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ENSTRUMANTASYON / MUHENDISLiK REHBERI

Rulman arizasi icin zarf (envelope)
analizi: adimlar ve ariza frekanslari

Bu yazida zarf analiziyle tekrarli darbeleri nasil ayiklayacaginizi, dort ariza frekansini nasil
hesaplayacaginizi ve sonucu adim adim nasil yorumlayacaginizi gérirsiniz.

Kisaca

* Rulman kusurlari kisa darbeler Uretir; zarf analizi bu darbelerin tekrar hizini yliksek frekans bandinda
gorunar kilar.

* Ariza frekanslari BPFO, BPFI, FTF ve BSF, mil hizi ile rulman geometrisinden hesaplanabilir.

» Olciilen tepeler hesaplanan degerlerin yakininda, ama tam (izerinde olmayabilir; clinkii gercek rulmanlar
kayabilir.

01 / Darbeler, rezonans ve modulasyon

Yuvarlanan elemanh bir rulmanda kusur, érnegin i¢ bilezikte bir cizik ya da dis bilezikte bir cukur, her temas
gecisinde kisa bir darbe olusturur. Bu darbeler makinenin yapisal rezonanslarini uyarir. Sonucta yuksek
frekansli bir titresim bandi, darbelerin tekrar hiziyla genligi degisen bir sinyal haline gelir. Buna genlik
modulasyonu denir. Darbelerin tekrar hizi, kusurun buyukliginden degil ruiman geometrisi ile mil hizindan
gelir; bu nedenle oOlcilen tekrar frekansi, hesaplanan dederlerle eslestirilebilir.

Sorun su ki, ham ve dusuk frekansh spektrumda bu tekrar 6riintlsi ¢cogu zaman disli, dengesizlik ve motor
bilesenlerinin guglU tepeleri arasinda kaybolur. Zarf analizi, modlilasyonu ham sinyalden ¢ikarip yalnizca
tekrar hizini gérinur kilmay1 amaclar.

02 / Adimlar: filtre, demodulasyon, FFT

Yéntem dért adimdan olusur. Once, bir rezonans cevresindeki bandi gecirecek bir band geciren filtre
uygulanir. ikinci adimda, Hilbert dénisimiinden elde edilen analitik sinyalin blyukIigi alinarak zarf
cikarilir; bu isleme demodiilasyon denir. Uciincii adimda zarfin ortalama degeri, yani DC bileseni cikarilir.
Son adimda zarfin FFT'si alinir ve tepeler ariza frekanslariyla karsilastirilir.

Adimlarin sirasi ve band secimi 6nemlidir. Ham sinyalin érnekleme hizi da yeterli olmalidir; aksi halde
yuksek frekansli rezonans bandi, zarf alinmadan énce zaten katlanmis olur. Bu yizden band se¢meden énce
ornekleme hizini kontrol edin. Band ¢ok dar secilirse kusurun darbeleri kacabilir; cok genis secilirse baska
darbe kaynaklari zarfa karisir. Bu ylzden bandi, spektrumdaki rezonans tepelerine bakarak segin; rastgele
secmeyin. Rezonanslari gérmek zorsa, uygun bir cekic testi ya da saglikh bir makinenin kaydindaki tepelerle
karsilastirma yardimci olur.

03 / Ariza frekanslari ve formuller

Dort temel ariza frekansi, rulman geometrisi ve mil frekansi fr ile hesaplanir. Nb yuvarlanan eleman sayisi, d
bilye ¢api, D yuvarlanma elemanlarinin merkez cemberinin ¢api, @ ise temas acisidir.
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BPFO (dis bilezik): (Nb/2) - fr - (1 — (d/D)cose)

BPFI (i¢ bilezik): (Nb/2) - fr - (1 + (d/D)cose)

FTF (kafes): (fr/2) - (1 — (d/D)cose)

* BSF (bilye donus frekansi): (D/(2d)) - fr - (1 — ((d/D)cose)?)

Bu formiller kayma olmadigini ve geometrinin ideal oldugunu varsayar. Gercek rulmanlar kayabilir; bu
nedenle élcllen bir tepe hesaplanan degerin yakininda, ama tam Uzerinde olmayabilir.

04 / Ornek: hipotetik bir ruiman

Ornek bir hesap (hipotetik). Nb = 9, d/D = 0,2, ¢ = 0 ve fr = 25 Hz olan bir rulman disinin. cos 0 = 1
oldugu igin:

*BPFO=4,5x25%x(1-0,2) =4,5x%x25x0,8=90Hz
*BPFI=4,5%x25x%x(1+0,2)=4,5x25x1,2=135Hz
*FTF=125%x (1 -0,2) =12,5x 0,8 =10 Hz

* BSF=2,5x%x25x%x(1-0,22)=2,5x%x 25 x 0,96 = 60 Hz

Zarf spektrumunda 90 Hz civarinda bir tepe ve onun harmonikleri gérillrse, dis bilezik kusurundan
suphelenmek icin bir neden olur. ic bilezik kusurlarinda genellikle fr aralikli yan bantlar goérilir; bu érnekte
135 Hz tepesinin iki yaninda 25 Hz aralikli giftler aranir. Bu yalnizca bir 6n kontroldlr, teshisin yerini tutmaz.

05 / Sinirlar: yanhs band, disli ve hiz degisimi

Zarf analizi her durumda ise yaramaz. En sik hata, bandin yanlis bir rezonansa odaklanmasidir. Bu durumda
zarfta kusurun darbeleri yerine baska bir kaynagin darbeleri gériinir ve tepeler yanhs yorumlanir. Disli
kavramasinin tekrarlari da zarf spektrumunda tepe Uretebilir. Mil hizi kayit boyunca degisiyorsa, sabit ariza
frekanslari yayilir ve tepeler bulaniklasir.

Kayit stresi de 6nemlidir: ariza frekansinin birkac periyodunu icerecek kadar uzun olmalidir; aksi halde zarf
spektrumunda cizgiler ayrismaz. Bu nedenle tek bir kayit yeterli degildir. Ayni 6lcim noktasindan, benzer
yUk ve hiz kosullarinda alinmis birkag kaydi karsilastirin. Bir tepenin rulmandan gelip gelmedigine, hiz, yik
ve montaj bilgisini birlikte dederlendirerek karar verin.

06 / Veri ve ilk pratik adimlar

Yontemi kendi makinenizde uygulamadan 6nce acik bir veri kaynaginda denemek isinize yarar. Case
Western Reserve University Bearing Data Center, bilinen kusurlara sahip rulman kayitlarini iceren acik bir
veri kaynagidir. Kendi tesisinizde baslamadan énce sunlari kontrol edin:

+ Olciim noktasini ve her sensériin yéniini kaydedin.

* Mil hizini her kayitla birlikte not edin ve kayit boyunca sabit kalip kalmadigini kontrol edin.

Bandi rastgele degil, rezonans tepesi gézlendikten sonra secin.
* Hesaplanan ariza frekanslarini, saglkl bilinen bir makinenin spektrumuyla karsilastirin.

Once tek bir makine ve tek bir 8lcim noktasiyla baslayin. Yéntem bu dar durumda ise yaramiyorsa, kapsami
genisletmeden 6nce 6lcim ydnind ve bant secimini yeniden gézden gegirin.
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Uygulayin

Open a built-in synthetic signal in spectra, run its envelope spectrum, and compare the strongest envelope
peak with the BPFO, BPFI, FTF and BSF values calculated from the formulas in this article.

Kaynaklar ve ¢cevrimici rehber

Guncel ¢evrimici rehberi agin

Rolling-element bearing (Wikipedia)

Hilbert transform (Wikipedia)

hilbert (SciPy)

Case Western Reserve University Bearing Data Center

Onerilen pilot adimlari saha dogruluk iddiasi icermez. Sentetik érnekler gercek tesis élcimu degildir.
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https://kutup.aspdijital.com/blog/rulman-zarf-analizi.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Rolling-element_bearing
https://en.wikipedia.org/wiki/Hilbert_transform
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.signal.hilbert.html
https://engineering.case.edu/bearingdatacenter

