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OZET

Makinalarin ¢alisirken ¢ikardiklar sesleri genellikle galisma durumunu yansitir. Belirli bir dongi
icerisinde ¢aligan makinalarin veya makina elemanlarinin ¢ikarmis olduklart sesler, o makinaya ait ses
karakteristigini olusturmaktadir. Makina sagliginda olan degismeler bu karakteristigi degistirerek,
makinenin ¢aligma dongiisiinde ne gibi aksakliklarin veya arizalarin olustugunu gostermektedir.

Dijital ses kaydi ile bilgisayar ortamina aktarilan ses sinyalleri ses analiz programlariyla
gorsellestirilebilmektedir. Bu sinyallerin zaman ekseninde genlik degisimlerini inceleyerek makinelerin
ariza ve normal ¢alisma durumlarinda nasil bir akustik profil ¢izdigi saptanabilmektedir.

Bu ¢alismada bir 151 merkezinde, 1s1 kaynag1 olarak kullanilan buhar kazanlar1 ve buhar tesisatlarinda
kullanilan kondenstoplarmn ses analizleri yapilmustir. Buhar kazanlarmin, eksik hava, primer hava fani
arizast ve kondenstoplarin buhar kagirma durumlarmin dijital ses kayitlar1 alinmig, daha sonra Fast
Frouier doniigiimleri (FFT) yapilarak frekans, otokorelasyon dizisi ile iligkili olan ve ayrik zamanli
FFT'ye bagli olarak Yule-Walker gii¢ spektral yogunlugu grafikleri ¢ikarilarak ses analizleri yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Performansa dayali bakim, buhar kazanlari, kondenstoplar, Yule-Walker gii¢
spektral yogunlugu, akustik analiz
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ABSTRACT

The sounds of running machines usually reflect the operation status of the machines. Each machine or
system has its own acoustic characteristic. The changes in the health of the machine change this
characteristic. These changes indicate the type of problems about the system or components of the
machines.

Digital audio signals are transmitted to the computers with special voice recorders and visualized by
sound analysis software. Inspecting the changes in the amplitude of these signals on the time-domain,
we can understand the performance of the system and its components.

In this study, a heating boiler in a heating center and steam traps in the heating piping system are
analyzed. Later, Fast Frouier Transformations (FFT) are obtained. Acoustic analyses are made by
using Yule-Walker power spectral density.

Keywords : Performance-based maintenance, steam boilers, steam trap, Yule-Walker power spectral
density, acoustic analysis
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GiRiS

iteratiirdeki akustik analizi yapilan calismalar
donen makinelere yogunlasmis ve 6zellikle rulman
arizalari {izerinde durulmustur. Bu makinalarda ki
ses veya titresim sinyalinde FFT (Fast Fourier Transform)
yontemi ile zaman serileri, frekans alana doniistiirilmiis ve

pik gosteren frekanslardan arizanin teshisi konulmaya
calisilmustir.

Akustik veriler ile yapilan makale ¢alismalari iizerinde duracak
olursak; calismalarin birinde “Bir aritma tesisinde diisiik
devirde donen biyolojik kontaktoriin mil kokiindeki g¢atlak
iizerinden alinan akustik veriler degerlendirilmistir. Makalede,
biyolojik kontaktoriin mekanik asinmalarinin erken
evrelerinde hasarmn ortaya ¢ikarilmasi i¢in yiiksek frekansl
akustik emisyon uygulamasi incelenmistir. Bulgular vibrasyon
analizlerin yetersizligini ortaya ¢ikarmaktadir” [1].

Sinyal igleme tekniginde kullanilan WT(Wavelet Transform)
fonksiyon ailesi igerisindeki fonksiyonlarin performanslari
kiyaslanmigtir. “Bir otomobil transmisyon kutusu vibrasyon
sinyalleri icerisinden, rulman ariza teshisinde Morlet ve
Donoho'nun yontemleri kiyaslanmistir. Akustik sinyallerden
Ozellik c¢ikarmada, Wavelet fonksiyonlarindan Morlet'in,
Donoho'nun “soft-thresholding denoising” metoduna gore,
daha avantajli bir yontem oldugu tespit edilmistir” [2].

Makine ses sinyallerinden farkli metotlarla ariza teshisi
koymaya yonelik ¢aligmalar mevcuttur. Hangi yontemin daha
etkili ve faydali oldugu gibi kiyaslamali ¢aligmalar yapilmustir.
Omegin “SDP (Symmetrised Dot pattern) metodu ses
sinyallerini sematik olarak gbz Oniine getirmektedir. Bu
yontem rulmanm ses sinyalleri iizerinde uygulanmustir.
Rulman ses sinyallerinin normal ve arizali goriintiileri
karsilagtirllmistir.  Ariza sinyali belirtisi, ses sinyalleri
icerisinde, zaman-frekans alan1 ve Wavelet analizi ile
tanimlanmustir” [3].

“Kurtogram medodu, makinalarin ariza teshisine yonelik
pratik ve ¢ok etkili bir ara¢ oldugununu ispatlamaktadir.
Kurtogram metodunu temelini kisa zamanli Fourier
Transformu ve FIR (Finite Impulse Response) filtreler
olusturmaktadir. Caligmada, bir elektrik motoru ile yiik
arasinda mil ile iletilen giiclin aktarilmasindaki disli kutusu
kullanilmigtir. Rulmanlarin  oldugu bu test makinasinda
rulmanlara yonelik kurtogram metodu uygulanmisti. Bu
calismadan kurtogram metodu i¢inde eksiklikleri giderecek
filtreye ihtiyag¢ oldugu ¢ikmistir. Bunun i¢in daha da geligmis
ve birlestirilmis filtre olan Wavelet Packet Transformu
kullanilmistir” [4]. “PCA (Principal component analysis) ve
ICA (Independent component analysis ) her iki metot da ariza
¢ikarmada kullanilmustir. Bir disli kutusundan titresim ile
alinan sinyal serilerinden birlestirilmis Wavelet transformu ve
ICA metodunun, birlestirilmis Wavelet transformu ve PCA
metoduna gore daha iyi oldugu saptanmigtir” [5].

Araglarda, 6zellikle otomobil ve motosiklet akustik verileri

izerinden ariza teshisi ve arac¢ i¢i giliriiltii performansinin
optimize edilmesine yonelik c¢alismalar bulunmaktadir.
“Motosiklet caligmasi, motosikletlerin krank arizasi, piston
hasarlar1, yag kacagi, zamanlama zinciri hasarlari, debriyaj
plakasi hasarlarinin ortaya ¢ikarmasina yonelik bir ¢aligmadir.
Bir servis istasyonunda uzman teknisyen yardimi ile saglikli ve
sagliksiz ¢aligan ses ornekleri toplanmustir. Saglikli araglar bir
yildan eski, 6500 km'yi gegmemis diizenli servis hizmeti almis
araclar se¢ilmistir” [6]. “Glirilti, insan sagligin1 ve performan-
sini, konfor sartlarini ¢esitli sekillerde etkilemektedir.
Otomobillerde yolcu kabinindeki giiriiltiiniin vibro-akustiksel
kaynaginin bulunmasi ve buna uygun ¢dziimlerin iiretilmesi
gereklidir. Calismada uygulamaya konan spektral analiz
metodu, parcalarin transfer fonksiyonlaryla o6lgme ve
ayrilmasmin gerekli oldugu “test ve hata” metotlarindan gok
daha hizlidir. Caligmada bir ¢oklu-kanal analizorii, vibro-
akustik sinyallerin kayit ve Olciilmesinde kullanilmustir.
Hesaplama algoritmalar1 da gesitli kaynaklardan oOlgiilen i¢
sinyalin dogru katkisini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu
edinimler, otomobillerin i¢ gliriiltii performansinin optimize ve
kontrol edilmesi i¢in kullanilmaktadir™ [7].

Bu makalede bolgesel 1sitma sisteminde kullanilan buhar
kazan1 (Sekil 1) briilorii ve kondenstoplarin akustik analizleri
yapilmistir. Kazan briilorlerinde hava-yakit orani ayarlarindaki
bozulma ve briilor primer hava fan1 rulman arizasi ¢aligilmistir.
Kondenstop cihazlarinda, igerisinde bozulan veya asinan
mekanik parcalardan dolay1 buhar kagiran kondenstoplarin
akustik verilerine ait analizler yapilmigtir.

SKOC BUHAR KAZANI SES
ANALIZLERI

Sekil 1. Skog Tipi Doymus Buhar Kazani

Sekil 2 ve Sekil 3, skog tipi bir buhar kazaninin normal ve eksik
hava ile ¢aligma periyodunda dinamik mikrofon 44100 Hz
ornekleme ile kayit altina almmmis ses sinyali zaman-genlik
grafikleridir. Ancak, bu sekillerden bir sonug ¢ikarmak pek olasi
goriilmemektedir.
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Ses sinyalinin FFT (Fast Fourier Transform) doniisiimii
yapilarak zaman alanindan frekans alanina gecis yapilmistir.
Dikey eksen normalize edilmis genligi, yatay eksen ise
frekansi (Hz) géstermektedir.

Sekil 4 ve Sekil 5 karsilastinlldiginda farkli frekanslar

gormek cok zordur. Daha detayli gosterim Sekil 6 ve Sekil
7'dir. Her iki grafikte ¢cok benzerlik gostermektedir. Cok
detayli inceleme yapilinca ancak frekans degisimleri
goriilebilmektedir. Bu nedenle daha kiyaslamali olabilmesi
icin gii¢ spektral yogunlugu kestirim metotlarindan olan Yule-
Walker yontemi kullanilmistir.
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Sekil 2. Skoc Buhar Kazani Ses Sinyali Zaman-Genlik Grafigi (Normal Galisma)
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Sekil 3. Sko¢ Buhar Kazani Ses Sinyali Zaman-Genlik Grafigi (Eksik Hava ile Galisma)
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Sekil 4. Normal Calisan Buhar Kazani Frekans Cevabi
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Sekil 5. Eksik Hava ile Calisan Buhar Kazani Frekans Cevabi
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Sekil 9. Yule Walker Yéntemi Giig Spektral Yogunlugu (Eksik Hava ile
Yanma)
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Sekil 7. Eksik Hava ile Galisan Buhar Kazani Frekans Cevabi

0 Ustmnlabi WMW&MM—Z

0
-2OY 4
\
\\
40+ i
e
8
s 60 .
)
8
-80r 1
_100 L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Normalize Frekans
Sekil 8. Yule Walker Yontemi Gii¢ Spektral Yogunlugu (Normal Yanma)
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Sekil 10. Yule Walker Spektral Gig Yogunlugu (Normal ve Eksik Hava ile
Yanma)

Sekil 8 ve Sekil 9 FFT'ye bagl olarak Yule-Walker Yontemi
kullanilarak iki durum i¢in ¢ikarilmis giic yogunluklari, Sekil
10'da ise bu iki durumun birlesmis hali goriilmektedir. Yatay
eksen normalize frekansi (x trad / 6rnekleme) temsil etmekte,
dikey eksen Giig/ frekans ( normalize genlik/ rad / 6rnekleme)
olarak ifade edilmektedir.

Sinyallerin frekans cevaplari ve gii¢ yogunluklar neticesinde
hangi frekanslarda sekil degisimleri oldugunu tespit edecek
olursak Sekil 11'de sesin dalga formu, Sekil 12 aralara giren
yiiksek frekans iceren kiiglik dalgalar ile degisim gostermistir.
Sekil 14'teki algak frekanstaki ses dalgalarinin genliginin,
Sekil 13'te artmis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 11. Sinyalin Zaman Ekseninde Buyiitiilmiis Hali (Normal Yanma)
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Sekil 13. Sinyalin Zaman Ekseninde Buyutiilmis Hali ( Eksik Hava)
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Sekil 14. Sinyalin Zaman Ekseninde Buyutiilmis Hali (Normal Yanma)
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Sekil 15. Skog Buhar Kazani Ses Sinyali Zaman-Genlik Grafigi (Normal Galisma)
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Sekil 16. Sko¢ Buhar Kazani Ses Sinyali Zaman-Genlik Grafi§i (Primer Hava Fani Rulman Arizali)
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Sekil 17. Normal Galigan Buhar Kazani Frekans Cevabi Sekil 18. Fan Rulman Arizali Buhar Kazani Frekans Cevabi
Diger bir analiz olarak, sko¢ buhar kazanindan piezo Sekil 19 da normal ¢aligma, rulman arizali grafiginin tizerinde

microfon kullanilarak rulmanin saglam ve arizali durumda
alman dijital ses grafikleri Sekil 15 ve Sekil 16'dir. Zaman
alanindaki bu sinyallerden saglam ve arizali durum
karsilastirilmasi yaptigimizda herhangi bir belirleyici 6zellik
tespit etmek olanaksizdir. Her iki durumun frekans cevaplari
Sekil 17 ve Sekil 18'de verilmistir. Sekil 19'da her iki
durumun spektral gii¢ yogunlugu incelenebilmektedir.

Normal ¢alisma sirasinda ses kaydi yapilan buhar kazan1 tek
basina c¢alismaktadir. Rulman arizali durumunda kazan
dairesinde diger iki kazan da ¢alisir durumdadir. Bu nedenle

cikmustir.

Genellikle rulman arizalart dis bilezikte, i¢ bilezikte veya
bilyelerdeki kusurlardan meydana gelmektedir. Bilyelerde bir
bozukluk meydana geldigi zaman bir impuls goriilebilir. Bu
sinyalin periyoduna gore karakteristik frekans formiili
kullanilarak hasar yerine karar verebiliriz. I¢ bilezikteki
hasarlarinin impulslari dig yiizeye iletme sirasinda daha ¢ok
transfer segmenti vardir, genellikle impuls bilesenleri titresim
sinyalinde oldukca zayiftir. Bu nedenle i¢ bilezikteki hasar
teshisi daha zordur [2].
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Sekil 20. Sko¢ Buhar Kazani Ses Sinyali Zaman-Genlik Grafigi (Primer Hava Fani Rulman Arizali)
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Sekil 21. Filtre isleminden Sonraki Ses Sinyali

Akustik analizleri yapilan buhar kazan1 briilorii arizalarindan
birisi de rulman arizasidir. Buhar kazani briilériinde bir ses
degisimi gozlemlenmis ve arizanin rulman arizasi olabilecegi
diisiinilmistir. Rulman sdkiildigiinde i¢ bilezikte
deformasyon oldugu gorilmiistiir. Rulman arizasi
giderilmeden 6nce buhar kazani, mikrofon ile 44100 Hz.
ornekleme frekansi ile dijital kayit altina alinmigtir. Rulman
milinin devri 2044 devir/dakika., doniis frekansi f=34.06 Hz.,
rulmanda sekiz bilye var ve temas agist 0=0, bilya ¢ap1 d=24
mm., rulman adim ¢apt E=51,3 mm., bilye sayis1 z=8. I¢
bilezikteki hasarin karakteristik frekansi f; asagidaki formiil
ile hesaplanir.

d
fi=0.52(1+Ecosocjf 0

Hesaplama sonucu i¢ bilezikteki hasarin karakteristik frekansi
yaklasik olarak 200 Hz bulundu. Karakteristik impuls
periyodu ise 0.005 s'dir. Bu ¢alismada hiz 6lger kullanil-
mamis bir mikrofon ile kayit alinmistir. Akustik analizler
titresimden degil, ses sinyalleri lizerinden yapilmistir. Ariza
durumunda kayit alinirken kazan dairesi igerisinde diger iki
buhar kazani ve kazan besleme pompalari da devrededir. Elde
edilen ses sinyalinden, bandpass bir filtre ile 180-220 Hz
disinda kalan sesler filtre edilmeye ¢alisildi. Filtre tasarim
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metodu FIR-equiripple'dir. Sekil 20'de baglangicta alinan
rulman arizali kayit ile Sekil 21'de bandpass filtre sonrasi
geriye kalan ses sinyali goriilmektedir. Filtre edilen ses
sinyali Sekil 22 frekans alaninda goriildiigi gibi 200 Hz'lik
frekansta pik gostermektedir. Ses sinyalinde ariza frekansi
ortaya ¢ikarilmistir.

KONDENSTOP SES ANALIZLERI

Kondenstoplar, buhar sistemlerinin en Onemli
elemanlarindan birisidir. Kondenstoplar; hava, gaz ve
kondensi (sicak saf suyu) otomatik olarak tahliye eden, fakat
buhart tutan cihazlardir. Buhar kullanilan cihazlardan sonra
veya buhar hatlarinin drenaj noktalarinda kullanilir.
Kondenstoplar ¢alisma prensiplerine gore {i¢ ayr: temel
yaptya sahiptir.

Mekanik prensiple ¢alisan kondenstoplar; buhar ile kondens
arasindaki yogunluk farkini algilar ve kondensi buhar
sicakliginda tahliye eder.

Termodinamik prensiple ¢alisan kondenstoplar; kondens ile
flag buhar arasindaki dinamik farklar1 algilar ve kondensi
buhar sicakligina yakin tahliye eder.

Termostatik prensiple calisan kondenstoplar; buhar ile
kondens arasindaki sicaklik farklarini algilayarak kondensi
buhar sicakliginin altinda tahliye eder.

Kondenstop kapali durumda kalirsa buhar c¢ekisi aniden
azalacaktir. Kondenstop, tam ag¢ik veya kismen acik durumda
arizali ise, buhar sarfiyat: devam edecek ve bu durum gereksiz
buhar kaybina dolayistyla enerji kaybina neden olacaktir [8]. Bu

BUHAR

KONDENS <:|

Ters Kovali
Kondenstop

Sekil 23.Buhar Tesisatinda Omek Kondens Tahliye Diizeninde Bir Ters Kovall Kondenstop
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nedenle buhar kondenstoplarinin ¢alisir durumunun siirekli
takip edilmesi ve arizali durumunun tespit edilerek normal
caligmasi saglanmalidir. Kondenstoplart siirekli kontrol altinda
tutabilmek ic¢inse kontrol islemini pratik bir sekilde
gergeklestirecek bir sisteme ihtiya¢ vardir. Kondenstoplar
iizerinden alinan akustik veriler kullanilarak ariza ve arizaya
yaklagma durumlari tespit edilebilir.

Mekanik prensiple c¢alisan bir ters kovali tip kondenstoptan

(Sekil 23) piezo microfon kullanilarak saglam ve arizal
durumda dijital ses kayitlart alinmistir (Sekil 24, Sekil 25).

Ters kovali kondenstoplarin tahliye diizeni genellikle yari-
konjonktiireldir. Orta agirlikli yiiklerde kondenstop belirli bir
ac-kapa dongiisiine sahip olacaktir. Hatali ¢aligan ters kovali
kondenstop buhar kacirmasi yapacak ve diizensiz bir ag-kapa
seklinde ¢alisacaktir [9].

Kondenstopun buhar kagirma durumunda ses siddetinde
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Sekil 25.Ters Kovali Kondenstop Uzerinden Alinan Dijital Ses Grafigji (Buhar Kagirma)
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Sekil 26.Termodinamik Prensiple Galisan Kondenstop Uzerinden Alinan Sinyal (Normal Galisma)
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Sekil 27.Termostatik Prensiple Galisan Kondenstop Uzerinden Alinan Sinyal (Normal Calisma)
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azalma oldugu gorilmektedir (Sekil 25). Kondenstopun
normal calisma diizeninde dakikada diizenli araliklarla bes-
alt1 bosaltma yaptig1 goriilmektedir (Sekil 24). Bu ¢alismanin
normal sinirlarda oldugunu soyleyebilir. Arizalt durumda ise
zaman-genlik grafiginde diizensiz bir akis s6z konusu
olmakta ve periyotlar diizensiz hale gelmektedir.

Termodinamik prensiple ¢alisan kondenstoplar; on/off
calisarak patlama seklinde bogaltma yapar. Uygun bir sekilde
tasarlanmis, diizenli, iyi ¢alisan bir termodinamik kondenstop
icin tahliye siklig1 dakikada 0-5 kez olmalidir. Dakika 10 ve
daha fazla tahliye yapan bir kondenstop kirlenmis veya
asinmustir. Siirekli bosaltma yapan kondenstop ya yiiksek
kars1 basinca maruz kalarak ciddi bir sekilde asinma
yapmuistir ya da kirlenme nedeniyle disk kapali kalmistir [9].
Sekil 26'da termodinamik bir kondenstopun dakikada ii¢
bosaltma yaptigi, goriillmektedir ve buradan normal ¢aligtig1
buhar kagirmadigi sonucuna varilabilmektedir.

Termostatik prensiple c¢alisan kondenstoplarin tahliyesi,
tasarim ve doluluk unsuruna bagh olmak tizere degiskendir.
Bununla birlikte bu kondenstoplar hafif yiiklerde damlacik,
agir yiiklerde modiilasyonlu olarak on/off dongiilii sekilde
tahliye ederler. Ana damlaciklar ve onu izleyen hafif yiikler
diisiik bir on/off dongiisii verecektir. En ¢ok kullanilan siiregte,
kondenstop modiilasyonlu olmaya meyilli olacaktir, bazen de
dongiili. Kondenstop kapandiktan sonra ve tamamen
sogudugunda valf acilacaktir. Kondenstop geri doniis yapip
tamamen agildiginda kondenstop patlama seklinde tahliye
yapacak ve bir dakika i¢inde kapanacaktir [9].

Sekil 27'de, ameliyathane buhar sterilizator cihazinin buhar
ceketi kondens ¢ikisinda bulunan termostatik prensiple
calisan bir kondenstopun verileri goriilmektedir. Kondenstop
calisma sesi, yapistirma pioze bir mikrofonla kayit altina
alimmistir. Kayit esnasinda makinenin calisma sesleri de
sisteme girmistir. Ozellikle 38. saniyede belirgindir. 15., 75.,
135. ve 195. saniyelerde kondenstopun siddeti artarak
tahliyeler yapmaktadir. Sonu¢ olarak kondenstop ag¢-kapa
dongiili ve esit periyotlarla tahliye yapmaktadir.
Kondenstopun normal ¢aligma tanimi igerisinde oldugu ve
buhar kagirmadigi anlasiimaktadir.

SONUG

Bu calismada buhar kazanlarinin ve buhar tesisatlarindaki
kondenstoplarimn sesleri dijital olarak kayit altina alinip ses
sinyalleri gorsellestirilmistir. Eksik hava ile calisan buhar
kazanimin akustik verileri ile normal ¢alisma akustik verileri
kiyaslanarak ses profillerinden genelleme yapilacak veriler
ortaya ¢ikarilmistir. Yine bir buhar kazaninda primer hava
fanindaki rulman ariza sinyali, giiriltli igerisinden
ayiklanarak ortaya ¢ikarilmistir. Hangi ses sinyalinin hangi
arizay1 temsil ettigi tespit edilmeye caligilmustir.

Makinalarin ¢aligirken ¢ikardiklar1 seslerin, ¢aligma

durumunu yansitan verileri biinyelerinde barindirdiklar
Oteden beri bilinmektedir. Bir¢ok tecriibeli operator,
makinalarin sadece sesini dinleyerek ariza durumlarini teshis
etmeye calisir. Ancak makinalarin c¢ikardiklar1 seslerin
birbirlerine karigmasi durumunda bir sonuca varmak giilesir.
Ayrica kulakla yapilan dinlemelerin her zaman objektif
sonuglar vermeyecegi de agiktir.  Dijital olarak yapilan
kayitlarin sonrasinda matematiksel filtreler ve algoritmalarla
birlikte, gorsellik katilarak yapilan akustik analizler,
sistemlerin ¢aligma performanslari hakkinda 6nemli veriler
sunmaktadir. Ayrica akustik analizler, temassiz olarak veri
toplayabilmeleri ve daha genis frekans alanindaki sinyalleri
icermeleri bakimindan titresim analizlerine dayali yontemlere
gore bazi ilave avantajlara sahiptir. Burada Onemli olan
incelenecek sistem veya makinanin referans olarak
adlandirilabilecek normal durum hali ve ariza tiirlerini igeren
akustik profillerinin énceden bilinmesi ve yorumlarin buna
gore yapilmasidir.
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