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OZET

Anahtar Kelimeler: Kontrol yontemleri, Bulanik denetleyiciler, Mermer kesme makineleri, LabVIEW,
Enerji tasarrufu

Fosil enerji kaynaklarinin hizla azalmasindan dolayr enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle isletme maliyetlerinin biiyiik ¢cogunlugunu elektrik enerjisi tiiketiminin
olugturdugu mermer makinelerinde enerji verimliliginin saglanmasi olduk¢a 6nemli bir konudur.

Maden endiistrisinde mermer igslemede kullanilan ¢ok gesitli makineler bulunmakla birlikte dairesel
testereli mermer makineleri 6zellikle bloklardan plaka iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Dairesel testereli kesme siirecine etki eden makineye, kesilen mermere ve kesici testereye ait pek ¢ok
parametre bulunmaktadir ve bu parametrelerden en etkili iki tanesi ilerleme hizi ve testere doniis
hizidir. Bu parametrelerin dogru secilmesi enerji verimliligini artirmaktadir. Ancak mermer homojen
bir malzeme olmayip icerisinde farkli sertlikte bolgeler barmndirdigindan dnceden segilen ve kesme
stireci boyunca sabit tutulan parametreler verimi azaltici etki olusturabilmektedir. Kesme siirecinde
parametreler mermerin kesilen bolgesine uygun bigimde kontrol edilirse kesme veriminin artacagi
soylenebilir. ilerleme ve testere hizlarmin kontrolii, geri beslemeli kontrol sistemine gdmiilii bir
kontrolor kullanimiyla miimkiin olabilir. Kontrolér, hedeflenen enerji tiiketimi degerini
yakalayabilmek i¢in kesme parametrelerini siirekli degistirecek ve kesme siireci boyunca mermerin
igerisindeki farkli sertlikteki bolgeler en uygun parametrelerle kesilebilecektir.

Bu tez ¢alismasinda LabVIEW tabanli bir veri toplama sistemine sahip laboratuvar olgekli dairesel
testereli mermer kesme makinesi gelistirilmistir. Makinenin ilerleme ve testere doniis hizlarin1 kontrol
etmek amaciyla toplam dort adet PID ve BM kontroldrler tasarlanmistir. Bunlardan {igiinde sadece
ilerleme hiz1, sonuncu kontroldrde ise ilerleme hizinin yaninda testere doniis hiz1 da kontrol edilmistir.
Daha sonra tiim kontrolorler LabVIEW ile hazirlanmis ayri ayri araylizlere gomiilmiistiir.
Gergeklestirilen kontrolorlerin performansini incelemek i¢in Burdur bej ve Usak yesil mermerleriyle
Afyon traverteni iizerinde kesme deneyleri gergeklestirilmistir. Deneylerde elde edilen sonuglar enerji
tiiketimi degerleri, kesme siireleri, toplam mutlak hata degerleri ve enerji verimliligi yoniinden
incelenmistir. Sonuglar iizerinde yapilan analizler BM kontroldrlerin PID kontrolére gére daha basarili
oldugunu gostermistir. Ayrica ilerleme ve testere doniis hizlarmin birlikte kontrol edildigi iki ¢ikish
BM kontroloriin tek ¢ikigli BM kontrolore gore daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir.
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ADVANCED CONTROL APPLICATIONS IN MARBLE
MACHINES

SUMMARY

Keywords: Control methods, Fuzzy controllers, Marble cutting machines, LabVIEW, Energy saving

Since fossil energy resources in the Earth are being consuming fast, energy resources are needed to be
used efficiently. Therefore, to ensure energy efficiency is vital issue for energy consumption which is
the main cost item in marble cutting process.

Though, there are various machines for processing the marble in mine industry, circular sawblade
machines are widely deploying for producing plaques from block marbles in particular. There exists
many parameters with related to machine, marble, and sawblade which those are affecting of
productivity in the cutting process. In the cutting process, travelling and sawblade rotation speeds are
the most important parameters. Choosing these parameters correctly improves energy efficiency.
Since marble is a metamorphic rock, it is not a homogenous material and its intensity may vary. So,
selection of parameters prior to cutting process and remaining of them constant to the end of the
process reduce energy efficiency of the marble cutting process. If parameters are controlled according
to the parameters such as intensity of cut region and hardness of the material, it is clear that energy
efficiency will improve. It is possible to control the travelling and the sawblade rotation speed with a
controller embedded in closed loop control system. The controller will continuously augment cutting
parameters to save energy by selecting most appropriate parameters according to varying hardness
marble regions.

In this thesis, a laboratory scaled cutting machine with circular sawblade which has LabVIEW based
data acquisition system was designed. PID and FL controllers were designed for controlling the travel
and sawblade rotation speeds in the machine. Totally four controllers (Three of them for controlling
the travel speed and one for controlling the travel and sawblade rotation speeds simultaneously) were
embedded in graphical user interface designed with LabVIEW. Burdur beige marble, Usak green
marble and Afyon travertine were used to examine the performances of designed controllers for
cutting experiments. Results obtained from cutting experiments were analyzed for specific cutting
energy, cutting period, absolute total error and energy saving values. The results showed that FL
controllers are more successful than PID controllers. In addition, it was seen that FL controller which
have two control signals had been more performance than FL controllers which have one control
signal.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Giris

Fosil enerji kaynaklarin hizla azaldig1 ve siirdiiriilebilir alternatif enerji kaynaklarinin
siirli oldugu giliniimiizde enerji kaynaklarinin verimli kullanimi olduk¢a dnemli bir
konudur. Bu nedenle aydinlatma lambalarindan, beyaz egyalara, 1sitma
sistemlerinden, tasitlarda kullanilan motorlara ve tiiretim tekniklerine kadar her
alanda enerji verimliligi yiiksek trlinler ve yontemler tercih edilmektedir. Ayrica
enerji verimliligini artirmak i¢in Onemli tesvikler bulunmaktadir. Bu bakimdan
isletme maliyetinin biiyiikk ¢ogunlugunu elektrik enerjisi tiiketiminin olusturdugu
mermer kesme siirecinde enerji verimliliginin saglanmasi1 da olduk¢a onemli bir

konudur.
1.2. Mermer Makinelerinde Kontrol Uygulamalari

Maden endiistrisinde mermer islemede kullanilan ¢ok ¢esitli makineler bulunmakla
birlikte bunlar; tel, lama ve dairesel testereli olmak fiizere ii¢ ana grup altinda
incelenebilir. Dairesel testereli mermer kesme makineleri 6zellikle bloklardan plaka
elde edilmesi isleminde yaygin kullanim alanina sahiptir [1-2]. Bloklar1 dilimleme
isleminde endiistride ST olarak adlandirilan dairesel testereli mermer makineleri
yaygin kullanim alanina sahiptir. Makinenin ST adi (Stripper) ve (trimmer)
kelimelerinin kisaltmasindan tiiretilmistir. ST makinesinin iki ve dort kolonlu olmak
iizere iki tipi mevcuttur ve her iki makinede de diisey ve yatay pozisyonda ¢alisan iki
testere bulunur. Diisey testere dilimleme ve yatay testere ayirma islemlerini yerine
getirir. Diigey testere caplar1 genellikle 1000—1600mm aralifinda iken yatay testere
caplar1 400—450mm araligindadir.

Dairesel testereli mermer kesme makinesinde kesme siirecine etki eden makineye,

kesilen mermere ve kesici testereye ait pek ¢ok parametre bulunmaktadir. Bu



parametreler testere donilis hizi, ilerleme hizi ve yonii, kesme derinligi, sogutma
suyunun akis hizi, mermerin fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikleri, testerenin
malzeme ve mekanik ozellikleri seklinde siralanabilmektedir [1, 3]. S6z konusu
parametrelerin kesme siirecindeki etkilerini incelemek {izere ¢ok sayida calisma

yapilmistir [4-16].

Dairesel testereli kesme silirecinde makineye ait parametrelerden ilerleme hiz1 ve
testere donlis hizi enerji tiikketimi tizerinde en etkili iki parametredir. Bu iKi
parametrenin dogru se¢ilmesi ile kesme siirecinde verimlilik elde edilebilmektedir.
Ancak mermer homojen bir malzeme olmayip igerisinde farkli sertlikte bolgeler
barindirdigindan ve kesim Oncesi secilen ve kesim siireci boyunca sabit tutulan
parametreler verimi azaltici etki olusturabilmektedir. Kesme siirecinde parametreler
mermerin kesilen bolgesine uygun bi¢cimde kontrol edilirse kesme veriminin

artirilacag soylenebilir [17-18].

Ilerleme ve testere hizlarinin kontrolii, kesme siirecinde geri beslemeli otomatik
kontrol sistemine gomiilii bir kontrolor kullanimiyla miimkiin olabilir. Kontrolor
otomatik kontrol sisteminde hedeflenen enerji tiiketimi degerini yakalayabilmek i¢in
kesme parametrelerini siirekli degistirecektir. BoOylece kesme siireci boyunca
mermerin igerisindeki farkli sertlikteki bolgeler en uygun parametrelerle

kesilebilecektir.

Kontrol sistemlerinde kullanilan kontroldrler en basit formda ag-kapa kontrolérden
PID ve yapay zeka uygulamasi olan bulanik mantik, yapay sinir aglar1 ve genetik
algoritmalarla gelistirilmis kontrolorlere kadar ¢cok genis bir yelpazede incelenebilir.
Bir kontrol sisteminde kontroldriin siireci istenilen sinirlar iginde denetleyebilecek en
basit formda gergeklestirilmesi istenir. Ancak ne yazik ki kontrol edilen siiregler
karmagiklastikca kontrolorlerin yapisi da ilave edilen yeni fonksiyonlarla karmagsik
hale gelebilmektedir. Bu nedenle siireci kontrol edecek olan kontroloriin se¢imi ve

tasarimi olduk¢a 6nemli bir konudur.

PID kontrolor P, PD ve PI gibi ¢esitli tiirevleriyle endiistride yaygin kullanim alanina
sahip bir kontrolordiir [19]. PID kontrolor hedef deger ile kontrol edilen degisken



arasindaki fark olan hatanin orani, farki ve toplami iizerinden bir kontrol isareti
iireten gii¢lii bir geri besleme algoritmasidir. PID kontrolor 6zellikle basit siireclerde
ve performans gereksinmelerinin kritik olmadigi durumlar igin elverislidir. Ancak
stirecin karmasiklastifi ve modellenemedigi durumlarda PID kontroloriin kullanimi
uygun olmayabilir ve bu siiregclerde kullanilan PID kontroloriin parametrelerini

ayarlamak da oldukga zordur.

Dairesel testereli mermer kesme siireci, yukarida verilen pek cok parametresi ve
kesilen mermerden kaynaklanan belirsizlikleriyle tam olarak modellenebilmesi
oldukg¢a zordur. Matematiksel modellenemeyen siireclerin kontroliinde yapay sinir
aglari, bulanik mantik ve genetik algoritma gibi yapay zeka uygulamalarinin basarili
oldugu soylenebilir. Bulanik mantik (BM) kontrol yontemi uzman goriislerinin
tasarima dogrudan yansitilabildigi kural tabanli gelismis bir kontrol yontemidir [20]
[21-23]. BM ile giindelik hayatin belirsiz akisinda gercege daha yakin analizler

yapilabilmekte ve bunun sonucunda daha dogru sonuglar elde edilebilmektedir.

BM yontemiyle oldukga basit ve hizli bir bigcimde kontrolor tasarlamak miimkiindiir.
BM kontroloriin tasariminda en 6nemli asama kural tabaninin olusturulmasidir.
Kurallar belirlenirken matematiksel modelden faydalanilabilecegi gibi matematiksel
modellenemeyen siirecler i¢in siirecin davranisini sergileyen yeterli sayidaki deney

sonuglarindan faydalanilabilir.

Kontroloriin  gerceklestirilecegi platform da olduk¢a o©nemlidir. Endiistriyel
uygulamalar i¢in kontrol sistemlerinin programlanir yapilarin i¢ine gomiilmesi tercih
edilen bir uygulama olmakla birlikte arastirma amagli laboratuvar ¢alismalarinda
genellikle bilgisayar tabanl kontrol sistemleri tercih edilmektedir [24—33]. Bilgisayar
tabanli yapilarda siire¢ bir veri toplama sistemiyle bilgisayardan izlenebilir ve
kontrol edilebilir hale getirilmektedir. Boylece kontrolorler de bilgisayar ortaminda

gerceklestirilebilmektedir.

Kontroloriin bilgisayar ortaminda gergeklestirilmesi tasarimciya oldukca genis
imkanlar sunmaktadir. Tasarimciya sunulan farkli programlama  dillerini

kullanabilme esnekliginin yaninda, tasarim sonrast degisiklik islemlerini kolayca



yapma imkani bulunmaktadir. Ayrica programlanir yapilarda sik¢a karsilasilan
(mikro denetleyiciler, sayisal isaret isleyiciler) hafiza kapasitesi sinirlamalari
bilgisayar tabanli sistemlerde neredeyse yoktur. Dolayisiyla daha karmasik biiyiik

kapasiteli kontrolorler tasarlamak miimkiin olabilmektedir.

Karmagik ve biiyiik kapasiteli kontrolorlere olan ihtiyag giiniimiizde siireclerin daha
da karmasik hale gelmesiyle artis gostermektedir [20]. Kontrol altindaki siirecin daha
iyi denetimi ¢oklu giris ve ¢ikis isaretli kontrolorle miimkiin olabilir. Kontroldrlerin
giris ve ¢ikis isareti sayisinin artmasi kontroloriin karmagsiklik seviyesini de
artirmaktadir. Bu tarz ¢ok giris ve cikisl kontrolorlerin bilgisayar tabanli sistemlerde

tasarlanmasinda biiylik avantaj vardir.

Bu tez c¢alismasi bilgisayar tabanli bir veri toplama sistemine sahip gergek bir
mermer kesme makinesinde gergeklestirilmistir. S6z konusu mermer makinesinin
veri toplama sisteminin tasarimi, TUBITAK tarafindan desteklenen 106E164
numarali proje kapsaminda gergeklestirilmistir [34]. Kurulan veri toplama sistemi
sayesinde mermer kesme siireci bilgisayarla gozlenebilir ve kontrol edilebilir bir
forma kavusturulmustur. Veri toplama sisteminin tasariminda NI firmasinin

“LabVIEW?” grafiksel programlama platformu kullanilmigtir [35].

Tez kapsaminda makinenin kesme parametrelerinden ilerleme ve testere doniis
hizlariin kontrolii hedeflenmis ve dort farkli tipte kontrolor tasarlanmstir.
Parametrelerin kontrolii agisindan kontrolorleri; sadece ilerleme hizinin denetlendigi
ve ilerleme hiziyla testere doniis hizlarinin birlikte denetlendigi kontroldrler olarak
iki grupta incelemek miimkiindiir. Bir kontrol ¢ikisi olan ilk grupta PID, iki girisli
(6zgiil enerji ve tiirevi) ve ti¢ girisli (6zgiil enerji, tiirevi ve aktif giic) BM olmak
lizere ii¢ kontroldr tasarlanmustir. Iki kontrol ¢ikish ikinci grupta ise ii¢ girisli (6zgiil

enerji, tlirevi ve aktif giic) BM kontroldr tasarlanmistir.

Tasarimi yapilan tiim kontrolorler “LabVIEW “grafik programlama dilinin bir
eklentisi olan “PID Control Toolset” paket programi ile bilgisayar ortaminda

gerceklestirilmistir [36]. Kontroldrler, veri toplama sistemiyle siiregten alinan giris



isaretlerini isleyip bir kontrol isareti liretmekte ve yine veri toplama sistemiyle bu

kontrol isaretini slirece uygulamaktadir.

Tez kapsaminda tasarimi gergeklestirilen tiim kontroldrler Burdur bej mermeri, Usak
yesil mermeri ve Afyon traverteni olmak iizere li¢ farkli dogal kayag¢ ile test
deneylerine tabii tutulmustur. Yapilan test deneylerinde toplanan veriler {izerinde
0zgiil enerji, toplam kesim siiresi, toplam mutlak hata ve verimlilik olmak dort farkli
analiz uygulanmistir. Bu analiz sonuglarindan, mermer kesme siirecinde ilerleme ve
testere doniis hizlariin birlikte diizenlendigi BM kontroloriin en iyi sonuglart verdigi
goriilmistiir. Ayrica sadece ilerleme hizinin kontrol edildigi kontroldrler iginde en iyi

sonug ii¢ girisli BM kontroldrle elde edilmistir.

1.3. Tezin Amaci

Mermerin ocaklardan ¢ikarilmasindan {iriin haline doniistiiriilmesine kadar gegen
siirecte cok c¢esitli makineler kullanilmaktadir. Ocaklardan ¢ikarilan bloklarin
dilimlenerek plakalara doniistiiriilmesinde ise yaygin olarak dairesel testereli
makineler tercih edilmektedir. Dairesel testereli mermer makinelerinin ve genel
olarak tiim mermer isleme makinelerinin isletilmesinde en biiyiik maliyeti elektrik
enerjisi olusturmaktadir. Dairesel testereli mermer makinelerinde enerji tiiketimini
dogrudan etkileyen makine ve mermerle ilgili pek ¢ok parametre bulunmaktadir.
Makine parametrelerinden ilerleme ve testere dontis hizlar1 enerji tiiketiminde dnemli
etkiye sahiptir. Bu parametrelerin dogru sekilde se¢ilmesiyle enerji tiikketimi
azaltilabilmektedir. Ancak mermer homojen bir malzeme olmadigindan kesme
isleminin ¢esitli asamalarinda farkli sertlikte bolgeler kesilmekte, bu durum bastan
sabit olarak ayarlanan ve kesme boyunca etki eden parametreler nedeniyle verimi

azaltan bir etkiye neden olmaktadir.

Mermer kesme siirecinde parametreler bir kontrol dongiisiinde kontrolér tarafindan o
an kesilen bolgenin 06zelliklerine gore diizenlenebilirse kesme  verimi
artirtlabilmektedir [3, 17, 18]. Dairesel testereli mermer kesme siirecinde makineye
ait pek ¢ok parametre bulunmakla birlikte enerji tiiketimini etkileyen en énemli iKi

parametre mermerin ilerleme hizi ve testerenin donlis hizidir. Daha Once



gerceklestirilen TUBITAK arastirma projesinde ilerleme ve testere doniis hizlari
yiizer, PID ve BM kontrolorlerle diizenlenmistir [34]. Bu tez ¢alismasi da s6z konusu
arastirma  projesinde  hazirlanan  altyapr  kullanilarak  gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen doktora teziyle proje kapsaminda yapilamayan gelismis kontrolor
uygulamalar1 hayata gecirilmistir. Tez c¢aligmalarinda sadece ilerleme hizinin ve
ilerleme ile testere doniis hizlariin birlikte diizenlendigi iki yontem igin dort farkli
kontrolorler tasarlanmistir. Béylece heniiz ilerleme hizinin bile elle kontrol edildigi

mermer endiistrisindeki 6nemli bir agik kapatilabilmistir.

1.4. Tezin icerigi

Bu tez caligsmasi gercek bir mermer kesme makinesinin laboratuvar dlgekli kiiglik bir
modeli tizerinde gergeklestirilmistir. Bu nedenle tez, tasarlanan fiziki sistemler ve bu
sistemlerin teorik altyapisinin sunumu seklinde iki ana kisimdan olugmaktadir. Tezin
son kisminda ise tasarlanan kontrol yontemleriyle gerceklestirilmis kesme deney
sonuglar1 sunulmaktadir. Tez toplam sekiz boliimden olusmaktadir. Birinci
boliimiinde konuya genel giris yapilmis ardindan tezin amaci verilmistir. Girig

boltiimiiniin devamindaki boliim igerikleri asagida verilmektedir.

Ikinci boliimde mermer isleme endiistrisinde kullanilan gesitli makineler genel
hatlartyla verilmistir. Bu boliimde verilen makineler mermer isleme endiistrisinde
yaygin kullanim alanina sahiptir. Temel olarak tel, lama ve dairesel testereli olmak
iizere ii¢ ana kategoride makineler incelenmistir. Tezin gergeklestirildigi deney
diizeneginin de iiyesi oldugu dairesel testereli kesme makineleri ayrintili olarak ele
alimmistir. Bu kisimda dairesel testereli makinelerden ST blok, yan ve bas kesme

makineleriyle yarma makinesi olmak tlizere dort tip makine incelenmistir.

Tezin {¢iincli boliimiinde bilgisayar tabanli veri toplama sistemleri ayrintili olarak
verilmektedir. Bu boliim bir veri toplama sistemi tasarlanirken gerekli olabilecek
temel bilgileri igermektedir. Boliimde, genel bir girisin ardindan veri toplama
sistemlerinin bilesenleri; donanim, yazilim ve aksesuar bagliklar1 altinda ayrintili
olarak incelemektedir. Donanim baslig1 altinda veri toplama sistemi tasarlanirken

secilecek donanimin 6zelliklerinin nasil belirlenmesi gerektigi yedi kistas ile ayrintilt



olarak sunulmaktadir. Yazilim baghigi altinda bilgisayar tabanli veri toplama
sistemlerinin tasariminda kullanilan temel yazilimlar verilmektedir. Aksesuar
bashiginda ise donanim igin gerekli olabilecek kablolar, terminal panelleri gibi

aksesuarlarin se¢iminde dikkat edilecek hususlar verilmektedir.

Dordiincii boliimde kontrol sistemleri ve kontrolorler konusu ele alinmistir. Boliimde
genel olarak kontrol sistemleri ve kontrolorler iki ayr1 baglik altinda sunulmaktadir.
Kontrol sistemleri kisminda genel bir girisin ardindan kontrol sistemlerinin tiirleri ve
tasarim yontemleri verilmektedir. Kontrolorler kismindan da genel bir girisin
ardindan tasarlanan PID ve BM kontrolorlerle ilgili temel bilgiler iki baglik altinda
sunulmustur. PID kontrol baslig1 altinda kontrolor ana hatlariyla verildikten sonra
oransal, toplamsal ve farksal kontrol bilesenleri ayr1 basliklar altinda verilmistir.
Ayrica deney diizenegi icin tasarlanan PID kontroloriin parametrelerini ayarlamakta
kullanilan deneme yanilma yontemi ayrintilar1 da ayr1 bir baglik altinda verilmistir.
BM kontrol bashigi altinda kontroldriin tarihgesinin 6zetlendigi sunumun ardindan
klasik ve bulanik kiimeler, tiyelik fonksiyonlari, bulanik kiimeler iizerinde temel
aritmetik islemler ve BM kontroloriin temel bilesenleri ayr1 bagliklar altinda

ayrintilariyla sunulmustur.

Calismanin besinci boliimii kesme deneylerinde kullanilan ve kontrol yontemlerinin
uygulandigr deney diizeneginin tasarim bilgilerini igermektedir. Bu boliim genel
girisi takip eden; mekanik tasarim, veri toplama sisteminin tasarimi, kontrol
sisteminin tasarimi ve kontroldrlerin tasarimi olmak tizere dort ana kisimdan
olusmaktadir. Mekanik tasarim basligi altinda kullanilan deney diizeneginin
boyutlari, dogrusal ve dairesel hareket eden pargalarin hiz degisim araliklar1 gibi
ozellikler verilmektedir. Veri toplama sisteminin tasarimi baslhigi altinda donanim ve
yazilimin se¢imi ve sistemin kurulumu iizerinde durulmustur. Segilen her bir
donanim ve yazilimin Ozellikleri ayrintili olarak verilmistir. Ardindan secilen
donanimlarla kurulan sistem ayrintilartyla birlikte sunulmustur. Kontrol sistemlerinin
tasarim1 bashigr altinda deney diizenegi icin gerceklestirilen dort tip kontrolor igin
tasarlanmis kontrol dongiileri verilmektedir. Kontrolorlerin tasarimi bashigi altinda
PID, 2GI1C BM, 3G1C BM ve 3G2C BM kontrolorlerin tasarim bilgileri ayrintili
olarak verilmektedir.



Tezin altinc1  bolimiinde kesme deneylerinin gergeklestirilmesi asamasinda
uygulanan sistematik yaklasim sunulmaktadir. Boliimde genel girisi takiben
kullanilan mermer numuneleri, deney parametrelerinin belirlenmesi, kontrolor
parametrelerinin belirlenmesi ve test deneyleri olmak iizere dort baslik altinda
izlenen deney sistematigi sunulmaktadir. Deney numuneleri bashigi altinda kesme
deneylerinde kullanilan {i¢ dogal kayacin 6zellikleri ve numune boyutlar1 hakkinda
bilgilere yer verilmistir. Devaminda kesme deneylerinde sabit secilen
parametrelerinin belirlenen degerleri verilmistir. Ardindan PID ve BM kontrolor
parametrelerinin belirlenme agamalar1 verilmistir. Son olarak ta her bir kontrolor i¢in

gerceklestirilen test deneylerinin sayisi ve 6zellikleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Calismanin yedinci bolimii kesme deneylerinden elde edilen sonuglart ve bunlar
iizerinde gerceklestirilen bir dizi analiz ¢iktilarinin sunumunu kapsamaktadir. ilk
olarak her bir kontrol yontemi i¢in elde edilen sonuclar ayr1 basliklar altinda {i¢
kaya¢ numunesi i¢in ayr1 grafik pencerelerinde verilmis ve bunlarla ilgili ayrintili
yorumlar eklenmistir. Ardindan sonuglar iizerinde gerceklestirilen 0zgiil enerji,
toplam kesme siiresi, toplam mutlak hata ve verimlilik analizlerinden elde edilen
ciktilar ayr1 bashiklar altinda sunulmustur. Ozgiil enerji analizinde her bir kesme
deneyi icin elde edilen degerler tabloya aktarilmig ve grafiklerle sonuglar
yorumlanistir. Benzer sekilde toplam kesme siiresi, toplam mutlak hata ve verimlilik
analizleri i¢in de elde edilen sonugclar tablolar seklinde diizenlenmis ve olusturulan

grafiklerle sonuglar yorumlanmistir.

Tezin sekizinci ve son bolimil elde edilen sonuglarin tartismasini ve gelecege

yonelik onerileri igermektedir.



BOLUM 2. MERMER KESME MAKINELERI

2.1. Giris

Piyasada dekorasyon ve yapi malzemesi olarak ¢ok cesitli kayaglar kullanilmakla
birlikte farkli dogal renk ve desenlerine ilaveten kullanish ve saglam olmasi yoniiyle
dogal tas kullanimiin daha fazla oldugu sdylenebilir. Mermerler ve travertenler
dogal kayaglar smifinda yer almaktadir ve ocaklardan bloklar halinde
cikarilmasindan kullanilabilir iiriin haline doniismesine kadar gegen siirecte ¢ok
cesitli makinelerle islenmektedir. Maden endiistrisinde kayaclar1 islemekte kullanilan
farkli amaglar icin iretilmis ¢ok ¢esitli makineler bulunmakla birlikte mermer
islemede kullanilan makineler farklilik gostermektedir. Bu boliimde mermer

islemede kullanilan makine ¢esitleri tanitilacaktir.

2.2. Mermer Kesme Makineleri

Mermer isleme endiistrisinde ii¢ ana gruba ayrilabilecek cesitli kesme makineleri
kullanilmaktadir. Bunlar sirasiyla; tel kesme makineleri, lama ve dairesel testereli
makineler olarak siralanabilirler. Tel kesme makinelerinde ¢elik bir halat iizerine
yerlestirilmis elmas soketler iceren kesici tel bulunur. Tel kesmeler ocaklarda biiyiik
bloklar halinde mermer iiretmek ve biiylik bloklar1 taginabilir kiiciik bloklara ayirmak
amaciyla kullanilirlar. Lama testereli makinelerin bir veya birden fazla elmas soketli
lama seklinde testereleri bulunur. Dairesel testereli makinelerin de elmas soket igeren
bir veya birden ¢ok daire seklinde testereleri bulunur. Lama ve dairesel testereli
makineler blok veya plaka bigimli mermerleri dilimleme veya boyutlandirma
isleminde kullanilirlar. Asagida s6z konusu makineler ii¢ ayr1 baglik altinda

verilmektedir.
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2.2.1. Tel kesme makineleri

Tel kesme makineleri ocaklarda belirli biiyiikliikte blok c¢ikarmak ic¢in kullanilir.
Ocaklarda, tel kesme ve sayalama (mini tel kesme) olmak iizere yaygin olarak
kullanilan iki tri mevcuttur. Tel kesme biiylik boyutta bloklar1 ¢ikartmak igin
kullanilirken sayalama, tel kesmeyle ¢ikarilan biiylik boyuttaki bloklar1 taginabilir
kiiciik bloklara boyutlandirmada kullanilir. Tel kesme makinelerinde kesme islemi
tizerinde boncuk seklinde elmas soketler bulunan celik telin dondiiriilmesiyle

gergeklestirilir [1].

Tel kesme makineleri kayag¢ kiitlesine acilmis deliklerden gegirilmis celik teli
volaniyla dondiiriir. Bu sirada makine, ilerleme diizenegiyle kizak iizerinde geri
hareket ederek celik teli stirekli gerdirir. Bu gerdirme islemi kizagin boyuyla sinirl
tutulur ve kizagin bitiminde tel kisaltilarak makine kizagin basina getirilip kesme
islemi yeniden baglatilir. Bu islem blok tamamen kesilinceye kadar yapilir. Asagida

bir tel kesme makinesinin goriiniimii verilmektedir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Tel kesme makinesi goriiniisii [37]

Sayalama olarak bilinen mini tel kesme makineleri genellikle biiyiik bloklart
tagmabilir biiyiikliikkte pargalara ayirmak i¢in kullanilirlar. Biiyiik tel kesme
makinelerinden farki, kesici teli gerdirmek i¢in ekstra bir ilerleme diizeneklerinin
bulunmamasidir. Kesici telin gerdirme islemi genellikle makinenin rampa seklindeki
kizak diizenegi ile saglanir. Asagida bir sayalama makinesinin goriinlimii

verilmektedir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Sayalama makinesi goriiniisii

2.2.2. Lama testereli kesme makineleri

Bu makinelerde kullanilan testerelerin boyutlar1 genellikle 200—300mm genislige,
3000—4000mm uzunluga ve 3—5mm kalinliga sahip ¢elik lamalardan iiretilir. Testere
makinedeki tasiyicisi lizerinde yatay dogrultuda belirli bir aralikta hareket eder.
Lamali kesme makinelerinde kesme islemi lamalara yerlestirilmis elmas soketlerle
olabilecegi gibi lama iizerine verilen suya ilave edilen asindirict malzemeyle de
olabilir. Lama testereli makineler kullanilan testere sayisina gére monolama (mono

blade gang saw) ve katrak (multi blade gang saw) olarak iki tipte iiretilirler [1].

Sekil 2.3. Monolama makinesi goriiniisii

Adindan da anlasilacagi {izere monolama makinesinin sadece bir tane lama testeresi
vardir. Bu makineler sekli diizgiin olmayan veya dilimleme makinelerine
giremeyecek boyuttaki mermer bloklarint yeniden boyutlandirmak amaciyla
kullanilir. Bu makineler iki kolon iizerine insa edilirler. Testere yatay hareketini

motor tarafindan dondiiriilen bir volandan alir. Kesme islemi yatay dogrultuda
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hareket eden testerenin bir diizenekle asag1 yone ilerletilmesiyle saglanir. Yukarida

bir monolama makinesinin goriintiisii verilmektedir (Sekil 2.3).

Katraklar blok mermerden plaka tiretmek igin kullanilan kesme makineleridir.
Katraklarda 15—120 arasinda elmas soketli lama testere bulunur. Testere sayisi
dilimlenecek blogun biiyiikligiine ve dilim kalinligma gore ayarlanabilir. Lama
testereler bir motorla dondiiriilen 4—5m boyutunda bir volan ile yatay yonde hareket
ettirilir. Monolama makinesinde oldugu gibi kesme islemi yatay dogrultuda hareket
eden testerelerin bir diizenekle asagi yone ilerletilmesiyle saglanir. Katraklarin birim
zamandaki Uretim degerleri yiiksek olmasindan dolayr verimleri yiiksektir ancak
biiyiik bloklarin kaldirilip indirilmesinin  zorlugu ve mekanik ariza yapma
olasiliklarinin yiiksek olusundan dolayr kullanim alanlar1 smirhidir [1]. Asagida

katrak makinesinin goriiniisii verilmektedir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Katrak makinesi goriiniisii [38]

2.2.3. Dairesel testereli kesme makineleri

Dairesel testereli mermer kesme makineleri endiistride ¢ok yaygm bir kullanim
alanmna sahiptir. Bu makinelerde kullanilan testerelerin ¢ap1 200—3000mm ve
kalinligr 3—10mm arasinda degisebilir. Testerenin donme hareketi kasnak kayis
sistemiyle baglanmig bir elektrik motoruyla saglanir. Dairesel testerenin etrafinda
belirli sayida elmas soketler monte edilir. Dairesel testereli kesme makineleri blok
seklindeki mermerlerden plakalar elde etmek veya plakalari1 boyutlandirma amaciyla

kullanilabilir.
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Dairesel testereli kesme makinelerinin farkli kullanim amacina goére iretilmis, ST
blok kesme, bas kesme, yan kesme, diisey ve yatay yarma makinesi gibi ¢esitleri
vardir. Burada isimleri verilen bes makine haricinde endiistride kullanilan farkli tipte
makineler bulunabilir. Ancak burada amacg dairesel testereli kesme siirecini ana

hatlariyla ortaya koymak oldugundan bu kadariyla yetinilmistir.

Bahsi gegen dort tip dairesel testereli kesme makinesi asagida genel hatlariyla
sunulmaktadir. Ancak tez deneylerinin gerceklestirildigi makine, ST blok kesme
makinesinin kiigiik 6l¢ekli bir modeli oldugundan ST blok kesme makinesinin yapisi

ve Ozellikleri daha ayrintili verilecektir.

2.2.3.1. ST blok kesme makinesi

Makinenin ST ad1 (stripper) ve (trimmer) kelimelerinin kisaltmasindan tiiretilmistir.
ST blok kesme makineleri endiistride bloklardan veya molozlardan (ocaklardan
cikarilan sekli bozuk kayac kiitlesi) plaka iiretmekte kullanilir. Makine iki ve dort
kolonlu olmak iizere iki tipte iiretilmektedir. Her iki makinede de diisey ve yatay
pozisyonda ¢alisan iki testere bulunur. Diisey testere dilimleme (Strip), yatay testere
ayirma (trim) islemlerini yerine getirir. Diisey testere c¢aplari genellikle
1000-1600mm araliginda iken yatay testere gaplar1 400-450mm arahgmdadir. iki
veya dort kolonlu ST blok kesme makineleri genellikle bir diisey testereyle
isletilmesine ragmen bazi durumlarda diisey testere sayisi artirilabilir. Diisey testere
sayisint artirmanin nedeni birim zamanda Uretilen plaka miktarimi artirarak

makinenin verimini artirabilmektir [1, 39].

Iki kolonlu ST makinelerinde testereleri tasiyan platform iki boyutta hareket edebilen
bir koprii tizerinde bulunur. Platform koprii tizerinde 4-5m kurs boyunca ileri-geri
hareket eder. Koprii ise iki kolon ilizerinde yaklasik 2—3m kurs boyunca yukari-agagi
hareket eder. Blogu tasiyan vagon kolonlar arasinda testere diizlemine dikey yonde
onc-arkaya hareket eder. Asagida iki kolonlu bir ST blok kesme makinesi
gortilmektedir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Iki kolonlu ST blok kesme makinesi goriiniisii [40]

Iki kolonlu ST blok kesme makinesinde testerenin ilerleme hizi platformun koprii
izerinde hidrolik veya disli sistemiyle hareket ettirilmesi sonucu elde edilir. Kesme
derinligi kopriiniin kolonlar iizerinde genellikle bir disli sistemiyle hareket
ettirilmesiyle saglanir. Dilim kalinliklart ise vagonun hidrolik veya disli bir sistemle
one-arkaya hareketi ile ayarlanir. Ayrica yatay testerenin acgilip kapanmasini

saglayan hidrolik bir sistem platform {izerine monte edilir.

Dort kolonlu ST makinelerini iki kolonlu makinelerden ayiran 6zellik dilim kalinlig:
ayarinin da platformu tasiyan kopriiyle saglanmasidir. Dort  kolonlu ST
makinelerinde blogu tasiyan vagon sabit durur. Vagon genellikle ¢cok agir bloklar
tasidigindan kesme siirecinde hareketli olmast mekanik ariza olasiligini artirir. Bu
nedenle dort kolonlu ST blok kesme makineleri iki kolonlulara gore daha fazla tercih

edilir. Asagida dort kolonlu bir ST blok kesme makinesi goriilmektedir (Sekil 2.5).

Iki kolonlu makinede kullanilan képrii diizenegi dort kolonlu makinenin karsiliklr iki
kolonlar1 iizerinde isleyen ikinci bir koprii {izerinde testere diizlemine diisey
dogrultuda one-arkaya hareket eder. S6z konusu ikinci koprii yukari-asagi hareket
etmek suretiyle kesme derinligini ayarlar. ilerleme hiz1 iki kolonlu ST blok kesme
makinesinde oldugu gibi ayarlanir. Yatay testerenin agilip kapanma mekanizmasi da

iki kolonlu ST blok kesme makinesindeki mekanizmayla ayni 6zelliktedir.
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Sekil 2.6. Dort kolonlu ST blok kesme makinesi goriiniisii [38]

2.2.3.2. Yan kesme makinesi

Yan kesme makineleri genellikle plakalarin boyuna kenarlarinin diizeltilmesi veya
yeniden boyutlandirilmasinda kullanilir. Makinede 400—500mm ¢aplinda bir dairesel
testere kullanilir. Testere yukari-asagi ve testere diizlemine diisey dogrultuda one-
arkaya-hareket edebilen bir platform iizerinde bulunur. Testerenin alt tarafinda
kizaklar iizerinde hareket edebilen plakalar1 tasimak iizere bir vagon bulunur. Vagon
kizaklar tizerinde 2000—4500mm kurs boyunca ileri-geri hareket edebilir. Bu hareket
bir ¢evirme koluyla elle (manual) yapilabilecegi gibi hidrolik veya disli sistemleriyle
de yapilabilir. Makinede kesme islemi dncesinde ilk olarak boyutlandirilacak plakaya
gore testere uygun pozisyona konumlandirilir. Ardindan plaka tabla {izerine
yerlestirilerek testereye dogru hareket ettirilir. Asagida yan kesme makinesinin

goriilmektedir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Yan kesme makinesi goriiniisii [41]
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2.2.3.3. Bas kesme makinesi

Bas kesme makineleri plakalarin enine kenarlarimi diizetmek veya boyutlandirmak
icin kullanilir. Makinede 300—600mm ¢aplinda bir dairesel testere kullanilir. Bu
makinelerde genellikle kenar1 diizeltilecek veya boyutlandirilacak plaka tablaya
yerlestirilir ve testerenin plakaya dogru hareketiyle kesme islemi gergeklestirilir.
Dolayisiyla makinede testerenin dairesel hareketi ve testereyi tasiyan platformun
800—1000mm kurs boyunca 6ne-arkaya dogrusal hareketi s6z konusudur. Bas kesme
makineleri genellikle tek testereli iiretilmekle birlikte birden fazla boyutlandirma
yapabilmek amaciyla ¢ok testereli de lretilirler ve bu makinelere ¢oklu boyutlama
makineleri denir. Asagida tek testereli bir bas kesme makinesi goriilmektedir (Sekil
2.8).

Sekil 2.8. Bas kesme makinesi goriiniisii [41]

2.2.3.4. Yarma makineleri

Yarma dilimleme isleminde kullanilan birden ¢ok dairesel testeresi bulunan kesme
makinelerdir. ST gibi makinelerde kalinligi lcm olan plakalar tiretmek verimsiz
oldugundan bu makinelerde iiretilen 3—20cm kalinligindaki plakalar veya kiitiikler
yarma makinelerinde dilimlenerek lcm kalinlikta plakalar elde edilir. Yarma
makinelerinin diisey ve yatay olmak iizere iki tipi vardir. Yatay ve diisey yarma

makineleri kademeli olarak kesme islemi yaparlar.
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Diisey yarma makineleri ST gibi dairesel testereli makinelerde iiretilen kiitiik ad1 da
verilen 15-20cm  kalinligindaki  pargalarin  1-2cm  kalinhikta plakalara
doniistiiriilmesinde kullanilir. Makinede diisey dogrultuda iki veya {i¢ testere grubu
bulunur. Testere gruplar1 kesme yoniinde kiiciik capli testereden biiyiik ¢capliya dogru
siralanir. ilk olarak kesme yoniine gore kiiciik capli testere grubu belirli derinlikte
kesme iglemi yapar, ardindan daha biiyiik ¢apli testere grubu kalan kisimdan belirli
bir derinlikte kesme islemi yapar. Boylece kademeli olarak kiitiikler kalinliklar1 1em

olan plakalara ayrilmis olur. Asagida diisey yarma makinesi goriilmektedir.

v
‘

Sekil 2.9. Diisey yarma makinesi gériiniisii [39]

Yatay yarma makineleri ST makinelerinde iiretilmis plakalar1 ortadan ikiye ayirarak
iki plaka elde etmekte kullanilir. Yatay yarma makinelerinde kesme yoniine gore
ikisi onde diger ikisi arkada olmak tlizere 600mm capinda toplam dort testere
bulunur. Ondeki iki testere plaka genisliginin yarisim karsilikli olarak keserler
plakanin kalan kismui farkli eksende yerlestirilmis arkadaki iki testere ile kesilerek
plaka kalinlig1 ikiye ayrilmis olur. Yatay yarma makineleri kalinligi 3cm olan

plakalardan ikiye ayirarak 1cm’lik plaka tiretmede kullanilir.



Sekil 2.10. Yatay yarma makinesi goriiniisii
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BOLUM 3. VERI TOPLAMA SIiSTEMLERI

3.1. Giris

Veri toplama (Data AcQuisition—DAQ), en genel anlamda ger¢ek diinyada olan
olaylardan iiretilen bilgilerin toplanma siirecidir. Bu olaylar basing, titresim, 151k ve
ses gibi siralanabilse de unutulmamalidir ki gercek diinyadaki olaylar smirsizdir.
Veri toplama sistemleri pek ¢ok endiistriyel alanda 6nemli rol oynar. Cogu iiretici ve
laboratuvar ¢alismalarinda veri toplama sistemlerinin ¢esitli formlarini kullanirlar.

Veri toplama ve kontrol kavrami, endiistride ve laboratuvarlarda sikg¢a kullanilir ve
“gercek diinyadaki olaylari analiz etmek ve gozlemek amaciyla sayisal veya analog
bilgilerin toplanmasi, bu olaylarin kritik seviyelerinin belirlenmesi ve ¢ikis kontrol

diizeneginin uygun sayisal veya analog isaretlerle siiriilmesi” sekilde tanimlanabilir.

Veri topla sistemleri mikro denetleyici, programlanabilir yapilar (DSP, FPGA) gibi
gomiili (embedded) elektronik devrelerle yapilabilse de giiniimiizde veri toplama
sistemi denilince ilk akla gelen bilgisayar tabanli sistemlerdir. Bilgisayar tabanl
sistemler bilgisayarin igindeki (ISA, PCI) veya disindaki (USB, RS232, LPT,
Ethernet, PCMCI) bir terminale takilan kartla gergeklestirilir. Bilgisayar tabanli veri
toplama sistemlerinin donanim ve yazilim olmak iizere iki 6nemli ayagi bulunur.
Genel olarak, donanim fiziki devre elemanlarini, yazilim ara yiiziin tasarlanacagi
programlama dilini kapsar. Donanim ve yazilimin se¢imi olduk¢a 6nemli bir konudur

ve bu asamada oldukea titiz davranilmalidir.

Veri toplama sistemi tasariminda, ihtiyaglarin eksiksiz bir sekilde belirlenmesi ilk
asamay1 olusturur. Ardindan yakin gelecekte yapilmasi muhtemel degisiklikler de
goze alinarak gerekli donanim ve yazilim araglariin se¢imi yapilir. Bu iki asama
tasarimin kalitesini ve maliyetini belirler. Gereksiz yere fazladan segilen her 6zellik

maliyeti artirir. Ayrica yetersiz segilen bir 6zellik, sistemin yakin gelecekte tamamen
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veya kismen degistirilmesini gerektireceginden gene maliyeti artiracaktir. Bu
boliimde veri toplama sistemlerinin bilesenleri ve Ozellikleri ayrintili olarak

verilecektir.

3.2. Veri Toplama Sistemi Bilesenleri

Veri toplama sistemleri genellikle bilgisayar tabanli olarak gerceklestirilir. Bilgisayar
cagindan once, veri toplama islemlerinde grafik kaydedici olarak bilinen cihazlar
kullanilirdi ve bunlar genellikle elle (manual) calistirilirdi. Bu yontem oldukga
zahmetliydi ve giinimiiz veri toplama sistemlerine gore hatali sonuglar vermekteydi.

Ayrica elde edilen verilerin bagka analizler i¢in kullanim1 da oldukga zordu.

Bugiin artik bilgisayarlarla hayatin her alanina karsilagilmaktadir ve bir mikro-
islemci yeni nesil veri toplama sisteminin biitiiniinii olusturabilmektedir. Veri
toplama sistemleri bilgisayarlar sayesinde, ger¢cek zamanl grafik ¢izme, yiiksek hizli
kayit ve toplanan verilerin yeniden yiiriitme, genis bir kapasite ile analiz etme ve
hatta  krittk  sinyallere = kendi  basma  yamit  verebilme  islemleri

gergeklestirilebilmektedir.

Bilgisayar tabanli veri toplama siireci gercek diinyadaki basing, sicaklik, akim,
gerilim gibi olaylarla baglar. Basing veya sicaklik algilayic1 gibi bir doniistiiriicti
bilgiyi voltaja doniistiiriir ve bu voltaj gozlenen olayla degisim gosterir. Degisen
voltaj veri toplama donanimini besleyen analog elektrik isareti (signal) meydana
getirir. Veri toplama donaniminin kullanim amaci, analog elektrik isaretini bilgisayar

tarafindan islenebilir bir forma doniistiirmektir.

Bilgisayarlar sayisal aygitlar olduklarindan bilgiye erisebilmek ve isleyebilmek icin
sayisal isaretlere ihtiya¢ duyarlar. Bu yilizden veri toplama donaniminin temel amac1
analog bir isareti bilgisayarin anlayabilecegi formda sayisal bir isarete ¢evirmektir.
Bir sayisal isaret ¢ok belirgin bir sekilde ayrik rakamlardan (1—0) olusur. Bu birler ve
sifirlar kiigiik gruplar seklinde diizenlenerek kelimeler (words) bi¢imlendirilebilir.

Sayisal olarak toplanan bu bilgi aslinda analog bir isareti temsil eden formdadir.
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Analog terimi 6rneksel (analogous) sozciigiinden tiiretilmistir ve tam olarak fiziksel

bir olayla ilgili olan veriyi temsil eder.

Bilgisayar tabanli veri toplamada son adim verinin nasil sunulacagidir ve bu
genellikle kullanicilar igin oldukg¢a 6nemlidir. Bilgisayara toplanan sayisal birler ve
sifirlar kullanict i¢in higbir mana ifade etmemektedir. Bu asamada veri toplama
yazilimi kilit rolii oynar. Yazilim, donanimin girislerini alir ve okunabilir bir forma
donistirir. Uygun yazilimla dosya olusturulabilir, toplanan veriler Yyeniden

yiiriitebilir, ¢izelge olusturabilir, grafik ¢izdirebilir ve ¢esitli analizler yapilabilir.

Yukarida da ifade edildigi gibi bilgisayar tabanli veri toplama sistemlerinde birkag
anahtar bilesen vardir. Bilgisayardan baska veri toplama sistemini tamamlamak icin
veri toplama donanimi, yazilimi ve aksesuarlari olmak iizere ii¢ grupta
toplanabilecek elemanlara ihtiyag duyulur. Bu ii¢ grup veri toplama elemani asagida

ayr1 basliklar altinda incelenecektir.

3.2.1. Donanim bilesenleri

Veri toplama donanimi, bilgisayar ile gergek diinya arasindaki bir arayiiz (interface)
olarak degerlendirilebilir. Bu donanimin 6ncelikli gorevi, ger¢ek diinyadaki isaretleri
bilgisayarin yorumlayabilmesi i¢in sayisallagtirmaktir. Veri toplama donanimlari;
dogrudan bilgisayarin ana kartina takilan (plug in) veya bilgisayarin RS232, LPT,
USB, PCMCIA, Ethernet ve Wireless ag terminalleri gibi ¢evre birimlerinden biriyle
haberlesen bir kutuda sunulan tarzda (compact) olmak iizere iki grupta incelenebilir.
Ikinci grupta yer alan veri toplama donanimlar1 &zellikle tagmabilir bilgisayarlarla

kullanima olanak verirler.

Veri toplama donanimi se¢imi yapilirken dikkate alinmasi gereken ¢ok onemli yedi
kistas bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla; mimari, hiz, ¢oziniirlik, dogruluk, giris
karakteristigi, c¢ikis karakteristigi ve zamanlama bilesenleri olarak siralanabilir.

Asagida bu yedi kistas sirasiyla ayrintili olarak verilmektedir.
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3.2.1.1. Mimari

Veri toplama sisteminin ilk asamalarindan biri, ne tip bir bilgisayar kullanilacagina
karar vermektir. Bilgisayarin tipi segilecek olan veri toplama donanimini platform
(PC veya Macintosh platformu) ve donanim tipi olmak {izere iki yolla etkiler. PC
(personal computer) uyumlu sistemler bilgisayar tabanli veri toplama sistemleri i¢in
oldukca popiiler bir platformdur. Genellikle diisiik maliyetli sistemlerdir ve genis
oranda uygun donanim ve yazilim bulmak miimkiindiir. Macintosh platformu veri

toplama tireticileri tarafindan uygulanabilir olsa da fazla popiiler degildir.

Bugiine kadar bilgisayar tabanli veri toplamada kart seklindeki veri toplama
donanimlar1 egemendi. Bu kartlar bilgisayarin genisleme yuvasina takilirlar ve kartin
baglant1 terminali bilgisayarin arka tarafindan goriilebilir bir soket {lizerinden bir
harici baglanti terminaline baglanirdi. Veri toplama donanimlarindaki son teknolojik
gelismeler harici kutu big¢imindeki birimler {izerine odaklanmistir. Harici kutular
bilgisayarin, genelde LPT, USB, PCMCIA baglant1 noktalar1 {izerinden baglanirlar.
Harici baglanti1 terminalleri kutu tizerinde bulunabilir veya ilave bir ¢evre birim ile
gerceklestirilir. Harici tip donamimlarin en biiyiikk avantaji tasinabilir olmasidir.
Harici tip donanimlar kartlarin aksine diziistii bilgisayarlarla kullanilabilirler. Bu
ozelliklerine ek olarak ister masaiistii isterse diziistii bilgisayarlar olsun kurulumlar

oldukca basittir.

3.2.1.2. Hiz

Veri toplama donanimi se¢iminde diger dnemli bir kistas da veri toplamanin hangi
hizda yapilacagidir. Hiz 6rnekleme hizi (sample rate) olarak adlandirilir ve bir
frekans degeri ile ifade edilir. Ornegin; 1000Hz 6rnekleme hiz1 saniyede 1.000 dlgiim
yapilarak toplanmis veri anlamindadir. Benzer sekilde 20 kHz ornekleme hizi
saniyede 20.000 Ol¢iim ve 1 MHz Ornekleme hizi saniyede 1.000.000 o6l¢iim

yapildig1r anlamina gelmektedir.

Ornekleme terimi analog-sayisal doniistiirme siirecinde bir dalga seklinin seyreltilmis

anlik degerlerini gosterir (bu siireg istatistikteki biiyikk bir niifusun belli sayida
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ornekle temsil edilmesi ile agiklanabilir). Analog isaretten belli bir zaman diliminde
alinmig bu degerlerden dalga sekli yeniden olusturulabilir. Dalganin 6rnekleme hizi

orijinal dalga seklini tam olarak gostermesi acisinda 6nemli bir faktordiir.

Asagida farkli hizlarda 6rnekleme yapilmis dalga sekilleri goriilmektedir (Sekil 3.1).
Orijinal dalganin frekansi 1Hz’dir. Burada farkli 6rnekleme hizlarindaki dalga
sekillerinin dogruluklarina dikkat edilmelidir. 4 Hz 6rnekleme hizina sahip dalga
sekli orijinal dalgayr olusturamayacak derecede oldukc¢a koselidir. 8 Hz ile
orneklenmis dalga sekli orijinal dalga gibi gdziikmeye baslamistir. Orneklemenin

hiz1 artirildik¢a dalga sekli orijinal dalgaya yaklagmaktadir.

/\Gercek isaret

Periyot basina
4 6rnek

Periyot basina
7\ /ﬂ\ S

Sekil 3.1. Ornekleme hizinin etkisi

Dalga seklini yeniden olusturmak yukarida verilen 6rneklenmis isaretteki noktalarin
birbirine baglanmas1 olarak sdylenebilecek oldukga basit bir algoritma kullanilarak
gerceklestirilebilir (Sekil 3.1). Bu teknik normalde bilgisayar ekranlarinda dalga
seklini olusturmak i¢in kullanilir. Baz1 durumlarda, isaretin hizi donanimin yeterli
ornekleri alamayacagi kadar hizli olabilir ve dalga sekli tam dogru olarak

gosterilemeyebilir.

Eger sinyaldeki degisimler oldukca hizli ise, agagidaki gibi 6rneklenmis isaret sadece

yanlis olarak goriintiilenmekle kalmaz gercek isaretten de tamamen farkli bir forma
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sahip olur (Sekil 3.2). Bu durum ortiisme (aliasing) olarak adlandirilir ve gergek
dalga seklinin tamamen yanlis olarak gosterimi ile sonuglanir. Nyquist teoremi, bir
isaretin yeniden olusturulmasi amaciyla yeterli verinin elde edilebilmesi igin
ornekleme frekansinin gercek isaretin en yliksek frekansinin iki katidan daha yiiksek
olmas1 gerektigini soyler [42]. Bu nedenle isaretler genellikle en yiiksek

frekanslarinin en azindan 2,5 ila 3 kat1 frekansla 6rneklenirler.

Gergek
Ortiismiis
isaret

Sekil 3.2. Ortiisme etkisi

Veri toplama donaniminda 6rnekleme islemini gergeklestiren devre analog-sayisal
dontstiriiciidiir (Analog to Digital Converter ADC). Veri toplama donanimi iireten
firmalar ¢ok cesitli analog-sayisal doniistiiriiciiler kullanir. Burada ¢ok kullanilan {i¢

tanesi kisaca anlatilmakla yetinilecektir.

Ardigik yaklastirmali donistiiriiciiler (successive approximation converters): Ardisik
yaklastirmali dondstiiriicii ¢ok kullanilan bir analog-sayisal doniistiirtictidiir. Uygun
maliyetleri ile pek ¢cok uygulama i¢in yeterli hiz1 saglayabilirler. Bu doniistiiriiciiler
analog girisi dahili bir degerle (bu degerin %50 si ile) karsilastirirlar. Eger giris bu
dahili degerden biiyiikse, donistiiriicii bagka bir dahili degerle (bu degerin %75’1 ile
veya giris sinyalinden %25 daha az) tekrar karsilastirma yapar. Doniistiirticti siirekli
olarak bu aralig1 yariya boler. Burada doniistiiriicliniin yapti§i bolme sayis1 (veya
yaklastirma sayis1) onun ¢oziiniirliigiinii (bit sayismi) verir. Ornegin 12-bit
¢Oziiniirliklli doniistiiricii i¢in 12 yaklastirma islemi gergeklestirilir. Ardisik
yaklastirmali doniistiiriiciilerin en 6nemli avantaji fiyatlarina gére hizlarmin iyi
olmasidir. En 6nemli dezavantaji ise sinyalde var olan giriiltiileri yok etmede

oldukca zay1f kalmasidir.



25

Toplamsal dondstiiriicii  (integrating converters): Toplamsal doniistiiriicii biitiin
doniistiirme siiresince drnekleme girisi ile ilgili giiriiltii problemini ortadan kaldirir.
Toplamsal dontstiiriictilerin egim (slope) ve voltaj-frekans (voltage-to-frequency)
olmak tizere iki ana tipi vardir. Egim tip toplamsal doéniistiiriiciiler, giris isaretine
bagli bir kondansatdriin ne kadar siirede doldugu mantigina gore ¢alisir. Bu dolma
zamani bir degere doniistiiriiliir. Voltaj-frekans doniistiiriiciiler analog girisi sayisal
bir frekansa doniistiiriirler. Sonra bu isaretin frekansi bir degere doniistiirtiliir. Bu tip

doniistiiriiciiler giris isaretinde var olan giiriiltiileri azaltmada miikemmeldir.

Flas Donitstiirici  (flash converters): Flas donistiiriiciiler ¢ok yiiksek hizl
tasarimlarda kullanilir. Bu tasarimda giriste pek c¢ok karsilastirict vardir. Bir
karsilastirict isaretin referans giris degerinden yiiksek ya da diisiik olup olmadigim
denetler. Flas donistiirlicide her bir bit igin bir karsilastirict vardir. Tim
karsilastiricilarin ¢ikislari sayisal mantikla kodlanmigtir. Bu tasarimda analogdan
sayisala donilistim oldukc¢a hizlidir ¢iinkii doniisiim sadece karsilastiricilarin giris
seviyesini algilamasi i¢in gegen siire kadar zaman alir. Doniisiim 50ns’den daha az

stirede kolaylikla tamamlanir.

3.2.1.3. Coziiniirlik

Bir onceki hiz kistas1 boliimiinde de goriildiigli gibi analog isaretin sayisal isarete
cevrilmesinde analog-sayisal doniistiiriiciiler birinci derecede rol oynarlar.
Coziiniirlik, analog-sayisal doniistiiriiciileri ayirt eden en oOnemli 6zelliklerden
birisidir. Coziiniirliik, giris isaretindeki 6l¢iilen en kiiciik degisimi belirler ve 6l¢iilen
girisin dogrulugunu belirleyen birka¢ faktorden birisidir. Diger faktorler dogruluk,
kazang hatasi, ofset ve giiriiltiidiir ve asagida dogruluk kistasi boliimiinde ayrintili

olarak ele alinacaktir.

Aslinda analog-sayisal doniistiiriicli giris isaretinin belirli bir andaki sayisal degerini
tespit eder ve bunu bilgisayara aktarir. Bilgisayar, veri tabani veya cizelge programi
gibi diger programlarin sayilar1 islemesine benzer tarzda aktarilan bu sayilari
isleyebilir. Genellikle ¢oziiniirliik segilen analog-sayisal doniistiiriicliniin bit sayisinin

bir fonksiyonudur. Bu bitlerin sayis1 analog-sayisal doniistiiriiciiniin ayn1 anda ardi
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ardina isleyebilecegi birlerin ve sifirlarin sayisidir. Bir bit sayr sadece iki olasi
durumda, ‘1’ veya ‘0’ olarak kodlanabilir. Burada bir bit doniistiiriici sadece diisiik
(low) veya yiiksek (high) iki durum o6l¢iimiinii denetleyebilir. Iki bit say1 ile dort
farkli olas1 durum kodalanabilir <00, 01, 10 veya 11”. Ilave edilen her bir bit olasi
durumlarin sayisi ikiye katlar. Buna gdre 12-bit bir déniistiiriicii 2 veya 4.096

olas1 duruma sahiptir. 16-bit doniistiiriicii ise 65.536 olast duruma sahiptir.

Coziinlirliigiin ylizde olarak ifade edilmesi: Coziiniirlik genellikle yiizde olarak
belirtilir. Bu yiizde doniistiiriicliniin algilamasi i¢in giris isaretinde meydana gelmesi

gerekli olan degisimin ne kadar olacagini belirler ve denklem (3.1) ile hesaplanr.

1
~ Olast durum sayist

-100 (3.1)

Ornegin 12 bitlik bir déniistiiriicii igin olas1 durumlarin sayist 4.096 olduguna gore

ylizde ¢ozlniirliik;

R :L-looz% 0,024
4.096

Burada doniistiiriicti 1/4.096 veya tam kadranin % 0.024°1 kadar ¢oziinirliige sahip
demektir. Gerilim araligi 0-256°C’yi temsil eden bir sicaklik uygulamasinda 12
bitlik bu dondstiiriicti kullanilarak 256/4.096 = 0,062°C’lik bir kademe elde
edilebilir. Aynmi1 sicaklik uygulamasinda 16 bitlik bir doniistiiriicii kullanilmasi
durumunda ise 256/65.536 = 0,004°C’lik bir kademe elde edilebilir.

Kromatografi (bir bilesikteki bilesenlerin niceliklerini anlamak amaciyla uygulanan
ayrigtirma siireci) uygulamalarinda genellikle tam kadranin milyonda biri kadar
oldukga kiiciik degisimlerin algilanmasi gereklidir. Bu gibi uygulamalarda yiiksek

¢Ozlniirliik 6nemli bir 6zelliktir.

Veri toplamada ¢oziiniirlik onemlidir ¢iinkii elde edilen isaretler analogdur ve

oldukca kiiclik artmalarla degisirler. Asagida orijinal analog isaret ve farkli
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¢oziiniirliiklerle drneklenmis alt1 dalga sekli goriilmektedir (Sekil 3.3). Ilk dalga sekli
orijinal analog isareti gosterirken digerleri ayni dalga seklinin sayisallagtirilmig
halleridir. Bit sayisinin ya da ¢oziiniirliigiin artmasi ile elde edilen dalga seklinin
orijinal analog isarete daha cok benzedigine dikkat etmek gerekir. 16 bitlik son
ornekte verilen dalga seklinde aslinda goriilmesi imkansiz ¢ok fazla adim vardir.
Ancak bu sonug insan goziine orijinal isaretin neredeyse kopyasi gibi goriiniir. Yine
de orijinal isaret gibi goriinen son Ornekte sadece 65.536 olas1 deger vardir ve

unutulmamalidir ki orijinal isarette sonsuz sayida deger vardir [43].

/\ Gergek isaret

1 bit
¢Oziiniirlik

2 bit
¢ozlinlirlik

o

3 bit
¢Oziintirlik
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¢Oziintirlik
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16 bit
¢Oziintirlik
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Sekil 3.3. Farkli ¢oziiniirliiklerde 6rneklenmis isaretler
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3.2.1.5. Dogruluk

Coziiniirliik genelde veri toplama donanimlarinin dogrulugunda sadece bir bilesendir.
Diger dogruluk etkenleri; kazang hatasi (gain error), sapma (offset), dogrusallik

(linearity), siiriiklenme (drift), giiriiltii (noise) ve ayarlamadir (calibration).

Kazang¢ hatasi: Olgiilen degerde giris isaretinden farkli degisimler goriildiigiinde
ortaya cikan bir hatadir. Bu yan iletken yaslanmasi veya ortam sicakliginda
degisimlere sebep olabilir. %1°lik bir kazan¢ hatast her okumada %]1’lik hataya
sebep olur. Hata degeri genellikle her kademe igin farkhidir ve geleneksel veri
toplama donanimlarinda kazang ayar direnci ile sifirlanabilir. Yeni nesil veri toplama
donanimlarinin  neredeyse tamaminda kazan¢ hatast yazilimsal olarak

sifirlanabilmektedir.

Sapma hatasi: Sapma giris seviyesinin sifir olmasi durumunda okumada meydana
gelen hatadir. Bu hata belirli bir kademde tiim giris seviyeleri i¢in aynidir ve ayar
direnci ya da yazilim ile diizeltilebilir.

Dogrusallik hatasi: Farkli giris seviyeleriyle kazang hatasi degistiginde meydana
gelir. Giris igaretindeki 0 dan 1 volta bir degisim 6l¢timde 2 den 3 volta degisen bir
girig isareti olarak farkli bir degisim gosterebilir. Bu dogrusallik hatas1 yiiziindendir.

Genelde dogrusallik hatas1 ayarlama ile ortadan kaldirilamaz.

Siiriiklenme hatasi: Kazang, sapma ve dogrusallik hatalar1 sicakligin birim degisimi
olarak ve zaman agimi ile degisir. Siiriiklenme hatasini diizeltmek i¢in birim yeniden

ayar edilmelidir.

Giiriilti hatasi: Analog giris okumalarinda en biiyiik sorun giiriiltidiir. Giirtiltii bir
okumadan diger bir okumaya rastgele degisimler gosterir. Guiriiltii isaretleri fliioresan
lambalar, motorlar, radyo istasyonlari, gii¢c kablolar1 ve bilgisayarlar gibi elektrik ve
elektronik devrelerden kaynaklanir. Yiiksek hizli veri toplama devreleri daha biiyiik
giriiltii olusturabilirler. Yiiksek hizli devrelerle, olduk¢a yavas isaretlerin ol¢iimiinde

bile epeyce yiiksek frekansta giiriiltii isaretleri olusur. Veri toplama birimlerinde
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glrtiltityli yok edebilmek igin gerilim-frekans tipi analog-sayisal donistiirticiiler
kullanilabilir veya analog-sayisal doniistiirlicii girisine bir filtre baglanabilir. Bazi
durumlarda mikro-islemci 6l¢iim giiriiltiilerini yok etmek igin 6zel bir sayisal filtre
algoritmasini yiriitebilir ancak bu mikro islemci i¢in ekstra bir islem yiikii demektir.
Cesitli fitre tasarimlar1 yeni nesil veri toplama donanimlarinda yazilimsal olarak

ayarlanabilmektedir.

Ayarlama hatasi: Istisnasiz biitiin veri toplama donanimlari olas1 en iyi dogrulugu
saglayabilmek amaciyla periyodik olarak ayarlamaya ihtiya¢ duyarlar. Bunun sebebi
elektronik bilesenlerin fiziksel 6zelliklerinde degisimlere yol acan cesitli etkenlerdir
(vas, sicaklik, vb.). Ayarlama islemi geleneksel veri toplama donanimlarinda elle
yapilsa da yeni nesil veri toplama donanimlarinda bu islem 6zel bir yazilimla

otomatik olarak gerceklestirilmektedir.

3.2.1.6. Giris karakteristigi

Veri toplama donanimim belirlerken giris karakteristikleriyle ilgili olarak dikkate
alinmas1 gerekli bes husus vardir. Bunlar; analog veya dijital isaretler, tekli-sonlu
(single-ended) veya fark (differential) girisler, giris kademeleri, ortak durum
reddetme (common mode rejection) ve giris korumasi. Asagida bu bes husus

ayrintilariyla verilmektedir.

Analog veya dijital isaretler: Analog girisler sicaklik, basing, kuvvet, gerilim, akim
gibi biiytikliikler olarak goriiliir. Sayisal girisler anahtar ve rdle gibi diizeneklerden
gelen isaretlerdir ve acik ya da kapali sadece iki duruma sahiptirler. Veri toplama
donanimi se¢imi yapilirken ihtiyag duyulan giris tipi ve sayilarinin ¢ikarilmasi

gerekmektedir.

Tekli-sonlu veya fark girisleri: Giris yapisinin bu iki tlirii algilayict kablolarinin
baglant1 yontemiyle alakalidir. Fark girisler her isaret i¢in iki kabloya sahipken, tekli-
sonlu girisler baglanti terminalini ¢evreleyen sadece bir kabloya sahiptir (Sekil 3.4).
Tekli-sonlu girislerle ilgili karsilasilan ortak problem toprak dongiisii problemidir.

Beklenmedik voltaj diislisii nedeniyle toprak kablosundan bir akim akar. Fark
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giriglerinin avantaji ortak toprak baglantisinin kullanilmamasidir. Fark girisleri her
bir kanal i¢in pozitif ve negatif terminalleri ayr1 kullanilir, boylelikle toprak dongiisii
onlenmis olur. Veri toplama donanimlarinda genellikle analog girisler i¢in tekli-

sonlu ya da fark olarak kullanici tarafindan diizenlenebilmektedir.

Vi
+ - . -
Vi ADC birimine @ v, ADC birimine
+
) GND GND
(@) (b)

Sekil 3.4. (a) Tekli sonlu (b) Fark giris baglanti sekli

Ortak durum reddetme: Ortak durum isareti negatif ve pozitif girislerin ikisinde de
esit olarak goriintir. Bu giriltii tipi her iki kabloda esit olarak goriildiigiinden
otomatik olarak birbirini yok eder. (Tekli-sonlu girisler bagimsiz pozitif ve negatif
giriglere sahip degildir ve bu yiizden ortak durum giiriltiisii ortadan kaldirilamaz).
Fark giris pozitif ve negatif iki girig arasindaki farki olger. Negatif giris topraga
baglandiginda fark giris aynmi tekli-sonlu giris gibi olur. Fark girisin avantaji giris
kablolarinin ikisinde meydana gelen esit giiriiltii sinyallerinin birbirini yok etmesidir.
Paralel kablolarda meydana gelen esit giiriiltii sinyalleri birbirini yok eder ¢linkii
farklar sifirdir. Giiriiltli olusumunu minimuma indirmek amaciyla koruyucu ekranl
(shielded) kablolar kullanmalidir. Cihazin toprak baglantis1 bilgisayar veri toplama
sisteminin topragindan farkli bir potansiyelde olmasi durumunda olusan toprak
dongiisii de ortak durum giiriiltiisiine neden olabilir. Negatif girisin cihazin topragina
baglanmasiyla voltaj farki girislerin ikisinde de goriiliir ve ortak durum sinyali ortaya

cikar.

Gerilim kademeleri: Basing, sicaklik ve kuvvet gibi algilayicilar analog bir isaret
tiretirler. Bu isaret gerilim olabilecegi gibi akim da olabilir. Dolayisiyla bazen akim
bazen de gerilim dlgmeye ihtiya¢ duyulabilir. Olgiilecek isaretlerin degisim araliklart

konusunda bir standart yoktur. Ornegin bazi isaretler 0-10V aras1 genis bir aralikta
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degisirken, bazi isaretler 0-100mV arast oldukg¢a kiiclik bir aralikta degisim
gosterebilirler. Bu nedenle olgiilen isaretin tam kadran kademesi ile eslestirilmesi
gerekir. Geleneksel veri toplama donanimlarinda istenen kademe se¢imi kart tizerine
yerlestirilmis anahtarlar (dipswitch) kullanilarak yapilirken, yeni nesil veri toplama
donanimlarinda bu iglem yazilimsal olarak gerceklestirilmektedir. Kademe se¢iminde

hedef girisin degisim sinirlarini kapsayacak en kiigiik kademenin segilmesi olmalidir.

Bundan baska segilen akim veya gerilim arasinda, voltaj kademeleri tek polariteli
veya iki polariteli olarak ayrilir. Tek polariteli kademede Olgiilen isaretler 0’V ile
10’V gibi sadece pozitif veya sadece negatiftir. iki polariteli kademede &lgiilen
sinyaller ‘~=10°V ile ‘+10V’ gibi negatiften pozitife giden bir araliktadir. Yeni nesil
veri toplama donanimlarinda polarite se¢cimi de yazilimsal olarak yapilabilmektedir.
Yazilimdan kademe se¢imi aynmi zamanda otomatik kademelendirme &zelligini
saglar. Otomatik kademelendirme sinyal i¢in en iyi kademeyi se¢meyi saglayan bir
ozelliktir. Bu, ¢ok genis aralikli; kromatografi ve agirlik algilayici isaretleri (load-
cell signal) gibi, isaretin alt seviyelerinde yiiksek ¢oziiniirliige gereksinme duyulmasi
durumlari i¢in olduk¢a 6nemlidir. Ayrica bu 6zellik genligi bilinmeyen giris isaretleri

icin oldukca yararhdir.

Giris korumast: Veri toplama donanimlarinin bozulmasina sebep olan hatalarin
basinda giriglerin yiiksek gerilim veya akimla zorlanmasi gelir. Donanim {ireticisine
gore degismekle birlikte genellikle analog girisler 20 veya 30V’a tahammiil
edebilecek sekilde tasarlanirlar. Bu gerilim seviyesinin asilmasi ani hasarla
sonuglanabilir. Cok hizli giris degisimlerini algilama yetenegi olan kartlarda
sinirlama olmaksizin bu tip korumalar1 saglamak neredeyse imkansizdir. Bu gibi

durumlarda yiiksek gerilimler i¢in yalitim kartlar1 kullanma yoluna gidilmedir [43].

3.2.1.7. Cikis karakteristigi

Veri toplama donanimlarinda bir diger husus analog ve/veya sayisal isaret iiretebilme
yetenegidir. Cikislar kontrol isareti tiretmekte kullanilirlar. Sayisal ¢ikislar roleleri
anahtarlamada kullanilir, 1siticiy1 agmak veya kapamak veya motoru baslatmak gibi.

Bir analog c¢ikis neredeyse siirekli degisen akim veya gerilim iretir. Ciinki
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bilgisayarlar sayisal islem yaparlar ve ayrik adimlara veya ¢oziiniirlige sahip isaret

uretebilirler.

Bir sayisal-analog doniistiiriicii (Digital-to-Analog Converter—DAC) bilgisayarin
dijital isaretini analog isarete doniistiiriir. Bir analog cikis farkli kademelerde akim
veya gerilim tretebilir. Bazi analog ¢ikis sistemleri sadece gerilim {iretebilir, bu

nedenle eger akim ¢ikisina ihtiyag¢ varsa donanim bilgileri dikkatle incelenmelidir.

3.2.1.8. Zamanlayici sayici bilesenleri

Bu kisimda veri toplama kartlarinda bulunan sayicilar, zamanlayicilar, hiz ayar

saatleri ve tetikleyiciler lizerinde durulacaktir.

Sayic1 ve zamanlayicilar (counter/timers): Sayici ve zamanlayicilar giristen gelen
darbelerin sayilmasinda, siiriicii aygitina darbe géndermede, zamanlama i¢in ¢ikis
frekans1 tiretiminde veya belirli tip vanalarin kontroliinde ve diger oransal olarak
kontrol edilen aygitlarda kullanilir. Donanimin bu 6zellige sahip olmasinin en 6nemli
avantaji yazilimla siiriilen dijital ¢ikislardan daha hizli1 calisma kapasitesine sahip
olmasidir. Bu 6zellik sayesinde veri toplama yaziliminin yiikii hafifletilerek diger

islemler i¢in serbest olmas1 saglanabilir.

Hiz ayar1 saatleri (pacer clocks): Hiz ayari saatleri veri toplamanin baslatilmasi ve
bundan sonra hizinin kontroliinde kullanilir. Bu saatler bilgisayarlarda calisan
saatlerle aym sekilde calisirlar. Ideal olan yapt donamma gomiilii saate sahip
tasarimlardir. Donanima gomiilii Saatin avantaji yazilimsal veya bilgisayar saatiyle

olusan kesmelerle karsilagsma olasiliginin olmamasidir.

Tetikleyiciler (triggers): Tetikleyiciler veri toplamanin baslatilmasinda ve 6zellikle
yiiksek hizli uygulamalarda kullanighdir. Bu giris birimlerinde kullanici tarafindan
tamimlanan olay beklenir ardindan veri toplama birimi veri toplamaya baslar.
Arabellek kullanildiginda, kullanici sadece tetikleme noktasindan sonraki (post-
trigger) belirli sayida degil ayn1 zamanda tetiklemeden Onceki (pre-trigger) belirli

sayida veri 6rnekleme amaciyla tetikleme ayarlayabilir.
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Bu ozellik tetiklemeden Once siirekli veri okumayla ve arabellekte depolamayla
yapilir. Eski veri siirekli olarak atilir ve sadece en son veri saklanir. On tetikleme
isareti meydana geldiginde, tetiklemeden Once veri zaten arabellektedir. Bu 6zellik
bir olaydan hemen 6nce, hem olay sirasinda hem de sonrasinda ne meydana geldigini

gormenizi saglar [43].

3.2.2. Yazihim bilesenleri

Uygun veri toplama sistemini gergeklestirmek icin iki ana yazilim gereklidir.
Bunlardan ilki tercih edilen bir dilde programlama yazilimi, ikincisi ise donanim

yapilandirma ve uygulama yazilimidir.

3.2.2.1. Siiriicii yazilim

Stirticli yazilimi; uygulama yazilimi, isletim sistemi yazilimi ve veri toplama
donanimi arasindaki haberlesme baglantisin1 saglar. Bir siiriiclide ii¢ temel 6zellik
aranir. Birincisi, kullanmayi istediginiz programlama dili veya uygulama yazilimi ile
calistyor mu? Ikincisi, eger kendi programinizi yazacaksaniz, siiriiciiniin sagladigi
komutlar istediginiz fonksiyonlar1 gergeklestirmenize miisaade ediyor mu?
Uygulama yazilimi programlamada karsilasilmasi olasi zorluklart minimize edecek
tarzda hazirlanmig mi1? Siirlicii yazilimlar1 genellikle bu ozelliklere cevap verecek
bi¢imde tasarlanir. Ancak bir veri toplama donanimi segilirken dikkat edilmesi

gereken en 6nemli 6zeliklerden birisi siiriicti yazilimidir.

3.2.2.2. Uygulama yazilim

Uygulama yazilimi, kullanici ile veri toplama sistemi arasinda baglantiy1 saglar. Bu
yazilim siirlicli yazilimindan istenilen ol¢iimlerin 6lgeklenmesi, goriintiilenmesi,
depolanmasi ve bu bilginin bagka bir sekilde analiz edilmesi gibi islemler icin

kullanilir.

Veri toplama yazilimi: Eger bir programciysaniz ve bir yazilim yazmayi

diisiiniiyorsaniz, o zaman siirlicii yaziliminda acgiklanan birinci  Ozellik
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gereksinmelerinizi karsilayacaktir. Diger taraftan eger bir programlama isteginiz
yoksa hem kullanimi kolay hem de yapilan ise uygun bir paket se¢melisiniz.
Genellikle programlanabilir ve ayarlanabilir, simge tabanli (icon-based) ve uygulama

gelistirme ( ) olmak tizere iki tip yazilim vardir.

Programlanabilir yazilim kullanici tarafindan meniiden secilen veya yazilan komutlar
yoluyla isletilir. Bu komutlar kullanilan, donanim kanalini, voltaj kademesini ve
ornekleme hizinin ne oldugu gibi bilgileri agik¢a belirtir. Programlanabilir yazilima
bir alternatifte 6zellikle simge tabanli bir program kullanimidir. Burada komutlar
uygulamanizin gerg¢ek diinya nesnelerini temsil eden simgelerle degistirilir. Bu tip
programlarin 6grenilmesi kolaydir ve uygulamayi kullanicit goziinde herhangi bir

gayret sarf etmeksizin canlandirir ve oldukga esnektirler.

3.2.3. Aksesuarlar

Uygun aksesuarlarin se¢imi uygulamaya ve kullanilmaya karar verilen donanima
baglhidir. Veri toplama donanimlariyla kullanilan aksesuarlar; terminal panelleri,

kablolar ve yalitim birimleri seklinde siralanabilir.

3.2.3.1. Terminal panelleri

Bu paneller doniistiiriicii veya algilayicilardan gelen kablolarin baglandigi yerdir.
Dontistiiriiciiler, algilayicilar ve réleler tarafindan iiretilen elektrik isaretlerini tasiyan
kablolarin veri toplama donanimina baglantisini saglayan ¢esitli terminalleri vardir.
Terminal paneli segilirken algilayic1 gibi birimlerin baglanti1 terminal tipi dikkate

alinmalidir.

3.2.3.2. Kablolar ve yalitim birimleri

Veri toplama donanimi ile bilgisayar arasindaki ya da veri toplama donanimini ile
terminal paneli arasindaki baglantilarin yapilmasi i¢in kullanilan 6zel iiretilmis
kablolar bulunmaktadir. Veri toplama donanimini c¢alistirabilmek icin bu 6zel

kablolarin da se¢imin yapilmasi gerekmektedir.



BOLUM 4. KONTROL SISTEMLERI ve KONTROLORLER

4.1. Giris

Giliniimiizde kontrol sistemleri modern hayatin bir pargast haline gelmistir. Kontrol
sistemleri endiistriyel uygulamalarinin yaninda gilindelik yasamda karsilasilan pek
¢ok beyaz esyada kullanilmaktadir. Kontrol sistemlerinde, kontrol altinda tutulan
degiskeni belirlenen hedef degere ulastirma ve degiskeni bu degerde tutma gorevini
kontrolorler gegeklestirir. Bir kontrolor verilen girig isaretine karsilik dnceden

belirlenen fonksiyonuna gore ¢ikis isareti iiretir.

Bu béliimde kontrol sistemi kavrami ve kontroldrler iizerinde durulacaktir. i1k olarak
kontrol sistemleri bagligi altinda kontrol sistemlerinin ¢esitleri ve tasarimi verilecek
ardindan kontrolérler basligi altinda kontrol yontemlerinden PID ve BM ilgili temel

bilgiler verilmektedir.

4.2. Kontrol Sistemleri

Son yillarda kontrol sistemleri, insanlifin ve uygarligin gelisiminde &nemli rol
oynayan bir bilim dali haline gelmistir. Endiistriyel uygulamalarda kontrol sistemleri,
elektrik santrallerinde jeneratoriin  kararliliginin  kontroliinden esnek iiretim
sistemlerinde iriin kalitesinin kontroliine kadar ¢ok genis bir yelpazede
kullanilmaktadir. Hatta bugiin giindelik yasamda kullandigimiz  ¢amasir
makinelerinden klimalara kadar pek ¢ok cihazda da otomatik kontrol sistemleri
kullanilmaktadir. ~ Kontrol — sistemleri  elektrik ve makine miihendisligi
uygulamalarinin yaninda bagka bilim dallarini ilgilendiren toplumsal ve ekonomik
olaylarin kontroliinde, canlilarin davraniginin incelenmesi, ¢evre sagliginin kontrolii

gibi ¢ok genis bir spektrumda kullanilabilir [44].
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4.2.1. Kontrol Sistemlerinin Tiirleri

Kontrol sistemi kavrami genellikle karmasik bir konu olarak algilanmaktadir. Ancak
giindelik yasamimizda farkinda olmadan pek ¢ok kontrol eylemi yerine getiririz.
Ornegin bir bardag: parmaklarimizla kavrayip tutarken, kolumuz ve parmaklarimiz
beynin belirledigi koordinatlara uygun bigimde hareket eder. Kolun ve parmaklarin
bu hareketi viicudumuzdaki algilayicilardan (géorme ve dokunma duyusu gibi)

toplanan bilgiler sayesinde gergeklesir.

Kontrol igareti Kontrol edilen igaret
Kontrol altindaki

———— P >
stireg

Sekil 4.1. Basit bir kontrol sistemi

En basit bir kontrol sisteminde kontrol altinda bir siire¢ bulunur (Sekil 4.1). Kontrol
altindaki siireg, girisine uygulanan kontrol isaretiyle denetlenir. Kontrol edilen isaret
stirecin durumunu goézlemekte kullanilir ve kontrol sisteminde geri besleme isareti

olarak kullanilabilir [45].

Cikis veya kontrol edilen degiskenin denetimine gore kontrol sistemleri agik ¢evrim
ve kapali ¢evrim olmak iizere ikiye ayrilabilir. Agik ¢evrim kontrol sistemlerinde
kontrol isareti (giris), kontrol edilen degiskenden (¢ikistan) bagimsizdir (Sekil 4.2-a).
Kapal1 ¢evrim kontrol sistemlerinde ise kontrol isareti, kontrol edilen isaretle bir
referans arasindaki farka bagimlidir (Sekil 4.2-b). Kapali ¢evrim sistemler geri

beslemeli sistemler olarak da adlandirilir.

Goriildugi gibi agik ¢evrim kontrol sisteminde kontrolor referans isarete gore bir
kontrol igareti {iretir ve bu sistemde girisle ¢ikis arasinda bir baglanti yoktur (Sekil
4.2-a). Acik ¢evrim kontrol sisteminin ¢ikisi girisinin bir fonksiyonu olmakla birlikte
giris ¢ikistan bagimsizdir. Ancak geri beslemeli kontrol sisteminde ¢ikis referansla
karsilagtirilarak hata isareti iiretilir ve kontrolér hata isaretinin bliyiikliigiine gore
kontrol isareti iiretir. Bir bagka degisle iiretilen kontrol isareti ¢ikigin durumuna gore

sekillenir (Sekil 4.2-b).
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l Bozucu etki

Kontrol igareti | Kontrol edilen isaret
Referans . Kontrol altindaki
—_— Kontrolor > . »-
siire¢
Ysp u y
(a)
i Bozucu etki
Kontrol isareti Kontrol edilen igaret
Referans . Kontrol altindaki
Kontrolor > siireg >
Ysp e u y
—K l«
(b)

Sekil 4.2. (a) A¢ik ¢evrim (b) Kapali gevrim kontrol sistemleri

Geri beslemeli kontrol sistemlerinin pek ¢ok tiirii vardir ve bunlar cesitli kistaslara

gore siniflandirmak miimkiindiir. Kontrol sistemleri;

- Kullanilan elemanlarin yap1 ve niteligine gore; bilgisayarli, elektromekanik,
biyolojik, 1s1, s1v1 ve hava basingli kontrol sistemleri

- Yaptigi ise gore; konum, hiz, gerilim, akim ve frekans kontrol sistemleri

- Kontrol sisteminde kullanilan eleman parametrelerinin zamana gore degismesine
gore; zamanla degisen veya zamanla degismeyen parametreli kontrol sistemleri

- Kontrol sisteminin parametreleri, sabit olmayan bir fonksiyonla degisiyorsa
dogrusal olmayan, sabit bir fonksiyonla degisiyorsa dogrusal kontrol sistemleri

- Kaullanilan isaretlerin tipine gore siirekli ve ayrik zamanli kontrol sistemleri

- Kontrol sistemlerinde isaretler belirgin veya belirgin olmayan ise belirgin ve
belirgin olmayan kontrol sistemleri

- Kontrol sistemi parametrelerinin toplu veya dagitilmis olmasina goére toplu
parametreli veya dagitilmis parametreli kontrol sistemleri

seklinde siiflandirilabilir [46].
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4.2.3. Kontrol Sistemlerinin Tasarim

Bir kontrol sisteminin tasariminda hedef, siireci en iyi denetleyecek kontrol sistemin
olabildigince basit bir formda gergeklestirilmesidir. Bunun i¢in kontrol edilecek
stirecin  Ozelliklerinin 1iyi bilinmesi ve kontrol sinirlarinin ortaya konulmasi
gereklidir. Burada kontrol sinirlarindan kasit siirecin denetiminde olmazsa olmaz

sartlardir.

Omegin bir enerji iiretim sisteminde ¢ikis geriliminin belirli smirlar icinde
salinmasina miisaade edilir ve bu smirlarin disinda enerji kalitesi bozulur.
Dolayisiyla burada kontrol sistemi tasarlanirken gerilimin salinim araligi dikkate
alimmal1 ve sistem ona gore sekillendirilmelidir. Ayrica kontrol edilecek siirecin
ozelliklerinin Onceden bilinmesi de kontrol sistemlerinin tasariminda oldukga
onemlidir. Ornegin enerji iiretim sisteminde, siire¢ ¢ikisinda olusan bir hatay1 100ms
zaman diliminde diizeltecek bir kontrolor tasarlanmak istendigi bir senaryo
diisiinelim. Eger kontrol edilecek siire¢ verilen bir kontrol isaretine 100ms’den daha
uzun bir siirede cevap veriyorsa kontrolor tasariminda istenilen 100ms’lik hata
diizeltme sart1 higbir zaman gergeklesemeyecektir. Dolayisiyla kontrol sistemlerinin
tasariminda kontrol simirlarinin  belirlenmesi islemi, kontrol edilecek siirecin

ozelliklerine gore gerceklestirilmesi gerekir.

Kontrol edilecek stiregler farkli sekillerde siniflandirilabilmekle birlikte en genel
sekilde matematiksel modellenebilen ve modellenemeyen olarak ikiye ayrilabilir.
Matematiksel modellenemeyen siiregler kara kutu olarak da adlandirilirlar.
Matematiksel modellenen siiregler transfer fonksiyonlariyla tanimlanirlar ve bir
transfer fonksiyonu siirecin girisi ile ¢ikist arasindaki iliskiyi tanimlar. Giris isareti
r(t) ve cikis isareti y(t) olan bir siirecin transfer fonksiyonu h(t) (4.1) ifadesiyle

verilir.

n(t) = X9

r) (1)
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Siirecin transfer fonksiyonu kontrol sisteminin matematiksel modelinin kurulmasinda
kullanilir. Kurulan matematiksel model yukarida verilen geri beslemeli kontrol
sistemlerinden; stirekli, siireksiz, zamanla deg§isen, zamanla degismeyen, dogrusal,
dogrusal olmayan, belirgin veya belirgin olmayan tipte olabilir. Model dogrusal ise
sistemin analizi ve tasarimi, Laplace, Fourier veya z doniisiimleriyle kontrol sistemi
sirastyla  (S), (W) veya (z) domenine dondstiriilerek klasik kontrol teorisi
yontemlerinden koklerin yer egrisi ve Bode diyagramlar1 kullanilarak yapilabilir.
Ayrica kontrol sisteminin kararlilik analizi i¢in Routh-Hurwitz ve Nyquist kriterleri
kullanilabilir. Model dogrusal degilse tasarim ve analizde ya kontrol sistemi belirli
caligma noktalar etrafinda dogrusallastirilarak klasik kontrol teorisindeki yontemler

kullanilir ya da Liapunov kararlilik kriteri gibi 6zel yontemler kullanilabilir [46].

Matematiksel modellenemeyen siiregler igin tasarlanacak kontrol sistemlerinde
model kurma imkani1 smirlidir. Dolayisiyla bu tip kara kutu siireglerin davranisi
yeterli sayida deneyle incelenmelidir [46]. Siirecin analiz edildigi bu deneylerde elde

edilen sonuglardan hareketle kontrol sisteminin tasarimi yapilabilir.

4.3. Kontrolorler

Bir kontrol sisteminde kontrolor, ¢ikis degiskenini belirlenen hedef degere belirli bir
stirede ulastirir ve bu hedef degerde yine belirli bir hata payiyla tutmay1 saglar.
Burada kontroloriin denetleyebilecegi ¢ikis degiskeni sayist bir veya birden fazla
olabilir. Kontroloriin hedef degeri yakalama siiresi ve bu degerde tutabilme yetenegi
kontroldriin kalitesini belirler. ideal olan durum, kontroldre giris verildigi anda hedef
degeri yakalamasi ve hi¢ hata olmaksizin ¢ikisi hedef degerde tutmasidir. Ancak
gergekte boyle bir durum neredeyse imkansizdir. Gelistirilen yeni kontrol
yontemlerinde amag, hedef degeri yakalama zamanini olabildigince azaltmak ve

hedef degerden sapmalar1 en aza indirmektir.

Kontrolorler verilen giris isaretinin  durumuna gore Onceden belirlenen
fonksiyonlara gore ¢ikis isareti liretir. Burada kontroloriin giris isareti bir veya
birden ¢ok olabilir. Giliniimiizde kontrol sistemlerinin mikro islemci veya bilgisayar

tabanli gerceklestirilmesi kontroldrlerin ¢ok girigli tasarlanabilmesine imkan
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vermektedir [20]. Giris sayisinin artmasiyla kontrol altindaki siireci daha iyi

tanimlayan kontrolor fonksiyonlar1 gerceklestirilebilmektedir.

4.3.1. PID kontrol yontemi

PID (Proportional-Integral-Derivative) kontroloriin; geri besleme yapmak, toplamsal
etkiyle kontrol edilen degiskenindeki kalici durum hatasini ortadan kaldirmak ve
farksal etki sayesinde meydana gelecek hatay1 onceden sezmek gibi ¢ok 6nemli {ig
fonksiyonu vardir. PID kontrolor ozellikle sistem dinamiginin basit oldugu ve
performans gereksinmelerinin kritik olmadigi kontrol problemlerinin ¢ogu igin
elveriglidir. PID kontrolorlerle ¢ok farkli uygulamalarda neredeyse tiim endiistrilerde
karsilasmak miimkiindiir. PID kontrolorler, havali sistemlerden mikroislemcilere
kadar c¢ok sayida teknolojik gelismelerle birlikte varligini devam ettirmistir.
Mikroislemciler PID kontroldrlerde olaganiistii bir etki yaratmistir. Giliniimiizde
pratik olarak firetilen tiim PID kontrolorler mikroislemci tabanhidir ve bu durum;
otomatik ayarlama, kazang programlama ve siirekli uyarlama gibi ekstra ozellikler
saglar. Otomatik ayarlama; kontrolér parametrelerinin bir operatér veya harici bir
isaret tarafindan otomatik olarak ayarlanmasidir. Uyarlama ise kontrolor

parametrelerinin siirekli glincellenmesi islemidir [19].

Yukaridaki geri besleme sisteminde; kontrolor sistemi kontrol altindaki siireci
denetleyen eleman1 gostermektedir. (y) degiskeni siire¢ degiskeni olarak adlandirilir
(Sekil 4.2-b). (ysp) siirec degiskeninin hedeflenen degeri veya referans degerdir. (€)
kontrol hatasidir ve (Ysp) ile (y) arasindaki farka esittir. (u) kontrol degiskeni veya
ayarlanmis degiskendir. Siire¢ degiskeni (y) referans degerden (Ysp) kiiciik oldugunda
kontrol degiskeni (u) arttirildigindan veya (y), (Ysp)’den biiyiik oldugunda (u)
azaltildigindan yukarida verilen sistem negatif geri beslemeli olarak adlandirilir
(Sekil 4.2-b). Negatif geri beslemeli sistemde sistem degiskeni ile kontrol degiskeni

zit yonde degisim gostermektedir.

PID kontrolor, P-oransal (Proportional), I-toplamsal (Integral) ve D-farksal
(Derivative) kontrolor olmak {izere ii¢ bilesenden olusur. Cok farkli versiyonlari

olmakla birlikte en genel ifadesiyle PID algoritmasi (4.2) ifadesi ile tanimlanir [28].
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Kontrol degiskeni hatanin orani P, hata toplaminin orani I ve hata farkinin oran1 D
terimlerinin toplamidir. Burada kontrolor parametreleri, kontrolor kazanci (K),
toplam zamani (T;) ve fark zamanidir (T4). Kontroloriin toplam zamani (T;) sifirlama
zamani (reset time) ve fark zamami (Tq) hiz zamani (rate time) olarak da
adlandirilabilmektedir [36].

1" de(t
uit)=K {e(t) +_|_— je(r)-dr+Td %j 4.2)

i 0
4.3.1.1. Oransal etki

PID kontrolor algoritmasi sadece oransal etki kalacak sekilde diizenlenirse (4.3)
ifadesi elde edilir. Boylece hatanin orani ile ¢alisan basit bir kontrolér elde edilmis

olur. Denklemdeki (up) bir 6n gerilim veya sifirlama isaretidir.
u, (t) = K-e(t) +u, (4.3)

Hata (e) sifir oldugunda kontrol degiskeni sadece sifirlama degerine esit olacaktir
(u(t) = up). Sifirlama degeri genellikle (Umax + Umin) / 2 degerine sabitlenir ancak
bazen bu deger verilen bir hedef degerdeki kalici kontrol hatasini sifirlamak amaciyla

elle ayarlanabilir.

\

- p e
Oran araligi Py

Sekil 4.3. Oransal kontroldr igin hataya karsilik kontrol degiskeni karakteristigi
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Oransal kontrolorde kontrol degiskeninin sinir degerleri  (Umax) Ve  (Umin)
belirlenmelidir (Sekil 4.3). Dogrusal bdlge kontrolor kazanci (K) veya oran araligi
(Pp) ile tamimlanir ve normalde referans deger civarindadir. Oran aralig1 ve kontrolor

kazanci arasinda (4.4) ifadesindeki gibi bir baglant1 vardir.
Upnae —Upin = K- R, (4.4)

Normalde Umax — Umin = %100 varsayildiginda (4.4) ifadesinde yerine yazilirsa
asagidaki (4.5) ifadesi elde edilir.

K= £y (4.5)

Goriildiigli gibi kontroloriin oran araligini belirleyen (K) kazancidir. Biiyiik kazang
degerleri oran araligini azaltirken kii¢iik kazang degerleri bu degeri artirir. Bir baska
ifadeyle kontrol kazancinin biiylik degerleri i¢in oran araliginin azalmas: yiikselme

zamanini azaltir.
4.3.1.2. Toplamsal etki

PID kontrolor algoritmasi sadece toplamsal etki kalacak sekilde diizenlenirse (4.6)
ifadesi elde edilir. Boylece hata oraninin toplamu ile ¢alisan toplamsal kontrolor elde

edilmis olur.
K
JORES [ eyt @6)

Toplamsal etkinin temel fonksiyonu, sistem degiskenindeki (y) kalict durum hatasini
ortadan kaldirmaktir. Kalict durum hatasi sistem degiskeninin (y) referans degerden
(Ysp) farkli bir degere yerlesmesi durumunda arada olusan fark olarak tanimlanur.

Oransal kontrolorde normal sartlarda kii¢iik bir kalict durum hatas1 vardir. Toplamsal
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etki sayesinde bu hata stirekli toplanarak kontrol degiskeninin siirekli artmasi veya

azalmasi saglanir. Boylece sistem degiskeni (y) referans degere (Ysp) esitlenmis olur.

1
u(t) = K (e(t) * £edtJ 4.7)

(4.3) ifadesine toplamsal kontroloriin de eklenmesiyle Pl (proportional integral)
kontroldr algoritmasi elde edilmis olur (4.7). PI kontroldr P kontrolériin kalict durum
hatas1 iiretmesinin Oniine ge¢cmek i¢in endiistride sik¢a kullanilan bir kontrol
algoritmasidir. Burada toplam zamani (T;) kontrolér kazancinin (K) bdleni
durumundadir. Dolayisiyla toplam zamanmin artan degerleri K/T; boliimiiniin
sonucunu azaltir. K/T; sabiti kontroloriin kazancini ifade ettiginden bu degerin
azalmasi (4.5) ifadesindeki kontrolér oran araligini (Pp) artirir. Oran araliginin
azalmas1 kontroldriin ylikselme zamanimi artirir. Tersine oran araligi azaldiginda

yiikselme zamani azalirken agma miktari artar.
4.3.1.3. Farksal etki

PID kontrolor algoritmasi sadece farksal etki kalacak sekilde diizenlenirse (4.8)
ifadesi elde edilir. Boylece hata oraninin farki ile ¢alisan farksal kontrolor elde

edilmis olur.

de(t
Uy () =K T, % (438)

Farksal etkinin baslica amaci kapali ¢evrim sistemin kararliligini artirmaktir. Farksal
etki, hatanin gelecegini tahmin etme 6zelligi sayesinde sistemin kararliginmi artirir.
Kararliligi bozuk olan sistemde sistem degiskeni (y), belli bir genlik ve frekansta
referans degerinin (Ysp) veya kalict durum hatasi varsa referans degerinden farkli bir
degerin etrafinda salinim yapar. Sistem degiskenindeki bu salinim hatanin bir 6nceki
degeriyle arasinda siirekli fark olugmasina sebep olur. Farksal kontrolordeki tiirev

ifadesi bu farki algilayarak bir kontrol isareti iiretir.
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(4.2) ifadesiyle verilen PID algoritmasini diisiinecek olursak; toplamsal etkiyle
sistemdeki kalici durum hatasi ortadan kaldirilirken farksal etkiyle sistemin
kararlilig1 garanti edilmis olur. (4.2) ifadesinde fark zamani (Tq4) kontrolor kazanciyla
(K) carpim durumundadir. Dolayisiyla fark zamanmin artan degerleri KTy
carpiminin sonucunu artirir. KTy degerin dogru ayarlanmasi onemlidir. Normal
seviyesinden ¢ok diisik veya c¢ok yiiksek segilen fark zamani (T4) sistem

degiskeninde (y) belirli genlik ve frekansta salinima neden olabilir.

4.3.1.4. PID parametrelerinin ayari

PID kontrolor parametrelerinin ayart i¢in gelistirilmis ¢ok sayida yontem
bulunmaktadir. Bu yontemlerden en ¢ok bilinen Ziegler-Nichols, elle ve hesaplama
yoluyla uygulanabilmektedir. Hesaplama yontemi agik ¢evrim veya kapali ¢evrim
cevabina gore uygulanmakta ve sistemin matematik modeline ihtiyag duymaktadir.
Elle ayarlama yonteminde ise tiim kazanglar sifira ayarlanir. Kontrolor kazanci (K),
sistem degiskeni belirgin bir tasma ve salimim yapana kadar arttirilir. Sonra fark
zamani (Tg4) tagsma kabul edilebilir seviyeye diisene kadar arttirilir. Ardindan toplam
zamani (T;) kalict durum hatasi sifir olana kadar artirilir. Bu islem parametreler
uygun bigimde ayarlanana kadar tekrar edilir. Elle ayar yonteminde parametre ayar1
deneme yanilma yOntemiyle yapildifindan siirecin  matematik  modeli

gerekmemektedir ve mermer kesme siireci i¢in uygun bir yontemdir.

4.3.2. Bulanik mantik kontrolor

Bulanik mantik (fuzzy logic) ilk olarak 1965 yilinda California Berkeley Universitesi
profesorlerinden Liitfi Aliasker Zade’nin (LA Zadeh) bu konudaki g¢alismalarinin
yayinlanmasiyla duyulmustur [47]. Bulanik mantik doksanli yillarin baslarinda
itibaren laboratuvar ortamindan cikarak endiistriyel bir ara¢ haline donlismiistiir.
Bulanik mantik kavrami her gecen giin daha fazla 6nem kazanarak temelinde
belirsizlikleri barindiran yapisinin da etkisiyle birgok alanda kullanilmaktadir [21].
Bulanikligin kelime anlami, belirsizlik veya kesinlik barmmdirmayandir. Buradan
hareketle bulanik mantik sézel degiskenlerle, belirsizlik iizerine ¢alisan bir yapay

zeka (artificial intelligent) uygulamasi olarak tanimlanabilmektedir. Bulanik
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mantikla gilindelik hayatin  belirsiz akisinda gercege daha yakin analizler

yapilabilmekte ve bunun sonucunda daha dogru sonuglar elde edilebilmektedir.

Bulanik mantikta bir degisken, Ornegin ortamin 11k seviyesi “karanlik”, “alaca
karanlik” ve “aydinlik” gibi sozel etiketlerle tanimlanabilir ve bulanik kiimeye ait
iiyelik fonksiyonlariyla temsil edilebilir. Bulamik mantik, klasik yontemlerle
karsilagtirildiginda kesin bilgiler yerine belirsiz niteliksel bilgiler kullanarak
calisgmaya olanak veren Ozelligi ortaya c¢ikmaktadir. Bu ise klasik mantikta
matematiksel olarak tanimlanamayan belirsizliklerin modellenebilmesi anlamina
gelmektedir ve bulanikk mantigin  getirdigi en biliylk kolaylik olarak

degerlendirilmektedir.

4.3.2.1. Klasik kiime ve bulanik kiimeler

Bulanik mantigin temeli bulanik kiime ve bulanik altkiimelere dayanir. Klasik
mantikta bir varlik, kiimenin elemanidir veya degildir. Matematiksel olarak ifade
edildiginde eger bu varlik kiimenin elemaniysa “1”, kiimenin elemani degilse “0”
degerini alir. Bulanik mantikta her bir varligin kiimeye iiyelik derecesi mevcuttur ve
kiimenin tiyesi olup olmadig: iiyelik fonksiyonlariyla tanimlanir. Klasik mantikta
kesin verilerden soz edilir. Klasik mantikta bulunan soguk-sicak, dogru-yanlis,
giizel-¢irkin gibi ikili degiskenler, bulanik mantikta biraz sicak, biraz soguk ve ¢ok
giizel gibi esnek niteleyicilerle gercek diinyaya benzetilir. Bu agidan bulanik kiime,
klasik kiime gosteriminin genisletilmis halidir. Asagida bulanik ve klasik kiimeler

gorsel olarak verilmektedir (Sekil 4.4).

Goriildugii gibi klasik kiimede L > 10m kosulunu saglayan binalar kiimeye iiyedir.
Bu kosulu saglamayan diger binalarin klasik kiimeye tiyeligi yoktur. Bulanik kiimede
ise biitlin binalar kiimeye iiye olmakla birlikte iiyelik dereceleri boylariyla orantili
olarak degisim gostermektedir. En uzun boylu binanin iiyelik derecesi en biiyiiktiir.
Ornekten de anlagilacag iizere gergek diinyada varliklar smirsiz 6zelliklere sahiptir

ve bulanik kiime kavrami gercek diinyay1r modellemede daha giicliidiir.
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Bina uzay1 Klasik kiime
[ ]
RER| RPN P |00
N L=10m
EIrhr s

Bina uzay1 Bulanik kiime

/0.8 0.4 /0.3 /0.9
(b)

Sekil 4.4. (a) Klasik (b) Bulanik kiimeler

4.3.2.2. Uyelik fonksiyonlar1

Bulanik kiimede bulunan bir elemanin {iyelik derecesi tiyelik fonksiyonlariyla verilir.
Kiime elemaninin iiyelik derecesi 0—1 araliginda degisim gosterir. Uyelik derecesinin
“1” olmas1 elemanin kiimeye tam iiye oldugunu gosterirken “0” olmasi elemanin
kiimeye iiye olmadigimi gosterir. 0—1 araliginda bulunan degerler; bire yakinsa
kiimeye tyeligin kuvvetli oldugunu, tersine sifira yakin ise kiimeye iiyeligin zayif

oldugunu gosterir.

4(X) Merkez

=

1

Kenar Kenar

- - -

Destek

- -

Sekil 4.5. Bulanik kiimenin 6zellikleri
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Bulanik kiimeler merkez (core), kenar (boundary) ve destek (support) olmak tizere
iic ana boliime ayrilabilir (Sekil 4.5). Merkez, kiimeye tam iiye olan elemanlarin
bulundugu kisimdir ve burada tiyelik derecesi 1°dir. Kenarlarda kiimeye 0—1 arasinda
bir iiyelik derecesiyle bagl elemanlar bulunur. Destek kismi ise tiim kiimeyi kapsar

ve i¢inde en zayiftan en giigliiye kadar biitiin iiyeler bulunur [48].

H(X) 4
1

H(X)A
1

>

b

(a) (b)
Sekil 4.6. (a) Normal bulanik (b) Normal olmayan bulanik kiime

Bulanik kiimeler normal ve normal olamayan (subnormal) seklinde ikiye
ayrilabilirler (Sekil 4.6). Normal bulanik kiimede gériildiigii gibi A kiimesinin en az
bir elemani kiimeye tam iiyedir. Ancak normal olmayan B bulanik kiimesinde

kiimenin higbir eleman1 kiimeye tam tiye degildir.

1-

Uggen ,K
0,8- fannuk ’K
Can ’x
0,6~ Sigrna ’x
04 Tekli [

0,2- \
0 i 1 i 1 i ] 1 [ 1 1

-10 -8 -G -4 -2 ] 2 4 f 8 10

Sekil 4.7. Uggen, yamuk, gan, sigma ve tekli iiyelik fonksiyonlar

Yukarida ¢ok kullanilan; tiggen (triangular), yamuk (trapezoid), ¢an (gaussian),
sigma (sigmoid) ve tekli (singleton) tiyelik fonksiyonlar1 verilmektedir (Sekil 4.7).
Uggen ve yamuk tip iiyelik fonksiyonlar1 dogrusal bir egimle artis gdsterir ve
maksimum degerine ulasir ardindan tekrar dogrusal bir egimle azalir. Uggen ve
yamuk iiyelik fonksiyonunu birbirinden ayiran 6zellik tiggende kiimeye tam iiye olan

eleman sayisinin sadece bir, yamuktaysa birden ¢ok olmasidir. Asagida tezde



48

gerceklestirilen BM  kontrolorlerde de kullanilan iiggen ve yamuk {iyelik

fonksiyonlar1 ve parametreleri verilmektedir (Sekil 4.8).

“(X)a A u(X) 4 B
1 " 1 =

0 » 0 »

a b c X a b c d x
(@) (b)

Sekil 4.8. (a) Ucgen (b) Yamuk iiyelik fonksiyonlar:

Yukarida verilen A iiggen iiyelik fonksiyonunun a, b ve ¢ parametrelerine gore

matematiksel ifadesi (4.9) ile verilmektedir (Sekil 4.8-a) [21].

0 ,x<a
? a<x<b
_Jb-a
Ha(X,a,b,C) = o x 4.9)
—— ,b<x<c
c-b
0 ,c<X

Yukarida verilen B yamuk {iyelik fonksiyonunun a, b, ¢ ve d parametrelerine gore

matematiksel ifadesi (4.10) ile verilmektedir (Sekil 4.8-b) [21].

0 ,x<a
XZ8  a<x<b
-a
_ <x<
X—a
—— ,c<x<d
b-a
0 ,d<x
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4.3.2.4. Bulanik kiimeler iizerinde temel aritmetik islemeler

A ve B, X evrensel kiimesinde £¢4 (X) ve £5(X) gibi iiyelik fonksiyonlarryla

tanimli bulanik kiimeler olsun (Sekil 4.9). Bu iki bulanik kiime iizerinde tanimlanan
birlesim (union), kesisim (intersection) ve tiimleyen (complement) aritmetik

islemlerinin ayrintilar1 asagida verilmektedir [49] [50].

4(X) 4
1

>
Joy

0

3

Sekil 4.9. X evrensel kiimesinde tammli A ve B bulanik kiimeleri

Birlesim: Birlesim isleminin matematiksel ifadesi (4.11) ile verilir.

Haop (X)=max Ha (%), Hg (x) ,xeX (4.11)

Birlesim veya “VE” (AND) bulanik operatdrii A ve B bulanik kiimelerinin aritmetik

toplam1 olarak temsil edilir ve (4.12) ifadesiyle tanimlanir.

Haos (X)=4a (X) + 115 (X) = 13 (X) - 115 (X), X € X (4.12)

A ve B bulanik kiimeleri iizerinde uygulanmis birlesim “VE” operatdriiniin

grafiksel gosterimi asagida verilmektedir (Sekil 4.10).

ILI(X) A A

1

Juy)

0

<y

Sekil 4.10. Grafiksel olarak birlesme islemi
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Kesisim: Kesisim isleminin matematiksel ifadesi (4.13) ile verilir.

Ha~p (X)=min ,UA(X)’ /UB(X) , Xe X (4.13)

Kesisim veya “VEYA” (OR) bulanik operatérii A ve B bulamk kiimelerinin

aritmetik carpimi olarak temsil edilir ve (4.14) ifadesiyle tanimlanir.

Hans (X)=14 (X) - 115 (X), X € X (4.14)

A ve B bulanik kiimeleri iizerinde uygulanmis kesisim “VEYA” operatdriiniin

grafiksel gosterimi asagida verilmektedir (Sekil 4.11).

<y

Sekil 4.11. Grafiksel olarak kesisme islemi

Tiimleyen: Tiimleyen igleminin matematiksel ifadesi (4.15) ile verilir.
Hy (¥)=1— 1 (X), X € X (4.15)

A bulanik kiimesine uygulanmis tiimleyen “DEGIL” isleminin grafiksel gdsterimi

asagida verilmektedir (Sekil 4.12).

4(X) &
11

>
|

0 »
X

Sekil 4.12. Grafiksel olarak tiimleyen islemi
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Bulanik baginti: Yukarida bulanik kiimelerde kullanilan temel aritmetik islemler
verilmigtir. Ancak bulanik mantik yonteminin tam olarak anlasilabilmesi i¢in kural
tabaninin da temelini olusturan bulanik bagint1 (fuzzy relation) kavraminin bilinmesi
gerekmektedir. Bulanmik baginti kavrami asagida bir Ornek sistem iizerinde

ayrintilartyla verilmektedir [48].

Ornek 1s1 kontrol sisteminde; “Sicaklik” ortam sicaklik algilayicisindan elde edilen
giris degiskeni ve “Gili¢” 1sitict giiclinli temsil eden sistemin c¢ikis degiskenidir.
Sicaklik degiskeni X, giic degiskeni Y bulanik evrensel kiimeleriyle temsil
edilmektedir. X ve Y bulanik evrensel kiimeleri i¢in tanimlanmis sozel etiketler (4.16)

ile verilmektedir.

X = Soguk, Ilik, Sicak Y = Az, Normal, Asir (4.16)

Asagida X ve Y bulanik evrensel kiimeleri arasindaki baginti ve kural tabam
baglantilar1 goriilmektedir (Tablo 4.1). Ornegin tablonun ilk hiicresinde; (Eger
{“Sicaklik” = “Soguk”} ise O zaman {“Gli¢”= “Az”}) kuralina iliskin bagnti

bunmaktadir.

Tablo 4.1. X ve Y kiimeleri i¢in R bulanik bagintisi

R Y
Az Normal | Asir
Soguk 1 0,2 0
X Ik 0,4 1 0,8
Sicak 0 0,6 1

X ve Y bulanik evrensel kiimelerinde Ha (X) ve Hg (Y) gibi iiyelik

fonksiyonlartyla tanimli bulanik kiimeler i¢in R bulanik bagntis1 (4.17) ifadesiyle

verilir.
R=XxY (4.17)

Asagida “Sicak” ve “Asir1” sozel etiketleri i¢in tanimlanmis £ (X) ve Mg )

tiyelik fonksiyonlart goriillmektedir (Sekil 4.13).
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1p (%) wg(Y)
Sicak Asirt

-

Sicaklik  x Gilig vy

(@) (b)
Sekil 4.13. (a) “Sicak” (b) “Asir1” sozel etiketleriyle tanimlanmis iiyelik fonksiyonlari

Asagida Hp (X) ve [g (y) tiyelik fonksiyonlarinin {i¢ boyutlu uzayda birbirlerini

kestigi noktalar ve bulanik baginti uygulandiktan sonra elde edilen kiimenin ii¢

boyutlu goriintlisti goriilmektedir (Sekil 4.14).

b

/

Giig 'y Sicaklik X

(@)

/

Glig 'y Sicaklik X

(b)
Sekil 4.14. (a) “Asir” (b) “Sicak” iiyelik fonksiyonlar1 () R = X xY bulanik bagintisinin iig

boyutlu gosterimi

R = X xY bulank bagmtist £p X) wve Mg (Y) yelik fonksiyonlarinmn

kartezyen ¢arpimiyla elde edilir. Kartezyen ¢arpim iki ya da daha fazla sayida tiyelik
fonksiyonuna kesisim “VEYA” isleminin uygulanmasiyla gerceklestirilir. Asagida



53

(4.18) ifadesinde R = X xY bulanik bagimtistyla elde edilmis 4 (X, Y) iiyelik

fonksiyonunun matematiksel ifadesi goriilmektedir [48].

Mg (X, y) =min /JA(X)’ /ug(y) = /UA(X) ‘,UB(Y) (4.18)
Bileske bulanik baginti: Bileske bulanik bagint1 (fuzzy composition) iki veya daha
fazla bulanik bagmti arasindaki iligkiyi tanimlamakta kullanilir. R = X <Y ve

S =Y xZ bulanik bagintilar oldugu varsayilirsa R ve S bagntilarinin bileske bulanik
bagintist T =RoS seklinde gosterilir ve (4.19) ifadesiyle verilir.

yt(x,z)znngx min 4 (X,Y), 445 (Y, 2) (4.19)

Bileske bulanik baginti kavraminin daha iyi anlasilabilmesi i¢in yukarida verilen 1s1
kontrol sistemine ortamin nem seviyesini gosteren ‘“Nem” degiskeni eklenmistir.
Asagida 1sitict giicliyle ortamin nemi arasindaki iliskiyi gosteren S bulanik bagintisi

gortilmektedir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2. Y ve Z kiimeleri i¢in S bulanik bagintisi

S Z
Cok nemli Nemli | Az nemli
Az 1 0,2 0
Y | Normal 0,6 1 0,4
Asiri 0 0,4 1

R ve S bulanik bagintilarinin birlestirilmesiyle elde edilen T bileske bulanik bagintisi
ortamin sicakligi ve nemi arasindaki iliskiyi ortaya koymaktadir (Tablo 4.3).
Goriildugi gibi ortam sicakligi azaldik¢a nem seviyesi artmakta, tersine sicakligin

artmasi durumunda nem azalmaktadir.

Tablo 4.3. R ve S bulanik bagntilari i¢in T bileske bulanik bagintis

T Z
Cok nemli Nemli | Az nemli
Soguk 1 0,2 0,2
X Ik 0,6 1 0,8
Sicak 0,6 0,6 1
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4.3.2.6. Bulanik mantik kontroloriin temel bilesenleri

Bulanik mantik kontrolorler temel olarak, bulaniklastirma (fuzzification interface),
kural taban1 (knowledge base, rule base), bulanik ¢ikarim (decision making logic,
fuzzy inference system) ve durulastirma (defuzzification interface) olmak tizere dort
birimden olusur. Asagida bulanik mantik kontroldriin dort birimi ve aralarindaki

iliskiyi gosteren blok sema goriilmektedir (Sekil 5.13).

Bulaniklastirma Durulastirma
u S Bulanik urulas Cikislar
- | | -
Giris iiyelik ¢ikarim Cikas iiyelik
fonksiyonlar1 fonksiyonlar1

4 A A

Kural tabani

Sekil 4.15. Bulanik mantik kontrol6riin genel yapisi

Bulaniklagtirma birimi, giris tyelik fonksiyonlarini kullanarak gercek verilere
karsilik gelen bulanik ifadeleri iiretir. Kural tabani, uzman goriiglerini “Eger-O
zaman” (if-then) kurallariyla yansitan bulanik kurallardan olusur. Bulanik ¢ikarim
birimi, bulaniklastirici ¢ikisinda olusan ifadeleri ve kural tabanindaki kurallar
eslestirip yorumlama yaparak bulanik bir kontrol ¢ikisi iiretir. Durulastirma birimi,
cikis iiyelik fonksiyonlarini kullanarak g¢ikarim {initesinde iiretilen bulanik kontrol

cikisini gergek verilere doniistiiriir.

Bulaniklagtirma: Bu birimin giris degiskenlerinin degerlerini  dlgmek, giris
degiskenlerinin degisim kadranin1 0—1 araligina normallestirmek (normalization) ve
normallestirilmis giris degiskenlerini bulanik giris kiimesinde tanimlanan etiketlerle

uygun sozel ifadelere dontistiirmek gibi baslica ii¢ temel gorevi vardir.

Giris degiskenleri gercek diinyadan elde edilen veriler oldugundan degisim araliklar
cok farkli seviyelerde olabilir. Bu nedenle degisken araliklarinin standart olarak 0—1
aralifina doniistliriilmesi gereklidir. Bu islem normallestirme olarak bilinir ve en

basit haliyle (4.20) ifadesiyle elde edilir.
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X—min X..Xy
y= . (4.20)
max X..X, —Mmin X..X,

Bulaniklagtirma islemi normallestirilmis veri tiizerinde gerceklestirilir. Asagida
“Sicaklik” degiskeni i¢in verilen tiiyelik fonksiyonlar1 iizerinde gercek sicaklik
degerinin bulaniklastirilmas1 goriilmektedir (Sekil 4.16). Goriildigi gibi 15 °C
gercek sicaklik degeri 0,67 agirhigiyla “Soguk” bulanik kiimesinin iiyesiyken 0,34
agirligiyla “Ilik” bulanik kiimesinin de tiyesi durumundadir. Verilen 15 °C sicaklik

degerinin “Sicak” bulanik kiimesine iiyeligi bulunmamaktadir.

;u/:\ (X)A
1 Soguk Ilik Sicak

0,67

0,34

0 -
15 20 25 Sicaklik [°C] X

Sekil 4.16. Gergek verinin bulaniklastiriimasi

Kural tabani: Kural tabani uygulama alaniyla ilgili bilgileri ve kontrol amach
operatorleri (attendant) igerir. Kural tabani, veri taban1 (data base) ve s6zel kontrol
kurallarinin bulundugu kural tabanindan (linguistic control rule base) olusur. Veri
taban1 bulanik ¢ikarim {initesinin de kullandig: bilgilerin bulundugu kisimdir. S6zel
kontrol kurallar ise sistemin giris ve ¢ikis degiskenleri arasindaki iligkiyi temsil eden
(“Eger “Sicaklik” = “Soguk” ise O zaman “Gii¢” = “Asir1”) kurallarindan olusur.
Giris sayis1 birden fazla ise “VE”, “VEYA” gibi operatorler ile giris kosullar
birbirine baglanir (“Eger “Sicaklik” = “Soguk” VE “Nem” = “Nemli” ise O zaman
“Giig” = “Normal”). Kurallar da aralarinda benzer sekilde “VE”, “VEYA” gibi
operatorlerle birbirine baglanabilirler. Ayrica bazi uygulamalarda kurallarin
agirliklart da 0—1 arali§inda degistirilebilir. Boylece kontroldr tasarimi daha da esnek

hale getirilebilir.

Bulanik c¢ikarim: Bulanik ¢ikarim veya karar verme manti§i bulanik mantik

kontroldriin 0ziidiir. Bu birim insanst karar verme &zelligini taklit edebilme
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yetenegine sahiptir. Bulanik ¢ikarim islemi, bulaniklastirilmis verilerle s6zel kontrol
kurallarinin birlestirilmesiyle gerceklestirilir. Bulanik mantikta kullanilan ¢ikarim
yontemleri Mamdani max-min ve max-prod, Tsukamoto ve Takagi-Sugeno seklinde
siralanabilir. Tezde BM kontrolorlerin tasariminda kullanilan “LabVIEW PID
Control Toolset” yaziliminda Mamdani max-min (minimum implication) ve
Mamdani max-prod (product implication) yontemleri bulundugundan asagida iki

yontemin de isleyisi bir 6rnek iizerinde ayrintili olarak verilmektedir.

;ug (X)A ,ug ( y)‘\
L Soguk Thk Sicak 1 Az Normal Asirt
0 0 >
15 20 25 Sicaklik [°C] x 50 70 90 Gig [%] vy
(@) (b)

Sekil 4.17. (a) “Sicaklik” (b) “Giig” degiskenleri i¢in iiyelik fonksiyonlar

Yukarida verilen ornek 1s1 kontrol sistemindeki ortam sicakligr “Sicaklik” ve 1sitic
glicii “Gii¢” degiskenlerine ait liyelik fonksiyonlar1 goriillmektedir (Sekil 4.17). Bu
sistem i¢in yazilmis iki “Eger-O zaman” kurallarmin asagidaki gibi oldugu

diistiniiliirse

1. kural: Eger { “Sicaklik” = “Ilik” } ise O zaman { “Gii¢” = “Normal” }
2. kural: Eger { “Sicaklik” = “Sicak” } ise O zaman { “Gii¢” = “Az” }

Ortam sicakliginin 25°C olmasi durumunda Mamdani max-min ve max-prod ¢ikarim
yontemlerine gore ¢ikis bulanik kiimesinin elde edilis agsamalar1 asagida gorsel olarak
verilmektedir. Oncelikle 25°C gergek sicaklik degerine karsihk gelen bulanik
ifadeler elde edilmelidir. Buna gore verilen 25°C sicaklik degeri 0,67 iiyelik
derecesiyle “Sicak” bulanik kiimesinin ve 0,34 iiyelik derecesiyle “Ilik” bulanik

kiimesinin eleman1 durumundadir (Sekil 4.18-a ve b).

Verilen sicaklik degeri girisin “Ilik” ve “Sicak” bulanik kiimelerinin iiyesi

oldugundan ¢ikis bulanik kiimesi “l1. kural” ve “2. kural” i¢in elde edilen
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cikarimlarin birbiri {izerine bindirilmesiyle (superposition) elde edilir. “Kural 17
geregi ortam sicakligi “Ilik” bulanik kiimesindeyse ¢ikis giicii “Normal” bulanik
kiimesinde olacaktir. Buna gore verilen sicaklik degerine karsilik gelen “Ilik” bulanik
kiimesinin 0,34 dereceli iiyesinin “Normal” bulanik kiimesindeki karsilig1r bulunur
(Sekil 4.18-a). “Normal” bulanik kiimesi i¢indeki tarali alan “1. kural” ¢ikarimindan
elde edilen yeni bulanik kiimedir (Sekil 4.18-a). Benzer sekilde “2. kural” i¢in ayni
islemler yapilarak “Az” bulanik kiimesi i¢indeki tarali alanla gosterilen yeni bulanik
kiime elde edilir (Sekil 4.18-b). Iki kural igin yapilan cikarimlardan elde edilen

sonuglarin birbiri tizerine bindirilmesiyle bulanik ¢ikis kiimesi elde edilir (Sekil 4.18-

C).

4(x) u(y) s
Tk Normal
1 1
4a(X) e (Y)
0,34 / / \
0 > 0 >
15 20 25  Sicaklik [°C] x 50 70 90  Giig [%] Y
@
H(X) 4 u(y)
Sicak Az

1 11
Hp (x) _\;up )
0,67

0 > 0 >
15 20 25 Sicaklik [°C] x 50 70 90 Glg [%] vy
(b)
u(y) A
1
lulg(Y)
0 >
50 70 90 Gig [%] vy
(c)

Sekil 4.18. () Mamdani max-min yontemine gére 1. kural i¢in (b) 2. kural igin ¢ikarim islemleri (c)

iki kural sonucu elde edilen ¢ikarimlarin birlesimi
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Yukarida gorsel olarak verilen Mamdani max-min ¢ikarim yonteminin matematiksel

esitligi (4.21) ile verilir.

pe(y)=max min L,z (y) ,min L,, 5 (y) (4.21)
4(X) 5 4“(Y) g
Ik Normal
1 1
Hp(X) e (Y)
0,34 / %
0 > 0 >
15 20 25  Sicaklik [°C] X 50 70 90  Gig[%] vy
@
#(X) 4 H(Y) 5
Sicak Az
1 1
g (X) Hp(Y)
0,67
0 > 0 >
15 20 25 Sicaklik [°C] x 50 70 90 Glig [%] vy
(b)
u“(y)a
1
0 >
50 70 90 Gii¢ [%] vy

(©)

Sekil 4.19. (a) Mamdani max-prod yontemine gore 1. kural igin (b) 2. kural i¢in ¢ikarim islemleri (C)

iki kural sonucu elde edilen gikarimlarin birlesimi

(4.21) ifadesinde verilen L; ve L, parametreleri asagida (4.22) ifadesiyle verilir.

Verilen Ly ve L, ifadelerinde yer alan xo 6rnekte verilen 25°C ortam sicaklik degerine

karsilik gelmektedir.
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L =max min 1,00), 44,
(4.22)
LZ:maXx min /ug;(xo)uug(x)

Mamdani max-prod ¢ikarim yonteminin max-min den farki “min” veya “VE”
operatorii yerine “prod” veya cebirsel ¢arpma operatoriiniin kullanilmasidir. Boylece
cikarim islemi sonunda elde edilen bulanik kiime ¢ikis bulanik kiimesiyle ayni
karakteristikte fakat normal olmayan bulanik kiime formunda elde edilir (Sekil 4.19-
a ve b). Burada da iki kural i¢in elde edilen ¢ikarim sonuglari iist liste bindirilerek

¢ikis bulanik kiimesi elde edilir (Sekil 4.19-c).

Yukarida gorsel olarak verilen Mamdani max-prod ¢ikarim yonteminin matematiksel
esitligi (4.23) ile verilir ve L; ve L, parametreleri de yukarida (4.22) ifadesiyle

hesaplanir.

e (y)=max prod Ly, u(y) ,prod L,, s (y) (4.23)

Durulastirma: Kontrol sistemlerinde kontrol degiskeninin gercek degerlerden
olusmas1 gerekir. Dolayisiyla bulanik c¢ikarim biriminden elde edilen bulanik
sonuglarin gercek degerlere doniistiiriilmesi gerekir. Durulastirma islemi igin
literatiirde maksimum {yelik, agirlik merkezi, agirlik ortalamasi ve maksimum
tiyeliklerin ortalamasi (mean max) gibi yontemler bulunmaktadir. Tezde bulanik
mantik kontrolorlerin tasariminda kullanilan “LabVIEW PID Control Toolset”
yaziliminda, agirlik merkezi (Center of Area-CoA), iyilestirilmis agirlik merkezi
(modified Center of Area-mCoA), agirlik ortalamasi (Center of Sums-CoS),
maksimum {iyelik (Center of Muximum-CoM) ve maksimim iiyeliklerin ortalamasi

(Mean of Maximum-MoM) olmak iizere bes ¢esit durulastirma yontemi mevcuttur.

S6z konusu yontemlerden hangisinin secgilecegine lizerinde g¢alisilan uygulamanin
Ozelliklerine gore karar verilmelidir [21]. Her bir yOntemin avantajlari ve
dezavantajlari bulunmaktadir. Ornegin bir yéntem ¢ikarim sonucunda elde edilen

bulanik kiimeyi en dogru bicimde ger¢ek degere doniistiirirken c¢ok yogun
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matematiksel islemler yapilmasini gerektiriyor olabilir. Burada dogru bicimde gergek
degere doOniistiirmesi yOntemin avantaji olurken asir1 matematiksel islemler

gerektirmesi ekstra maliyetler getireceginden dezavantajini olusturur.

Deney diizenegine uygulanan bulanik mantik kontroldrlerde agirlik merkezi tip
durulagtirma yontemi kullanilmistir. Asagida agirlik merkezi yonteminin gorsel

gOsterimi verilmektedir (Sekil 4.20).

u(y)a
1

we(Y)

0 »
Yy 70 90  Gig[%] vy

Sekil 4.20. Agirlik merkezi tip durulagtirma yontemi

Yukarida grafikle gosterilen agirlik merkezi yonteminin matematiksel ifadesi (4.24)

ile verilir.

 [uy)-y-dy

y = 4.24
[uty)-ay @29



BOLUM 5. TASARLANAN DENEY DUZENEGI

5.1. Girig

Gergeklestirilen tez ¢alismasinin Oncelikli hedefi dairesel testereli ST blok kesme
makinesi oldugundan deneysel ¢aligmalar s6z konusu makinenin laboratuvar olcekli
kiigiik bir modeli lizerinde gerceklestirilmistir. Bu laboratuvar 6lgekli ST makinesi
daha once bir doktora tezi [1] kapsaminda ilk defa tasarlanmig ve ardindan ihtiyaca
binaen g¢esitli yenilemelere tabii tutulmustur [3, 51-53]. Ancak makinenin tez
calismalarinda kullanimi i¢in hazirlanan alt yap: calismalari bir TUBITAK arastirma

projesi kapsaminda hazirlanmistir [34].

Bu béliimde sdz konusu deney diizeneginin ayrintili bir sunumu verilmektedir. ilk
olarak deney diizeneginin mekanik tasarimi verilecek, ardindan makine iizerine
kurulan veri toplama sistemi tanitilacak, daha sonra makine parametrelerinden
ilerleme ve testere doniis hizlarim1 diizenlemek {izere tasarlanan kontrol sistemleri
sunulacak ve son gercgeklestirilen dort kontroloriin tasarim bilgileri ayrintilariyla

verilecektir.

5.2. Mekanik tasarim

Kullanilan deney diizeneginin yapis1 endiistride yan kesme olarak bilinen makineye
benzerdir. Ancak ihtiyaglara gore mekanik ve kontrol sisteminin iyilestirilmesiyle ST
makinesinin calisma prensibine benzeyen bir hale getirilmistir. ST makinelerinde
diisey ve yatay iki testere olmasina ragmen yatay testerenin kesme islemine etkisinin
fazla olmamasi sebebiyle deney diizeneginde sadece 400mm c¢apl diisey testere
kullanilmistir.  Asagida kullanilan deney diizeneginin i boyutlu ¢izimi

goriilmektedir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. Deney diizeneginin ti¢ boyutlu ¢izimi

Deney diizeneginde testereyi tasiyan platform kizaklar {izerinde yukari-asagi ve
testere diizlemine dikey dogrultuda 6ne-arkaya 0,75kW giiclinde asenkron motorlarla
hareket ettirilir. Platformun iki boyutlu yukari-asagi ve oOne-arkaya hareketinin
¢cozlnlirliigi Imm hassasiyetindedir. Testere Ozel yatakli bir mille platforma
sabitlenmis ve kasnak-kayis tertibatiyla 5,5kW giiclinde bir asenkron motora
baglanmistir. Ihtiyag duyulmasi durumunda platforma farkli giicte motorlar
baglanarak testere giicli ayarlanabilmektedir. Testere motorunun siiriiciiyle (inverter)

kontrolii sayesinde testere doniis hiz1 kesintisiz olarak ayarlanabilmektedir.

Kesme derinligi ve dilim kalinlig1 kesme islemi Oncesi ayarlandiktan sonra testere
konumu kesim boyunca degistirilmemektedir. Deney diizeneginde kesme islemi
konumlanmis ve belirli bir hizda donen testereye kayacin ilerletilmesiyle
saglanmaktadir. Numuneyi tasiyan vagonun ileri-geri yondeki ilerleme hiz1 disli
sisteme bagl 0,75kW giiciindeki asenkron motorun siiriicliyle kontrolii sayesinde
kesintisiz olarak degistirilebilmektedir. Makinenin veri toplama ve kontrol
sistemlerinin verildigi asagidaki kisimlarda ilerleme hizi ve diger parametrelerin

degisim araliklar1 ayrintili olarak verilmektedir.
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5.4. Veri Toplama Sisteminin Tasarimi

Veri toplama sistemleri tasarlanirken donanim, yazilim ve aksesuar bilesenlerinin
secimi olduk¢a 6nemli bir konudur. Asagida deney diizenegi i¢in tasarlanan veri
toplama sisteminin bilesenleri ve tasarim asamalari sunulacaktir. ilk olarak gerekli
donanim ve yazilim bilesenlerinin se¢imi ve secilen bilesenlerin 6zellikleri ayrintilt
olarak verilecektir. Ardindan veri toplama sisteminin tasarim bilgileri iizerinde

durulacaktir.

5.4.1. Donanim ve yazilhminin belirlenmesi

Kullanilacak donanim ve yazilimin secilme islemi olduk¢a Onemlidir. Deney
diizenegine uygun donanim ve yazilim se¢iminde yukarida verilen bilgiler dikkate

alinmistir. Asagida se¢ilen donanim ve yazilimlar iki baglik altinda verilmektedir.

5.4.1.1. Secilen donanimlar

Deney diizeneginin veri toplama sistemine secilen donanmimlar dort parcadan
olusmaktadir. Bunlar veri toplama karti, genisleme kartlari, analog ¢ikis yalitim
birimi ve akim ve gerilim doniistiiriictileri olmak {izere ayr1 basliklar altinda asagida

verilmektedir.

Veri toplama kart: Giinlimiiz veri toplama kartlar1 birden fazla 6lgme ve kontrol
fonksiyonu yerine getirebilir bicimde iiretilmektedir. Boylece tek bir kartla tiim veri
toplama sistemi tasarlanabilmektedir. Secilen veri toplama kartt da NI (National
Instrument) firmasmin ¢ok fonksiyonlu ‘USB 6259 M’ modelidir. Kart; 16 bit
cozlinlirliige ve 1,25MS/s ornekleme hizi olan 32 adet analog girise, 16 bit
¢coziiniirligii ve 2,8MS/s Ornekleme hizi olan 4 adet analog cikisa, TTL/CMOS
uyumlu toplam 48 adet dijital giris ¢ikis (G/C) birimine ve 32 bit 80MHz 2 adet
sayicl/zamanlayiciya sahiptir. Kartin bilgisayarla olan baglantisi giiniimiiziin en
yaygin haberlesme standardi haline gelmis olan USB terminaliyle gerceklesmektedir.
Kartin USB ile haberlesmesi sayesinde deney diizenegi diziistii bilgisayarlarla

kontrol edilebilmektedir. Asagida veri toplama kart1 goriilmektedir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Cok fonksiyonlu veri toplama kart1

Kartin analog girislerinden ikisi testere motoru akim ve gerilim isaretlerini 6l¢mekte,
analog cikislardan iicii testere doniis, ilerleme ve su akis hizlarini kontrol etmekte ve
iki sayici/zamanlayici birimi platformun yukari-asagi ve One-arkaya hareketini
olgmekte kullanilmaktadir. Sayisal G/C biriminin yaris1 giris diger yarisi ¢ikis olarak
yapilandirilmistir. Sayisal girislerden 12 tanesi sirasiyla; platformun yukari-asagi,
one arkaya ve vagonun ileri-geri son sinirlarina yerlestirilmis algilayicilar, platformu
hareket ettiren iki motorun asir1 akim isaretleri, kontrol paneli baslama isareti,
besleme faz siras1i ters isareti ve besleme gerilimi dengesiz isareti ic¢in
kullanilmaktadir. Sayisal ¢ikiglardan da 8 tanesi sirasiyla; ana durdurma, platform
yukari-agag1 ve One-arkaya, vagon ileri-geri, testere basla ve su akisi basla kontrol

isaretleri i¢in kullanilmaktadir.

Genisleme kartlari: Veri toplama kartinin sayisal G/C terminallerini yalitmak i¢in iki
ayr1 genisleme kart1 kullanilmistir (Sekil 5.3-a ve b). Ayrica analog girisler i¢in de
bir genisleme kart1 kullanilmistir (Sekil 5.3-c). Sayisal G/C igin kullanilan genisleme
kartlar1 tam bir elektriksel yalitim saglamaktadir. Sayisal giris genisleme kart1 optik
yalitimla algilayic1 ve buton gibi elemanlardan gelen 0-24V sayisal isaretleri 0—5V

sayisal isarete doniistiirmektedir.

Sayisal ¢ikis genisleme kart1 ise veri toplama kartindan gelen 0—5V seviyedeki ¢ikis
isaretlerini lizerinde bulunan iki durumlu (normalde a¢ik ve normalde kapali)
kontaklara sahip roleler ile yalitmaktadir. Role kontaklarinin normalde agik veya
kapali  kontaklar1  kullanilarak istenilen devre elemani dereye almip

cikarilabilmektedir. Analog G/C genisleme kartt ise sadece filtre ve koruma
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elemanlarin1 monte edilebilmek i¢in bir karta sahiptir ve elektriksel yalitim imkani
bulunmamaktadir. Veri toplama kartina dogrudan analog giris ve ¢ikis yapmaktaki

bu sakinca ilave donanimlarla asilmaya ¢alisilmistir.

(@) (b) (©)
Sekil 5.3. (a) Analog G/C (b) Sayisal giris (c) Sayisal ¢ikis genisleme kartlart

Analog cikis yalitim birimi: Analog ¢ikiglart korumak igin toplam ii¢ adet Phoenix
Contact firmasimin ‘MCR-C-Ul-Ul_DCI’ model yalitim birimi kullanilmistir (Sekil
5.4). Veri toplama kartlarinin analog ¢ikiglar1 genellikle disiik gerilimler (< 50V)
icin korundugundan olast yiliksek gerilimlere karst korumasiz kalabilmektedir.
Yalitim birimleri analog c¢ikiglar1 olasi yiiksek gerilimlere karst korumak amaciyla

kullanilmaktadir.

Sekil 5.4. Analog ¢ikis yalitim birimi

Testere motoru, ilerleme motoru ve sogutma suyu pompa motoru siiriiciilerini kontrol
etmek i¢in kullanilan analog ¢ikislarda elektriksel yaliim diizenegi yoktur. Yalitim
birimleri, analog ¢ikis ile siiriicii analog girisleri arasinda elektriksel yalitim
saglamaktadir. Yalitim birimlerinin G/C ve beslemeleri birbirinden elektriksel olarak

yalitilmigtir.
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Akim ve gerilim donistiiriiciileri: Testere motorunun sebekeden c¢ektigi giicii
belirlemek i¢in motorun akim ve geriliminin 6l¢iilmesi gerekmektedir. Ancak motor
ii¢ fazli sebeke gerilimi ile beslendiginden bu gerilim seviyesinin veri toplama karti
ile dogrudan 6l¢lilmesi miimkiin degildir. Bu gibi yiiksek akim ve gerilimleri veri
toplama sistemleriyle 6l¢mek icin elektriksel yalitim da saglayan akim ve gerilim
trafolart kullanilsa da hassasiyetleri olduk¢a azdir. Bu nedenle giiniimiizde hassas

Olctimler i¢in gelistirilmis akim ve gerilim doniistiirler kullanilmaktadir.

Sekil 5.5. Akim doniistiiriicii

Akim dontstiiriicii Fluke firmasinin ‘801 110s” model driiniidir (Sekil 5.5). Akim
olgme birimi 10mV/A (6lgiilen her 1 amper i¢in 10mV gerilim iretilir) veya
100mV/A (6lgiilen her 1 amper i¢in 100mV gerilim iretilir) kademelerine sahiptir.

Deney diizeneginde akim 6lgme biriminin 100mV/A kademesi kullanilmistir.

Sekil 5.6. Gerilim doniistiiriicii

Gerilim donistiiriicti Pintek firmasinin ‘DP-25" model iiriiniidiir (Sekil 5.6). Gerilim
6lgme birimi X20, x50 ve x200 kademelerine sahiptir ve deney diizeneginde x200

kademesi kullanilmistir.
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5.4.1.3. Secilen yazihhm

Endiistriyel ve akademik calismalarda makine ile bilgisayar arasindaki iletisimi, veri
toplama ve kontroliinii saglayan araylizleri tasarlamak i¢in metin veya grafik tabanl
cok cesitli yazilimlar bulunmaktadir. Metin tabanli yazilimlarda bilinmesi gereken
soz dizilimi (syntax) kurallar1 grafik tabanli yazilimlarda yoktur ve dolayisiyla bu
yazilimlarin kullanimi ve 6grenmesi daha kolaydir. Deney diizeneginde kullanilan
arayliziin tasarimi grafik tabanli programlama dili (G programming language)
‘LabVIEW 2009’ (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) ile
gerceklestirilmistir.

LabVIEW ilk olarak yetmisli yillarin ortalarinda veri toplama alaninda {irtinler
iiretmeye baglayan NI firmasimnin bir iiriiniidiir. Firma, doksanli yillardan itibaren
giinimiiz  grafik tabanli yazilimi olan LabVIEW programlama dilinin
gelistirilmesinde ilk adimlar1 atmistir. Buglin LabVIEW 10 programlama dili

surimdedir.

Olgme ve otomasyon odakli olarak gelistirilen LabVIEW bugiin bir yazilim iiretme
platformu olarak diger yapisal ve nesne tabanli programlama dillerinin neredeyse her
yetenegine sahiptir. Hali hazirda sunulmus modiiler yapidaki bir¢ok fonksiyonu ve
Express VI (virtual instrument) bloklari ile programlama siirecini sasirtici derecede
basitlestirir ve hizlandirir. NI firmas1 tarafindan {retilmis ve LabVIEW ile
biitlinlesmis caligabilen ¢esitli donanimlar bir¢ok miihendislik uygulamalarinda veri
toplama, analizi ve sunumu asamalarinda c¢ok hassas Ol¢iimler yapmayi saglar.
Ayrica birgok donanim {reticisi de LabVIEW  siiriiciilerini iriinle birlikte

vermektedir.

LabVIEW grafiksel programlama dili (graphical programming language-GPL)
teknolojisi ile programlamada yeni bir donemi baslatmistir. GPL metin tabanh
kodlama yerine tamamen sembollestirilmis komut setine sahiptir. Dolayisi ile komut
ezberleme zorlugunu ortadan kaldirmistir. Programci paletlerden ihtiyag olan
fonksiyonlar1 alarak bir akis semasi olusturur gibi yazilim iiretebilmektedir; hatta

Express VI bloklariyla sadece girisleri ve cikiglar1 baglamak suretiyle onlarca
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programi dakikalar icerisinde iiretebilir. Boyle bir islem, diger programlama dilleri

ile glinlerce stirebilir.

Yurtdisinda, iiniversitelerde lisansiistii bilimsel c¢alismalarda yaygin olarak
kullanilmakla birlikte lisans seviyesinde de Ozellikle veri akisi yapisindan dolay:
programlamaya giris ve algoritma derslerinde LabVIEW tercih edilmektedir.
LabVIEW uzun bir gelisim siireci olmasina karsin Tiirkiye’de yayginlasmamis olup,
2000’11 yillarin basindan itibaren iiniversitelerimiz miifredat programlarina girmeye

baglamistir [54].

LabVIEW programinda her bir fonksiyon veya yordam VI olarak tanimlanan ve 6n
panel (front panel), blok diyagram (block diagram) ve baglanti penceresi (connector
pane) olmak iizere ii¢ ana bilesenden olusan bir programda saklanmir. On paneller
cesitli gorsel 0lgme ve kontrol bilesenlerini iceren kullanici ara yiizleri olarak
tanimlanabilmektedir. Blok diyagramlar ise yiiriitiilecek olan fonksiyonlarin grafiksel
olarak tanimlandigi pencerelerdir. Asagida VI bilesenlerinden 6n panel ve blok

diyagramlar ayrintil1 olarak ele alinacaktir.

On paneller: LabVIEW programinda uygulama gelistirmek icin ilk olarak kullanici
araylizii olarak da tanimlayabilecegimiz 6n paneller, kontrol panelinden secilen
sayisal gostergeler, Olcekler, metreler, termometreler, LED'ler, ¢izelgeler, grafikler
gibi bilesenler yerlestirilerek olusturulur. Asagida 6rnek olarak gesitli bilesenlerden
olusturulmus bir 6n panel verilmistir (Sekil 5.7). Kullanict buradaki bilesenlerle

hazirlanan programi kontrol edebilmektedir.

43 Veri_toplama_kayit v0.vi Front Panel on DAQ and_save lvproj/My Computer = | E )

Eile Edit View Project Qperate Iools Window Help
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Grafikler B

Analog girigler

SuiB jesifes
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DAQ_and_save.lvproj/My Computer]| ¢

Sekil 5.7. Ornek bir VI 6n paneli
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Blok diyagramlar: Olusturulmus 6n paneldeki bilesenler ile grafiksel programlama
yapmak i¢in blok diyagram penceresine fonksiyon paletinden nesneler segilerek
istenilen program olusturulur. Asagida 6zel pek ¢ok fonksiyonu yerine getirmek i¢in

olusturulmus bir blok diyagram (grafiksel program) verilmistir (Sekil 5.8).

3 Veri_toplama_kayit_v0.vi Block Diagram on DAQ_and_save Ivproj/My Compute
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Sekil 5.8. Ornek bir VI blok diyagrami

5.4.2. Sistemin Kurulumu

Burada deney diizeneginin veri toplama sistemi ayrintili olarak verilecektir.
Tasarlanan veri toplama sistemi donanim ve arayiiz olarak iki bashk altinda

incelenecektir.

5.4.2.1. Donamim altyapisi

Deney diizenegi icin secilen donanimlar endiistriyel bir panele monte edilmistir. Veri
toplama karti, genisleme kartlari, yalittim birimleri, bilgisayar, giic kaynaklar1 gibi
biitlin birimler bu panel i¢ine yerlestirilmistir. Veri toplama paneli tasinabilir
oldugundan makinenin kontrol paneliyle arasinda kablolarla baglanti saglanmigtir
(Sekil 5.9). Deney diizeneginin tiim kontrolii arayiiz ile yapildigindan kontrol paneli

ve veri toplama paneli lizerinde herhangi bir kontrol butonu yoktur. Ancak acil
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durumlar icin veri toplama ve kontrol paneli iizerinde acil durdurma butonlari

mevcuttur.

@ (b)

Sekil 5.9. (a)Veri toplama paneli goriiniimii (b) Kontrol paneli goriiniimi

5.4.2.2. Yazihm altyapisi

Deney diizeneginin kontrolii ve verilerinin toplanip kaydedilmesi gibi tiim
fonksiyonlar tasarlanan araylizle gergeklestirilmektedir. Arayiiz, c¢ok sayida
fonksiyonu yerine getirdiginden iki sekmeden olusturulmustur (Sekil 5.10).
Arayliziin birinci sekmesinde deney diizeneginin kontroliinii ve toplanan verilerin
gbzlenmesini saglayan bilesenler bulunmaktadir. Ikinci sekmede ise kontroldr
parametrelerinin  girildigi bilesenler bulunmaktadir. Kontroldr yapilandirma

sekmesinin igerigi ve yapisi asagida ayrintili olarak verilmektedir.

Arayiiz, deney diizeneginde baslica dort temel fonksiyonu yerine getirmektedir. Bu
fonksiyonlar; testere platformunun konumlandirilmasi, makine parametrelerinden
testere, ilerleme ve su akis hizlarinin kontrolii, kontroldrlerin ¢alistirilmasi ve deney

verilerinin toplanip kaydedilmesi seklinde siralanabilmektedir.

Testere platformunun konumlandirilma islemi yar1 otomatik isleyen bir siirectir.
Platform istenirse yukari-asagi ve One-arkaya (platform kontrol kismindaki)
butonlariyla elle konumlandirilabilir. Yar1 otomatik c¢alismada ise platform yukari
veya asagl pozisyonda hareket ederken sayici ile kat edilen mesafe Olciilmekte ve

mesafe “sayicilar” kismina yazilan degere esit oldugunda platformun hareketi
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durdurulabilmektedir. Bu 06zellik kesme deneyleri sonunda dilim kalinliginin

ayarlanmasinda oldukga faydali olmaktadir.

ﬂ Deney_duzenegi_arayuzu_3inlout_LHFS_sp.vi Front Panel on Advanced_control_applications_in_marble_machines.lvpraj/M... |ilﬂléj
File Edit View Project Operate Tools Window Help I;a
— = el
(DI & (1] 5t Apptesion ot |- 1[toe] o [E-1[5-] 1=
Deney diizenegi kontroli | Kontrolér yapilandirma | i
Algilayici LED leri Platform Kontrol Sayiailar Testere motor analizéri flerleme hizi [m/dk]
A\ A S [VA] P W
°° ) D @;‘0 = = ey
(.’ I—
9 "] L O ) Q Vaq AKIM [A] g
" - 0 R} 4o o 5 -
@ ./ /C.)—‘Q\ o :. :. N
/ l
. @ Su akrs iz [I/ak]
Stakal[E)leas EXIT Testere hizi [d/dk] |
DIO AL _AO y
_' Kesiyor | 0 I 2000
E» . .| O oo @0
Deney sonug grafikleri
- R
s
|
v
sl v B
|- mm
E::— Vi_out m
«
Kaydet
-
O R N I T <il
9 10 10 10 10 10 20 ‘
Zaman (ms) 3 ( -a
H =
Advanced_control_applications_in_marble_machines.vproj/My Computer| < 1 »
y

Sekil 5.10. Deney diizenegi arayiiziine ait kontrol paneli

Ilerleme, testere doniis ve su akis hizlari makineye ait parametrelerdir. Bu
parametrelerin  her birinin kontrolii i¢in arayiliz {izerinde ayar diigmeleri
bulunmaktadir. Testere doniis hizi 0-2000d/dk arasinda, ilerleme hizi 0—4m/dk
arasinda ve su akis hizi 0-20l/dk arasinda ayarlanabilmektedir. Hiz degeri
ayarlandiktan sonra ayar diigmesi altinda bulunan butona tiklanarak ilgili motor

ayarlanan hizda calistirilabilmektedir.

Kontrolorler arayiiz i¢ine gomiilii bir dongiide isletilmektedir. Kontroldrler arayiiz
tarafindan 150ms zaman gecikmesiyle yiiriitiiliir. Kontrol dongiisii ve kontroldrlerin
yapilari, calisma sekilleri ve yapilandirma islemleriyle ilgili bilgiler dordiincii ve

besinci boliimlerde ayrintili olarak verilmektedir.
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Deney verilerinin toplanmasinda ilk asama, analog girislerden elde edilen akim ve
gerilim verileriyle testere motoru giiciiniin hesaplanmasidir. Ardindan giic
degerinden hareketle 6zgiil enerji hesaplanir. Bu iki deger ve diger makine ve
kontrolor verileri grafik penceresinde deney sirasinda goriintiilenir. Deney sonunda
bu veriler kaydetme veya silme butonlar1 yardimiyla bir hesap ¢izelgesi dosyasina

(spreadsheet file) kaydedilebilir veya deney basarisiz olmussa silinebilir.

— il
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Sekil 5.11. Deney diizenegi arayiiziine ait blok diyagramindan bir kesit

Bu dort fonksiyonu yerine getirmek icin tasarlanan blok diyagram asagida
verilmektedir (Sekil 5.11). Arayiiz blok diyagrami oldukg¢a biiyiik oldugundan
sekilde verilen, blok diyagramin sadece kiiciik bir kesitidir. Arayiiziin caligma
mantiginin anlasilabilmesi i¢in asagida verilen akis semasi incelenmelidir (Sekil
5.12). Gorildiigii gibi program baslatma blogu, veri toplama ve kontrol gibi
fonksiyon bloklarmin bulundugu ana blok ve durdurma blogu olmak iizere {li¢ ana

bloktan olusur.



73

Veri
toplama
blogu

Kontrol
dongiisii
blogu

Olay
kontrol
blogu

Durdurma
blogu

Sekil 5.12. Arayiiz algoritmasina iliskin akis semasi

Blok diyagrama dolagsma (navigation) ekranindan bakildiginda bu ii¢ boliim kolayca
goriilebilir (Sekil 5.13). Baglatma blogu metin tabanl programlardaki yapilandirma
boliimiine karsilik gelirken, ana blok programin isledigi ana ve alt yordamlara ve

durdurma blogu bir sonlandirma yordamina karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.13. Arayiiz blok diyagraminin genel goriiniimi
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Baglangic blogu, arayiiz ilk kez calistirildiginda bir kere yiiritiliir (Sekil 5.14).
Gorevi kullanilan degisken ve 06zel fonksiyonlarin ilk degerlerini yiiklemektir.
Ornegin arayiizdeki ilerleme hizi ayar diigmesi belirli bir degerde kalmis ya da
testere calistirma butonu agik konumda takili kalmis olabilir. Eger baslangic
blogunda bu bilesenlerin ilk degerleri yiliklenmezse deney diizeneginin ilk

calistirilmasi sirasinda istenmeyen durumlar ortaya ¢ikabilir.
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Sekil 5.14. Program kodu baslangic blogu

Sonlandirma blogu arayiiz program durdurulurken bir sefer isletilir. Bu blogun
gorevi kullanilan degisken ve 6zel fonksiyonlarmm son degerlerini yiiklemektir.
Ornegin analog giris okuma veya sayisal giris okuma fonksiyon bloklar1 &zel bir

sonlandirma fonksiyonu kullanirlar ve bu islem sonlandirma blogunda yapilir.

Arayliziin ana blogunda olay kontrol, veri toplama ve kontrol dongiisti blogu olmak
iizere ili¢ temel fonksiyon blogu bulunmaktadir (Sekil 5.12). Olay kontrol blogunda

arayiiz lizerindeki buton veya ayar diigmesi gibi bilesenlere kullanici tarafindan
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yapilan tiklama veya deger degistirme gibi olaylar kontrol edilerek gerekli islemler
yiritiiliir. Veri toplama blogunda deney diizenegi ile bilgisayar arasinda veri toplama
kart1 ile gergeklestirilecek okuma ve yazma islemleri yiiriitiiliir. Kontrol dongiisii

blogunda ise kontrol dongiisii ve kontroldrle ilgili islemler ytriitiiliir.
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Sekil 5.15. Arayiiz blok diyagraminda olay blogunun goriiniimii

Gorsel programlama dillerinde nesnelere yapilan tiklama, cift tiklama, deger
degistirme, boyut degistirme gibi islemler olay (event) olarak tanimlanir. Tanimlanan
olay meydana geldiginde hazirlanan yordam yiiriitiilerek istenen fonksiyon
gerceklestirilir. LabVIEW programlama dilinde de olay tanimlanabilmektedir.
Arayliz lzerinde bulunan butonlar i¢in deger degistirme (value change) olayi
tanimlanmistir. Bu olaylar kullanici tarafindan bir butona tiklama yapilmasi
durumunda butonun sayisal degerinin degismesi sonucu olusur. Tanimlanan olaylar
sonsuz bir dongii i¢inde program durdurana kadar isletilir. Yukarida olay blogunun

VI blok diyagramui {izerindeki goriiniimii verilmektedir (Sekil 5.15).

Veri toplama blogunda, analog giris, analog ¢ikis, sayisal G/C ve sayici iglemleri
yerine getirilmektedir. Asagida gerceklestirilen veri toplama islemleri ayrintilariyla

verilmektedir.
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Analog giris islemi: Veri toplama sisteminde testere motoru akim ve gerilimi olmak
iizere iki analog giris bulunmaktadir. Testere motoru dengeli bir yiik oldugundan
sadece bir fazinin giicliniin belirlenmesi yeterli olmaktadir. Testere motorunun giicii
bir faz giiciiniin iicle ¢arpilmasiyla belirlenebilmektedir. Akim ve gerilime ait analog
girigler 10kHz hiz ile 6rneklenmektedir. Bu 6rnekleme hizi 50Hz frekansh sebeke
gerilimi i¢in bir devir (period) basma 200 6rnek anlamina gelmektedir. Akim ve
gerilim icin elde edilen toplam 400 6rnekten denklem (5.1) kullanilarak motor gii¢

degeri elde edilir.
1 N
P ==Y VK] 1[k] (5.1)
N =

Burada N, V[K]-I[K] ¢arpim sonucunun pozitif isaretli olanlarinin toplam sayisidir.
V[K]-I[K] garpim sonuglarinin negatif isaretlilerinin toplami reaktif giicii verdiginden
negatif isaretliler isleme alinmamaktadir. Gii¢ hesaplama islemi kurulan bir alt VI ile
gergeklestirilmektedir ve yaklasik her 20ms zaman diliminde (bu zaman dilimi veri
toplama donanimindan bir devirlik giris isaretinin elde edilme siiresidir ve veri
toplama kartiyla isletim sistemine bagli olarak kiiciik sapmalar gosterebilmektedir)
giic degeri hesaplanmaktadir. Ancak bu zaman dilimi deney diizeneginin cevap
stiresinden oldukga kiigtiiktiir. Bu nedenle siirekli ortalama yontemiyle ardi ardina bes
Ol¢iimiin ortalamasi1 alinmak suretiyle giic degerinin giincellenme siiresi yaklagik

100ms degerine ¢ikarilmistir.

Analog c¢ikis islemi: Deney diizeneginde analog cikisla kontrol edilen testere doniis,
ilerleme ve su akis hiz1 olmak iizere toplam ii¢ parametre bulunmaktadir. Ug analog
cikis 50ms zaman gecikmesine sahip sonsuz bir dongiide isletilmektedir. Bu dongii
arayliz c¢alistirildiktan ve baglatma blogu isletildikten sonra calismaya baslar ve
istenilen hiza karsilik gelen gerilim degerini {iretir. S6z konusu ii¢ parametre
stiriiciilerle kontrol edildiginden analog ¢ikislar 0—10V araliginda c¢ikis verirler.
Ancak testere doniis hiz1 ayar diigmesi 0—2000d/dk degisim araligindadir. LabVIEW
programimnda bu tip durumlar i¢in kullanilmak iizere Olgekleme 6zelligi
bulunmaktadir. Olgekleme ozelligi sayesinde 0—2000d/dk doniis hizi degisimine

karsilik gelecek olan 0—10V gerilim degisimi dogrusal karakteristikte tanimlanmistir.
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Sayisal giris-¢ikis ve sayici islemleri: Sayisal giris okuma, sayisal ¢ikis iiretme ve
sayici iglemleri tasarlanan arayiizde 25ms zaman gecikmesiyle ¢alisan sonsuz dongii
icinde gerceklestirilmistir. Sayisal girisler deney diizeneginde yaklasim algilayicilar
(platform ve vagon hareketinin son sinirlarini algilamak amaciyla kullanilan metale
duyarli temassiz algilayicilardir) ve 6zel rolelerin (faz sirasi, faz dengesizligi, acil
durdurma gibi 6zel rolelerdir) durumlarin1 okumak amaciyla kullanilmistir. Sayisal
cikiglar ise kullanilan motorlarin baslatma-durdurma, ileri-geri yonde baslatma-
durdurma gibi islemler kontrol etmek icin kullamilmistir. Sayicilar platformun
konumlandirilmast sirasinda yukari-asagi ve one-arkaya hareketini 6lgmek amaciyla
kullanilmigtir. Sayicilar yukari-agsagl ve one-arkaya motorlarinin miline bagli metal
pervanenin kanatlarimi goren yaklasim algilayicilarindan gelen sayisal isaretteki
tepeleri saymaktadir. Pervanedeki her bir kanatgik 1mm mesafeye ayar edildiginden

sayilan her bir kanat platformun 1mm hareketini gostermektedir.

Kontrol dongiisii blogunda dordiincii boliimde ayrintilar1 verilen kapali ¢evrim
kontrol sistemleri ¢aligtirtlmaktadir. Kontrol dongiisii 150ms zaman gecikmesiyle
calisan sonsuz bir dongii icinde tanimlanmistir. Tez kapsaminda test edilen
kontrolorler kontrol dongiisii i¢inde yer almaktadir. Bir araylizde tiim kontroldrleri
tanimlamak verimli olmayacagindan ve arayiiziin yapisinin karmagik hale gelmesine
neden olacagindan, her bir kontrolor i¢in ayri arayiizler tasarlanmistir. Kontrol
dongiisli sonsuz bir dongii olmakla birlikte, kontrolor testere motoru giiciiniin 2500W

degerinin iistiine ¢ikmas1 durumunda devreye girecek sekilde diizenlenmistir.

5.5. Kontrol Sisteminin Tasarimi

Dairesel testereli kesme stireci, kesilen kayaca ve makineye ait pek ¢cok parametrenin
bulunmasi sebebiyle oldukga karmasik bir siirectir. Stirecin makineye ait 6zellikleri
modellenebilse de kayaca ait 6zelliklerin tam olarak modellenmesi olduk¢a zordur.
Kesme siirecinde kullanilan kayaglar belirli testlere tabii tutularak mineralojik ve
mekanik temel 6zellikleri belirlenebilmektedir [1, 4, 31]. Ancak kayaglar homojen
malzemeler olmadigindan s6z konusu testlerde kullanilan numuneler kayacin
karakteristigini tamimlamakta yeterli olamamaktadir. Ornegin kesilen kayacin

icerisinde belirli bir bolgede catlaklar, bosluklar, farkli sertlikte bdolgeler
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goriilebilmektedir. Bu ise kesme siirecinde hi¢ beklenilmeyen bozucu etkilere neden

olmaktadir.

Makineye ait parametreler ilerleme hiz1 (V;), testere doniis hiz1 (V4), su akis hiz1 (Vs),
kesme derinligi (d), testere kalinligi (a), testeredeki soketlerin sayisi, soketlerin
geometrik sekli ve mekanik Ozellikleri seklinde siralanabilir. Bu parametrelerinin
kesme silirecinde Onemli etkileri olmakla birlikte kontrol ydntemleriyle
denetlenebilecek parametreler ilerleme, testere doniis ve su akis hizidir. Kesme
bolgesinde olusan talaglarin atilma hizin1 diizenleyen su akis hizinin etkisini
gozlemek ilizere yapilmis yeterli ¢alisma bulunmamakla birlikte ilerleme ve testere
doniis hizlarin kesme siirecindeki etkilerini ortaya koyan yeterli sayida ¢alisma

bulunmaktadir [2-4, 7, 10].

Yapilan c¢aligmalarda ilerleme ve testere doniis hizlarinin birim hacim basina
tiiketilen enerji olarak tanimlanan ozgiil enerjiye (specific energy) etkileri
incelenmistir. Ozgiil enerji kesme siirecinde gerekli enerjinin ve giiciin
belirlenmesinde oldukg¢a yararli bir parametredir [4, 47]. Tasarlanan kontrol
sisteminde 6zgiil enerji kontrol edilen degisken, ilerleme ve testere doniis hizlar ise

kontrol degiskeni olarak belirlenmistir.

1000 1000

800 - 800 /

. .. 6001 600 1 P%
Ozgiil Ozgiil

Enerji 400 Enerji W
[KWh/m3] 1 -Vt = 1432d/dk [kwh/m3] 400 7 ~-Vi =0,3m/dk
oVt = 1910d/dk Vi = 0,4m/dk
200 - -Vt = 2387d/dk 200 A fv! =0,5m/dk
-Vt = 2864d/dk ~Vi=0,6m/dk
Vi = 0,7m/dk
0 0 ‘ :
03 04 05 06 07 1432 1910 2387 2864
ilerleme hiz1 [m/dk] Testere déniis hiz1 [d/dk]
(a) (b)

Sekil 5.16. (@) Ilerleme hizi- 6zgiil enerji (b) testere doniis hiz1-6zgiil enerji iligkisi

Mermer kesme siireci matematiksel olarak modellenemediginden kontrol sisteminin

tasariminda analiz yontemi kullanilmistir. Kontrol sistemimin tasariminda siirecin
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davranigin1 belirlemek amaciyla deney diizenegi ile daha onceden yapilmis deney
sonuglardan faydalamlmistir. Oncelikle ilerleme ve testere hizlariyla 6zgiil enerji
arasindaki iliski ortaya konulmustur. ilerleme hizinin artan degerleri 6zgiil enerjiyi
azaltirken, testere doniis hizi artirmaktadir [1, 3, 4, 7, 26, 43]. Yukarida verilen
grafiklerden mermer kesme siirecinde ilerleme hizinin testere doniis hizindan daha

etkili oldugu goriilmektedir (Sekil 5.16).

Ik olarak ilerleme hizi kesme siirecinde daha etkili oldugundan tek kontrol isaretli
bir kontrol sistemi tasarlanmistir. Ancak ilerleme hiziyla orantili olarak kesme
bolgesinde olusan talas miktar1 degisiklik gostermektedir. Ayrica ilerleme hizinin
artan degerleri icin testerenin kayaca uyguladigi kuvvet artmakta ve bu durum
testerenin sikismasina dahi neden olabilmektedir. Kesme bdlgesinden talag atimini
rahatlatabilmek ve testerenin sikismasini dnleyebilmek i¢in ilerleme hizinin yaninda
testere donlis hizinin da kontrol edilmesi gerekmektedir. Eger ilerleme ve testere
doniis hizlar1 kontrol edilirken aralarindaki oran da kesim boyunca sabit tutulabilirse
kesme verimi artig gosterebilmektedir. Bu gerekgelere gore kesme siireci i¢in iki

kontrol ¢ikisli bir kontrol sistemi daha tasarlanmistir.

Yukarida ilerleme ve testere doniis hizlarin1 kontrol etmek i¢in tasarlanmis kontrol
sistemleri goriilmektedir (Sekil 5.17). PID kontrolor sadece aktif giic geri
beslemesiyle isletilebildiginden bu kontrolére 6zel kontrol sistemi tasarlanmistir
(Sekil 5.17-a). Sadece ilerleme hizinin diizenlendigi BM kontroldrler i¢in iki ve {i¢
girisli yap1 i¢in iki farkli kontrol sitemi tasarlanmistir (Sekil 5.17-b ve c). Ayrica
ilerleme ve testere doniis hizlariin diizenlendigi {i¢ girisli BM kontrolor i¢in de 6zel

bir kontrol sistemi tasarlanmigtir (Sekil 5.17-d).

i Bozucu etki
Referans Kontrol igareti Kontrol edilen igaret
P) PID Vi) Mermer kesme ()
( : j Kontrolor . siireci "
Ysp e u y

(@)
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Sekil 5.17. (a) 1G1C PID kontrolorlii (b) 2G1C BM kontrolorlii (¢) 3G1C BM kontrolérlii (d) 3G2C

BM kontrolorli kontrol sistemleri

5.6. Kontrolorlerin Tasarimi

Tez kapsaminda deney diizenegine PID ve BM kontrol yontemleri ile tasarlanmis
dort tip kontrolor uygulanmustir. Kontrolorler temelde, yalniz ilerleme hizinin ve
ilerleme hiziyla testere doniis hizinin birlikte kontrol edildigi iki gruba ayrilmaktadir.
Sadece ilerleme hizinin kontrol edildigi ilk grupta PID, iki girisli ve ti¢ girisli BM

olmak iizere ii¢c kontrolér bulunmaktadir. ilerleme ve testere déniis hizlarinin birlikte
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kontrol edildigi ikinci grupta ise ii¢ girisli BM kontrolor bulunmaktadir. Tasarlanan
kontrolorler; PID, tek giris tek ¢ikis (TGTC) (single input single output SISO) ve BM
kontrolorlerin ikisi ¢ok giris tek ¢ikis (CGTC) (multi input single output MIMO) biri
cok giris tek ¢ikis (CGCC) (multi input multi output MISO) formundadir.

Deney diizeneginin kontrolii i¢in tasarlanan arayiiz i¢ine gomiilen kontrolorlerin
tamami  “LabVIEW PID Control Toolkit” paket yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. “LabVIEW PID Control Toolkit”, NI firmasinin PID ve BM
kontroldr tasarlamak igin gelistirdigi 6zel bir yazilimdir ve kontrolor tasarimini
oldukga basitlestirmektedir. Tez kapsaminda tasarlanan kontrolorlerin tamamini tek
bir arayiize gommek yerine karisikliga neden olmamasi igin bir proje dosyasina her
bir kontroldr i¢in 6zel arayiiz yapilmasi yoluna gidilmistir. Asagida kontroldrlerin

tasarim bilgileri ve her bir arayiiziin yapis1 hakkinda bilgi verilmektedir.

5.6.1. PID kontrolor

PID kontrolorde siireg degiskeni (y) testere motoru aktif giic degeridir. Hedef veya
referans deger (ysp) testere motorunun etiket (nominal) giiciidiir. Kontrol degiskeni
ise (u) ilerleme hizidir. Asagida tasarlanan PID kontrolorlii arayiize ait kontrolor

yapilandirma ekrani goriilmektedir (Sekil 5.18).

Yapilandirma ekranindaki “Hedef P bileseniyle siire¢ degiskeninin referans degeri
belirlenir. “V; maksimum” ve “V; minimum” bilesenleri kontrol degiskeninin sinir
(doyma) degerlerini belirlemektedir. “V; baslangi¢” bileseni kesme deneyinin hangi
ilerleme hiziyla baglayacagimi belirleyen bir parametredir. Kesme derinligi bu
caligmada sabit secilen kesme parametrelerinden olmakla birlikte istenildiginde
“Kesme derinligi” bileseni degistirilerek ilerleme hizinin siir degerleri yeni derinlik
degerine gore otomatik ayarlanabilmektedir. “PID parametreleri” kisminda PID
kontroloriin  kontrolér kazanci (K), toplam zamam (T;) ve fark zaman (Ty)

parametrelerinin girisi yapilmaktadir.
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Sekil 5.18. PID kontroldriin yapilandirma ekrani

5.6.2. Iki giris bir cikish bulanmik mantik kontrolor

2G1C BM kontrolorde hata (e) ve hatanin tiirevi (de) kontrolor girislerini ve ilerleme
hiz1 (V;) kontrolor ¢ikisini olusturmaktadir. Kontrol sisteminde; ilerleme hizi: kontrol
degiskeni (u), Ozgiil enerji: siire¢ degiskeni (y) ve hedef 06zgiil enerji: siireg

degiskeninin referans degeri (ysp) seklinde siralanabilir.

Asagida tasarlanan 2G1C BM kontrolorlii arayiize ait kontrolor yapilandirma ekrani
gortilmektedir (Sekil 5.19). Yapilandirma ekraninda kontroldriin hata (e) ve ilerleme
hiz1 (Vi) degiskenlerine ait tyelik fonksiyonlarini gosteren iki grafik bileseni
bulunmaktadir. “V; baslangic” bileseni ilerleme hizinin deneye baslama degerini
belirlemekte kullanilmaktadir. “Hedef 6zgiil enerji” bileseniyle sistem degiskeninin
referans degeri girisi yapilmaktadir. “Mermer tipi” bileseni kesilen kayaca uygun
ilerleme hiz1 {iyelik fonksiyonlarmin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Kayaglar
farkl sertlige sahip oldugundan farkl ilerleme hizlarinda kesilmeleri gerekmektedir.
Arayiiz iizerindeki “Mermer tipi” bileseni ile kayag tipi segilerek uygun ilerleme
hizim1 belirleme islemini otomatiklestiren bir algoritma g¢alistirilmaktadir. Bylece
ilerleme hizina ait {iyelik fonksiyonlarinin mermer tipine gore ayarlanmasi oldukca

basitlestirilmektedir.
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Sekil 5.19. 2G1¢C BM kontrolériin yapilandirma ekrani

BM kontroloriin G/C degiskenlerinin (e, de ve V;) tamaminda yedi iiyelik fonksiyonu
kullanilmustir. Uyelik fonksiyonlarinda kullamlan sdzel etiketler sirasiyla negatif
biiyiikk (NB), negatif orta (NO), negatif kiigiik (NK), sifir (S), pozitif kii¢iik (PK),
pozitif orta (PO) ve pozitif biiylik (PB) seklindedir. Kontroloriin giris degiskenlerinin
sinir degerleri kayag tipine gore degisim gostermezken cikis degiskeni (V;) kayacin
tipine gore farkli sinir degerlere ayarlanmasi gerekmektedir. Buna gore (e) girisi i¢in
[-1-1] ve (de) girisi i¢in [-10—10] sinir degerleri kullanilmistir. Kontroloriin (V)
cikisinin siir degerleri kayag tipine gore degistirebilmek {izere arayiiz programina
bir algoritma eklenmistir. Algoritma secilen kayacin tipine gore (Vi) ¢ikis
degiskeninin sinir degerlerini degistirmekte ve iyelik fonksiyonlarini yeni sinir
degerlere uyarlamaktadir. S6z konusu algoritma kesme derinliginin degistirilmesi

durumunda da isletilmektedir.

Asagida 2G1C BM kontroldriin G/C degiskenleri i¢in kullanilan iiyelik fonksiyonlari
verilmektedir (Sekil 5.20). Degiskenler i¢in liggen ve trapez iiyelik fonksiyonlari

tercih edilmistir. Trapez iyelik fonksiyonlar1 (de) degiskeninin sinir degerlerini
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tamimlayan (PB) ve (NB) iiyelik fonksiyonlari i¢in kullanilmistir (Sekil 5.20-b).
Ayrica (e) ve (de) degiskeleri sifirin etrafinda degerler aldigindan iyelik
fonksiyonlar1 negatif biiyilk (NB) veya pozitif biiylikten (PB) sifira (S) dogru
yogunlasacak sekilde diizenlenmistir (Sekil 5.20-a ve b).

N0
0,8

0,6-

04—

NERREEN

0,2-

(i
=]
(=]
=]
[=]
=]
£
=]
[*]
=}
=]
[*]
=]
£
=]
[=]
=]
[==]
=

0,8

0,6

0,4-

DI

0,2

=
1]
]
[
o
—
I
-
.

0,8

0,6-]

0.4-

YERERRN

0,2-

0- 1 1

(©)

Sekil 5.20. (a) Hata isareti (b) Hatann tiirevi (c) flerleme hiz1 iiyelik fonksiyonlar

BM kontrolorde G/C degiskenleri ve {iyelik fonksiyonlarimin belirlenmesinin
ardindan kural tabaninin olusturulmasi asamasina gegilmistir. Kural taban1 mermer
kesme siirecinin temel karakteristigini sergileyen uzman goriislerini iceren “Eger-O
zaman” kurallarindan olugmaktadir. Kontrolorde iki giris ve bir ¢ikis degiskeni
bulundugundan ve her bir degisken yedi iiyelik fonksiyonu ile tanimlandigindan;

giris sayis1 n ve liyelik fonksiyonu sayisi m ile temsil edilmek {izere toplam kural
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sayist m" formiiliinden 49 olarak bulunur. Burada giris sayisimn kural sayisii iistel

olarak artirdigina dikkat edilmelidir.
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Sekil 5.21. Mermer kesme siirecinde hata ve ilerleme hiz1 iliskisi

Kural tabani olusturulurken kontrolor girisi hata (e) ve kontrol degiskeni ilerleme
hizi (V;) arasindaki iliski dikkate alinmistir (Sekil 5.21). Verilen grafikte kesme
deneyi 0,7m/dk ilerleme hizinda baslatilmis ve testerenin kayaca tamamen
girmesinin ardindan kademeli olarak artirnlmistir. Hata isareti 0,9Ws/mm° hedef
0zgiill kesme enerjisi i¢in elde edilmistir. Buna gore ilerleme hizinin 1,4m/dk
degerine gelmesiyle birlikte hata yaklasik OWs/mm? degerine inmistir. Bundan sonra
ilerleme hizi 1,5m/dk degerine c¢ikarilmasina ragmen hata yaklasik oWs/mm?®
degerinde kalmistir. Ilerleme hiz1 bu noktadan sonra artirilmaya devam edilseydi hata

grafiginin tekrar artis egilimine gegmesi beklenebilirdi.

Tablo 5.1. 2G1¢ BM kontrolér i¢in kural tablosu

Vv de
' NB | NO | NK S PK | PO | PB
NB | NBY| NB?Z | NB3| NB? | NO®° | NK°® S’
NO | NB®| NB [ NBY [ NO [ NKT| sB|pk™
NK [ NB® [ NB® [NOY [NKB | ST®[pPK®|pPO%

o | S |[NBZ|NO®|NK*™| S®[PK®|PO*[PB*
PK | NOF | NK® | S| pKZ|[pPO®|PB*|PB®
PB | NK® | S¥[Pk®|PO® | PB®|PB®|PB®
PB s®IpPk® [ PO® | PB® | PBY | PB® | PB®

Sekil 5.21°de verilen karakteristikte hata (e) ile ilerleme hiz1 (V;) arasinda ters oranti
oldugu goriilmektedir. Buna gore olusturulmus ana kosegene gore simetrik 49

kuraldan olusan kural tablosu yukarida goriilmektedir (Tablo 5.1). Bu kural tablosu
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icin “Eger—O zaman” kurallar1 sirastyla asagidaki gibi yazilabilir. Tablodaki tim
kurallar i¢in giris degiskenleri “VE” operatoriiyle baglanmistir. Yine tiim kurallarda

¢ikis i¢in minimum ¢ikarim (minimum implication) yontemi kullanilmustir.

1. kural: Eger {e = NB} VE {de = NB} ise O zaman {V; = NB}
2. kural: Eger {& = NB} VE {de = NO} ise O zaman {V; = NB}

49. kural: Eger {e = PB} VE {de = PB} ise O zaman {V; = PB}

2G1C BM kontrolérde yukarida verilen kurallar kullanilarak yapilan testlerde kural
tabaninda bazi iyilestirmeler yapilmasi gerekmistir. Yapilan diizenlemeler sonrasi
elde edilen kural tablosu asagida verilmektedir (Tablo 5.2). Goriildiigii gibi kural
tablosundaki sifirlardan olusan ana kosegenin altindaki kosegene —sifirlar

yerlestirilmistir. Boylece kontroldriin daha kararli ¢alismasi temin edilmistir.

Tablo 5.2. 2G1¢ BM kontrolér i¢in iyilestirilmis kural tablosu

de
NB | NO | NK S PK | PO | PB
NB | NOI[ NO? | NO®| NO* | NO® | NK® S’
NO | NO®| NO? [NOT [ NO® [ NK®| SB| s
NK [ NOP [NO® [NOY [ NKB | sT] s? [ pkZ
@ S NO 22 NO 23 NK24 825 826 PK27 PO 28
PK [ NOF | NK® | s3] 5% [pk=E|[pPO¥* | PB®
PB | NK® | S¥[ s® | pk® [ PO® | PB" | PB*
PB s®] s [pk® | PO® | PBY | PB® | PB®

Vi

2G1C BM kontroloriin ¢ikarim biriminde elde edilen bulanik sonug kiimeleri agirlik
merkezi (center of area) yontemi ile durulastirilmistir. Agirhik merkezi yontemi
bilgisayarin hesap yiikiinii artiric1 bir durulastirma yontemi olmakla birlikte mermer
kesme siirecine uygun bir yontemdir ve kontroloriin hesaplama siiresi i¢in kritik bir
durum s6z konusu degildir. Asagida 2G1C BM kontroloriin  kontrol yiizeyi
verilmektedir (Sekil 5.25).



Sekil 5.22. 2G1C BM kontrolor i¢in kontrol yiizeyi

5.6.3. Ug giris bir ¢ikish bulamk mantik kontrolor
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2G1C BM kontrolorde yapilan deneylerde hata ve hatanin tiirevinden olusan

giriglerin kesme siireci karakteristigini yansitmakta yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Bu

eksiklik ilerleme hizi ve hata degiskenleri arasindaki dogrusal olmayan iliskinden

kaynaklanmaktadir. Ilerleme hiz1 artarken hata azalma egilimi gdstermektedir. Ancak

hatadaki azalmanin sebebi her zaman ilerleme hizinin artisi olmamaktadir. Bazi

durumlarda hata kayagta daha yumusak, bosluklu, ¢atlakli bir bélgenin kesilmesi

sirasinda da azalma egilimi gosterebilmektedir (Sekil 5.23).
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Asagida verilen deney sonucunda 2—4sn ve 10—14sn araliklarinda hata artmis
kontroldr ilerleme hizini diisiirerek hatay sifirlamaya (6zgiil kesme enerjisini hedef
degerine yiikseltmeye) calismistir. Ancak burada kontrolér hatali tepki vermis ve
miidahalesi durumu daha da bozacak yonde olmustur. Grafikte aktif gii¢, hata ve
ilerleme hiz1 grafikleri birlikte incelendiginde hatadaki azalmanin ilerleme hizindaki

artistan degil aktif gilicteki diisiisten oldugu goriilmektedir.

Kontrol6riin bu durumu degerlendirmesi igin tiglincii bir giris olarak aktif giig
degiskeni eklenmistir. Aktif gii¢ giris degiskeni [3000—6500] araliginda tanimlanmis
negatif biyik (NB), negatif kiiciik (NK), sifir (S) ve pozitif biiyiik (PB) sozel
etiketlerine sahip toplam dort tiyelik fonksiyonuyla tanimlanmustir. Aktif gii¢ tiyelik
fonksiyonlar1 da hata ve tiirevi i¢in kullanilan iiyelik fonksiyonlarinda (Sekil 5.20-a
ve b) oldugu gibi degisimin fazla oldugu sifirin (S) etrafinda yogunlasacak sekilde
diizenlenmistir (Sekil 5.24).
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Sekil 5.24. Aktif gii¢c degiskeni i¢in iiyelik fonksiyonlar1

3G1C BM kontrolorde (e, de ve Vi) G/C degiskenleri 2G1C BM kontrolorde
kullanilan degigkenlerle ayni karakteristie sahiptir. Bu nedenle burada bu
degiskenlere iliskin bir agiklama verilmeyecektir. Ayrica 3G1C BM kontroldr igin
tasarlanan arayiiz programinda kontrolér yapilandirma ekraninin 2G1C BM

kontrolorden farki olmadigindan burada bu ekranla da ilgili bilgi verilmeyecektir.

Aktif gilic degiskeni i¢in secilen dort iiyelik fonksiyonu kural tabani boyutunu dort
katina ¢ikarmistir (Tablo 5.3). Bir bagka ifadeyle kontrolérde aktif giiciin her bir
iyelik fonksiyonu i¢in 49 kural olusturulmustur. Yukarida 2G1C BM kontrolor i¢in
verilen 49 kural ile aktif giiciin sifir (S) liyelik fonksiyonuna karsilik gelen 99—147
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arasindaki kurallar birbirinin aynisidir (Tablo 5.2 ve 3). Aktif gii¢ degiskenine ait
negatif bliyiik (NB) tiyelik fonksiyonu i¢in yazilmis 1—-49 arasindaki kurallar kayacta
cok yumusak veya bosluklu bir bélgenin kesilmesi durumunda kontroloriin verecegi
tepkileri tanimlamaktadir (Tablo 5.3). Benzer sekilde (PB) iiyelik fonksiyonu igin
yazilmig 148—196 arasindaki kurallar ise testere motorunun asirt yiliklenmesi

durumunda kontroldriin verecegi tepkileri tanimlamaktadir (Tablo 5.4).

Tablo 5.3. 3G1C BM kontrolér igin kural tablosu

P e de

NB NO NK S PK PO PB
NB| PB!| PB? PB®| PB*? PB° | PB® PB’
NOo| PB®| PBY | PBY | PB®| PB¥” | PB®| PO™
NK | PB® | PB® | PBY | PB® | PB® | PO® | PK®
NB| S | PB#Z| PB®| PB* | PB®| PO® | PK?" | S%
PK | PB®| PB¥ | PB| PO¥ | PK® | s¥ [ NK®
PO| PB®| PB¥ | PO® | PK¥ | s® [ NK®" [ NO®
PB| PB®| PO™ | PK® | s® | NK¥” | NO® | NO®
NB | PB™| PB> | PB*| PB>® | PB>*| PB® | PO™®
NO| PB> | PB® | PB® | PB® | PB® | PO® | PK®
NK | PB¥ | PB® | PB®| PBY | PO® | PK® | s
NK| s | PB®| PB?| PB7”| PO™| PK™ | S™ [ NK”
PK | PB®| PB” | PO®| PK® | s¥ | NK®¥ | NO¥
PO | PB® | PO® | PK¥ | s® [ NK¥ [ NO® | NOT
PB| PO” | PK® | s | NK® | NO® | NO” | NO®
NB NO 99 NO 100 NO 101 NO 102 NO 103 NK 104 SlOS
NO NO 106 NO 107 NO 108 NO 109 NK 110 S 111 8112
NK NO 113 NO 114 NO 115 NK 116 S 117 S 118 PK 119
S S NO 120 NO 121 NK 122 S 123 S 124 PK 125 PO 126
PK NO 127 NK 128 S 129 S 130 PK 131 PO 132 PB 133
PO NK 134 S 135 S 136 PK 137 PO 138 PB 139 PB 140
PB S 141 S 142 PK 143 PO 144 PB 145 PB 146 PB 147
NB PB 148 PB 149 PB 150 PB 151 PB 152 PO 153 PK 154
NO PB 155 PB 156 PB 157 PB 158 PO 159 PK 160 S 161
NK PB 162 PB 163 PB 164 PO 165 PK 166 S 167 NK 168
PK S PB 169 PB 170 PO 171 PK 172 S 173 NK 174 NO 175
PK PB 176 PO 177 PK 178 S 179 NK 180 NO 181 NO 182
PO PO 183 PK 184 S 185 NK 186 NO 187 NO 188 NO 189
PB PK 190 S 191 NK 192 NO 193 NO 194 NO 195 NO 196

Yukarida verilen kural tablosu i¢in “Eger—O zaman” kurallar sirasiyla yukaridaki
gibi yazilabilir (Tablo 5.3). Tablodaki tiim kurallar i¢in giris degiskenleri “VE”
operatoriiyle baglanmistir. Yine tiim kurallarda ¢ikis i¢in minimum ¢ikarim yontemi

kullanilmistir.



90

1. kural: Eger {e = NB} VE {de = NB} VE {P = NB} ise O zaman {V; = PB}
2. kural: Eger {e = NB} VE {de = NO} VE {P = NB} ise O zaman {V; = PB}

196. kural: Eger {e = PB} VE {de = PB} VE {P = PB} ise O zaman {V; = NO}
Durulagtirma yontemi olarak 2G1C BM kontroloérde oldugu gibi agirlik merkezi

secilmistir. Asagida kontroloriin kontrol yiizeyleri verilmektedir (Sekil 5.25).

Kontroldr ti¢ girisli oldugundan kontrol yiizeyi iki parcaya bdoliinerek verilmistir.

Sekil 5.25. 3G1C BM kontroloriin kontrol yiizeyleri

5.6.4. Ug giris iki cikish bulamik mantik kontrolér

Ilerleme hiz1 kesme siirecinde testere doniis hizindan daha etkili olmakla birlikte
testere doniis hizinin etkisi de goz ard1 edilemez. Ayrica verimli bir kesme siireci igin
ilerleme ve testere doniis hizlarinin birlikte diizenlenmesi ve aralarindaki oranin sabit
tutulmas1 gerekmektedir [1]. Ilerleme hizinmn artirilmasiyla birim zamanda kesilen
hacim artmakta ve testere doniis hizinin da artirilmasiyla kesme bolgesindeki talaslar
daha kolay atilabilmektedir. Testere donilis hizinin artirllmasi talas atilimim

rahatlatmakla birlikte hatay1 bir miktar artirmaktadir.

Asagida verilen grafikte testere doniis hizinin kademeli olarak degistirildigi bir deney

sonucu goriilmektedir (Sekil 5.26). Grafikte testere doniis hizinin artan degerleri i¢in
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hata ve aktif gii¢ talebinin arttigi goriilmektedir. Ancak testere doniis hizinin

etkisinin ilerleme hiz1 kadar belirgin olmadigi1 da goériilmektedir (Sekil 5.21 ve 5.26).
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Sekil 5.26. Testere doniis hizi1 ile hata arasindaki iligki

Kesme siirecinde ii¢ girisli kontrolor verimi artirdigi igin tasarlanan iki ¢ikigh
kontrolorde de ti¢ girisli yapi tercih edilmistir. Tasarlanan kontrol6riin ilerleme hizi
diizenleyici kismi1 yukarida verilen 3G1C BM kontrolorle ayni yapidadir.
Kontroloriin ikinci ¢ikisi olan testere donilis hizini diizenlemek i¢in 2G1C BM
kontrolor 3G1C yapiya ilave edilmistir. Dolayisiyla kontrolor iki BM kontroloriin
birlesiminden olusturulmustur (Sekil 5.27).
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Sekil 5.27. 3G2C BM kontrolor blok semasi

Asagida tasarlanan 3G2C BM kontrolorlii arayiize ait kontrolor yapilandirma ekrani
goriilmektedir (Sekil 5.28). Yapilandirma ekraninda kontroloriin hata (e), ilerleme
hiz1 (V;) ve testere doniis hiz (Vi) degiskenlerine ait iiyelik fonksiyonlarinit gdsteren
lic grafik bileseni bulunmaktadir. “V; baslangic” ve “V; baslangi¢” bilesenleri

sirastyla ilerleme ve testere doniis hizlarinin deneye baslama degerini belirlemekte
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kullanilmaktadir. “Hedef 6zgiil enerji” ve “Mermer tipi” bilesenleri 2G1¢C BM

kontroldr arayliziiyle ayni fonksiyonlar1 yerine getirmektedir.
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Sekil 5.28. 3G2C BM kontroloriin yapilandirma ekrani

Yukarida verilen ilerleme hiz1 diizenleyici BMK; biriminin G/C degiskenleri, tiyelik
fonksiyonlari, kural tabani ve kontrol yiizeyleri 3G1¢C BM kontrolorlerle ayni
ozelliklere sahiptir (Sekil 5.27). Bu nedenle burada 3G2C BM kontroloriin ilerleme

hizi diizenleyici BMK; birimiyle ilgili ekstra bilgi verilmeyecektir.

Testere hiz1 diizenleyici 2G1C BM kontrolorde ilerleme hizi (V;) ve ilerleme hizinin
tirevi (dV;) giris degiskenleri iken testere hizi (Vi) ¢ikis degiskenidir. G/C
degiskenlerine ait liyelik fonksiyonlari asagida verilmektedir (Sekil 5.29). Gorildigi
gibi ilerleme hiz1 iyelik fonksiyonlart 3G1C BM kontroldriin ilerleme hizi ¢ikis
tiyelik fonksiyonlartyla ayni karakteristiktedir. 2G1C ve 3G1C BM kontroldrlerde
kayac tipi degistirildiginde ¢ikis degiskeni (V;) liyelik fonksiyonlari araligini yeni
kayaca uyarlayan bir algoritma galistirilmaktadir. BMK, biriminin giris degiskeni

(Vi) tiyelik fonksiyonlar1 da s6z konusu bu algoritma ile kayag tipi degistirildiginde
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yeni kayaca uyarlanmaktadir. Boylece kayag tipi degistirildiginde kontroldriin testere

hiz1 diizenleyici biriminin de otomatik ayarlanmasi saglanmaktadir.
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Sekil 5.29. () ilerleme hiz1 (b) ilerleme hizinin tiirevi (c) Testere hiz1 iiyelik fonksiyonlari

Testere hiz1 diizenleyici bulanik mantik kontrolérde kullanilan kural tabani ilerleme
hiz1 diizenleyici 2G1C BM kontrolor i¢in kullanilan kural tabaniyla ayni1 6zelliklere
sahiptir (Tablo 5.2). Giris degiskenleri baglant1 operatorleri, ¢ikis ¢ikarim yontemi,
durulagtirma yontemi gibi tim parametreler de 2G1C BM kontrolorle aym

secilmistir. Asagida testere hiz1 diizenleyici kontroldriin kontrol ylizeyi verilmektedir
(Sekil 5.30).
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Sekil 5.30. Testere hiz1 diizenleyici 2G1C BM kontroloriin kontrol yiizeyi
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BOLUM 6. DENEY SISTEMATIGI

6.1. Giris

Deneysel caligmalarin temelini uygulamadaki degiskenler olusturur ve deneysel
calismalar degiskenler arasindaki iligkileri arastirmak amaciyla yapilir. Yapilan
calismada birden ¢ok degisken varsa genellikle degiskenlerden biri incelenirken
digerleri sabit tutulur. Bu durum degisken sayisinin fazla oldugu deneysel
caligmalarda belirli bir sistematikle gerceklestirilmelidir. Boylece geceklestirilen

caligmanin bilimsel temellere oturtulmasi saglanmis olur.

Bu bolimde deney diizenegi {izerinde gerceklestirilen deneylerin sistematigi
verilmeye calisilmistir. 11k olarak deneylerde kullanilan kaya¢ numuneleri hakkinda
bilgi verilmis ardindan kesme deneylerinde sabit secilen parametre degerleri verilmis
ve son olarak kesme siirecinde test edilen kontrolorlerin yapilandirma parametreleri

verilmistir.

6.2. Deneylerde Kullanilan Kaya¢ Numuneleri

Yapilan kesme deneylerinde Burdur bej ve Usak yesil mermeriyle Afyon traverteni
olmak tizere ti¢ farkli dogal kaya¢ kullanilmistir. Kayag numunelerinin boylar1 daha
uzun siireli kesme deneyleri yapabilmek amaciyla 900mm sec¢ilmistir. Deney siiresini
uzatmaktaki amag¢ kontroldriin kesme siirecindeki davranisint gézleyebilecek sayida
veri toplayabilmektir. 900mm uzunlugundaki numunede 2m/dk ilerleme hizinda
kesme deneyi yaklasik 30sn siirmektedir ve bu kontroloriin davranisini gozlemek igin

yeterli bir siiredir.

Deney numunelerinin genisligi 200mm ve derinligi 70mm’dir. Her bir kesme deneyi

icin 12mm (testere kalinhigi (4mm) + ikinci kesin i¢in verilecek bosluk (pass)
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(8mm)) gerektigi diisiiniildiigiinde 200mm genislik i¢in bir numuneyle yaklasik 16
deney yapilabilmektedir. Numunelerin derinligi 70mm secilmek suretiyle tasinabilir

agirlikta olmalar1 saglanmistir.

6.3. Deney Parametrelerinin Belirlenmesi

Mermer kesme silirecinde makineye, mermere ve kesici testereye iliskin ¢ok sayida
parametre bulunmaktadir. Bu parametrelerin her biri bir arastirma konusudur ve
tamaminin burada incelenme imkani bulunmamaktadir. Dolayisiyla siirece etki eden

parametrelerden bazilar1 biitiin deneyler igin sabit tutulmustur.

Degisken parametrelerden mermere ait olanlar iic tip kayac secilerek
sinirlandirilmistir.  Ayrica kesici testere parametreleri de biitiin deneyler igin,
tizerinde 24 parga elmas bulunan UNIMAS marka kesici testere kullanilarak sabit
tutulmustur. Makineye ait parametrelerden kesme derinligi (d=50mm) ve su akis hizi
(Vs=10l/dK) degerlerinde sabit tutulmustur.

Kesme siirecinde degisken secilen parametreler ise ilerleme (V)), testere doniis (Vi)
hizidir. Tasarlanan tek kontrol isaretli kontrol sistemlerinde sadece ilerleme hizi
kontrol edildiginden testere doniis hizi (Vi = 1500d/dk) ile sabitlenmistir. Kesme
siirecini gdzlemek iizere kullanin parametreler ise o6zgiil enerji (OE) ve testere
motoru aktif giictidiir (P). Testere motoru aktif giicii PID kontrolorlii kontrol

sisteminde ve ti¢ girisli BM kontrolorlii kontrol sisteminde kullanilmistir.

Kesme siirecinde asagi (down-cutting) ve yukart (up-cutting) yonlii kesim olmak
tizere iki kesme sekli kullanilabilmektedir [1]. Kesme sekli testere ve numunenin
hareket yonlerine gore degisiklik gostermektedir. Asagida verilen sekilde testere ve
numunenin hareket yonleri géz oniine alindiginda asagi yonli kesme sekli gecerli
olmaktadir (Sekil 6.1). Dogal kayaclarin kesimine daha uygun oldugundan [4], deney

diizenegi ile gergeklestirilen tiim deneylerde asag1 yonlii kesme sekli kullanilmustir.
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Sekil 6.1. Kesme mekanizmasi
6.4. Kontrolor Parametrelerinin Belirlenmesi

Deney diizeneginde test edilen kontrolorler icin parametre belirleme islemi sabit
ilerleme ve testere doniis hizinda yapilan kesme deneyleri sonuglarina gore
gerceklestirilmistir. Bu deneylerde her bir kayacin, motor giiclinii agsmayacak sekilde,
kesilebilecegi maksimum ilerleme hizlar1 tespit edilmistir. Asagida {i¢ kayag

numunesi i¢in gerceklestirilmis deney sonuglar1 goriilmektedir (Sekil 6.2—4).

Asagida sonug grafikleri verilen deneyler sirasiyla 1,308-0,985-0,918W5/mm3
toplam 6zgiill enerji degerleriyle gerceklestirilmistir (Sekil 6.2—4). Burada
1,308Ws/mm? 0zgiil enerji degeriyle Burdur bej mermeri kesme siirecinde en ¢ok
enerji harcanan kayagtir (Sekil 4.2). Verilen toplam 6zgiil enerji degerleri kayacin
ozellikleriyle ilgili bilgi vermektedir. Ozgiil kesme enerjisi degeri yiiksek olan kayag
daha sert, diisilk olan kaya¢ daha yumusaktir denilebilir. Bu durum ilerleme hizi
degerleri incelendiginde de acikca goriilmektedir. Ilerleme hiz1 daha sert olan Burdur
bej mermerinde 1,2m/dk seg¢ilirken, daha yumusak olan Afyon traverteninde 1,7m/dk
secilmistir. Ayrica kesme zamani da daha yumusak kayacta kisa, sert kayacta uzun

surmektedir.
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Sekil 6.2. Burdur bej i¢in sabit parametrelerle gerceklestirilmis deney sonuglari
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Sekil 6.3. Usak yesil igin sabit parametrelerle gergeklestirilmis deney sonuglari
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Sekil 6.4. Afyon traverteni icin sabit parametrelerle gergeklestirilmis deney sonuglari

Ug farkli kaya¢ numunesi i¢in elde edilen deney sonuglarinda dikkate deger bir diger

ayrintt da ilerleme ve testere doniis hizlariin deney siiresince sabit tutulmasina

ragmen Ozellikle Burdur bej mermeri ve Afyon traverteninde aktif giic ve 0zgiil

enerji grafiklerinde goriilen dalgalanmalardir. Aktif giic ve 6zgiil enerji grafiklerinde



99

goriillen dalgalanmalar bu iki kayacin Usak yesil mermerine gore homojen
olmadigin1 gostermektedir. Burdur bej mermeri i¢in yapilan kesme deneyinde 2—5sn
araliginda aktif giic grafigi yaklasik 4,6kW degerinde iken besinci saniyede SkW
degerinin iistiine ¢ikmaya baslamis ve 27—-36sn araliginda tekrar SkW degerine
diismiistiir. Burada gii¢ degerinin diistiigii araliklarda kesilen bolgenin daha yumusak
bir yapida oldugu soylenebilir. Benzer dalgalanmalar Afyon traverteni igin yapilan
kesme deneyi sonuglarinda daha belirgin bir bicimde goriilmektedir (Sekil 6.4). Usak
yesil mermerinde ise aktif giic ve 0zgiil enerji grafiklerinde ¢ok fazla dalgalanma
olmadig1 gii¢ degerinin neredeyse SkW degerinde sabit kaldig1 soylenebilir (Sekil
5.3).

Sabit ilerleme ve testere doniis hizlarinda yapilan deney sonuglarina gore test edilen
PID ve BM kontroldrler yapilandirma islemleri gerceklestirilmistir. Asagida ayri

basliklar altinda test edilen kontrolor yapilandirma islemleri verilmektedir.

6.4.1. PID kontroloriin yapilandirilmasi

PID kontroloriin yapilandirilmasinda kullanilan parametreler sirasiyla kontrol
degiskeni (U = V;) sir degerleri, kontrol edilen degiskenin (y = P) referans degeri
(Ysp), kontrolor kazanci (K), toplam zaman: (T;) ve fark zaman (Tq) seklinde
siralanabilir. PID kontroldrle kesme deneyine baslamadan 6nce bu bes parametrenin

kesilecek kayacin karakteristigine uygun bigimde ayarlanmas1 gerekmektedir.

Kontrol degiskeni sinir degerleri PID kontroloriin ¢ikis isareti i¢cin doyum sinirlarini
belirleyen parametredir ve minimum degeri kesilen tiim kayaclar Vi;,,=0m/dk olarak
secilmistir. Kontrol isaretinin maksimum degeri Vin.x ise Burdur bej mermeri i¢in
1,8m/dk, Usak yesil mermeri igin 2,2m/dk ve Afyon traverteni i¢in 2,4m/dk degerine
ayarlanmistir. PID kontrolorde kontrol edilen isaretin referans degeri testere

motorunun etiket giicii olan P = 5,5kW degerine ayarlanmistir.
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Tablo 6.1. PID kontrolor igin se¢ilen parametreler

Kayag tipi K T; Tyq

Burdur beji 1,3 | 0,04 | 0,000015
Usak yesili 0,9 | 0,03 | 0,000015
Afyon traverteni | 1,2 | 0,04 | 0,000015

PID kontroloriin kontrolor kazanci (K), toplam zamanm (T;) ve fark zaman (Ty)
parametrelerinin kayac tipine gore degerleri asagidaki tabloda verilmektedir (Tablo
6.1). Tabloda verilen parametreler yapilan bir dizi deneme sonucu tespit edilmis en
uygun degerlerdir. (K, T; ve Ty) parametreleri deneme yanilma yontemiyle tespit

edilmis olup herhangi bir 6zel bir parametre ayarlama yontemi kullanilmamastir.

6.4.2. BM kontrolorlerin yapilandirilmasi

Kesme siirecinde test edilen tigii tek kontrol isaretli ikisi ¢ift kontrol isaretli toplam
bes farkli BM kontrolor bulunmaktadir. Ancak BM kontrolorlerin  tamaminda
yapilandirilacak parametre; kontrol edilen degiskenin (y=0OF) referans degeri (Ysp) V€
kontrol isareti iiyelik fonksiyonlar1 olmak f{izere iki tanedir. Cift kontrol isaretli
kontrolorlerde kullanilan kontrol isareti (testere doniis hiz1) degisim araligi kesilen

tiim kayaclar i¢in ayni1 se¢ildiginden yapilandirma ihtiyaci bulunmamaktadir.

BM kontrolorlii kontrol sistemlerinde referans deger ve kontrol isareti degisim
sinirlart agagidaki tabloda verilmektedir (Tablo 6.2). Tabloda verilen referans 6zgiil
enerji degerleri yukarida verilen grafiklerdeki 6zgiil enerji degerlerinin bir miktar
altindadir (Sekil 6.2). Bunun nedeni, sabit ilerleme ve testere doniis hizlarinda
yapilan deneylerde, 6zgiil enerji degerlerinin bir miktar yliksek ¢ikmis olmasidir.
Ozgiil enerji degerlerinin yiiksek ¢ikmasinin sebebi ise bu deneylerde testere

motorunun etiket giicliniin bir miktar altinda calistirilmasidir.

Tablo 6.2. BM kontrolér i¢in segilen parametreler

Kayac tipi Referans OE | V; degisim aralig
Burdur beji 1,03Ws/mm® | [1,2-2]

Usak yesili 0,83Ws/mm® | [1,5-2,5]

Afyon traverteni | 0,75Ws/mm? [1,575-2,625]
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6.6. Test Deneyleri

Deney diizenegine uygulanan dort tip kontrolor, yukarida da belirtildigi tizere Burdur
bej ve Usak yesil mermerleriyle Afyon traverteni olmak iizere {i¢ kayag lizerinde test
edilmigtir. Her bir kontrolor i¢in tespit edilen en uygun parametrelerle {ic deney
gerceklestirilmistir. Burada {i¢ deney yapilmasindaki amag, tesadiifi elde edilebilecek

sonuglarin 6niline gegmektir.

Kontrolorlerle yapilan kesme deneylerinde ilerleme hizlarinin baslangic degerleri
Burdur bej ve Usak mermeriyle Afyon traverteni i¢in sirastyla 0,8—1—1,1m/dk
degerlerine ayarlanmistir. Ayrica yine biitiin deneylerde testere doniis hiz1 baslangig

degeri 1500d/dk degerine ayarlanmistir.



BOLUM 7. DENEY SONUCLARI

7.1. Giris

Bu boliimde tez kapsaminda tasarlanan kontrolorlerle gergeklestirilmis kesme
deneylerinden elde edilmis sonuglar verilmektedir. Ilk olarak ii¢c kayag i¢in kontrol
yontemlerinde elde edilmis sonuglar ayri ayri verilmis ardindan kesme deney
sonuclart lizerinde ozgiil enerji toplam kesme siiresi, toplam mutlak hata ve

verimlilik gibi farkli analizler yapilarak ayr1 bagliklar altinda sunulmustur.
7.2. Kontrol Yontemleri i¢in Elde Edilen Sonuclar

Tez calismasi kapsaminda tasarlanan kontroldrleri test etmek tlizere ¢ok sayida kesme
deneyi gerceklestirilmistir. Elde edilen deney sonuglarinin tamamin grafiksel olarak
gostermek miimkiin olmadigindan bu kisimda kontrol yontemleri icin ayr1 baghklar
altinda her bir kaya¢ numunesinde gerceklestirilmis deneylerden secilmis birer 6rnek

sonug verilecektir.

Asagida verilen tiim grafik pencerelerinde dort degiskenin zamana gore degisimleri
verilmistir. Grafiklerdeki dort degisken sirasiyla, hata isareti (€), motor aktif giicii
(P), ilerleme hiz1 (Vi) ve testere doniis hizidir (V;). Grafiklerde her bir degisken igin
ayr1 gosterge (scale) kullanilmistir. PID ve BM kontroldrlerde kontrol edilen
degisken (y) sirasiyla, aktif giic ve dzgiil enerji (OE) oldugundan hata isareti igin

kullanilan gostergenin birimi ve araligi iki yontemde farklilik gdstermektedir.

Kesme deneylerinde kontrolorlerin devreye girme kosulu motor giicliniin 2,5kW
degerine ulasmasina baglanmistir ve deney verilerinin toplama siireci de kontroldriin

devreye girmesiyle baslatilmistir. Bdylece hem biitiin deneylerde kontrol6rlerin esit
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kosullarda  baglatilip  durdurulmasi  saglanabilmis hem de  verilerin

karsilastirilmasinda bir standart elde edilebilmistir.

7.2.1. PID kontrolor

PID kontrolorle li¢ kaya¢ numunesinde gerceklestirilen kesme deneyi sonuglari
asagida verilmektedir (Sekil 7.1, 7.2 ve 7.3). Hata isareti deneyin baslangicinda 3kW
civarindadir ve kontrolor pozitif hata isaretiyle kontrol degiskenini (V;) artirmaktadir.
Ancak kontrolor ii¢ kaya¢ numunesinde de neredeyse sekizinci saniyeden sonra

hedef degeri yakalayabilmektedir.
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Sekil 7.1. Burdur bej mermeri i¢in PID kontrolr deney sonucu

Kontrolor hedef degeri yakaladiktan sonra hata isaretindeki degisime bagli olarak
kontrol degiskenini diizenleyerek siirece miidahale etmektedir. Burdur beji ve Afyon
traverteninde aktif giic grafigindeki salinimlarin genligi Usak yesilindeki salinimin
genligine gore daha fazladir. Dolayisiyla Burdur beji ve Afyon traverteninde
kontrolor hatay1 ortadan kaldirmak ic¢in kontrol degiskenine daha fazla miidahale
etmektedir. Deneyin sonlarinda testere kayacgtan cikmaya basladik¢a aktif giic
azalmakta ve hata artmaktadir. Bu durumda kontrol6r hatay1 ortadan kaldirmak iizere
kontrol degiskeninin artirmakta fakat testere bosa ciktifindan miidahalesi yeterli

olamamaktadir.
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Sekil 7.2. Usak yesili mermeri i¢in PID kontrolér deney sonucu
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Sekil 7.3. Afyon traverteni igin PID kontrolér deney sonucu
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Yukarida sonuglar1 verilen PID kontrolérle yapilan deneylerde Burdur bej

mermerinde 1,135Ws/mm®, Usak yesil mermerinde 0,823Ws/mm® ve Afyon

traverteninde 0,784Ws/mm? 6zgiil enerji degerleri elde edilmistir. Deneylerde PID

kontrolor hedef degeri sirasiyla kontrol degiskeninin 1,5-2 —2,1m/dk degerlerinde

yakalayabilmistir. Burdur bej mermeri ve afyon traverteninde aktif gii¢ grafiginde

salimimlar goriilmekle birlikte Afyon travertenindeki salinimlar daha fazladir. Bu ise

Afyon traverteni fiziksel yapisinin farkli bolgeler barmdirdiginin bir gostergesidir.

Afyon traverteninde kontroldriin hatayr diizeltebilmek i¢in yaptigi miidahaleler de

ayni duruma isaret etmektedir.



105

7.2.2. 2G1C BM kontrolor

2G1IC BM kontrolorle Ui kaya¢ numunesinde gerceklestirilen kesme deneyi
sonuglar1 asagida verilmektedir (Sekil 7.4, 7.5 ve 7.6). 2G1C BM kontrolorle
gerceklestirilen deneylerde hata isareti baslangigta yaklasik 0,4Ws/mm?® degerindedir
ve kontroloriin hatayr yok etme siiresi kayaglarin tamaminda neredeyse iki saniye
civarindadir. Kontroloriin hatadaki degisime tepki verme siiresi de oldukca kisadir.
Burdur bej mermeri ve Afyon traverteninde aktif gii¢ grafiginde goriilen

dalgalanmalar dikkate degerdir.

18- 07 2000 7
1,6- 0,61 1800 .
R VANV ! ARAAIIIN Gy jte AN 1600

1400 3
12 o
r~— My
z 3 1200 5 4w
E S oo 00g %
= 08 E E 3=
T on 800
06
P 600 4
0.4 -0,41 ¢ 400
0,2- " B
2T o6 Ve 200
T SN, 0
0o 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 2636
ts]

Sekil 7.4. Burdur bej mermeri i¢in 2G1C BM deney sonucu
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Sekil 7.5. Usak yesili mermeri i¢in 2G1C BM deney sonucu
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Sekil 7.6. Afyon traverteni icin 2G1C BM deney sonucu

Yukarida sonuglar1 verilen 2G1C BM kontroldrle yapilan deneylerde Burdur bej
mermerinde 1,002Ws/mm?®, Usak yesil mermerinde 0,784Ws/mm® ve Afyon
traverteninde 0,741Ws/mm?® 6zgiil enerji degerleri elde edilmistir. Deneylerde 2G1C
BM kontrolor hedef degeri sirasiyla kontrol degiskeninin 1,6—2-2,1m/dk
degerlerinde yakalayabilmistir. Ilerleme hizinin bu degerleri kayagclar icin secilen
kontrol degiskeni tiiyelik fonksiyonlarinda “Sifir” {iyelik fonksiyonunun tepe

degerine karsilik gelmektedir.

2G1C BM kontrolorle gergeklestirilen deneylerden o6zellikle Afyon traverteninde
aktif giic grafiginde 1kW genlikli salinimlar goriilmektedir (Sekil 7.6). Grafikte 2—4s
ve 10—14s araligindaki degerler incelendiginde hata grafiginin sifirin iistiine ¢iktig
bir baska degisle 6zgiil enerjinin hedef degerin altina geriledigi goriilmektedir.
Kontroloriin bu araliklarda verdigi tepki, ilerleme hizimi azaltarak 6zgiil enerjiyi
artirmak seklinde tanimlanabilir. Kontroldriin 6zgiil enerji ve tiirevinden olusan giris
degiskenleri i¢in verdigi bu tepki anlamlhidir. Ancak burada kontrolér hatali tepki
vermis ve miidahalesi durumu daha da bozacak yonde olmustur. Aktif gii¢, hata ve
ilerleme hiz1 grafikleri birlikte incelendiginde hatadaki azalmanin ilerleme hizindaki

artistan degil aktif gilicteki diisiisten oldugu goriilmektedir.

Afyon traverteninde gozlenen kontroldriin bu tepkisini Burdur bej mermerinde de
kismen gozlemek miimkiindiir (Sekil 7.4). Ancak bu iki kayaca gore daha homojen

yapiya sahip Usak yesil mermerinde benzer durum gozlenmemektedir (Sekil 7.5).
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7.2.3. 3G1C BM kontrolor

Yukarida 3G1C BM kontrolorle ii¢ kaya¢ numunesinde gerceklestirilen kesme
deneyi sonuglar1 verilmektedir (Sekil 7.7, 7.8 ve 7.9). 2G1C BM kontrolérde oldugu
gibi hatay1 yok etme siiresi kayaclarin tamaminda yaklasik iki saniye civarindadir.
3G1C BM kontroldr igin elde edilen sonuglar incelendiginde Burdur bej mermeri ve
Afyon traverteninde aktif gili¢ grafigindeki salinimlarin olduk¢a azaldigi
goriilmektedir (Sekil 7.7 ve 7.9). 2G1C BM kontrolérde hata isaretinin artan
degerleri i¢in kontroldr ilerleme hizin1 azaltarak hatayr yok etmeye calismaktaydi.
Ancak kontroloriin bu tepkisi durumu diizeltmek yerine daha da bozutu etki
gosterdiginden kontroldre ligiincii bir giris olarak aktif gii¢ isareti eklenmisti. Deney
sonug grafiklerinde goriildiigli gibi kontroldr, {igiincii girisi sayesinde hatanin artmasi
durumunda ilerleme hizin1 azaltmak yerine, aktif gliciin durumuna gore gerekiyorsa,

artirarak hatayi ortadan kaldirmay1 basarmistir.
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Sekil 7.7. Burdur beji mermeri i¢in 3G1C BM deney sonucu

3G1C BM kontroloriin aktif gii¢ isaretini deney boyunca neredeyse sabit degerde
tutmas: sayesinde 0zgiil enerji degerleri de 2GIC BM kontrolore gore
azaltilabilmistir. Yukarida sonuglart verilen 3G1C BM kontroldrle yapilan
deneylerde Burdur bej mermerinde 0,992Ws/mm? Usak vesil mermerinde
0,759Ws/mm?® ve Afyon traverteninde 0,729Ws/mm?® 6zgiil enerji degerleri elde
edilmistir. Elde edilen bu 6zgiil enerji degerleri 3G1C BM kontroldriin daha verimli

calistigini gostermektedir.
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Sekil 7.8. Usak yesili mermeri i¢cin 3G1C BM deney sonucu
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Sekil 7.9. Afyon traverteni i¢cin 3G1C BM deney sonucu

7.2.4. 3G2C BM Kkontrolor

Ilerleme hiz1 kesme siirecinde oldukga etkili bir parametre olmakla birlikte testere
doniis hizimin etkisi goz ardi edilemez. Ilerleme hizi ve testere doniis hizlari
arasindaki oran kesme siireci boyunca sabit tutulabilirse kesme verimi
artirilabilmektedir. Kesme siirecinde ilerleme hizi tek basina diizenlenirse, ilerleme
hizinin artan degerleri i¢in testere talas kaldirmakta zorlanabilmektedir. Bu durumda
ilerleme hiziyla orantili olarak testere hizi da artirilirsa testere talas kaldirmak icin
ekstra bir giic elde edebilmektedir. Boylece enerji verimliligi saglanabildigi gibi

testere soketlerinin de verimli kullanimi saglanmis olmaktadir.
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Ayrica ilerleme hizinin kesme siireci boyunca diizenlenmesi sonucu kesme
bolgesinde olusan talas miktart degisim gostermektedir. Talas miktar1 ilerleme
hiztyla dogru orantili olarak degismekte ve kesme bolgesinde artan talag miktar
testereyi sikistirarak ekstra enerji tiiketimine neden olmaktadir. Talasin atilma hizini
etkileyen, testerenin {izerine akitilan sogutma suyu ve testerenin doniis hizi olmak
iizere iki parametre bulunmaktadir. Sogutma suyunun akis hiz1 sabit tutuldugundan

testere doniis hizinin diizenlenmesi ile talas atim hiz1 kontrol edilebilmistir.
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Sekil 7.10. Burdur bej mermeri i¢in 3G2C BM deney sonucu

—

26- 03 1700 -6
24 025 -5.5
2.2- 0,21 1600
2
0,15- 45
L8 1500
_ 0.1
=72 0,05 1400 3 3.5 =
14 g = —
Bz 0 =3 Z
= e 1300 & 5 5=
= Ee00s 2,5
-0.11 2
0.8- P 1200
06 015 . 1.5
04- 021 Vi 100 !
0,2- -0,251 Vi 0.5
0 -0.3 —1000 -0

2 14 16 18 20386

—

2 4 6 8 10
r[s]

Sekil 7.11. Usak yesili mermeri i¢in 3G2C BM deney sonucu

Yukarida 3G2C BM kontrolor i¢in elde edilmis sonuglar goriilmektedir (Sekil 7.13,
7.14 ve 7.15). Ug girisli olarak tasarlanan kontroldrde alinan sonuglarda aktif giic
grafiginin sabit tutulduguna dikkat edilmelidir. Geleneksel tek katmanli formda

tasarlanan 3G2C BM kontrolorle yapilan deneylerde Burdur bej mermerinde
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0,969Ws/mm?®, Usak yesil mermerinde 0,776 Ws/mm® ve Afyon traverteninde
0,733Ws/mm?® 6zgiil enerji degerleri elde edilmistir. Burdur bej mermeri ve Afyon
traverteni icin elde edilen 6zgiil enerji degerleri 3G1C BM kontrolore gore daha
disiiktiir. Testere doniis hizinin artirilmasi durumunda 6zgiil enerji artis gostermekle
birlikte burada 6zgiil enerji degerlerinin azalmis olmast iki ¢ikish kontroloriin kesme

verimini artirdiginin bir gostergesidir.
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Sekil 7.12. Afyon traverteni i¢in 3G2C BM deney sonucu

Ug kayag icin alinan sonuglar incelendiginde ilerleme ve testere doniis hizlari
grafiklerinin benzer karakteristige sahip oldugu goriilmektedir. ilerleme hizi ve
testere doniis hizlarmin birlikte diizenlenmesi sonucunda Vi/Vy oram1 da sabit

tutulabilmistir.

7.3. Ozgiil Enerji Analizi

Ozgiil enerji maden miihendisliginde kesilen birim hacim basmna tiiketilen enerji
olarak tanimlanmaktadir ve kesme siirecini tanimlamakta kullamilan 6nemli bir
gostergedir. Asagida gerceklestirilen tiim kesme deneylerinde elde edilmis toplam
0zgll enerji degerleri verilmektedir (Tablo 7.1). Verilen 6zgiil enerji degerleri hicbir
kontrol yonteminin uygulanmadigi sabit ilerleme ve testere doniis hizlarinda yapilmis
kesme deneylerinden 3G2C BM kontrolorlii kesme deneylerine kadar tiim sonuglari
icermektedir. Tabloda her bir yontem i¢in ii¢ farkli kaya¢ numunesi igin
gerceklestirilmis ii¢ deney sonucu ve bunlarin ortalamalari goriilmektedir. Ug deney

yapilmasmin ve bunlarin ortalamalar1 {izerinden 6zgiil enerji analizi yapilmasinin



111

nedeni, kayaclarin homojen malzemeler olmamasi ve her kesimde farkli sonuglar

elde edilebilmesidir.

Tablo 7.1. Toplam 6zgiil enerji degerleri

Kontrol Burdur Usak Afyon
yontemi beji yesili traverteni

1.308 0,985 0,018

il 1,199 0,081 0,986

1174 0,902 0,892

1.227 0,956 0,032

1.135 0,808 0,805

ob 1,002 0,823 0,784

1,001 0,804 0,755

1,106 0,812 0,781

1,002 0,784 0,742

0,996 0.777 0,759

2GICBM (504 0,769 0,741

0,097 0.777 0,751

0,092 0.759 0,752

1,001 0,785 0,757

3GICBM =5 994 0,784 0,729

0,996 0,776 0,746

0,994 0.776 0,760

0,969 0.767 0,742

3G2CBM =5 984 0.776 0,733

0,082 0.773 0,745

Tabloda 0zgiil enerji degerleri [Ws/mm®] biriminde ve biiylikten kiiclige dogru
siralanmigtir. Buna gore en az 6zgiil enerji degerlerinin elde edildigi yontem 3G2C
BM kontrolordiir. Tiim kontrol yontemleri i¢cinde 3G2C BM kontrolorle en az 6zgiil
enerji degeri elde edilmekle birlikte tek ¢ikisl kontrolorler icinde en az 6zgiil enerji

degerinin 3G1C BM kontrolorle elde edildigi sdylenebilir.

Yukarida kontrol yontemleri i¢in elde edilen 06zglil enerji degerlerinin
ortalamalarindan olusturulmus grafik goriilmektedir (Sekil 7.13). Grafikte diisey
eksen 0zgiil enerji degerini gostermektedir. Goriildiigli gibi Burdur bej mermeri en
fazla, Afyon traverteni en az 6zgiil enerji degerlerinin elde edildigi kayaglardir. Diger
taraftan tiim kontrol yontemlerinde elle kesme durumuna gore 6nemli oranda diisiik

0zgiil enerji degerleri elde edilmistir.
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Sekil 7.13. Kontrol yontemleri i¢in elde edilen 6zgiil enerji degerleri

7.4. Toplam Kesme Siiresi Analizi

Toplam kesme siiresi (Ts) kesme deneyinde testerenin kayaca girisinden baslayip
cikisina kadar gecen siire olarak ifade edilebilir. Asagida gerceklestirilen tiim kesme
deneylerinde elde edilmis toplam kesme siireleri verilmektedir (Tablo 7.2). Kesme
stireleri sabit ilerleme ve testere doniis hizlarinda gergeklestirilmis deney
sonuglartyla birlikte tiim kontrol yontemleri i¢in gergeklestirilmis deney sonuglarini

kapsamaktadir.

Tabloda verilen degerler incelendiginde kesme siirelerinin elle kesme durumuna gore
kontrol yontemlerinin tamaminda kesme siiresinde diisiis goriilmektedir. Ayrica PID
ve BM kontroldrler arasinda kiyaslama yapildiginda BM kontrolorlerde elde edilen
kesme siirelerinin daha az oldugunu sdylemek miimkiindiir. BM kontrolérle yapilan
deney siireleri dikkate alindiginda tek ¢ikisli kontrolorlerde iki girigli kontroloriin

daha az kesme siireleri yakaladigi sOylenebilir. Tek ¢ikish kontrolorlerin kesme
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stireleri ortalamasi ile iki ¢ikigh kontroloriin kesme siireleri karsilastirildiginda ise iki

cikisl yapida daha kisa stireler goze ¢arpmaktadir.

Toplam kesme siiresi ve 6zgiil enerji analizi sonuglar1 birlikte incelendiginde kesme
stiresi ile 6zgiil enerji arasinda dogru orant1 bulundugu goriilmektedir. Her iki analiz
sonucunda da en az siire ve enerji degerleri iki ¢ikisli BM kontrolorle elde edilmistir.
Dolayisiyla kesme siliresinin  azaltilmasi enerji  tiiketimini  diigtiriicii  etki

gostermektedir.

Tablo 7.2. Toplam kesme stireleri

Kontrol Burdur Usak Afyon
yontemi beji yesili traverteni

38,116 28,193 26,028

Elle 37,826 28,402 26,407

35,251 29,890 23,546

37,064 28,828 25,327

31,295 23,362 23,124

PID 29,639 22,977 21,642

29,479 21,156 21,310

30,138 22,498 22,025

26,356 21,258 20,247

26,583 21,159 20,726

2GIC BM 26,432 20,866 20,232

26,457 21,094 20,402

26,585 20,817 20,609

26,674 21,547 20,677

3GIC BM 26,539 21,445 20,309

26,599 21,270 20,532

26,264 21,267 20,780

25,846 21,523 20,626

3G2¢ BM 26,084 20,861 20,250

26,065 21,217 20,552

Yukarida kontrol yontemleri i¢in elde edilen kesme siirelerinin ortalamalarindan
olusturulmus grafik goriilmektedir (Sekil 7.14). Grafikte diisey eksen toplam kesme
stirelerini (Ts) gostermektedir. Goriildiigi gibi Burdur bej mermeri en fazla, Afyon
traverteni en az kesme siirelerinin elde edildigi kayaglardir. Buradan sert kayaglarin

daha uzun siirede kesildigi sonucu ¢ikarilabilir.
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Sekil 7.14. Kontrol yontemleri i¢in elde edilen toplam kesme siireleri
7.5. Toplam Mutlak Hata Analizi

Bir kontrol sisteminde kontrolor performansini sayisal olarak ifade etmek igin gesitli
analiz yontemleri kullanilir [48]. Bu yontemlerden ¢ok kullanilan iki tanesi mutlak
hatalarin toplami (integral of absolute error) ve mutlak hatalarin zaman degiskeni ile
carpiminin toplamidir (integral of time absolute error). Bu ¢alismada toplam mutlak
hata (TMH) yontemi kullanilarak deney sonuclarinin analizi yapilmistir. Asagida

TMH yo6nteminin matematiksel ifadesi verilmektedir (7.1).
TMszdUUt (7.1)

TMH yonteminin deney sonuglarina uygulanmasiyla asagida tabloda verilen sayisal
degerler elde edilmistir (Tablo 7.3). TMH degerleri hesaplanirken kontroldriin

devrede oldugu hata isareti verileri kullanilmistir.

Tablo 7.3. Kontrol yontemleri i¢in TMH degerleri
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Kontrol Burdur Usak Afyon
yontemi beji yesili traverteni

2,996 2,989 2,532

PID 2,574 2,412 1,676

2,308 1,241 1,641

2,626 2,214 2,214

1,119 0,627 0,577

1,091 0,620 0,662

2GIC BM 1,107 0,635 0,748

1,106 0,627 0,620

1,397 0,644 0,747

1,331 0,626 0,609

3GI¢C BM 1,311 0,641 0,561

1,346 0,637 0,639

1,117 0,636 0,649

1,180 0,591 0,560

3G2¢ BM 1,064 0,545 0,511

1,120 0,591 0,573

TMH degeri ne kadar kiiciikse kontroloriin performanst o kadar iyi olmaktadir. Bu
durumda kayag¢ bazinda bakildiginda kontroldrlerin yiiksek performans gosterdigi
kayaclar Usak yesil mermeri ve Afyon travertenidir. Bu kayaglarla yapilan
deneylerde PID kontroldr haric tim BM kontrolorlerde TMH degerleri birin
altindadir. PID kontrolér deneylerinde TMH degerlerinin bu kadar yiiksek
¢ikmasinin nedeni, kontroloriin hedef degeri yakalamakta BM kontrolorlere gore
yavas kalmasidir. Burdur bej mermerinde TMH degerlerinin birin {istiinde
cikmasinin sebebi ise kayacin diger kayaglara gore homojen olmayan bir yapiya

sahip olmas1 olabilir.

Asagida kontrol yontemlerinin performans gostergesi TMH degerlerinin
ortalamalarindan olusturulmus {i¢ boyutlu grafik goriilmektedir (Sekil 7.15).
Grafikten de daha agik¢a goriildiigii gibi Afyon traverteni ve Usak yesil mermerinde

kontrolodrlerin performansi oldukga iyidir.
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Sekil 7.15. Kontrol yontemleri i¢in toplam mutlak hata analiz sonuglari

7.6. Kontrol Yontemlerinin Verimlilik Analizi

Bu kisimda kontrolsiiz kesme durumunda elde edilen 6zgiil enerji degerlerine gore
kontrol yontemlerinin her biri i¢in saglanan enerji tasarrufu miktarlar1 verilmektedir.
Saglanan enerji tasarrufu miktarlar asagidaki tabloda her bir deney i¢in yiizde olarak
verilmistir (Tablo 7.4). Kontrol yontemleri iginde en verimli olan1 3G2C BM
yontemiyken en verimsizi PID yontemidir. Kayaglar icinde de en yiiksek verim

Burdur bej mermeri ve Afyon traverteninde saglanmigtir.

Sadece ilerleme hizinin kontrol edildigi tek ¢ikislh kontrolérler icinde en verimli
olan1 3G1C BM kontrolordiir. 3G1C BM kontrolor %19,95 enerji tasarrufu ile Afyon
traverteninde verimliligi en iyi kontroldr olmustur. Tek cikish BM kontrolorler
icinde en diislik verim iki girisli BM kontrolorde gergeklesmis olmakla birlikte elde
edilen yaklasik %19 verimlilik orani oldukga iyi bir degerdir. ilerleme ve testere
dontis hizlarmin kontrol edildigi iki ¢ikish 3G2C BM kontrolérde kayaglarin tiimii

g0z oniine alindiginda ortalama %22 verim saglanmigstir.



Tablo 7.4. Kontrol yontemleri i¢in enerji tasarruf degerleri

Kontrol Burdur Usak Afyon
yontemi beji yesili traverteni

7,498 15,481 13,627

PID 11,002 13,912 15,880

11,084 15,900 18,991

9,861 15,098 16,166

18,337 17,992 20,386

18,826 18,724 18,562

2GIC BM 18,989 20,502 20,494

18,718 19,073 19,814

19,152 20,607 19,313

18,419 17,887 18,777

3GICBM 18,989 17,992 21,781

18,854 18,828 19,957

18,989 18,828 18,455

21,027 17,782 20,386

3G2¢ BM 19,804 18,828 21,352

19,940 18,480 20,064
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Asagida ortalama verim degerleri i¢in elde edilmis grafik goriilmektedir (Sekil 7.16).

Grafikte PID kontrol6r haricindeki BM kontrolér sonuglar1 arasinda bir gruplagsma

oldugu goriilmektedir. Ayrica Afyon traverteninde genel olarak daha yiiksek verim

elde edilmistir. Bunun nedeni Afyon traverteninin yapisindaki farkli sertlikte

bolgelerdir. Kontroldrler bu farkl: sertlikte bolgeleri en uygun kesme parametrelerini

secerek kestiginden verim artmaktadir. Ancak yapisi daha homojen kayaclarda

kontrolore fazla is diismediginden elde edilen verim degerleri de diisiik olmaktadir.
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Sekil 7.16. Kontrol yontemleri i¢in elde edilen tasarruf miktarlar



BOLUM 8. TARTISMA ve ONERILER

Laboratuvar 6lgekli dairesel testereli mermer kesme makinesinde gergeklestirilen tez
caligmalarinda makine parametrelerinden ilerleme ve testere doniis hizlart kontrol
altina almmak suretiyle enerji tiketimi azaltilmaya c¢alisilmigtir.  Makine
parametrelerini  kontrol etmek tiizere PID ve BM kontrol ydntemleriyle
gerceklestirilmis dort farkli kontroloér kullanmilmistir. Gergeklestirilen kontroldrler
sadece ilerleme hizinin kontrol edildigi ve ilerleme hizinin testere doniis hiziyla
birlikte kontrol edildigi iki temel gruptan olusmaktadir. Tez calismasinda tasarlanan
kontrolorlerin kesme siirecindeki performansini test etmek iizere gergeklestirilen
deneylerde Burdur bej mermeri, Usak yesil mermeri ve Afyon traverteni olmak iizere

ii¢ kaya¢ numunesi kullanilmstir.
Deneylerden cikarilan sonuglar asagida maddeler halinde siralanmistir;

- Ug kaya¢ numunesi i¢in elde edilen sonuclar, makine parametrelerinin kontrol
altina alinmasiyla elle kesme durumuna gore enerji tasarrufu saglanabilecegini

gostermektedir.

- Sadece ilerleme hizin1 kontrol etmek tizere gergeklestirilen kontrolorler ig¢inde ti¢

girisli BM kontroldrde en diisiik enerji tiikketimi degeri elde edilmistir.

- PID, siire¢ dinamiginin karmagsik ve kesilen kayagtan kaynaklanan belirsizliklerin
hakim oldugu mermer kesme siirecinde test edilen kontroldrler arasinda en yiiksek
enerji tiiketiminin gergeklestigi kontrol yontemidir. Ayrica PID kontroloriin
parametrelerinin deneme yanilma yontemiyle belirlenmesi ve kayag¢ tipine gore
parametrelerin degisiklik gostermesi bu kontroldriin mermer kesme siirecine uygun

olmadigini gostermektedir.
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- BM kontroldrler ise kural tabanli esnek yapilar1 sayesinde mermer kesme siirecini
kontrol etmede oldukea iyi sonuglar vermistir. BM kontroloriin kural tabani herhangi
bir degisiklik yapmadan {li¢ kaya¢ numunesinde de kullanilmistir. BM kontrolorde

kayag tipine gore sadece ¢ikis liyelik fonksiyonunun yapilandirilmasi gerekmektedir.

- llerleme ve testere doniis hizlarmin birlikte kontrol edildigi ii¢ girisli BM
kontrolorde gergeklestirilen tiim kontroldr i¢inde en diisiik enerji tiikketimi degerleri
elde edilmistir. iki ¢ikish kontroldrde elde edilen ekstra verimin sebebi ilerleme hizi

ile testere doniis hizi oraninin sabit tutulmasindan ileri gelmektedir.

- Tasarlanan tiim kontrolorler gbz 6niine alindiginda PID kontrolorde elde edilen
verim % 10—16 bandinda kalmistir. Sadece ilerleme hizinin kontrol edildigi BM
kontrolérde verim % 18—20 bandindadir. ilerleme ve testere doniis hizlarinmn kontrol

edildigi BM kontroldrde ise verimin % 20 siniriin iistiine ¢ikildigi goriilmektedir.

- BM kontrolorlerde elde edilen verim degerleri kayaclara gore incelendiginde
Afyon traverteninde en fazla verimin yakalandigir goriilmektedir. Bu durum yapisi
homojen olmayan kayaclarin kesiminde makine parametrelerinin kontrol altina

alimmasinin 6nemini gostermektedir.

Gergeklestirilen deneysel tez calismasinin ardindan yapilabilecek arastirmalar

asagidaki gibi siralanabilir;

- Ug girisli BM kontroldrlerdeki kural tabanmin genislemesi sonucu tasarima

getirdigi giigliikler hiyerarsik BM kontrolor tasarim yontemiyle ortadan kaldirilabilir.

- Hiyerarsik yontemin getirdigi avantajlar kullanilarak BM kontrolore ilerleme hizi
motoru aktif giicii de giris olarak eklenerek kesme siirecinin daha iyi kontrol etmesi

saglanabilir.

- Laboratuvar 6lgekli mermer kesme makinesinde uygulanan kontrol yontemleri

programlanabilir yapilar (mikro kontrolorler, sayisal isaret isleyiciler) kullanilarak
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elektronik kart tasarlanmak suretiyle gercek boyutlu bir mermer makinesine
uygulanabilir. Boylece gerceklestirilen calisma endiistriyel alanda da uygulama

imkan1 bulmus olacaktir.

- Dairesel testereli mermer kesme makineleri igin gerceklestirilen bu ¢alismanin tel

ve lama testereli kesme siireclerine uygulanabilirligi arastirilabilir.

- Ayrica makinenin mekanik tasariminin LabVIEW ile tiimlesik calisabilen ii¢
boyutlu ¢izim programinda olusturularak makinenin bilgisayar ortaminda benzetimi
yapilabilir. Bu benzetime daha 6nceden bir arastirma projesinde gelistirilmis kayag
modellerinin  de eklenmesiyle kesme deneylerinin bilgisayar ortaminda
gerceklestirilmesi miimkiin olabilir [39]. Bu tarz olusturulacak bir benzetim sistemi
hicbir zaman gercek kesme siirecini yansitamayacaktir ancak 6zellikle tasarlanan bir
kontroldriin 6n deneylerinin yapimi asamasinda fazladan kayag tiiketimini 6nlemekte

yardimci olacaktir.



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

BUYUKSAGIS, I.S., Dairesel Testereli Blok Kesme Makinalarinda
Mermerlerin Kesilebilirlik Analizleri, Doktora tezi, Osmangazi Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, 1998.

ERSQY, A., ATICI, U., Performance characteristics of circular diamond
saws in cutting different types of rocks, Diamond and Related Materials, 13,
22-37, 2004.

CINAR, S.M., Mermer Kesme Makinelerinde Elektrik Enerjisi Tiiketimi
Optimizasyonu, Yiiksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, 2007.

TOHNSOFF, H.K., WOKBER, H.G.;, PRZYWARA, R., Das
Arbeitsverhalten von Werkzeugen zum Trennschleifen von Gestein,
Industrie Diamanten Rundschaue, 3, 198-205, 1993.

TOHNSOFF, H.K., ASCHE, J.; PRZYWARA, R., Bandschleifen von
Gestein mit Diamantwerkzeugen, Industrie Diamanten Rundschaue, 3, 165-
169, 1994.

TOHNSOFF, H.K., ASCHE, J.; Wear of Metal-Bond Diamond Tools in the
Machining of Stone, Industrial Diamond Review, 1, 7-13, 1997.

CHEN, H., LI, J., SPENCE, J., L1, J.C.M., An ELID-cutting saw, Journal of
Materials Processing Technology, 102, 208-214, 1999.

XU, X., Friction studies on the process in circular sawing of granites,
Tribology Letters, 7, 221-227, 1999.

CHEN, W., Cutting forces and surface finish when machining medium
hardness steel using CBN tools, International Journal of Machine Tools &
Manufacture, 40, 455-466, 2000.

XU, X., Study on the thermal wear of diamond segmented tools in circular
sawing of granites, Tribology Letters, 10/4, 245-250, 2001.

XU, X.P.,, LI, Y., YU, Y., Force ratio in the circular sawing of granites with
a diamond segmented blade, Journal of Materials Processing Technology,
139, 281-285, 2003.



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

123

POLINI, W., TURCHETTA, S., Force and specific energy in stone cutting
by diamond mill, International Journal of Machine Tools and Manufacture,
44, 1189-1196, 2004.

ERSQY, A. ATICI, U., Performance characteristics of circular diamond
saws in cutting different types of rocks, Diamond and Related Materials, 13,
22-37, 2004.

BUYUKSAGIS, 1.S., GOKTAN, R.M., Investigation of marble machining
performance using an instrumented block-cutter, Journal of Materials
Processing Technology, 169, 258-262., 2005.

TUTMEZ, B., KAHRAMAN, S., GUNAYDIN, O., Multifactorial fuzzy
approach to the sawability classification of building stones, Construction
and Building Materials, 21, 1672-1679, 2007.

BUYUKSAGIS, 1.S., Effect of cutting mode on the sawability of granites
using segmented circular diamond sawblade, Journal of Materials
Processing Technology, 183, 399-406, 2007.

CIMEN, H., CINAR, S.M., Energy consumption analysis in marble cutting
processing, International Symposium on Sustainable Development
(1SSD2009), Sarajevo-Bosnia/Herzegovina, 1-6, 9-10 June 20009.

CIMEN, H., CINAR, S.M., NARTKAYA, M., YABANOVA, 1., Energy
Efficiency in Natural Stone Cutting Process, Energy 2030 Conference IEEE,
Atlanta/USA, 1-6, 17-18 Nov. 2008.

ASTROM, K., HAGGLUND, T., PID Controllers: Theory, Design, and
Tuning, Instrument Society of America, USA, 1995.

CANER, M., Hiyerarsik Fuzzy Yontemiyle Senkron Generatorlerde
Uyartim Kontrolii, Doktora tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, 2006.

GULBAG, A., Yapay Sinir Ag1 ve Bulanik Mantik Tabanli Algoritmalar ile
Ucucu Organik Bilesiklerin Miktarsal Tayini, Doktora tezi, Sakarya
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2006.

ERDAL. H., Bir iklimlendirme Odasmin Bulanik Mantik Yontemi ile
Kontrolii, Doktora tezi, Marmara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
1998.

ELMAS, C., Bulanik Mantik Denetleyiciler, Seckin Yayincilik San. ve Tic.
A.S., Ankara, 2003.

CIMEN, H., CINAR, S.M., ZENGIN, A., Control Applications for Energy
Saving in Marble Machining Process, IEEE- ICMLC2011, Singapore,1-6,
26-28 Feb. 2011.



[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

124

HORNG, J.H., Hybrid MATLAB and LabVIEW with neural network to
implement a SCADA system of AC servo motor, Advances in Engineering
Software, 39, 149-155, 2008.

FARACO, G., GABRIELE, L., Using LabVIEW for applying mathematical
models in representing phenomena, Computers & Education, 49, 856-872,
2007.

KELLER, J.P., Interactive control system design, Control Engineering
Practice, 16, 177-184, 2006.

JIMENEZ, FJ., DE FRUTOS, J., Virtual instrument for measurement,
processing data, and visualization of vibration patterns of piezoelectric
devices, Computer Standards & Interfaces, 27, 653-663, 2007.

ANAND, R.S., PC based monitoring of human heart sounds, Computers &
Electrical Engineering, 31/2, 166-173, 2005.

VITTURI, S., PC-based automation systems: an example of application for
the real-time control of blowing machines, Computer Standards &
Interfaces, 26/2, 145-155, 2004.

VAILLANT, O.R., GARCIA, C., PC-based natural gas flow computer using
intelligent instrumentation and field bus, Measurement, 33/3, 259-271,
2003.

SUBRAMANIAN, V.A, ASOKUMAR, G., KUMAR, VJ., Active fin
control for yacht using virtual instrumentation, Ocean Engineering, 34/3-4,
390-402, 2007.

AIELLO, M., CATALIOTTI, A., NUCCIO, S., A PC-based instrument for
harmonics and interharmonics measurement in power supply systems,
Measurement, 35/4, 371-380, 2004.

CIMEN, H., CINAR, S.M., NARTKAYA, M., YABANOVA, 1., S/T
Mermer Kesme Makinelerinde Elektrik Enerjisi Tiiketimi Optimizasyonu,
TUBITAK Arastirma Projesi Raporu, Proje No-106E164, Afyon, 2009.

http://www.ni.com/labview/, NI LabVIEW, National Instruments Corp
(Subat 2011).

http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/209054, NI LabVIEW PID
and Fuzzy Logic Toolkit for Windows, National Instruments Corp (Subat
2011).

http://www.demmak.com/20/, DEMMAK Demireller Mermer Makine
Sanayi A.S (Ocak 2011).

http://www.pedrini-italia.it/, PEDRINI High-Tech Inside (Ocak 2011).



[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

125

OZCELIK, Y., UNVER, B., BAYRAM, F., YASITLI, NE, Baz1 Dogal
Taglarin Dairesel Testere Kesim Yontemiyle Kesilebilirlik Siniflamasi ve

Kesme Mekanizmasinin Sayisal Modellemesi, TUBITAK Arastirma Projesi
Raporu, Proje No-106M384, Ankara, 2008.

http://www.ergenlermakina.com/, Ergenler Makine Sanayi A.S (Ocak
2011).

http://www.giirmas.com/, GURMAS Giirel Mermer Makine Sanayi A.S
(Aralik 2010).

ERTURK, S., Saysal Isaret Isleme, Birsen Yaymevi, Istanbul, 2005.

MACLAY, W., Data Acquisition Systems, Strawberry Tree Product
Catalog, Sunnyvale, 1995.

RICHARD, CD., ROBERT, HB., Modern Control Systems, Prentice Hall,
Singapore, 2008.

BENJAMIN, CK., Cev.: BIR, A., Kontrol Sistemleri, Literatiir Yaymnlari,
Istanbul, 1999.

SARIOGLU, MK., Otomatik Kontrol, Birsen Yayinevi, [stanbul, 2006.

ZADEH, LA., Fuzzy sets, Information control, 8, 338-353, 1965.

http://www.atp.ruhr-uni-bochum.de/rt1/syscontrol/nod2.html,  Introduction
into System Control (Kasim 2010).

LEE, CC, Fuzzy logic in Control Systems: Fuzzy Logic Controller-Part I,
Man and Cybernetics, 20, 404-418, 1990.

LEE, CC, Fuzzy logic in Control Systems: Fuzzy Logic Controller-Part II,
Man and Cybernetics, 20, 419-435, 1990.

CIMEN, H., CINAR, SM., NARTKAYA, M., The Development of
Software and Hardware for Marble Cutting Tests, 2nd WSEAS CEA’08,
Acapulco/Mexico, 244-249, 25-27 Jan. 2008.

DURSUN, M., CIMEN, H., Eviricili ve Eviricisiz Mermer Kesme Isleminin
Elektrik Enerjisi Uzerine Etkisi, Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der., 25/2,
381-388, 2010.

CANER, M., AKARSLAN, E., Mermer Kesme Isleminde Spesifik Enerji
Faktoriiniin ANFIS ve YSA Yontemleri ile Tahmini, Pamukkale University
Journal of Engineering Sciences, 15/2, 221-226, 2009.

UNSACAR, F., ESME, E., Grafik Programlama Dili LABVIEW, Seckin
Yaymcilik, Ankara, 2007.



[55]

[56]

126

GOKTAN, RM., Comment on “Correlation of P and S-Waves with Cutting
Specific Energy and Dominant Properties of Volcanic and Carbonate
Rocks”, Rock Mech Rock Eng, 41, 951-952, 2008.

LI, HX., TSO, SK., Quantitative design and analysis of fuzzy proportional-
integral-derivative control a step towards auto-tuning, International Journal
of Systems Science, 31/ 5, 545-553, 2000.



127

OZGECMIS

Said Mahmut CINAR, 1976 yilinda Afyonda dogdu. ilk ve orta 6grenimi Afyon’da
tamamladi. Orta 6grenimini tamamlamasina miiteakip dort yil siireyle elektrikeilik
mesleginde farkli islerde calisti. Ardindan 1997 wyilinda Afyon Kocatepe
Universitesinde 6n lisans egitimine basladi. 1999 yilinda dikey gegis yoluyla Kocaeli
Universitesi Elektrik Miihendisligi boliimiinii kazanarak lisans egitimine basladi.
2003 yilinda bu bolimden Elektrik Miihendisi unvaniyla mezun oldu. 2004 yilinda
Afyon Kocatepe Universitesi Elektrik Egitimi boliimiinde arastirma gorevlisi olarak
goreve basladi. Ayni yil adi gegen boliimde yiiksek lisans egitime basladi. 2007
yilinda yiiksek lisansim tamamladi. Halen Afyon Kocatepe Universitesi Elektrik
Egitimi boliimiinde gorev yapan Said Mahmut CINAR evli ve bir ¢gocuk babasidir.



