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SES SINYALLERI KULLANILARAK TALASLI IMALAT PROSESINDE
TAKIM DURUMUNUN IiZLENMESI

OZET

Kesici takim asinmasi ve kirilmasi talagli imalat operasyonlarinin tam otomatik hale
getirilebilmesinin 6niindeki en biiyiik engellerdendir. Etkili bir takim durumu izleme
(TDI) sistemi, tam otomatik imalat sistemlerinin kurulabilmesi i¢in en iyi ¢dziimdiir.
Takim durumunun g¢evrimigi tespiti igin ¢ok ¢esitli izleme teknikleri gelistirilmis olsa
da giivenilir, basit ve ucuz bir ¢oziim ihtiyact hala devam etmektedir. Bu ¢alismanin
temel amaci, ylizey frezeleme operasyonu sirasinda farkli asinma durumu ve kesme
parametrelerine ait toplanan ses sinyallerini makine 6grenmesi tekniklerini kullanarak
smiflandirmak ve takim durumunu tespit etmek icin bir TDI modeli gelistirmektir. Bu
calismada ylizey frezeleme operasyonu sirasinda toplanan ses sinyalleri ile makine
Ogrenmesi algoritmalart egitilerek olusturulan modellerin, takim asinma durumlarini
basarili bir sekilde tespit edilebildigi belirlenmistir. Yapay sinir aglari, destek vektor
makinesi ve evrisimli sinir aglari yaklagimlarini iceren makine 6grenmesi tekniklerine
dayal1 bir karar verme sistemi gelistirilmistir. Kurulan sistemlerin bagarisi elde edilen
tahmin dogruluklariyla karsilastirilmistir. Gelistirilen sistem, Onceden islenmis
verilerle egitilmistir. Egitilen modelin test edilmesiyle 6nemli bir tahmin dogrulugu
elde edilmistir. Bu durum, ses sinyalleri ve makine 6grenmesi teknikleri kullanarak
etkili bir TDI sisteminin kurulabilecegini kanitlamaktadir. Ayrica olusturulan TDI
sisteminin farkli is parcast boyutunda ayni performans ile c¢alisip ¢alismadigi
degerlendirilmistir. Daha diisiik boyutlarda is par¢asinin yiizey frezeleme isleminden
toplanan sesler olusturulan modellerde test edilmistir. Elde edilen sonuglar, is
parcasinin boyutunun degisiminin olusturulan sistemin dogrulugunu diisiirdiigii ancak
yapay sinir ag1 kullanilarak ulusturulan modelin hala yiiksek dogruluk degerlerine
sahip oldugunu gostermektedir. Ek olarak bu ¢alismada, 6zellikleri farkli iki ses sinyali
toplama donanimlarindan elde edilen ses sinyalleri ile kurulan modellerin
performanslar1 karsilastirnlmistir. Elde edilen sonuglar yiliksek empedans ve diisiik
hassasiyete sahip donanimdan elde edilen ses sinyalleri ile olusturulan TDI sisteminin
is parcast boyut degisimde daha kotii sonuglar verdigi goriilmiistiir. Sonug olarak,
onerilen TDI sisteminin basarili bir sekilde uygulanmasi, takim degisiklikleri igin
durus siiresini azaltmayi, talasli imalat endiistrisindeki hurda miktarin1 en aza
indirmeyi ve kesici takimlarin en verimli sekilde kullanilmasini saglayacaktir.

Anahtar kelimeler: Takim Durumu izleme Sistemleri, Makine Ogrenmesi, Sinyal
Isleme, Talash Imalat, Kesici Takim Asinmalari
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TOOL CONDITION MONITORING USING SOUND SIGNAL IN
MACHINING PROCESS

SUMMARY

Cutting tool wear and breakage are among the biggest obstacles to fully automated
machining operations. An effective tool condition monitoring (TCM) system is the
best solution for setting up fully automated manufacturing systems. Although a wide
variety of monitoring techniques have been developed for online detection of tool
status, the need for a reliable, simple and inexpensive solution still remains. The main
purpose of this study is to classify the collected audio signals belonging to different
wear status and cutting parameters during the face milling operation by using machine
learning techniques and to develop a TCM model to detect the tool condition. In this
study, it has been determined that the models created by training the machine learning
algorithms with the audio signals collected during the face milling operation can
successfully detect the tool wear conditions. A decision making system based on
machine learning techniques including artificial neural networks, support vector
machine and convolutional neural network approaches has been developed. The
success of the installed systems was compared with the obtained prediction accuracies.
The developed system is trained with preprocessed sound data. Significant prediction
accuracy was obtained by testing the trained model. This proves that an effective TDI
system can be established using audio signals and machine learning techniques. In
addition, it has been evaluated whether the generated TDI system works with the same
performance in different workpiece sizes. The sound signal collected from the face
milling process of the workpiece at lower dimensions were tested in the generated
model. The results show that the change in the size of the workpiece reduces the
accuracy of the generated system, but it still has high accuracy values in the model
generated using the artificial neural network. In addition, in this study, the
performances of the models constructed with the audio signals obtained from two
different audio signal acquisition equipment were compared. The results obtained
show that the TDI system, which is created with audio signals obtained from hardware
with high impedance and low sensitivity, gives worse results in workpiece size change.
In conclusion, successful implementation of the proposed TDI system will enable to
reduce downtime for tool changes, minimize the amount of scrap in the machining
industry and make the most efficient use of cutting tools.

Keywords: Tool Condition Monitoring Systems, Machine Learning, Signal
Processing, Machining, Cutting Tool Wear
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1. GIRIS

Talagh imalat, imalat tarihinde onemli bir rol oynar. Talaghh imalat, elde edilmek
istenen pargalardan beklenen yiiksek boyutsal dogruluk ve yiizey kalitesi nedeniyle
tercih edilmektedir. Insan operatdrlerin yerini daha verimli, daha az maliyetli otomatik
isleme tezgahlarimin almaya bagladigi 1950'lerin ortalarma kadar talagli imalat
islemleri yiiksek vasifli iggiicline dayaniyordu. Bu sistemlerin iiretim maliyetlerini
diisiirme ve iriin kalitesini yiikseltme kabiliyeti nedeniyle ¢ok kisa siirede otomatik

isleme endiistride yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.

Otomatik isleme tezgahlarindan maksimum verim elde edilebilmesi i¢in devam eden
stirecin kesintiye ugramamasi gerekir. Ancak basta kesici takim aginmasi olmak iizere
pek cok durum siireci kesintiye ugratmaktadir. Ayrica lretim sistemlerindeki
teknolojik gelismeler nitelikli igglicii ihtiyacini dogurmustur. Son birka¢ on yildir
imalat sanayii, 6zellikle talagl imalat sanayii, vasifli isgiictinde ciddi bir diisiisle karsi
karstyadir. Bu nedenle, talagl imalat siire¢lerinde duruslara neden olan parametreleri
ve bilesenleri izlemek icin etkin bir ara¢ gelistirmek otomatik talashh imalat

stireclerinde en 6nemli konulardan biri haline gelmistir.

Kesici takim aginmasi, talasli imalat siirecinde meydana gelen duruslarin azaltilmasi
i¢cin izlenmesi gereken en kritik konulardan biridir. Etkili bir izleme sistemi takim
asimnma seviyesini ve takimin kullanim Omriiniin sona erdigini tespit edebilmelidir.
Kullanim 6mriinii tamamlamig bir kesici takimin tespit edilememesi diisiik yiizey
kalitesine, boyutsal hatalara ve hatta talagh imalat tezgahinda arizalara neden olabilir.
Kullanim Omriinii tamamlamamis kesici takimlarin degistirilmesi ise iiretim

verimliligini azaltmaktadir.

Takim asimnmasinin izlenmesi, is par¢asinin ylizey kalitesi ve boyutsal biitlinliigliniin
yan1 sira takimdaki titresimi kontrol etmek icin talagli imalat siirecinde yeni ve aktif
bir arastirma alani agmistir. Ayrica, takim asinmasi izleme sistemlerinin gelistirilmesi,
dreticilerin makine durus siirelerini azaltmalarmma yardimci olabilir ve bu da

otomasyon sistemlerinde daha yiiksek verimlilik elde edilmesini saglar.



Bu tez caligmasinin temel amaci, yiizey frezeleme islemi esnasinda olusan sesleri
analiz ederek takim asinma durumu tahmini yapabilecek bir TDI sistemi olusturmaktir.
TDI sistemi, farkli asinma derecelerine sahip kesici takimlar ile gergeklestirilen yiizey
frezeleme islemlerinden elde edilen seslerden elde edilen 6znitelikler ile ti¢ farkl
makine 6grenmesi algoritmasinin (Yapay Sinir Ag1 (YSA), Destek Vektdr Makinesi
(DVM), Evrisimli Sinir Ag1 (ESA)) egitilmesi ile olusturulmustur. Olusturulan TDIi
sistemleri tahmin dogruluklar1 ydniinden karsilastirilmistir. Ayrica olusturulan TDI
sistemlerinin farkli is parcasi boyutunda aynmi performans ile ¢alisip ¢alismadiginin
tespit edilmesi amaglanmistir. Daha diisiikk boyutlarda is par¢asinin yiizey frezeleme
isleminden toplanan sesler olusturulan modellerde test edilmistir. Ek olarak bu
calismada, ozellikleri farkli iki ses sinyali toplama donanimi ses sinyallerinin
toplanmasinda kullanilmstir. Bdylece ses sinyali toplama donanimlarinin kurulan TDI

sistemlerinin performansi iizerindeki etkilerinin tespit edilmesi amaglanmustir.

Bu tez calismasinin konusu yiizey frezeleme sirasinda elde edilen ses sinyallerini
kullanarak makine 6grenmesi temelli bir TDI sistemi kurmaktir. Bu konunun alt
yapisini tanitmak i¢in ilk olarak literatiir arastirmasi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda
geleneksel talagli imalat yontemlerinden bahsedilerek frezeleme yontemi ve kullanilan
freze tezgahlar1 konusunda kisaca bilgi verilmistir. TDI sistemlerinin kullanim
gerekliliginden ve amacindan bahsedilerek TDI sistemlerinin  yapisindan
bahsedilmistir. Literatiirde farkli sinyal tiirleri ile kurulan TDI sistemleri {izerine
yapilmis ¢alismalar 6zetlenmistir. TDI sistemlerinin akilli hale getirilmesi igin

literatlirde kullanilan farkli yapay zeka teknikleri agiklanmistir.

Materyal ve Yontem baslig1 altinda calismada kullanilan materyal ve yontemlerden
bahsedilmistir. Kullanilan kesici takimin, tarama bagliginin ve freze tezgahinin
ozelliklerinden ve bu 6zellikler dikkate alinarak belirlenen talasli imalat parametreleri
ve seviyeleri aciklanmistir. Tez kapsaminda kullanilan ses sinyali toplama
donanimlarinin 6zellikleri agiklanmis ve sinyallerin toplanmasi ve kaydedilmesinden
izlenen metot agiklanmistir. Calismada kullanilan sinyal isleme ve 6znitelik olusturma
yonteminden bahsedilerek kullanilan makine 6grenmesi algoritmalari agiklanmustir.
Tez kapsaminda kurulan TDI sistemi ve bu sistemin farkl1 is parcas1 boyutlarinda test

edilmesi i¢in izlenen deney tasarimlari agiklanmustir.

Tez c¢alismasinin Bulgular ve Tartisma bdliimiinde ise farkli makine O6grenmesi

algoritmalar1 ve ses sinyali toplama donanimlari ile olusturulan TDI sistemleri tahmin



dogrulugu yoniinden karsilagtirilmis ve tartigilmistir. Ayrica is parcast boyutunun
degisiminin olusturulan TDI sistemlerinin performans: iizerine etkisi tahmin

dogrulugu yoniinden karsilastirilmis ve tartisilmstir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde takim durum izleme sistemlerinin gelistirilmesi i¢in g¢esitli metodolojileri
ve teknolojileri igeren caligmalar Onerilmistir. Bu boliimde, talaghi imalat, kesici
takimlarda goriilen asimnma ve tipleri, TDI sisteminin genel yapis1 hakkinda kisaca

bilgiler verilmistir.

2.1 Talash Imalat

Sekli, yilizey kalitesi ve boyutlar1 belirlenmis {iiriinleri elde etmek icin is parcasindan
metal isleme tezgahlarinda talas kaldirma islemine talasli imalat denir. Talag kaldirma
islemi kullanilan kesici takim ve is pargasinin izafi hareketi sonucu is pargasinda
gerilim olusturularak gergeklesir. Yiiksek boyutsal ve yiizeysel hassasiyet elde
edilmek istenen durumlarda ve ayrica karmasik geometrilere sahip {irtinlerin elde
edilmesinde talasli imalat yontemi kullanilir. Temel olarak talagli imalat yontemleri,
geleneksel, geleneksel olmayan ve asindirma islemleri olarak 3 gruba ayrilir (Sekil
2.1). Bu c¢alismada geleneksel talagli imalat yontemlerinden biri olan frezeleme
yontemi kullanilmistir. Frezeleme, kendi ekseni etrafinda donen ve bir¢ok kesici ucu
bulunan kesici takimlarla talas kaldirma islemidir. Frezeleme islemi ¢evresel ve alin
(ylizey) frezeleme olarak iki ana gruba ayrilabilir. Cevresel frezelemede kesici disleri
kesici takimin yan yiizeyinde bulunan silindirik kesici takimlar kullanilirken alin
frezelemede frezeleme disleri takimin alin yilizeyinde bulunan alin frezeler
kullanilmaktadir (Sekil 2.2). Bu ¢alismadaki tiim frezeleme islemleri yiizey frezeleme
olarak uygulanmistir. Frezeleme isleminin yapildigi makinalar freze tezgahlaridir.
Frezeleme igleminde, takim ucunun diisey, is parcanin ise yatay dogrultudaki hareketi
ile talag kaldirilir. Freze tezgahlar1 genel olarak; kontrol-tahrik iinitesi, ana govde,
takimin tutturuldugu ana mil (malafa), parcanin baglandig1r is tablasi ve ayar
kollarindan olusmaktadir. Freze tezgahlar1 malafanin konumuna gore yatay ve dikey
olmak iizere iki gruba ayrlirlar (Sekil 2.3). Bu calismada dikey freze tezgéhi

kullanilmastir.
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Sekil 2.1: Talash imalat islemleri.
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Sekil 2.2: a) Cevresel frezeleme b) Yiizey frezeleme (Giilmez, 2016).
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Sekil 2.3: a) Yatay freze tezgahi b) Dikey freze tezgahi (Giilmez, 2016).
2.2 Kesici Takimlarda Goriilen Asinma ve Tipleri

Kat1 cisimlerin izafi hareketleri sebebiyle siirtiinen yiizeylerinde malzeme kayiplarinin
meydana gelmesi olayina aginma denir. Kesme iglemi sirasinda talas-kesici takim, is
parcasi-kesici takim ara yiizlerinde siirtlinmeler meydana gelmektedir. Bu etkilesim
sirasinda fakli asinma mekanizmalarinin biri veya birkaginin etkisiyle kesici takimda
asinmalar meydana gelmektedir. Asinma mekanizmalari abrasif asinmasi, difiizyon
asinmasi, oksidasyon asinmasi, yorulma asinmasi, adhesif asinma olarak
smiflandirilirlar. Talagh imalatta kullanilan kesici takimlarda goriilen aginma is pargasi
cinsi ve setligine, kesme hizina, ilerleme miktarina, kullanilan sogutucu ve
yaglayicilara, kesme bolgesinde olusan sicaklik gibi pek ¢ok durumdan
etkilenmektedir. Is pargasi ve talasin izafi hareketlerinden dolay1 kesici takimin
ucunda, talas yiizeyinde ve serbest yiizeyinde asinma mekanizmalarinin biri veya

birkac1 sebebiyle asinmalar olusmaktadir (Sekil 2.4) (Ozdemir ve Erten, 2003).
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Sekil 2.4: a) Serbest yiizey asinmas1 b) Krater asinmasi ¢) Burun asinmasi (Ozdemir
ve Erten, 2003).



2.2.1 Serbest yiizey asinmasi

Is parcasmin islenen yiizeyi ile kesici takimin serbest yiizeyi arasinda olusan
siirtinmeden dolay1 abrasif aginma mekanizmalar1 sonucu olusan asinmadir. En sik
goriilen asinma tiirtidiir. Kesici takimlarin émiirlerinin belirlenmesinde genellikle bu
asinma tiirii referans alinmaktadir. Asinma miktar1 yiizeyde olusan aginma seridinin
ortalama genisligi (VB) olarak belirlenir (Sekil 2.5). Belirlenen aginma degerinin
asilmas1 sonucunda siirtiinme, titresim ve kesme bolgesinde sicaklik artis1 meydana
gelir. Serbest yiizey asmmmasinin zamana bagli olarak gelisimi Sekil 2.6’da

gosterilmistir (Ozdemir ve Erten, 2003).

i KB

/
\

TAKIM

Sekil 2.5: Kesici takim aginma dl¢iim bélgeleri (Ozdemir ve Erten, 2003).
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Sekil 2.6: Serbest yiizey asinmasinin zamana bagl olarak gelisimi (Ozdemir ve Erten,
2003).



2.2.2 Krater asinmasi

Krater asinmasi, kesici takimin talas yiizeyinde olusur. Kesilen talaglarin kesici
takimin talas yiizeyinden kayarak uzaklasmasi esnasinda olusan abrasif ve diflizyon
asinma mekanizmalar1 sonucu gergeklesir. Asinma miktar1 krater genisliginin takim
ucuna olan maksimum mesafesi (KB), krater genisliginin takim ucuna olan minimum
mesafesi (KF), maksimum krater derinligi (KT) ve krater merkezinin takim ucuna olan
mesafesi (KM) kullanilarak dlgiilmektedir (Sekil 2.5). Genellikle diisiik seviyelerdeki
krater aginmasi takim omriinii kisaltmaz. Ancak yiiksek oranda krater asinmasi kesme
kenarin1 zayiflatarak kopmalara yol agabilir. Krater aginmasinin zamana gore gelisimi

serbest yiizey asinmas ile benzerdir (Sekil 2.6) (Ozdemir ve Erten, 2003).

2.2.3 Burun asinmasi

Burun asinmasi, esas kesici kenar serbest ylizeyi ile yardimci kesici kenar serbest
ylizeyinin takimin burun bolgesiyle kesistigi bolgede olusmaktadir. Serbest yiizey
asinmasinda oldugu gibi abrasif asinma mekanizmasi ve ayrica korozyon ya da
oksidasyon sebebiyle olusmaktadir. Yiiksek seviyelerde burun asinmasi islenen

parganin yiizey kalitesini olumsuz etkilemektedir (Ozdemir ve Erten, 2003).

2.3 Takim Durumu izleme Sistemi

Teknolojik gelismeler ile talaghi imalat endiistrisinde akilli imalat sistemlerinin
kullanim1 artmaktadir. Ancak mevcut durumda endiistride kesici takim degistirme
prosediirii geleneksel kesici takim 6mrii tahminlerine dayanmaktadir. Izin verilen
degerlerin iizerinde asinmis kesici takimlarin kullanilmasi {iriiniin boyutsal ve yiizey
kalitesini diisiirmekte, takim tezgahinin enerji tilketimi arttirmakta, asir1 kesme kuvveti
ve sicaklik sebebi ile kesici takim kirilmasina sonug olarak takim tezgdhina bile zarar
verebilmektedir. Tiim bu olumsuzluklarm 6nlenebilmesi igin TDI sistemleri biiyiik
onem arz etmektedir. Kullanim Omriinii tamamlamamis kesici takimlarin
degistirilmesi ise iiretimde verimsizlige neden olmaktadir. TDI sistemleri ile kesici
takimlarin anlik asinma tahminleri yapilarak kesici takimlarin verimli bir sekilde

kullanilmasi saglanmaktadir. Sonug olarak TDI sistemlerinin amaci:



- Kesici takimlarin anlik aginma tahminleri yapmak,

- Kesici takimlarin kirilmasini ve is pargasina, takim tezgahina zarar vermesini

engellemek,

- Uniiniin boyutsal ve yiizeysel kusurlarmin énlemektir.

2.4 Takim Durumu izleme Sistemlerinin Yapisi

Sekil 2.7°de TDI sistemlerinin genel yapisi gosterilmektedir. Literatiirde yapilan
calismalar incelendiginde talasli imalat prosesi igin gelistirilen TDI sistemlerinin

olusturulmasinda alt1 temel husus vardir (Abellan-Nebot ve Subirén, 2010):

1. Sensorler: Talashh imalat islemi pek cok fiziksel veri tipi ile karakterize
edilebilmektedir. Mikrofon, dinomometre, ivime Olger, akim sensorii gibi sensorler
fiziksel biiyiikliikleri elektrik sinyallerine doniistiirmektedirler. Kurulmak istenen
sistem i¢in en uygun veri ve sensor tipinin se¢iminde uygulama kosullari, maliyet,

giivenilirlik gibi durumlar degerlendirilmelidir.

2. Sinyal Isleme: Sinyal isleme yontemleri filtreleme (algak gegiren, bant gegiren,
yiiksek gegiren) ve amplifikasyon gibi basit veya kompleks islemlerdir. Kullanilan
sistemin Ornekleme frekansi limitleri aliasing olusumundan kag¢inmak i¢in dikkate
alinmalidir. Elde edilen sinyalin istenen frekans bilesenlerini elde edebilmek icin

uygun dijital filtrelerin kullanilmasina dikkat edilmelidir.

3. Oznitelik Olusturma: Sensorlerden elde edilen sinyallerden, sinyali en iyi sekilde
temsil edebilecek 6znitelikler ¢ikarilmalidir. Zaman, frekans ve wavelet bolgelerinden

pek ¢ok 6znitelik olusturulabilmektedir.

4. Oznitelik Cikarma: Giivenilir bir model gelistirebilmek i¢in olusturulan

Ozniteliklerden prosesi en iyi temsil edenler se¢ilmelidir.

5. Deney Tasarimi: Talagh imalat prosesinde gergeklestirilen deneysel calismalar
hem zaman alan hem de maliyetli uygulamalardir. Efektif bir deney tasariminin

se¢ilmesi endiistri uygulamalari i¢in gereklidir.

6. Yapay Zeka Teknikleri: Giivenilir bir TDI sistemi, talagli imalat esnasinda elde
edilen veriler ve performans degigkenleri arasindaki dogrusal olmayan iliskiyi

Ogrenebilen yapay zeka algoritmasina ihtiya¢ duymaktadir. Bu secim temel olarak veri



biiylikliigiine, beklenen dogruluga ve gecmis uygulamalardan elde edilen tecriibeler

ile yapilmaktadir.
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Sekil 2.7: TDI sistemlerinin yapis1 (Abellan-Nebot ve Subirén, 2010).
2.4.1 Sensor sistemleri

Uretim siireglerinin izlenmesi ve kontrol edilmesinde sensorlerinin kullanimi ilerleyen
yillarda ¢ok daha fazla artamasi beklenmektedir. Talagli imalat prosesinin
izlenmesinde temel olarak iki yOntem mevcuttur: dogrudan ve dolayli Olgiim
yontemleri. Dogrudan o6l¢iim yonteminde kullanilan lazer, optic ve ultra-sonik

sensOrler proses lizerinde dogrudan ol¢lim saglamaktadir. Ancak bu yontemler ile
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yapilan Ol¢limlerin talasli imalat islemi devam ederken yapilmasi ¢ok zor ve pahalidir.
Dolayli 6l¢iim yoOntemi, talagh imalat aninda sensorler yardimi ile alinan verilerin
yorumlanmasi ile yapildigindan dolayr daha ekonomik ve uygulanabilir olarak
degerlendirilebilir. Talasli imalat anindan toplanan ve imalat siireci ile ilgili bilgiler

iceren veri gesitleri ses, titresim, kesme kuvveti, akim tiiketimi, sicaklik vb. verilerdir.

Talasli imalat esnasinda olusan kesme kuvveti kesme iglemi hakkinda bilgiler veren
en onemli verilerden biridir. Elde edilen kesme kuvveti verisinin analiz edilmesi ile
kesici takimin durumu izlenebilmektedir (Chen ve Jen, 2000; Liu ve Wang, 1999;
Altintas, 1988; Ozel ve Nadgir, 2002; Kene ve Choudhury, 2019; Oraby ve Hayhurst,
2004; Shankar ve dig, 2019; Li ve Liu, 2019; Zhu ev Zhang, 2019). Ancak ¢ok eksenli
dinamometrenin fiyatlarinin yiiksek olmasi, imalat ortaminda kullaniminin uygun
olmamasi, smirli frekans cevap araligina sahip olmasi bu ydntemin endiistride

kullanimini zorlastirmaktadir.

Kesici takimda meydana gelen serbest yiizey asinmasinin artmasi isleme aninda
meydana gelen titresimin genliginde degisikliklere sebep olur. Bu sebeple kesici
takimin durumunun izlenmesinde titresim verisi yaygin olarak kullanilmaktadir
(Schefter ve dig, 2003; Dimla ve Lister, 2000; Alonso ve Salgado, 2008; Liu ve dig,
2017; Hesser ve Markert, 2019; Madhusudana ve dig, 2016). Bu yontemin basarili bir
sekilde uygulanabilmesine ragmen titresim sensorleri proses parametrelerindeki
degisimlere ve kesme bolgesinden olan uzakligina kars1 cok duyarlidir. Bu durum pek

cok islem i¢in kullanimini zorlastirmaktadir.

Elektrik motorlarinin kullandiklar1 akim miktar1 iretilen tork ile orantilidir.
Dolayisiyla talaghh imalat tezgahlarinda kullanilan elektrik motorlarinin anlik
kullandiklar1 akim miktar1 imalat aninda meydana gelen kesme kuvveti ile orantilidir.
Bu sebep ile anlik olarak kullanilan akim miktar1 6l¢iilerek kesici takimlarin durumlart
izlenebilmektedir (Lee ve dig, 1995; Li X. L., 2001; Xu ve dig, 2019; Renones ve dig,
2010). Ancak kesme kuvvetinin yiiksek frekansli bilesenlerinin elde edilebilmesi akim
sensorleri ile olduk¢a zordur. Bu durum endistrideki uygulamasini

sinirlandirmaktadir.

Talagh imalatta kesici ucun is pargasini koparmasi aninda metaller plastik olarak sekil
degistirir. Plastik sekil alma esnasinda mikro yapidaki dislokasyon hareketleri

sonucunda akustik emisyon enerji salinimi gergeklesir. Akustik emisyon sensorleri ile
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toplanan bu sinyaller takim durumu ile iligkilendirilerek TDI sistemleri
kurulabilmektedir (Li ve Yuan, 1998; Li ve dig, 1999).

Genel olarak TDI sistemleri tek bir veri ¢esidi kullanilarak gelistirilmektedir. Ancak
kurulan sistemin giivenirligini arttirmak i¢in farkli veri ¢esitleri bir arada kullanilmaya
calisilmaktadir. Bu duruma sensor fiizyon sistemleri adi verilmektedir. Kullanilacak
veri gesitlerinin secimleri nem arz etmektedir. Ornegin dinamometre ve akim sensorii
birbirleri ile aym bilgileri farkli sinyaller ile toplamaktadir. Aymi sekilde kesme
kuvveti ve titresim Olgiimleri birbirleri ile yakin bilgiler vermektedir. Ancak akustik
emisyon ile kesme kuvveti daha farkli bilgiler vermekte ve sensor flizyon sistemler
icin uygun olmaktadir (Ertekin ve dig, 2003). Bu yontem kullanilarak takim durum
izleme sisteminin kurulmasina yonelik pek ¢ok calisma mevcuttur (Bahr ve dig, 1997;
Niu ve dig, 1998; Haber ve dig, 2004; Chen ve Jen, 2000; Ghosh ve dig, 2007; Zhang
ve dig, 2015; Stavropoulos ve dig, 2016).

Talasli imalat esnasinda ortaya ¢ikan ses dalgalar1 prosesin ve takim durumu hakkinda
bilgiler vermektedir. Ancak literatiirde ses verisi kullanarak TDI sistemi olusturulmasi
ile ilgili yapilmis ¢alismalar diger yaklagimlara gére daha azdir. Kothuru ve arkadaslar
(2018) yaptig1 ¢aligmada kesici takim aginmalarini izleyebilmek igin ses sinyallerini
ve karar verme algoritmasi olarak DVM kullanmuslardir. Kurulan TDI sisteminin de
yiiksek dogruluk orani elde edilmistir (Kothuru ve dig, 2018). Zhixiong ve arkadaslari
(2019), ses sinyallerini yenilikgi bir yol ile kullanmislardir. Elde edilen ses sinyalleri
ilk olarak kor kaynak ayristirma (KKA) yontemi ile giiriilti ve kaynak sinyalleri
ayrilmistir. Elde edilen kaynak sinyalinin boyutunun azaltilmasi i¢in genisletilmis
evrisimli smirli bilesen analizi (GESBA) ve c¢ok degiskenli senkrosikistirma
doniisiimii (CDSD) kullamlnmistir. DVM algoritmas: kullanarak olusturduklar1 TDI
sistemi ile yiiksek tahmin basarilar1 elde etmislerdir (Zhixiong ve dig, 2019).
Ravikumar ve Ramachandran (2018) talagh imalat aninda toplanan ses sinyallerini
wavelet doniisiimii kullanilarak 6znitelikler elde edilmis ve karar agaglar1 (KA)
algoritmasi kullanilarak TDI sistemi olusturulmustur (Ravikumar ve Ramachandran,
2018). Liu ve arkadaslar1 (2019), dalgacik paket ayristirmasi (DPA) ile istatistiksel
oznitelikler elde etmislerdir. Dogrusal ilkelleme (DI), dogrusal olmayan ilkelleme
(DOI) ve YSA ile elde edilen 6znitelikler kullanarak kesici takim asinmasini tahmin
edebilen bir model olusturmuglardir (Liu ve dig, 2019). Kothuru ve arkadaslar1 (2019),

elde edilen ses sinyallerinin kisa siireli Fourier doniisiimiinii (KSFD) alarak

12



spektogram elde etmis ve spektogrami ESA egitmek i¢in kullanmislaridir (Kothuru ve
dig, 2019). Alzahrani ve arkadaslar1 (2018), ses sinyallerinin hizli1 Fourier doniistimii
(HFD) alarak mutlak spektrum degerlerini DVM algoritmasin1 egitmek igin
kullanmiglardir ve yiiksek tahmin degerleri elde etmislerdir. Ses sinyali kullanilarak

TDI sistemlerinin kurulmasina yonelik ¢alismalar Cizelge 2.1°de tablolastiriimustir.

2.4.2 Sinyal isleme

TDI sistemlerinin kurulmasindaki en biiyiik engel talasli imalat prosesinin dogrusal
olmayan ve zamanla degisen yapisidir. Ayrica toplanan sinyallerdeki degisimlerin
kesici takimlarin aginmasi ile mi yoksa prosesin farkli bir durumunun degisiminden
mi kaynaklandigini tespit edebilmek giictiir. Bu sebeple sinyal isleme yontemleri etkili
bir TDI sisteminin kurulabilmesi i¢in zorunlu bir islemdir. Sinyal isleme islemleri
sirastyla sinyal On isleme, Oznitelik olusturma ve Oznitelik se¢imi/¢ikarimi
adimlaridan olusmaktadir (Sekil 2.8). Ses sinyali kullamlarak TDI sistemlerinin

kurulmasina yonelik calismalar Cizelge 2.1°de tablolastirilmistir.

( SiNYAL iSLEME |

Adim 1. Sinyal On Isleme Adim 2. Oznitelik Olugturma Adim 3. Oznitelik Secimi/Cikarimi
Analog Filtreleme » Zaman Bdlgesi: RMS, peak, mean, vb. » Oznitelik Segimi: Degisken siralama, GA
Dijital Filtreleme Frekans Bolgesi: Harmonikler, PSD, vb. Oznitelik Cikanmi: PCA

Segmentasyon Wavelet Bélgesi: Wavelets vb.

Sekil 2.8: Sinyal isleme islemindeki adimlar (Abellan-Nebot ve Subiron, 2010).
2.4.2.1 Sinyal 6n isleme

Sinyal 6n isleme sensdrlerden elde edilen sinyallerin proses ile ilgili sahip oldugu bilgi
seviyeleri arttirmak i¢in gerekli bir islemdir. Bu adimda cevresel etkilerin neden
oldugu giiriiltii sinyallerini ayiklayarak ilgilenilen bilgilere sahip sinyaller elde edilir.
Sinyal 6n isleme genel olarak analog ve dijital 6n isleme olarak ikiye ayrilmaktadir.
Analog 6n islemede toplanan analog sinyal sayisallagtirilmaktadir. Sensorler ile
toplanan sinyaller, sensoriin frekans cevap araliginda kalmasi i¢in filtrelenmektedir.
Dijital 6n islemede sinyallerden istenen frekans araliklarinin elde edilebilmesi icin
alcak, yiiksek, aralik geciren dijital filtreler ile filtrelenmektedir. Dijital filtreleme pek
cok wuygulamada yiiksek frekanshh giiriiltiileri sinyalden ¢ikarmak igin

kullanilmaktadir. Ghosh ve arkadaslari (2007) talasli imalat esnasinda toplanan kesme
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kuvveti sinyallerini 3.derece algak geciren Butterworth ile filtreleyerek olusturulan

TDI sisteminin performasinda iyilesme saglamislardir (Ghosh ve dig, 2007).

2.4.2.2 Oznitelik olusturma

Talagh imalat esnasinda elde edilen sinyallerden proses ve kesici takim durumunu en
iyi sekilde temsil edebilecek Ozniteliklerin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Sinyallerden
Ozniteliklerin ¢ikarilmasi ayrica iliskisiz verilerin ayiklanmasi anlamina gelmektedir.
Zaman bdlgesi analizlerinde sinyaller zamanin bir fonksiyonu olarak ifade edilir.
Zaman bolgesi analizleri daha ¢ok akustik emisyon ve kesme kuvveti sinyallerinden
Oznitelik ¢ikarmak i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢aligmalarda kuvvet sinyalleri ve takim
asimasi arasinda iyi bir iliski ¢ikarilabilmistir (Oraby ve dig, 2005; Al-Habaibeh ve
dig, 2010; Sharma ve dig, 2008). Zaman bolgesi verileri HFD algoritmasi ile frekans
bolgesine doniistiiriilmektedir. Bu durum sinyallerin istenen frekans bilesenleri
lizerinde analiz yapilmasina imkan vermektedir. Titresim ve ses verilerinin
Oznitelikleri genellikle frekans bolgesi analizleri ile elde edilmektedir (Dornfeld ve
Rangwala, 1990; Sharma ve dig, 2008). Ancak bu yontemin dezavantaji, takim
asinmasi ile iliskilendirilebilecek frekans bilesenlerinin belirlenmesinin oldukga zor
olmasidir. Wavelet doniisiimii sinyalleri zaman ve frekans bolgelerinde gosterilmesini
saglamaktadir. Wavelet doniisiimii sinyallerden zaman-frekans bolgesinde 6znitelikler
elde edilmesini saglar (Lee S., 2010; Fang ve dig, 2014). Sinyallerin zaman-frekans
bolgesine doniistiiriilmesinde kullanilan bir diger yontem KSFD’diir (Seemuang ve
dig, 2016; Kothuru ve dig, 2019). Hilbert-Huang doéniisiim (HHD) sinyallerden
Oznitelik ¢ikarmak i¢in kullanilan diger yontemlerden biridir (Wolszczak ve dig, 2017;
Zhang ve dig, 2015; Kalvoda ve Hwang, 2010; Antonio ve dig, 2012).

Fourier doniisiimii (FD)

FD sinyal analizinde kullanilan pek ¢ok matematiksel araglardan biridir. Yontem
sinyalleri siniizoidal veya karmasik iistel fonksiyonlara ayristirarak frekans bolgesinde
gosterilmesini saglar. DOniigiimiin tersinin alinmasiyla sinyalin orijinal zaman
bolgesindeki formu tekrar elde edilir. Siirekli Zamanli Fourier doniisiimii (SZFD)

asagidaki matematiksel ifade ile temsil edilir:
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X(w) = x(t)e tdt (2.1)

1 f ®
V2t J
Denklemde bulunan x(t) orijinal sinyal, X(w) sinyalin frekans bdlgesi, i karmasik say1,

o acisal frekans, t ise zaman indeksidir. SZFD’nin tersi asagidaki matematiksel ifade

ile temsil edilir:

1 *© ot
x(t) = \/ﬁ '[-_OOX(w)e dt (2.2)

Ayrik zamanl sinyallerde Fourier doniistimiiniin diger bir formu olan Ayrik Zamanl
Fourier doniisiimii (AZFD) kullanilmaktadir. Yukaridaki formiillerde stirekli zamanl

islemler ayrik zamanli islemlere ¢evrildiginde asagidaki formiil elde edilir:

N-1 _2mikn
X(k) = Z xme N k=01,.. . N—1 2.3)
n=0
Denklemde bulunan x(n) orijinal sinyal, X(k) sinyalin frekans bolgesi i karmagik say1,
n ise zaman indeksidir. AZFD’nin tersi ise asagida belirtildigi gibi matematiksel olarak

gosterilmektedir:
1 N-1 2mikn
x(n) = —z X(k)e N n=01....N—1 (2.4)
N n=0

2.3 denklemiyle gosterilen AZFD’nin hesaplanmasi i¢in her bir X(k) i¢in N adet
karmagik ¢arpma ve N—1 adet karmasik toplama islemi yapilmasi gerekmektedir. N
adet AZFD almak istedigimizde N? adet carpma ve N(N-1) adet ise toplama islemi
yapilmasi gerekmektedir. Bu duruma ek olarak her karmasik ¢arpma islemi dort gergel
carpma ve iki gergel toplama islemi, her bir karmasik toplama ise iki gergel toplama
islemiyle gerceklestirilir. Sonug olarak N’nin ¢ok biiyiik bir deger olmast durumunda
AZFD’nin hesaplanmasi olduk¢a zorlagmaktadir. Bu durumun iistesinden gelebilmek
icin Cooley ve Tukey HFD algoritmasini gelistirmiglerdir. AZFD ve HFD temel olarak
ayn1 sonuglar1 vermelerine ragmen HFD gerekli olan denklem sayisin1 diisiirerek islem
icin gerekli siireyi kisaltmaktadir. HFD hesaplanirken veri seti daha kiiciik veri
setlerine boliiniir ve ayr1 ayr1 AZFD hesaplanir. Sekil 2.9°da 8 noktali AZFD igleminin
uygulanmasi gosterilmektedir. Adet 2 noktali AZFD’nin hesaplanmasindan sonra 2
adet 4 noktali AZFD hesaplanir. Son olarak 1 adet 8 noktali AZFD hesaplanarak 3

adimda islemler tamamlanir (Mehrotra ve dig, 2017).
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Sekil 2.9: HFD Blok Diyagrami (Mehrotra ve dig, 2017).
Kisa siireli Fourier doniisiimii (KSFD)

Bir 6nceki boliimde bahsedilen Fourier doniisiimii formiillerinde goriilecegi iizere
yontem sinyali tim bir zamanda analiz eder. Bu durum sinyalin frekanslarinin zamana
bagli olarak degisimlerinin incelenmesini olanaksiz hale getirir. Konusma sinyalleri
gibi pek ¢ok sinyal zamana bagl olarak frekans bilesenlerinde degisimler olmaktadir.
KSFD sinyallerin frekans degisimlerini degerlendirme imkani saglar. Bu yontemde
sinyal sonlu uzunluktaki pargalara pencereleme fonksiyonlart kullanilarak Kesilir ve
her bir parca Fourier doniisiimiine tabi tutulur. Sonuclarin iyilestirilmesi i¢in kesilen

pargalar birbirlerinin {izerine bindirme yapacak sekilde elde edilir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10: KSFD adimlar1 (Jeon ve dig, 2020).
2.4.2.3 Oznitelik se¢imi/cikarimi

Oznitelik olusturma isleminden sonra farkli sensor sinyallerinden pek ¢ok dznitelik
elde edilebilmektedir. Basit tahmin modeli ve daha giivenilir TDI sistemi igin
kullanilacak 6zniteliklerin prosesi en iyi sekilde temsil etmelidir. Bu sebeple 6znitelik
secme veya ¢ikarma islemi cogu durumda yapilmasi gerekmektedir. Oznitelikler takim
tezgahi, is pargas1 malzemesi, takim tutucu gibi pek cok parametreden etkilendikleri
icin TDI sistemi i¢in en uygun Ozniteligi segme ¢ok zor bir iglemdir. Bu sebeple
Oznitelik sayisinin azaltilmasi i¢in sistematik yaklasimlar kullanilmaktadir. Genel
olarak TDI sistemlerinde ortalama kareler hatas1 (OKH), ortalama gibi dzniteliklerin

se¢imi yapilmaktadir (Jemielniak, 2000; Kim ve Chu, 2001; Kuo ve Cohen, 1999).
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2.4.3 Yapay zeka teknikleri

Deneysel galismalar ile elde edilen sinyallerden zaman, frekans ve zaman-frekans
bolgesi Oznitelikleri elde edilmektedir. Bu Oznitelikler kullanilarak karar verme
algoritmalar1 sayesinde takim durumu tahmin edilmektedir. Karar verme algoritmalari
TDI sisteminin kurulmasinda hayati bir rol oynamaktadir. Takim durumunun
tahmininde literatlirde pek ¢ok teknik kullanilmistir. DVM (Zhou ve dig, 2020), YSA
(Liu ve dig, 2019), karar agaglar1 (KA) (Dahe dig, 2021), evrisimli sinir aglari,
Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (UATBCS) (Azmi, 2015), Hidden
Markov modeli (Wang ve Wang, 2012), bulanik mantik (BM) (Kuo ve Cohen, 1999)
bunlardan birkagidir. Ses sinyali kullanilarak TDI sistemlerinin kurulmasina yénelik

calismalar Cizelge 2.1°de tablolastirilmistir.

2.4.3.1 Yapay sinir aglar1 (YSA)

Son yillarda en ¢ok ilgi goren karar verme metotlarindan biri de yapay sinir aglari
modelidir. Caligma prensibi insan beyninin isleyis seklinden ilham alarak
olusturulmustur. Her biri belirli sayida néron iceren katmanlardan olusmaktadir. Tlk
katman girisi son katman ¢ikisi ifade etmektedir. Bu katmanlardaki ndronlar gizli
katmanlardaki her noron ile baglanti olusturmaktadir. Her katmandaki ndron
baglantilar1 agirliklandirilmistir ve agirliklar modelden en iyi sonucu alabilmek i¢in
egitilerek giincellenir. Her bir néron farkli agirliktaki girislere ve bunun sonucunda
cikisa sahiptir. Farkli agirliklara sahip giriglerin toplam1 asagidaki denklemdeki gibi

ifade edilir:

P
n= Z W;X; +b (25)
i=1

Denklemde yer alan P giris sayisi, w giris agirliklari, x giris degeri ve b biasdir.
Agirliklandirilmis girisler bias ile toplanarak aktivasyon fonksiyonuna tabi tutulur
(Sekil 2.11). Boylece o nérona ait ¢ikis elde edilir. Aktivasyon fonksiyonu “f” harfi ile
gosterildiginde asagidaki denklem elde edilir:

P
f(n) = f( wiX; + b) (2.6)
2
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Aktivasyon fonksiyonlar1 esik fonksiyon, sigmoid fonksiyon, hiperbolik tanjant
fonksiyonu veya Relu gibi pek ¢ok formda olabilir (Ertunc ve dig, 2013).

Fy)

Sekil 2.11: Bir ndronda gergeklesen iglemler.

Sigmoid aktivasyon fonksiyonu, girdi olarak gercek sayilari alir ve ¢iktiyr [0,1]
araliginda olusturur (Sekil 2.12). Sigmoid fonksiyonunun egrisi 'S' seklindedir.

Sigmoid'in matematiksel gosterimi agsagidaki formiil ile ifade edilir.

f(x) = 2.7)

1—e>*

F S
v

4
Sekil 2.12: Sigmoid aktivasyon fonksiyonu.

Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu, girdi olarak gergek sayilari alir ve ¢iktiyi [-
1,1] araliginda olusturur (Sekil 2.13). Hiperbolik tanjant’in matematiksel gosterimi
asagidaki formiil ile ifade edilir.

eX —e X
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Sekil 2.13: Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu.

Rectifier Linear Unit (ReLU) sinir aglarinda en yaygin olarak kullanilan aktivasyon
fonksiyonudur. Tiim giris degerlerini pozitif sayilara doniistiirmek icin kullanilir
(Sekil 2.14). ReLU'nun avantaji, digerlerine kiyasla ¢ok az hesaplama yiiki

gerektirmesidir. ReLU'nun matematiksel gdsterimi asagidaki formiil ile ifade edilir.

f(x) = max(0, x) (2.9)
y M
_@ |ﬁ
’ X
| v

Sekil 2.14: ReL U aktivasyon fonksiyonu.

Siniflandirma islemi yapan sinir aglarinda bazi yitim fonksiyonlarini kullanarak egitim
ornekleri tizerinde YSA modeli tarafindan iiretilen tahmin hatas1 hesaplanir. Bu tahmin
hatasi, tahminin ger¢ek ¢iktidan ne kadar farkli oldugunu sdyler. Ardindan bu hata,
YSA modelinin 6grenme siirecinde optimize edilir. Yitim fonksiyonu, hatay:
hesaplamak icin iki parametre kullanir, ilk parametre YSA modelinin tahmin ¢iktisidir
ve ikincisi gercek ¢iktidir. Kategorik ¢apraz entropi ¢oklu siniflandirmalarda siklikla
kullanilan yitim fonksiyonudur. Cok siifli siniflandirma problemlerinde karesel hata
kayb1 fonksiyonunun bir alternatifi olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Ciktiy1 bir
olasilik dagilimi i¢inde olusturmak icin ¢iktt katmaninda softmax aktivasyonlarini
kullanir. Capraz entropi fonksiyonunun formiilii 2.10°daki denklemde verilmistir. Yi

degeri beklenen deger piise her ¢ikt1 grubunun olasiligini belirtmektedir.
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H(p,y) = Z y'log (pH) (2.10)

Ogrenme siireci iki ana adimi igerir, ilki 6grenme algoritmasinin (Optimizer) se¢imi
ve sonraki adim, sonucu iyilestirmek i¢in bu Ogrenme algoritmasinda c¢esitli
iyilestirmeler yapilmasidir. Herhangi bir denetimli 6grenme algoritmasinin temel
amaci, hatay1 (tahmin edilen ¢ikt1 ile gercek ¢ikt1 arasindaki farki) en aza indirmektir.
Y SA modeli i¢in gradyan tabanli 6grenme yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Hatay1 azaltmak igin, model parametreleri her egitim doneminde siirekli olarak
giincellenir ve model, her egitim doneminde yerel olarak en uygun ¢6ziimii yinelemeli
olarak arar. Gradyan inis algoritmasi, egitim hatasini azaltmak igin her egitim
doneminde model parametrelerini stirekli olarak giinceller. Bu parametreleri dogru bir
sekilde giincellemek i¢in dncelikle modelin parametrelerine gore birinci mertebeden
tirev kullanarak amac¢ fonksiyonunun egimini (gradyanini) hesaplar ve ardindan
hatay1 minimize etmek i¢in parametreyi egimin tersi yoniinde giinceller. Bu parametre
giincelleme islemi, modelin geri yayilimi sirasinda yapilir, burada her bir nérondaki
gradyan, onceki katmanindan ait tiim noronlara geri yayilir. Bu islem matematiksel

olarak su sekilde temsil edilebilir:

ij = Wf]_ t— Ang (2.11)
dE
Awg; = p * v (2.12)

formiilde yer alan p 6grenme orani, E tahmin hatasini, Witj t. epoch’daki giincel

agirlig, Wl-tj_l (t-1). epoch’daki agirlig: belirtmektedir.

YSA kullanilarak takim durumunun izlenmesi ilgi goren ve iizerinde aragtirmalarin
yapildig1 bir yontemdir. D’Addona ve arkadaslari, YSA algoritmasini Kullanarak
kesici takim asmmasini diisiik bir tahmin hatast ile tahmin edebilen bir model
olusturabilmislerdir (D’Addona ve dig, 2011). Pal ve arkadaslar1 EN19 ¢eliginin
tornalanmas1 sirasinda kesici takim asmmasimi basarili bir sekilde tahmin eden TDI
sistemini YSA algoritmasi kullanarak olusturmuslardir (Pal ve dig, 2011). Shankar ve
arkadaslari, kesme kuvveti ve ses sinyalleri ile YSA ve ANFIS algoritmalart ile serbest
yiizey asinmasini tahmin edebilecek TDI sistemi olusturmuslardir. Ortalama kareler

hatalar1 (MSE) degerlendirildiginde YSA ile olusturulan sistemin daha iyi performans
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verdigi bulunmustur (Shankar ve dig, 2018). Ancak YSA modellerinin egitilebilmesi
icin daha fazla sayida veri gerekmektedir (Salimiasl ve Ozdemir, 2016).

2.4.3.2 Destek vektor makineleri (DVM)

DVM, smiflandirma ve regresyon gorevi i¢in ¢ekirdek tabanli bir makine 6grenme
modeli olarak kullanilmaktadir. DVM'nin olaganiistii genelleme yetenegi, optimal
¢Oziimii ve ayirt edici giicii ile birlikte son yillarda veri madenciligi, Oriintii tanima ve
makine 6grenmesi topluluklarinin dikkatini ¢ekmistir. DVM, pratik ikili siniflandirma
problemlerini ¢dzmek icin giigli bir ara¢ olarak kullanilmistir. Oriintii
siiflandirmasinda temel amag, egitim verisi i¢in performansi maksimize eden bir
model elde etmektir. Geleneksel egitim yontemleri, her bir girdi-¢ikt1 ¢iftinin ait
oldugu sinif icinde dogru bir sekilde siniflandirilmasini saglayacak sekilde modelleri
olusturur. Bununla birlikte, siniflandirict egitim verileri i¢in ¢ok uygunsa, model
genelleme yapmayr O6grenmek yerine egitim verilerini ezberlemeye baslar ve
siiflandiricinin genelleme kabiliyetini diistirii. DVM'nin ana motivasyonu, egitim
setindeki birkag sinifi, aralarindaki marji1 en {ist diizeye ¢ikaran bir yiizeyle ayirmaktir.
Bagka bir deyisle, DVM, bir modelin genelleme yetenegini en list diizeye ¢ikarmaya
izin verir. Bu, egitim veri setindeki ortalama karesel hatanin en aza indirilmesi yerine,
bir modelin genelleme hatasi iizerindeki bir smirin en aza indirilmesine izin veren

yapisal risk minimizasyonu ilkesinin amacidir (Cervantes ve dig, 2020).
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E¥M - Linear Case

¥

Sekil 2.15: iki sinif ile egitilen DVM icin maksimum margin (Filipe ve dig, 2012).

Verilen 6grenme verilerini ayirmak i¢in bir hiper diizlem ¢izer ve bu diizlemin her sinif
verileri i¢in de maksimum uzaklikta olmasini hedefler. Sekil 2.15’te gosterildigi gibi
smiflar1 ayirmak i¢in bir dogru ¢izilmistir. Dogrunun £1°1 arasinda kalan bolge margin
olarak ifade edilir. 2.13’teki formiilde yer alan w ifadesi agirlik vektoriinii, x ifadesi

Oznitelik vektoriinii ve b ifadesi ise sapmadir.

(2.13)

.. _[(0egerw'.x+b<0,

legerwl.x+b =0
Bu metottaki ana hedef margini maksimize eden hiper diizlemleri bulmaktir. Marginin
maksimize edilebilmesi i¢in |[w|| minimize edilmelidir. Minimize etme islemi lagrange
carpani metodu ile ¢oziilebilecek 2.14’teki quadratic optimizasyon problemi ile

gerceklestirilmektedir

1 2
argw,bmln§|lwl|

sty®@Wix® +p)>1,i=1,...m (2.14)

Yukarida bahsedilen islemler dogrusal olarak ayrilabilen veri setleri icin gegerlidir.
Ancak c¢ogu durumda bu séz konusu degildir. Calismamizda 3 adet farkli asinma
degerlerine sahip grup bulunmaktadir. Kernel fonksiyonlar1 kullanilarak, dogrusal

olarak ayrilamayan veri setleri yiiksek boyutlu uzaylarda dogrusal olarak ayrilabilir
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duruma getirilebilmektedir. TDI sistemlerinin kurulmasinda karar verme algoritmasi
olarak DVM siklikla kullanilmaktadir (Zhou, ve dig, 2020; Dahe ve dig, 2021; O'Shea
ve Nash, 2015; Sun ve dig, 2004).

2.4.3.3 Evrisimli sinir aglar1 (ESA)

ConvNet olarak da isimlendirilen ESA, derin ileri besleme mimarisine sahip bir YSA
tiriidiir. Tam baglantili katmanlarina sahip diger aglarla karsilagtirildiginda,
nesnelerin yliksek diizeyde soyutlanmis 6zelliklerini 6grenebilirler. ESA modeli, girdi
verilerinin ¢esitli 6zelliklerini birden ¢ok soyutlama diizeyiyle 6grenebilen sonlu bir
isleme katmani kiimesinden olusur. Baslangi¢c katmanlar yiliksek seviyeli 6zellikleri
Ogrenir ve c¢ikarirken daha derin katmanlar diisiik seviyeli ozellikleri 6grenir ve

cikarirlar. Klasik bir ESA modelinin yapisi sekil 2.16°da gosterilmektedir.

EvTizim Havuzlzama EvTizim Havuzlama Havuzlama Tam Baglasmb
Eatmam Eatmam Eatmam Eatmam Eatmam Eaman

/_Jﬁ rJ_I /_;\ ;J“l, .I,_l_hll (_IT

O Dhe BB Do L N

Y L

Tam Baslazmh
Eaman

Exrigim
Eamam

Sekil 2.16: Klasik ESA Yapisi (O'Shea ve Nash, 2015).

Gilinlimiizde ESA, goriintii siniflandirma, nesne algilama, yiiz algilama, konusma
tanima, ara¢ tanima, yiiz ifadesi tanima, metin tanima ve ¢ok daha fazlasi gibi cesitli

bilgisayarla gorii tabanli uygulamalarda umut verici sonuglar elde etmektedir.

ESA birden fazla katmandan olusmaktadir. Evrisim katmani, ESA mimarisinin en
onemli bilesenidir. Bir ¢ikt1 6zellik haritas1 olusturmak i¢in giris goriintiisiiyle evrigim
islemi uygulayacak filtreler icermektedir. Filtreler, her bir degerin filtrenin agirhig
olarak bilindigi bir matris olarak tanimlanir. ESA modelinin egitim siirecinin
baslangicinda, filtrelerin tim agirliklart rastgele sayilarla olusturulur. Ardindan,
modelin egitim siirecinde agirliklar ayarlanir bdylece filtreler anlamli 6zellikleri

cikarmayi1 6grenirler. 2 boyutlu 6rnek bir filtre sekil 2.17°de gosterilmistir.
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o) 1
-1 | 2

Sekil 2.17: 2 x 2 boyutunda filtre.

Girisin vektor formatinda oldugu klasik sinir aglarinin aksine ESA’da giris ¢ok kanalli
bir goriintiidiir. Sekil 2.18’de gosterilen 4 x 4 boyutlu gri seviyeli bir goriintiiniin sekil
2.17'de gosterilen rasgele baslatilmis agirliklara sahip 2 x 2boyutlu bir fitre ile evrisim
isleminde, 2 x 2 boyutlu filtre tiim 4 x 4 boyutundaki goriintii tizerinde yatay ve dikey
olarak kaydirilir ve kaydirma boyunca filtre ve goriintii agirliklari carpilir. Cikt1 6zellik
haritasinda bir agirlik degeri olusturmak i¢in tiim degerler toplanir. Bu islem, ¢ekirdek

artik daha fazla kayamayana kadar devam eder. 5 adimli evrisim islemi sekil 2.19°da

gosterilmistir.
1 0 = 1
-1 0 1 2
1) & 1 o
1 i 0 1
Sekil 2.18: Gri seviyeli goriintii.
Step-1
=1 o 1 2 (=] i
[a] 2 a (] @ =N =
I [s] (o] a
Slep-g
i o -2 1
= 5T = * 1
o = 1 ] = 1 = —
i (5] (5] i
Siep-3
i & ] - a 1 o q
=1 o i 2 L] a
(o] =2 . [s] @ -1 = -
1 o o 1 |
Siep-a
1 (5] -2 1 2 o a
=1 [s] a =2 o i
(=] =2 a (] -1 =
i (o] (v} i Q?Q
Sep-5
i [&] - i | 1 o a
a o a = L ] a
[a] =2 a [ ] = =1 = | 4 H
i (o] (s ] .

Sekil 2.19: Evrisim isleminin ilk 5 adim1 (Ghosh ve dig, 2020).
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Yukaridaki verilen evrisim islemi 6rneginde, giris goriintiisiine dolgu olmadan ve
cekirdege 1'lik adimlarla evrisim islemini uygulanmistir. Ancak evrisim isleminde
baska adim degeri kullanilabilmektedir. Eger evrisim isleminin adimini arttirirsak,

bunun sonucunda daha diisiik boyutlu 6zellik haritasi elde edilir.

Doldurma, girdi goriintiisiiniin kenar boyutu bilgisini daha fazla dnemsemek igin
onemlidir, aksi takdirde herhangi bir dolgu kullanilmadan kenar boyutu bilgisi ¢cok
hizli bir sekilde silinir. Dolgu ayni zamanda girdi goriintii boyutunu artirmak ig¢in
kullanilir, bunun sonucunda ¢ikt1 6zellik haritas1 boyutu da artar. Evrisim isleminden
sonra ¢ikt1 6zellik haritas1 boyutu asagidaki formiiller ile hesaplanir. ' ¢ikt1 dzellik
haritasinin yiiksekligini, wd' ¢ikt1 6zellik haritasinin genisligini, h girdi goriintiistiniin
yiiksekligini, wd girdi goriintiisiiniin genisligini, f filtre boyutunu, p dolguyu, s ise

evrigim igleminin adimint ifade etmektedir.

= [’“’;J + 1] (2.15)
W = [w + 1] (2.16)

Havuzlama katmani, biiyiik boyutlu 6zellik haritalarin1 daha diisiik boyutlu 6zellik
haritalarma déniistiiriir. Ozellik haritalarmni kiiciiltiirken, her havuzlama adiminda her
zaman en baskin 6zellikleri (veya bilgileri) korur. Maksimum havuzlama, minimum
havuzlama, ortalama havuzlama, kapili havuzlama, aga¢ havuzlama gibi farkli

havuzlama teknikleri vardir. Ornek bir havuzlama islemi 2.20°de gosterilmektedir.

Step-1
B o -2 i
= o 1 2 a
max (1,0,-1,0)
o F ks o
1 o o El
Step-2
i o -2 i
-1 o i 2 * =
max (0,-2,0,1)
o F ES o
1 o o E
Step 3
a o -2 =1
o 5 = 1 i 2
e max (-2,1,1,2)
o 2 a o
ES o o 1
Step-4
1 o -z 1 "y EY =
-1 o 1 2
= = 1 o max (-1,0,0,2)
1 o o 1
Einally
i o -2 i
1 o 1 2 After perfoming the s 2 =
complete Max Pooling
° = 1 ° Operation 2 2 2z
1 o o 1 2 =2 *

Sekil 2.20: Ornek bir havuzlama islemi (Ghosh ve dig, 2020).
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Havuzlama isleminden sonra ¢ikt1 6zellik haritas1 boyutu 2.17 ve 2.18°deki formiiller
ile hesaplanir. h' ¢ikt1 6zellik haritasinin yiiksekligini, wd' ¢ikt1 6zellik haritasinin
genigligini, h girdi goriintiisiiniin yiiksekligini, wd girdi gorlintiisiiniin genisligini, f

filtre boyutunu, s ise evrisim isleminin adimin1 ifade etmektedir.

h—f

S

n = [ (2.17)

Genellikle her ESA mimarisinin (siniflandirma i¢in kullanilan) son katmani (veya
katmanlari), bir katmanin i¢indeki her bir néronun 6nceki katmanindan her bir nérona
bagli oldugu tam baglantili katmanlardan olusur (Sekil 2.21). Tam baglantili
katmanlarin son katmani, ESA mimarisinin ¢ikti katmani (siniflandirici) olarak
kullanilir. Tam baglantili katmanlar bir YSA tiiriidiir. Tam baglantili katmanlar, bir
dizi metrik (0zellik haritalar1) bigimindeki son evrisim veya havuz katmanindan
girdileri alir ve diizlestirilir. Daha sonra bu vektdr ile tam baglanti katmanina girdi

olarak kullanilir.

Dog ( Class typel)

Cat ( Class type2)

Sekil 2.21: Tam baglantili katman (Ghosh ve dig, 2020).

Cizelge 2.1: Ses sinyalleri kullanilarak TDI sistemlerinin olusturulmasina yénelik
calismalar.

S.N. | Yazar Sinyal isleme Makine 6grenimi

Kothuru ve dig. Dalgacik Paket Dontigiimii
1. DVM

(2018) (DPD), HFD

Smiflama ve Regresyon Agaci

Zhixiong Li ve dig. Algoritmasi (SRAA), Rassal
2. DPD, KKA, GESBA, CDSD

(2019) Orman (RO), K-En Yakin

Komsu (KEYK) ve DVM,
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Cizelge 2.1 (Devam): Ses sinyalleri kullamlarak TDI sistemlerinin olusturulmasina

yonelik caligmalar.

Ravikumar ve

Ayrik Dalgacik Doniistimii

(2015)

3. RO, KA
Ramachandran (2018) | (ADD)

4. Liu ve dig. (2019) DPA DI, DOI, YSA

5. Aive dig. (2012) Dogrusal Ongéirii Kepstral Kullanilmamustir.

Katsayilar1 (DOKK)

6 Salgado ve Alonso Tekil Spektrum Analizi En Kiigiik Kareler Destek
(2007) (TKA) Vektor Makineleri (EKKDVM)

2, Aliustaoglu ve Zaman bolgesinde istatistiksel -
arkadaslar1 (2009) Oznitelikler

8. Y KSFD Kullanilmamustir.
(2015)

9. Alonso ve Salgado TKA YSA
(2005)

10. Kothuru ve dig. KSFD ESA
(2019)

11. Raja ve dig. (2013) HHD Kullanilmamustir.

12. Raja (2013) HHD YSA

13. Raja ve dig. (2012) HHD Kullanilmamastir.

14. Charoenprasit ve dig. | KSFD Kullanilmamustir.
(2018)

15. Huda ve dig. (2020) HFD, DPD Kullanilmamustir.

16. Alzahrani ve dig. HFD DVM
(2018)

17. Krishnan ve Samraj Temel Bilesenler Analizi Kullanilmamustir.
(2017) (TBA)

18. Takahashi ve dig. HFD Kullanilmamustir.
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Cizelge 2.1 (Devam): Ses sinyalleri kullamlarak TDI sistemlerinin olusturulmasina

yonelik caligmalar.

19. | Gorski ve dig. (2020)

Zaman bolgesinde istatistiksel

Oznitelikler elde edilmistir.

Coklu Dogrusal Regrasyon
(CDR)

20. Downey ve dig. HFD Kullanilmamustir.
(2014)
21. Rubio ve Teti (2010) HFD YSA
22. Prakash ve Samraj TBA Kullanilmamustir.
(2019)
23. Li ve dig. (2016) Zaman bolgesinde istatistiksel | Kullanilmamistir.
Oznitelikler elde edilmistir.
24, Mannan ve dig. HFD Kullanilmamustir.
(2000)
25. Ferguson ve dig. HFD Gauss Siire¢ Regresyonu (GSR)
(2018)
26. Shankar ve dig. Sinyalin zaman bolgesindeki YSA ve UATBCS
(2018) genlik degerleri dogrudan
kullanilmaistir.
27. Raja ve dig. (2011) Tekil Deger Ayrigtirmasi Kullanilmamustir.
(TDA)
28. Rafezi ve dig. (2012) | Zaman bolgesindeki sinyalden | YSA
elde edilen istatistiksel
Oznitelikler, HFD, DPD
29. Zhou ve dig. (2021) Ses Tekillik Analizi (STA) DVM
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3. MATERYAL ve YONTEM

TDI sistemlerinin temel hedefi sinyallerden takim durumu ile iliskili bilgileri edip
makine &grenmesi algoritmalar1 ile tahmin etmektir. Bu sebeple TDI sisteminin
basaris1 bliylik oranda sinyallerin toplandigi deneysel metodolojiye baglhdir. Bu
boliimde TDI sisteminin tasarimi konularindan bahsedilmistir. TDI sisteminin tasarimi

i¢in izlenen adimlar Sekil 3.1°de verilmistir.

20001 50 100 o'l i3
parcasimn tezgaha baflanmas
Eesici talum asmdrma . 130100100 num'like 15
ilemlerinin yapilmass | pargasuun tergaha baglanmas
1. Deneyin gergeklestirilmesi ve 2. Deneyin gergeldestirilmesi ve
ses sinyallerinin toplanmas: ses stmyallerinin toplanmas:
Eezici talom alarmin
Ses kayitlanmin 0.5 sn'lik ses ;jlgmﬁmﬁnﬁnaiﬁilmam
parcacildarng bélinmesi ve
HFD, ESFD gergeldlestirilmesi “’
L Ses kayitlarmin 0.5 sn'lik ses
parcaciklaring bolinmesi ve
HFD speltrumlarmmn 0-10 HFD. KSFD gergeklegtirilmesi
kHzlik freloans bandlzrinin L
genlik deferleri, spektogramlan
ile verizeti clugturulmas: HFD sp arsn 0-10
4 kHz'lik frekans bandlarinn
YSADVM ve ESA geaik deger en, speiogramian
modellerinin eFitimlerinin ugturulmas
gergeldestirilmesi
Ezitilen modellerin test edilmesi [«
Meodellerin tahmin
dogruluklarin kargilagtirlmas:

Sekil 3.1: TDI sisteminin tasarimi igin izlenen adimlar.
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3.1 Kesici Takim Asinmasinin Belirlenmesi

Gliniimiizde imalat alaninda yasanan tiim teknolojik ilerlemelere ragmen kesici takim
asinmalari, tam otomatik talasli imalat prosesinin kurulabilmesi oniinde bir engeldir.
Kesici takim asimmasinin iirliniin boyutsal ve ylizeysel kalitesi iizerinde dogrudan
etkisi vardir. Imalat aninda kesici takimlarda olusan asinma bilgilerinin anlik olarak
alinabilmesi, kesici takim degistirme politikasinin iyilestirilmesine, optimize edilmis
ve tam otomatik hale getirilmis imalat operasyonlarinin kurulmasia yardimci

olacaktir.

Kesici takimlardaki asinma, kesme aninda meydana gelen siddetli kesme ve siirtlinme
kuvvetlerinin bir sonucu olarak kademeleri olarak ilerleyen bir siirectir. Serbest yiizey
asimmasinin artmasi ile birlikte kesici takim ve is par¢asinin temas alani artacak bunun
sonucunda yiiksek siirtiinme kuvvetlerine neden olacaktir. En fazla karsilasilan kesici
takim asinmalarindan biri serbest yiizey asinmasidir. Serbest yiizey asinmasi, esas

kesme kenar1 boyunca kesici takimin serbest yiizeyinden parcaciklarin uzaklagmasidir.

Tiim yiizey frezeleme islemleri KLP firmasinin iiretmis oldugu TPKN 1603 PPTN
kodlu ti¢ adet kesici u¢ ve 3 agizli 50 mm ¢apinda tarama baslig1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kesici u¢ ve tarama bashiginin geometrik olgtileri Sekil 3.2°de
gosterilmektedir. Kesici takimlarin aginma durumlart her bir kesici takimin serbest
ylizeyinde olusan serbest yiizey asinma bdlgesinden 8 adet 6l¢iimiin ortalamasi olarak
belirlenmistir. Tarama bagliginda bulunan 3 adet kesici ucun asinma degerlerinin
ortalamast alinarak asinma durumlari siiflandirilmistir (Cizelge 3.1). Olgiimler Zoller

Genius cihazi ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.3).
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fo) 7 \?'ﬁ

d1

Teknik Ozellikler

g {mm

KOD / CODE d(mm) I{mm) s(mm) rimm) d1(mm) H (mm) 44 mm

TPKN 1603 PPIN 9,52 16,50 3 0,20 2,50
Ajuz Sayss 3 A

Sekil 3.2: Kesici ug¢ ve tarama baslig1 geometrik ol¢iileri.

Cizelge 3.1: Kesici uglarin asinma durumlar1 ve asinma kalinliklari.

S.N. Asinma Durumu  Asinma Kalinlig
1 Iyi 0-40 um

2 Hafif Asinmis 40-60 um

3 Ortalama Asinmig  60-80 um

Sekil 3.3: Serbest yiizey asinma goriintiileri ve Zoller Geius 6l¢tim cihazi.
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3.2 Talash imalat Parametrelerinin Belirlenmesi

Tiim talagh imalat islemleri Falco marka dik freze tezgahi ile gergeklestirilmistir (Sekil

3.4). Frezeleme islemleri yiizey frezeleme ve ayni yonli frezeleme (Climb cut) yani

takimin ilerleme yonii ile donme yonii ayn1 yonlii olacak sekilde gergeklestirilmistir.

Deneylerde 200 x 150 x 100 (mm) ve 150 x 100 x 100 (mm) boyutlarinda 2 adet

normalize edilmis genel yap1 ¢eligi S355J2+N is parcasi olarak kullanilmistir. isleme

parametreleri is pargasi ve kesici takim kalitesine gore belirlenmisti (Cizelge 3.2; 3.3;

3.6). Segilen parametre degerlerinin takim tezgadhi i¢in uygun olmasina dikkat

edilmistir (Cizelge 3.4; 3.5). Degerlendirme sonucu 3 farkli devir ve 3 farkli ilerleme

degeri belirlemistir (Cizelge 3.7). Tiim deney boyunca talas derinligi 0,5 mm’de sabit

tutulmustur. Tim islemler kesme sivisi kullanilmaksizin kuru isleme altinda

gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.2: S355J2+N Kimyasal Kompozisyonu (S355 J2+N Steel Plate, 2021).

C Si Mn Cr | Mo Ni \Y, w S P Cu
max | max | max max | max
0 0 0 0 0 -
0.22 | 0.55 | 1.60 0.035 | 0.035

Cizelge 3.3: S355J2+N Mekanik Ozellikleri.

Akma Dayanimi (N/mm?)

Cekme Dayanimi (N/mm?)

315-355

490-630
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Sekil 3.4: Deneyde kullanilan Falco marka dik freze tezgahi.

Cizelge 3.4: Freze tezgahi uygulanabilir ilerleme degerleri.

A B
mm/dk
C D C D
I 15 25 100 170
1 35 60 260 400

Cizelge 3.5: Freze tezgahi uygulanabilir devir degerleri.

50 Hz 0 A B C
L I 0 45 80 195
1 0 115 210 495
I 340 X X X
M
1 850 X X X
H i 0 380 675 1660
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Cizelge 3.6: Kesici ug i¢in uygulanabilir kesme hizi, ilerleme, talag derinligi araliklari.

Parametre Aralik
Vc 200-90 (m/dk.)
fz 0,05-0,5 (mm)
ap 0,5-3 (mm)

Cizelge 3.7: Isleme parametreleri ve diizeyleri.

Devir (dev./dk.) flerleme (mm/dk.)
1 495 170
2 675 260
3 850 400

3.3 Sensor ve Veri Toplama Sistemlerinin Belirlenmesi

Ses sinyalleri kesme bolgesine 140 mm uzaklikta takim tezgahinin basligina
sabitlenmis mikrofon ve sinyalleri dijitallestirecek ses kart1 yardimi ile toplanmistir
(Sekil 3.5). Bu calismada mikrofon ve ses karti gesitlerinin kurulacak TDI
sistemlerinde ~ performans  agisindan  farklilk  yaratip  yaratmayacagi
degerlendirebilmek i¢in iki farkli mikrofon-ses karti kombinasyonu kullanilmistir. i1k
kombinasyon profesyonel mikrofon (Behringer ECMS8000) ve ses kartindan
(Behringer U-Phoria Um2) olusmaktadir (Cizelge 3.8, Sekil 3.6). Kullanilan iki farkli
mikrofonun teknik 6zellikleri ¢izelge 3.9’da verilmistir. Mikrofon XLR kablo ile ses
kartina, sert kart1 ise diz iistii bilgisayara baglanmistir. Ucretsiz ve acik kaynakl dijital
ses editorii ve ses kayit yazilimi olan Audacity ses sinyallerinin kaydedilmesinde
kullanilmistir. Ses dosyalart wav formatinda kaydedilmistir. Ikinci kombinasyon
diistik biitgeli genel kullanici mikrofonu (BOYA By-M1) ve android akilli telefonda
dahili olarak bulunan ses kartindan olusmaktadir. Ses kayit yazilimi olarak akilli
telefonunda dahili olarak bulunan ses kayit yazilimi kullanilmistir. Ses dosyalari wav
formatinda kaydedilmistir. Tiim ses kayitlar1 her iki kombinasyon kullanilarak es
zamanlt alinmistir. Ses kaydi kesici takimin is parcasi ile ilk temasinda baglatilmis

olup, kesici takim is par¢asini tamamen terk ettigi an bitirilmistir.
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Sekil 3.5: Tezgah bagligina sabitlenmis mikrofonlar.

Cizelge 3.8: Ses sinyali toplama donanimlari.

S.N. Mikrofon Ses Karti
1 Behringer ECM8000 Behringer U-Phoria Um2
2 BOYA By-M1 Akalli telefon dahili ses kart1

Cizelge 3.9: Deneyde kullanilan mikrofonlarin teknik 6zellikleri (Behringer, 2021)
(BOYA, 2021).

Ozellik Behringer ECM8000 BOYA By-M1

Tip Elektret kondenser Elektret kondenser
Yonsel Ozellik ~ Her yone Her yone

Empedans 200 Ohm 1000 Ohm veya daha az
Hassasiyet 70 dB 74 dB veya daha fazla
Frekans Tepkisi ~ 20-20000 Hz 65-18000 Hz
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a) b)

Sekil 3.6: Kullanilan mikrofon ve ses katlarinin gorselleri (a: Behringer ECM8000, b:
BOYA By-M1, c: Behringer U-Phoria Umz2).

3.4 Sinyal Isleme ve Oznitelik Olusturma Islemlerinin Gergeklestirilmesi

Bu ¢alismada sinyallerden 6znitelik olusturma islemi kullanilan makine 6grenmesi
algoritmalarina  bagli  olarak  frekans ve  zaman-frekans  bdlgelerinde

gerceklestirilmistir.

Frekans bolgesinde Oznitelik olusturma islemlerinde ilk olarak zaman bdolgesinde
toplanan ses sinyalleri hamming penceresiyle 0.5 saniyelik boliimlere ayrilmistir. Her
bir ses parcasi kesici takimin asinma durumu ile etiketlenmistir. Ardindan tim 0.5
saniyelik ses parcaciklart HFD kullanilarak frekans bolgesine cevrilmistir. Ses
sinyallerini olusturan frekans bilesenleri prosesin durumu ile ilgili bilgiler
icermektedir. Literatiirde kesici takimin aginma durumu ile ilgili bilgiler elde
edebilmek i¢in farkli bant araliklarda frekans bilesenlerinden oOznitelikler elde
edilmistir. Kothuru ve arkadaglar1 yaptiklar1 calismada 10 kHz tstii yiliksek frekans
bilesenleri kesici takim durumu ile iliskili olmadig1 sonucuna varmistir (Kothuru ve
dig, 2019; Rafezi ve dig, 2012). Bu sebeple 0-10 kHz frekans bandinda bulunan
frekans bilesenlerinin mutlak degerleri 6znitelik olarak makine 6grenimi algoritmasina

girdi olarak kullanilmistir.

Zaman-frekans bolgesinde oOznitelik olusturma islemlerinde ilk olarak zaman
bolgesinde toplanan ses sinyalleri hamming penceresiyle 0.5 saniyelik boliimlere

ayrilmistir. Her bir ses parcasi kesici takimin asinma durumu ile etiketlenmistir. Tiim
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ses parcaciklart KSFD kullanilarak zaman-frekans bolgesine doniistiiriilerek
spektrogramlar elde edilmistir. Elde edilen spektrogramlar makine ©6grenimi

algoritmasina girdi olarak kullanilmistir.

3.5 Makine Ogrenmesi Algoritmalarmin Olusturulmasi

Yiizey frezeleme deneyleri sirasinda toplanan ses sinyallerinden kullanilan kesici
takimlarin asinma durumlarini tespit etmek icin kurulan TDI sisteminde YSA, DVM
ve ESA makine Ogrenmesi algoritmalari kullanilmistir. Bu boliimde kullanilan
algoritmalarin olusturulmasindan bahsedilmistir. YSA, DVM ve ESA algoritmalarinin
olusturulmasi ve model ile ilgili diger islemler Python yazilim dili kullanilmistir. Veri

setlerinin %701 egitim verisi olarak kullanilmistir.

3.5.1 YSA algoritmasinin olusturulmasi

YSA algoritmasi i¢in tiim ses pargalart zaman bolgesinden frekans bolgesine HFD
kullanilarak doniistiiriilmiistiir. HFD sonucunda elde edilen spektrumdaki 0-10 kHz
frekans araligindaki bilesenlerin mutlak degerleri olusturulacak 2 farkli YSA’ya girdi
olacak oznitelikler olarak kaydedilmistir. YSA 4 adet gizli katmandan olugmaktadir.
Katmanlardaki ndron sayilar1 sirasiyla 1024, 512, 256, 128’dir ve aktivasyon
fonksiyonu olarak Relu kullanilmistir. Cikis katmani kesici takim asimma durumu
sayisi olan 3 adet noron igermektedir ve aktivasyon fonksiyonu olarak Softmax
kullanilmigtir (Sekil 3.7). Ag modelinin bagarimini belirleyen Kayip/Yitim fonksiyonu
kategorik ¢apraz entropi olarak belirlenmistir. Kay1p/yitim fonksiyonunun degerini 0’a
yaklastirabilmek ig¢in adam optimizasyon teknigi kullanilmistir. Batch boyutu 64
olarak belirlenmis ve 30 epoch siiresince egitim gerceklestirilmistir. Tahmin

dogrulugu modelin basarisini inceleyebilmek i¢in metrik olarak kullanilmistir.
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Sekil 3.7: YSA diyagramu.
3.5.2 DVM algoritmasinin olusturulmasi

DVM algoritmas: i¢in tiim ses parcalari1 YSA algoritmasinda oldugu gibi zaman
bolgesinden frekans bolgesine HFD kullanilarak dondstiiriilmistiir. HFD sonucunda
elde edilen spektrumdaki 0-10 kHz frekans araligindaki bilesenlerin mutlak degerleri
olusturulacak 2 farkli DVM algoritmasina girdi olacak Oznitelikler olarak
kaydedilmistir. Kernel fonksiyonu olarak rbf (radial basis function) fonksiyonu

kullanilmustr.

3.5.3 ESA algoritmasinin Olusturulmasi

ESA algoritmasi i¢in tiim ses parcalart KSFD kullanilarak zaman-frekans bolgesine
dontistiiriilerek spectrogramlar elde edilmistir. Elde edilen spectrogramlar goriintii
verisi olarak her iki ESA’nin egitilmesinde kullanilmistir. KSFD 1024 noktali ve %50
kaydirma oranli HFD ile hesaplanmistir. ESA’nin yapisi evrisim ve havuzlama
katmanlarindan olusan 4 adet blok ve tam baglant1 katmanindan olusmaktadir (Sekil
3.8; Cizelge 3.10). Gizli katmanlarda aktivasyon fonksiyonu ReL U, ¢ikis katmaninda
soft-max fonksiyonlari kullanilmistir. Batch boyutu 64 olarak belirlenmis ve 30 epoch
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Tahmin dogrulugu modelin basarisini

siiresince egitim gergeklestirilmistir.

inceleyebilmek i¢in metrik olarak kullanilmistir. Ag modelinin basarimini belirleyen

Kayip/Yitim fonksiyonu kategorik ¢apraz entropi olarak belirlenmistir. Kayip/yitim

fonksiyonunun degerini 0’a yaklastirabilmek ig¢in rmsprop (root mean squared

propagation) optimizasyon teknigi kullanilmistir.
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Sekil 3.8: ESA Mimarisi.
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Cizelge 3.10: Olusturulan ESA katmanlarimin ¢ikt1 sekilleri ve parametre degerleri.

Katman (tip) Cikt1 Boyutu Parametre
Evrigim (Yok, 168, 328, 32) 320
Evrisim _1 (Yok, 166, 326, 32) 9248
Havuzlama (Yok, 83, 163, 32) 0
Evrisim _2 (Yok, 81, 161, 32) 9248
Evrisim _3 (Yok, 79, 159, 32) 9248
Havuzlama 1 (Yok, 39, 79, 32) 0
Evrisim _4 (Yok, 37, 77, 64) 18496
Evrisim 5 (Yok, 35, 75, 64) 36928
Havuzlama 2 (Yok, 17, 37, 64) 0
Evrisim _6 (Yok, 15, 35, 128) 73856
Havuzlama 3 (Yok, 7,17, 128) 0
Diizlestirme (Yok, 15232) 0

Tam Baglantili (Yok, 256) 3899648
Cikti (Yok, 3) 771
Toplam Parametre: 4,057,763

Ogrenilebilir Parametre: 4,057,763

Ogrenilemez Parametre: 0

3.6 Deney Tasariminin Gergeklestirilmesi

Bu ¢aligmada TDI sisteminin kurulmasi (1. Deney) ve kurulan TDI sisteminin farkli
boyutlara sahip is parcasindan toplanan sesler ile test edilmesi (2. Deney) i¢in iki farkl

deney gergeklestirilmistir.

3.6.1 TDI sisteminin kurulmasi (1. deney)

Kurulacak TDI sisteminin, kesme parametrelerine bagli olmaksizin kesici takim
asinma durumunu tahmin edebilmesi i¢in parametre diizeyleri kesici takim ve takim
tezgahinin izin verdigi 6l¢iide genis araliklarla secilmistir. 3 farkli aginma seviyesi i¢in

3 farkli devir ve 3 farkli ilerleme diizeyi segilmistir (Sekil 3.11). Her bir aginma
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durumu i¢in toplam 9 adet ve tiim calisma boyunca toplam 27 adet deney

gerceklestirilmistir.

Tim talasli imalat islemleri Falco marka dik freze tezgahi ile gerceklestirilmistir.
Frezeleme islemleri ylizey frezeleme ve ayni yonlii frezeleme (Climb cut) yani takimin
ilerleme yonii ile donme yonii ayn1 yonlii olacak sekilde gerceklestirilmistir. Tiim
islemler kesme sivist kullanilmaksizin kuru isleme altina gerceklestirilmistir.
200x150x100 mm boyutunda normalize edilmis genel yapi ¢eligi S355J2+N is parcasi

olarak kullanilmistir.

Ses sinyalleri kesme bolgesine 140 mm uzaklikta takim tezgahimnin bagligina
sabitlenmis iki adet mikrofon (Behringer ECM8000, BOYA By-M) ile toplanmuistir.
Behringer ECM8000 mikrofon XLR kablo ile Behringer U-Phoria Um2 ses kartina
baglanarak kullanilmistir. BOYA By-M ise android akilli telefona baglanarak dahili
ses kart1 ile kullanilmigtir. Ses kayitlar1 es zamanli olarak iki mikrofon ile
gerceklestirilmistir. Ses kayitlar1 kesici takimin is pargasina temasi ile baslayip is
parcasin1 terk etmesiyle bitirilmistir. Ses sinyalleri 44.1 kHz ile orneklenerek
dijitallestirilmistir. Ses sinyalleri kesici takim aginma durumu, kaydedilen mikrofon,
kesme parametrelerine gore etiketlenerek kaydedilmistir. Toplamda 54 adet ses

dosyasi kaydedilmistir.

Her bir ses kayit dosyasinin kayit siireleri birbirinden farklidir. Bunun sebebi is
pargasinin boyunun sabit ancak ilerleme hizinin farklilik gostermesidir. Veri setinin
her bir deneyden esit sayida veri ile olusturulmas istendigi i¢in her bir ses kaydinin
tam ortasindan 30 saniyelik boliimler kullanilmak iizere ¢ikartilmistir. Bu 30 saniyelik
bolimler hamming penceresiyle 0.5 saniyelik boliimlere ayrilmistir. Bu sayede her bir
deney icin 60 adet 0.5 saniyelik ses kaydi elde edilmistir. Her bir mikrofon i¢in 1620
adet ses verisi elde edilmistir. Ses sinyalleri ilk olarak zaman bolgesinde olusturulmus
ardindan HFD kullanilarak frekans bolgesine cevrilmistir. Spektrumun 0-10 kHz
frekans bandinda bulunan frekans bilesenlerinin mutlak degerleri 6znitelik olarak

makine 6grenimi algoritmasina girdi olarak kullanilmistir.
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Cizelge 3.11: 1. deney i¢in deney plani.

SN Takim Durumu Devir (dev./dk.) flerleme (mm/dk.)
1 170
2 495 260
3 400
4 170
5 lyi 675 260
6 400
7 170
8 850 260
9 400
10 170
11 495 260
12 400
13 170
14 Hafif Aginmis 675 260
15 400
16 170
17 850 260
18 400
19 170

20 495 260

21 400

22 170

23 Ortalama Asinmis 675 260

24 400

25 170

26 850 260

27 400

YSA algoritmasi i¢in tiim ses parcalart zaman bodlgesinden frekans bolgesine HFD
kullanilarak doniistiirtilmiistiir. HFD sonucunda elde edilen spektrumdaki 0-10 kHz
frekans araligindaki bilesenlerin mutlak degerleri olusturulacak 2 farkli YSA’ya girdi

olacak Oznitelikler olarak kullanilmistir. Tahmin dogrulugu modelin bagarisini

inceleyebilmek i¢in metrik olarak kullanilmistir.
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DVM algoritmast igin tim ses pargalar1 YSA algoritmasinda oldugu gibi zaman
bolgesinden frekans bolgesine HFD kullanilarak doniistiiriilmistiir. HFD sonucunda
elde edilen spektrumdaki 0-10 kHz frekans araligindaki bilesenlerin mutlak degerleri
olusturulacak 2 farklh DVM algoritmasina girdi olacak Oznitelikler olarak
kullanilmistir. Tahmin dogrulugu modelin basarisini inceleyebilmek i¢in metrik olarak

kullanilmistir.

ESA algoritmasi i¢in tiim ses parcalar1 KSFD kullanilarak zaman-frekans bolgesine
dontstiiriilerek spectrogramlar elde edilmistir. Elde edilen spectrogramlar goriintii
verisi olarak ESA’nin egitilmesinde kullanilmigtir. Tahmin dogrulugu modelin

basarisini inceleyebilmek i¢in metrik olarak kullanilmaistir.

Tiim bu islemler iki farkli mikrofon ve ses kartindan es zamanli olarak alinan ses

sinyalleri ile ayr1 ayr1 gerceklestirilmis ve performanslar1 karsilastirilmistir.

3.6.2 TDI sisteminin farkh boyutlara sahip is parcasindan toplanan sesler ile
test edilmesi (2. deney)

Talagh imalat siiresinde is parcasindan malzeme uzaklagtirilarak istenen formun elde
edilmesi amacglanmaktadir. Bu islem boyunca is pargasinin boyunu ve sekli
degismektedir. Literatiirde ses sinyalleri kullanilarak frezeleme islemi i¢in olusturulan
TDI sistemlerinde is parcast boyutunun kurulan sistemin performansina etkisinin
aragtirtlmadig1 tespit edilmistir. Literatiirde goriilen bu boslugun doldurulmasi
amactyla 1. deneyde kurulan TDI sisteminin performansimi farkli boyuta sahip is
parcasindan elde edilen ses sinyalleri test edilecektir. Is pargasinm boyutu
150x100x100 mm olarak segilmistir. Is pargasi boyutu hari¢ tiim parametreler 1.
deneydekiyle ayni tutulmustur. Deneyler Taguchi L9 ortogonal dizisine gore

gerceklestirilmistir.

1. deney bdliimiinde bahsedildigi gibi her bir ses kayit dosyasmin kayit siireleri
birbirinden farklidir. Bunun sebebi is pargasinin boyunun sabit ancak ilerleme hizinin
farklilik gostermesidir. Veri setinin her bir deneyden esit sayida veri ile olusturulmasi
istendigi i¢in her bir ses kaydinin tam ortasindan 15 saniyelik boliimler kullanilmak
tizere ¢ikartilmistir. Bu 15 saniyelik boliimler hamming penceresiyle 0.5 saniyelik

boliimlere ayrilmistir. Bu sayede her bir deney igin 30 adet 0.5 saniyelik ses kaydi elde
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edilmistir. Her bir mikrofon i¢in 270 adet ses verisi elde edilmistir. Ses sinyallerinin

islenmesinde 1. deneyde kullanilan yontemler uygulanmustir.

Tiim bu islemler iki farkli mikrofon ve ses kartindan es zamanli olarak alinan ses

sinyalleri ile ayr1 ayr1 gergeklestirilmis ve performanslar1 karsilagtirilmistir.

Cizelge 3.12: 2. deney i¢in deney plani.

SN Takim Durumu | Devir (dev./dk.) | Tlerleme (mm/dk.)
1 495 170
2 Iyi 675 260
3 850 400
4 495 260
5 Hafif Asinmis 675 400
6 850 170
7 495 400
8 Ortalama Asinmis 675 170
9 850 260
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Toplanan ses sinyalleri zaman bdlgesinde incelendiginde kesici takimlarin serbest
ylizey asinmalarinin artmasi ile ses basinglarinda degisimler oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.1). HFD kullanilarak frekans bolgesine doniistiiriilerek sinyaller
incelendiginde serbest yiizey asinmalarmin artmasi 0-10 kHz bandindaki frekans
bilesenlerinin genliklerinde degisimler oldugu goriilmektedir (Sekil 4.2). Sekil 4.3, 4.4
ve 4.5’te aynm isleme parametrelerinde ve farkli asinma durumlarina sahip kesici
takimlardan alinan 0.5 saniyelik ses sinyalinin spektorgram goriintiileri verilmistir.
Spektogramlar incelendiginde 0.5 saniyelik ses verisi boyunca frekans

karakteristiginde kayda deger bir degisim olmadig1 goriilmektedir.

Ses Sinyalinin Zaman Bolgesi Gasterimi

Genlik

Ortalama Asinmis

|
Yen | Hafif Asinmais
|

00 05 10 15 20 25 30
Zaman(sn)

Sekil 4.1: 675 dev./dk., 170 mm/dk. isleme parametrelerinde ses sinyalinin zaman

bolgesi gosterimi.
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Ses Sinyalinin Frekans Bolgesi Gosterimi

..... i
=== Hafif Asinmis
30 4 ] ! . 1 1 | | = QOrtalama Asinmis

Enerji
o=

=

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000
Frekans (Hz)

Sekil 4.2: 675 dev./dk., 170 mm/dk. isleme parametrelerinde ses sinyalinin frekans

bolgesi gosterimi.

+0dB
! -10d8B
8000 -20 dB
N
L -30 dB
n 6000
c -40 dB
©
L
@ 4000 -50 dB
w
- -60 dB
2000 +°5
-70 dB
-~ - = - T— = -
-80 dB

0
0.000 0.060 0.120 0.180 0.240 0.300 0.360 0.420 0.480
Zaman (sn)

Sekil 4.3: 675 dev./dk., 170 mm/dk. isleme parametrelerinde iyi durumdaki kesici
takimin ses sinyalinin spektogram goriintiisii.
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Zaman (sn)

Sekil 4.4: 675 dev./dk., 170 mm/dk. isleme parametrelerinde hafif asinmis durumdaki
kesici takimin ses sinyalinin spektogram goriintiisii.

+0dB
10000
.10 dB
—~ 8000 - .20 dB
N
=S
»n 6000 - -30dB
S
L .40 dB
@ 4000 -
W 50 dB
2000 -F .
— .60 dB
0 = .70 d8
0.000 0.060 0.120 0.180 0.240 0.300 0.360 0.420 0480

Zaman (sn)

Sekil 4.5: 675 dev./dk., 170 mm/dk. isleme parametrelerinde ortalama asinmis
durumdaki kesici takimin ses sinyalinin spektogram goriintiisii.

Isleme parametrelerindeki degisiklikler olusan ses sinyallerini dogrudan
etkilemektedir. Bu c¢alismada devir ve ilerleme hizi isleme parametresi olarak
belirlenmistir. Sekil 4.6-4.11°de parametrelerden biri sabit tutularak digerinin

degistirilmesi sonucu elde edilen ses verilerinin spektrumlar1 gosterilmektedir. Devir

48



hizindaki artis ilerleme hizindaki artisa gore ses siddetini daha fazla etkiledigi

goriilmektedir.

a5
----- Iyi - 495 devir/dk, 400 mm/dk

40 | Iyi - 675 devir/dk, 400 mm/dk
—— fyi - 850 devir/dk, 400 mm/dk

o e
haloa T e,

Ly e e S T =
o — —
4000 E000 BODO 10000
Frekans (Hz)

Sekil 4.6: Sabit 400 mm/dk. ilerleme ve farkli devir hizlarinda iyi durumdaki kesici
takim ses sinyallerinin frekans bolgesi gosterimi.

45
----- iyi - 675 devirfdk, 170 mmydk

40 4 iyi - 675 devir/dk, 260 mm/dk
—— [yi - 675 devir/dk, 400 mm/dk

0 2000 4000 E0D0 BOOD 10000
Frekans (Hz)

Sekil 4.7: Sabit 675 dev./dk. devir ve farkli ilerleme hizlarinda iyi durumdaki kesici
takim ses sinyallerinin frekans bolgesi gosterimi.
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----- Hafif Asinmis - 495 devirfdk, 400 mmy/dk
Hafif Asinmis - 675 devirfdk, 400 mmy/dk
—  Hafif Asinmis - 850 devirfdk, 400 mm/dk
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0 2000 4000 E000 BD00 10000
Frekans (Hz)

Sekil 4.8: Sabit 400 mm/dk. ilerleme ve farkli devir hizlarinda hafif asinmis
durumdaki kesici takim ses sinyallerinin frekans bolgesi gosterimi.

40

----- Hafif Asinmis - 675 devirfdk, 170 mm/dk
Hafif Asinmis - 675 devirfdk, 260 mm/dk

35
—— Hafif Asinmis - 675 devirfdk, 400 mm/dk

0 2000 4000 E000 BOO0 10000
Frekans (Hz)

Sekil 4.9: Sabit 675 dev./dk. devir ve farkli ilerleme hizlarinda hafif asinmig
durumdaki kesici takim ses sinyallerinin frekans bolgesi gosterimi.
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Sekil 4.10: Sabit 400 mm/dk. ilerleme ve farkli devir hizlarinda ortalama asinmis
durumdaki kesici takim ses sinyallerinin frekans bolgesi gosterimi.
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Sekil 4.11: Sabit 675 dev./dk. devir ve farkli ilerleme hizlarinda ortalama asinmig
durumdaki kesici takim ses sinyallerinin frekans bolgesi gosterimi.

200mm x 150 mm x 100 mm boyutunda is par¢asinin kullanildig1 1. deney ve 150mm
x 100 mm x 100 mm boyutunda is parcasinin kullanildig1 2. deneyden ayn1 isleme
parametrelerine sahip ses verilerinden elde edilen spektrumlar sekil 4.12-4.14’te
gosterilmistir. Is parcasinin boyutundaki degisimlerin &zellikle 0-6 kHz bandinda

frekans karakteristigini etkiledigi gortilmektedir.
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—— 1. deney - Ortalama Asinmus - 495 devirfdk, 400 mm/dk
5 - 2. deney - Ortalama Asinmis - 495 devirfdk, 400 mm/dk

0 2000 4000 6000 8000 10000
Frekans (Hz)

Sekil 4.12: 495 dev./dk., 400 mm/dk. isleme parametrelerinde ortalama asinmis
durumdaki kesici takimlarin 1. ve 2. deneyde toplanan ses sinyallerinin frekans bolgesi

gosterimi.
a0
=—— 1. deney - lyi - 675 devirfdk, 260 mm'dk
5 : 2. deney - lyi - 675 devirfdk, 260 mm/dk
30 -

0 2000 4000 6000 8000 10000
Frekans (Hz)

Sekil 4.13: 675 dev./dk., 260 mm/dk. isleme parametrelerinde iyi durumdaki kesici
takimlarin 1. ve 2. deneyde toplanan ses sinyallerinin frekans bolgesi gosterimi.
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Sekil 4.14: 850 dev./dk., 170 mm/dk. isleme parametrelerinde hafif asmnmis
durumdaki kesici takimlarin 1. ve 2. deneyde toplanan ses sinyallerinin frekans bolgesi
gosterimi.

Bu ¢alismada TDI sisteminin kurulmasi (1. deney) ve kurulan TDI sisteminin farkli
boyutlara sahip is par¢asindan toplanan sesler ile test edilmesi (2. deney) i¢in iki farkli
deney gerceklestirilmistir. Ses sinyallerinin toplanmasi iki farkli mikrofon-ses karti
grubu ile gergeklestirilmistir. Ik grup profesyonel mikrofon (Behringer ECM8000) ve
ses katindan (Behringer U-Phoria Um2) olusmaktadir. Ikinci grup diisiik biitgeli, genel
kullanict mikrofonu (BOYA By-MI1) ve akilli telefon dahili ses kartindan

olusmaktadir.

1. deneyde elde edilen ses sinyalleri 0.5 saniyelik ses par¢aciklarina boliinmiis ve HFD
kullanilarak frekans bdlgesine, KSFD kullanilarak zaman-frekans bdlgesine
¢evrilmistir. HFD sonucu elde edilen spektrumdaki 0-10 kHz bandindaki frekans
bilesenlerinin genlikleri YSA ve DVM algoritmalar1 igin veri seti olarak kullanilmustir.
KSFD sonucu elde edilen spektrogram goriintiileri ESA algoritmasina girdi olarak
kullanmilmistir. Veri setinden test verisi olarak ayrilmis ve modelin daha Once
gormedigi veriler ile model test edilmistir. Olusturulan tiim TDI sistemleri iki farkl
ses sinyali toplama donanimlar ile elde edilen ses sinyalleri ile aynm1 yontemler
kullanilarak ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. 1. deney sonunda kurulan TDI sistemlerinde
kullanilan makine 6grenmesi algoritmalar1 ve ses sinyali toplama donanimlar1 tahmin

dogrulugu yoniinden karsilastirilmistir.

2. deneyde elde edilen sistemleri 1. deneyde oldugu gibi sinyalleri 0.5 saniyelik ses
pargaciklarina bolinmiis ve HFD kullanilarak frekans bolgesine, KSFD kullanilarak
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zaman-frekans bolgesine cevrilmistir. Elde edilen girdiler 1. deneyde olusturulan TDI
sistemlerinde test verisi olarak kullanilarak is parcast boyutunun degisiminin
olusturulan TDI sistemlerinin performansi iizerine etkisi tahmin dogrulugu yoniinden

karsilastirilmistir.

4.1 TDI Sisteminin Kurulmasi (1. Deney) Cahsmalariin Sonuclar:

TDI Sisteminin Kurulmasi i¢in gergeklestirilen 1. deneyde her iki donanim grubu ile
toplanan ses sinyalleri kullanilarak YSA ve DVM algoritmalar1 veri setinin %70°1 ile
egitilmis ardindan %30’u ile test edilmistir. Sonuglar tahmin dogrulugu yoéniinden
karsilagtirilmistir (Cizelge 4.1; 4.2; 4.3; 4.4; 4.5; 4.6). Sonuglar incelendiginde talagh
imalat aninda toplanan ses sinyallerinin HFD islemi ile elde edilen 0-10 kHz
bandindaki frekans bilesenlerinin genlikleri YSA ve DVM algoritmasina girdi olarak
verilmesiyle olusturtulan TDI sisteminin basarili bir sekilde smiflandirma islemi
yapabildigi goriilmektedir. Ayrica her iki donanim grubu ile de etkili bir TDI sistemi

kurulabilecegi belirlenmistir.

Cizelge 4.1: 1. deney sonucunda 1. grup ses sinyali toplama donanimi ve YSA ile
kurulan TDI sisteminin karisiklik matrisi.

Hafif Ortalama
Asimmmis Asinmis

lyi

Iyi

Hafif
Asinmisg

Gergek Durum

Ortalama
Asinmisg

Tahmin Edilen Durum
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Cizelge 4.2: 1. deney sonucunda 2. grup ses sinyali toplama donanimi ve YSA ile
kurulan TDI sisteminin karisiklik matrisi.

Hafif Ortalama

Iyi  Asmmis Asmmis

Iyi

=

5

A Hafif

@ Asinmis

3
Ortalama
Asimnmis

Tahmin Edilen Durum

Cizelge 4.3: 1. deney sonucunda YSA ile TDI sisteminin donanim gruplarina gore
tahmin dogrulugu degerleri.

. Tahmin
S.N. Mikrofon Ses Kart1 Dogrulugu (%)
1 Behringer ECM8000 Behringer U-Phoria Um2 99,58
2 BOYA By-M1 Akalli telefon dahili ses kart1 99,79

Cizelge 4.4: 1. deney sonucunda 1. grup ses sinyali toplama donanimi ve DVM ile
kurulan TDI sisteminin karigiklik matrisi.

Hafif Ortalama
Asinmis  Asmmis

Iyi

Hafif
Asimmis

Gergek Durum

Ortalama
Asinmis

Tahmin Edilen Durum
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Cizelge 4.5: 1. deney sonucunda 2. grup ses sinyali toplama donanimi ve DVM ile
kurulan TDI sisteminin karisiklik matrisi.

Hafif Ortalama

Iyi  Asmmis Asmmis

fyi
:
o Hafif
@ Asinmis
3,
@)
Ortalama
Asmmis

Tahmin Edilen Durum

Cizelge 4.6: 1. deney sonucunda DVM ile TDI sisteminin donanim gruplarina gore
tahmin dogrulugu degerleri.

. Tahmin
S.N. Mikrofon Ses Kart1 Dogrulugu (%)
1 Behringer ECM8000 Behringer U-Phoria Um2 99,58
2 BOYA By-M1 Akilli telefon dahili ses kartt 99,58

TDI Sisteminin Kurulmasi i¢in gerceklestirilen 1. deneyde her iki donanim grubu ile
toplanan ses sinyallerinden KSFD kullanilarak spektrogramlar elde edilerek veri seti
olusturulmustur. ESA algoritmasi veri setinin %70°1 ile egitilmis ardindan %30’u ile
test edilmistir (Cizelge 4.7; 4.8; 4.9;). Sonuglar incelendiginde talash imalat aninda
toplanan seslerden elde edilen spektrogramlar ESA algoritmasina girdi olarak
verilmesiyle olusturtulan TDI sistemi YSA ve DVM algoritmalari ile kurulan TDI

sistemlerinden daha diisiik tahmin dogruluguna sahip oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.7: 1. deney sonucunda 1. grup ses sinyali toplama donanimi ve ESA ile
kurulan TDI sisteminin karisiklik matrisi.

Hafif Ortalama

Iyi  Asinmis Asmmis

Iyi
:
a Hafif
@ Asinmis
531
&)
Ortalama
Asimmis

Tahmin Edilen Durum

Cizelge 4.8: 1. deney sonucunda 2. grup ses sinyali toplama donanimi ve ESA ile
kurulan TDI sisteminin karisiklik matrisi.

Hafif Ortalama

Iyi  Asinmis Asinmis

Iyi

Hafif
Asimnmis

Gerg¢ek Durum

Ortalama
Asimnmis

Tahmin Edilen Durum

Cizelge 4.9: 1. deney sonucunda ESA ile TDI sisteminin donanim gruplarina gore
tahmin dogrulugu degerleri.

. Tahmin
S.N. Mikrofon Ses Kart1 Dogrulugu (%)
1 Behringer ECM8000 Behringer U-Phoria Um2 90,53
2 BOYA By-M1 Akalli telefon dahili ses kart1 93,82

4.2 TDI Sisteminin Farkh Boyutlara Sahip Is Parcasindan Toplanan Sesler ile
Test Edilmesinin (2. Deney) Sonuglari

2. deneyde elde edilen ses sinyalleri YSA ve DVM kullanilarak olusturulan TDIi

sistemlerine test verisi olarak verildiginde tahmin basarisinin  diistiigi
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gozlemlenmektedir (Cizelge 4.10; 4.11; 4.12; 4.13; 4.14; 4.15;). Sekil 4.12-4.14’te
goriilen is pargast boyutuna bagli olarak olusan frekans karakteristiklerindeki

degisimler tahmin dogrulugundaki bu diisiise neden olmaktadir.

Cizelge 4.10: 2. deney sonucunda 1. grup ses sinyali toplama donanimi ve YSA ile
kurulan TDI sisteminin karisiklik matrisi.

Hafif Ortalama
Asmmmis Asinmis

Iyi
:
A Hafif
@ Asinmis
3
Ortalama
Asimmis

Tahmin Edilen Durum

Cizelge 4.11: 2. deney sonucunda 2. grup ses sinyali toplama donanimi ve YSA ile
kurulan TDI sisteminin karigiklik matrisi.

Hafif Ortalama
1 Asinmis Asimmis

Iyi

Hafif
Asinmisg

Gergek Durum

Ortalama
Asinmisg

Tahmin Edilen Durum

Cizelge 4.12: 2. deney sonucunda YSA ile TDI sisteminin donanim gruplarma gére
tahmin dogrulugu degerleri.

Tahmin
S.N. Mikrofon Ses Karti Dogrulugu (%)
1 Behringer ECM8000 Behringer U-Phoria Um2 89,62
2 BOYA By-M1 Akilli telefon dahili ses kart: 76,66
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Cizelge 4.13: 2. deney sonucunda 1. grup ses sinyali toplama donanimi ve DVM ile
kurulan TDI sisteminin karisiklik matrisi.

Hafif Ortalama
Iyi  Asmnmis Asmmis

14 0 |lyi
IS
o
> .
ol g 52 I Il
g simis
5
@)
1 6 Ortalama
Asinmais

Tahmin Edilen Durum

Cizelge 4.14: 2. deney sonucunda 2. grup ses sinyali toplama donanimi DVM ile
kurulan TDI sisteminin karisiklik matrisi.

Hafif Ortalama
Iyi  Asmmis Asmmis

10 10 Iyi

=

g

8 Hafif

» 30 15 45 A

0 sinmis

O

B

© Ortal

0 7 rtalama

Asimmis

Tahmin Edilen Durum

Cizelge 4.15: 2. deney sonucunda DVM ile TDI sisteminin donanim gruplarina gore
tahmin dogrulugu degerleri.

Tahmin
S.N. Mikrofon Ses Karti Dogrulugu (%)
1 Behringer ECM8000 Behringer U-Phoria Um2 78,14
2 BOYA By-M1 Akalli telefon dahili ses kart:1 62,22

2. deney sonucu elde edilen ses sinyalleri ESA kullanilarak olusturulan TDI sistemine
test verisi olarak verildiginde tahmin basarisinin diistiigli gozlemlenmektedir (Cizelge

4.16; 4.17; 4.18). Sekil 4.12-4.14’te goriilen is pargast boyutuna bagli olarak olusan
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frekans karakteristiklerindeki degisimler tahmin dogrulugundaki bu diislise neden

olmaktadir.

Cizelge 4.16: 2. deney sonucunda 1. grup ses sinyali toplama donanimi ve ESA ile
kurulan TDI sisteminin karisiklik matrisi.

Hafif Ortalama
Iyi  Asmmis Asmmis

9 3 |iyi
g
s
A Hafif
2 4 21 23 |
0 simis
5
3

Ortalama

5 = Asinmis

Tahmin Edilen Durum

Cizelge 4.17: 2. deney sonucunda 2. grup ses sinyali toplama donanimi ve ESA ile
kurulan TDI sisteminin karigiklik matrisi.

Hafif Ortalama

Iyi  Asmmis Asmmis

23 2

Iyi

Hafif
Asinmis

Ger¢ek Durum

Ortalama

34 Asinmis

Tahmin Edilen Durum

Cizelge 4.18: 2. deney sonucunda ESA ile TDI sisteminin donanim gruplarina gére
tahmin dogrulugu degerleri.

Tahmin
S.N. Mikrofon Ses Karti Dogrulugu (%)
1 Behringer ECM8000 Behringer U-Phoria Um2 58,14
2 BOYA By-M1 Akall telefon dahili ses kart1 96,29
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Calisma boyunca elde edilen tiim tahmin dogrulugu degerleri ¢izelge 4.19°da

gosterilmistir.

Cizelge 4.19: Calisma boyunca elde edilen tiim tahmin dogrulugu degerleri.

1. Deney

2. Deney

1. grup ses
sinyali toplama

2. grup ses
sinyali toplama

1. grup ses

sinyali toplama

2. grup ses
sinyali toplama

donanim donanim donanimui donanimi
YSA 999,58 %99,79 %89,62 %76,66
DVM 999,58 %099,58 %78,14 %62,22
ESA %90,53 %93,82 %58,14 %56,29
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasinda talashi imalat esnasinda olusan ses sinyallerini ve makine
O0grenmesi tekniklerini kullanarak kesici takimlarin aginma durumlarini tahmin
edebilecek bir TDI sisteminin olusturulmasi amaglanmstir. Talasli imalat boyunca is
pargasindan talaglar uzaklastirilarak sekli ve boyutunda degisimler olmaktadir. Bu
durumun olusturulan TDI sisteminin tahmin dogrulugunu etkileyebilecegi
diisiiniilerek farkli is pargasi boyutunda toplanan ses sinyalleriyle olusturulan TDI
sistemleri test edilmistir. Ayrica olusturulan TDI sistemlerinin  tahmin
performanslarinin kullanilan ses sinyali toplama donanimlarmnin farkliliklarindan
etkilenip etkilenmediginin degerlendirilmesi amag¢lanmistir. Bu dogrultuda iki farkli
donanmim grubu ile toplanan ses verileri kullanilarak TDI sistemi olusturulup tahmin

dogruluklar1 yoniinden karsilastirilmistir.

TDI sisteminin olusturulmasinda makine dgrenmesi tekniklerinden YSA, DVM ve
ESA kullanilmistir. Her iki ses sinyali toplama donanimu ile egitilen modellerin test
edilmesiyle yiiksek tahmin dogruluklari elde edilmistir. YSA ve DVM kullanilarak
egitilen modellerin performanslar1 birbirlerine yakin oldugu gorilistir. ESA
kullanilarak egitilen modelin ise diger iki teknige gore daha disiikk performans
gostermesine ragmen Yyine de yiiksek bir tahmin dogruluguna sahip oldugu
goriilmiistiir. Bu durum, ses sinyalleri ve makine 6grenmesi teknikleri kullanarak etkili

bir TDI sisteminin kurulabilecegini kanitlamaktadir.

Daha diisiikk boyutlarda is parcasinin yiizey frezeleme isleminden toplanan sesler
olusturulan modellerde test edilmistir. Elde edilen sonuglar, is parg¢asinin boyutunun
degisiminin olusturulan sistemin dogrulugunu diislirdiigii ancak YSA kullanilarak
ulusturulan modelin hala yiiksek dogruluk degerlerine sahip oldugunu gostermektedir.
Ses sinyali toplama donanimlar1 karsilastirildiginda yiliksek empedans ve diistik
hassasiyete sahip donanimdan elde edilen ses sinyalleri ile olusturulan TDI sisteminin

is parcas1 boyut degisimde daha kotii sonuglar verdigi goriilmistiir.
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Bu calismada onerilen yontemler ile basarili bir sekilde TDI sistemi kurulabilecegi
goriilmiistiir. Ayrica is parcast boyutunun ve seklinin degismesi, kullanilan ses sinyali
toplama donanimlarindaki farkliliklar olusturulan TDI sistemlerinin performanslari
iizerinde etkisi oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple tiimiiyle etkili bir TDI sistemi
olusturmak igin is parcasinin sekli ve boyutu islem parametresi olarak ele alinmali ya
da is parcasmin sekli ve boyutundan etkilenmeyen O6zniteliklerin ¢ikarilabilmesi i¢in
yontemler belirlenmeli, ses sinyali toplama donanimlarin segimi ile ilgili ¢alismalar

yapilmalidir.
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