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OZET

Bu tezde, hidrolik silindirin hassas sekilde konumlandirilmasi1 amac¢lanmistir.
Arastirmada, giiniimiiz endiistrisinde kontrol tekniklerinin yeri ve oOnemi
vurgulandiktan sonra, literatiir taramalan yapilarak bulanmik mantik ile
yapilmis olan c¢ahsmalar incelenmistir. Hidrolik sistemde kullanilan temel
parcalar tamitilmistir. Yapilan deneylerde solenoid ve oransal valf
kullanilmastir. Konum kontroliinde ise bulanik mantik kullanmilmas ve kural
tabam gelistirilmistir. Kural tabam sozel ifadelerden olusturulmustur. Bulamk
mantik algoritmas1 (iiyelik fonksiyonlar1) Matlab programimin fuzzy
modiiliinde yazilmistir. Deneyler sonucunda yapisi nedeniyle cokta hassas
olmayan solenid valflerin bulamk mantik yontemi ile kontrol edilmesi
sonucunda oransal valfle elde edilen degerlere yaklastigi gozlemlenmistir.
Deneyler, birim basamak ve siniisodial sinyalleri ile gerceklestirilmistir. Birim
basamak sinyali deneyleri sonucunda solenoid valf %3 liikk hata toleransina
kadar sikistinlmis fakat en iyi sonu¢ %7’lik hata tolerans1 girisinde
yakalanmustir. Siniis sinyali deneylerinde ise en iyi sonu¢ 0,4 mm’lik hata olarak
karsimiza cikmustir. Bu deneyde kullanilan oransal valf yaklasik olarak 3,5 volt
ile rampa edilebilmistir. Deneyleri inceledigimizde %3 hata toleransi ¢ok rahat
yakalanmistir. Solenoid valf deneyleri ile karsilastirdiZimizda daha iyi

sonuclarin elde edildigi goriilmiistiir. Siniis sinyalleri ile yapilan deneyleri



inceledigimizde solenid valf ile yapilan deneylerden daha iyi bir sonuc¢ elde
edildigi goriilmiistiir. Sonuclara bakildiginda 0,12 mm’lik hata toleransinin

kabul edilebilir sinirlar icerisinde oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In this thesis, sensitive positioning of hydraulic cylinders is targeted. In the
study, following the emphasizing of the significance and the place of control
techniques in today’s industry, studies carried out through fuzzy logic have
been examined by scanning literatures. Basic parts used in hydraulic systems
have been introduced. Solenoid and proportional valves have been used in the
experiments. Fuzzy logic has been used in positioning control and rule base has
been developed. Rule base has been formed with verbal definitions. The
algorithms of fuzzy logic (membership functions) have been created in the fuzzy
module of Matlab software. As a consequence of the experiments, solenoid
valves which are not that sensitive due to its structure have been observed to get
close to the values obtained by proportional valves when they are controlled
through fuzzy logic method. The experiments have been implemented with unit
order and sinusoidal signals. Solenoid valve has been compressed to 3% error
tolerance as a result of unit order signal experiments; however, the best result
has been obtained in the entry of 7% error tolerance. The best result in sinus
signal experiments has been observed as 0,4 mm of error. In this experiment,
the proportional valve used has been ramped with about 3,5 volts. When we
examine the experiments, 3% error tolerance has been obtained easily. Once

compared to solenoid valve experiments, it has been seen that better results
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have been obtained. When we examine the experiments carried out with sinus
signals, it is seen that far better results than the experiments carried out with
solenoid valves have been obtained. Looking at the results, it is seen that 0,12

mm error tolerance is within the acceptable limits.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

xviii

Bu calismada kullanilmig bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.
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Bulanik Mantik Kontrol Sistemi
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Fuzzy Rule-Based System

Fuzzy Logic

Fuzzy Logic Control
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1. GIRIS

Hidrolik sistemlerin uygulandigi her alanda, konum kontrolii ¢ok fazla 6nem
kazanmaktadir. Konum kontroliiniin amaci, sistemi istenen konuma en optimum
sekilde yani yiiksek kararlilikta diisiik zaman ve enerji harcayarak getirmektir. Bu
degiskenlerin  gercgeklestirilmesi  sistemin  kurulusuna, Ol¢lim cihazlarinin
hassasiyetine, uygulanan kontrol tiirlerine ve algoritmalarima baghdir. Hidrolik
konum kontrolii sistemleri, biiylik giic ve kiiciik stroklarda rahat bir sekilde kontrol

uygulayabilme 6zelliklerinden 6tiirii tiim endiistri alanlarinda kullanilmaktadir.

Otomatik kontrol gelismis miihendislikte (miihendisligin gelismesinde) ve bilimde
onemli rol oynamistir. Otomatik kontrol, uzay-ara¢ sistemleri, flize yonlendirme
sistemleri, robot sistemleri ve modern iliretim yontemlerinin onemli ve ayrilmaz
parcas1 haline gelmistir. Ornegin, otomatik kontrol havacilik sektdriinde otomatik
pilot sistemlerinin tasariminda, imalat sanayinde kullanilan takim tezgahlarinin
sayisal kontrollerinde, otomobil sektoriinde farlarin ayarlar1 ve hiz kontroliinde
oldukca kullanilir. Ayrica basing, sicaklik, nem, viskozite ve akis kontrolii

proseslerinde ¢okca kullanilir [1].

Otomatik kontrol teorisinin ve pratiginin gelismesinden bu yana bir ¢ok alanda
gelismelere yardimci olmustur. Bunlar, el ile tekrarli islerin yapilmasi, verimliliginin
artirilmasi, dinamik sistemlerden yiiksek performans elde edilmesi gibi. Birgok
miihendis ve bilim adami bu tiir sistemlerin gelistirilmesi i¢in bu alam 1yi biliyor

olmas1 gerekmektedir [1].

Otomatik kontrolde ilk dnemli ¢alisma 18. Yiizyilda buhar motorunun hiz kontrolii
icin James Watt’ mn santrifiij regiilatorii oldu. Kontrol teoreminin gelismesi
doneminde diger Onemli caligmalar arasinda Minorsky, Hazen ve Nyqist’in
caligmalar1 gosterilebilir. Minorsky 1922 yapmis oldgu calismada gemi direksiyon
sisteminin diferansiyel denklemler ile kararli bir sekilde ¢alistigini gdsterdi. 1932
yilinda Nyqist ¢aligmasinda kapali dongii sistemlerinin stabili senini belirlemek igin

girige kararli hal siniisodial sinyal vermistir [1].



Modern sistemlerde bir¢cok giris ve c¢ikistan olugmaktadir. Bundan dolayr cok
karmasik olan sistemleri tanimlamak i¢in karmasik denklemlere ihtiya¢ duyar. Klasik
kontrol teorisi sadece tek giris ve ¢ikistan olugsmaktadir. 1960’11 yillara kadar sayisal

bilgisayarlarin gelismesine kadar bu durum boyle devam etmistir [1].

1960°dan 1980 yilma kadar optimal kontrol teorisi iizerine calisilmis ve modern

kontroliin temelleri atilmistir. 1980 yil1 sonras1 ise modern kontrol hizla gelismistir.

Kontrol sistemi, tiim sistem icersinde bulunan farkl alt sistemleri yonlendirme ve
diizenleme islevini yerine getiren ve bu alt sistemlerde fiziksel unsurlarin bulundugu

komple bir topluluktur [2].

Kontrol sistemlerini iki temel topluluktan olugsmaktadir: Giris ve ¢ikis. Girig, kontrol
sistemlerinde istenilen ¢ikis1 saglamak amaciyla dis enerji kaynaklarindan kontrol
sistemine uygulanan uyarmadir. Cikis ise kontrol sisteminin giris’e vermis oldugu

yanit’tir. Bir kontrol sisteminde birden fazla giris ve ¢ikis bulunabilir [2].

Genel olarak ti¢ tiir kontrol sistemi vardir [2]. Bunlar:

e insan tarafindan yapilan suni kontrol sistemi
¢ Biyolojik sistemleri de i¢ine alan dogal kontrol sistemleri

e Bilesenleri gerek biyolojik ya da dogal gerekse insan yapimi olan kontrol
sistemleri

Modern kontrol teorisinde kontrol sistemleri iki ana baglk altinda toplandig:
sOylenebilinir. Bunlar, acik ve kapali ¢evrimli kontrol sistemleridir. A¢ik ¢evrimli
kontrol sistemi, giris sinyalinin c¢ikistan bagimsiz oldugu sistemlerdir. Kapali
cevrimli kontrol sistemi ise giris sinyalinin ¢ikis sinyaline bagimli oldugu sistemdir

[2].

Konum kontrolii, hidrolik sistemlerde kullanilan bir¢ok elemani(valf, hidrolik motor,

hidrolik pompa vs.) kontrol etmede basar1 ile uygulanmistir. Hidrolik sistemlerde



konum kontroliinde ki baglica amag, sistemi istenilen konuma en uygun sekilde yani
en az zaman ve enerji harcayarak getirmektir. Bu istenilen en az zaman ve enerjinin
saglanabilmesi i¢in sistem unsurlarmnin birbirileri ile saglikli calismasi, 6l¢lim

cihazlarmin hassasiyetine, kontrol tiiriine ve yazilimin kalitesine baghdir.

Giliniimiizde hidrolik sistemlerde kontrol edilen elemanlar genellikle valfler(oransal
ve servo) olmuslardir. Bu sayede asil kontrolii istenilen elemanlari(silindir, hidrolik
motor ve pompa) dolayli olarak da olsa kontrol edilmis olunur. Bu se¢imin sebebi
valflerin standartlara oturmus olmalar1 ve elektrik sinyallerinin bu unsurlara rahat

gonderilmesi olarak gosterebiliriz.

Hidrolik sistemlerin kullanildig1 bir¢ok endiistriyel alan listelenebilinir. Bunlardan
belli bir referans konumda ¢alismay1 zorunlu kilan kosullar olabildigi gibi, sistemin
istenen bir hiz degerinde ¢alismasmi gerektiren operasyonlar mevcuttur. Ornek
vermek gerekirse CNC tezgahlar ve robot teknolojisi alanlarindaki uygulamalarda

s0z konusu igslemlerin 6rneklerine sikca rastlanabilir.

Bu c¢alismada ki amag, sektorde ucuz olarak bulunan solenoid valf ile hassas
konumlandirmadir. Bu gaye ile bulanik mantik teorisi kullanilmistir. Calismada
oransal ve solenoid valfli olmak {izere iki ayr1 deney seti olusturulmustur. Bu iki ayr1
deney seti ayr1 ayri kullanilarak sonuglar elde edilmistir. Oransal valfle ile saglanan
konumlandirma toleranslar1 solenoid valf ile yakalanmaya c¢aligilmistir. Bu baglamda
konunun oOnemi giiniimiiz teknolojisinde kullanilan bir¢ok tezgah ve robot

teknolojinde kullanmak {izere artmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI VE DEGERLENDIRILMESI

2.1. Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde, yapilan ¢alismaya yon verecek olan literatiir sunulmustur. Literatiir
taramasinda ki makaleler Gazi Universitesi Kiitiiphanesinden ¢ikis alinarak Web of
Science’dan yapilmistir. Calismada yararlanilan tezler ise yine Gazi Universitesinin
Kiitiiphanesinden faydalanilmistir. Calismanin gliniimiiz teknolojisine yakin olmasi

icin 2008°den sonraki yillarda yapilan ¢aligmalara agirlik verilmistir.

Jeen ve Ruey (2010) yapmis olduklar1 caligmada plastik parcalarin iiretiminde
kullanilan enjeksiyon kaliplama makinesinin performansini artirmak i¢in ¢aligmalar
yapmiglardir. Caligmalarinda nonlineer Ozellikler gdsteren plastik parcalarin
iretiminin zorluguna deginilmis ve ¢alismalarinda her plastik par¢aya gore kendi

kendini organize eden bulanik denetleyici tasarlamiglardir [3].

Salhi ve ark. (2010) yapmis olduklar1 calismada elektrik enerjisi iiretiminde
kullanilan hidrolik tiirbiin’tin kontroliinde takagi-sugeno yontemi kullanmigslardir.
Deneylerinde PI kontrolii ile bulanik mantig1 sentezlemislerdir. PI girislerini bulanik

mantik ¢ikiglar1 ile kontrol etmislerdir [4].

Bessa ve ark. (2010) c¢aligmalarinda valflerde bir sorun olan 6lii bolgedeki
tasmalardan kaynaklanan sorunlar1 gidermek amaciyla bulanik mantik yontemi
kullanmiglardir. Yapilan teorik caliymada kapali devre sinyallerinin smirhilik ve

yakmsama 0zellikleri Lyapunov kararlilik teorisi ile kanitlamiglardir [5].

Jian ve ark. (2009) c¢alismalarinda hidrolik presin pompasindan gonderilen yagin
hacmini kontrol etmek iizere bir calisma yapmislardir. Caligmalarinda pompanin
elektrik motorunu PID-Fuzzy hibrit sistem ile kontrol etmislerdir. PID girislerini
Fuzzy cikiglar1 ile kontrol etmislerdir. Sonuglarina baktigimizda kendi kendine

ayarlayan PID sisteminin pozisyon izleme yetenegini artirdigini gostermislerdir [6].



Hui ve ark. (2009) caligmalarinda paralel hidrolik tinite ile agir tonajl araglardaki
fren verimliligini artirmaya yonelik ¢aligmalarda bulunmuslardir. Burada aracin yiik
degisimine gore fren tork kontrolii saglamislardir. Bdylelikle yakit ekonomisi

saglamglardir [7].

Mashadi ve Nasrolahi (2009) ¢alismalarinda dik yamaglarin eteklerinde hareket eden
bir traktoriin yere paralel bir sekilde ilerlemesi lizerine yapmiglardir. Bu amacla bir
traktorii modifiye etmislerdir. Yaptiklari calismada oransal valfi PI teknigi ile kontrol
etmiglerdir. PI girislerini ise Fuzzy ile kontrol etmislerdir. Fuzzy’in girisleri ise
tekerlek hizi ile agis1 olmustur. Yaptiklar: ¢alisgmanin sonucunda bulanik mantigin

etkili bir sekilde kontrole yardimc1 oldugu gostermislerdir [8].

Nazir ve Shaoping (2009) calismalarinda diger hibrit ¢alismalarindan farkl olarak
PID ve bulanik kontrol kombinasyonuna dayali melez kontrol teknigi iizerine
calismiglardir. Yaptiklar1 teorik caligmada birbirine entegre iki kontrolciiye hizli bir

yakinsama olmasi i¢in algoritma iizerine ¢alismiglardir [9].

Mao ve ark. (2009) calismalarinda DVD ve plastik optik lens gibi iirlinleri basan
hidrolik enjeksiyon kaliplama makinesi iizerinde caligmislardir. Bu makinenin
hidrolik gii¢ diizenegi servo motor ve sabit deplasmanli pompadan olusmaktadir.
Diizenekte servo motor bulanik mantik kontrolciisii ile denetlemislerdir. Servo motor
farkli hiz ve dis ylikleme kosullarinda deneyler yapmislardir. Deney sonuglarinda en
optimal hiz1 dogruladiklarmi gormiislerdir. Ayrica enerji verimlilik de elde

etmiglerdir [10].

Blazic ve ark. (2009) ¢alismalarinda basit bir platformun PLC kontrolciisiinii Takagi-

Sugeno yontemi ile kontrol etmeye ¢aligmuglardir [11].

Ahn ve Truong (2009) yapmis olduklar1 caliymada Fuzzy ile PID’in hibrit bir
bicimde ¢alistrrmiglar ve bu alanda yapilan ¢aligmalarin sistematik bir yonteminin
olamadigin1 bahsetmislerdir. Tasarladiklar1 yeni hibrit sistemini hidrolik bir {initede

denemisler ve yontemin etkili oldugunu gostermislerdir [12].



Ching ve ark. (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada plastik enjeksiyon makinesinin
kontrolii iizerine ¢aligmislardir. Kontrolii PI denetleyici ve bulanik PI denetleyici
seklinde iki kontrolcii ile yapmislardir. Denetleyicileri C programlama dili ile
programlamiglardir. Deney sonucglarinda bulanik mantigin tatmin edici bir sekilde

faydali oldugunu kanitlamiglardir [13].

Ahn ve Truong (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada hidrolik sistemleri tahrik etmede
kullanmak iizere PID-Fuzzy hibrit sistemi gelistirmislerdir. Yapmis olduklar1 teorik

deneylerde basarili sonuclar elde etmiglerdir [ 14].

Krasucki ve ark. (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada mobil bir vincin hidrolik
silindirleri PID-Fuzzy hibrit sistemi ile kontrol etmislerdir. Kontrol sistemi

simulasyon modelini Matlab-Simulink programinda gelistirmislerdir [15].

Fateh ve Alavi (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada ara¢ siispansiyon sistemi
iizerindeki empedans kontrolii uygulamislardir. Gelistirmis olduklar1 empedans

kontrol engebeli yol kosullarinda kullanilabilecegi tizerinde durulmustur [16].

Lin ve Ruey (2008) yapmis olduklar1 calismada aktif siispansiyon sistemini kontrol
etmek i¢in devamli sekilde 6grenen bulanik mantik kontrolciisii tasarlamiglardir.
Yaptiklar1 kontrolcii ile ger¢ek zamanh aktif siispansiyon kontrolcii tasarlamiglardir.
Bu sistemin ara¢ govdesindeki titresimleri azaltmak amaciyla kullanabilecegini

yaptiklar1 teorik deneyler ile gostermislerdir [17].

Nonami ve Barai (2008) yaptiklar1 calismada hidrolik hareketli robotik mekanizmay1
PID kontrol ve bulanik mantik ile kontrol etmisler ve iki kontrol arasinda
karsilastirma yapmiglardir. Deneyler sonucunda ¢ok kiiciik hata ile ayaklar yoriingeyi

izlemislerdir [18].

Xiang ve ark. (2008) yapmis olduklar1 ¢aligmada otomobillerde kullanilan fren

sistemi iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Calismalarinda ara¢ fren sistemi



kontrolciistinii bulanik mantik ile tasarlamiglardir. Teorik deneylerinde bulanik

kontrolcii yanal ve savrulmadaki kararligi dogrulamislardir [19].

Shiuh ve Hung (2006) ¢aligmalarinda arag¢ siispansiyonunun kontrolii i¢in bulanik
telafi ile kendi kendini ayarlayabilen kayan rejimli kontrolcii tasarlamiglardir.
Deneylerinde oransal bir valf, 2 adet A/D kart (PCL-812), 1 adet D/A kart (PCL-
726), 1 adet enkoder (PCL-833), 2 adet servovalf, 2 adet silindir, 2 adet konum
Olciim i¢in dogrusal potansiyometre, ivmedlger ve dogrusal dlgek kullanmiglardir

[20].

Young ve Kopp (2001) ¢alismalarinda bulanik mantik kontrolii ile ¢alisan hidrolik
dovme makinesi gelistirmislerdir. Deneylerinde ii¢ farkli is pargasi kullanmiglar ve
bu is pargalarma belirli bir form vermislerdir. Is parcasmi biilkmede kullanilan
silindirin hareketini bulanik mantik ile kontrol etmislerdir. Bulanik mantik
algoritmasmni C programlama dilinde yazmuslardir. Ayrica fuzzyTECH® programini
da kullanmislardir. Deneyleri sonucunda sac biikiimiinde +0,6 mm hassasiyeti
yakalamiglardir. Ayrica ¢alismada bulanik mantik kullanildigindan dolay1 sistemin

matematiksel modelini ¢ikarmaya gerek olmadigini da gostermislerdir [21].

Cheng ve ark. (2008) ¢aligmalarinda senkronize ¢alisan hidrolik silindirlerin bulanik
mantik teorisiyle konum kontrolii {izerine ¢alisma yapmislardir. Deneylerinde iki
adet silindir, iki adet oransal valf, hidrolik gili¢ iinitesi ve potansiyometre
kullanmiglardir. Ayrica silindir iizerlerine esit yiikler (210 kg) koymuslardir.
Deneylerinde her iki silindir i¢in ayr1 ayr1 kontrolcii tasarlamis ve bu kontrolciileri
koordine eden ayr1 bir bulanik kontrolciisii tasarlamiglardir. Bulanik kontrolcii i¢in
7x7 bulanik kontrol tablosu olusturmuslardir. Bu tabloyu olustururken Mamdani’ nin
Max-Min metodunu kullanmislardir. Yine deneylerinde PCI-1602 DAQ kart ve P1O-
DAS D/A kart kullanmiglardir. Deney sonuglarinda +5 mm toleransi yakalamiglardir
[22].



2.2. Literatiir Arastirmasinin Degerlendirilmesi

Literatilir arastirmasinda, ¢alisma konusu baz alindiginda ¢aligmalarin bir¢ogunda
valf yanit siirelerinin onemli oldugu goézlemlenmistir. Ayrica ikinci derece 6nemli
olan diger bir unsur ise valf siiriicii devrelerinin cevap siireleri (response time) ve
strtici  devresinin  elektronik {inite bazinda kaliteli olmasi gerekliligi
gozlemlenmistir. Ayrica deneylerde elektronik giiriiltiinlin Oniine gecebilmek icin
devre ve devre kablolarina dikkat edilmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Yine teknik
bazda dikkat edilmesi gereken diger bir nokta valfler deki stick-slip denen tutukluk
olaymma dikkat edilmesi gerektigi goriilmiistiir. Deneyler asamasinda valfler deki
gecikmeye sebep olacak bu bozucu etki hesaba katilmali ve boyle bir durum ortaya

ciktiginda deneylere dahil edilmemelidir.

Literatiir  degerlendirilmesini  bulanlik  mantik  programlamasi  agisindan
degerlendirdigimizde ise programlamanim C dili yada Matlab-Simulink programinda
yapilmis  oldugu  goOrllmiistiir.  Deneylerde, kararlilik ve  giivenirliligi
disiindiigiimiizde Matlab-Simulink programi ile c¢alismanin faydali olacagi
goriilmiistiir. Ayrica programsal olarak literatiirii irdeledigimizde bir¢ok ileri
diizeydeki calismada bulanik mantik ile PID kontroliin beraber calistirildigi
gozlemlenmistir. Bu caligmada ise ileriki ¢caligmalara 6n hazirlik olmasi agisindan
sadece bulanik mantik kontrolciisii tasarlanacaktir. Literatiirde valfleri daha ayrmtili
irdeledigimizde ise bir ¢ok calisma servo valf yada oransal valf ile yapilmstir.
Ozellikle servo valf ile yapilan ¢alismalarda yiiksek hassasiyet yakalanmustir. Yalniz
bu caligmada servo valflerin pahali olmasi agisindan solenoid ve oransal valf

kullanilacaktir.

Literatlirii sektorel bazda irdeledigimizde ise genellikle c¢alismalar hidrolik
silindirlerin hassas bir sekilde galistig1 plastik enjeksiyon makinelerinde uygulandigi
gozlemlenmistir. Bu makinelerin secilme sebebi genellikle hizli olmalar1 gerekliligi

ve hassas parcalarin iiretilmesi seklinde agiklanabilir.



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Hidrolik

3.1.1. Hidromekanik

Hidromekanik bilim dali, akiskanlarin duragan(hidrostatik) ve hareketli(hidrokinetik)
hallerindeki fiziksel 6zelliklerini ve davranislari ile ilgilenmektedir. Hidrolik akiskan
giiclinde hidromekanik kanunlarindan yararlanilir. Basing, enerji ya da basinca
dontistiiriilen uyarilar transfer edilir ve hidrostatik ve hidrokinetik kanunlari

uygulanir [23].

Hidromekanik verim, ideal momentin absorbe edilmis hidrolik momente oranidir

[24].

Maddenin siv1 ile kat1 halindeki en Oonemli farklardan birisi, stivinin kendi kiitlesi
icersinde rahatlikla hareket edebilmesidir. Bu yiizden sivinin belli bir sekli yoktur,

bulundugu kati maddenin seklini alir. Stvilar sikistirilamazlar.

3.1.2. Hidrostatik

Hidrostatik, sivinin denge sarti ve meydana gelen basmg¢ dagilim konulari ile

ilgilenen bilim ve teknolojidir [24].

Teoride hidrostatik kanunlar1 sadece kiitlesiz, siirtiinmesiz ve sikistirilamaz oldugu
varsayilan bir ideal akigskana uygulanmaktadir [23]. Uygulamada ise birtakim

kayiplar s6z konusudur ve tiim hidrolik elemanlarda gézlenmektedir.

Hidrostatikte 6zellikle basing teriminden olduk¢a s6z edilir. Hidrostatik basing,
akiskan ile dolu acik bir kabin tabanina etki eden ve kabin i¢inde ki akiskanin tepe
yiiksekligine bagimli olan basingtir [23]. Burada anlagilmasi gereken, kabin sekline

baglt olmaksizin basinci belirleyen parametrenin sadece yiikseklik oldugu



10

gorilmektedir. Sekil 3.1.°de goriildigli tlizere esit alanlara (A;=A,=Aj), basing
uygulandiginda olusan tepki kuvvetleri de ayn1 birim biiytikliikte olmaktadir.

p 1 // /,I.f p2 \ X ‘.‘.\..‘l“ p 3 ‘l‘;‘,-’.

A1l F1 A2 A3

Sekil 3.1. Hidrostatik [23]

Hidrostatigin temel almis oldugu kanun Paskal kanunudur. Akigskanlar mekaniginde
kapali bir kapta hareketsiz haldeki akiskan (gaz ya da siv1 ) herhangi bir noktasindaki
basing degisiminin, degerinde bir azalma olmaksizin akiskanin her yanma ve kabin
ceperine iletildigini ifade eden yasadir. Admni ilk kez bu yasay1 ortaya koyan bilim
adami Blasie Pascal’dan alir. Basing sekil 3.2.’de goriildiigl lizere kap ylizeylerine

daima dik ac1 ile baski uygulamaktadir.

F

R B I O B

Sekil 3.2. Paskal kanunu [23]
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Kapali kaplarda basincin olusturdugu kuvvet alan ile dogru orantilidir. Kap igindeki
stviya, herhangi bir sekilde birim alana itme kuvveti uygulandiginda sivinin basinci
artmaktadir. Basincin fiziksel parametrelerine bagl olarak itme kuvveti artarsa,
basing da artacaktir. Pistonun kesit alan1 artirildiginda, itme kuvveti de artacaktir. Bu

durumu izah eden 6rnek Sekil 3.3°de verilmistir.

. F1 F2
v N 4
)y (2)
Sy ,
A, A,

Sekil 3.3. Kuvvet iletimi [23]

Teorik kuvvet, siirtiinme ihmal edildiginde basing ile etkin piston alaninin
carpimindan elde edilen kuvvettir [24]. A; alanina F; kuvveti etki ettiginde basing

denklemi Es. 1.1 elde edilir.
F
pZA—l1 (Basing) (3.1

Basing kabin her yiizeyine esit sekilde etki ettiginden A, ylizeyinde ki kaldirma
kuvveti Es. 1.2°de ki gibi olur.

FzszAz (32)

Sekil 3.3’de verilen 1 ve 2 pistonlarmnin almis olduklar1 yol (s;, s») alanlar1 ile ters

orantilidir. Bu durumda esitlik asagidaki gibi olur.
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s Ay

S =n (3.3)

Piston 1 kuvveti ile yapilan is (W;), piston 2 ile yapilan ise (W) esittir. Esitlikler

asagidaki gibidir.

Wy =F; X5y, (3.4
W2 = Fz X So, (35)
3.1.3. Hidrodinamik

Hidrodinamik, sivilarin hareketi ve bu harekete karsi gelen kuvvetlerle ilgili
konularla ilgilenen bilim ve teknolojidir [24]. Bu alt dal diger bir alt bilim dali olan

hidrostatik de olusan kayiplar1 da agiklamada da kullanilmaktadir.

Bu tiir sistemler hareketli akiskanin kinetik enerjisinin gii¢ transferinde kullanildig:
sistemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Daha agik ifade ile yiiksek akis hiz1 ve diisiik

basing tahriklerinde hidrodinamik kanunlar islev goriir.

Akis, basing farklar1 dolayisiyla meydana gelen akiskan hareketidir [24].
Hidrodinamik de ki akis kanunlarina deginmek gerekirse, akiskan herhangi bir profil
iizerinden kesitte degisme olmaksizin akiyor ise t zamani anindaki debisi ve hizi
aymidir [23]. Ifadeyi farkli bir bicimde anlatirsak akiskan farkli kesit alanlarina
girdiginde debi tiim noktalarda yine ayni kalacak fakat hiz1 degisecektir. Sekil 3.4°de

bu durum sematik olarak anlatilmistir.

Sekil 3.4. Akis [23]
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Her mekanik sistemlerde oldugu gibi hidromekanik sistemlerde de siirtiinmeye bagli
bir kayip s6z konusudur. Hidrolik akigkanin boru yiizeylerine siirtiinmeden dolay1 bir
1s1 ag1ga ¢ikmaktadir. Bu hidrolik enerjisinin 1s1 enerjisine ¢evrildigi anlamina gelir.

Uygulamada bu enerji degisimi basing kayb1 olarak karsimiza ¢ikar.

Siirtiinme kayiplari temelde su etkenlere baghdir [23]:

e Boru boyu,

e Boru kesit alani,

e Boru i¢ yiizey piirtizliligu,
e Boru dirsek sayisi,

e Akiskan hizi,

o Akiskan viskozitesidir.

3.1.4. Akis cesitleri

Hidrolik boru ve hortumlarda akis tiirii incelenirken ana baslik olarak siirtiinmeli akis
tipi olarak ele alinir. Boru ve hortumlarda alt baslik olarak ise iki ayr1 tip akis tiirti

vardrr. Bunlar:

e Laminar akis ve

e Tiirbiilansl akis.

Laminar akis, akiskanlar boru ve hortumlar igersinde icten disa dogru silindirik
diizgiin tabakalar halinde akmasi durumunu ifade eder. En igteki tabaka en yiiksek
hizda hareket eder. En distaki tabaka ise boru yiizeyine siirtlinmesinden dolay1
hareket edemez dolayisiyla hiz sifir olarak kabul edilir. Sekil 3.5 Laminar akisi
temsil etmektedir [25].
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Yo Ymax

Sekil 3.5. Laminar akis [23]

Tirbitilansl akis ise akigkan laminar akis hizindan daha da artar ise akisin kritik hizda
akis tipi degisir ve akiskan tabakalar1 donerek akmaya baslar, bu tip akisa tiirbiilansh
akis (Sekil 3.6) denir [26]. Bu akis tipinde siirtiinme daha da artacagindan isidan
kaynaklanan kayiplar istenmeyen seviyelere ¢ikacaktir. Tanimda bahsi gecen kritik
hizin belli bir sabit degeri yoktur. Bu deger akiskanin viskozitesine ve akisin oldugu

kesit alanma baghdir.

Sekil 3.6. Tiirbiilansh akis [23]

Yukarida sozii edilen akis tiplerini uygulamada belirleyebilmek i¢cin Reynold sayisi
kullanilir. Reynold sayis1 2300°den kiigiik ise akis laminar biiylik ise tiirbiilansh akis

oldugunu gosterir. Reynold sayis1 asagida verilen denklem ile hesaplanir.

9,d Atalet kuvvetleri

Re= =
v Viskozite kuvvetleri

(3.6)

Y, = akigkan hizi
d = boru ¢ap1
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u = akiskanmn dinamik viskozitesi

v = akigkanin kinematik viskozitesi: (v = u/p)

p = akigkanin yogunlugu

3.1.5. Hidrolik devre tasarim ve elemanlar

Basit bir hidrolik devre tasariminda yapilmasi gerekenler asagida kisaca maddeler

halinde verilmistir [27].

Sistemin yapacagi isin tanimlanmasi: Hidrolik gii¢ devresinin yapmasi gereken is

(hareketler) tiim ayrintisi ile ve gerekli sayisal verilerle tanimlanmalidir.

Devre semasmin c¢izimi: Gergeklestirilecek islem igin gereken devre, hidrolik
devre elemanlarini temsil eden semboller (TS 1306) kullanilarak c¢izilir.
Tasarimct devre elemanlarmin sembollerini ve ayrmtili ¢alisma prensiplerini

bilmek zorundadir. Elemanlar borular1 temsil eden ¢izgilerle birlestirilir.

Calismanin simiilasyonu: Degisik yik hiz (dogrusal ve/veya donel) ve valf
konumlarinda devrenin calismasi incelenir. Bu islem akiskanin takip edecegi
yolun semasi {lizerinde izlenmesiyle yapilir. Beklenmedik bir davranisg
gozlemlendiginde devre gereken dilizenleme yapilarak yeniden c¢izilir. Zaman
zaman, devre tatmin edici bir sonu¢ verene kadar defalarca c¢izilmek zorunda

kalnabilir. Gerektiginde birden fazla secenek karsilastirilir.

Hidrolik devre elemanlarinin se¢imi: Calisma kosullarna goére devre
elemanlarinin 6zellikleri (pompalarin kapasiteleri, silindirlerin ¢ap ve stroklari,
basing valflerinin ayarlanacagi basing degerleri, vb.) belirlenir. Ticari markalarin

kataloglarindan kullanilacak eleman ve 6zellikleri saptanir.

Ayrmtili hesap ve kontrollerin yapilmasi: Devre elemanlarmnin tiim 6zellikleri de

kullanilarak ayrintili hesaplar ve kontroller yapilir.



16

e Hidrolik sistemin kurulusu ve devreye alinmasi: Hidrolik devrenin eldeki parca
listesine ve devre semasma uyularak sistem kurulur, ¢alistirilir ve sistemin

ongorildiigi gibi calisip ¢alismadigi denenir.

: =)
B
A
Ay ¢B @
My l T XW', gt
& | PY YT
®
B
~ P e T
& _ H_I_ _________ I —|- =
: Y L e
B | I r- i -4749'1
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| 1 \’W\ |
I I
| | b= i —

Sekil 3.7. Hidrolik devre
1. Tank 2. Hidrolik pompa 3. Basing ayar valfi 4. Manometre
5. Filtre 6. Akiimiilatér 7. Yon kontrol valfi 8. Cift etkili silindir

Endiistride hidrolik devre tasarimi yaklasimi asagida maddeler halinde vermis

oldugum sekilde yapilir.
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Isin teknik &zellikleri nelerdir?
o Kuvvet ihtiyaci — 500 kg
o Caligma strok uzunlugu — 500 mm
o Silindir rodunun hizi — 0,5 m/sn
Silindir boyutlarini belirlemek i¢in ne gerekli?
o Bilinen kuvvetlere gore silindir alan1 ve igletme basinci sec¢ilmelidir. (F=P*A)
o Endiistride bulunan standart boru ve rod ¢aplarina gore se¢cim yapilir
Silindir se¢iminde muhakeme
o Biiyiik ¢ap’ da silindir
= Diisiik basing gerekli
= Hiz i¢in daha biiyiik pompa gereklidir
o Kiigiik ¢ap’ da silindir
= Yiiksek basing gerekli
= Kiigiik pompada hiz verebilir
o Yukaridaki durumlara gore silindir se¢imi yapilir
o Isletme basincida dikkate alinarak uygun pompa se¢imi yapilir
Ne kapasitede pompa gerekli?
o En fazla silindir hiz1 belirlenir
o Debi belirlenir (debi=(silindir alan1)*Strok/Zaman)
o Pompa segilir
Ne kapasitede elektrik motoru gerekli?
o Pompa’yi calistirabilecek elektrik motoru giicii hesaplanir
o Pompa verimliligi dikkate alinir
o Pompanin mil boyutu ve tiirii segilir
Ne boyutta depo gerekli?
o Yaklasik olarak pompa kapasitesinin 2,5-3 kati biiyiikliikte segilir
Pompa giris borusunun boyutu
o @iris akis hizi1 belirlenir — (60-150 cm/sn)
Pompa ¢ikis borusunun boyutu
o Cikis akis hiz1 belirlenir — (200-450 cm/sn)

Emniyet valfi se¢mi
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o Basmg aralig1
o Valf port biiytikligi
e YOn kontrol valfi se¢cimi

o Istenilen fonksiyona gore secim yapilir

3.1.6. Hidrolik yag

Hidrolik sistemlerde hidrolik akigskan birincil gérev pompada olusturulan basinci

sistemin tiim unsurlarina iletmektir.

Bir hidrolik yagdan baslica beklentiler uzun Omiirlii olmasidir. Bu kistasi yerine
getirebilmesi i¢in her uygulamada farkli tip hidrolik yag se¢imi yapilmahdir. Bu
beklentiler dogrultusunda endiistride ¢ok farkli amaclara yonelik farkl tipte hidrolik
yaglar mevcuttur. Hidrolik yaglar mineral yaglar ve sentetik yaglar olmak tizere iki
ana baghk altinda toplanabilir. Bu tezde yaglar ayrintili olarak incelenmeyecektir.
Fakat i1yi bir hidrolik yagdan beklenen oOzellikler asagida maddeler halinde

verilmistir.

Hidrolik akiskandan beklenen 6zellikler [23]:

e Yaglama ve asimnmay1 Oonleme 6zelligi,

e Viskozite,

e Viskozite indeksi,

¢ Viskozitenin basinca baglh olarak degisimi,

e Hidrolik devrede ki ekipmanlarla uyumluluk,
e Yirtilmaya kars1 dayaniklilik,

e Is1degisimine karsi kararhlik,

e Oksitlenmeye kars1 dayaniklilik,

e Diisiik sikistirilabilirlik,

e Diisiik 111 genlesme,

¢ Diisiik kopiik olusumu,
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e Yagm az hava tutmasi ve yeterli hava tahliyesi,

e Yiiksek kaynama noktas1 ve diisiik buhar basinci,
e Yiiksek yogunluk,

e Yiiksek 1s1 iletkenligi,

e Yiiksek yalitim 6zelligi,

e Su almama 6zelligi

e Yanmama 6zelligi,

e Akigkanin, buhar ya da ayrisik olarak zehirleyici olmamasi,
e Paslanmaya kars1 yiiksek koruma,

e Yapiskan madde olugturmama,

e lyi filtre edilebilirlik,

e Diger yaglarla uyumluluk ve degistirilebilirlik,

e Tortu olusturma,

e Bakim kolaylig1,

e (evre dostu,

e Diisiik maliyet ve siirekli bulunabilirlik.

3.1.7. Hidrolik tank

Akiskanin dis etmenlerden muhafaza edildigi ve sisteme gerekli olan yagi devamli

suretle tedarik eden depodur. Iyi bir hidrolik tank asagidaki dzellikleri ihtiva eder:

o Kopiik olusumunu 6nlemek ve yok etmek,

e Agir metal ve kir parcaciklarinin depoda ¢okelmesini saglamak,

e Yiizey alani ile akigkan1 sogutmak ve bu arada dinlendirmek,

e Sistem biitiinliiglini diisiindigimiizde hidrolik pompa, elektrik motoru, filtreler

ve diger elemanlarm montaj kolaylig1 saglamak.
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Sekil 3.8. Hidrolik tank [23]

3.1.8. Hidrolik pompa

Hidrolik pompalar hidrolik sistemlerinin enerji kaynagi olarak adlandmrilir. Elektrik
motorlarimmdan almig olduklar1 tahrik ile akigkani sisteme basinghi bir sekilde
yollarlar. Temelde tiim pompa cesitleri deplasman adiyla anilirlar. Deplasman pompa
milinin bir turunda sisteme yollamis oldugu yag hacmini ifade eder. Farkli amaglar
ve istenilen bir¢ok parametre 1s1g¢inda endiistride genis bir aralikta pompa cesitleri

bulunmaktadir. Asagida ¢alisma prensibine pompa cesitleri verilmistir [23].

e Disli pompa
o Igten disli pompa (300 bar)
o Daistan disli pompa (250 bar)
o Vidali pompa (100 bar)
e Paletli pompa
o Sabit deplasmanli
o Degisken deplasmanl
e Pistonlu pompa
o Eksenel pistonlu (400 bar)
= Egik disk
e Sabit deplasmanli
e Degisken deplasmanli
= Egik eksen



e Sabit deplasmanli
e Degisken deplasmanli
o Radyal pistonlu (700 bar)
= Sabit deplasmanli

= Degisken deplasmanl

e T
_I‘{/

5

Sekil 3.9. Distan disli pompa [23]
1. Govde 2. Flans 3. Saft 4-5. Yataklama bloklar1 6. Kapak
7-8. Disliler 9. Sizdirmazlik elemanlari

Sekil 3.10. Cift odali paletli pompa [23]

21
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Sekil 3.11. Eksantrik radyal pistonlu pompa [23]
1. Tahrik saft1 2. Pompa elemanlar1 3. Piston 4. Silindir kovani
5. Muylu 6. Bask1 yay1 7. Emme valfi 8. Basing kontrol valfi

3.1.9. Basin¢ emniyet valfi

Bu valfler sistem basincini istenilen diizeyde tutmak maksadiyla c¢alisan bir
elemandir. Pompanin olusturmus oldugu basincin istenmeyen kismini {izerine emer.
Sistem basinci ayarlanan degerden yukari ¢iktiginda basing emniyet valfi devreye
girer ve yagi tanka bosaltir. Basing emniyet valfleri sistemde, istenen maksimum
basinca ayarlanir. Sistem basinci ayar basincini gegince emniyet valfinin i¢indeki yay
kuvvetini yener. Boylece fazla basing tanka gonderilir. Bu valfler kendi aralarinda

ikiye ayrilirlar:

Direkt uyarili

Hidrolik sisteminin i¢inde dolasan akigkanin basincini 6nceden belirlenen simnirlar
arasinda tutmak ve asir1 basing ylikselmelerinden devre elemanlarint korumak i¢in

kullanirlar. Genellikle basing hattinda bulunurlar. Basinci ayarlanan akiskanin
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fazlasini hidrolik depoya geri dondiirdiiler. Bu valfler normalde kapali pozisyonda
olup hidrolik akigkanin basincina gore agilirlar. Sabit basingli emniyet valfleri oldugu

gibi ayarlanabilir basingli olanlar1 da vardir. Piyasada en ¢ok ayarlanabilir olanlar1

kullanir.
p1 yay avar dederi
/
/
Basing @ 0 O O
p1 degerinin \ﬁ\\mﬁ\\\ ﬁ\
altinda O O\ O O
\\ \
Yay Tank
Basing emniyvet valfi kapall durumda
Basing o -650 “:‘
ﬁl'lagfnizgrme LALARAY
mL

p1 vay ayardefieri  Tanka
tahliye
Basing ermnivet valfi agik durumda

Sekil 3.12. Direkt basing emniyet valfi

Pilot uyarih

Bu valfi emniyet valfi ve uyar1 ( pilot ) valfi olmak iizere iki parcadan olusur. Pilot
valfi yliksek basingta yiiksek debili akiskanin gegmesine izin verir. Ana emniyet valfi
ise diisiik basingta yliksek debili akiskanin gegmesine izin verir. Boylece bu iki valf
birlestirilerek yiiksek basingta yiiksek debili akigkanin erken agma yapmadan ve

ayarlanan basincin lizerine ¢ikmadan ge¢mesini saglar.
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Konik Kapakcik  gag Yayi Avyar Vidasi

Yay
\ 4
= N
\ Pilot Sizintisi
Orifis = nd
~~ Siirgii
B /
Girigi

Tank Hatti

Sekil 3.13. Pilot uyarili basing emniyet valfi

3.1.10. Basin¢ ol¢iim elemanlari

Bu elemanlar sistem basmcini gozlemlemede kullanilirlar. Ozellikle sistemde bir
ariza durumunda ilk kontrol edilen elemanlardir. Basing 6l¢iim elemanlar: tipleri

sunlardir:

e Manometre
e Fark basinci gostergesi
e (Coklu manometre valfi

e Basing transdiiseri

iy,
\" 200 772,
7

N

Sekil 3.14. Manometre
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3.1.11. Filtreler

Filtre elemanlari, yabanci parcaciklarin akiskan icersine herhangi bir nedenden
dolay1 girmesi sonucu bu yagi sistem igersine yollamamaya yarayan elemanlardir.
Gorev cesidine gore filtre elemanlar1t DIN 24550°ye gore smiflandirilmiglardir. Ana

basliklar halinde smiflandirmak gerekirse:

e Emis hatt1 filtresi
e DOniis hatti filtresi

e Basing hatti filtresi

Sekil 3.15. Filtre

3.1.12. Akiimiilator

Akiimiilatér, pompadan belli bir miktar yagi kendine depolayarak gerektiginde
sisteme basma goOrevini yerine getiren elemandir [23]. Farkli amaglara hizmet

ederler. Bunlardan bazilari:

e Enerji depolama,

e Acil durum uygulamalari,

e Yag kacaklarmin kargilanmasi,

e Siispansiyon sistemlerinde ki titresimin soniimlemesi,

e Sabit basing elde edilmesi,
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seklinde sayilabilir. Akiimiilatorler li¢ ana grup altinda toplanirlar. Bunlar:

¢ Balonlu akiimiilator
e Diyaframl akiimiilator

e Pistonlu akimiilator

Sekil 3.16. Akiimiilator

3.1.13. Yon denetim valfleri

Baslatma, durdurma ya da debi veya akiskanin yon kontroliinde kullanilan tiim
valflere “yon denetim valfleri” denir. Y6n kontrol valfleri elle veya otomatik olarak
calistirilabilirler. Otomatik ¢alistrma mekanik bir hareket, elektrik sinyalleri,
hidrolik gii¢ veya basingl hava tarafindan kontrol edilebilir. Yon denetim valferinde

statik ve dinamik karakteristikler vardir.

e Statik karakteristikler
o Histerezis (Sekil 3.17)
o Tasma

e Dinamik karakteristikler
o Cevap siiresi

o Frekans cevabi
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Histerezis, oransal veya servo bir valfin kontrolii i¢in uygulanan giris sinyalinin
degerinin minimumdan maksimuma veya maksimumdan minimuma degistirildiginde
her iki pozisyonda da ayni ¢ikis sinyalini saglamak i¢in giris sinyalleri arasindaki
maksimum fark olarak degerlendirilir. Valfin kendi i¢cinde kapali ¢evrim kontrol

edilmesi (feed back) histerezis hassasiyetini iyilestirir [28].

Ga

Sekil 3.17. Histerezis [27]

Tasma (Overlap), valf siirgiisiindeki adacik boyunun valf govdesi iizerindeki gecis
kanalindan kii¢iik olmas1 negatif tasma (Sekil 3.20), ayn1 olmasi sifir tagsma (Sekil
3.18), biiylik olmas1 pozitif tasma (Sekil 3.19) olarak adlandirilir [28].

Sekil 3.18. Sifir tagsma [28]

Sekil 3.19. Pozitif tasma [28]
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S

Sekil 3.20. Negatif tagsma [28]

Cevap siiresi, valfin sinyal degismelerine kars1 hizli cevap verme kabiliyeti hakkinda
bilgi verir. Basit olarak harekete gecme(eylem) zamani olarak tanimlanir .Bir baska
deyisle giristeki bir sinyal degismesine cevap vermesi i¢in gecen siire olarak ifade

edilir [29].

Frekans cevabi, test edilen bir valfe sinlizoidal bir giris sinyali uygulanir, buna
mukabil valfden alinan siniizoidal ¢ikis sinyal egrisi , frekans arttik¢a; faz kaymasi

ve genlik soniimlemesi (Sekil 3.21) oldugunu gosterir [29].

L] 10 20 30 40 50

Sekil 3.21. Faz kaymasi1 ve genlik soniimlemesi

Tiim yon denetim valfleri iki ana baslik altinda toplanirlar. Bunlar:

e Siirgiilii yon denetim valfleri,

e Oturmali tip yon denetim valfleridir.

Sirgiilii yon denetim valfleri

Stirgiilii yon denetim valfleri kapasitelerine gére DIN 24340°da (TS ISO 4401,
CETOP-RP 121H) standartlastirilmistir. DIN 24340 standardina gore siirgiilii yon
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denetim valfleri NG 6, 10, 16, 25, 32 ve 42 anma biiytikliikleri olarak belirtilmistir.

Cizelge 3.1’de anma biiyiikliiklerine gore valflerin kapasiteleri belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Valf anma biiytikliikleri ve kapasite degerleri [23]

Anma Gegirgenligi | Anma Gegirgenligi
biiytikligii biiytikligii
NG 6 20 I/dak NG 22 220 l/dak

NG 10 45 1/dak NG 32 450 I/dak
NG 16 110 I/dak NG 42 1000 l/dak

Stirgiilii yon denetim valfleri ¢aligma sekline gore,

e Direkt kumandali

o Elektrik kumandali
o Mekanik kumandali

o Akiskan uyarili

e Pilot kumandali

gore siniflandirilmiglardir.

[
1]
=1
il
|
Sero)

TA APB TB

Sekil 3.22. Siirgiilii yon denetim valfi [23]
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Oturmali tip vOn denetim valfleri

Bu tip valfler govde deliklerinde hareket edebilen oturma elemanlarina sahip olan
yon denetim valfleridir. Oturma elemani olarak, bilya, popet veya oturma plakasi

kullanilir. Bu valfler 6zellikle kacak yag sizintisinin istenmedigi sistemlerde

kullanilir.
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Sekil 3.23. Oturmali tip yon denetim valfi [23]

Valflerin okunmasi

Hidrolik sistemde kullanilan biitiin valfler kullanilmaya hazir durumdayken

normalde a¢ik ve normalde kapali olmak {izere iki halde bulunurlar.

Normalde agik valfler, hidrolik pompadan gelen akiskanin, valfin girisinden girip
cikis yolundan gegerek herhangi bir engele takilmaksizin sisteme geg¢mesine izin

veriyorsa boyle valflere denir.
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Sekil 3.24. Normalde agik valf

Hidrolik pompadan gelip valfe giren akiskan valften sisteme degilde tekrar tanka
doniiyorsa boyle valflere normalde kapali valfler denir. Normalde kapali valflerden
¢ikis elde edebilmek i¢in valfin kumanda koluna veya diigmesine (butonuna)basarak

valfte konum degistirme yapilir. Béylece valfin ¢ikisindan akiskan elde edilir.

Sekil 3.25. Normalde kapali valf

Yol ve konum durumuna gore yon kontrol valflerinin bir¢ok ¢esidi vardir. Piyasada

en ¢ok kullanilan bu valfler verilmistir.

. 2/2 ( iki yollu iki konumlu ) yon kontrol valfleri
. 4/2 ( dort yollu iki konumlu ) yon kontrol valfleri
o 4/3 ( dort yollu ii¢ konumlu ) yon kontrol valfleri

3.1.14. Hidrolik silindirler

Hidrolik silindirler, hidrolik sistemlerde pompada olusturulan hidrolik enerjinin
tekrardan mekanik enerjiye g¢eviren elemanlardir. Hidrolik silindirler; biiyiik giic
gerektiren ve mekanik olarak maliyeti ¢ok yiiksek olan (veya yapilamayan)

sistemlerde kullanilirlar. Mekanik sistemlere gore ucuzluk, montaj kolayligi, bakim
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kolayligi, calisan pargalarin az olmasi sebebiyle daha az arizali, yiikksek kuvvetler

elde edebilme gibi iistiinliikleri nedeni ile tercih edilmektedir.

Dogrusal hareket saglamada kullamlirlar. islevlerine gore silindirler ikiye ayrilirlar

[23]:

e Tek etkili silindirler
e (ift etkili silindirler

Hidrolik silindir elemanlari

Tipik bir hidrolik silindirin ana parcalar1 Sekil 3.26° da gosterilmektedir. Bu
parcalarin sekilleri ve monte etmek i¢in kullanilan yontemler iireticilerine gore kiigiik

degisiklikler gostermektedir.

16 6 5 16 191 18 17 3 4 8 7 142 17 18 9 2 121110

b L
gL LT

20 13 14.1 o1 '

Sekil 3.26. Hidrolik silindir [23]
1. Silindir bogaz1 2. Silindir taban1 3. Piston rodu 4. Silindir borusu
5. Flang 6. Kilavuz bur¢ 7. Piston 8. Yastiklama burcu
9. Yastiklama burcu 10. Disli burcu 11. Gerdirme civatasi
12. Somun 13. Yastiklama bandi 14.1. Piston kecesi (“T” modeli)
14.2. Piston kegesi (“A” modeli) 15. Toz siyirict  16. Rod kegesi
17. O-ring 18. Back-up halkas1 19. O-ring 20. Hava alma tapali ¢ek valf
21. Kisma valfi
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Silindir bogazi

Bu elemanin iki gorevi vardir. Birincisi, {izerine monte edilen bir nipel yada dirsek
yardimiyla silindir borusu igersine yagm girisini saglar. kinci gérevi ise kilavuz
burcu ile silindir borusu arasinda destek elemani olarak gorev yapmaktadir.

Silindir tabani

Silindirin bu kismi genellikle silindir borusuna kaynak edilecek sekilde tasarlanir.
Ama tasarim geregi civata-somun baglantis1 seklinde de tasarlanabilir. Silindir

bogazi gibi silindir icersine tabandan yag girisi gorevi vardir.

Piston rodu

Sert krom kapli miller olarak da bilinirler. Ck 45 celik malzemeden {iretirler.
Uzerinde noktada 25 mikron kalmliginda krom kaplama bulunur. Krom sertligi 850-
1150 vickers sertligindedir. Cap toleransi ISO f7° dir. Dogrusalliklar1 0,4:1000
diizeyindedir. Gorevlerinden s6z etmek gerekirse silindirde isi yapan eleman olarak

tanimlanmaktadir. Pistonda olusturulan F kuvvetini ileten elemandir.

Silindir borusu

Hidrolik yagmn silindir i¢ersine birikmesini saglayan elemandir. Uretim standart1 TS
EN 10305-2+C soguk ¢ekme olarak E355 malzemeden iiretirler. i¢ ¢ap tolerans1 H9’
dur. Yiizey piiriizlilligi Ra max. 0,8’ dir. Dogrusallik 1:1000” dir.

Kilavuz bur¢

Piston rodunu kilavuzlamak (yonlendirmek) amaci ile kullanilirlar. Uzerinde tasarim
geregi olarak rod kegesi ve toz siyirict alanlar1 bulunmaktadir. Rod kecesi sayesinde
silindir borusu igerinde ki yag1 disariya kagmasini engellenmektedir. Toz kegesi ise

piston rodu tizerinde ki tozu siywrarak silindir igersine girmesini engellemektedir.
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Piston

Genellikle Ck45 malzemeden iiretilmektedir. Uzerinde yastiklama bandi ve
sizdirmazlik elemanlar1 vardir. Yastiklama bantlarmin sayisi yapilacak isin agirligma
gore secilir. Sizdirmazlik elemanlarmin se¢imi ise piston basinci ve capma gore
secilir. Ayrica piston ile silindir borusu arasindaki bosluk sizdirmazlik elemanlar:

iireticilerinin kataloglarindan bakilarak belirlenir.

Yastiklama burcu

Bu elemanin gorevi, pistonun strok sonuna geldiginde nominal hizindan daha yavas
olarak strogunu tamamlamasi seklinde tanimlanmaktadir. Bu bur¢ alan farki
yaratarak silindirin normalden daha yavas hareket etmesini saglar ve boylelikle strok

sonunda olusan rahatsiz edici ses engellenmis olur.

Hidrolik bir silindirde tasarim bagintilari

F, = Itme kuvveti (kg)

F, = Cekme kuvveti (kg)

P = Calisma basinci (bar)

A, = Piston ylizey alani (cm?)

A, = Piston ylizey alanm — rod kesit alani (cm?)
D = Boru i¢ ¢cap (mm)

d = Rod dis ¢ap (mm)

h = Strok (mm)

v; = Piston ileri hiz1 (m/sn)

v, = Piston geri hiz1 (m/sn)

Q = Debi (litre/dakika)



Silindir itme kuvveti hesabi;

D2

A X 100
= X
1 4

Fi=PxA; (kg)
Silindir ¢gekme kuvveti hesabi;

x (D? —d?
_T ( )><1

2 7 00

F, = Px A, (kg)

Silindir piston hiz1 hesab1 (itme-¢ekme);

v, = Q/A; X 6 (m/sn)

v, = Q/A, X 6 (m/sn)

Silindir strok tamamlama siiresi hesab1 (itme-¢ekme);

A Xhx6

=0 x 1000 (sn)

ty

Ay xhx6

t2 = 5% 1000 (sn)
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(3.13)
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3.2. Bulamik Mantik

3.2.1. Bulamik mantigin tarihsel gelisimi

Bilimsel ¢aligmalarin yapilmasinda son 30 yila kadar sadece iki ¢iktili olan Aristo
Mantig1 kullanilmistir. Aristo mantigina gore sadece siyah veya beyaz ¢iktilarindan
bir tanesini tercih etmek gereklidir. Halbuki insanin diisiince sisteminde arada olan
degisik derecede gri tercihlerinde yapilmasi séz konusudur. iste buna imkan verecek
olan bulanik (fuzzy) mantik ve ondan kaynaklanan sistemler ilk defa Azerbaycanh
Litfii Askerzade tarafindan 1965 yilinda yayinlamis oldugu makale ile ortaya

atilmistir. Zadeh, bulanik mantigin genel 6zelliklerini soyle ifade etmistir [30];

e Bulanik mantik, kesin degerlere dayanan diisiince yerine, yaklasik diisiinme
kullanilmaktadir,

e Bulanik mantikta bilgi s6zel ifadeler (az, ¢ok, sicak, soguk vb.) seklindedir,

e Bulanik mantikta kiimelerin agirliklar1 [0,1] araliginda ifade edilir,

e Durulastirma islemi, sozel ifadelerin birbiri ile arasinda tanimlanan kurallar ile
gergeklesir,

e Bulanik mantik, matematiksel modelin elde edilmesinin zor ve karmasik oldugu

tim sistemlerde kullanilabilinir.

Modern bilimde bilimsel yontemler (Sekil 3.27) belirli ve belirsiz yontemler olarak
ikiye ayrimistir. Bulanik mantik yaklasimi da belirsizlik yontemleri baslig
altindadir. Belirsiz yOntemlerden sayilmasindan dolayr nonlineer yapilarin

kontroliinde oldukc¢a basarili sonuclar vermektedir.

Bulanik mantik ile kontrol tekniginin ilk uygulamasi ise 1974 yilinda Mamdani
tarafindan buhar makinesine uygulanmistir [31]. Boylelikle Mamdani, adi ile

anilacak olan bulanik mantik yonteminin de ilk adimimi atmigtir.
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Tarihteki ilk endiistriyel bulanik mantik uygulama ise 1982 yilinda Danimarka’da ki

bir ¢imento fabrikasinin firinin kontroliine uygulanmistir [32].

BiLIMSEL
YONTEMLER

Deterministik Belirsizlik
Yontemler Yontemleri

Olasilk istatistik Stokastik

Sekil 3.27. Bilimsel yontemler

Gilintimiizde bulanik mantik ile kontrol edilen fiziksel sistemler Cizelge 4.1

verilmistir.

Cizelge 3.2. Fiziksel sistemlerdeki bulanik mantigin rolii [33]

Fiziksel sistem Bulanik mantigin rolii

Benzin pompasi, oksijen miktari, su sicakligi,devir sayisi,
tekleme ve manifold basincina gore benzin enjeksiyonu ve
atlamay1 kontrol etmek

Buzdolabi Kullanicinin  aligkanliklarma gore farkli raf soguklugyl
ayarlamak

Elektrikli stiplirge [Toz miktar1 ve zemine gére motorun emme giiclinli ayarlamak

Araba motoru

Fotograf makinesi Goriintliniin herhangi bir yerindeki nesneyi bularak otomatik
odaklama yapmak
Fotokopi makinesi [Resim yogunluguna gore voltaj ayarlamak

Fren sistemi Arabanmn hizlanmasiyla ortaya ¢ikan tehlikeli durumlarda
frenleri kontrol
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3.2.2. Belirsizlik ve kesin olmayis

Klasik mantikta bir u elemaninin A kiimesi ile olan iligkisini belirten fonksiyon,
pA(u)=1, ise u, A kiimesinin elemanidir veya pA(u)=0, ise u, A kiimesinin elemani

degildir, olarak tanimlanir. Zimmermann (1993) sdyle demektedir [34].

“Keskinlik onermelerin iki degerli oldugu durumu kapsar. Bir 6nerme ya dogrudur
ya da yanlistir. Bu iki sonug¢ arasinda baska bir deger alamaz. Klasik kiime teorisi
keskindir. Herhangi bir eleman bir kiimeye ya aittir, ya da degildir”.

Halbuki bulanik mantikta herhangi bir eleman herhangi bir kiimenin kismi olarak

elemani olabilir. Uyelik derecesi, iiyelik fonksiyonu ad1 altinda tanimlanar:

pA(u):U—[0,1]

U genel kiime, A, U'nun bulanik alt kiimesidir [35].

Bu durumda bulanik mantikta 6nermeler [0, 1] aralifinda sonsuz deger alabilirler.

Dolayisiyla ikili mantik, bulanik mantigin 6zel (indirgenmis) bir halidir [35].

Gergek diinya tek bir olguya yada olaya bagl degildir, karmasiktir. Bu karmasiklik;
inceledigimiz kavramlarin kesin bir noktadan ziyade bir bélgeyi tanimlamasi,
Olctliglimiiz biiyiikliklerin tek degil ayni1 anda birden fazla degere sahip olmasi,
yorumladigimiz olaylarin sandigimiz gibi yalin bir anlam degil, birbiri i¢ine gegismis
birden fazla anlami barindirmasmdan 6tiiriidiir. Buna bulanik mantik da belirsizlik

denir.

‘Hava sicak’ kelimesindeki sicak kelimesinin ifade ettigi anlam izafi (goreceli)
olarak birbirinden farkli olabilir. Kutuplarda bulunan bir kisinin sicak igin 15 °C’ yi
algilamasina mukabil ekvator civarindaki bir kisi i¢in bu 35 °C ’yi bulabilir. Arada
bir¢ok kisinin goriisii olarak baska derecelerde bulunur. Boylece ‘sicak’ kelimesinin

altinda insanlarinda ima ettigi sayisal anlayigm bir sonucu olarak belirsiz bir durum
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ortaya ¢ikar. Bu rastgele degildir ancak belirsizdir ve bu sekilde kelimelerin ima

ettikleri belirsizliklere bulaniklik (fuzzy) denir [36].

Bir olguyu agiklarken, dilimizin dogasindan gelen bir belirsizligi kesin olmayis1 fark
ederiz. Herhangi bir 6l¢iim aleti ile kesin olarak Ol¢tiigiimiizii sandigimiz pek ¢ok
deger aslinda gergekte kesin degildir. Ciinkii 6l¢tiiglimiiz rakam 6l¢ii aletinin en fazla
gosterebildigi hassasiyet degeri ile sinirhidir. Bir mikrometrenin 6lgtiigi mesafe

5,000 mm oldugunda 6l¢tiigiimiiz deger 5,001 mm yada 4,999 mm olabilir.

Sorunda tam bu noktada ortaya cikar yapilan sisteme bunu nasil anlatabiliriz?
Bulanik kiimeler bu tiir belirsiz ifadeleri modelleyen matematiksel islevlerdir.
Bulanik kiime kurami, sayet eldeki bilgiler belirsiz, eksik, bulanik, kesin olmayan
veriler ise bunlar1 degerlendirebilmek ve yaklasik da olsa sonuclar ¢ikarabilmek icin
bize matematiksel araglar saglar. Sicak, soguk, hizli, yavas, az, cok, gibi sozel

degiskenler bu sayede bilgisayarlarin hesap yapabilecegi bulanik kiimelere gevrilir.

Bilgisayarlar yiiksek islem kapasitesine sahip olmasina ragmen belirsizlik iceren
sorunlar1 ¢dzemezler. Insanlar gergek bir sistemi tam olarak tanimlayabilmek igin
gerekli tiim verilere sahip olmamalari, olsalar bile anlik olarak bunlar1 anlayip
yorumlamalar1 zor oldugu halde nasil dogru kararlar verebilirler. Bir bisikletin
hizin, tekerlek siirtlinmesini, donmesi gereken sokagin ag¢i degerini, bisikletin yana
kac derece egimle yattigini sayisal olarak bilmedigimiz halde, bisikletin iistiinde nasil
dengede durur ve uygun bir agiyla o sokaga dondiirebiliriz. Tabi ki kararlarimiz,
diferansiyel denklemler, transfer fonksiyonlari, frekans cevabmnin zaman karsiligi
gibi matematiksel hesaplamalarin ardindan verilmiyor. Atilan bir topun diisey ve
yatay hizini, ivmesini, yoniinii algilayip isleyecek, havayla siirtiinmesini, topa etki
eden riizgarin hizini, yoniinii hesaplayip, topu tutacak bir robot kolunu kontrol etmek
icin bilgisayarin ne kadar ¢ok sayisal islemi hesaplamasi gerekir. Bir insan bu kadar
karmasik bir islemi ¢ok basit olarak algilar ve aninda kararii verir. Bunun asil arka
planda yatan degeri insanlarin daha Onceki tecriibeleri ve algilar1 ile yaklagik

degerlerle karar verebilme yetenegine sahip olmasidir. Sistemin yapisi karmasik ta
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olsa, insanlar sistemin davranisi, egilimi hakkinda genel hatlariyla bir yargiya

varabilirler.

Insanlarin karmasik sistemleri algilayip kontrol edebilmesi igin sistemin genel yapisi
ile bilgisi olmas1 yeterlidir. Bulanik kiime teoreminin miihendislik veya diger
alanlarda uygulanmasidaki amag, kesin olmayan bilgiler 1s1ginda tutarli sonuglar
cikarabilmek dolayisiyla karar verebilmektir. Bellegimizde bilgi ve tecriibelerimiz
sonucu pekistirdigimiz yorum, anlam ve degerlendirmelerden olusan cok sayida
sOzel kural kalib1 vardir. Karar verme siireci, kars1 karsiya kalinan bir durumu bu
kurallar dogrultusunda yapilan i¢ konusmalar araciligiyla degerlendirerek bir sonuca
varma seklindedir. Bilgisayarlarin bir durum karsisinda bu tiir bir muhakeme
yapabilmesi i¢cin o durumla ilgili bilgi, tecriibe ve sezgilerimizden olusan bir dizi
kurali bilgisayara aktarabilmemiz gerekir. “EGER bu boyleyse VE su da sdyleyse O
HALDE sunu yap”... gibi sozel kurallarin matematiksel karsilig1 ise bahsettigimiz
bulanik kiimelerin birbiriyle uygun sekilde baglanmasi ile olusturulmaktadir. Buna
bulanik karar verme siireci denir. Bilgisayarlarda bulanik karar verme siireci

bulaniklastirma, karar verme ve durulastirma islemlerinden olusur.

Disaridan bilgisayara 6l¢iim yoluyla alinan ve kesin bir niimerik (sayisal) degere
sahip olan giris datasi, bilgi tabanindaki iiyelik fonksiyonlar1 tarafindan sozel
ifadelere ve giris verisinin bu ifadeyi ne oranda destekledigini gosteren {liyelik
derecelerine doniistiiriiliir. Bu asamaya bulaniklastirma adi verilir. Bulaniklastirma
sonunda elde edilen sozel ifadeler, insanlarm karar verme siirecinde oldugu gibi,
kural tabanindaki 6nermelerle karsilastirilir ve yine sozel yargi sonuglarma varilir, bu
sonuclarin hangi oranda gecerli ve 6nemli oldugunu yine giristeki iiyelik dereceleri
belirler. Bu kisma bulanik karar verme adi verilir. Bulanik karar verme siirecinin
cikisinda yargi sonuglarmi ifade eden sozel ifadeler ve bunlarin destek dereceleri
bulanik ¢ikiglar olarak adlandirilir. Eger bilgisayar cikista bir makineye bilgi
yolluyorsa, bulanik c¢ikislar yine makinelerin anlayacagi dil olan sayisal ¢ikis

degerlerine doniistiiriilmelidir. Bu doniistiirme islemi durulastirma denilir [37].
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3.2.3. Bulamik mantik kontrolciiniin yapisi

Veri Kural

Tabani Taban

A 4 A 4

Bulanik

Giris | Bulaniklastiric Cikis

A\ 4

v

A 4

Durulayici

cikarim

Sekil 3.28. Bulanik mantik kontrolciiniin yapist

Girig/Veri tabani, incelenecek olan olaymm maruz kaldigi girdi degiskenlerini ve
bunlar hakkindaki tiim bilgileri igerir. Buna veri taban1 veya kisaca giris adi da

verilir.

Bulaniklastirici, sistemden alman denetim giris bilgilerini dilsel niteleyiciler olan

sembolik degerlere doniistiirme isleminin yapildig1 boliimdiir.

Bulanik Kural Tabani, veri tabanindaki girigleri ¢ikis degiskenlerine baglayan

mantiksal, EGER-ISE tiiriinde yazilabilen biitiin kurallarn tiimiinii icerir.

Siiriicii adayma hiz su kadar km. varinca gaza su kadar miktar bas denilecek yerde,
egitim sirasinda ‘EGER hiz diisiik ISE gaza fazlaca bas’ veya ‘EGER hiz yiiksek ISE

gaza az bas’ gibi kurallar soylenir.

Bulanik Cikarim Motoru, bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik kiimeleri
arasinda kurulmus olan parga iligkilerin hepsini bir araya toplayarak sistemin bir
cikish davranmasini temin eden islemler toplulugunu igeren bir mekanizmadir. Bu
motor her bir kuralin ¢ikarimlarmi bir araya toplayarak tiim sistemin girdileri altinda
nasil bir ¢ikt1 vereceginin belirlenmesine yarar. Coklu girdiler kural tabani ve

¢ikarim motoru ile islenerek tek ¢ikt1 haline donitistiiriiliir.
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Durulastirma, bulanik ¢ikarim motorunun bulanik kiime ¢ikiglar1 {izerinde 6lgek
degisikligi yapilarak gergek sayilara doniistiriildigii birimdir. Bu c¢alisma

durulastirma iglemi i¢in agirlik merkezi yontemi kullanilmistir [38].

Cikis, bilgi ve bulanik kural tabanlarmin bulanik ¢ikarim vasitasiyla etkilesimi

sonucunda elde edilen ¢ikt1 degerlerinin toplulugunu belirtir [36].

3.2.4. Matlab ¢alisma ortam

Bu calismada, bulanik mantik fonksiyonlari, fonksiyon kiimeleri ve kiime
parametrelerinin kural tabani Matlab programmin Fuzzy modiiliinde (Sekil 4.3)
olusturulmustur. Bu modiil hazir icerikleri sayesinde giris-¢ikis fonksiyonlari

kiimeleri ve kural tabani olusturmada cok faydali olmustur.

FIS Editor: WashCycleMamdani =B & |

File Edit View

SO

guantity

WashCycleMamdani

{mamdani)

cycle

‘ FIS Mame: WiashCycleMamdani FIS Type: mhamdani
|| | And methad min = Current Yariakle
Or method Fos ||l softness
i input
Implication s i He B
Range [01]
Agaregation e -
Defuzzification centraid - ‘ Help Close | ‘

Ready ‘

Sekil 3.29. Bulanik mantik editorii

Modiile ilk girmek istedigimizde program igersinde gomiilii olan iki farkli
yontemden birisini se¢gmemizi ister. Bu yontemler Mamdani ve Sugeno
yontemleridir. Mamdami yontemi, yaygin olarak kullanim alan1 olan, uzman bilgisi
gerektiren ve her tiirlii problemin ¢éziimiinde uygulanabilen bir yontemdir. Sugeno

yontemi ise degisken sayisinin ¢cok fazla olmadigi durumlarda tercih edilir.



43

Bu modiiliin i¢ersine girdigimizde karsimiza ¢ikan ilk sayfa editdr olacaktir. Bu ana
sayfa, istedigimiz kadar giris-¢ikis kiimesi, kural tabani metotlarinda degisiklige,

bulaniklastirma ve durulastirma yontemlerini segmemizi saglar.

Giris-¢ikis  fonksiyonu sayilarimizi belirledikten sonra her bir fonksiyonun
kiimelerini olusturmaya swra gelir. Her bir fonksiyon igersinde istedigimiz kadar
kiime olusturabiliriz. Ne kadar fazla kiime olustursak o kadar kontrol edebilirligimiz
artacaktir. Burada kiimeleri olustururken fuzzy modiilii bize kiimelerin tiiriinii de
degistirme segenegi sunmustur. Bu sec¢eneklerden en fazla kullanilan iki tiir vardir;
iicgen sekil ve trapez sekil. Bu secenekler tecriibbeye dayanarak degistirilebilinir.
Kiime sekillerinin etkin kullanilmasi kontrol’e direkt etkisi vardir. Ozellikle bulanik
mantigin uygulanmasi sirasinda, iiyeliklerin nasil olusturuldugunun agiklanmasinin
thmal edildigi kosullar1 yontemin, sonuglar1 agisindan ¢ok tehlikeli bir durum olarak
goriilmektedir [38]. Bu kiimelerin kesisim noktalar1 dikkatli se¢ilmelidir. Ciinkii bu

kesisim noktalarina gore durulastirma islemi yapilacaktir.

Ayrica her bir kiimenin 0-1 aralifinda fonksiyon igersinde agirligi vardir. Bir
kiimenin agrrhigmin sifir’a yaklasiyor olmasi etkisinin azaldigni bir’e yaklasiyor

olmasi ise fonksiyondaki etkisinin arttigini gostermektedir.

Membership Function Editor: WashCycleMamdani | | [=] 23 |
File Edit ‘iew
Membership function plots  FIct points: 181
FIS Variables IO S C LT
e scl|fl ' ' n;:rmatau‘:ﬂmalha;d ' ' ha‘rd
X KN
A‘ _____ —
softness  cycle
|
XX
quantity
I input variable "softness”
Currert Varisble Current Membership Function (click on MF 10 select)
hiame softness Natme soft
Type inpLt b trapmf -
Params
i 9 [-045-0202045]
|| | Disley Range 1] ‘ Help Close ‘
Readly ‘

Sekil 3.30. Uyelik fonksiyonu editorii
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Uyelik fonksiyonu editdriinde kiimeler ve agirlilar1 belirlendikten sonra bu kiimelerin
girig-¢ikis fonksiyonlar1 arasindaki kurallarini belirlemek gerekir. Burada kural
tabani editorii (Sekil 4.4) sozel ifadelerden olusmaktadir. Bulanik mantik kural
tabanin1 olustururken standartlasmis baglaclar kullanildigi sodylenebilinir. Bu
baglaglar “eger ise”, “ve ise”, “veya ise” ve “sonra” seklindedir. Ornek vermek
gerekirse, “Eger birinci giris yumusak ise ve ikinci girig kiiciik ise ¢ikis hassas

olacaktir” seklindedir.

n Rule Editor: WashCycleMamdani |E = 2 |

File Edit View Options

1. If (softness is soft) and (quarttty is smallj then (cycle is delicate) (1) o
2. If (=oftness is =oft) and (guantity is medium} then {cycle is light) (1) =
!3. If (softness is soft) and (quantity is large) then (cycle is normal) (1)

54. If (softness is normalsoft) and (guartity is small) then {cycle is light) (1)

5. If (=oftness is normalsoft) and (gquantity is medium) then (cycle is normal) (1)

!6. If (softness is normalsoft) and (guantity is large) then {cycle is normal) (1)

!?. If (softness is normalhard) and (guantity is small) then {cycle is light) (1)

5. If (softness is normalhard) and (quartity is medium) then (cycle is normal) (1)
9. If (softness is normalhard) and (guantity is large) then (cycle is strong) (1)

|1 0. if {softness is hard) and (guartity is small) then {cycle is light) (1)

I11 If {softness is hard) and (guantity is medium) then (cycle is normal) (1) -

m

If and Then
softness is guianitity i= cycle is
normalsoft g
normalthard Inormal
hard |strong
none none
|| not [ [ not [ ot
— Connection Wizight:
[ “ior
@ and 1 Delete rule Add rule | Change rule | == sx
Ready | | Help | Close ‘|

Sekil 3.31. Kural editorii

Kural tabant da olusturulduktan sonra giris-¢ikis fonksiyonlarmin aralarinda ki
etkilesimi kural izleyicisi (Sekil 4.6) ve ylizey izleyicisinde (Sekil 4.7)
gbozlemleyebiliriz. Bu izleyicilerden giris fonksiyonlarmmin c¢ikisa ne tiir sinyal
gonderecegini gorerek deney asamasina gecmeden Once kiimelerin araliklar1 ve
olusturulan kural tabaninda degisiklige gidebiliriz. Boylelikle kural tabaninda siirekli

gelisim faydasi saglanmis olunur.



Rule Viewer: WashCycleMamdani il | EI_ L % =
File Edit View Options
sofiness =05 guantity =0.5 cvele = 0.55

. D T
| | [ el | [ ]
N - A— P | ]
i i | T —— e ]
SN ot | [l [ i, |
s Lo | T [ ]
N e | a1 ] [ ]
JO . [l | [, ]
gy e | I [ |
I [~ ] [ ]
oy L [, ] e e |
2 [ [~ ] I ——]
’ 1 ’ ‘ [, |
0 1

IrpL: [0505] Plot poirts: 4 gy Move: |oft | right | downJ up |

Opened system WashCyolehtamdani, 12 rules Help | Cloge |

Sekil 3.32. Kural izleyicisi
| = =] 28 |

u Surface Viewer: WashCycleMamdani 1

File Edit View Options

gjuartity oo

softness
¥ (inputy: softness - | T (mplt) quantity - | £ (Output): cycle -
¥ grids: 15 Y grids: 15 P
Ref. Input: Flot points: 101 Help Close
Ready

[

Sekil 3.33. Yiizey izleyicisi
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4. YONTEM VE DENEY DUZENEGI

4.1. Matematiksel Model

Sistemimizi matematiksel olarak modelleme yapabilmemiz i¢in dinamik sistem ad1
altinda ele alacagiz. Dinamik sistemi tanimlamak gerekirse, sistemin Ozelliklerini
belirleyen unsurlar zamana gore degisiyorsa bu tiir sistemlere dinamik sistemler

denir [40].

Kontrol sistemleri klasik ve modern olmak {izere ikiye ayrilir. Klasik kontrolde
Laplace transformlar1 kullanilarak tek giris-tek cikis sistemler ¢oziimlenir. Modern
kontrolde ise durum degiskenleri ve zaman tanim bdolgesi ile ¢ok giris-cok c¢ikis

sistemler ¢oziimlenir (Sekil 4.1).

Modern kontrol sistemlerinde durum degiskenlerini tanimlamak gerekirse; bir
dinamik sistemin herhangi bir ty anindaki durumu tam olarak belirleyen bagimsiz ve
minimum sayidaki degiskenlere denir [40]. Bu degiskenlere 6rnek vermek gerekirse
bir klimanm oda sicakligini1 kontrol etmesinde kullandig1 giris-¢ikis degiskenlerini
ele alabiliriz. Klimanin giris degiskenleri odanin sicaklig1 ve nemi, ¢ikis degiskenleri

olarak ise odaya iiflenen hava sicakligi ve fan hizi olarak gosterebiliriz.

“~

/ [ \ \
ul | SiSTEM yl |

[ Durum y2 <

degiskenleri
/ \
S y3

\'\‘, - /
\

N O Vs

CIKISLAR

Sekil 4.1. Kontrol sistemleri giris-¢ikis degiskenleri
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Modern kontrol teorisinde degisik cinsten elemanlarin (mekanik, akiskanli,
elektriksel ve 1s1l) komple olusturdugu sistemin analizi i¢in ortak bir degerlendirme

gelistirir.

Sistemi tanimlayacak olan modelin (Sekil 4.2), ne modeli tanimlayamayacak kadar

basit olmali nede maliyet ve ¢6zlimii zor olacak kadar ayrintili olmalidir.

P oe—— —e Vv
= Alan A ™ g
Q ~ v % ¥ oo 1!
o \\\n
h— |- F

Pref vref

Sekil 4.2. Lineer hareketlendirici ve grafigi [39]

Lineer hareketlendirici i¢in asagida ki formiiller sikga kullanilir. Burada P sistem
basincini, A piston alanini, Q silindir i¢ine giren yag miktarmi (cc) ve V ise silindir

hizini gostermektedir.

P=_F (4.1)

0 =—4v 4.2)

Lineer hareketlendiricide ki enerji doniisiimii ise akiskan giiciinlin 6teleme hareketi

ile mekanik enerjiye ¢evrilmesi seklinde olur.
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deger M ’ E(t) Kontrol Kontrol
E—— - =
J Orgam Valfi
Q | ' Q
Geribesleme
bilgisi BO | qnee | GO Strilen Tahrik
° Yk Elemani
Sekil 4.3. Temel kontrol blok semasi [40]
+ Kwn? | 1
e Ky | — — —
S $*+2¢wns + wn? A S

Kik

Sekil 4.4. Konum kontrol sisteminin blok diyagrami [40]

Ky : Oransal yiikselte¢ kazanci

K . Statik valf kazanci
A : Tahrik Piston Alani
Ktk : Konum transdiiseri kazanci

Blok diyagramindan sistem giris ve ¢ikisi arasindaki transfer fonksiyonu

Y(s) KK,w}

R(s) As®+2{w,As? + Aw2s + KK, wZKy

Sistem kararhigy;

2{w, A
< (wy,
Ky Ky

(4.3)

(4.4)
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Sekil 4.5°de en temel diizeyde hidrolik sistemin fiziksel modeli goriilmektedir.

N7
vi Al A2 V2 F
/%/’Z/,//// 00000 | m -
P1 . P2
v,

) O

Sekil 4.5. Hidrolik sistemin fiziksel modeli [40]

Fiziksel modelde ki tiim bagimsiz degiskenlerin agiklamalar1 asagida verilmistir.

P : Pompa basinci1

: Tank basinci
P, : Silindirin 1. tarafindaki basing
P, : Silindirin 2. tarafindaki basing

qi, ¢ : Debiler

A : 1. taraftaki kesit alani

A, : 2. taraftaki kesit alanmi

\%| : Silindirin 1. tarafindaki hacim
Vo : Silindirin 2. tarafindaki hacim
m : Kiitle

F : Kuvvet

Valftaki sizintilar ihmal edildiginde silindirin 1. ve 2. bdlmelerine giden debiyi

karakterize eden denklemler asagidaki gibi ifade edilebilir.
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3 {u > 0icin, kqu/P—P; @5)
o u<O0icin, kyuyP,—T '

3 {u > 0icin, — kgu /P, —T 46)
12 u<0icin, — k,u,/P—"P, '

k1, k2, k3 ve k4 valf orifis sabitleridir.

Dogrusallastirilmis valf dinamigi asagidaki gibidir;

Q. = quv - K. P, (4.7)
1

K, =kycqw E\/PS —sgn(x,)P, (4.8)

PL=P =P, (4.9)

Giris akimina karsilik valf makarasinin pozisyon dinamiginin transfer fonksiyonu;

Y(s) K, o
1(s)  s2+ 2{w,s + w?

(4.10)

Piston Dinamigi; Newton'un ikinci hareket kanuna gore pistonun hareketi asagidaki

denklemle ifade edilir.
m..x:':P:lAl_PzAz_ﬁlx_F (4.11)

Buradan transfer fonksiyonu, giris olarak oransal valfe uygulanan voltaj ve ¢ikis

olarak da pistonun pozisyonu ele aldigimizda asagidaki gibi olur.

Y(s) K, w}
R(s) As?+2{wpAs? + Awis + K w2 Ky

(4.12)
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Valfin elektriksel ve mekanik dinamiginin modellenmesi i¢in valf bobin endiiktans
ve direng degerlerinin, siirgii kiitlesi ve i¢inde bulundugu ortamin viskoz siirtiinme
katsayismin sayisal olarak belirlenmesi gereklidir. Bu degerlerin teorik olarak
hesaplanmas1 olduk¢a giic ve sistemi tanilama agisindan zayif kalacaktir. Sistem
iizerinde sistemin referans isteklere tepkisi kaydedilip girdi ve ¢ikti uygun bir
ortamda islenerek sistemi temsil eden bir transfer fonksiyonu ¢ikarilmasi en dogru

stire¢ olacaktir.

Sistemin parametrik matematiksel modelinin elde edilmesine karsin, parametrelerin
gercek degerleri bilinmemektedir ve piston yiizey alani, sikistirilabilirlik ve yiik
hassasiyeti gibi parametrelerin 6lgiilmesi zorluk teskil etmektedir. Bu yiizden daha
onceden sOylendigi gibi MATLAB System Identification Toolbox kullanilarak
sistem tanilamasi yoluna gidilmistir. Bunun icin istek sinyali olarak, genligi 5V,
frekans1 1 rad/sec olan siniis sinyali kullanilmistir. Ayrica, pistonun iki ylizeyinin
alanlarinin farkli oldugundan her iki yon i¢in ayr1 transfer fonksiyonlar1 elde
edilmistir. Ileri yonde, sistem 6n degerli bir siniis sinyali ile tahrik edilerek hicbir
zaman negatif bir deger almamasi saglanmistir, diger yon icinse bunun tersi
gecerlidir. Bdylece siniis sinyali 0-10V arasinda dalgalanmustir. Istek sinyali ve buna

karsilik gelen ¢ikt1 sinyali Sekil 4.6’da gosterilmektedir.

1,20E+01 y=-9E-113 + 9E-07x? -
0,0009x + 0,176

1,00E+01 R?=0,9934
E /\
‘S 8,00E+00
= e SinUs sinyali
S
£ 6,00E+00
B Piston konum
> 4,00E+00
—
()
g o .
2 2,00E400 Polinom. (Piston
c konum)
s

0,00E+00 -

00,511,522,533,544,555,56
-2,00E+00
Zaman (s)

Sekil 4.6. Sistemin siniis dalgasina cevabi
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Tanilama caligmasi icin MATLAB yazilimmin System Identification Toolbox
modiilii icinde bulunan ident ara ylizii kullanilmistir. Sekil 4.7'de goriilen Ident ara
yiiziinde soldaki bloklar tanilamada kullanilacak olan girdi verileri igin, sagdaki
bloklar ise olusturulacak modeller i¢in ayrilmigtir. Model olusturma, "Working Data"
hanesinde bulunan veri kullanilarak yapilir. "Validation Data" hanesi ise, olusturulan
modelin tepkisinin gergek sistemin tepkisini ne derecede yansittig1 degerlendirilirken

kullanilacak olan gergek sistem verisini gosterir.

) System Identification Tool - Untitled

File ©Options ‘Window Help
Import data hi Import models hd
* Operations ;
e N
mydata 1' P1 p2 P3
= mydata
Wiorking Data
Estimate --= b
Data VIEWS TD Tl:l ............................... MDdEI VlEWS
[] Time plot orkspace (LTI Viewer iodel outpug [] Transient resp
|:| Data spectra |:| hodel resids |:| Frequency resp
|:| Freguency function I\W |||I||||'l||||I ||I |:| Zeros and pales
myciata |:| Moize =
pectrum
Uit Yalidation Data
Click on dataimodel icons to plotiunplat curves.

Sekil 4.7. System identification tool

Istek sinyali ve siirgii konumu bilgileri tanmilama igin Ident programmna yiiklenmistir.
Bu caliymada sistemin bir transfer fonksiyonuyla ifade edilmesi amaclandig1 i¢in
programin Sekil 4.8 de gdsterilen secenekleri arasindan "Process Model" se¢ilmistir.
Bu yontem, verilen istek ve tepkiye paydasi birinci ya da ikinci derece, payr da
sifirmc1 ya da birinci derece olan, istege gore tip sifir ya da tip bir transfer

fonksiyonu uydurmaktadir.
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J Process Models g[ﬁ”‘s__ﬂ

T ParameterKnown  Value  Intial Guess  Bounds
L | | e | | (intnn |
K L | | e | [ 000t |
AeTels) | | | | |
| | | | | |
Foles | | | | | |
1 vl v | | [ | | |
Initial Guess
(&) Auto-selected
0 Integ;ator () From existing madel: l:l
) User-defined

Disturbance Madel: Initial state: |4, 40 2
Focus: COVariance:  |eetimate v Options...

fteration Fit Improvemert [ cisplay
Name: | P1 | [ Estinte | [ cose ] [ Hep |

Sekil 4.8. Transfer fonksiyonu ¢ikarim modeli

Sekil 4.9'da verilmis test verisi grafiginden ikinci ve ftiglincii kademe valf
dinamiginin birinci dereceden daha yiiksek dereceli bir sistem karakteristigine sahip

oldugu anlasilmaktadir.

File ©Options  Style  Channel Help

Measured and simulated model output

Best Fits
F396.83
1 P2 96.37
F1:81.34

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Time

Sekil 4.9. Sistemin kare dalgaya olan cevabi ve transfer fonksiyonu yakinsamasi
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Analizin basitligi ve elde edilen transfer fonksiyonunun anlasilirligi ve kullanighilig:
acisindan sistemin baskin kutuplarini igeren birinci derece bir transfer fonksiyonu
kullanmak uygun olacaktir. Analizden elde edilen sonuglar dogrultusunda transfer

fonksiyonu elde edilmistir.

Y(s) 0,7837
X(s)  s2+3,853s+ 1,011 x 105

(4.13)

Bu fonksiyon Sekil 4.9°da goriildiigli gibi sistemi  %96,37 dogrulugunda
tanimlamaktadir. Bu kapali dongili transfer fonksiyonundan ag¢ik dongii transfer

fonksiyonu ¢ok basitce teorik olarak hesaplanabilmektedir.

T(s)
G(s) = 414
®) =t o) (1
0,7837
s 138535+ 1,011 X 10-5
G(s) = hiehs (4.15)
1-% +3,853s + 1,011 x 10-5
60s) = 0,7837 e
5/ = 52+ 3.8535 — 0,78368989 (4.16)
Burada,

U(s) : Istek sinyali,

Y (s) : Piston konumu,

C(s) : LVDT transfer fonksiyonu,

T(s) : Sistem kapal1 dongii transfer fonksiyonu,
G(s) : Sistem acik dongii transfer fonksiyonu,

olarak tanimlanmustir.
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4.2. Deney Diizenegi

Bu calismada kullanilan deney diizenegi, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Imalat Miihendisligi Boliimii Freze Atdlyesi ve MESKAV Makine sirketinin imalat
atolyelerinde imal edilmistir. Deneyler ise yine Fakiiltenin Freze atolyesinde
yapilmistir. Deney diizeneginde kullanilan tiim gévde parcalart MESKAV Makine
tarafindan temin edilmis ve imal edilmistir. Hidrolik donanimlar ise Gazi
Universitesi Bilimsel Arastirmalar Fon’u tarafindan desteklenerek temin yoluna
gidilmistir. Deney diizeneginin calisma yapis1 Sekil 4.10.°da sematik olarak
gosterilmistir. Deney diizeneginin hareketli kismi1 (kontrol edilecek olan kisim) diisey
yonde hareket edecek sekilde lineer rulmanlar ile monte edilmistir. Diisey yondeki
hareket tek bir hidrolik silindir elde edilmistir. Pistonun asag1 yukar1 hareketlerini ise
ayrt ayr1 olarak agik merkezli normalde kapali solenoid ve oransal valfler ile

saglanmistir. Deney diizenegini olusturan elemanlar ve bunlara ait 6zellikler asagida

verilmistir.
 — |_.|_[].~;l Tahla
+——Kilavuz Siun
LWDT
¥k Killeler
r— +— Harcketli Tabla
R
Bilgisavar
weri Taplama | B ] - ,
_anh T \

! |
Valf Siriel ! '-1
/ \
T ! |
f \

T ! )
I_;‘J\_, o arar ooy av oy v ar v oy oy oy oy

1 A — [ Sl AS S ra _,f LSS _,f S
a1 T L

485 Malr
Slricn Gog
Keynedi

Hidrolik Glg
Onitesi

Sekil 4.10. Deney Diizenegi Semasi
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4.2.1. Govde

Deney diizeneginin gévdesi St37 malzeme 20, 25, 30 mm kalinligindaki saclardan,
100X50 profil, hareketli tablay1 kilavuzla yan 40 mm capinda 4 adet kromlu

taglanmis mil ve bu milleri merkezleyen lineer rulmanlardan olugsmaktadir.

Deney diizenegindeki tiim mekanik elemanlar CNC tezgahlarinda islenmistir. Ayrica
diizenegin zemin iizerinde hareket etmemesi ve sistem hareketinden kaynaklanan

titresimleri absorbe etmesi amaciyla plastik takozlar kullanilmistir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11. Plastik takoz

4.2.2. Hidrolik silindir

Hareketli tablanin asag1 yukar1 hareketi ¢ift etkili tek milli bir hidrolik silindir ile
saglanmistir. Silindir farkli biyiikliige sahip zit yonlii iki etkin alana sahiptir. Bu
silindirin maksimum ¢alisma basinci 160 bar’ dir.

4.2.3. Solenoid valf

Bu calismada BUCHER marka WEDC-43-J-4-1-24VDC-C model solenoid valf
kullanilmistir (Sekil 5.12). Valfin teknik 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Solenoid valf teknik 6zellikleri

Genel o0zellikler

Aciklama, deger, birim

Diizenek

4/3 makarali

Tasarim

Manifold montajli, direkt tesirli, elektrik
kontrolli

Montaj metodu

4 montaj deligi ve M5x40 montaj
civatasi

Sikma momenti 5.2 Nm=*10%
Biiytikliik Biiyiiklik 02 ISO 4401-02—01
Agirlik - Tek solenoid valf ile 0.90 kg
- Cift solenoid valf ile 1.30 kg
Montaj konum Smirsiz
Caligma sicakligi araligi —25°C +80°C

Hidrolik karakteristikleri

Aciklama, deger, birim

En fazla ¢alisma basinci - Portlar A, B, P
-Port T

250 bar
160_bar

En fazla debi

25 litre/dakika

Elektrik karakteristikleri

Aciklama, deger, birim

Besleme gerilimi

12V DC, 24 V DC/ 115 V AC, 230V
AC (50-60 Hz)

Besleme voltaji toleransi

+10%

Nominal gii¢ tiikketimi

VDC=27TW/VAC=25W

Anahtarlama siiresi

15 _ 80 ms (agilma siiresi)
10 _ 40 ms (kapanma siiresi)

Bagil is hacmi 100 %
EN 60 529 gore korunma smifi IP 65 /1P 67
Elektrik baglantilar 3 pinli kare fis ISO 4400 / DIN 43 650
— B @)
S 1A 7S
el el O
X ’ o ¥ [
3k o T H
’ = ) EL i i H — |
] 07/l S0
[ =) Ma =27 [Nm] £10% 2) @/ 35
716 2 52.5 71.6
195.7

Sekil 4.12. Solenoid valf
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Solenoid valfin katalogda verilen performans degerleri grafigi Sekil 4.13° de
verilmistir. Grafikteki 7 nolu akis egrisi 25 1/dak.’lik debide 26 barlik basing diisiimii
oldugunu, 8 nolu akis egrisi 25 I/dak.’lik debide 22 barlik basing diisiimii oldugunu
ve 9 nolu akis egrisi 25 l/dak.’lik debide 15 barlik basing diisimii oldugunu

gosteriyor.

Ap [bar]
30 PO23 .ai

. /o

15 //I’
=

o

10

5 —

O‘
0 5 10 15 20 25 Q [I/min]

Sekil 4.13. Solenoid valf akis egrisi
Sistemde kullandigimz solenoid valfin makara tiiri “J” merkezlidir. Uretici
kataloguna gore 7 nolu akis P’den A’ya, P’den B’ye, A’dan T’ye ve B’den T ye olan

akis1 gostermektedir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Solenoid valf akis yonleri

Flow direction
Spool type
P-A P-B A-T B-T

AlC 3 2 1 2
B 2 3 2 1
D/AD/BD 4 4 4 4
G/AG/BG 5 5 6 6
H/AH/BH 8 8 7 7
JIAJ/BJ 7 7 7 7
F/AF/BF 1) 12 12 10 10

Cizelge 4.3’de ise valf makarasi orta konumda iken akis yollarini vermektedir. J

merkezli valfin 9 nolu akis egrisi P’den T ye akis oldugu gostermektedir.
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Cizelge 4.3. Solenoid valf akis yonleri (orta pozisyon)

Flow direction
Spooltype | o A |p_B|B-T|A_T|P-T
H/AH/BH - - 8 8
JIAJBJ - - - -
F/AFI/BF 1 11 1" - - -
4.2.4. Hidrolik pompa

Bu calismada VIVOLO marka XV-0P/0.17 model sabit deplasmanli igten disli
pompa kullanilmustir. Deplasman hacmi 0,16 cm’/devir’ dir. Pompanin maksimum
calisma basinci 260 bardir. Calisma devri ise 700-9000 devir/dakika arasindadir.
Pompanin akis karakteristigi asagida Sekil 4.14 de verilmistir.

12 4

1 X Pl 2,3
10
9
i XV-8PA152
E 8
= XV-0P 1,27
< 7
3 —IXY-6P 1876
.é 6 RYa DoAn r-1 i
=~ 5 gl | LA™ Hig s
E | | L= = :;A aPA 057
3 4 | |- = i | = | I=F
[ IR L= = | = XY-0P[0,@5
= =1 | L=—=="] =]
3 il = | == |
2 ; =l i 5] pio.Dsl
i L e o e PIU;7
o] !
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Hiz (devir/dakika)

Sekil 4.14. Akis karakteristigi

4.2.5. Elektrik motoru

Bu ¢alismada MIKSAN marka 63 4B M model B14 flansli, 220VAC, 0.18 kW, 1500
d/dak. motor kullanilmistir. Motor milindeki tork 1,2 Nm’ dir.
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4.2.6. Hidrolik depo flansi
Bu ¢aligmada HYDR-APP markasmin HE serisinden 160 c¢apinda hidrolik pompa,

elektrik motoru ve depo govdesinin aralarindaki baglantiy1 saglamak amaciyla flang
kullanilmistir (Sekil 4.15).

Anele 6 ridezione T T
Adapter ring o =)
Bague de reduction / e \
Redurierrisg S a | T \
- A \
e — [/ ® o \\ V)
s = f o =i /J" \ x ~
= I = = = © T &
=1 -l o L R | NSH / / 3
) M ) \ / /
\ /
\ 8le 218 !
N (%3] >
e SR ; e s
2 0 = Men2s otiiefl
DIMENSIONI FLANGE Giunti
- FLANGE DIMENSIONS Elastici HE
RS e mont) DIMENSIONS DES LANTERNES Floxibia
Hydr-Apy reforances ABMESSUNGEN DER PUMPENTRAEGER Couplings HE
Hydr-App référances . Y . iilmiot
Hydr-App Beziehungen Sigla Matricala | EI"“(‘!’ 2t HES
Model-code Part Number 0 :sh'r"? y
- Sigle Matricule ‘Kur l::: LS:HEE
Pumps E Motor | Bestellzeichen | Bestellnummer | D1 | L1 | L2 | L3 | F1 P
g5 ! l HL1 l 30100300 ‘ 22 ' 255. 66 ' HE
TO5 Y 1l HE21
1 HL2 i 30100200 (254 (524 (26,3 | 72 | M6 HE2
ic \ | HE3
HL3 30100400 | 30 | 56 |245| 73 i
M - HE4
z81 11 HLB1 30100500 | 32 | 40 [10.4| 40 | M8 | HE101
5 HE1
ke =1 HL1CC 15030004 | 22 255 | 66 I
(*) | TO5 | HE21
|1 HL2CC 15030001 |25,4 |524 26,3| 72 | M6 HE2
*) | 1C HE3
) HL3CC 15030003 | 30 | 56 |245| 73 I
[RIEL] | | HE4

Sekil 4.15. Hidrolik depo flans1

4.2.7. Bilgisayar ve veri toplama karti

Deneylerde Pentium IV islemciye sahip 1,5 Gb RAM’ 1 olan bilgisayar
kullanilmigtir. Bu bilgisayar PCI slotuna ADVANTECH marka PCI-1710 model veri
toplama kart1 takilmistir. Bu kart (Sekil 4.16) analog-sayisal ve sayisal-analog
doniistimlerini yapabilmesinin yaninda analog ve sayisal ¢ikis sinyallerini de

uretebilmektedir.



Sekil 4.16. Sayisal - analog sinyal ¢evirici kart

Kartin 6zellikleri asagidaki gibidir:

e 16 tek veya 8 cift kanal analog sinyal girisi

e 12 bit analog-sayisal doniisiimii, 100kHz’ e kadar 6rnekleme orant
e Programlanabilir kazang

e Otomatik kanal / kazang tarama

e Tiimlesik FIFO hafiza (4096 6rnek)

e ikiadet 12 bit analog sinyal ¢ikislar1

e 16 kanal sayisal giris ve ¢ikis sinyalleri

e Tiimlesik programlanabilir sayag

e BoardID™ anahtar1

61
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada valflerin kontrol edilebilmesi i¢in bulanik mantik kiimeleri ve kural
tabani olusturulmustur. Bu kiimeler girig ve ¢ikis degiskenlerinin sayisal degerleri ile
ifade edilir. Bu ¢alismada hata (e), hatanin tiirevi (de) olmak iizere iki girig ve valf
cikis sinyali (u) olmak iizere ii¢ farkli iiyelik fonksiyonu vardwr. Bu iiyelik
fonksiyonlarmin degiskenleri 7 farkli sozel ifadelerle kiimelestirilmistir. Bu sozel
ifadeler soyledir: negatif biiylik (NB), negatif orta(NO), negatif kiiciik(NK), sifir(0),
pozitif kiiciik(PK), pozitif orta(PO), pozitif biiyiik(PB). Sozel ifadelerden NB z
bicimli, PB ise s bi¢cimli liyelik fonksiyonu ile diger ifadeler ise tiggen bi¢imli tiyelik
fonksiyonu ile temsil edilmektedir. Bu sozel ifadelerin her bir fonksiyonda ki sayisal

araligi -1 ila +1 arasinda yazilmistir.

Hata (e) fonksiyonunun sifir(0) kiimesi -0,05 ila +0,05 arsindandir. Bunun anlami
hata %5’lik kiimeye girdiginde hatanin sifir oldugu yani istenilen tolerans degerleri

arasinda oldugunu vermektedir (Sekil 5.1).

=

Membership Function Editor: H_08 E=REERTSC)

File Edit View

FIS Variables Membership function plots piot pirts: 181
NB : NO  NK Sl PK PO : PB

X
@ valf-cikis+

tanin-turevi(de)

inrud srariahla THatg (oW

Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)

klame Hata-(e) Mzime HB

Type it Type zmf b .
Rarie 1] Params [-0.7 -0.2937]

Display Range -11] Help | Close |
Selected variable "Hata-[e)"

LS -

Sekil 5.1. Giris fonksiyonu hata’nin, sdzel kiimelerinin sayisal karsiliklar
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Hatanimn tiirevi (de) konumun zamana gore tiirevini ifade etmek de yani hidrolik

pistonun hizin1 vermektedir. Burada ki eksi(-) kiimeler, piston negatif yoniinde ki

hizlar1 ifade etmektedir (Sekil 5.2).

Membership Function Editor: H_08

File  Edit
kIS5 Vanables

XY

anin-turevi(de }

malf—gikis* -

View

MEMDETENIP TUNCTION pio™

N0 MK 5l PK

=NRC X
plot 181
PO FB

Current %ariahle
Mame

Type

Range

Dizplay Ranoe

Hatanin-tirewvild
inpLt

[-1 1]

-1 11

Current Membership Function (click on MF 1o
Mame
Tihe trimf
Params
| Help Close |

| Selected variable "Hatanin-tirevilde)"

Sekil 5.2. Giris fonksiyonu hata tiirevinin, s6zel kiimelerinin sayisal karsiliklar1

Cikis fonksiyonu (u) sozel kiimeleri valfe gonderilecek olan giris voltaji 6ncesini

ifade eder. Bulanik mantik kiimelerinde bu deger -1 ila +1 arasinda alinmis fakat

Simulink programinda oransal deneylerde, kazang degeri 10 ila carpilmig ve siirlicii

devre giris sinyali olan £10 degerine ulasilmistir (Sekil 5.3).

-
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Membership function D|‘I"}t—5 plot points:
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-1.21.2]
E1.29:2]

outnut vrariahla ™ealf cilio 4+
Current Membership Function (click on hF to select)
Mame
Type trimf
Params
| Help Close |

| Selected variable "walf-cikis "

Sekil 5.3. Cikis fonksiyonu, sdzel kiimelerinin sayisal karsiliklar1
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Solenoid valfler ile yapilan deneylerde ise bu deger sadece yonii tayin etmesi
acisindan eksi 1 (-) kazang ile carpilmistir. Bunun nedeni solenoid devre

stirtictisiiniin sadece mantiksal deger (0~1) almasi yeterli olmustur.

Giris fonksiyonlar1 kiimeleri, bulaniklastiricidan ¢iktiktan sonra kural tabanma girer
ve bu kural tabanina gore bulanik ¢ikarim elde edilir. Deneylerde kullanilan kural
tabani (Cizelge 5.1) hazirlama mantig1 soyledir. Eger hata PB (pozitif biiyiik) ve
hatanin tiirevi (piston hizi) PB ise ¢ikis fonksiyonu da PB olmalidir. Bu mantikla

hata azaldik¢a hatanm tiirevi de diismesi gerekir dolayisiyla ¢ikisin diismesi gerekir.

Cizelge 5.1. Kural tabani

‘ PB | PO | PK | SI | NK | NO NB
de
NB SI | NK | NK | NO | NB | NB NB
NO PK | SI | NK | NO | NO | NO NB
NK |PO|PK | SI [ NK|NK | NO NB
SI PB | PO | PK | SI | NK | NO NB
PK PB | PO | PK | PK | SI | NK NO
PO PB | PO | PO | PO | PK | SI NK

PB PB | PB | PB | PO | PK | PK SI

Bulanik mantik tabani olusturulduktan sonra hidrolik silindiri kontrol etmek icin
Matlab/Simulink ortamina gegilir. Solenoid valf ile oransal valfi siirmek i¢in farklh

Simulink bloklar1 kullanilmistir (Sekil 5.4 ve 5.5).

Sekil 5.4’ de ki simulink blok diyagrami bir analog giris iki analog ¢ikis fiziksel
bileseninden olugsmaktadir. Diger bloklar bir adet siniis sinyali, matematiksel islemler

yapan bloklar ve bulanik mantik motoru bloklarindan olugsmaktadir.
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B fuzzy_oransal 01 o S
File Edit View Simulation Format Tools Help
D &HSE » o Nomnal | B RS REE®

HWChanneld

Fuzzy Logic
Controller

agvantzch 0
FCITIOHE

piston ha

HWChannelt

Fuzzy_cikis

Analog Output
(Single Sampls)

Ready 92% oded5

Sekil 5.4. Simulink blok diyagrami (oransal valf siiriicii bloklarr)

Sekil 5.5° de ki simulink blok diyagrami bir analog giris iki sayisal ¢ikis fiziksel
bileseninden olusmaktadir. Diger bloklar bir adet siniis sinyali, matematiksel islemler

yapan bloklar ve bulanik mantik motoru bloklarindan olugsmaktadir.

Bl fuzzy selenoid 01 % =] B |
File Edit View Simulation Format Teols Help
DEFE&| 2R ([« 1|2 yow Nomal S| B B BREE®

boolean Port2Lined

Datz Type Conversion

Data Type Gonversiont

Digital Output

odedd

Sekil 5.5. Simulink blok diyagrami (solenoid valf siirticii bloklar1)
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5.1. Solenoid Valf ile Yapilan Deneyler

Solenoid Valf ile yapilmis olan hidrolik diizenek Resim 5.1.’de gosterilmistir. Bu
diizenegin elektrik devre sema’st da Sekil 5.6.’da verilmistir. Solenoid valf 6zel
olarak imal edilmis bir siiriicii devre (Resim 5.2.) ile siiriilmiistiir. Bu siirticli devre
bilgisayarla haberlesmesini, Resim 5.3.’de goriilen elektronik bir kart (PCLD-8710)

yardimiyla saglamustir.

»
[ ]
2R
7]
2
&
C
@

Resim 5.2. Solenoid valf siiriicii devresi
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Sekil 5.6. Solenoid elektrik devre semasi

Resim 5.3. PCLD-8710

Hareketli tablanin konumu bir lineer cetvel (LVDT) ile devamli kapali ¢evrim olarak
kontrol edilmistir. Bunun i¢in LVDT’ den ¢ikan analog sinyaller PLCD-8710 kartina
gonderildikten sonra bu sinyaller kart tarafindan PCI 1710 kartinin
yorumlayabilecegi sekle yani sayisal sinyale c¢evrilmistir. Simulink programi
bloklarma alman bu deger referans konum ile karsilastirilip fark yani hata
cikarilmistir. Hata ve hatanin tiirevi Fuzzy blogunda degerlendirildikten sonra ¢ikis

sinyali olugturulmus ve valfe ag-kapa sinyali gdnderilmigtir.
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5.1.1. Birim basamak girise deneysel cevaplar

Elde edilen sonuglar Matlab/Simulink grafik ortaminda ¢ikarilmistir. Deneyler
sirasinda fuzzy giris liyelik fonksiyonlarmdan hata’nin(e) sifir(0) kiimesi degisik

hassasiyet degerleri araligina alinmustir.

Ilk deneyde hata giris fonksiyonu sifir(0) kiimesi -0,03 ila +0,03 deger araligmna

alinmustir.

Konum-Zaman grafigini (Sekil 5.7) inceledigimizde 5 mm’lik hatayr 3 saniye
icersinde aldigin1 gérmekteyiz. Fakat kararli durum haline ise 37 saniye igersinde

girdigi gorilmiistiir.

Konum - Zaman Grafigi
31 T T T T

' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '

b e Lt LT T T T e T e e e CE TR P —
' 1 ' v ] v ] 1
' ' ' ' ' ' ' '

. R e g s R -

Keonum (mm)

.7 S T .

' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
/- L sy R U U ap U RS Ry Uy U U [ —
v | h v ] v v |
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' '

0% i | | | i | i |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman (s)

Sekil 5.7. 25-30mm %3 hassasiyet

Ikinci deneyde hata giris fonksiyonu sifir(0) kiimesi -0,05 ila +0,05 deger arahigina
almmigtir. Konum-Zaman grafigini (Sekil 5.8) inceledigimizde % 3’liik kiime ile
ayn1 zamanda kararsiz hale girdigi goriilmiistiir. 5 mm’lik hatay1 3 saniye icersinde
almistir. Fakat bu hassasiyet kiimesinde kararli durum haline %3’liik kiimeden daha

kisa stirede (12,5 saniyede) ulagmistir.
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Konum - Zaman Grafigi
k)| T T

291 B

28 B

Konum (mm)

27 - B

26 - B

25 1 1
0

Zaman (saniye)

Sekil 5.8. 25-30mm %35 hassasiyet

Son deney hata giris fonksiyonunun sifir(0) kiimesi artirilarak -0,07 ila +0,07 deger
araligina almmistir. Konum-Zaman grafigini (Sekil 5.9) inceledigimizde diger
kiimelerden daha kisa siirede kararsiz hal bolgesini astigini gérmekteyiz. 5 mm’lik
hatay1 2,75 saniye icersinde almistir. Ayrica bu hassasiyet kiimesinde kararsiz durum

hali de yasanmamastir.

Konum - Zaman Grafigi
31 T T T T T T

Konum (mm)

24 I I | I I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45

Zaman (saniye)

Sekil 5.9. 25-30mm %7 hassasiyet
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5.1.2. Siniisoidal girise deneysel cevaplar

Ayni deney diizenegi ile sisteme sinlis dalgasi gonderilmis ve sistem cevabi
incelenmistir (Sekil 5.10). Siniis dalgasinin frekansi 0,5 rad/sec olarak se¢ilmistir. Bu
frekansin secilme sebebi sistemin cevap verebildigi siire olarak sdylenebilinir. Daha
ust seviyelerdeki frekans egrilerine sistem yanit siiresi agir1 derecede ge¢ kalacaktir.
Birim basmak giris deneyleri ile siniis giris deneylerinin farkli olmamasi agisindan

bulanik mantik kiimeleri ile oynanmamig ayn1 kiimeler ile deneyler icra edilmistir.

Konum (mm)

o
?_
E_
5
4
3
z
1
a
Dhqﬁmmmmmmmhgﬁmmm
(= s B L T A T = R S s = W= =
st w00 o ™o w0 NN e w00 M Zaman(sn)
o o o Lt I T S A I T

Sekil 5.10. Konum-zaman grafigi (siniis 0,5 rad/sec, hata 0,3 mm)

Hata-zaman grafigini (Sekil 5.11) inceledigimizde pistonun yukar1 yonlii hareketinde
hatanin 0,42 mm mertebelerine kadar ¢iktig1 fakat asagi yonlii hareketinde ise 0,2
mm’lik bir hata gdzlemlenmistir. Bunun sebebi piston asagi yonlii hareketinde daha

hizl1 hareket etmesi olarak aciklanabilir.

Grafikleri inceledigimizde 0,5 rad/sec frekans degerinde sisteme bozucu bir sinyal
yollanmis ve anlik konum grafigi elde edilmistir. Bulanik mantik ¢ikis fonksiyonu da
en fazla -0,3 ila +0,3 olarak kabul edilmistir.
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Konum (mm)

0,5

0.4

0,3

0,2

0,1

Sekil 5.11. Hata-zaman grafigi (siniis 0,5 rad/sec, hata 0,3 mm)
Diger deneyden farkli olarak sadece bulanik mantik ¢ikis fonksiyonu degistirilmistir.
Degisiklik, ¢ikis fonksiyonunun en fazla -0,5 ila +0,5 olmasi seklinde kabul

edilmistir (Sekil 5.12).

Konum (mm)

9
E .
7 \ \
-]
: \ \
4 \ \ m—inilE
5 \ \ kanumm
2
1
U CRIZaBRad® RIS RIA Zaman ()
o I s T I T ¥ T -5 I Y VI . T 1 TN Y 1 T T ¥ O o
N Eo I B I |

Sekil 5.12. Konum-zaman grafigi (siniis 0,5 rad/sec, hata 0,5 mm)
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Hata-zaman grafigini (Sekil 5.13) inceledigimizde pistonun yukar1 yonlii hareketinde
hatanin 0,5 mm mertebelerine kadar ¢iktig1 fakat asagi yonlii hareketinde ise 0,2
mm’lik bir hata gozlemlenmistir. Diger deneyden farkli olarak bulanik mantik ¢ikis
fonksiyonunda istenilen degerler disina tasmadigr goriilmiis ve bu nedenle de

solenoid valf lizerine daha farkli bir deney yapilmamustir.

Konum (mm) h ata

0,6

0,5
0,4

0,3
0,2

0,1
0
0,1

0,2
0,3

Sekil 5.13. Hata-zaman grafigi (siniis 0,5 rad/sec, hata 0,5 mm)

5.2. Oransal Valf ile Yapilan Deneyler

Oransal valf ile yapilmigs olan hidrolik diizenek Resim 5.14.°de gosterilmistir.
Oransal valf ile yapilmis deneylerin solenoid valf ile yapilmis deneylerden tek farki
stirticli devreye analog sinyal gondermesi seklindedir. Oransal valf 6zel olarak imal
edilmis bir siiriicli devre ile siiriilmiistiir. Bu siiriicti devre bilgisayara, PCLD-8710
kart1 ile baglanmistir. PCLD-8710 kartindan gelen analog sinyal (0~10V) ile siiriicii
devreden c¢ikis voltaji (0~24V) elde edilmistir. Siiriicli devrenin ¢alisma voltaji1 24V’
dur (Sekil 5.15).
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Sekil 5.15. Oransal elektrik devre semasi
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5.2.1. Birim basamak girise deneysel cevaplar

Oransal valf deneylerinde de solenoid valflerde oldugu gibi hata’nin(e) sifir(0)

kiimesi degisik hassasiyet degerleri araligina alinmastir.

Ilk deneyde hata giris fonksiyonu sifir(0) kiimesi -0,03 ila +0,03 deger araligmna
almmistir. Konum-Zaman grafigini (Sekil 5.16) inceledigimizde 5 mm’lik hatay1 2,8
saniye icersinde aldigmi gormekteyiz. Fakat kararli durum haline ise 12 saniye

icersinde girdigi gorilmiistiir.

Konum - Zaman Grafigi

Sekil 5.16. 25-30mm %3 hassasiyet

Ikinci deneyde hata giris fonksiyonu sifir(0) kiimesi -0,05 ila +0,05 deger araligma
almmigtir. Konum-Zaman grafigini (Sekil 5.17) inceledigimizde % 3’liik kiime ile
ayn1 zamanda kararsiz hale girdigi goriilmiistiir. 5 mm’lik hatay1 3 saniye igersinde
almistir. Fakat bu hassasiyet kiimesinde kararli durum haline %3’liik kiimeden daha

kisa siirede (5 saniyede) ulagmustur.
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Konum - Zaman grafigi

w
puird

[ (48]
((a] o
T T

Konum {mm)
[
o

27 -
26
25 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B
Zaman (s)

Sekil 5.17. 25-30mm %5 hassasiyet

Yapilan son deney hata giris fonksiyonunun sifir(0) kiimesi artirilarak -0,07 ila +0,07
deger araligma almmistir. Konum-Zaman grafigini (Sekil 5.18) inceledigimizde
diger kiimelerden daha kisa siirede kararsiz hal bolgesini astigini gérmekteyiz. 5
mm’lik hatay1 2,6 saniye igersinde almistir. Ayrica bu hassasiyet kiimesinde kararsiz

durum hali de yaganmamustir.

Konum - Zaman grafidi
31 T T

Konum {mm)

3 35 4

Zaman (s)

Sekil 5.18. 25-30mm %7 hassasiyet
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5.2.2. Siniisoidal girise deneysel cevaplar

Solenoid valfde yapilan deneylerde oldugu gibi oransal valf ile yapilan deneylerde de
sisteme bozucu siniis sinyali gonderilmis ve cevaplari incelenmistir. Yalniz ornsal
valfin tepki siiresi daha iyi oldugundan siniis sinyali frekans1 0,2 rad/sec olarak

secilmistir. Boylelikle valfin en fazla performans deneyleri de yapilmis olacaktir.
Sekil 5.19°u inceledigimizde 0,2 rad/sec frekans degerinde sisteme bozucu bir sinyal

yollanmis ve anlik konum grafigi elde edilmistir. Bulanik mantik ¢ikis fonksiyonu da

en fazla -0,3 ila +0,3 olarak kabul edilmistir.

Konum (mm)

g

HVA /\ 4
A\ [\ /
\ /N

) I Y A WY A
3 \ / \ /| —ew

Zaman (sn)

Sekil 5.19. Konum-zaman grafigi (siniis 0,2 rad/sec, hata 0,3 mm)

Hata-zaman grafigini inceledigimizde pistonun yukari-asagi yonlii hareketlerinde

hatanm 0,15 mm mertebelerine kadar ¢iktig1 gdzlemlenmistir (Sekil 5.20).
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Sekil 5.20. Hata-zaman grafigi (siniis 0,2 rad/sec, hata 0,3 mm)
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Sekil 5.21°1 inceledigimizde 0,2 rad/sec frekans degerinde sisteme bozucu bir sinyal

yollanmis ve anlik konum grafigi elde edilmistir. Bulanik mantik ¢ikis fonksiyonu da

en fazla -0,5 ila +0,5 olarak kabul edilmistir.

Konum (mm)

— S

s | O PV T

Zaman (sn)

Sekil 5.21. Konum-zaman grafigi (siniis 0,2 rad/sec, hata 0,5 mm)



78

Elde edilen sonuglar incelendiginde en fazla 0,15 mm’lik hata goriilmistiir. Yalniz
grafigi inceledigimizde hatanin 0,1 mm’lik hata bandmin asagisina gitme egilimi

oldugu gozlemlenmistir (Sekil 5.22).

Konum (mm)

0,2

0,15 i

0,1

0,05

1] —hata
Zaman (sn)

a3

a2
5,86
9,85

Sekil 5.22. Hata-zaman grafigi (siniis 0,2 rad/sec, hata 0,5 mm)
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuc¢

Yapilan ¢aligmalarda hidrolik bir silindiri solenoid ve oransal valf ile konumunu
bulanik mantikla kontrol eden kural tabani1 ve simulink bloklar1 gelistirilmistir. Kural
tabani sozel ifadelerden olusturulmustur. Diger kontrol yontemlerinde karmasik
sistemlerin matematiksel ifadesi oldukca zor ¢ikarilmakta ve gercek hayat

tecriibelerinde ki sozel ifadeler matematiksel ifadelere katilamamaktadir.

Bu c¢alismada bulanik mantik algoritmasi yani tiiyelik fonksiyonlar1 ve sozel
ifadelerle Matlab programinin fuzzy modiiliinde yazilmistir. Daha sonra bu algoritma
Simulink programinin i¢ine gémiilmiistiir. Simulink programinda ger¢ek zamanli

blok semalari ile deneyler gerceklestirilmistir.

Deneyler sonucunda yapisi itibari ile ¢okta hassas olmayan solenid valflerin bulanik
mantik yontemi ile kontrol edilmesi sonucunda oransal valflerde elde edilen
degerlere yaklastigi gozlemlenmistir. Deneyler, birim basamak ve siniisodial
sinyalleri ile gerceklestirilmistir. Birim basamak sinyali deneyleri sonucunda
solenoid valf %3 liik hata bandma kadar sikistirilmig fakat en iyi sonug %7°lik hata
band1 girisinde yakalanmistir. Siniis sinyali deneylerinde ise en iyi sonu¢ 0,4 mm’lik
hata olarak karsimiza ¢ikmistir. Daha iyi sonuglar elde edilmeye g¢alisilmig fakat

basarilamamistir. Hidrolik piston hizi daha 1yi sonuglar elde etmemizi engellemistir.

Oransal valf deneylerinde ise oransal siiriiciiniin rampa set degerlerinin uygulamaya
gore el ile manuel olarak ayarlanabilen bir siiriicli olmas1 gerektigi goriilmiistiir. Bu
tip slriiclilerin iizerlerinde kazang degerleri el ile manuel ayarlanmaktadir.
Deneylerde kullanmis oldugumuz oransal siiriicii ise fabrika set degerlerinde bir kez
ayarlanmig bir siiriiciidiir. Bundan dolay1 siiriiciiniin tepkimeleri bagsta gdriilmiis ve
bulanik mantik tiyelik fonksiyonlar1 bu degerlere gore uyarlanmistir. Bu deneyde
kullanilan oransal valf yaklasik olarak 3,5 volt ile rampa edilebilmistir. Deneyleri

inceledigimizde %3 hata bandi ¢ok rahat yakalanmistir. Solenoid valf ile
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karsilastirdigimizda daha iyi bir sonucu daha iyi bir zamanda elde edildigi
gorilmiistiir. Sinilis sinyalleri ile yapilan deneyleri incelendiginde yine solenid valf
ile yapilan deneylerden daha iyi bir sonu¢ elde edildigi goriilmiistiir. Sonuclara

bakildiginda 0,12 mm’lik hata bandina ¢ok rahat girildigi gorilmiistiir.

Solenoid valf ile yapilan deneylerin sonug karsilastirmalar1 Ciz. 6.1 de verilmistir.
Tabloyu inceledigimizde oransal valf ile daha iyi sonuclar elde edilmistir. Fakat
isletme maliyetleri ve fiyat-performans agisindan baktigimizda solenoid valfin daha

uygun oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 6.1. Solenoid-oransal valf kararli durum ve igletme maliyeti karsilastirmasi

% 3 hata | % 5 hata % 7 hata | Siniis hata (mm) | Isletme maliyeti
Gidis | Inis
Solenoid |37 saniye | 12,5 saniye | 2,75 saniye | 0,4 0,15 150 $
Oransal |12 saniye| 5 saniye 2,6 saniye | 0,15 0,15 1500 $

6.2. Oneriler

Biitiin deneyler ortak diisiiniildiigiinde hata’y1 azaltabilmek i¢in yapilmasi gerekenler

maddeler halinde asagida verilmistir:

e Debisi daha diisik olan bir pompa secilebilinir. Boylelikle silindir hizi

yavaslatilmis ve kontrolii daha stabil olur,

¢ Yine silindir hizin1 yavaglatmak adma i¢c cap1 daha biiyiikk olan bir silindir
secilebilir. Bu durumda pompanin birim alanda ki doldurmasi gereken yag

miktar1 daha fazla olmasi gerekeceginden silindir yavaslamis olur,

e Deney sonuglari irdelediginde valfe kapat sinyali yollanilmis fakat valfin yanit

sliresinin hiz1 kadar geri besleme almmustir. Maliyeti artirmasina ragmen yanit
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sireleri daha iyi olan valfler ile deneyler yapildiginda ¢ok daha az hata

yakalanacag asikardir,

Ozellikle oransal valflerle ilgili ikinci bir &neri ise valf makarasinm (spool)
oransal siirliciiye vermis oldugu ilk voltaj araliginin daha iyi olmas1 gerekliligi
olmustur. Bu deneylerde kullanilan oransal valfin ilk tepkisi 3,5 ila 4 volt
arasinda oldugu goriilmistiir. Kontrol zorlugunu artiran bu durum daha iyi bir
valfi ve siirlicii ile asilacaktir. Valfin elektriksel tepki hizin1 artirmak i¢in ¢esitli
yaklasimlar bulunmaktadir [8]. Bu amagcla voltaj kontrolii yerine akim kontrolii

yapan oransal siirticli ve valfler tercih edilmelidir,

Bu deneyde de goriilen elektriksel giiriiltiiyli nispeten azaltmak adma sistem
topraklamasi yapilmalidir. Giirtiltiiyli asabilmenin diger bir yolu da deneylerde de
yapildigi iizere analog filtre kullanilmasidir. Yalniz filtre kullanilmas1 deneylerde
yanit siirelerinde geciktirme yapacagindan dolay1 filtre parametreleri se¢iminde
dikkatli olunmalidir. Bu sorunu asmanin diger ve en giivenli yolu ise Olgiim
cihazindan gelen sinyali kondansatér ile temizlemek olacaktir. Burada
kondansator parametreleri dogru secilmelidir. Bu parametreler calisma voltaji ve

kapasitesi (s1gas1) olacaktir,

Hidrolik silindirde fiziksel olarak farkli alanlar bulundugundan her iki yone farkli
bulanik mantik kural tabani yazilabilinir. Boylelikle kontrol daha etkin sekilde

kullanilmis olunur,

Bulanik mantik kontrol teknigi ile diger kontrol teknikleri beraber kullanilarak
daha etkin bir kontrol teknigi ortaya ¢ikabilir. Ornek vermek gerekirse bulanik
mantik ile PID kontroliin beraber kullanilmasi olabilir. Pid kontroliin giris kazang
katsayilari, bulanik mantik ¢ikis fonksiyonu ile genis bir aralikta kontrol
edilebilinir. Bu durumda nonlineer olan sistemlerin kontrolii daha etkin bir

sekilde kullanilmis olacaktir.
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