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OZET

SERVO KONTROLLU MEKATRONIK SiSTEMLERDE RULMAN ARIZALARININ
ONGORUSU VE SISTEME ETKIiSIiNIN iINCELENMESI

Bu calismada servo kontrollii, yataklanmis bir mil {izerindeki rulmana ait arizalarin, titresim
analizi ile belirlenmesi ve arizali rulmanin sisteme etkilerinin bulunmasi amaglanmistir.Servo
kontrollii yataklanmis bir rulmana ait titresim sinyalleri takip edilmis ve analizi yapilmastir.

Yapilacak deneyler sonucunda rulmanda meydana gelen hasarlar 6nceden tespit edilerek
beklenmeyen arizalarin Oniine gegilmesi amaglanmis ve kestirimci bakimin 6nemine vurgu
yapilmistir. Ayn1 zamanda hasarli bir rulmanin sisteme olan negatif etkisi incelenerek ileride
olusabilecek yiiksek maliyetli hasarlarin 6niine ge¢ilmis olunacaktir.

Yapilacak olan calismada Panasonic marka servo motora kaplin vasitasiyla mil baglantisi
yapilmis ve UCP 204 standartlarinda 20mm ¢apinda 2 adet rulman ile yataklanmaistir.

Titresim verileri Arduino Mega 2560 ve Adxl 335 ivmedlger kullanilarak alinmis, alinan veriler
Matlab&Simulink ortaminda islenerek FFT analizi yapilmistir.

Alinan veriler, matematiksel hesaplamalar yapilarak ortaya ¢ikarilan rulman ariza frekanslari ile
karsilastiralarak sonuca varilmaistir.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF BEARING DEFECTS ON THE SYSTEM AND
PREDICTIONS OF SERVO-CONTROLLED MECHATRONIC SYSTEMS

In this study, it is aimed to determine the faults of the bearing on a bearing with servo control by
vibration analysis, and to determine the effect of the bearing on the system. Periodic vibration
measurements were recorded from the service controlled bearing and this vibration motion was
analyzed.

As a result of the experiments to be done, it was aimed to prevent the unexpected failures by
determining the damages that occurred in the bearing in advance and emphasized the importance
of estimating maintenance. At the same time, the negative impact of a damaged bearing on the
system will be investigated to avoid any future costly damage.

In the work to be done, the shaft connection is made through the coupling of Panasonic 400w
servo motor and it is bedded with 2 roller bearings.

Vibration data were obtained using the Arduino Mega 2560 and Adx| 335 accelerometers and
the received data were processed in Matlab & Simulink environment for FFT analysis

The results are given in comparison with the bearing failure frequencies found by mathematical
calculations.
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1 GIRIS

Giiniimiizde meydana gelen teknolojik gelismeler siirekli gelisen rekabet sartlari, isletmelerin
bakim ve onarim faaliyetlerini ¢ok 6nemli bir konuma getirmektedir. Teknoloji gelistikge
otomasyon agirlikl tesislerin sayis1 artmakta ve bu gelismenin paralelinde bakim ve onarim
masraflar1 artmaktadir.

Uretim esnasinda meydana gelen beklenmedik arizalar iiretim planlarinin uygulanmasini
aksatabilmekte bunun akabinde 6zellikle mekatronik sistemlerde biiyilk maliyetlere ve
zararlara yol agmaktadir.

Ariza yapan otomasyon sistemleri zaman ve maliyet agisindan problemler teskil etmektedir.

Mekatronik sistem igerisinde tahmin edilemeyen ve anlik olarak meydana gelen arizalarda
bakim ve onarim faaliyetlerinin uzun siirermesinin yaninday edek parca tedarigide arizanin
ciktig1 lokasyona bagli olarak zorlasabilir. Sonug olarak iiretimin aksamasi ile zaman ve mali
olarak kayiplar meydana gelir [1]

Ariza ortaya g¢iktiktan sonra bakim onarim yapilmasi bir yontem olarak kabul edilse de
cagimiz sartlar1 g6z Oniinde tutuldugunda, ariza meydana gelmeden sisteme miidahale etme
anlayist daha oncelikli bir konuma gelmistir.

Makinelerde ariza meydana gelmeden yapilan miidahalenin amaci bir makine veya
mekatronik bir sistemden maksimum verimi almak ve ariza durumundan ve bakimdan dolay1
sure gelen ve kayiplart minimize etmek i¢in ortaya ¢ikmis bir anlayistir. Faaliyet halinde
olan sistem veya makinelerde, siire gelen akigin takibinin gozetilmesine; kestirimci bakim
anlayis1 denir [2].

Kestirimci bakim metoduyla c¢alisan makinelerde, bakim islemleri makinelerin iiretime ara
vermeden ,iizerlerinden toplanan veriler incelenerek yapilmaktadir. Bu bakimlar neticesinde
ortaya ¢ikan bulgular ve teshisler ile makinelerde ariza olusumu i¢in uygun zamanlarda
bakim planlanarak makineye veya sisteme gerekli bakim yapilir. Bu yontemle arizaya mahal
vermeden makinedeki arizaya miidahale edilerek gereksiz zaman ve maliyet kayiplarinin
Ontine gecilir.

1.1 Amacg

Bu ¢alismada kestirimci bakim anlayislar1 incelenmis, bu bakim anlayisinin en 6nemli
parcasi olan ve geneli dahilinde %45 orani ile diger kestirimci bakim yontemlerinin ontinde
en 6nemli konumda bulunan titresim analizi metodu uygulanmistir.Bu tezin amaci; klasik
olarak kullanilan hazir titresim 6l¢iim cihaz ve ekipmanlarinin yerine hem maliyet agisindan
daha dugiik biitgeli bir caligma yapilabilmesine olanak tanimast hemde Arduino ve
Matlab&Simulink haberlesmesi yapilarak ortaya ¢ikarilmis ilk ¢alisma olmasi amaglanmistir.

Titresim Ol¢limiinde Arduino Mega 2560 ve Adxl 335 ivme sensoriiniin kullanilmasimin
amaci, diger 6l¢iim yapilan ¢aligmalarda kullanilan Mikro islemci kartlarinin pahali olmasi
ve projemizi etkilemesiydi. Ayn1 zamanda Servo Kontrollii bir sistem olusturulmasindaki
amag ise hem diisilk miktarda titresim ortaya ¢ikaran bir motor teknolojisi olmasi hemde
istedigimiz sekilde progranabilir olmasiydi.



1.2 Literatiirde Titresim Analizi
Kestirimci bakimin en 6nemli unsuru konumunda bulunan titresim analizi metodu ile ¢esitli
arizalarin teshisi ve takibi gibi meseleler ¢ergevesinde galigsmalar da yapilmustir.

Arslan (2010)’da havalandirma fanlarinda yataklanmig rulmanlarin titresim analizini yapmis
ve suni hasarlar vererek spectrum Kkarsilastirmalarini incelemistir [3].Denli (2007)’de
makinelerden ortaya ¢ikan ses, titresim ve 1s1 verilerinden faydalanarak yaptigir 6l¢iim ve
ongoriiler neticesinde makinelerin durumlarini incelemistir. Kestirimci bakim yontemi
tizereinde ¢aligmistir [4].McFadden ile Smith (1985) rulmanin i¢ bileziginde olusmus tekli ve
coklu meydana gelmis hasarlar1 ortaya ¢ikardiklari titresimi modellemis, matematiksel olarak
hesaplamis ve elde edilen sonuglart karsilastirarak gegerliligini dogrulugunu ortaya
koymuslardir[16].

Baykara (2009)’da yaptig1 calismada, sanzimanlardaki hasarlar1 titresim analizi yontemini
kullanarak ele almig ve kestirimci bakimin énemine vurgu yapmistir[7].Orhan (2002)’deki
calismasinda, titresim analizi yontemini kullanarak fan ve pompalardaki rulmanlarin hasar
tespitini yapmis ve bunu yaparkende elde ettigi verileri frekans analizine tabi tutarak
makinelerdeki balanssizlik ve mekanik gevseklik gibi hatalarin olugsmadan engellemesinin
miikiin oldugunu gostermistir[8].Tatar (2010)’daki uygulamasinda, periyodik ve kestirimci
bakim gibi farkli iki bakim yo6ntemini incelemis ve kestirimci bakimin Onemini ortaya
koyarak bunun yaninda titresim analizi yontemiyle arizalarin genel titresim ozelliklerini
ortaya koymustur[9].Yaman(2014)’deki ¢alismasinda endistride yaygin bir bigimde
kullanilan makinelerden olan pompalard vuku bulabilecek arizalari titresim analizi metoduyla
incelemesini yapilmistir. Bununla beraber kestirimci bakim yontemlerini incelenmistir.
Ornek bir isletmedeki pompa seciminde ABC analizi kullanilmis ve uygulamasi
yapilmistir[10].

Uygun(2006)’daki ¢alismasinda, doért farkli durumdaki rulmandan titresim sinyalleri
alinmig, islenmis, elde edilen sonuglar teorik model 1ile karsilagtirilmis ve
yorumlanmustir.  Oncelikle literatiir arastirmasi yapilmis ve rulman kusurlarinin
olusturdugu sinyaller modellenmistir[11].Kalyoncu(2004)’deki c¢alismasinda, titresim
analizinin kullanim1 ve faydalar1 yapilmistir.Makina ve techizatin siirekli gézlemlenmesi
ve kestirimci bakim yontemleri incelenmistir. Titresim analizi yapilarak grafiksel
sonuglar1 gosterilmistir[12].

Sonmez(2013)’deki calismasinda asenkron motorlarda karsilasilan arizalar arasinda en biiyiik
paya sahip olan rulman arizasinin, uygulanan isaret tabanli analiz yontemleri ile; laboratuar
ortaminda yaslandirilan  motor rulmanmimin  yarattigit  motor titresim isaretlerini
incelemistir[13].Hjort(2015)’deki ¢alismasinda arduino mikro islemcisini kullanarak bir
vakum pompasindaki titresimleri ol¢tip spektrum grafiklerini ortaya
cikarmistir[14].Vedaraj(2014)’deki ¢alismasinda arduino mikro islemcisi kullanarak bir torna
tezgahinda yapilmakta olan tornalama islemi esnasindaki titresimleri 6lgmiistiir[15].

Bu calismada ise servo kontrollii olarak yataklanmis olan UCP standartlarinda hasarsiz
rulmanlarin titresim Olgiimleri yapilmis ve daha sonra rulman dis bilezigine suni hasar
verilerek, hasarin meydana getirdigi titresimleri Arduino ile Matlab&Simulink seri
haberlesmesi tesis edilerek Adxl 335 ivme sensorii ile toplanmis, dalga formu ve spektrum
analizleri yapilarak, daha Once matematiksel olarak hesaplanan frekans degerleriyle
karsilagtirilmistir.



1.3 Titresim Analizinin Uygulandig1 Alanlar

Titresim izlenmesi ve analizi, makinalarin ve otomasyon sistemlerin bakim ve Kkalite
kontroliinde kullanilmakta olan bir yontemdir. Kalite kontrol ve bakim birbirine benzeyen 2
yontem olsada birbirlerinden ayrildiklar1 bazi noktalar vardir[6]. Titresim analizinin bakim
amacli yapilmasi erken uyariya dayali bakim programlarinin hayata gegmesine olanak tanir.
Tahmin edilemeyen bir ariza kritik 6neme sahip olan {iretim hatlarinda 6ncelikli olarak can
kayb1 ve yaralanmalara bununun dogrultusunda mal kaybma neden olabilmektedir. Bu
yilizden erken uyariya dayali bakim programlarinin 6nemi biiyiiktiir.

Uretilen malin titresim miktar1 o malin kalitesinin bir gdstergesi olarak kabul edilir
[17].Kalite kontrol amagli titresim izleme daha ¢ok diisikk maliyetli pargalarin iiretimi
esnasinda kullanilmakta olup, hatali pargalarin ortaya ¢ikmasini saglar ve hem iiretim hem de
garanti maliyetlerinin asag1 ¢ekilmesine yardimci olur. Titresim izlemenin baska bir avantaji
ise ortada hicbir problem olmamasina ragmen gelecekte meydana gelebilecek bir problemin
On bulgularini ortaya ¢ikarmasidir.

Sekil 1.2 Bakim Amagli Titresim Ol¢iimii
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Sekil 1.3 Kalite Amacl Titresim Olgiimii

—

1.4 Tezin Icerigi

Bu ¢alismada titresim analizi i¢in gerekli veriler Arduino Mega 2560 ve adxl1 335 {i¢ eksenli
ivme sensorii ile toplanmig, Matlab&Simulink ortaminda, zamana bagli analizi ve FFT
analizleri yapilmistir. Ayrica kestirimci bakim yontemleri agiklanarak dnemi belirtilmistir.

Bolim 2’de Kestirimci bakim hakkinda genel bilgi verilmis ve icerisinde en 6nemli paya
sahip olan titresim analizi yontemi kisaca agiklanmustir.

Boliim 3’de Rulmanin genel tarifi yapilmig ve rulmanlarda meydana gelen hatalarin genel
nedenleri agiklanarak rulmanlara ait hata frekanslarinin matematiksel formiilleri verilmistir.

Bolim 4’de Deney diizenegi ve kullanilan ekipmanlar hakkinda bilgi verilmis ve
Matlab&Simulink yazilimmin Arduino Mega 2560 ile nasil haberlesecegi ve titresim 6l¢timii
i¢cin Simulink ortaminda yapilan deney semas1 gosterilmistir.

Boliim 5°de Sistemden elde edilen deney ve sonuglar karsilastirmali olarak agiklanmuistir.

Boliim 6’da Yapilan ¢alisma sonucunda ulagilan genel sonuclar anlatilmistir.



2.  KESTRIMCIi BAKIM VE YONTEMLERI

2.1 Bakim Yaklasimlar
Uretim alaninda faaliyet goOsteren biitiin isletmelerde uygulanan ve isletmelere gore
degiskenlikleri olan; ancak 4 temel {lizerine insaa edilmis bakim metotlar1 bulunmaktadir.

e Arnza Cikinca Yapilan Bakim
e Periyodik Bakim
e Pro-Aktif Bakim

e Kestirimci Bakim

Belirtilen bakim yaklasimlari g6z oOniinde bulunduruldugunda, bakim yodntemlerinin
faydalarinin irdelenmesi neticesinde, bakim maliyetlerinin 1/3’{iniin ihtiya¢ duyulmayan
kompenentlerin degistirilmesi ve bakimlar veya zamansiz bakimlar neticesinde heba
edildigini ortaya koymustur.[6-19-20].

2.1.1 Anza Ciktikca Bakim

Ariza ¢ikinca onarim yapilir. Arizalarin umulmadik zamanda tezahiir etmest, isletme sahibine
planlama yapmasi i¢in firsat vermez. Arka arkaya ayni yerde ya da yakin bolgelerde ariza
cikma riski yiiksektir ve maliyeti en yiiksek uygulamadir.

2.1.2 Periyodik Koruyucu Bakim

Ariza ¢ikma periyodu olasilig1 tizerine kuruludur. Bu periyotlara bagli ariza onleyici bakim ig
emirleri periyodik olarak agilir. Amag, makinelerin belirli zamanlarda bakimlariin yapilarak
hem hasarli parca degisimini saglamak hemde meydana gelebilecek arizalarin Oniine
gecmektir.

2.1.3 Pro-Aktif Bakim Anlayisi

Arnizanin meydana gelmeden engellemek i¢in kullanilir. Kendini tekrarlayan bir arizay: teshis
edip onarmaktan ziyade arizayr meydana getirebilecek nedenleri ortadan kaldirmaktir.
Gerilmeler, balanssizlik, eksen kagikligi gibi sorunlart amaca uygun ve nitelikli teghizat
kullanim1 ile minumuma indirgeyip yok etmek veya etkilerinin minimize ederek arizalarin
meydana gelmemesini saglar veya siireyi uzatir. Proaktif bakim yontemi ile yapilan
caligmalar1  Orneklendirmek  gerekirse kaplinlerin  mekanizmalarin1  ayarlama  ve
balanssizliklar iyilestirerek makine veya sistemde olusan dengesizliklerin diizeltilmesi 6rnek
verilebilir[4].

2.1.4. Kestirimci Bakim

Gerektiginde 6zel aygitlar kullanilarak yapilan periyodik gézlem, muayene ve kayit izleme
sistemiyle makina, parca ve donanimin bakim-onarim gereksinimlerinin belirlenerek en
uygun zamanda bu faaliyetlerin gerceklestirilmesidir. Sistem incelenerek, potansiyel ariza
durumlarinda bakim faaliyetleri devreye alinir[3].



2.2 Kestirimci Bakim Yontemleri

Kestirimci bakim yontemini uygulamak maksadi ile birgok metot denenmistir. Bu metotlarla
sikintisiz bir sekilde faaliyet gosteren sistemlerden degerler alinarak, tiretimi faaliyetlerini
kesmeden sistemin takibi yapilir. Toplanan verilerin analizi sonucunda, meydana gelebilecek
sikintilar 6nceden tespit edilir. Planlanmis bir zaman diliminde de bakim faaliyetleri
gerceklestirilerek kestirimci bakim islemi gergeklestirilmis olur.

Kullanilan bu yontem bazi negative sonucglar dogurabilir.Bunlar; bozuk parca veya
malzemelerin  yanlis teshis edilmesi neticesinde bakim masraflarinin  artmasi
olabilmektedir[3]. Bu negative durumlar zaman igerisinde egitimle ve aliskanlik ile azalma
gosterir ve siire¢ sonunda negative bir etkisi kalmaz. Sekil 2.1’de kestirimci bakim
metotlarinin isletmedeki uygulama adimlar1 verilmistir.

- Limitler icinde

1- Igletme B
li Analizi
Genell Analiz Y 10- Gidigin
¥ 7- Periyodik | | 8- Veri 9 Verilerin Begerlendiriimesi ile
2- IZenecek Durum |- Toplama [—#|Kaydedilmesi Ariza Tesbiti
Makina Segirmi Olguma rend Analizi}
3— Makina L P
i Limitler disinda
Katogunun Kabul Edilir
olugturulmasi
Y 6— Limitleri Edilemez Ariza Yok
4- Olgim 5— Kontrol Makina Galigma
Turlarnmin |1 Limitlerinin Ozelikleri ile
Olugturuimasi Belirlenmesi Karsilagtirma

Ariza Var
Onarim Kalitesi
Kontrold

12— Anzanin
Onarimi

Sekil 2.1 Kestirimci Bakim Yontemi Akis Semasi

Kestirimci bakim yonteminin hali hazirda faaliyet gésteren bir miiessesede islev gorebilmesi
icin degisik metotlar uygulanmalidir. Bu yontemler asagidaki gibidir:

e Kizl Otesi Termografi Analizi
e Yag Analizi

e Ultrasonik izleme

e Motor Akimi izleme

e Kondenstop Izleme

e Titresim Analizi



Kestirimci bakim programi olusturmak i¢in bu yontemler igerisinden birini veya birkagini
uygulanabilir [8]. Bu yontemler dahilinde kullanim orani sekil 2.2 de belirtilmistir.

Termal Kamera;
15

m Termal Kamera
m Yag Analizleri
Titresim AnaI|Z| i . 9 )
YEQ Analizleri; 15 | & Ultrasonik izleme
1 Motor Akimi izleme
A Alltrasomk Izleme m Kondenstop Izleme

m Titresim Analizi

Motor Akimi

Kondenstop izleme: 5

Izleme; 10

Sekil 2.2 Kestirimci Bakim Yontemleri Kullanim Oranlari

Titresim analizinin diger bakim metotlarina oranla daha yiiksek bir degerde olmasi, titresim
analizi metodunun faaliyet igerisinde bulunan makine veya sistemin hicbir sekilde faaliyetine
ara vermeden, lizerinden gerekli sinyalleri ve degerleri alip, siiratli bir bigimde degiskenlik
gosterebilen problemleri ortaya g¢ikarmamizin bir sonucudur.. Titresim analizi metodu
makine veya sistem igerisinde olusabilecek arizalar hakkinda yiiksek dogruluk,yiiksek veri
toplama kabiliyetine sahip olmasi acisindan ¢ok verimlidir. Bu avantajlarin yanisira sahip
oldugu bazi dezavantajlarda vardir, bunlar titresim analizi yapacak olan personelin arizanin
nedenini net bir bi¢imde ortaya ¢ikarabilmesi icin titresim analizi metodu hakkinda tecriibe
Ve birikim sahibi olmasi esastir [27]. Olusabilecek olumsuz durumlara kars1 izlenecek en iyi
yol titresim analizinin belirlenmis araliklarla takip edilmesi ve karar mekanizmasinin bu
degerleri detayli bir bicimde incelemesinden gegmektedir.

2.2.1 Kzl Otesi Termografi (Termal Kamera ile izleme)

-273°C tzerindeki sicakliktaki biitiin cisimlerin termal enerjisi vardir. Bu enerji cisimlerin
sicakligina bagh olarak degisiklik gosterir. Termal enerji goziimiiziin géremedigi kizilGtesi
(Infrared) aralikta yayilir. Termal goriintiileme cihazlar1 gozle goriilemeyen; fakat maddi
kayiplara yol agabilen problemleri gérmemizi saglar.[22]

2.2.2 Yag Analizi

Makinelerin hareket halinde olan aksamlarimin yaglanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.
Birbiri ile temas halinde olan aksamlar arasindaki yaglama elemaninin analiz edilmesi,
kestirimci bakimin en dnemli parametresidir [28]. Yagin analizlerinin yapilmasi neticesinde,
yagin sahip oldugu fiziki ve kimyevi nitelikleri yagin muhteviyatinda bulunan pargaciklarin
adeti ve kiitlesi ile yag kirliligi gibi degerlerin analizi sonucunda olasi arizalarin ortaya
¢ikmasi hakkinda bazi Kkritikler yapilabilmektedir.



2.2.3  Ultrasonik izleme

Ultrasonik izleme yontemi; kestirimci bakim yoOntemlerini icra eden isletmelere biiyiik
katkilar veren bir uygulamadir. Bu metotlar icra edilerek basingli olarak c¢alisan
ckipmanlardaki hava kagaklar1 bulunabilir, kondenstoplarin (buhar kapani) ilk testleri icra
edilebilir, yaglama ve hasar durumlarina gore rulmanlarin tetkikleri yapilabilir, tesisat
sistemlerinin et paylarinin 6l¢iimii, paslanma olusumlarinin tespiti yapilabilir [6].

2.2.4 Titresim Analizi

Kestirimci bakim metotlar1 arasinda en ¢ok icra edilen ve kullanimi yaygin olan yontem
titresim analizi yontemidir. Bir alici vasitasiyla (sensor), makine veya sistem iizerindeki
titresim sinyallerinin toplanmasi ve bu sinyallerin bilgisayar vasitasiyla ilgili analiz
programlari kullanilarak, makine hakkinda gerekli degerlendirmeler yapilir [6]. Eksenel veya
eksantrik hareket halinde olan ve yataklanmis tiim makinelerde ve sistemlerde uygulanabilir.
Makinelerin mekanik durumunun hangi sathada oldugu hakkinda detayli bir degerlendirme
yapmamizi saglar [6,28].Makineler hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in periyodik olarak titresim
Olgtimlerinin icra edilmesi ve bu degerlerin analizi ile yapilir. Titresimin izlenmesi
neticesinde tablo 2.1 de belirtilen arizalari teshis edebilme olanagina sahip oluruz.¢ok fazla
sayida arizay1 yakalama sansimiz vardir.

Tablo 2.1 Titresim Ariza Cesitleri
Balanssizlik

Mekanik Gevseklik
Eksenel Ayarsizlik

Rulman Arizalari

Kayis Kasnak Problemleri

Disli Hasarlari
Kaplin Hasarlar1
Mil Egrilikleri
Yatak Asinmalari
Kavitasyon
Yaglama Problemleri

Sase ve Ankraj Zayifliklari

Belirtilen arizalarin belirlenmesi, dogru tespitlerin yapilmasina baghidir; aksi halde {iretim ve
verim kayiplarina neden olabilir.

3. RULMAN HASAR FREKANSLARI VE TITRESIM PARAMETRELERI

Rulman; i¢ ve dis iki bilezik ve arasinda yuvarlanan bilya, makara ve benzeri elemanlarin en
az slirtlinme kuvveti ortaya ¢ikararak doner hareket yapan ve farkli giigler tagiyan bir makine
elemanidir [22]. Maruz kaldig: yiiklere gore radyal ve eksenel, yuvarlanma elemanlarina gére
ise bilyali ve makarali rulmanlar olarak siniflandirilirlar [22,23].


http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/elektrik-motorlar-birinci-bolum/8332

Rulman elemanlar su sekilde siralanir;

e Dis bilezik
o ¢ bilezik
e Kafes (polyamid,piring,celik)

e Yuvarlanma elemanlar1 (Bilya)

Dis Bilezik

Ic Bilezik

Kafes
Bilya

Sekil 3.1 Rulman Elemanlar1

3.1 Rulman Hasar Cesitleri
Rulman hasarlar1 genel anlamda asagidaki sebeplerden meydana gelmektedir.

e Yanlis Montaj
e Kirlenme
e Yetersiz Yaglama

e Yorulma

3.1.1 Yanhs Montaj

Erken rulman hasarlariin yaklasik %16’s1 rulmanin uygun olmayan sekilde (genellikle kol
kuvveti ile) montajindan ve dogru montaj aletlerinden haberdar olmamaktan
kaynaklanmaktadir. Bir rulmanin dogru ve uygun montaj veya demontaji uygulamaya bagl
olarak mekanik, hidrolik veya 1s1l yontemler kullanilarak gergeklestirilebilir[6].

3.1.2 Kirlenme

Bir rulman, hem kendisi hem de yaglayicis1 kirlenmeye karsi koruma olmaksizin verimli
calismas1 miimkiin olmayan hassas bir makina elemanidir. Conta kapakli ve imalatta gresle
doldurulmus rulmanlarin tiim rulmanlar i¢indeki orani ¢ok kii¢lik oldugundan, erken rulman
hasarlarinin en az %14’ kirlilikle ilgili problemlerden kaynaklanmaktadir[6].
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3.1.3 Yetersiz Yaglama

Yetersiz yaglama Normalde conta kapakli rulmanlar 6miir boyu yaglama gerektirmemesine
karsin, bunun disindakilerde erken rulman hasarlarinin yaklasik %36’s1 yanlis yaglayici ve
yetersiz miktarda yaglamadan kaynaklanir. Kaginilmaz olarak, yaglama problemi olan her
rulman, hesaplanan normal 6mriinden ¢ok Once hasara ugrayacaktir. Rulmanlar genelde
makina i¢inde ulasilmasi en zor makina elemanlarindan oldugu i¢in, ihmal edilen yaglama
islemi problemin daha da artmasina neden olur[6,22,28].

3.1.4 Yorulma

Rulman arizalarinin %34’ asir1 yiiklenmis, yanlis bakim ya daihmal edilmis makineler
yiiziinden olur. Rulmanlar durum izlemeye bagl takip programlari ile senkron ¢aligan sinyal
izleme sistemleri ile ani arizalar engellenebilir[6,22,8].

3.2 Titresim Parametreleri

Makinelerin olusturdugu sistemlerde meydana gelen arizalar neticesinde sinyaller meydana
getirirler. En dikkat ¢ekici uyar sinyalide titresimdir. Titresim bir mekanik sistemin maruz
kaldig1 kuvvetlere kars1 gosterdigi tepkidir. Titresim sinyalleri farkli noktalardan geldigi icin
farkli boyutta sinyaller olusturur ve bunun neticesinde degisik dalga formlar1 meydana gelir
[6-22].

1822 yilinda Baron Jean Baptiste Fourier kompleks dalga formlarinin basit sinus dalga
formlarina ayirabilecegini ispat etti. Basit dalga formlarinin genlik frekans bandina taginmasi
ile spektrumlar ortaya ¢ikmustir[22].

Vibrasyon analizi yaparken dikkate alinmasi gereken iki onemli bilesen vardir. Bunlardan birisi
frekans digeri de genliktir.

3.2.1 Frekans

Frekans bilindigi gibi genel bir kavramdir. Belirli bir zaman periyodunda hadisenin olus
sayisi olarak tarif edilir. Periyodik vibrasyonun birim zamandaki tekrarlanma oranidir[6].
Vibrasyonun meydana geldigi frekans bize arizanin yada uygunsuzlugun tipini ve kaynagin
gosterir.

Cesitli sekillerde ve birimlerle ifade edilir. Fakat en yaygin olarak iki sekilde ifade edilir.

e Hz (saniyeki devir)
e RPM ( dakikadaki devir)

3.2.2 Genlik

Vibrasyon sinyalinin biiyiikligiidiir. Ayrica maksimum yer degistirmesi diyebiliriz. Vibrasyonun
genligi bize arizanin yada sorunun kaynagindaki uygunsuzlugunun biiyiikliigiinii ve siddetini
verir [6,22]. Genlik 3 sekilde olgiiliir;

1. Yer degistirme
2. Hiz

3. Ivme

10



Frekans ve genligi eksenel olarak belirtecek olursak titresim spektrumunda frekans x
ekseninde, genlik ise y ekseninde gosterilir [22].

Genlik

' . -

frekans

Sekil 3.2 Frekans-Genlik Egrisi

3.2.2.1 Yer Degistirme

Titresim yapan makinenin yer degistirdigi mesafeyi gosterir. Yer degistirme birimi olarak
mikron veya mil olarak ifade edilir. Diisiik frekansli makinelerde tercih edilen bir yontemdir.
Diisiik frekans olarak belirtilen deger araligi 600 d/d altindadir[6,22,26].

3.22.2 Huz
Genellikle mm/ sn veya In/Sec Pk olarak 6lgiiliir. Bu birimlerle yer degistirmenin hangi hizda
meydana geldigini lgeriz. 600 ile 100.000 d/d araligindaki 6l¢timlerde kullanilir[6,22].

3223 livme

Bu birimle hizin ne kadar ¢abuk degistigi saptanir. 100.000 d/d tizerindeki frekans araliklar
icin kullanilan bir yontemdir [6,22].

Yukarida belirtilen birimlerin hepsi birbiriyle iliskilidir; fakat sececegimiz Ol¢iim
metedolojisi ¢cok onemlidir, soyle ki 2 farkli metod ile ayn1 makineden veya sistemden alinan
degerler ¢ok farkli sonuclar verebilmektedir.

Yer degistirme yontemi ile bazi problemler géziikmeyebilir, bu yiizden hiz yontemi en uygun
yontem olacaktir.

Ivme yontemi de dislilerdeki dis bozukluklar1 ve rulman arizalarinin teshisinde oncelikli
olarak kullanilir [5,28,23].

3.3  Rulman Hasarlariin Titresim Asamalari

Rulmanlarda tespit edilen hatalar genellikle bdlgesel ve daginik olarak isimlendirilir[20].
Bolgesel hasarlar yuvarlanma ylizeyinde goriilen c¢atlaklar ve delik formundaki ytlizeylerdir.
Karsimiza en sik ¢ikan hasar tipi yorulmalardan dolayr meydana gelen kabarmalardir.

Dagmik hasarlar ise ylizey piriizliligi, centik ve paslanma aginmalari, ekseni kagik
bilezikler ile kir ve hatali Gl¢ii olarak kendini gosterir.Rulman hasarlar1 ilk olarak dis
bilezikte kabarma formunda ortaya ¢ikarken artan kabarmalar ve bunlarin derinlesmesi
titresimlerin genlik miktarini arttirir bunun sonucunda kabarmalar i¢ bilezige gecerek gecis
frekanslar1 artar. Bu da kisa siireli vuruntu sinyallerinin daha biiyiik ve sik olmasi sonucunu
dogurur. Sekil3.3 de 6rnek bir rulmana ait dis bilezik bilya gegis frekansi gosterilmistir.
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Rulmanlarda yuvarlanma elmanlar1 hasarli bolgeden gecerken kisa siireli sontimlii sinyaller
uretirler[4].

Titregim Seviyesi
f

s

4

Wiy = Dig bilezik bilye gegis frekanst Zamen

Sekil 3.3 Rulman Dis Bilezik Gegis Frekanst

Arizali bir rulmanin meydana getirdigi titresime ait frekans grafiginde meydana gelen
olusumlar 4 asamayla gosterilebilir [25].

Hi Freka Temel Titresi ’
‘ K::::il ekans Hear:monl:[m'lm l RezonansaBagh\A
nJm,_ / I / I
1. Asama 2. Asama
domel Hasar Genis Yan Bant
?raes:;nsl Frekanslari
Yan Bant Hasar \
Frekansi ’
: - i I\ L‘\‘L—A’W‘-—' f“’/\\\\
3. Asama 4. Asama

Sekil 3.4 Hasar Asamalari

3.3.1 Birinci Asama
Hasarli rulmanin ilk dénemlerinde frekans grafiginde hasara ait harmonikler goriiliir. Hasara
ait titresim frekansi goriilmez.

3.3.2 lkinci Asama

Spektrum grafiginde hasar titresim frekansinin ¢ok daha fazla harmonikleri olusur. Bozulma
devam ettiginde hasar titresim frekanslari mil donme hiz1 ile degisime ugrar ve yan bantlar
goriilmeye baglanir. Yan bantlarin genligi baglangi¢ frekansinin genligini gegerse hasarin
ciddi boyuta ulastig1 anlasilir.
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3.3.3  Uciincii Asama

Spektrum grafiginde hasar titresim frekansi harmoniklerinin yaninda temel hasar frekansi da
olusur. Yan bant olusumlari rulman hasar frekanslarina paralellik gosterdigi zaman hasar
bariz bir sekilde goriiliir seviyeye gelmis demektir. Bu durumda rulman degistirilmelidir

3.3.4 Dordiincii Asama

Rulman hasar frekanslari daginik olarak gdzlemlenir.Rulmandaki hasarlanma devam ettigi
icin i¢ bosluklar artar ve vuruntu sayisi artar. Bunun sonucunda spektrum grafiginde genis
yan bantlar olusur ve bu giiriiltiiden zor ayirt edilebilir.

3.4 Rulman Frekanslarimin Matematiksel Modellenmesi
I¢ bilezigi donen ve dis bilezigi sabit rulmanlarin iirettigi titresim sinyalleri matematiksel
olarak hesaplanabilir.

Bu c¢aligmada Sekil 3.8 de verilen formiillere bagli olarak 6rnek rulmana ait hasar frekanslari
hesaplanmis ve titresim analizi sonucu alinan degerlerle karsilastirilmistir.

iy Bilezik S _
"I  w wbp = nwc

I¢ Bilezik - % -

Kafes

wbpi=2N|[1+]]

1 ey

S e T

———— Bilya

Sekil 3.5 Rulman Geometrisi ve Hasar Titresim Frekanslar1

Hasar frekans modelinde; D:Rulman bolim dairesi ¢api, d:Bilye ¢api, N:Bilye sayisi ve
n:Mil donme devridir. Verilen titresim frekanslar1 asagidaki gibidir.

wc: Kafes bilye gegis titresim frekansidir. Kafes igerisindeki ariza frekanslarini
hesaplamamiz i¢in gerekli parametredir.

wbp: Disg bilezik bilye gecis titresim frekansi olarak tamimlanir.. Kafes bilye gegis
frekansinin ile milin dénme devrinin (n) devir/dakika’dan hertz’e gevrilerek ¢arpimi sonucu
elde edilir.

wbpi: I¢ bilezik bilye gegis titresim frekansidir. Toplanacak sinyaller kafes, bilye ve dis
bilezik igerisinden gegecegi i¢in dikkat edilmesi gereken bir parametredir.

wb: Bilye gecis titresim frekansidir. Bilyede meydana gelmis hasarlari tespit etmemiz i¢in
gereklidir.
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4 TITRESIM ANALIZi DENEY TASARIMI
Deney diizenegi literatiirde yapilmis ¢alismalar paralelinde bir yontemle yapilmis; fakat
degisik ekipmanlar ile sinyaller toplanmistir. Deney asamalar1 diyagram olarak sekil 4.1 de

verilmistir.

TITRESIM .| . ADXL33% .| ARDUINO MEGA
KAYNAGI = IVME OLCER o 1560
MATLAB&SIMULINK |
A 4 A 4
FREKANSA ZAMANA BAGLI
BAGLI ANALIZ ANALIZ

Y

TITRESIM |
PARAMETRELERI

Sekil 4. 1 Deney Asamalari

4.1 Mekanik Tasarim
Sistemin tasarimi 3ds Max de ¢izildikten sonra, uygun olarak iiretilerek birlestirildi. Asagida

deney diizeneginin tasarimi verilmistir.

Sekil 4.2 Titresim Analizi Deney Diizenegi
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Deney diizenegine ait parcalar tablo 4.1de belirtilmistir.

Tablo 4.1 Mekanik Tasarim Parga Listesi

Parca No Parca Ismi
1 Panasonic Servo Motor 400W
2 Ucp 204 Tipi Rulmanh Yatak
3 Mil
4 Kaplin
5 Polyamid Plaka

411 Rulmanh Dékiim Yatak

Bu calismada NKB firmasina ait UCP-204 serisi rulmanli yatak serisi kullanilmistir. Bu
makine elemanini tercih etmemizin nedeni montajda kolaylik ve hiz saglamasmin yaninda,
bakim veya onarim halinde ¢abuk erisilebilmesi ve ekonomik olmasidir. Kullanilan rulmanh
yataga ait teknik Ozellikler asagida belirtilmistir [19].

Sekil 4.3 Rulmanh Yatak Teknik Resimi

Tablo 4.2 Rulmanli Yataga Ait Parametreler

Sembol Olcii
d 20 mm
L 127 mm
H, 65 mm
A 38 mm
B 31 mm
H 33.3mm
H, 14 mm
J 95 mm
N 13 mm
N, 19 mm
S: 18.3 mm
M 0.65 kg
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412 Deneyin Yapilacag1 Zemin

Eger yiiksek dogruluga ulagsmak istediginiz bir titresim deneyi yapacaksaniz bu deneyin
hangi zemin lizerinde yapacaginiz da dnem arz etmektedir. Sanayide titresimi engellemek
icin makinalarda genellikle dokiim malzemeler kullanilmaktadir. Yakin zamanda teknolojik
olarak biiyiik asama kaydeden plastik malzemelerin bir bdliimiide titresim soniimleme
acisindan basarili bir performans gostermektedirler.

Bu ¢alismada deneyin insa edilecegi malzeme olarak polyamid malzeme tercih edilmistir.
Polyamid peptid baglar1 tarafindan baglanmis monomerler olarak tanimlanmaktadirlar. Sert
bir plastik tiirii olan polyamid darbe emme ve titresim soniimleme 6zelligine sahiptir.

4.2 Elektronik Donanim

4.2.1 Servo Motor ve Siiriicii Sistemi

Bu calismada Panasonic markasina ait servo motor ve siiriiciisii kullanilmistir. Kullanilan
servo motor 400W frenli, disiik ataletli “MSMDO042P1S” serisidir. A5 serisi igerisinde yer
alan bu motor 200°VAC dur.

Sekil 4.4 Panasonic servo motor ve siiriiciisii

Servo motor ile siiriiciisii arasindaki baglanti sekil 4.5 deki gibi yapilmustir.
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Motor Servo Sardcl

4 goz AMD soket Klemens
(Tyco)
Ekran

Kirmizi 1 II ! u
Beyaz 2 : : : : \

[ ]
Siyah 3 - | W
Yesil 4 'f ‘.‘

Toprak
@ =

Sekil 4.5 Servo Motor ve Siiriicti Baglantisi

4.2.2 Baldor Next Move Esb ve Mint Workbench
Siiriicii parametre ayarlama islemlerini ABB firmasina ait Baldor Next Move Esb 5 eksen
servo kontrol denetleyicisi ve Mint Workbench program kullanilarak yapilmustir.

_{ﬁ"a

NextMoveESB s

L ) - K10 1 XN ——y g

LG
m o

sif gaonena) giitkatie SUTRREREY onsaniiiel

Sekil 4.6 Baldor Next Move Esb
Servo motor siiriiciisiiniin 50 pin kablosu Baldor Next Move ESB hareket kontrolciisiine

baglanmisir. Sekil 4.7 de kontrolciiye ait sema verilmistir. Tablo 4.3 de baglantilar
gosterilmistir.
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X8 DIN 1218 KT Encoder2

X5 Encoderi
X9 DIN 4-11
-]
X5 Encoder(
%10 DIN 0-3
{fast interrupts) —
-] CREF1
-] CREFD
T
xapoutstn | 5 & oo
4| uERwve
3| ocouto For models
2 DouUTS
11 DOUT 0-7 )| boute  |NEEOREE
Eﬂ Shiekd Shisid
1 D3+ OiR3
10 DiIF3- +BY
-] STEP3+ STEP3
-] STEP3- ]
xasTEP23 | |2 Bonn |l
5 DR+ OIRz
X12 AIN 0-1 T
& Gl A
Eﬂ Shigkd Shieid
11 DR+ OiRt
10 DiR1= A
k<] STEP1+ STEM
-] STERP-
X2 STEP 0-1 I s el
¥13 ADUT 0-3 i| B i
(demands) 3 e e
1 DGHD |n]
x1s2avin 05| 2

WEB00Z501 I NSB002-502

Required mating connacioes:
1] Saum CTF10008
7] Saum CTF12008
Tightening torgue for eminal bioo | 7] Saum CTFO2008
connections is 0.3 M-m {265 Ei-in). [4]| 9-pin D-gype plug (male)
Use BOFTS ar T5°C copper (Cul wine anly. (7] 9-pin D-sype socke: {lemale}
1] Russ
fNC) = Mot Connecled 7] IJEEI{;QBM

Sekil 4.7 Baldor Next Move ESB KontrolSemasi

Tablo 4.3 Motor-Siiriicii Pin Baglanti Detaylari

50 Pin Baglant1 Kablosu | Next Move Baglant1 Girisi
Yesil Step 0 +
Kirmizi +24 'V
Siyah -24V
Turkuaz Servo Ready (DGND)
Beyaz Step O -
Turuncu DIR +
Sar1 DIR -
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Sistemin kontrol edilmesi i¢cin ABB firmasina ait Mint Workbench yazilimi1 kullanilmistir.

O Mint WorkBench - [New Project] - Edit & Debug

File Edit View Tools Program Window Help
|z NoEmos @ (D & Axes 0-15 M @ Direct
DEd & 2R b ~ W | Noprogram |1l | Debug: [~ |0 7 F (L 41| @ @ v

Dy -

@

Aiz 0 ~
Command

Velocity

Position

Following Error

B s Mo

Operating Mode. I R AL
1 #%  Watching Value 0
g Inputs DOutputs

@ Fod Hy/ Lim @ Global Error
@ Rey Hyw/ Lim @ Diive Enabls

(o) & Home @ Diive OK
YD E @ Diive Enable @ Phase Search
Edi & Debug ] @ Enior @ Motor Brake
= Y Watch @ Stop
@ Susoend DIP Switches
B @ & Fleset % Enable
Fr N & Phase Search @ Hold
&5T0
.JF
Parameters
- g M
S| 3 Temnal (Ruidy Breakports/ 8 Cr ]\ axs baa
For Help, press F1 Virtual Controller Build 5639 Capture : Idle 100% NUM

Sekil 4.8 Mint Workbench Uygulamasi

4.2.3  Arduino Mega 2560 Mikro Islemci

Atmega 2560 temelli bir mikrodenetleyici kartidir. Titresim Olglimlerinde kullanmak igin
tercih ettigimiz sekil.4.9 da gosterilen bu kart hem maliyet agisindan uygun olup hem de
pahali mikro islemci kartlar paralelinde performans sunuyor. Tablo 4.4 de Arduino Mega
2560 ozellikleri verilmistir [20].

MADE
INITALY

ARDUINO
ANALOG I o

! |

Voltaj Eksen  Toprak
Girigi Girisi
Sekil 4.9 Arduino Mega 2560
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Tablo 4.4 Arduino Mega 2560 Ozellikleri

Mikro denetleyici Atmega 2560
Dijital 1/O pinleri 54 (14 tanesi PWM c¢ikisi i¢in kullanilir)
Analog giris pinleri 16
I/O pinlerinin akimi 40 mA
3.3V pini akimi 50 mA
Calisma gerilimi 5V
Besleme voltaji (Tavsiye edilen) 7-12V
Besleme voltaji (Limit) 6-20V
Flash bellek 256 KB
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Clock Frekansi 16 MHZ

4.2.4 Adxl 335 ivme Olcer

Adxl 335 3 eksen ivme Olgen bir sensordiir. Bu analog sensorler uzun kullanim testlerinden
sonra dogrulugu yiiksek sonucglar neticesinde, kendini kanitlanmis bir ivme Olgerdir.
ADXL335 iiclii eksen ivme ile son derece diisiik giiriiltii ve gii¢ tiiketimi gOstermektedir.

(320uA). Sensoriin algilama alani (+ /-3g) dir. Bu sensorler 3V - 5V araliginda galisabilir
[22].

Sekil 4.10 Adxl1 335 fvme Olger

Tablo 4.5 Adxl 335 Ivme Olger Parametreleri

ST (Self Test) Test

X Eksen

Y Eksen

Z Eksen

GND(Ground) Toprak
VCC(Collector Collector Voltage) Voltaj

Arduino Mega 2560 ve Adxl 335 sensoriiniin kablo baglantis1 sekil 4.11 de gosterildigi gibi

yapilmustir.
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Analog Sinyal (X,Y,Z)

Toprak Girisi (GND)
Voltaj Girisi (VCC)

Sekil 4.11 Arduino Mega 2560 ile Adxl 335 Baglant1 Semasi

4.3  Matlab&Simulink Yazilim

Rulmandan alinan titresim sinyallerinin islenmesi zaman analizi ve FFT analizi
Matlab&Simulink ortaminda yapilmustir.

Matlab; ¢ok paradigmali sayisal hesaplama yazilimivedordiincli nesil programlama
dilidir[18].

Simulink yazilimi ise; Matlab icinde entegre halde bulunan ve dinamik sistemlerin
modellenmesi ile analiz ve simiilasyon yapilan bir pakettir.

Bu calismada Simulink paketini kullanarak titresim sinyallerinin analizi yapilmis ve daha
sonra Matlab ortaminda zaman analizi ve FFT analizini yaparak frekans tablosunu ortaya
cikarilmistir.

4.4 Matlab&Simulink ile Arduino Mega 2560 Haberlesmesi

Mathworks tarafindan gelistirilen Matlab&Simulink yazilimi1 R2014a serisinden itibaren
Arduino firmasi tarafindan gelistirilen mikro islemciler ile direkt haberlesme imkani i¢in
destek verdi. Bu ¢calismada Matlab&Simulink R2014a yazilimi1 kullanilmistir.
Matlab&Simulink R2014a yazilimini yiikledikten sonra ana ekrandan Add-Ons sekmesini
secerek Get Hardware Support Packages sekmesine giriyoruz.
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) MATLAB R2014a =

IR s vcametsn 5|

{b E Eaﬂnd e & E 1, New Variable . Analyze Code @ E {0} Preferences @ @Cnmmunfly

Open Variable = Run and Time SetPath > Request Support
New New Open @Cﬂnmre Import  Save @ &? Simuink  Layout E bep —
Seipt v v Data Workspace [ ClearViorkspace » 7 ClearCommands v Lbrary  +  [[[[Paralel +  ~ [ AddOns 1
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT Get More Apps
€« g ﬁ b C b Users ¥ The Specialist » Documents » MATLAB » Get Apps from File Exchange M

Current Folder ®
Get Hardware Support Packages
Name + fx >> Find and install hardware support packages |

deneme rit
slprj
untitled_rtt

2]

$ Get MathWorks Products
I View and download MathWaorks product trials

Check for Product Updates

Details A

Workspace [C]

Name « Value M Max |
< >

Sekil 4.12 Arduino Package Yiikleme Asamalari

Cikan ekranda Install from Internet sekmesine giriyoruz.

~} Support Package Installer

Select an action

(® Install from Internet 3
() Download from Internet

() Install from folder

() Uninstall

» Help me to select an action

MNext > Cancel Help

Sekil 4.13 Arduino Package Yiikleme Asamalari

Oniimiize gelen listeden sekil 4.14 de gosterilen kisimdan Arduino’yu segerek ilgili
stirticiileri (Support Packages) yiikliiyoruz.
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=} Support Package Installer

Select support package to install

Show: |All (62) -

Support for: Support packages:
ARM Cortex-A -~ . Installed Latest .
ARM Cortex-M Action Viareion Version Required Base Product Supported Host Platforms
ARM Cortex-based VEX Microcontroller 1 [ Reinstall 14.1.4 14.1.4  Simulink Win32,WinG4,Mact 4

Altera FPGA Boards
Analog Devices DSPs
Android Sensors
Arduino

Arduino Due

Arduino Uno/Mano Mega2560 < | B
BEEcube miniBEE Platform

BeagleBoard

BitFlow MEON CL

DCAM Hardware

Data Translation Frame Grabbers

Digilent Analog Discovery

DirectSound Audio

Freescale FRDM-KL25Z

GenICam Interface

GigE Vision Hardware

Green Hills MULTT "

Installation folder: | C:\WMATLAB\SupportPackages\R2014a Browse. ..

< Back Mext = Cancel Help

Sekil 4.14 Arduino Package Yiikleme Asamalari

Bu islemlerin sonunda Arduino Mega 2560 support packages yiliklenmis ve
Matlab&Simulink ile Arduino arasinda seri haberlesme kurulmus oldu.

4.5 Simulink’e Giris ve Sistemin Modellenmesi
Simulink ile titresim analizi igin istedigimiz sistemin modellemesini yaptik. Sekil 4.15 de
belirtilen simulink sekmesine giriyoruz.

) MATLAB R2014a

HOME

B r = i & (g New Varisble | Analyze Code g8 : () preferences 9 (3 Commnty
Now New Oen _jcompuebput Swn RPIVSMR T Rt o ko than] | RS
St v v Dats Workspace () ClearWorkspace v | ) ClearCommands v  Lecary v || Poralel v ¥ GAdOM v

e VARABE o0e s ENVRONENT RESOURCES
€ I » G Users » TheSpecialist » Documents » MATLAB »

Current Folder

Name »

titled it

Workspace

Name « Value Min Max

Sekil 4.15 Simulink Devre Semast Olusturma

Bu boliime girdikten sonra sekil 4.16 da belirtilen sol iist kosede bulunan new model kismina
giriyoruz ve yeni bir model sayafas1 agiyoruz.
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View Help

|l Enter search term - |ﬂ &

Library: Simulink Search Results: (none) Freguently Used

H New model |
~ TEIELn

Commonly Used Blocks. oS pCI ke

Continucus

Continuous Bl
Discontinuities
Discrete Discontinuities Discrete:

Logic and Bit Operations
Lookup Tables
Math Operations

Logic and Bit Lockup Tables

[g

WModel Werification Cperations

ModelWide Utilities

Ports & Subsystems Math Model

Signal Attributes Cperations Wesification
Signal Routing

Sinks Model-Wide FPorts &
Sources Utilities Subsystems

User-Defined Functions
Additional Math & Discrete
Aerospace Blockset
Communications System Tt
Computer Vision System Ti
Control System Toolbox
DSP System Toolbox
Embedded Coder

Fuzzy Logic Toolbox

HDL Coder

HDL Verifier

Image Acquisition Toolbox
Instrument Control Toolbox
Model Predictive Control To
Neural Network Toolbox
OPC Toolbox

Real-Time Windows Targei
Report Generator

Robust Control Toolbox ~
< >

Signal Attributes Signal Routing

7] 3

Sinks Sources

User-Defined
Functions

Additional Math
& Disorete

[ B (R (5] ] @

[ P P P P A S S

Showing: Simulink

Sekil 4.16 Simulink Devre Semas1 Olusturma

Daha sonra sekil 4.17 de belirtilen sol siitunda yer alan simulink support packages boliimiine
giriyoruz. Buradan yer alan Common boéliimiinden Analog Input devre elemanini model
sayfamiza ekliyoruz.

File Edit View Help

& 3 # | Enber search term - &

Librares Litrary: Simulink Suppen
¥ ﬁ Aerospace Blockset al
» |*al Communications System Tk
m Computer Vision System Ti
|¥a| Contred System Tookex
> |:i| DEP System Toolkboo
+ 3| Embesded Coder

==
Lo}
» (%] Fuzay Logic Tookex P
Lr'd HDL Cos3ar
» g HDL Verifier . .
s T e
Read

(%a mage Accuistion Tosbax
|*g| nastrument Contred Toclbex

Simnsnrd Sarvo
Write

@ for Arduing Hardwars/Common Sead B

=
Cantifucul
L=

ek e = S Write

Digitsl Irput

Digital Owrtpart

Sevial Receive

(P& Uodel Pradiciive Control To
» || Meural Network Tookax
"5 OPC Tookox
%3] Reak-Time Windows Targel
|"&| Repert Generator
m Robust Control Tookbax
» |¥al SmEvents
2 |:i.| SimRF
» || Simscape
» (Fp| Swmulnk 10 Animation
> || Simubnk Coser
» |:i| Simulink Control Design
> || Semubnk Design Optemizate
» (M| Smubnk Design Verifier
» || Semubnk Extras
Simulink Real-Time
~ [Pa| Simubnk Support Package | 1

Efhernet Shieid |
Wi Skt
!;i.! ?muuju: Verificaton and V
< *

Shewing: Smulnk Suppon Package for Arduine Hardware/Comman

Sekil 4.17 Simulink Devre Semas1 Olusturma
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Daha onceden yiikledigimiz Arduino Mega siirticiileri simulink yazilimi igerisinede gomiildii.
Analog Input sensorden gelen verileri okumak ve simulink ile haberlesmek icin kullanilan
devre elemanidir.

Bu islemin ardindan sekil 4.18 de belirtilen ve yine sol siitundan ‘Sinks’ kismina giriyoruz ve
buradan ‘Scope’ ve ‘“To Workspace’ devre elemanlarini model sayfamiza gonderiyoruz.

™ = Simulink Library Browser

File Edit View Help

Bl 3 » | Enter search term - | P BA
Libraries Library: Simulink/Sinks Search Results: (none) Frequently Used
~ [Fal simulink -~
Commonly Used Blocks {T—=] oisetey E Floating Scope
Continuous

Discontinuities

Discrete outt .E Scope
Logic and Bit Operations

Lookup Tables

Math Operations Stop Simulation Terminator
Model Verification

Model-Wide Utilities.

Ports & Subsystems
Signal Attributes

Signal Routing

Sinks

Sources

User-Defined Functions
Additional Math 8 Discrete
Aerospace Blockset
Communications System Tt
Computer Vision System Ti
Control System Toolbox
DSP System Toolbox
Embedded Coder

Fuzzy Logic Toolbox

HDL Coder

HOL Verifier

Image Acquisition Toolbox
instrument Control Toolbox
Model Predictive Control To
Heural Network Toolbox
OPC Toolbox

Real-Time Windows Targe!
Report Generator

Robust Control Toolbox ~
< >
Showing: Simulink/Sinks

Sekil 4.18 Simulink Devre Semas1 Olusturma

To File I;l smout | To Worspace I

XY Graph

Ie

PR R ERF R R R R

"+ untitled *

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

t - & HE-E-40P » ®-[w | » @ - |

untitled
@ unh'ﬁed v
- =1
=
=1
To Workspace
ARDUINO
FAAN
Fin 4
Analog Input
(=
Soope
»
Ready 100% oded3

Sekil 4.19 Simulink Devre Semas1 Olusturma
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Scope: Titresim sensorii lizerinden gelen sinyal dalgalarini gérmemizi saglayan ve dalga
formu (Genlik-Zaman) grafigi igin fikir verecek olan devre elemanidir. Sekilde rastgele
alinan titresim sinyalleri gosterilmektedir. Titresimin olmadig1 durumlarda, grafik bir dogru
gibi hareket ederken, yapay bir titresim olusturuldugunda genlik miktarlarina bagl olarak
dalga boylarimin meydana geldigi gézlemlenmektedir.

et

l ']}" '“‘“““'w'"“““"—JU‘W"V—nr‘—\HIHhv—VJ\innnnlrlnmnlmnnnmn A,

Sekil 4.20 Scope Ekrant

To Workspace (Simout): Simulink {izerinden alinan verileri matlab ortamina aktararak orada
yapacagimiz dalga formu ve spektrum islemleri i¢in zemin hazirlar.

.} MATLAB R2014a

HOME PLOTS \PPS VARIABLE S & B L & S () search Documentation
o [ open ¥ Rowrs Columns “E ﬁ [ Transpose
New from (et v |1 1 insert Deke © | Sort v
Sekection ~ v -
VARIABLE SELEGTION eni
$5p  F ¥ C v Users b TheSpecialist + Documents » MATLAB ¥ P
Name simout simout.signals simout.signals.valuies
<lprj H 182461 wint16
untitled_rtt
] untitled.slx.autosave . 2 E o 3 J 7 J 2 Y A’
1 2
2 235
3 234
4 34
5 235
6 235
7 235
3 235
9 234
10 235
Details ~ln PET}
Workspace ® B = 24 > v
Name Value Min  Max

Command Window

=

£ simout Il struct

Sekil 4.21 Simout Veri Ekrani
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Simout sekmesine girerek ‘signal values’ kismina girdigimizde excel doya formatinda
bulunan ve titresim degerlerini ifade eden sayisal degerlere ulastik. Bu degerler ile dalga
formu (Genlik-Zaman) ve spectrum (Genlik-Frekans) grafiklerini ortaya ¢ikarip yorumunu
yapmis olacagiz.

5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Titresim analizi yapilacak sistemin tasarim ve yazilim kisimlari tamamlandiktan sonra
belirlenen devirlerde rulmanlardaki tiresim analizleri yapildi. Oncelikli olarak hasarsiz
rulmandan alinan sinyallerin analizi yapildi. Daha sonra rulmanlara suni hatalar verilerek
tekrar sinyaller toplandi ve analizleri yapildi. Bu deneyler hasarli rulman ile hasarsiz rulman
arasindaki titresim farkliliklarin1 ortaya koyacak ve bunun istikametinde hasarli rulmanin
erken teshisine olanak saglayarak kestirimci bakim i¢in bize yardimeci olacaktir.

5.1 Sistemin Hazir Hale Getirilip Calistirilmasi

Servo motoru workbench uygulamasini agarak Baldor Next Move ESB iizerinden servo
motorun 2000 devir/dakika da ¢aligmasi i¢in gerekli komutu verdik. Servo motor istenilen
devire ¢iktiginda Adxl 335 ivme Olger sensorii yataga dik olacak sekilde silikon vasitasiyla
sabitledik.

Sekil 5.1 de sistemin genel durumu igin gerekli hazirliklar yapilmustir.

Sekil 5.1 Deney Diizenegi
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5.1.1 2000 Devirde Hatasiz ve Hatali Rulman Genlik-Zaman ve FFT Analizi

Karsilastirmasi
Servo motor 2000 devir/dakika’ya ulastiginda rulmandan 25sn boyunca titresim sinyalleri
toplanmis ve Matlab ortamina aktarilarak genlik-zaman tablosu ortaya cikarilmistir.

Sekil 5.2 de hasarli rulamanin sekil 5.3 de hasarsiz rulmanin genlik-zaman grafigi verilmistir.

T h|
—— 2000 DeviDak Hasarsiz Rulman Gani |

2

=

Genlik (Amplitude)
g 8
T —
L

=2
T
1

1n | | i | |
- 500 1000 1500 2000 2500

Zaman(Time) Sample Time:0.01sn
Sekil 5.2 Hasarsiz Rulman Genlik-Zaman Grafigi

1
—— 2000 DevDak Hasarh Rudrean Ganid |

o

Amplitude
( gp x )

Genlik
g

B

- | | | |
500 1000 1500 2000 2500

Zaman(Time) Sample Time:0.01sn
Sekil 5.3 Hasarl1 Rulman Genlik-Zaman Grafigi
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Hasarli ve hasarsiz rulmanlara ait genlik-zaman grafigi karsilastirmalarinda hasarli rulmanin
genlik-zaman grafiginin daha belirgin oldugu goézlemlenmistir; fakat sadece genlige gore
degerlendirme yapmak yaniltici olabilmektedir.Bunun nedeni ise titresim kaynagindan gelen
sinyalin soniimlenmesine neden olan dis etkenlerdir.

Bu sebeplerden dolay1 genlik-zaman grafigini (dalga formu) FFT isleminden gegirip frekans-
zaman grafigine transform ederek rulmandaki hasar frekanslar1 goriilmiistiir.

Tespit edilen titresim frekanslari yapilan matematiksel hesaplamalar sonucunda dis bilezikte
olusan hasar frekansinin 2, 3, 4, 5, 6,...14 katlarindan olustugu anlagilmistir.

Bilye Geometrisi Hasarli Rulman Titresim Frekanslari
Bilye Capi1 : 7.90mm wbp =106,53 Hz

Bilye Sayis1 . 8 wbpi =161,28 Hz
Temas Agisi :0 wb =18,82 Hz

Mil Devri : 2000d/d (33.5 Hz) wc =318 Hz

Boliim Dairesi Cap1 : 38.80mm

Tablo 5.1 Dis Bilezik Hasar1 Frekanslar1 (2000 d/d)

Deney Sonucu Olusan Denklem Sonucu Olusan Hasar
Hasar Frekanslar (Hz) Frekanslari ve Karsiliklar: (Hz)
96,2 106,53 - 1x wbp
215 213,06 - 2x whp
310,3 319,59 - 3xwbp
419,7 426,12 - 4xwbp
530 532,65 - S5xwbp
629 639,18 - 6x whp
779 745,71 - 7xwbp
839,4 852,24 - 8x wbhp
936,5 958,77 - 9x wbp
1098 1065,3 - 10x wbp
1156 1171,83 - 1lxwbp
1290 1278,36 - 12x wbp
1355 1384,89 - 13x wbp
1483 1491,42 - 14x wbp

Yapilan karsilagtirmalarda ufak farkliliklar olmasimnin nedeni, iletim kablolari, sensdriin
silikon ile yapisirilmast ki bu azda olsa sinyalleri soniimleyebilir ve sinyalin rulman
icerisinden sensore ulasincaya kadar maruz kaldigi dis etkenler olarak agiklanabilir.[21]
Simulinkten cekilen veriler Matlab ortaminda asagida verilen formiiliizasyon neticesinde FFT
islemi yapilmis ve spektrum (Genlik-Frekans) degerleri bulunmustur.
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% fft alma

fs=3000;

U2 = ffi(ikibin); % Déniisiimii al

f'= linspace(0,fs,length(U2)); % Frekans vektorii
n = floor(length(f)/2);
plot(f(1:n),abs(U2(1:n)),'LineWidth',2);
title('Fourier katsayilariin biyikliga');
xlabel('Frekans (Hz)");

grid;

Fourier katsaylanmin biyikligi
Ioum e ...._..._............_!. [ —

9000

11| |,.l .................... | ....................... ... ....................... ;. ......... -

) A S 3 SR S S S S — S

GENLIK(AMPLITUDE)

e KBA L yigags L
! Y1418 ¥ 1302
x50 X: 629 X779 .. _
LT v L T8 s e,
| . n H

2000

TITIT] U DON Wyvery U

200 400 600 800 1000 1200 1400
Frekans (Hz)

Sekil 5.4 Genlik-Frekans Spektrumu

Spektruma bakildiginda dis bilezikte meydana gelen normal titresim sinyalleri ve vuruntu
sinyalleri rahat¢a gozlemlenebilmektedir.Frekanslarin; literatiirde yapilan diger ¢alismalara
nazaran daha yogun olmasinin sebebi Arduino Mega 2560 mikro islemcimizin 6rnekleme
zamanini (Sample Time) 0.01sn olarak almamizdan kaynaklandi.
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5.1.2 1000 Devir/Dakika da Hatasiz ve Hatah Rulman Genlik-Zaman ve FFT Analizi
Karsilastirmasi

Rulmanlar degisik devir ve yiikler altinda degisik titresim sinyalleri iiretirler. Bu yiizden bu
calismada Servo Motoru 1000 devir/dakika da ¢alisacak sekilde tekrar programlayip 25sn
boyunca hasarsiz ve hasarli rulmanlardan aldigimiz sinyalleri topladik ve alinan verilerin
islenmesinin neticesinde olusturulan genlik-zaman grafikleri (dalga formu) ortaya
koyulmustur.

————————————————
(=100 Dww Matast Rubman Geniy

-
=)
E
<
X
z
=
T
W 1 1 I 1
“ 1000 we 00 o
ZAMAN(TIME)
Sekil 5.5 Hasarsiz Rulman Genlik-Zaman Grafigi
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260 — —
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190 | | | 1 i
500 1000 1500 2000 2500
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Sekil 5.6 Hasarli Rulman Genlik-Zaman Grafigi
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Gorildigi lzere genlik-zaman grafikleri arasindaki farkliliklar ortaya ¢ikmustir. Ayrica 2000
dev/dak da alinan genlik-zaman grafikleri ile de karsilastirdigimizda da Devir sayisinin
diismesi ile rulmanin tirettigi genlik oraninda bir diisiise yol actig1 anlagilmaktadir.

1000 dev/dak i¢in hasar frekanslar1 hesaplanmig ve tespit edilen titresim frekanslar1 yapilan
matematiksel hesaplamalar sonucunda dis bilezikte olusan hasar frekansinin 2, 3, 4, 5, 6,...18
katlarindan olustugu anlagilmis ve tablo 5.2 de verilmistir.

Bilye Geometrisi Hasarlhi Rulman Titresim Frekanslari
Bilye Capi1 :7.90mm wbp =52,97 Hz

Bilye Sayis1 : 8 wbpi =80 Hz

Temas Agisi 0 wb =18,82 Hz

Mil Devri : 1000d/d (16,66 Hz) wc = 3,18 Hz

Boliim Dairesi Cap1 : 38.80mm

Tablo 5.2 Dis Bilezik Hasar Frekanslar1 (1000 d/d)

Deney Sonucu Olusan Denklem Sonucu Olusan Hasar

Hasar Frekanslar1 (Hz) Frekanslar (Hz)
47,24 52,97 - 1x wbp

97,86 105,94 - 2x wbp

175,5 158,91 -3x whp

218,2 211,88 -4x whp

261 264,85 - 5x whp

320,6 317,82 -6x whp

402,7 370,79 -7x whp

418,4 423,76 -8x whp

476,9 476,73 -9x wbp

544,4 529,71 -10 wbp

607,4 582,67 -11x wbp

645,7 635,64 -12x wbp

680,5 688,61 -13x wbp

746,9 741,58 -14x wbp
780,7 794,55 - 15x wbp

842,5 847,52 -16x wbp

896,5 900,49 -17x wbp

948,3 953,46 -18x wbp

1000 devir/dakika da ¢alisan hasarli rulmandan toplanan veriler matlab ortaminda islenerek
FFT analizi yapilmistir.
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>> % fft alma

fs=3000;

U2 = fft(bin); % Donlisiimii al

f'= linspace(0,fs,length(U2)); % Frekans vektorii
n = floor(length(f)/2);
plot(f(1:n),abs(U2(1:n)),'LineWidth',2);
title('Fourier katsayilariin biiyiikligii');
xlabel('Frekans (Hz)");

grid;

Fournier katsaylannin biyikliga
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Sekil 5.7 Genlik-Frekans Spektrumu

Yukarida ortaya cikarilan genlik-frekans grafiginde goriildigii tizere dig bilezik hasar
frekanslar1 belirgin bir sekilde ortaya ¢cikmustir; fakat 2000devir/dakika hizda ¢alisan hasarli
rulmana nazaran daha diisiik genliklerde oldugunu gozlemledik.
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5.1.3 2000 devir/dakika ile 1000 devir/dakika da Cahsan Rulmanlarin Karsilastirilmasi
Rulmanlarn iirettikleri titresimin, tahrik edildikleri hizlar ile alakali oldugunu daha 6nceden
belirtmistik.Bunu net olarak ortaya koyabilmek adina 1000 devir/dakika ve 2000
devir/dakika da ¢alisan hatasiz bir rulman tizerinden veriler alinarak Genlik-Zaman grafigi
ortaya ¢ikarilmis ve asagidaki gibi karsilagtirmasi yapilmistir.

——— 2000 Devir/Dak Hasarsiz Rulman Genli |

1 3

£

2
1

Genlik(Amplitude)
8

_L_ _L_ L _L_ 1
500 1000 1500 2000 2500
Zaman(Time) Sample Time:0.01sn

Sekil 5.8 2000 dev/dak Hasarsiz Rulman Genlik-Zaman Grafigi

GENLIK(AMPLITUDE)

8
g
¥

- -
0 1000
ZAMAN(TIME)

Sekil 5.9 1000 dev/dak Hasarsiz Rulman Genlik-Zaman Grafigi

Hasarsiz Rulmanin Genlik Farklari

M Hasar Genlik Miktar

2000 dev/dak 1000 dev,/dak

Sekil 5.10 Hasarsiz Rulmanin Genlik Fark Grafigi
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Yapilan karsilastirmalar neticesinde hatasiz rulmanlar agisindan birbirine yakin degerler
ciktig1; yalnizca 2000 devir/dakika da ¢alisan rulmanin biraz daha fazla titresim meydana
getirdigi gézlemlenmistir.

Esas tizerinde durmak istedigimiz durum ise, arizali rulmanin tahrik edildigi hiz ile meydana
getirdigi titresimler arasindaki farkliliklar olmustur. ilk olarak Genlik-Zaman grafikleri
karsilastirilmistir.

T
—— 2000 DewDak Hasarh Rulman Genbgi |

g

(Amplitude)
Py

=
&
-
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-
3

-
2

w _L_ L e —L_ -
500 2000 2500

1000 1500

Zaman(Time) Sample Time:0.01sn

Sekil 5.11 2000 dev/dak Hasarli Rulman Genlik-Zaman Grafigi

T T T
—— 1000 Devir Hasarl Rulman Genligi

GENLIK(AMPLITUDE)

| | L
500 1000 1500 2000

ZAMAN(TIME)

Sekil 5.12 1000 dev/dak Hasarli Rulman Genlik-Zaman Grafigi

Hasarli Rulmanin Genlik Farklari

160

140
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B0
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40
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Sekil 5.13 Hasarli Rulman Genlik Fark Grafigi
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Yapilan karsilastirmalar neticesinde 2000 dev/dak da calisan arizali rulmanin bariz bir
sekilde Genlik miktarlarinin 1000 dev/dak ya gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Genlik-Zaman grafikleri bize rulmanlar hakkinda genel bir bilgi vermektedir; fakat net ve
detay bir veri elde etmek istememiz durumunda ise toplanan titresim verilerini FFT
slizgecinden gecirmemiz gerekmektedir. Bu veriler 1s18inda daha onceden elde ettigimiz
1000 dev/dak ile 2000 dev/dak hizinda ¢alisan rulmanlarin Genlik-Frekans (Spektrum)
grafiklerinden elde edilen veriler ile matematiksel olarak hesaplanan veriler karsilastiriimigitr.

Tablo 5.3 Dis Bilezik Hasar Frekanslar1 (2000 d/d)

Denklem Sonucu Olusan
Deney Sonucu Olusan
Hasar Frekanslar1 (Hz) Hasar Frekanslari ve
Karsihiklar: (Hz)
96,2 106,53 - 1x wbp
215 213,06 - 2x wbp
310,3 319,59 - 3xwbp
419,7 426,12 - A4Axwbp
530 532,65 - 5Sxwbp
629 639,18 - 6x whp
779 745,71 - 7xwbp
839,4 852,24 - 8x whp
936,5 958,77 - 9x whp
1098 1065,3 - 10x wbp
1156 1171,83 - 11x wbp
1290 1278,36 - 12x wbp
1355 1384,89 - 13x whp
1483 1491,42 - 14x wbp

Tablo 5.4 Dig Bilezik Hasar Frekanslar1 (1000 d/d)

Denklem Sonucu
Deney Sonucu Olusan
Hasar Frekanslar (Hz) Olusan Hasar
Frekanslan (Hz)
47,24 52,97 - 1xwbp
97,86 105,94 - 2x whp
175,5 158,91 - 3x whp
218,2 211,88 - 4x wbp
261 264,85 - 5x whp
320,6 317,82 - 6x wbp
402,7 370,79 - 7x wbp
4184 423,76 - 8x whp
476,9 476,73 - 9x wbp
544,4 529,71 - 10 wbp
607,4 582,67 - 11x wbp
645,7 635,64 - 12x whp
680,5 688,61 - 13x whp
746,9 741,58 - 14x wbp
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Sekil 5.14 Dis Bilezik Hasar Frekans Karsilastirma Grafigi

Yapilan grafik karsilagtirmalar ve kiyaslamalar neticesinde 1000 dev/dak ile 2000 dev/dak
arasinda calisan bir rulmanin meydana getirdigi hasar frekanslarinin farkli seviyelerde oldugu
tespit edilmistir. Ortaya ¢ikan bu durum ise, rulmanlarin bakimi ve analizinin ¢esitli hiz ve
yiikler altinda yapilmasi gerektigini gostermistir.Aksi taktirde kestirimci bakimin faydadan
cok zarar getirecegi ve isletmelere fazladan zaman kaybi ve maliyet olarak geri donecegi

Oongorilmiistir.
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6 SONUCLAR

Literatiirde titresim analizi ile rulman hasarlarinin tespiti, bu calismanin giris boliimiinde
belirtildigi gibi genel olarak pahali mikro islemciler kullanilarak yapilmakta ve hazir
sistemler ile sinyaller toplanmaktaydi.

Bu ¢aligsma ise; tasarimi kendine 6zgii olan, Baldor 5 eksen servo kontrol karti1 ve Workbench
yazilimi kullanilarak olusturulmus bir deney seti lizerinde yataklanmis rulmanlarin titresim
Olclimii, arduino mega 2560 mikro kontrolciisii ve adxl 335 ivme Olger sensorii ile
yapilmustir.

Yapilan ¢aligmalar neticesinde su sonuclar elde edilmistir.

1- Rulmanlarin meydana getirdikleri titresim ve vuruntu sinyalleri, bu makine elemaninin
calistig1 devir ile dogru orantili olup, genlik miktarlarinin degisimine etkisi bulunmaktadir.

2-Pahali mikro islemci kartlar yerine maliyet acisindan uygun olan Arduino Mega 2560
mikro islemcisi ve Adxl 335 ivme sensori ile titresim analizi deneyinin yapilabilecegi
anlagilmistir.

3-Titresim sinyallerinin toplanmasi ve islenmesi agisindan Arduino ile Matlab& Simulink
yazilimimin seri haberlesmesinin kullanilmasi ve Simulinkte modellenmesi ile literatiirde ilk
olma 6zelligi tasimaktadir.

Yapilan bu g¢alisma iizerine ilave olarak eklenecek led bildirim ve kablosuz sistemler ile
kestirimci bakim konusunda, isletmelere faydali olacagi beklenmekle birlikte; bu ¢alisma igin
hazirlanan deney setinin lisans ve lisaniistii 6grencilere katki yapacagi timit edilmektedir.
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UCP 204 RULMANLI YATAGININ HASAR FREKANSLARI (2000 DEV/DAK)

Bilye Geometrisi Hasarhh Rulman Titresim Frekanslari

Bilye Cap1 :7.90mm wbp =106,53 Hz
Bilye Sayisi : 8 wbpi =161,28 Hz
Temas Agisi 0 wb =18,82 Hz
Mil Devri : 2000d/d (33.5 Hz) wc =318 Hz
Boliim Dairesi Capr : 38.80mm
1x 2% 3x 4x Sx 6% 7%
wbp ]106,53 | 106,53 |213,06 |31959 |426,12 |532,65 |639,18 |745,71
wbpi | 161,28 | 161,28 | 322,56 |483,84 |645,12 | 806,4 967,68 | 1128,96
wb 18,82 18,82 37,64 56,46 75,28 94,1 112,92 | 131,74
wC 3,18 3,18 6,36 9,54 12,72 15,9 19,08 22,26
8x 9x 10x 11x 12x 13x 14x 15x
852,24 958,77 106,53 | 1171,83 | 1278,36 | 1384,89 | 1491,42 | 1597,95
1290,24 | 1451,52 1612,8 | 1774,08 | 1935,36 | 2096,64 | 2257,92 | 2419,2
150,56 169,38 188,2 207,02 225,84 244,66 263,48 282,3
25,44 28,62 31,8 34,98 38,16 41,34 44,52 47,7
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EK?2

UCP 204 RULMANLI YATAGININ HASAR FREKANSLARI (1000 DEV/DAK)

Bilye Geometrisi Hasarlhi Rulman Titresim Frekanslari

Bilye Cap1 : 7.90mm wbp =52,97 Hz
Bilye Sayisi : 8 wbpi =80 Hz
Temas Agisi 0 wb =18,82 Hz
Mil Devri :1000d/d (16.6 Hz) wc =318 Hz
Boliim Dairesi Capr : 38.80mm
1x 2% 3x 4% Sx 6x% 7 %
whp 52,97 52,97 | 105,94 | 158,91 | 211,88 | 264,85 | 317,82 | 370,79
wbpi 80 80 160 240 320 400 480 560
wb 18,82 18,82 37,64 56,46 75,28 94,1 112,92 | 131,74
wC 3,18 3,18 6,36 9,54 12,72 15,9 19,08 22,26
8x 9x 10x 11x 12x 13x 14x 15x
423,76 476,73 52,97 582,67 635,64 688,61 741,58 794,55
640 720 800 880 960 1040 1120 1200
150,56 169,38 188,2 207,02 225,84 244,66 263,48 282,3
25,44 28,62 31,8 34,98 38,16 41,34 44,52 47,7
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