sayisidir.

Detaylar1 kapsayan frekans araliginin, analizin gerceklestirilecegi bantlar ile dogrudan

iligkili oldugu goriilebilir.
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3.1.4. Hilbert Doniisiimii

Hilbert Dontlistimii teknigi 6zellikle yiiksiiz veya diisiik yiik ile ¢alisan motorlarda frekanslari
tespit etmede kullanilan basarili bir yontemdir. Dogrusal olmayan ve duragan olmayan
sinyalleri analiz etmek i¢in kullanilmaktadir [59]. Hilbert Doniistimii, gercek degerli bir
sinyali karmagik bir analitik sinyale donistiiriir. Bu yontem genlik modiilasyonlu bir
sinyalin, birgok yonden yararli olan demodiilasyon sinyal zarfin1 bulmak i¢in kullanilabilir.
Girig sinyali frekans bilesenlerinin fazlari, —m/2 radyan kaydiran bir filtre olarak

diistintilebilir. Asagidaki formiiller Hilbert Doniistimii *niin temelini verir [59]:

+oo X(T)
—dt [3.18]

1
HT(x(®) =1(t) = Ef

Burada x(t), Hilbert Doniistimii "niin sinyalidir.

Matematiksel olarak, integrali alinamayan bir fonksiyona (1/xt) sahip belirli bir sinyalin

konvoliisyonu olarak su sekilde tanimlanabilir [59]:
1
h(t) = H{x(t)} = x(t) — [3.19]

Hilbert doniisiimii, FFT gibi diger doniisiimlerin aksine etki alaninda bir degisiklik icermez.
Bir evrisim igleminin sonucu oldugundan hem orijinal sinyali hem de onun Hilbert
Doéniisiimii zamanin fonksiyonlaridir. Hilbert Doniisiimii ’niin sonucu orijinal sinyale
esdeger degildir. Bunun yerine frekans bileseni, orijinal sinyal frekansindan 90° geride olan
ve orijinal sinyalin genligi ile ayn1 olan farkli bir sinyaldir. Bu nedenle, orijinal sinyal ve

onun Hilbert Doniigiimii ortogonaldir.

Hilbert Dontisiimiinden karmasik bir sinyal iretilir ve gercek kismi orijinal sinyal, hayali
kismi ise sinyalin doniisiimiidiir. Bu sinyale analitik sinyal denir. Analitik sinyalin modiild,
sinyalin anlik genligi, orijinal sinyal ise diisiik frekansli salinimlar1 temsil eder. Hilbert

Doniisiimii ile analitik sinyal su sekilde tanimlanabilir [59]:

z(t) = x(t) +j.1(t) [3.20]

A,(t) = x(t)2 + I(t)? [3.21]
_y (%)

6,(t) = tan <ﬁ> [3.22]
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Burada z(t), aktif sinyalden olusan analitik Hilbert Doniigiimii fonksiyonu, 4,(t), z(t)’ nin

genligi, 6,(t), z(t)’ nin fazidur.

Sinyalleri fiziksel olarak anlamli bir sekilde tanimlayabilmek i¢in anlik frekans cinsinden
sunulmalar1 gerekir. Anlik frekans, Hilbert Dontisiimii kullanilarak elde edilir ve asagidaki

gibi hesaplanabilen faz degiskenligi olarak temsil edilir [59]:

do(t)
w =

i [3.23]

3.1.5. Bispectrum

Bispectrum’ dan sinyalin genligi ve faz1 hakkinda bilgi saglayabilecegi denklem [3.25]” den
goriilmektedir. Bu bilgiler hata teshisinde kullanilir. x(k)* y1 sifir ortalamali degisken bir
sinyal, k zaman indeksi ve 7, ve 7, gecikme degiskenleridir. X(k)’ nin zaman alaninda tigiincii

derece momenti denklem [3.24]’ de, Bispectrum’ u denklem [3.25] de verilmistir [60].

C3..(T1,72) = E(x(k), x(k + 71), x(k + T3) [3.24]

+ 00
C((UL wz) = Z
T1=

+ 00
> admmen{—i@n o)} [325]
To=

—00 —00

ol <=, 02| <=, ol + 02| <w varsayilir.

Yukaridakilerden, Bispectrum’ un genlik ve sinyal fazi hakkindaki bilgileri korudugu

sonucu ¢ikar. Bispectrum hesaplama siireci sematik olarak Sekil 3.2’de gosterilmistir.

Hata seviyesi arttik¢ca baskin Bispectrum bilesenleri artar ve bu yontem durum teshisi igin
yeterli spektral bilgi saglayabilir (6rnegin stator voltaj dengesizligi). Bunun nedeni bu tiir

hatalarin 1yi ayirt edilmis harmonik frekans bilesenlerine sahip olmamasidir.
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Zaman alam Sabit rastgele avnk smval

Utiinci dereceden
kimiilant

Zaman alam Cz .y (rl; Tz) = E(x (k); XUC + Tl)l JCGC + TZ)

Cift avnk

— Fourier ddniigtimi

Bispectrum

+oo + oo
clwy, w;) = Z Z 3. (11, T2)exp {—j(w T + wyT2)}
T1=—oo IZ:—DO

Frekans alam

Ea{wliwz}:X[:wl}xth}xi{wl +'5”1}

Sekil 3.2 Bispectrum algoritmasinin akis semasi

3.2. Modele Dayah Yontemler

Bu metot hata varliginda, matematiksel modeller kullanarak motor davranislarini tahmin
etmeyi igermektedir. Bilgisayar simiilasyonu, makinelerin elektro-mekanik etkilesimleri ve
dinamik davraniglar1 hakkinda bilgi saglayan yararli bir yontem oldugu kanitlanmigtir.

Modele dayal1 yontemlerin esasini bilgisayar simiilasyonlari olusturmaktadir.
3.3. Bilgiye Dayah Yontemler

Bu yontemin avantaji makine modelleri, yiik ve motor karakteristikleri gerekli olmamasidir.
Metot, Sinir Aglari, Destek Vektor Makinelerini, Karar Agaclarin1 ve En Yakin Komsu
algoritmalarini icerir. Algoritma, egitim ve teshis asamalarindan olusur. Egitim asamasinda,
motor dlglimleri alinir, islenir ve ardindan 6zellikleri ¢ikarilir. Bu 6zellikler, tan1 koymada

bilgi sahibi olmalari i¢in akilli modelleri egitmek ve donatmak i¢in kullanilir.
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Egitim asamasini tamamladiktan sonra, motordan yeni dl¢iimler alinarak egitilen model i¢in

girdi olarak kullanilir. Bu asamada egitilmis model taniy1 verir.
3.3.1. Sinir Aglar1 (NN)

Sinir Aglar1 (NN) temel olarak ses tanima, Oriintli tanima, izleme ve iiretim siireglerinin
kontrolii gibi ¢esitli karmasik ve yiikksek diizeyde etkilesimli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bu teknigin avantaji, modellemenin ger¢ek veriler kullanilarak
gerceklestirilebilmesidir. Ileri beslemeli, evrisimli, kendini diizenleyen haritalar (SOM) gibi

cok sayida sinir ag tiirii vardir.

Endiistriyel uygulamalarda hata tespiti i¢in genellikle cok katmanli ileri beslemeli algilayici
tabanli Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanilmaktadir [1], [34], [35], [52]. Cok katmanli ileri
beslemeli algilayicinin ag diyagrami Sekil 3.3'de gosterilmektedir. Genlik ve frekansin
bilesenleri girdi noronlar1 olarak alinir ve bu ndronlar hatay1 belirlemek i¢in karmagsik

dogrusal olmayan iliskileri kolayca esleyebilen bir geri yayilim yontemi kullanilarak egitilir.

Girig katmani Gizli katman Cikig katmani
i i K

Genlik

Hata degeri

Frekans

Sekil 3.3 Cok katmanli ileri beslemeli algilayicinin ag diyagrami

Gizli katman “tansig” olarak adlandirilan transfer fonksiyonuna, ¢ikis katmani ise “logsig”
olarak adlandirilan transfer fonksiyonlarina sahiptir. Hatalari tespit etmek igin giris ve ¢ikis
verileri karsilastirilarak sonuglar iiretilir ve ardindan minimum hata degerine kadar ortalama
kare hatasi (Mean Squared Error) hesaplanabilir. YSA biyolojik sinir aglarindan
esinlenmistir. Yap1 taslari, noronlar olarak bilinen islem birimleridir. Noronlar, agirlikli
baglantilar boyunca birbirlerine sinyaller gondererek etkilesime girmektedir. Kopyalama
yetenekleri ile dogrusal olmayan sistemlerin islenmesinde fonksiyon girdi degerine gore bir

cikt1 karar1 vermektedir. YSA ilk olarak bir dizi egitim verisi kullanilarak egitilir.
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Basta sinir aglar1 yanlis ¢ikt1 sonuglari verir. Bir hata miktari 6l¢iiliir ve néronlar arasindaki
baglantilar1 degistirmek ic¢in kullanilir. Bu islem tekrarlanir, baglantilarin gilictinii
degistirmek i¢in istenen aktivasyon fonksiyonu elde edilerek, egitimden sonra sistem

hatalar1 dogru bir sekilde tanimlayabilen bir bilgi birikimine sahip olur.
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4 MATERYAL VE METOT

Kontrol sistemlerinde kontrol performansini negatif olarak etkileyen her tiirlii etkiye bozucu
ad1 verilmektedir. Motor viskoz siirtiinmelerinin degisimi, ¢akidaki deformasyon, islenen
malzemenin sertligindeki degisimler, toplam net torkun degigsmesine sebep olan bozucu
etkilerdir. Hiz kontrolii yapilan kapali ¢evrim bir sistemde, bozucu etkilerden kaynaklanan
hiz hatasin1 diizeltmek motorun {rettigi mekanik torkun (M) degistirilmesi ile

saglanmaktadir.

M=Kmo.l [4.1]

Burada M moment, Km motor sabiti, @ manyetik aki, I akimdir. Motor sabiti ve manyetik
aki sabit degerler olup tork akimla dogru orantili degisim gostermektedir. Buradan yola
cikarak akima bagli cakinin zorlandigi noktalar1 kesfedip hangi zamanda akimin pik
oldugunu ve sinyal incelemesi ¢alismanin 6nemli kismin1 olusturur.

Caki malafasi lizerine titresim transdiiseri, motorun herhangi faz kablosuna akim transdiiseri,
motor faz-no6tr arasina gerilim transdiiseri ve c¢aki miline enkoder baglanarak veriler
alinmustir.

Calisma akim, gerilim, ses, hiz ve titresim degerlerinin karakteristik noktalarin1 tespit etmek,
sinyalin 6zelligini ¢ikarmak ve daha sonra hatay: teshis etmek iizerine sistem tasarimindan
olugsmaktadir. Ayn1 zamanda takimdaki problemlerin tespiti sayesinde olusabilecek hatalar
hakkinda hata meydana gelmeden Once bilgiye sahip olunmasini ve ucta gerekli
bakim/onarim yapilarak motorun daha verimli ve daha uzun Omiirli olmasi, islenen
pargalarda hurda ve hatali is sayisinin azaltilmasi amaglanmistir. Ayrica ¢akiya hareketini
veren 3 fazl, 7.5 kW, 400 volt, 15 Amper, 960 devirli AC motoru iizerinden, ¢akinin
zorlanmadan parcaya girdigi ve isledigi sinyalleri belirleyerek o degerleri koruyacak

mekanik sistemin saglanmasi amaclanmistir.
4.1. Veri Toplama

Yiiksek tiretkenligi nedeni ile disli azdirma, silindirik dislilerin yumusak islenmesi igin en
stk kullanilan {iretim siireglerinden biridir. Optimize edilmis bir iiretim siirecinin ana
hedeflerinden biri, liretim maliyetlerini en aza indirirken gerekli bilesen kalitesini

korumaktir. Her iki durumda da takim asinmas1 bilgisi biiyiik dnem tagimaktadir.
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Takim durumu izleme, islem sirasinda takim aginmasini izlemek i¢in metodik bir yaklagim
saglamaktadir. Testler sirasinda kaydedilen sinyal verileri frekans alaninda islenerek cesitli
parametrelere gore degerlendirilmistir. Sonuglara dayali olarak, sinyal verileri ile proses
kosullar1 arasindaki iligkiler hakkinda agiklamalar yapilmistir. Takim durumunun kesin bir
degerlendirmesi igin birkag transdiiserin kombinasyonu gerekmektedir. Ozellikle, akim,
gerilim, titresim transdiiserlerinin yani sira ¢akiya yakin bélgeden alinan ses sinyalleri artan

asima ile birlikte artan genlik degerlerini gostermektedir.

Is parcasinin teknik resmine (sekil 4.1) gore belirlenen caki, uygun baglama aparatlar ile
caki miline baglanmistir. Agilacak disli tipine (diiz disli) gore caki agis1 belirlenmistir.
Dislinin agilabilmesi icin ¢aki dis derinligi, agilacak dis derinligine uygun olup olmadigi
kontrol edildikten sonra, ilerleme ve paso hiz degerleri operator ekranindan girilmistir.
Tezgah, sanziman sistem oldugundan eksen hareketi ve ayna tablasi donme hareketi
birbirine gecen disli ¢arklar sayesinde gerceklesmektedir. Parga isleme 100 rpm paso
hizinda, 24 dakikada gergeklestirilmis ve bu islem kirik, korelmis, yanik ve saglam cakilar
takilarak tekrar edilmistir. Diiz disli agma siirecinde is pargasinin ekseni ile dislerinin yonii
paralel konumda olup, is bitinceye kadar kesme sogutma sivist kullanarak cakinin

zorlanmadan parcaya girmesi ve diizgiin yiizey elde edilmesi saglanmustir.
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Sekil 4.1 Is parcasi teknik resmi
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Akim transdiiserinin ic¢inden, cakiya hareketini veren asenkron motorun herhangi faz
kablosu gecirilerek motorun akimi dl¢iilmiistiir. Akimi dlciilen motor faz ucu ile motor notr
baglantisi arasina gerilim transdiiseri baglanarak, motor gerilimi 6lgtilmistiir. Cakiya yakin
titresimin yogun oldugu bdlgeden vibrasyon transdiiseri ile gaki titresimi 6l¢tilmiistiir. Caki
miline enkoder baglanarak ¢aki hizi 6l¢iilmiistiir. Akim, gerilim, titresim transdiiserlerinden
ve enkoderden okunan analog ham veriler (12 bit ¢6ziiniirlikte), ARM tabanli (ARM
Cortex-M3) mikrodenetleyiciye bagli SD kartin i¢ine kaydedilmistir. Bilgisayar tizerinde
olusturulan C++ kodlartyla yazilmig EXE uzantili uygulama araciligr ile okunan ham veriler,
SD karttan bilgisayara aktarilmigtir. Ham veriler dlgiilen niceliklere dondstiiriilmiistiir. Daha
sonra bu veriler CSV formatina doniistiriilmiistir. Tablo haline getirilen bu veriler
calisgmada yorumlanmustir (bkz. Tablo 2). Kirik, korelmis, yanmis ve saglam ¢aki
durumlarinda Ornekler alinmis ve toplanan veriler neticesinde kesici takimin durumu

yorumlanmustir.

Cak1 Hatalan

*Kirilma
*Korelme
*Yanma

Transduserlerden Mikrofondan
alian sinyaller
*Vibrasyon Sinyali
*Akim Sinyali
*Gerilim Sinyali

Alinan Sinyal
*Ses sinyali

Sinyal Isleme
Genlik *Frekans Alani

Grafikleri

Frekans

Hata
Siniflandirmasi
*Derin Sinir
Aglar

Sekil 4.2 Hata tespiti akis semasi

Deneydeki transdiiserler gergek 6l¢iim yapmaktadir (True-RMS). RMS, alternatif akim
dalga formunun esdeger dogru akim degerini hesaplar (RMS: kare ortalamalarinin kokii).
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Gerilim transdiiserinin 6lgtiigii nicelik AC 0-500 Volt ve transdiiser iizerinden ayarlanan
deger AC 0-500 Volttur. Gerilim transdiiserinin beslemesi sebekeden 220 volt AC gerilimi
olup ¢ikisi ise 0-5 Volt DC araligindadir.

Yolt i) DC
A

5

++++++++++++++

- ®nlt (V) AC
0 500 i

Sekil 4.3 Gerilim transdiiseri girig-¢ikis degerleri grafigi

Mikrodenetleyici kart giris gerilimi maksimum 3.3 volt olup, gerilim transdiiserinin ¢ikisi
maksimum 5 Volt olmas1 endise verici bir durum degildir. Cilinkii motorun herhangi bir faz1
ile nétrii arasi1 gerilimi olan 220 V (sebeke gerilimi) i¢in enterpolasyon islemi (denklem
[4.2]) uygulandiginda transdiiserin 2.2 Volt ¢ikis verdigi ve bu degerinde mikrodenetleyici
kartin maksimum giris gerilimi olan 3.3 voltun altinda oldugu goriilmektedir.

(YZ - Yl)

Y=Y, +——=.
YT (X, - Xy)

X —X) [4.2]

Akim transdiiseri 0-100 Amper araligin1 6lgmektedir. Ancak asenkron motorun cektigi
maksimum akim 15 Amper oldugu i¢in 6l¢iim araligini transdiiserde 0-50 Amper araligina
getirildi. Akim transdiiserin beslemesi 24 Volt DC gerilimi olup ¢ikist ise 0-5 Volt DC
gerilimi araligindadir. Motor fazinin {izerinden gegen akim maksimum 15 Amperdir. Bu
durumdaki akim transdiiserinin ¢ikis degeri enterpolasyon islemi uygulandiginda 1.5 Volt

olup, mikrodenetleyici kart giris gerilimi olan 3.3 Voltun altinda oldugu saptanmustir.
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Sekil 4.4 Akim transdiiseri girig-¢cikis degerleri grafigi

%, /

. HW-655 Akim- )
0-50 mmis Vlhrasyon 420 mA ol DCOD-3,024 V
— > Transdiiser o I > AD
Donusturiici
0-50 A Akim DCO-3V ARM CORTEX
—> o Al M3
Transdiiser
12 Bit
ACO-500 V Gerili DCO-5V
— erilim A2
Transdiiser
Maksimum Giris Gerilimi 3.3 V

Sekil 4.5 Sinyal verilerinin alinmasi

VTV 121 transdiiserinin beslemesi 9,6-32 Volt DC gerilimi araliginda olup (24 volt), 0-50

mm/s araligin1 6lgmekte ve bu degeri 4-20 mA araligina doniistiirmektedir.
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Yibrasyon HW-E35

Yolt ()
F 3

3,024

0 S‘D ® mmis : .
*1im
4 20 (M)

Sekil 4.6 Vibrasyon transdiiseri giris-¢ikis degerleri grafigi

Transdiiserin 4-20 mA araligindaki akim c¢ikist HW-685 akim-gerilim donistiiriiciisii
kullanilarak 0-3,024 Volt DC gerilime doniistiirtilmiistiir. Bu doniistim, devreden 24 volt DC
gerilim gegirilerek, baglanan trimpot ile direng degeri belirlenmis olup, alt (4 mA) ve ist
akim (20 mA) degerleri igin ¢ikis gerilimi ise doniistirlicii lizerinden sabitlenerek
belirlenmistir. Doniistiiriicii ¢ikisinin alt ve iist gerilim degerleri doniistiiriicti tizerindeki

trimpottan ayarlanabilmektedir.

24V = 4mA x R; Akimin alt degeri i¢in R; = 6k{) baglanan trimpottan ayarlanmistir. Bu
noktadaki doniistiiriicii ¢ikisinin alt gerilim degeri doniistiiriicii izerindeki trimpottan 0 mV

olarak sabitlenmistir.

Sekil 4.7 Dontistiiriicti ¢ikiginin alt gerilim degeri ayarlanmasi
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Daha sonra 5, 6, 7, 8,...,20 mA’ e kadar akim degerlerindeki ¢ikis gerilimleri dlgiilerek

doniistiiriiciiniin lineer ¢ikis verip vermedigi kontrol edilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Dontistiiriict giris-gikis degerleri

4 0

5 189
6 378
7 567
g 756
9 045
10 1134
11 1323
12 1512
13 1701
14 1890
15 2079
16 2268
17 2457
18 2646
19 2835
20 3024

Tablo 1’ de akim degerlerine karsilik elde edilen ¢ikis gerilim degerleri goz Oniinde

bulunduruldugunda doniistiiriiciiniin lineer ¢ikis verdigi anlasilmaktadir.

24V = 20mA x R, Akimin ist degeri i¢in R, = 1,2k baglanan trimpottan ayarlanmistir.
Bu noktadaki doniistiiriicliniin ¢ikisinin st gerilim degeri 3024 mV oldugu goriilmektedir.

TITECHNILC  VE9T }

[ |
1
e |

| §
Sekil 4.8 Dontistiiriicti ¢ikiginin iist gerilim degeri ayarlanmasi
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Mikrodenetleyici kartin AO pinine vibrasyon transdiiseri, Al pinine akim transdiiseri ve A2
pinine gerilim transdiiseri baglanmistir. Kartin beslemesi 12 volt DC gerilimi olup, bu

gerilim Kart tizerindeki dahili regiilator sayesinde 5 Volt ve 3.3 Volta doniistiiriillmektedir.

Mikrodenetleyici kartin analog girigleri olan A0, Al ve A2 pinleri 12 bit ¢oziiniirliikte
calismaktadir. n Bit sayis1 olmak iizere 2" = 22 = 4096 en yiiksek olan say1 ve 0-3.3 Volt
araliginda 3.3V/4095= 805,860 uV hassasiyetinde kart deger okuyabilir.

ARM Cortex M-3:

ARM tabanli islemciye sahip oldugu icin veri alma kisminda ARM Cortex-M3
mikrodenetleyicili kart tercih edilmistir. ARM tabanli denetleyiciler hizlidir. Genellikle
calisma frekans1 200 MHz’in altinda olan ARM Cortex M serisi, daha diisiik maliyetlerde
daha yiiksek enerji verimliligini gerektiren gomiilii sistem uygulamalar1 igin tasarlanmigtir.
M serisi MPU (Memory Protection Unit) hafiza koruma birimi ve NVIC (Nested Vectored
Interrupt Controller) kesme 6zelliklerine sahiptir. Kesme islemi yazilmis bir programin akis
disinda belirtilen fonksiyona giderek, o fonksiyonu yerine getirdikten sonra normal akisina
donmesidir. NVIC o6zelligine sahip islemcilerde birden fazla kesme i¢ i¢e ¢alisabilmektedir.
Diisiik gii¢ tiiketimli, kiiclik ama performans gerektiren gomiilii sistem uygulamalar igin
komut kiimesi gelistirilmis bir islemcidir. Donanimsal béliicii ve ¢arpict akiimiilator MAC
(Multipy Accumulate) komut kiimesine sahip olmasi performansini onemli oOlgiide
artirmigtir. Ek olarak program gelistirmeyi kolaylagtiran kapsamli bir hata ayiklama

ozelligine sahiptir.

ARM ’m entegre oldugu mikrodenetleyici kart, birgok donanimi baglayacak sayida pine
sahiptir. Mikrodenetleyici kart beslemesi 12 volt DC gerilimi olup, bu gerilim dahili

regiilator sayesinde 5 volt ve 3.3 volta doniistirilmektedir.

Tablo 2’de soldaki 3 siitun 12 bitlik ham verileri gostermektedir. Ortadaki 3 siitun ham
verilerin mikrodenetleyici karta giren karsiliklarini ve en sagdaki 3 siitun ise sahada 6l¢iilen

RMS degerleri gostermektedir.

29



Tablo 2. Ham veriler ve 6lgiilen degerler

Gerilim HJ@ Akim HE@Vibrasyon Hia HElGerilim ADCEAkim ADCE¥ibrasyon Hia AD (Bzerilim RMS(ElAkim RM S

1215 965 149 0,978882 0,777466 0,120044 97,888184 7,774658
1650 970 124 1,329346 0,781494 0,099902 132,93457 7,814941
1653 956 137 1,331763 0,770215 0,110376 133,17627 7,702148
1650 980 136 1,329346 0,789551 0,10957 132,93457 7,895508
1650 964 280 1,329346 0,77666 0,225586 132,93457 7,766602
1654 969 302 1,332568 0,780688 0,243311 133,256836 7,806885
1651 999 101 1,330151 0,804858 0,081372 133,015137 8,048584
1653 969 290 1,331763 0,780688 0,233643 133,17627 7,806885
1651 932 455 1,330151 0,750879 0,366577 133,015137 7,508789
2127 981 0 1,713647 0,790356 0 171,364746 7,903564
1648 954 179 1,327734 0,768604 0,144214 132,773438 7,686035
1661 945 206 1,338208 0,761353 0,165967 133,820801 7,613525
1655 997 182 1,333374 0,803247 0,146631 133,337402 8,032471
1555 1010 53 1,252808 0,813721 0,0427 125,280762 8,137207
1648 970 162 1,327734 0,781494 0,130518 132,773438 7,814941
1650 993 160 1,329346 0,800024 0,128906 132,93457 8,000244
1652 949 126 1,330957 0,764575 0,101514 133,095703 7,645752
1644 807 0 1,324512 0,650171 0 132,451172 6,501709
1652 998 145 1,330957 0,804053 0,116821 133,095703 8,040527
1651 967 203 1,330151 0,779077 0,16355 133,015137 7,790771

Gerilim i¢in 1.stitun 1.satirdaki ham gerilim degerinin doniisiimii; %xBB = 0,978882
Volt gerilim cinsinden c¢ikis elde edilir (3,3 volt mikrodenetleyici kart giris gerilimidir).
Gerilim transdiiseri 0-500 Volt AC gerilimine karsiik 0-5 Volt DC ¢ikis gerilimi
tirettiginden enterpolasyon ile 100 Volt AC gerilimine karsilik 1 Volt DC gerilimi denk
geldigi saptanmigtir. Dolayisiyla 100x0,978882 = 97,8882 sahada 0Ol¢iilen RMS gerilim

degerini elde edilir.

Akim i¢in l.satir 2.siitundaki ham akim degerinin doniisiimii, %x&(& =0,777466 volt

gerilim cinsinden ¢ikis elde edilir. Akim transdiiseri 0-50 amper akima karsilik 0-5 volt DC
cikis gerilimi irettiginden enterpolasyon ile 1 volt DC cikis gerilimine karsilik 10 amper
akim denk geldigi saptanmistir. 10x0,777466 = 7,77466 Amper sahada olclilen RMS

akim degerini elde edilir.

Vibrasyon icin 1.satir 3.siitundaki ham vibrasyon degerinin doniisiimii, ﬁx&?: =

0,120044 Volt gerilim cinsinden ¢ikis elde edilir. Vibrasyon transdiiserinin 0-50 mm/s
titresime karsilik 4-20 mA ¢ikisi, doniistiiriicti ile 0-3,024 Volt DC ¢ikist iirettiginden
enterpolasyon ile 1 volt DC ¢ikis gerilimine karsilik 16,534 mm/s titresim degeri denk
geldigi saptanmistir. 16,534x0,120044 = 1,984854 mm/s Sahada 6l¢iilen RMS titresim

degeri elde edilmistir.
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Caligmada, .mat formatinda (veriler MATLAB ’1n yapisal dizi formatinda saklanmaktadir)
mevcut olan veri tabanindan gelen sinyal verileri ele alinmaktadir. C++ programu, sinyalleri
almak ve CSV formatlarma doniistiirmek i¢in kullanilmistir. Ayiklanan veri kiimesindeki
her bir CSV dosyasi, farkl ¢akilarda islenen parga durumunda titresim, akim, gerilim ve ses
verilerinin degerlerini icermektedir. Tiim prosediir iki ana boliimden olusur: 6zellik ¢ikarma

ve hata siniflandirmasi.
4.2. Ozellik Cikarma

Ham verilerden faydal1 verileri ¢ikarmak icin uygun bir sinyal isleme teknigi secilmelidir.
Bu durum i¢in genellikle zaman alani, frekans alani ve zaman-frekans alan1 teknikleri gibi
farkli 6zellik ¢ikarma teknikleri kullanilmistir. Bu ¢alismada, ses 6zellikleri ham verilerden

¢ikarmak igin frekans alani analizi kullanilmustir.

Ozellik gikarimi, ses igeriginin degerlendirilmesinde ve karakterize edilmesinde hayati bir
role sahiptir. Ses 6zellikleri, ses sinyali ¢ergevelerinden ¢ikarilir. Kolay uyarlana bilirlik,
giiriiltiiye kars1 duyarlilik, kolay uygulama ve gerekli yumusatma ideal 6zellik (Feature)
nitelikleridir. Ozellik alam boyutlarmin sayisi, ¢ikarilan dzelliklerin sayisina esittir. Secilen
ozelliklerin say1s1 ¢ok fazla ise, boyutluluk sorunu olusur. Ozellikler, temporal, spektral ve
prosodic ozellikler olarak siniflandirilmaktadir. Temporal 6zellikler, analiz i¢in dogrudan
ses sinyali dalga bigimini belirlemektedir. Diisiik seviyeli 6zellikler genellikle ses sinyalinin
Spektral analizi (frekans alani) yoluyla ¢ikarilir. Prozodik 6zellikler, isitsel algi baglaminda
anlamsal bir kavrama sahiptir. Bir 6zellik ¢ikarilir ¢ikarilmaz, herhangi bir siniflandirici,

ornekleri uygun gruplar halinde siniflandirmak igin prozodik 6zellikleri kullanabilir.

Ses sinyallerinin frekans alani analizi, fiziksel sinyallerin, matematiksel fonksiyonlarin veya
zaman serisi verilerinin frekans baglaminda incelenmesidir. Bir frekans araligi, sinyalin ne
kadarinin belirli bir frekans bandi i¢inde yer aldigini gosterir. Frekans alani, frekans
bilesenlerini yeniden birlestirmek ve orijinal zaman sinyalini elde etmek i¢in her siniizoide
uygulanmasi gereken faz kaymasini igerebilir. Fourier Doniistimii gibi teknikler genellikle
zaman serisi sinyalini frekans alanina doniistiirmek i¢in kullanilir. FFT, sinyal verilerinin
frekans bilesenlerini tahmin eden ham sinyale uygulanir. Daha sonra 6zellikler, sinyal

verilerinden bir saniyelik bir pencereye dayali olarak tahmin edilir.

Modelde kullanilan 6znitelikler asagidaki gibidir.
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4.2.1. Spektral Ozellik

Cogunlukla sesi, konusmaciy1 ve dili tanima islemi Spektral Ozellikler ile saglanmaktadir.
Spektral hesaplama, ii¢ islemin bir bilesimidir: Fourier Doniistimii, logaritma ve ses
sinyalinin temel frekansinin tanimlanmasina izin veren Ters Fourier Doniisiimii. Ses sinyali
genellikle once vurgulanir ve ardindan diizgiin bir pencere islevi ile (Hamming) carpilir.
Ayrik Fourier Doniistimii’ niin (DFT) sinirli uzunluktaki sonuglar1 nedeniyle pencere islevi
gereklidir. Hizli Fourier Dontisimii (FFT), bir ses sinyalini frekans 0Ogelerine

ayristirmaktadir.

4.2.2. Dogrusal Tahmin

Dogrusal Tahmin, ses sinyallerindeki fazlaliktan yararlanan giiclii bir spektrum tahmin
teknigidir.

Dogrusal Tahmin denklemi su sekilde tanimlanir [62]:

P
sm — Z ais[n — k] [4.4]

k=1
Burada s'[n] tahmin edilen 6rnegi, a; dogrusal tahmin katsayisini ve s[n] algilanan sinyali
temsil etmektedir. Dogrusal Tahmin’ in temel amaci, denklem [4.5] ve denklem [4.6]" da

belirtilen hata sinyali ¢ikarimini en aza indiren Dogrusal Tahmin katsayilarini hesaplamaktir

[62].

e[n] = s[n] —s7[n] [4.5]
P
e[n] = s[n] — aps[n — k] [4.6]
kz "

Minimum tahmin hatasi elde etmek i¢in, toplam tahmin hatasi su sekilde temsil edilir [62]:

co

E= Z e?(n) [4.7]

N=-o00

Tahmin katsayis1 a; kendi basina bir 6zellik olarak kullanilabilir.
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4.2.3. Gamaton Kepstral Katsayilar1 (GTCC)

Gamaton Kepstral Katsayilar1 (GTCC) 6zellik ¢ikarimi, Mel-Frekans Kepstral Katsayilari
Ozellik ¢ikarimi semasina benzemektedir. Ses sinyali 6nce genellikle 10-50 msn’ lik kisa
cerceveler halinde pencerelenir. Bu islemin iki yonlii bir amac1 vardir. ilki duragan olmayan
ses sinyalinin bu kadar kisa bir aralik i¢in duragan oldugu varsayilabilir. Boylece spektro-

zamansal sinyal analizini kolaylastirir.

Ses Sinyali GTICC

———»| Pencereleme GT F!hl'ﬁ' DT
Banka=n =

3
v
v
v

Sekil 4.9 GTCC blok diyagrami

Digeri ise 6zellik ¢ikarma isleminin etkinligi artirilir [53]. Daha sonra, GT filtre bankasi
(birkag GT filtresinin frekans yanitlarindan olusur), algisal olarak anlamli ses sinyali
frekanslarin1 vurgulayarak, sinyalin Hizli Fourier Doniisiimii’ ne uygulanir. Son olarak, ses
yiiksekligi algisint modellemek ve logaritmik sikistirilmis filtre ¢ikislarini iligkilendirmek
icin log fonksiyonu ve Ayrik Kosiniis Dontigiimii (DCT) uygulanir. Boylece daha iyi enerji

sikigtirmast saglanir.
4.2.4. Perde Sikhg:

Perde Siklig1, ses veya konusma sinyallerinin en kritik prozodik 6zelligidir. Veriler, Spektral
Zarf ozellikleri gibi diger segmental ses korelasyonlari iizerinden daha uzun zaman
Ol¢eklerinde iletilir. Bu nedenle, perde miktarinin kendisini kullanmak yerine, tiim ses
sinyalleri iizerinden perdenin genel statigine (ortalama, maksimum ve standart sapma

olarak) yaklagmasina izin verilir.
4.2.5. Mel-Frekans Kepstral Katsayilar1 (MFCC)

Mel Frekans Kepstral Katsayilari (MFCC), ses tanimada en ¢ok kullanilan 6znitelik ¢ikarma
metodolojilerinden biridir. Mel Frekans Kepstral Katsayilariin kullanimi, 6zellik ¢ikarimi
icin standart yontemlerden biri olarak kabul edilebilir. Otomatik ses tanimada (ASR)
yaklasik 20 MFCC katsayisinin kullanimi yaygin olmasina ragmen 10-12 katsayilarinin sesi

kodlamak i¢in genellikle yeterli oldugu disiiniliir [61], [62].
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MFCC kullanmanin en 6nemli dezavantaji, spektral forma bagli olmasi nedeniyle giiriiltiiye
duyarliligidir. Konusma sinyallerinin periyodikligindeki bilgileri kullanan yontemler bu
sorunun tstesinden gelmek i¢in kullanilabilir. Sekil 4.10, MFCC o6zellik ¢ikarimu ile ilgili

adimlar1 gostermektedir.

i ) Cerceveleme DFT (Aynk
Ses Sinvali —g ve —»  Fourier >
Pencereleme Diniistimi)

Mel Frequency|
Warping

MFCC Feature
Vector: 4——\el Cepstrum [#— TersDFT [«— LOG

Sekil 4.10 MFCC 6zellik ¢ikarimi

MEFCC ozellikleri, LOG filtre bankas1 enerjilerinin Kepstrum’ una karsilik gelir. Bunlari
hesaplamak i¢in, LOG enerjisi 6nce filtre bankasi ¢iktilarindan su sekilde hesaplanir [62]:

N-1
Safl = In (ano IX,[n2H,[n]) O<m<M [4.8]

Burada X,[n], t’ inci giris ses g¢ercevesinin Ayrik Fourier Doniisimi, H,,[n], filtre
bankasindaki m’ inci filtrenin frekans yaniti, N, doniisiimiin pencere boyutu ve M, toplam
filtre sayisidir. Daha sonra, LOG enerjilerin ayrik kosiniis doniisiimii (DCT) su sekilde
hesaplanir [62]:

ci[m] = Z Si[n] cos(mm(n —v.o) M) 0<m<M [4.9]
n=0
Katsayilarin zaman i¢indeki degisimini yakalamak icin sirasiyla birinci ve ikinci fark
katsayilar1 hesaplanmastir.
Ace = €1 — Croq [4.10]
AACt = Act+1 - Ct—l [4‘11]

Bu dinamik katsayilar daha sonra statik katsayilarla birlestirilir. Dinamik katsayilar daha
sonra t’ inci ses gergevesini temsil eden 6zellik analizinin nihai ¢iktisini olusturmaya gore

¢y statik katsayilari ile birlestirilir.
X: = [c¢ Acy DAc,]T [4.12]
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Frekans bantlar1 MFCC’ de logaritmik olarak konumlandirildigindan, diger sistemlerden

daha avantajlidir. Ancak MFCC degerleri, ek giiriiltii varliginda ¢ok giivenilir degildir [62].

MFCC, telefona sdylenen sayilar1 otomatik olarak taniyabilen sistemler gibi konusma
tamima sistemlerinde yaygm olarak kullanilir. insanlari seslerinden tanima gérevi olan

konusmaci tanimada da yaygindir.

Mel Frekans Kepstral Katsayilarinin Deltas1 ve Delta-Deltasi, makine 6grenimi ve derin
O0grenme uygulamalar1 icin genellikle MFCC ile birlikte kullanilir. MFCC islevini
kullanarak bir ses sinyalinin Mel Frekans Kepstral Katsayilar1 hesaplanmaktadir. Islev,
katsayilardaki degisiklik olan Delta’ y1 ve Delta degerlerindeki degisiklik olan Delta-Delta'y1
dondiirmektedir. Fonksiyonun hesapladigi “Log Energy” degeri, katsayilar vektoriiniin
basina gelebilir veya katsayilar vektoriiniin ilk 6gesini degistirebilir. Bu, “Log Energy”

bagimsiz degiskenini “ekleme” veya “degistirme” olarak ayarlanmasina bagli olarak yapilir.

Delta hesaplamasi birinci boyut boyunca ¢aligir. Diger tiim boyutlar bagimsiz kanallar olarak
ele alinir. Bir ses 6zelligi X’ in deltasi, gecerli 6rnekten dnce M 6rnek ve gegerli 6rnekten
sonra M ornek igeren X(k) 6rnegini merkez alan bir bolgenin yerel egiminin en kiigiik kareler

yaklagimidir.

Yk x()

delta =
P

[4.13]

Delta pencere uzunlugu, -M ile M arasindaki bélgenin uzunlugunu tanimlamaktadir.

MFCC ve Dogrusal Ongérii Katsayilar1 gibi Kkepstral tabanli 6zelliklerin, temporal

ozelliklere kiyasla daha iyi siniflandirma dogrulugu sagladigini gozlemlenmistir.
4.2.6. Yayih Spektrum

Belirli bir bant genigliginde iiretilen enerjinin kasitli olarak frekans alaninda yayildigi ve

daha genis bir bant genisligine sahip bir sinyale doniistigii yontemdir.
4.2.7. Spektral Entropi

Spektral entropi, bir bilgi kaynaginin ortalama belirsizligi olarak yorumlanan ve denklem

[4.14]’e dayanan bilgi icerigini 6lgmektedir [62].
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N
H@) = - ) p(x)log, p(xy) [4.14]
i=1

Burada p(x;) bir olasilik dagilimi ve N ¢ergeve sayisidir.
4.2.8. Spektral Merkez

Spektral Merkez, dijital sinyal islemede frekans spektrumunu karakterize etmek igin
kullanilan bir metriktir. Frekans spektrumunun "merkezinin" nerede oldugunu gosterir.
Sinyal degeri ne kadar kiiciikse, diigiik frekans araliginda o kadar fazla enerji yogunlasir.
Sinyal dagitimi sirasinda, spektral enerjinin ortalama noktasi veya orta noktast Spektral
Merkez olarak adlandirilir. Baskin sinyal frekansinin zaman i¢inde nasil degistigini temsil
eden parazite dayanikli tahmin saglar. Bu nedenle Spektral Merkez, konusma isleme gibi
bazi sinyal isleme uygulamalarinda popiiler bir aragtir. Spektral Merkez, ses frekansi
yaylliminin merkezini temsil eder. Yani ses sinyali parlaklik Ol¢iimiinii ifade eder ve

denklem [4.15] deki gibi ifade edilir [62].

] [} wolF (0)]?dw

G [4.15]

Burada frekansin w, olarak ayarlandig1 (w = wy), w, merkez frekansi, E enerji, |F (w)|? ses
sinyalinin gii¢ spektrumudur. Merkez frekansi, analiz penceresinde konugsma ve miizik

arasinda ayrim yapmay1 saglamaktadir.
4.2.9. Esit Dikdortgen Bant Genisligi (ERB)

Insan isitsel filtrelerinin bant genisligini yaklasik olarak tahmin etmek igin kullanilan bir

Olciidiir.
4.2.10. Bark Olgegi

Insan isitmesinin kritik bantlarinin her biri bir Bark genisligine sahip olacak sekilde
tanimlanir. Bark Olcegi iizerinde spektral enerjiyi (dB cinsinden) temsil ederek, kulakta

spektral bilgi isleme ile daha yakin bir uyum elde edilir.
4.3. Sinyal Analizi ve Asamalari

[k olarak farkli caki durumlarina ait “kirik”, “yanik”, “saglam” ve “kér” olmak iizere 4 farkly

caki durumu tipleri i¢in hazirlanan test ortami yardimiyla 20 dakikalik 6rnek ses dosyalari
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.mp3 formatinda kaydedilmistir. Kaydedilen ses dosyalar1t MATLAB aract ve “Audio
Toolbox” yardimci ile 44100 ornekleme frekansinda c¢alisma ortamina aktarilmistir.
Aktarilan ses dosyalar1 igin ¢ikarilacak 6znitelik ve 6rneklem sayisi, analiz asamasinda
kullanilacak bilgisayar icin olduk¢a yiliksek performans ve kapasite degerleri
gerektirmesinden dolay1, down sample 0.8 azaltilmis ve ¢ikarilan 6znitelikler tizerinden, tiim

veri kiimesi 6zelliklerini tasiyan ideal seviyede 6rneklem alinmastir.

Sinyal smiflandirma analizlerinde kullanilan ve sinyal smifin1 tanimlamada ayirici
korelasyon degerleri sunan “mfcc”, “pitch”, “spectralCentroid”, “linearSpectrum”,
“melSpectrum”,  “barkSpectrum”, “erbSpectrum”, “gtcc”, “spectralEntropy” ve
“spectralSpread” Ozniteliklerinden olusan 10 adet Oznitelik, bu sinyal siniflandirma

analizinde ana Oznitelikler olarak secilmistir.

Analiz i¢in kullanilan ses dosyalarinin tiirleri (.mp3) ayni olmasina ragmen kayit siirelerinin
farkli olmasindan dolay1 secilen orneklem sayilart farklidir. Bu durumun gelistirilecek
makine modelinde sinifsal yanliliga neden olacagi dngoriilerek, her farkli siniftan esit sayida

(1734) 6rneklem alinmis ve sinifsal denge saglanmistir.
Analiz sirasindaki iglemler sirasiyla asagidaki gibi gergeklestirilmistir:

[lk olarak kayd: alian ses dosyalart MATLAB uygulamas i¢inde yer alan “Audio Toolbox™
yardimcr araci ile calisma ortamina yiliklenmistir. Sonrasinda her ses kaydi stabil ses

ornekleme frekansinda (44100), 0.8 oraninda azaltilarak 6rneklem sayis1 kisaltilmustir.

Sisteme yiiklenen, veri kisaltma ve diizenleme islemleri her bir sinyal i¢cin daha Once
belirtilen 10 6znitelige ek “Window” ve “SampleRate” 6znitelikleri de eklenerek, analizi
yapilan tiim sinyaller i¢in 6znitelik ¢ikarimi saglanmistir. Bu islem sonunda 4 farkli sinifa
ait 1734*17779 olacak sekilde 4 farkli Oznitelik haritalar1 elde edilmistir. Oznitelik
haritalarindan her sinif i¢in esit oranda 6rneklem alinarak sinif dengesi saglanmis ve yanlilik

(bias) etkisi azaltilmistir.

On islemesi yapilan 4 sinifa ait (kor, kirik, yanik, saglam) 4 farkli veri seti icin “Hedef”
kolon baglig1 altinda etiket siniflar1 olusturulmus ve ait oldugu veri seti igine yerlestirilmistir.
Bu sekilde ilk olarak ses dosyasi halinde alinan veriler MATLAB c¢alisma ortaminda
Feature’ lar yardimiyla sayisal degerlere doniistiiriilmiis ve etiketlenerek siniflanma modeli
icin hazir hale getirilmistir.
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Hazirlanan 4 farkli veri “data” adi altinda tek bir veri kiimesi olarak birlestirilmis ve daha
sonrasinda %85-%15 oranlarinda olacak sekilde egitim-dogrulama veri setlerine
ayristirtlmistir. Bu ayristirma iglemi yapilirken farkli siniflara ait 6rnek sayilarinin hem
egitim hem de dogrulama veri setinde esit oranda dagilmasina 6zen gosterilmistir. Tim veri
hazirlama islemleri tamamlandiktan sonra makine modelinin gelistirilmesi agamasina
gecilmistir. Gozlem sayisinin ve Oznitelik oranin oldukc¢a fazla olmasindan dolayi,
siniflandirma modelinin derin sinir aglar1 yardimiyla gelistirilmesi planlanmistir. Bu plan
dahilinde gelistirilen derin sinir ag yapisinda kullanilan katman ve baglant1 bilgileri

asagidaki gibidir:

Gelistirilen derin sinir aginda ilk olarak 6znitelik sayisi ile esit sayida girdi diiglimiine sahip
“featurelnputlayer” katmani, “normalizasyon” ve “zscore” parametreleri ile
olusturulmustur. Bu katmanin ¢iktilarini girdi olarak alan “fullyConnectedLayer” katmani
50 diigiimden olusacak sekilde 2.Katman olarak eklenmistir. Bu katman sonrasinda ¢ikan
verilerin dagilim oranini azaltmak maksadiyla “fullyConnectedLayer” katmani sonrasi
“BatchNormalizationLayer” katman1 eklenmistir. Bu katman sonrasinda ¢ikan degerlerden
edinilen bilgi kazanimin1 maksimize etmek amaciyla, ¢ok daha az bilgi sunan degerlerin
gecisi “reluLayer” aktivasyon katmani ile engellenmistir. Bu sayede gelistirilen modelin

gereksiz islem yapmasinin 6niine ge¢ilmis ve siireden de kazang saglanmustir.

Son olarak siniflandirma katmani eklenmeden 6nce bir adet “fullyConnectedLayer” katmani
daha, tahmin edilmesi istenilen sinif sayisi (4) kadar diigiim sayisina sahip baglanti katmani
eklenmistir. Ayrica siniflandirma puanlamasini yapmasi amaciyla “softMaxLayer” katmani
eklenmis ve ¢ikan skorlara gore siniflandirma islemini yapan “classificationLayer” katmani

ile derin sinir ag yapisi olusturulmustur.

Hazirlanan model ile egitim asamasinda kullanilmasi i¢in belirlenen “parameter” degerleri

asagidaki gibidir:

Batch_size = 16

Optimize edici (Optimizer) = “Adam”
Yaklagim sayis1 (Epoch) = 30

Iterasyon sayis1 = 11040
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Model yukarida belirtilen “parameter” degerleri ile egitildikten sonra dogrulama veri setinde

test edilmistir. Ogrenme metodu olarak Denetimli Ogrenme kullanilmistr.
4.3.1. Derin inanc Aglar

Derin Inang Aglari, Derin Sinir Aglarina benzeyen ancak ayni olmayan makine dgrenimi
algoritmasidir. Derin Inang Aglar1 bircok gizli katmana sahip ileri beslemeli sinir aglaridir.
Sinirli Boltzmann Makineleri (RBM) veya otomatik kodlayicilar gibi aglar, her bir alt agin
gizli katmaninin bir sonraki katmanini olusturur. Diigiimlerin her katman1 yan yana iletisim

kurmaz. Bu RBM seti, bir “softmax” siniflandirma katmaninda sona erebilir.

Sinirli Boltzmann Makineleri enerji tabanli modellere ait sinir aglaridir. Girdilerinden bir
olasilik dagilimi1 6grenebilen bir tiir liretken yapay sinir agidir. Belirli bir sirayla baglanan
bir dizi kisitlanmis RMB, bir Derin Inang A1 olusturur. Boltzmann makinesinin "¢ikt:"
katmaninin sonucunu, ardisik olarak bir sonraki Boltzmann makinesine girdi olarak eklenir.
Sonra onu yakinsayana kadar egitilir ve tiim ag tamamlanana kadar aynisini uygulanir. Bir
Derin inang Ag1 olusturmak igin her bir RBM katmani egitilmelidir. Bu amagla baslangigta

birimler ve parametreler kullanilmaktadir.

Smuf Etiketleri

—
LR Smiflandiries —

Ust Katman

>— Derin Inanc Aglar

RBM Katman —<

Girdi Veletdri

Sekil 4.11 Derin Inang Ag Yapist
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5 DENEYSEL CALISMALAR

Dort ¢aki tipi uygun baglama aparatlari ile ¢aki miline baglanmistir. A¢ilacak disli tipine
(diiz disli) gore caki agis1 belirlenmistir. Parga igsleme 100 rpm paso hizinda, 24 dakikada
gerceklestirilmis ve bu islem kirik, korelmis, yanik ve saglam cakilar takilarak tekrar
edilmistir. Akim ve gerilim transdiiserlerine ¢akiya hareketini veren asenkron motorun faz
kablosu baglanarak akim ve gerilim 6l¢iildii. Cakiya yakin titresimin yogun oldugu malafa
lizerine vibrasyon transdiiseri baglanarak ve ¢aki mili ucuna enkoder baglanarak sirasi ile

titresim, hiz 6l¢iimii yapilmustir.

Sekil 5.1 Deney diizenegi
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Buradan okunan analog ham veriler, ARM tabanli mikrodenetleyiciye bagli SD kartin igine
kaydedilmektedir. Bilgisayar iizerinde olusturulan EXE uzantili uygulama araciligiyla
okunan ham veriler, SD karttan bilgisayara aktarilarak ham degerler elde edildi. Her bir
ornek icin ayni zamanda tezgdhin ve cakinin {irettigi ses sinyalleri es zamanli olarak
kaydedildi. Kirik, korelmis, yanmis ve saglam c¢aki durumlarinda 4 6rnek alinmig ve

toplanan veriler neticesinde kesici takimin durumu yorumlanmastir.

3 ,. g ‘ '\ I ) " ,
i 4 /. / : f 2R
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Sekil 5.2 Saglam caki1

Saglam caki ile par¢a isleme deneyinde akim, gerilim ve titresim frekans genlik sinyallerinin
durumlan sekil 5.3’ de gozlemlenmistir. 20.saniyede c¢akinin parcaya girmesine bagl
motorun ¢ektigi akimin arttigr grafikten goriilmiistiir. Giriiltiiye bagh {i¢ grafikte de
parazitler meydana gelmistir. Gerilim ve akim grafiginde ¢aki ile parca 1sinmasina ve paso

ilerlemesine bagl genlik degerleri giderek yilikselmistir.
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Sekil 5.3 a) Saglam ¢aki akim sinyal grafigi b) Saglam g¢aki gerilim sinyal grafigi c)
Saglam c¢aki titresim sinyal grafigi
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Sekil 5.4 Korelmis caki

Korelmis ¢aki ile parca isleme deneyinde akim, gerilim ve titresim frekans genlik
sinyallerinin durumlar sekil 5.5” de gozlemlenmistir. Akim grafiginde 3. ve 22. dakikalarda
genlik degerleri anlik yiikselmistir. Gerilim ve titresim genlik degerleri sabit ilerleyen grafik

izlenimi vermistir.
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Sekil 5.6 Yanik cak1

Yanik caki ile parca isleme deneyinde akim, gerilim ve titresim frekans genlik sinyallerinin
durumlari sekil 5.7 de gozlemlenmistir. En net ayirt edici akim grafigi yanik ¢aki deneyinde
elde edilmistir. Deneyin neredeyse her dakikasinda akim ve gerilim grafiklerinde bilesenler

meydana gelmistir.
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Sekil 5.8 Kirik ¢ak1

Kirik ¢aki ile parca isleme deneyinde akim, gerilim ve titresim frekans genlik sinyalinin
durumlan gekil 5.9’ da gozlemlenmistir. Deneyin yarisina kadar akim ve gerilim grafiginde
bilesenler olusmus daha sonrasinda ise stabil bir grafik meydana gelmistir. Titresim grafigi

ise ayirt edici bir 6zellik elde edilememistir.

a7



| T T T

we| @

8

H

g
°
-]
:
-
3

e 1 1 1 1 1

) ' 2 3 4 5 6 7 '
ORNEKLEME SURESI o
KIRIK GAKI GERILIM
3000
T T T T T
.| b ]
2960

B 4
Qa0
-]
¥
Zam .
<}
ma0 -
. [ 1 1 ! 1 1 1
° 1 2 3 4 s ] 7 ]
ORNEKLEME SURESI ~10*
KIRIK GAKI TITRESIM
T T T I I I T
1800 {— -
1000 [~ -
&
i i
H
o
]
500 [~ -
1 1 1 1 1 1 |
] 1 2 3 4 5 ] 7
ORNEKLEME SURES| 10!

Sekil 5.9 a) Kirik ¢aki akim sinyal grafigi b) Kirik ¢aki gerilim sinyal grafigi ¢) Kirik ¢aki
titresim sinyal grafigi
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Caki bosta deneyinde parca islemeden alinan 6rnekler ile akim, gerilim ve titresim frekans
genlik sinyalinin durumlari sekil 5.10° da gozlemlenmistir. Cakinin bosta donmesi ve is
parcasina temas etmemesinden beklendigi lizere stabil grafikler elde edilmis olup, bosta ¢ak1
deneyi diger deneylerle kiyaslamak adina baz alinmasi i¢in 6énemli rol oynamaktadir. Her

deneyin siiresi 25 dakika olup, drnekleme siiresi 20 ms’ dir.

Elde edilen ses verilerinden, 6znitelikler ¢ikartilmastir.
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Sekil 5.11 Perde Siklig1 Oznitelikler
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Sekil 5.12 Bark Olgegi Oznitelikler
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Sekil 5.13 Spektral Merkez Oznitelikler
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Sekil 5.14 Esit Dikdortgen Bant Genisligi Oznitelikler
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Sekil 5.15 Yayili Spektrum Oznitelikler
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Sekil 5.16 Dogrusal Tahmin Oznitelikler
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Sekil 5.17 Mel Spektrum Oznitelikler
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Sekil 5.18 Mel Frekans Kepstral Katsayilar1 Oznitelikler
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Sekil 5.19 Gamaton Kepstral Katsayilar1 Oznitelikler
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Sekil 5.20 Spektral Entropi Oznitelikler

Cikartilan znitelikler Derin Inang Ag modelinin egitilmesinde kullanilmustir.
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Sekil 5.21 Siniflandirma bagarim grafigi

Sekil 5.21°deki egitim basar1 ve hata grafiklerine bakildiginda, yaklasik olarak 100 yaklagim
degeri civarinda gelistirilen model problem o6zelliklerini 6grenmis ve entegre olmustur.
Grafik lizerindeki dalgalanmalar farkli siniflara ait tahminlerde farkli giiriiltii seviyelerinin
basar1 oranina etkisi olarak gézlemlenmistir. Bunun yaninda hata grafigi de beklendigi lizere
azalan bir grafik ¢izmis ve 100 yaklasim sonrasinda bu stabil goriiniimii devam ettirmistir.
Egitim basar1 grafigindeki dalgalanmalara sebep olan giiriiltii degerlerinin etkisi ayni sekilde

hata grafiginde de goriilmektedir. Bu yoniiyle bu ¢alisma ger¢ek durumu yansitan ve

uyarlanabilir bir profil ¢izmektedir.

kirik

True Class
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Predicted Class
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Sekil 5.22 Karsilagtirma grafigi
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Sekil 5.22°deki karsilastirma grafigi incelendiginde farkli siniflara ait yliksek basarim orani
acikca goriilmektedir. “kor” smifina ait test 6rneklerinin tamami dogru tahmin edilirken,
“kirik” sinifina ait bir 6rneklem “saglam”, “saglam” sinifina ait 1 6rneklem “kor” ve “yanik”
simifina ait 1 6rneklem “saglam”, 3 orneklem “kor” olarak yanlis siiflandirilmigtir. Bu
siiflandirma yanliglarinin veri setinde yer alan giiriiltii degerlerinden dolay1 meydana gelme

olasilig1, elde edilen basar1 oraninin yiiksek olmasi baz alinarak degerlendirilmistir.
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6 SONUCLAR

Deneyler, saglam ¢aki ile kirik, korelmis ve yanik ¢akinin etkin gii¢ sinyalleri arasindaki
oranin, takim asinmasi i¢in giliglii bir gosterge oldugunu kanitlamistir. Calisma, disli
azdirmada takim asinma olusumunu tahmin etmeye yoOnelik yontemleri kapsamaktadir.
Tanitilan prosediirler, olast her caki hatasi durumunu kapsayan asinma kosullarin
olusturmak igin kusurlu olarak belirlenmis ¢aki geometrisine ve bunun deneysel sonuglarla
iliskisine dayanmaktadir. Akim, gerilim, vibrasyon transdiiserleri ve enkoderden alinan
sinyaller gomiilii sistem ile toplandiktan sonra Flash Disk ile MATLAB ortamina

aktarilmistir. Es zamanl ses kaydi yapilmistir.

Transdiiserlerden alinan verilerden elde edilen sinyal ve gii¢ spektrum grafiklerinde net bir
fark goriilemedigi i¢in siiflandirma saglanamamis ve RMS 06l¢lim yapan transdiiserlerin
frekans spektrumlarinin ayirt edici 6zelliklerini azalttigi gézlemlenmis, anlik tezgah hata

teshisi i¢in uygun olmadigi kanisina varilmstir.

Mikrofondan kaydi alinan ses dosyalar1t MATLAB uygulamasi i¢inde yer alan “Audio
Toolbox” yardimer araci ile ¢alisma ortamina yiiklenmistir. Analizi yapilan tiim sinyaller
icin 10 adet &znitelik ¢ikarimi saglanmistir. Derin Inang A§ yapismi olusturan katmanlar
eklenmistir. Son asamada Derin Inang¢ Aglari siniflandirma yaparak hatali caki-hatasiz ¢aki
kararlarina varip hata tespiti yapmamizi saglamigtir. Simiilasyon ve o6l¢iim verilerini
otomatik olarak birlestiren ve bu bilgilerden takim aginma tahmin edicilerini hesaplayan bir
algoritma gelistirilmistir. Frekans genlik sinyalinin en yogun durumu sirasi ile yanik ¢aki,

kirik ¢aki, korelmis ¢aki ve saglam ¢aki oldugu goézlemlenmistir.

Ses analizi i¢in model daha once belirtilen “parameter” degerleri ile egitildikten sonra
dogrulama veri setinde test edilmis ve %99,42+0,132 oraninda basarim skoru elde
edilmistir.

Azdirma islemi, karmasik geometrisi ve mekanigi dikkate alinarak, benzer modelleme

metodolojisi, tornalama ve taslama gibi diger isleme siireglerine uygulanabilir. Ote yandan

modeller, bes eksenli frezeleme gibi daha karmasik frezeleme islemlerine genisletilebilir.
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