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ÖZET 

 

 

Anahtar Kelimeler: Kontrol yöntemleri, Bulanık denetleyiciler, Mermer kesme makineleri, LabVIEW, 

Enerji tasarrufu 

 

 

Fosil enerji kaynaklarının hızla azalmasından dolayı enerji kaynaklarının verimli kullanılması 

gerekmektedir. Bu nedenle iĢletme maliyetlerinin büyük çoğunluğunu elektrik enerjisi tüketiminin 

oluĢturduğu mermer makinelerinde enerji verimliliğinin sağlanması oldukça önemli bir konudur. 

 

Maden endüstrisinde mermer iĢlemede kullanılan çok çeĢitli makineler bulunmakla birlikte dairesel 

testereli mermer makineleri özellikle bloklardan plaka üretiminde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Dairesel testereli kesme sürecine etki eden makineye, kesilen mermere ve kesici testereye ait pek çok 

parametre bulunmaktadır ve bu parametrelerden en etkili iki tanesi ilerleme hızı ve testere dönüĢ 

hızıdır. Bu parametrelerin doğru seçilmesi enerji verimliliğini artırmaktadır. Ancak mermer homojen 

bir malzeme olmayıp içerisinde farklı sertlikte bölgeler barındırdığından önceden seçilen ve kesme 

süreci boyunca sabit tutulan parametreler verimi azaltıcı etki oluĢturabilmektedir. Kesme sürecinde 

parametreler mermerin kesilen bölgesine uygun biçimde kontrol edilirse kesme veriminin artacağı 

söylenebilir. Ġlerleme ve testere hızlarının kontrolü, geri beslemeli kontrol sistemine gömülü bir 

kontrolör kullanımıyla mümkün olabilir. Kontrolör, hedeflenen enerji tüketimi değerini 

yakalayabilmek için kesme parametrelerini sürekli değiĢtirecek ve kesme süreci boyunca mermerin 

içerisindeki farklı sertlikteki bölgeler en uygun parametrelerle kesilebilecektir. 

 

Bu tez çalıĢmasında LabVIEW tabanlı bir veri toplama sistemine sahip laboratuvar ölçekli dairesel 

testereli mermer kesme makinesi geliĢtirilmiĢtir. Makinenin ilerleme ve testere dönüĢ hızlarını kontrol 

etmek amacıyla toplam dört adet PID ve BM kontrolörler tasarlanmıĢtır. Bunlardan üçünde sadece 

ilerleme hızı, sonuncu kontrolörde ise ilerleme hızının yanında testere dönüĢ hızı da kontrol edilmiĢtir. 

Daha sonra tüm kontrolörler LabVIEW ile hazırlanmıĢ ayrı ayrı arayüzlere gömülmüĢtür. 

GerçekleĢtirilen kontrolörlerin performansını incelemek için Burdur bej ve UĢak yeĢil mermerleriyle 

Afyon traverteni üzerinde kesme deneyleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneylerde elde edilen sonuçlar enerji 

tüketimi değerleri, kesme süreleri, toplam mutlak hata değerleri ve enerji verimliliği yönünden 

incelenmiĢtir. Sonuçlar üzerinde yapılan analizler BM kontrolörlerin PID kontrolöre göre daha baĢarılı 

olduğunu göstermiĢtir. Ayrıca ilerleme ve testere dönüĢ hızlarının birlikte kontrol edildiği iki çıkıĢlı 

BM kontrolörün tek çıkıĢlı BM kontrolöre göre daha iyi performans gösterdiği görülmüĢtür. 
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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.



 

 

1.  

BÖLÜM 1. GĠRĠġ 

 

 

1.1. GiriĢ 

 

Fosil enerji kaynakların hızla azaldığı ve sürdürülebilir alternatif enerji kaynaklarının 

sınırlı olduğu günümüzde enerji kaynaklarının verimli kullanımı oldukça önemli bir 

konudur. Bu nedenle aydınlatma lambalarından, beyaz eĢyalara, ısıtma 

sistemlerinden, taĢıtlarda kullanılan motorlara ve üretim tekniklerine kadar her 

alanda enerji verimliliği yüksek ürünler ve yöntemler tercih edilmektedir. Ayrıca 

enerji verimliliğini artırmak için önemli teĢvikler bulunmaktadır. Bu bakımdan 

iĢletme maliyetinin büyük çoğunluğunu elektrik enerjisi tüketiminin oluĢturduğu 

mermer kesme sürecinde enerji verimliliğinin sağlanması da oldukça önemli bir 

konudur. 

 

1.2. Mermer Makinelerinde Kontrol Uygulamaları 

 

Maden endüstrisinde mermer iĢlemede kullanılan çok çeĢitli makineler bulunmakla 

birlikte bunlar; tel, lama ve dairesel testereli olmak üzere üç ana grup altında 

incelenebilir. Dairesel testereli mermer kesme makineleri özellikle bloklardan plaka 

elde edilmesi iĢleminde yaygın kullanım alanına sahiptir [1–2]. Blokları dilimleme 

iĢleminde endüstride ST olarak adlandırılan dairesel testereli mermer makineleri 

yaygın kullanım alanına sahiptir. Makinenin ST adı (stripper) ve (trimmer) 

kelimelerinin kısaltmasından türetilmiĢtir. ST makinesinin iki ve dört kolonlu olmak 

üzere iki tipi mevcuttur ve her iki makinede de düĢey ve yatay pozisyonda çalıĢan iki 

testere bulunur. DüĢey testere dilimleme ve yatay testere ayırma iĢlemlerini yerine 

getirir. DüĢey testere çapları genellikle 1000−1600mm aralığında iken yatay testere 

çapları 400−450mm aralığındadır. 

Dairesel testereli mermer kesme makinesinde kesme sürecine etki eden makineye, 

kesilen mermere ve kesici testereye ait pek çok parametre bulunmaktadır. Bu 
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parametreler testere dönüĢ hızı, ilerleme hızı ve yönü, kesme derinliği, soğutma 

suyunun akıĢ hızı, mermerin fiziksel, kimyasal ve mekanik özellikleri, testerenin 

malzeme ve mekanik özellikleri Ģeklinde sıralanabilmektedir [1, 3]. Söz konusu 

parametrelerin kesme sürecindeki etkilerini incelemek üzere çok sayıda çalıĢma 

yapılmıĢtır [4–16]. 

 

Dairesel testereli kesme sürecinde makineye ait parametrelerden ilerleme hızı ve 

testere dönüĢ hızı enerji tüketimi üzerinde en etkili iki parametredir. Bu iki 

parametrenin doğru seçilmesi ile kesme sürecinde verimlilik elde edilebilmektedir. 

Ancak mermer homojen bir malzeme olmayıp içerisinde farklı sertlikte bölgeler 

barındırdığından ve kesim öncesi seçilen ve kesim süreci boyunca sabit tutulan 

parametreler verimi azaltıcı etki oluĢturabilmektedir. Kesme sürecinde parametreler 

mermerin kesilen bölgesine uygun biçimde kontrol edilirse kesme veriminin 

artırılacağı söylenebilir [17–18]. 

 

Ġlerleme ve testere hızlarının kontrolü, kesme sürecinde geri beslemeli otomatik 

kontrol sistemine gömülü bir kontrolör kullanımıyla mümkün olabilir. Kontrolör 

otomatik kontrol sisteminde hedeflenen enerji tüketimi değerini yakalayabilmek için 

kesme parametrelerini sürekli değiĢtirecektir. Böylece kesme süreci boyunca 

mermerin içerisindeki farklı sertlikteki bölgeler en uygun parametrelerle 

kesilebilecektir. 

 

Kontrol sistemlerinde kullanılan kontrolörler en basit formda aç-kapa kontrolörden 

PID ve yapay zeka uygulaması olan bulanık mantık, yapay sinir ağları ve genetik 

algoritmalarla geliĢtirilmiĢ kontrolörlere kadar çok geniĢ bir yelpazede incelenebilir. 

Bir kontrol sisteminde kontrolörün süreci istenilen sınırlar içinde denetleyebilecek en 

basit formda gerçekleĢtirilmesi istenir. Ancak ne yazık ki kontrol edilen süreçler 

karmaĢıklaĢtıkça kontrolörlerin yapısı da ilave edilen yeni fonksiyonlarla karmaĢık 

hale gelebilmektedir. Bu nedenle süreci kontrol edecek olan kontrolörün seçimi ve 

tasarımı oldukça önemli bir konudur. 

 

PID kontrolör P, PD ve PI gibi çeĢitli türevleriyle endüstride yaygın kullanım alanına 

sahip bir kontrolördür [19]. PID kontrolör hedef değer ile kontrol edilen değiĢken 
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arasındaki fark olan hatanın oranı, farkı ve toplamı üzerinden bir kontrol iĢareti 

üreten güçlü bir geri besleme algoritmasıdır. PID kontrolör özellikle basit süreçlerde 

ve performans gereksinmelerinin kritik olmadığı durumlar için elveriĢlidir. Ancak 

sürecin karmaĢıklaĢtığı ve modellenemediği durumlarda PID kontrolörün kullanımı 

uygun olmayabilir ve bu süreçlerde kullanılan PID kontrolörün parametrelerini 

ayarlamak da oldukça zordur. 

 

Dairesel testereli mermer kesme süreci, yukarıda verilen pek çok parametresi ve 

kesilen mermerden kaynaklanan belirsizlikleriyle tam olarak modellenebilmesi 

oldukça zordur. Matematiksel modellenemeyen süreçlerin kontrolünde yapay sinir 

ağları, bulanık mantık ve genetik algoritma gibi yapay zekâ uygulamalarının baĢarılı 

olduğu söylenebilir. Bulanık mantık (BM) kontrol yöntemi uzman görüĢlerinin 

tasarıma doğrudan yansıtılabildiği kural tabanlı geliĢmiĢ bir kontrol yöntemidir [20] 

[21–23]. BM ile gündelik hayatın belirsiz akıĢında gerçeğe daha yakın analizler 

yapılabilmekte ve bunun sonucunda daha doğru sonuçlar elde edilebilmektedir. 

 

BM yöntemiyle oldukça basit ve hızlı bir biçimde kontrolör tasarlamak mümkündür. 

BM kontrolörün tasarımında en önemli aĢama kural tabanının oluĢturulmasıdır. 

Kurallar belirlenirken matematiksel modelden faydalanılabileceği gibi matematiksel 

modellenemeyen süreçler için sürecin davranıĢını sergileyen yeterli sayıdaki deney 

sonuçlarından faydalanılabilir. 

 

Kontrolörün gerçekleĢtirileceği platform da oldukça önemlidir. Endüstriyel 

uygulamalar için kontrol sistemlerinin programlanır yapıların içine gömülmesi tercih 

edilen bir uygulama olmakla birlikte araĢtırma amaçlı laboratuvar çalıĢmalarında 

genellikle bilgisayar tabanlı kontrol sistemleri tercih edilmektedir [24–33]. Bilgisayar 

tabanlı yapılarda süreç bir veri toplama sistemiyle bilgisayardan izlenebilir ve 

kontrol edilebilir hale getirilmektedir. Böylece kontrolörler de bilgisayar ortamında 

gerçekleĢtirilebilmektedir.  

 

Kontrolörün bilgisayar ortamında gerçekleĢtirilmesi tasarımcıya oldukça geniĢ 

imkanlar sunmaktadır. Tasarımcıya sunulan farklı programlama dillerini 

kullanabilme esnekliğinin yanında, tasarım sonrası değiĢiklik iĢlemlerini kolayca 
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yapma imkanı bulunmaktadır. Ayrıca programlanır yapılarda sıkça karĢılaĢılan 

(mikro denetleyiciler, sayısal iĢaret iĢleyiciler) hafıza kapasitesi sınırlamaları 

bilgisayar tabanlı sistemlerde neredeyse yoktur. Dolayısıyla daha karmaĢık büyük 

kapasiteli kontrolörler tasarlamak mümkün olabilmektedir. 

 

KarmaĢık ve büyük kapasiteli kontrolörlere olan ihtiyaç günümüzde süreçlerin daha 

da karmaĢık hale gelmesiyle artıĢ göstermektedir [20]. Kontrol altındaki sürecin daha 

iyi denetimi çoklu giriĢ ve çıkıĢ iĢaretli kontrolörle mümkün olabilir. Kontrolörlerin 

giriĢ ve çıkıĢ iĢareti sayısının artması kontrolörün karmaĢıklık seviyesini de 

artırmaktadır. Bu tarz çok giriĢ ve çıkıĢlı kontrolörlerin bilgisayar tabanlı sistemlerde 

tasarlanmasında büyük avantaj vardır. 

 

Bu tez çalıĢması bilgisayar tabanlı bir veri toplama sistemine sahip gerçek bir 

mermer kesme makinesinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Söz konusu mermer makinesinin 

veri toplama sisteminin tasarımı, TÜBĠTAK tarafından desteklenen 106E164 

numaralı proje kapsamında gerçekleĢtirilmiĢtir [34]. Kurulan veri toplama sistemi 

sayesinde mermer kesme süreci bilgisayarla gözlenebilir ve kontrol edilebilir bir 

forma kavuĢturulmuĢtur. Veri toplama sisteminin tasarımında NI firmasının 

“LabVIEW” grafiksel programlama platformu kullanılmıĢtır [35].  

 

Tez kapsamında makinenin kesme parametrelerinden ilerleme ve testere dönüĢ 

hızlarının kontrolü hedeflenmiĢ ve dört farklı tipte kontrolör tasarlanmıĢtır. 

Parametrelerin kontrolü açısından kontrolörleri; sadece ilerleme hızının denetlendiği 

ve ilerleme hızıyla testere dönüĢ hızlarının birlikte denetlendiği kontrolörler olarak 

iki grupta incelemek mümkündür. Bir kontrol çıkıĢı olan ilk grupta PID, iki giriĢli 

(özgül enerji ve türevi) ve üç giriĢli (özgül enerji, türevi ve aktif güç) BM olmak 

üzere üç kontrolör tasarlanmıĢtır. Ġki kontrol çıkıĢlı ikinci grupta ise üç giriĢli (özgül 

enerji, türevi ve aktif güç) BM kontrolör tasarlanmıĢtır. 

 

Tasarımı yapılan tüm kontrolörler “LabVIEW “grafik programlama dilinin bir 

eklentisi olan “PID Control Toolset” paket programı ile bilgisayar ortamında 

gerçekleĢtirilmiĢtir [36]. Kontrolörler, veri toplama sistemiyle süreçten alınan giriĢ 
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iĢaretlerini iĢleyip bir kontrol iĢareti üretmekte ve yine veri toplama sistemiyle bu 

kontrol iĢaretini sürece uygulamaktadır. 

 

Tez kapsamında tasarımı gerçekleĢtirilen tüm kontrolörler Burdur bej mermeri, UĢak 

yeĢil mermeri ve Afyon traverteni olmak üzere üç farklı doğal kayaç ile test 

deneylerine tabii tutulmuĢtur. Yapılan test deneylerinde toplanan veriler üzerinde 

özgül enerji, toplam kesim süresi, toplam mutlak hata ve verimlilik olmak dört farklı 

analiz uygulanmıĢtır. Bu analiz sonuçlarından, mermer kesme sürecinde ilerleme ve 

testere dönüĢ hızlarının birlikte düzenlendiği BM kontrolörün en iyi sonuçları verdiği 

görülmüĢtür. Ayrıca sadece ilerleme hızının kontrol edildiği kontrolörler içinde en iyi 

sonuç üç giriĢli BM kontrolörle elde edilmiĢtir. 

 

1.3. Tezin Amacı 

 

Mermerin ocaklardan çıkarılmasından ürün haline dönüĢtürülmesine kadar geçen 

süreçte çok çeĢitli makineler kullanılmaktadır. Ocaklardan çıkarılan blokların 

dilimlenerek plakalara dönüĢtürülmesinde ise yaygın olarak dairesel testereli 

makineler tercih edilmektedir. Dairesel testereli mermer makinelerinin ve genel 

olarak tüm mermer iĢleme makinelerinin iĢletilmesinde en büyük maliyeti elektrik 

enerjisi oluĢturmaktadır. Dairesel testereli mermer makinelerinde enerji tüketimini 

doğrudan etkileyen makine ve mermerle ilgili pek çok parametre bulunmaktadır. 

Makine parametrelerinden ilerleme ve testere dönüĢ hızları enerji tüketiminde önemli 

etkiye sahiptir. Bu parametrelerin doğru Ģekilde seçilmesiyle enerji tüketimi 

azaltılabilmektedir. Ancak mermer homojen bir malzeme olmadığından kesme 

iĢleminin çeĢitli aĢamalarında farklı sertlikte bölgeler kesilmekte, bu durum baĢtan 

sabit olarak ayarlanan ve kesme boyunca etki eden parametreler nedeniyle verimi 

azaltan bir etkiye neden olmaktadır. 

 

Mermer kesme sürecinde parametreler bir kontrol döngüsünde kontrolör tarafından o 

an kesilen bölgenin özelliklerine göre düzenlenebilirse kesme verimi 

artırılabilmektedir [3, 17, 18]. Dairesel testereli mermer kesme sürecinde makineye 

ait pek çok parametre bulunmakla birlikte enerji tüketimini etkileyen en önemli iki 

parametre mermerin ilerleme hızı ve testerenin dönüĢ hızıdır. Daha önce 
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gerçekleĢtirilen TÜBĠTAK araĢtırma projesinde ilerleme ve testere dönüĢ hızları 

yüzer, PID ve BM kontrolörlerle düzenlenmiĢtir [34]. Bu tez çalıĢması da söz konusu 

araĢtırma projesinde hazırlanan altyapı kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

GerçekleĢtirilen doktora teziyle proje kapsamında yapılamayan geliĢmiĢ kontrolör 

uygulamaları hayata geçirilmiĢtir. Tez çalıĢmalarında sadece ilerleme hızının ve 

ilerleme ile testere dönüĢ hızlarının birlikte düzenlendiği iki yöntem için dört farklı 

kontrolörler tasarlanmıĢtır. Böylece henüz ilerleme hızının bile elle kontrol edildiği 

mermer endüstrisindeki önemli bir açık kapatılabilmiĢtir. 

 

1.4. Tezin Ġçeriği 

 

Bu tez çalıĢması gerçek bir mermer kesme makinesinin laboratuvar ölçekli küçük bir 

modeli üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu nedenle tez, tasarlanan fiziki sistemler ve bu 

sistemlerin teorik altyapısının sunumu Ģeklinde iki ana kısımdan oluĢmaktadır. Tezin 

son kısmında ise tasarlanan kontrol yöntemleriyle gerçekleĢtirilmiĢ kesme deney 

sonuçları sunulmaktadır. Tez toplam sekiz bölümden oluĢmaktadır. Birinci 

bölümünde konuya genel giriĢ yapılmıĢ ardından tezin amacı verilmiĢtir. GiriĢ 

bölümünün devamındaki bölüm içerikleri aĢağıda verilmektedir. 

 

Ġkinci bölümde mermer iĢleme endüstrisinde kullanılan çeĢitli makineler genel 

hatlarıyla verilmiĢtir. Bu bölümde verilen makineler mermer iĢleme endüstrisinde 

yaygın kullanım alanına sahiptir. Temel olarak tel, lama ve dairesel testereli olmak 

üzere üç ana kategoride makineler incelenmiĢtir. Tezin gerçekleĢtirildiği deney 

düzeneğinin de üyesi olduğu dairesel testereli kesme makineleri ayrıntılı olarak ele 

alınmıĢtır. Bu kısımda dairesel testereli makinelerden ST blok, yan ve baĢ kesme 

makineleriyle yarma makinesi olmak üzere dört tip makine incelenmiĢtir. 

 

Tezin üçüncü bölümünde bilgisayar tabanlı veri toplama sistemleri ayrıntılı olarak 

verilmektedir. Bu bölüm bir veri toplama sistemi tasarlanırken gerekli olabilecek 

temel bilgileri içermektedir. Bölümde, genel bir giriĢin ardından veri toplama 

sistemlerinin bileĢenleri; donanım, yazılım ve aksesuar baĢlıkları altında ayrıntılı 

olarak incelemektedir. Donanım baĢlığı altında veri toplama sistemi tasarlanırken 

seçilecek donanımın özelliklerinin nasıl belirlenmesi gerektiği yedi kıstas ile ayrıntılı 
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olarak sunulmaktadır. Yazılım baĢlığı altında bilgisayar tabanlı veri toplama 

sistemlerinin tasarımında kullanılan temel yazılımlar verilmektedir. Aksesuar 

baĢlığında ise donanım için gerekli olabilecek kablolar, terminal panelleri gibi 

aksesuarların seçiminde dikkat edilecek hususlar verilmektedir. 

 

Dördüncü bölümde kontrol sistemleri ve kontrolörler konusu ele alınmıĢtır. Bölümde 

genel olarak kontrol sistemleri ve kontrolörler iki ayrı baĢlık altında sunulmaktadır. 

Kontrol sistemleri kısmında genel bir giriĢin ardından kontrol sistemlerinin türleri ve 

tasarım yöntemleri verilmektedir. Kontrolörler kısmından da genel bir giriĢin 

ardından tasarlanan PID ve BM kontrolörlerle ilgili temel bilgiler iki baĢlık altında 

sunulmuĢtur. PID kontrol baĢlığı altında kontrolör ana hatlarıyla verildikten sonra 

oransal, toplamsal ve farksal kontrol bileĢenleri ayrı baĢlıklar altında verilmiĢtir. 

Ayrıca deney düzeneği için tasarlanan PID kontrolörün parametrelerini ayarlamakta 

kullanılan deneme yanılma yöntemi ayrıntıları da ayrı bir baĢlık altında verilmiĢtir. 

BM kontrol baĢlığı altında kontrolörün tarihçesinin özetlendiği sunumun ardından 

klasik ve bulanık kümeler, üyelik fonksiyonları, bulanık kümeler üzerinde temel 

aritmetik iĢlemler ve BM kontrolörün temel bileĢenleri ayrı baĢlıklar altında 

ayrıntılarıyla sunulmuĢtur. 

 

ÇalıĢmanın beĢinci bölümü kesme deneylerinde kullanılan ve kontrol yöntemlerinin 

uygulandığı deney düzeneğinin tasarım bilgilerini içermektedir. Bu bölüm genel 

giriĢi takip eden; mekanik tasarım, veri toplama sisteminin tasarımı, kontrol 

sisteminin tasarımı ve kontrolörlerin tasarımı olmak üzere dört ana kısımdan 

oluĢmaktadır. Mekanik tasarım baĢlığı altında kullanılan deney düzeneğinin 

boyutları, doğrusal ve dairesel hareket eden parçaların hız değiĢim aralıkları gibi 

özellikler verilmektedir. Veri toplama sisteminin tasarımı baĢlığı altında donanım ve 

yazılımın seçimi ve sistemin kurulumu üzerinde durulmuĢtur. Seçilen her bir 

donanım ve yazılımın özellikleri ayrıntılı olarak verilmiĢtir. Ardından seçilen 

donanımlarla kurulan sistem ayrıntılarıyla birlikte sunulmuĢtur. Kontrol sistemlerinin 

tasarımı baĢlığı altında deney düzeneği için gerçekleĢtirilen dört tip kontrolör için 

tasarlanmıĢ kontrol döngüleri verilmektedir. Kontrolörlerin tasarımı baĢlığı altında 

PID, 2G1Ç BM, 3G1Ç BM ve 3G2Ç BM kontrolörlerin tasarım bilgileri ayrıntılı 

olarak verilmektedir. 
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Tezin altıncı bölümünde kesme deneylerinin gerçekleĢtirilmesi aĢamasında 

uygulanan sistematik yaklaĢım sunulmaktadır. Bölümde genel giriĢi takiben 

kullanılan mermer numuneleri, deney parametrelerinin belirlenmesi, kontrolör 

parametrelerinin belirlenmesi ve test deneyleri olmak üzere dört baĢlık altında 

izlenen deney sistematiği sunulmaktadır. Deney numuneleri baĢlığı altında kesme 

deneylerinde kullanılan üç doğal kayacın özellikleri ve numune boyutları hakkında 

bilgilere yer verilmiĢtir. Devamında kesme deneylerinde sabit seçilen 

parametrelerinin belirlenen değerleri verilmiĢtir. Ardından PID ve BM kontrolör 

parametrelerinin belirlenme aĢamaları verilmiĢtir. Son olarak ta her bir kontrolör için 

gerçekleĢtirilen test deneylerinin sayısı ve özellikleri hakkında bilgiler verilmiĢtir. 

 

ÇalıĢmanın yedinci bölümü kesme deneylerinden elde edilen sonuçları ve bunlar 

üzerinde gerçekleĢtirilen bir dizi analiz çıktılarının sunumunu kapsamaktadır. Ġlk 

olarak her bir kontrol yöntemi için elde edilen sonuçlar ayrı baĢlıklar altında üç 

kayaç numunesi için ayrı grafik pencerelerinde verilmiĢ ve bunlarla ilgili ayrıntılı 

yorumlar eklenmiĢtir. Ardından sonuçlar üzerinde gerçekleĢtirilen özgül enerji, 

toplam kesme süresi, toplam mutlak hata ve verimlilik analizlerinden elde edilen 

çıktılar ayrı baĢlıklar altında sunulmuĢtur. Özgül enerji analizinde her bir kesme 

deneyi için elde edilen değerler tabloya aktarılmıĢ ve grafiklerle sonuçlar 

yorumlanıĢtır. Benzer Ģekilde toplam kesme süresi, toplam mutlak hata ve verimlilik 

analizleri için de elde edilen sonuçlar tablolar Ģeklinde düzenlenmiĢ ve oluĢturulan 

grafiklerle sonuçlar yorumlanmıĢtır. 

 

Tezin sekizinci ve son bölümü elde edilen sonuçların tartıĢmasını ve geleceğe 

yönelik önerileri içermektedir. 

 



 

 

2.  

BÖLÜM 2. MERMER KESME MAKĠNELERĠ 

 

 

2.1. GiriĢ 

 

Piyasada dekorasyon ve yapı malzemesi olarak çok çeĢitli kayaçlar kullanılmakla 

birlikte farklı doğal renk ve desenlerine ilaveten kullanıĢlı ve sağlam olması yönüyle 

doğal taĢ kullanımının daha fazla olduğu söylenebilir. Mermerler ve travertenler 

doğal kayaçlar sınıfında yer almaktadır ve ocaklardan bloklar halinde 

çıkarılmasından kullanılabilir ürün haline dönüĢmesine kadar geçen süreçte çok 

çeĢitli makinelerle iĢlenmektedir. Maden endüstrisinde kayaçları iĢlemekte kullanılan 

farklı amaçlar için üretilmiĢ çok çeĢitli makineler bulunmakla birlikte mermer 

iĢlemede kullanılan makineler farklılık göstermektedir. Bu bölümde mermer 

iĢlemede kullanılan makine çeĢitleri tanıtılacaktır. 

 

2.2. Mermer Kesme Makineleri 

 

Mermer iĢleme endüstrisinde üç ana gruba ayrılabilecek çeĢitli kesme makineleri 

kullanılmaktadır. Bunlar sırasıyla; tel kesme makineleri, lama ve dairesel testereli 

makineler olarak sıralanabilirler. Tel kesme makinelerinde çelik bir halat üzerine 

yerleĢtirilmiĢ elmas soketler içeren kesici tel bulunur. Tel kesmeler ocaklarda büyük 

bloklar halinde mermer üretmek ve büyük blokları taĢınabilir küçük bloklara ayırmak 

amacıyla kullanılırlar. Lama testereli makinelerin bir veya birden fazla elmas soketli 

lama Ģeklinde testereleri bulunur. Dairesel testereli makinelerin de elmas soket içeren 

bir veya birden çok daire Ģeklinde testereleri bulunur. Lama ve dairesel testereli 

makineler blok veya plaka biçimli mermerleri dilimleme veya boyutlandırma 

iĢleminde kullanılırlar. AĢağıda söz konusu makineler üç ayrı baĢlık altında 

verilmektedir. 
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2.2.1. Tel kesme makineleri 

 

Tel kesme makineleri ocaklarda belirli büyüklükte blok çıkarmak için kullanılır. 

Ocaklarda, tel kesme ve sayalama (mini tel kesme) olmak üzere yaygın olarak 

kullanılan iki türü mevcuttur. Tel kesme büyük boyutta blokları çıkartmak için 

kullanılırken sayalama, tel kesmeyle çıkarılan büyük boyuttaki blokları taĢınabilir 

küçük bloklara boyutlandırmada kullanılır. Tel kesme makinelerinde kesme iĢlemi 

üzerinde boncuk Ģeklinde elmas soketler bulunan çelik telin döndürülmesiyle 

gerçekleĢtirilir [1].  

 

Tel kesme makineleri kayaç kütlesine açılmıĢ deliklerden geçirilmiĢ çelik teli 

volanıyla döndürür. Bu sırada makine, ilerleme düzeneğiyle kızak üzerinde geri 

hareket ederek çelik teli sürekli gerdirir. Bu gerdirme iĢlemi kızağın boyuyla sınırlı 

tutulur ve kızağın bitiminde tel kısaltılarak makine kızağın baĢına getirilip kesme 

iĢlemi yeniden baĢlatılır. Bu iĢlem blok tamamen kesilinceye kadar yapılır. AĢağıda 

bir tel kesme makinesinin görünümü verilmektedir (ġekil 2.1). 

 

 

ġekil 2.1. Tel kesme makinesi görünüĢü [37] 

 

Sayalama olarak bilinen mini tel kesme makineleri genellikle büyük blokları 

taĢınabilir büyüklükte parçalara ayırmak için kullanılırlar. Büyük tel kesme 

makinelerinden farkı, kesici teli gerdirmek için ekstra bir ilerleme düzeneklerinin 

bulunmamasıdır. Kesici telin gerdirme iĢlemi genellikle makinenin rampa Ģeklindeki 

kızak düzeneği ile sağlanır. AĢağıda bir sayalama makinesinin görünümü 

verilmektedir (ġekil 2.2). 
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ġekil 2.2. Sayalama makinesi görünüĢü 

 

2.2.2. Lama testereli kesme makineleri 

 

Bu makinelerde kullanılan testerelerin boyutları genellikle 200−300mm geniĢliğe, 

3000−4000mm uzunluğa ve 3−5mm kalınlığa sahip çelik lamalardan üretilir. Testere 

makinedeki taĢıyıcısı üzerinde yatay doğrultuda belirli bir aralıkta hareket eder. 

Lamalı kesme makinelerinde kesme iĢlemi lamalara yerleĢtirilmiĢ elmas soketlerle 

olabileceği gibi lama üzerine verilen suya ilave edilen aĢındırıcı malzemeyle de 

olabilir. Lama testereli makineler kullanılan testere sayısına göre monolama (mono 

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

 

 

ġekil 2.3. Monolama makinesi görünüĢü 

 

Adından da anlaĢılacağı üzere monolama makinesinin sadece bir tane lama testeresi 

vardır. Bu makineler Ģekli düzgün olmayan veya dilimleme makinelerine 

giremeyecek boyuttaki mermer bloklarını yeniden boyutlandırmak amacıyla 

kullanılır. Bu makineler iki kolon üzerine inĢa edilirler. Testere yatay hareketini 

motor tarafından döndürülen bir volandan alır. Kesme iĢlemi yatay doğrultuda 
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hareket eden testerenin bir düzenekle aĢağı yöne ilerletilmesiyle sağlanır. Yukarıda 

bir monolama makinesinin görüntüsü verilmektedir (ġekil 2.3). 

 

Katraklar blok mermerden plaka üretmek için kullanılan kesme makineleridir. 

Katraklarda 15−120 arasında elmas soketli lama testere bulunur. Testere sayısı 

dilimlenecek bloğun büyüklüğüne ve dilim kalınlığına göre ayarlanabilir. Lama 

testereler bir motorla döndürülen 4−5m boyutunda bir volan ile yatay yönde hareket 

ettirilir. Monolama makinesinde olduğu gibi kesme iĢlemi yatay doğrultuda hareket 

eden testerelerin bir düzenekle aĢağı yöne ilerletilmesiyle sağlanır. Katrakların birim 

zamandaki üretim değerleri yüksek olmasından dolayı verimleri yüksektir ancak 

büyük blokların kaldırılıp indirilmesinin zorluğu ve mekanik arıza yapma 

olasılıklarının yüksek oluĢundan dolayı kullanım alanları sınırlıdır [1]. AĢağıda 

katrak makinesinin görünüĢü verilmektedir (ġekil 2.4). 

 

 

ġekil 2.4. Katrak makinesi görünüĢü [38] 

 

2.2.3. Dairesel testereli kesme makineleri 

 

Dairesel testereli mermer kesme makineleri endüstride çok yaygın bir kullanım 

alanına sahiptir. Bu makinelerde kullanılan testerelerin çapı 200−3000mm ve 

kalınlığı 3−10mm arasında değiĢebilir. Testerenin dönme hareketi kasnak kayıĢ 

sistemiyle bağlanmıĢ bir elektrik motoruyla sağlanır. Dairesel testerenin etrafında 

belirli sayıda elmas soketler monte edilir. Dairesel testereli kesme makineleri blok 

Ģeklindeki mermerlerden plakalar elde etmek veya plakaları boyutlandırma amacıyla 

kullanılabilir. 
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Dairesel testereli kesme makinelerinin farklı kullanım amacına göre üretilmiĢ, ST 

blok kesme, baĢ kesme, yan kesme, düĢey ve yatay yarma makinesi gibi çeĢitleri 

vardır. Burada isimleri verilen beĢ makine haricinde endüstride kullanılan farklı tipte 

makineler bulunabilir. Ancak burada amaç dairesel testereli kesme sürecini ana 

hatlarıyla ortaya koymak olduğundan bu kadarıyla yetinilmiĢtir. 

 

Bahsi geçen dört tip dairesel testereli kesme makinesi aĢağıda genel hatlarıyla 

sunulmaktadır. Ancak tez deneylerinin gerçekleĢtirildiği makine, ST blok kesme 

makinesinin küçük ölçekli bir modeli olduğundan ST blok kesme makinesinin yapısı 

ve özellikleri daha ayrıntılı verilecektir. 

 

2.2.3.1. ST blok kesme makinesi 

 

Makinenin ST adı (stripper) ve (trimmer) kelimelerinin kısaltmasından türetilmiĢtir. 

ST blok kesme makineleri endüstride bloklardan veya molozlardan (ocaklardan 

çıkarılan Ģekli bozuk kayaç kütlesi) plaka üretmekte kullanılır. Makine iki ve dört 

kolonlu olmak üzere iki tipte üretilmektedir. Her iki makinede de düĢey ve yatay 

pozisyonda çalıĢan iki testere bulunur. DüĢey testere dilimleme (strip), yatay testere 

ayırma (trim) iĢlemlerini yerine getirir. DüĢey testere çapları genellikle 

1000−1600mm aralığında iken yatay testere çapları 400−450mm aralığındadır. Ġki 

veya dört kolonlu ST blok kesme makineleri genellikle bir düĢey testereyle 

iĢletilmesine rağmen bazı durumlarda düĢey testere sayısı artırılabilir. DüĢey testere 

sayısını artırmanın nedeni birim zamanda üretilen plaka miktarını artırarak 

makinenin verimini artırabilmektir [1, 39]. 

 

Ġki kolonlu ST makinelerinde testereleri taĢıyan platform iki boyutta hareket edebilen 

bir köprü üzerinde bulunur. Platform köprü üzerinde 4−5m kurs boyunca ileri-geri 

hareket eder. Köprü ise iki kolon üzerinde yaklaĢık 2−3m kurs boyunca yukarı-aĢağı 

hareket eder. Bloğu taĢıyan vagon kolonlar arasında testere düzlemine dikey yönde 

öne-arkaya hareket eder. AĢağıda iki kolonlu bir ST blok kesme makinesi 

görülmektedir (ġekil 2.5). 
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ġekil 2.5. Ġki kolonlu ST blok kesme makinesi görünüĢü [40] 

 

Ġki kolonlu ST blok kesme makinesinde testerenin ilerleme hızı platformun köprü 

üzerinde hidrolik veya diĢli sistemiyle hareket ettirilmesi sonucu elde edilir. Kesme 

derinliği köprünün kolonlar üzerinde genellikle bir diĢli sistemiyle hareket 

ettirilmesiyle sağlanır. Dilim kalınlıkları ise vagonun hidrolik veya diĢli bir sistemle 

öne-arkaya hareketi ile ayarlanır. Ayrıca yatay testerenin açılıp kapanmasını 

sağlayan hidrolik bir sistem platform üzerine monte edilir. 

 

Dört kolonlu ST makinelerini iki kolonlu makinelerden ayıran özellik dilim kalınlığı 

ayarının da platformu taĢıyan köprüyle sağlanmasıdır. Dört kolonlu ST 

makinelerinde bloğu taĢıyan vagon sabit durur. Vagon genellikle çok ağır blokları 

taĢıdığından kesme sürecinde hareketli olması mekanik arıza olasılığını artırır. Bu 

nedenle dört kolonlu ST blok kesme makineleri iki kolonlulara göre daha fazla tercih 

edilir. AĢağıda dört kolonlu bir ST blok kesme makinesi görülmektedir (ġekil 2.5). 

 

Ġki kolonlu makinede kullanılan köprü düzeneği dört kolonlu makinenin karĢılıklı iki 

kolonları üzerinde iĢleyen ikinci bir köprü üzerinde testere düzlemine düĢey 

doğrultuda öne-arkaya hareket eder. Söz konusu ikinci köprü yukarı-aĢağı hareket 

etmek suretiyle kesme derinliğini ayarlar. Ġlerleme hızı iki kolonlu ST blok kesme 

makinesinde olduğu gibi ayarlanır. Yatay testerenin açılıp kapanma mekanizması da 

iki kolonlu ST blok kesme makinesindeki mekanizmayla aynı özelliktedir. 
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ġekil 2.6. Dört kolonlu ST blok kesme makinesi görünüĢü [38] 

 

2.2.3.2. Yan kesme makinesi 

 

Yan kesme makineleri genellikle plakaların boyuna kenarlarının düzeltilmesi veya 

yeniden boyutlandırılmasında kullanılır. Makinede 400−500mm çaplında bir dairesel 

testere kullanılır. Testere yukarı-aĢağı ve testere düzlemine düĢey doğrultuda öne-

arkaya-hareket edebilen bir platform üzerinde bulunur. Testerenin alt tarafında 

kızaklar üzerinde hareket edebilen plakaları taĢımak üzere bir vagon bulunur. Vagon 

kızaklar üzerinde 2000−4500mm kurs boyunca ileri-geri hareket edebilir. Bu hareket 

bir çevirme koluyla elle (manual) yapılabileceği gibi hidrolik veya diĢli sistemleriyle 

de yapılabilir. Makinede kesme iĢlemi öncesinde ilk olarak boyutlandırılacak plakaya 

göre testere uygun pozisyona konumlandırılır. Ardından plaka tabla üzerine 

yerleĢtirilerek testereye doğru hareket ettirilir. AĢağıda yan kesme makinesinin 

görülmektedir (ġekil 2.7). 

 

 

ġekil 2.7. Yan kesme makinesi görünüĢü [41] 
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2.2.3.3. BaĢ kesme makinesi 

 

BaĢ kesme makineleri plakaların enine kenarlarını düzetmek veya boyutlandırmak 

için kullanılır. Makinede 300−600mm çaplında bir dairesel testere kullanılır. Bu 

makinelerde genellikle kenarı düzeltilecek veya boyutlandırılacak plaka tablaya 

yerleĢtirilir ve testerenin plakaya doğru hareketiyle kesme iĢlemi gerçekleĢtirilir. 

Dolayısıyla makinede testerenin dairesel hareketi ve testereyi taĢıyan platformun 

800−1000mm kurs boyunca öne-arkaya doğrusal hareketi söz konusudur. BaĢ kesme 

makineleri genellikle tek testereli üretilmekle birlikte birden fazla boyutlandırma 

yapabilmek amacıyla çok testereli de üretilirler ve bu makinelere çoklu boyutlama 

makineleri denir. AĢağıda tek testereli bir baĢ kesme makinesi görülmektedir (ġekil 

2.8). 

 

ġekil 2.8. BaĢ kesme makinesi görünüĢü [41] 

 

2.2.3.4. Yarma makineleri 

 

Yarma dilimleme iĢleminde kullanılan birden çok dairesel testeresi bulunan kesme 

makinelerdir. ST gibi makinelerde kalınlığı 1cm olan plakalar üretmek verimsiz 

olduğundan bu makinelerde üretilen 3−20cm kalınlığındaki plakalar veya kütükler 

yarma makinelerinde dilimlenerek 1cm kalınlıkta plakalar elde edilir. Yarma 

makinelerinin düĢey ve yatay olmak üzere iki tipi vardır. Yatay ve düĢey yarma 

makineleri kademeli olarak kesme iĢlemi yaparlar.  
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DüĢey yarma makineleri ST gibi dairesel testereli makinelerde üretilen kütük adı da 

verilen 15−20cm kalınlığındaki parçaların 1−2cm kalınlıkta plakalara 

dönüĢtürülmesinde kullanılır. Makinede düĢey doğrultuda iki veya üç testere grubu 

bulunur. Testere grupları kesme yönünde küçük çaplı testereden büyük çaplıya doğru 

sıralanır. Ġlk olarak kesme yönüne göre küçük çaplı testere grubu belirli derinlikte 

kesme iĢlemi yapar, ardından daha büyük çaplı testere grubu kalan kısımdan belirli 

bir derinlikte kesme iĢlemi yapar. Böylece kademeli olarak kütükler kalınlıkları 1cm 

olan plakalara ayrılmıĢ olur. AĢağıda düĢey yarma makinesi görülmektedir. 

 

 

ġekil 2.9. DüĢey yarma makinesi görünüĢü [39] 

 

Yatay yarma makineleri ST makinelerinde üretilmiĢ plakaları ortadan ikiye ayırarak 

iki plaka elde etmekte kullanılır. Yatay yarma makinelerinde kesme yönüne göre 

ikisi önde diğer ikisi arkada olmak üzere 600mm çapında toplam dört testere 

bulunur. Öndeki iki testere plaka geniĢliğinin yarısını karĢılıklı olarak keserler 

plakanın kalan kısmı farklı eksende yerleĢtirilmiĢ arkadaki iki testere ile kesilerek 

plaka kalınlığı ikiye ayrılmıĢ olur. Yatay yarma makineleri kalınlığı 3cm olan 

plakalardan ikiye ayırarak 1cm‟lik plaka üretmede kullanılır.  
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ġekil 2.10. Yatay yarma makinesi görünüĢü 

 



 

Equation Chapter 3 Section 1 

3.  

BÖLÜM 3. VERĠ TOPLAMA SĠSTEMLERĠ 

 

 

3.1. GiriĢ 

 

Veri toplama (Data AcQuisition−DAQ), en genel anlamda gerçek dünyada olan 

olaylardan üretilen bilgilerin toplanma sürecidir. Bu olaylar basınç, titreĢim, ıĢık ve 

ses gibi sıralanabilse de unutulmamalıdır ki gerçek dünyadaki olaylar sınırsızdır. 

Veri toplama sistemleri pek çok endüstriyel alanda önemli rol oynar. Çoğu üretici ve 

laboratuvar çalıĢmalarında veri toplama sistemlerinin çeĢitli formlarını kullanırlar. 

Veri toplama ve kontrol kavramı, endüstride ve laboratuvarlarda sıkça kullanılır ve 

“gerçek dünyadaki olayları analiz etmek ve gözlemek amacıyla sayısal veya analog 

bilgilerin toplanması, bu olayların kritik seviyelerinin belirlenmesi ve çıkıĢ kontrol 

düzeneğinin uygun sayısal veya analog iĢaretlerle sürülmesi” Ģekilde tanımlanabilir. 

 

Veri topla sistemleri mikro denetleyici, programlanabilir yapılar (DSP, FPGA) gibi 

gömülü (embedded) elektronik devrelerle yapılabilse de günümüzde veri toplama 

sistemi denilince ilk akla gelen bilgisayar tabanlı sistemlerdir. Bilgisayar tabanlı 

sistemler bilgisayarın içindeki (ISA, PCI) veya dıĢındaki (USB, RS232, LPT, 

Ethernet, PCMCI) bir terminale takılan kartla gerçekleĢtirilir. Bilgisayar tabanlı veri 

toplama sistemlerinin donanım ve yazılım olmak üzere iki önemli ayağı bulunur. 

Genel olarak, donanım fiziki devre elemanlarını, yazılım ara yüzün tasarlanacağı 

programlama dilini kapsar. Donanım ve yazılımın seçimi oldukça önemli bir konudur 

ve bu aĢamada oldukça titiz davranılmalıdır. 

 

Veri toplama sistemi tasarımında, ihtiyaçların eksiksiz bir Ģekilde belirlenmesi ilk 

aĢamayı oluĢturur. Ardından yakın gelecekte yapılması muhtemel değiĢiklikler de 

göze alınarak gerekli donanım ve yazılım araçlarının seçimi yapılır. Bu iki aĢama 

tasarımın kalitesini ve maliyetini belirler. Gereksiz yere fazladan seçilen her özellik 

maliyeti artırır. Ayrıca yetersiz seçilen bir özellik, sistemin yakın gelecekte tamamen 
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veya kısmen değiĢtirilmesini gerektireceğinden gene maliyeti artıracaktır. Bu 

bölümde veri toplama sistemlerinin bileĢenleri ve özellikleri ayrıntılı olarak 

verilecektir. 

 

3.2. Veri Toplama Sistemi BileĢenleri 

 

Veri toplama sistemleri genellikle bilgisayar tabanlı olarak gerçekleĢtirilir. Bilgisayar 

çağından önce, veri toplama iĢlemlerinde grafik kaydedici olarak bilinen cihazlar 

kullanılırdı ve bunlar genellikle elle (manual) çalıĢtırılırdı. Bu yöntem oldukça 

zahmetliydi ve günümüz veri toplama sistemlerine göre hatalı sonuçlar vermekteydi. 

Ayrıca elde edilen verilerin baĢka analizler için kullanımı da oldukça zordu. 

 

Bugün artık bilgisayarlarla hayatın her alanına karĢılaĢılmaktadır ve bir mikro-

iĢlemci yeni nesil veri toplama sisteminin bütününü oluĢturabilmektedir. Veri 

toplama sistemleri bilgisayarlar sayesinde, gerçek zamanlı grafik çizme, yüksek hızlı 

kayıt ve toplanan verilerin yeniden yürütme, geniĢ bir kapasite ile analiz etme ve 

hatta kritik sinyallere kendi baĢına yanıt verebilme iĢlemleri 

gerçekleĢtirilebilmektedir. 

 

Bilgisayar tabanlı veri toplama süreci gerçek dünyadaki basınç, sıcaklık, akım, 

gerilim gibi olaylarla baĢlar. Basınç veya sıcaklık algılayıcı gibi bir dönüĢtürücü 

bilgiyi voltaja dönüĢtürür ve bu voltaj gözlenen olayla değiĢim gösterir. DeğiĢen 

voltaj veri toplama donanımını besleyen analog elektrik iĢareti (signal) meydana 

getirir. Veri toplama donanımının kullanım amacı, analog elektrik iĢaretini bilgisayar 

tarafından iĢlenebilir bir forma dönüĢtürmektir. 

 

Bilgisayarlar sayısal aygıtlar olduklarından bilgiye eriĢebilmek ve iĢleyebilmek için 

sayısal iĢaretlere ihtiyaç duyarlar. Bu yüzden veri toplama donanımının temel amacı 

analog bir iĢareti bilgisayarın anlayabileceği formda sayısal bir iĢarete çevirmektir. 

Bir sayısal iĢaret çok belirgin bir Ģekilde ayrık rakamlardan (1−0) oluĢur. Bu birler ve 

sıfırlar küçük gruplar Ģeklinde düzenlenerek kelimeler (words) biçimlendirilebilir. 

Sayısal olarak toplanan bu bilgi aslında analog bir iĢareti temsil eden formdadır. 
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Analog terimi örneksel (analogous) sözcüğünden türetilmiĢtir ve tam olarak fiziksel 

bir olayla ilgili olan veriyi temsil eder. 

 

Bilgisayar tabanlı veri toplamada son adım verinin nasıl sunulacağıdır ve bu 

genellikle kullanıcılar için oldukça önemlidir.  Bilgisayara toplanan sayısal birler ve 

sıfırlar kullanıcı için hiçbir mana ifade etmemektedir. Bu aĢamada veri toplama 

yazılımı kilit rolü oynar. Yazılım, donanımın giriĢlerini alır ve okunabilir bir forma 

dönüĢtürür. Uygun yazılımla dosya oluĢturulabilir, toplanan veriler yeniden 

yürütebilir, çizelge oluĢturabilir, grafik çizdirebilir ve çeĢitli analizler yapılabilir. 

 

Yukarıda da ifade edildiği gibi bilgisayar tabanlı veri toplama sistemlerinde birkaç 

anahtar bileĢen vardır. Bilgisayardan baĢka veri toplama sistemini tamamlamak için 

veri toplama donanımı, yazılımı ve aksesuarları olmak üzere üç grupta 

toplanabilecek elemanlara ihtiyaç duyulur. Bu üç grup veri toplama elemanı aĢağıda 

ayrı baĢlıklar altında incelenecektir. 

 

3.2.1. Donanım bileĢenleri 

 

Veri toplama donanımı, bilgisayar ile gerçek dünya arasındaki bir arayüz (interface) 

olarak değerlendirilebilir. Bu donanımın öncelikli görevi, gerçek dünyadaki iĢaretleri 

bilgisayarın yorumlayabilmesi için sayısallaĢtırmaktır. Veri toplama donanımları; 

doğrudan bilgisayarın ana kartına takılan (plug in) veya bilgisayarın RS232, LPT, 

USB, PCMCIA, Ethernet ve Wireless ağ terminalleri gibi çevre birimlerinden biriyle 

haberleĢen bir kutuda sunulan tarzda (compact) olmak üzere iki grupta incelenebilir. 

Ġkinci grupta yer alan veri toplama donanımları özellikle taĢınabilir bilgisayarlarla 

kullanıma olanak verirler. 

 

Veri toplama donanımı seçimi yapılırken dikkate alınması gereken çok önemli yedi 

kıstas bulunmaktadır. Bunlar sırasıyla; mimari, hız, çözünürlük, doğruluk, giriĢ 

karakteristiği, çıkıĢ karakteristiği ve zamanlama bileĢenleri olarak sıralanabilir. 

AĢağıda bu yedi kıstas sırasıyla ayrıntılı olarak verilmektedir. 
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3.2.1.1. Mimari 

 

Veri toplama sisteminin ilk aĢamalarından biri, ne tip bir bilgisayar kullanılacağına 

karar vermektir. Bilgisayarın tipi seçilecek olan veri toplama donanımını platform 

(PC veya Macintosh platformu) ve donanım tipi olmak üzere iki yolla etkiler. PC 

(personal computer) uyumlu sistemler bilgisayar tabanlı veri toplama sistemleri için 

oldukça popüler bir platformdur. Genellikle düĢük maliyetli sistemlerdir ve geniĢ 

oranda uygun donanım ve yazılım bulmak mümkündür. Macintosh platformu veri 

toplama üreticileri tarafından uygulanabilir olsa da fazla popüler değildir.  

 

Bugüne kadar bilgisayar tabanlı veri toplamada kart Ģeklindeki veri toplama 

donanımları egemendi. Bu kartlar bilgisayarın geniĢleme yuvasına takılırlar ve kartın 

bağlantı terminali bilgisayarın arka tarafından görülebilir bir soket üzerinden bir 

harici bağlantı terminaline bağlanırdı. Veri toplama donanımlarındaki son teknolojik 

geliĢmeler harici kutu biçimindeki birimler üzerine odaklanmıĢtır. Harici kutular 

bilgisayarın, genelde LPT, USB, PCMCIA bağlantı noktaları üzerinden bağlanırlar. 

Harici bağlantı terminalleri kutu üzerinde bulunabilir veya ilave bir çevre birim ile 

gerçekleĢtirilir. Harici tip donanımların en büyük avantajı taĢınabilir olmasıdır. 

Harici tip donanımlar kartların aksine dizüstü bilgisayarlarla kullanılabilirler. Bu 

özelliklerine ek olarak ister masaüstü isterse dizüstü bilgisayarlar olsun kurulumları 

oldukça basittir. 

 

3.2.1.2. Hız 

 

Veri toplama donanımı seçiminde diğer önemli bir kıstas da veri toplamanın hangi 

hızda yapılacağıdır. Hız örnekleme hızı (sample rate) olarak adlandırılır ve bir 

frekans değeri ile ifade edilir. Örneğin; 1000Hz örnekleme hızı saniyede 1.000 ölçüm 

yapılarak toplanmıĢ veri anlamındadır. Benzer Ģekilde 20 kHz örnekleme hızı 

saniyede 20.000 ölçüm ve 1 MHz örnekleme hızı saniyede 1.000.000 ölçüm 

yapıldığı anlamına gelmektedir.  

 

Örnekleme terimi analog-sayısal dönüĢtürme sürecinde bir dalga Ģeklinin seyreltilmiĢ 

anlık değerlerini gösterir (bu süreç istatistikteki büyük bir nüfusun belli sayıda 
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örnekle temsil edilmesi ile açıklanabilir). Analog iĢaretten belli bir zaman diliminde 

alınmıĢ bu değerlerden dalga Ģekli yeniden oluĢturulabilir. Dalganın örnekleme hızı 

orijinal dalga Ģeklini tam olarak göstermesi açısında önemli bir faktördür.  

 

AĢağıda farklı hızlarda örnekleme yapılmıĢ dalga Ģekilleri görülmektedir (ġekil 3.1). 

Orijinal dalganın frekansı 1Hz‟dir. Burada farklı örnekleme hızlarındaki dalga 

Ģekillerinin doğruluklarına dikkat edilmelidir. 4 Hz örnekleme hızına sahip dalga 

Ģekli orijinal dalgayı oluĢturamayacak derecede oldukça köĢelidir. 8 Hz ile 

örneklenmiĢ dalga Ģekli orijinal dalga gibi gözükmeye baĢlamıĢtır. Örneklemenin 

hızı artırıldıkça dalga Ģekli orijinal dalgaya yaklaĢmaktadır. 

 

 

ġekil 3.1. Örnekleme hızının etkisi 

 

Dalga Ģeklini yeniden oluĢturmak yukarıda verilen örneklenmiĢ iĢaretteki noktaların 

birbirine bağlanması olarak söylenebilecek oldukça basit bir algoritma kullanılarak 

gerçekleĢtirilebilir (ġekil 3.1). Bu teknik normalde bilgisayar ekranlarında dalga 

Ģeklini oluĢturmak için kullanılır. Bazı durumlarda, iĢaretin hızı donanımın yeterli 

örnekleri alamayacağı kadar hızlı olabilir ve dalga Ģekli tam doğru olarak 

gösterilemeyebilir. 

 

Eğer sinyaldeki değiĢimler oldukça hızlı ise, aĢağıdaki gibi örneklenmiĢ iĢaret sadece 

yanlıĢ olarak görüntülenmekle kalmaz gerçek iĢaretten de tamamen farklı bir forma 

Gerçek iĢaret

Periyot baĢına 

4 örnek

Periyot baĢına 

8 örnek
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sahip olur (ġekil 3.2). Bu durum örtüĢme (aliasing) olarak adlandırılır ve gerçek 

dalga Ģeklinin tamamen yanlıĢ olarak gösterimi ile sonuçlanır. Nyquist teoremi, bir 

iĢaretin yeniden oluĢturulması amacıyla yeterli verinin elde edilebilmesi için 

örnekleme frekansının gerçek iĢaretin en yüksek frekansının iki katıdan daha yüksek 

olması gerektiğini söyler [42]. Bu nedenle iĢaretler genellikle en yüksek 

frekanslarının en azından 2,5 ila 3 katı frekansla örneklenirler. 

 

 

ġekil 3.2. ÖrtüĢme etkisi 

 

Veri toplama donanımında örnekleme iĢlemini gerçekleĢtiren devre analog-sayısal 

dönüĢtürücüdür (Analog to Digital Converter ADC). Veri toplama donanımı üreten 

firmalar çok çeĢitli analog-sayısal dönüĢtürücüler kullanır. Burada çok kullanılan üç 

tanesi kısaca anlatılmakla yetinilecektir.  

 

ArdıĢık yaklaĢtırmalı dönüĢtürücüler (successive approximation converters): ArdıĢık 

yaklaĢtırmalı dönüĢtürücü çok kullanılan bir analog-sayısal dönüĢtürücüdür. Uygun 

maliyetleri ile pek çok uygulama için yeterli hızı sağlayabilirler. Bu dönüĢtürücüler 

analog giriĢi dahili bir değerle (bu değerin %50 si ile) karĢılaĢtırırlar. Eğer giriĢ bu 

dahili değerden büyükse, dönüĢtürücü baĢka bir dahili değerle (bu değerin %75‟i ile 

veya giriĢ sinyalinden %25 daha az) tekrar karĢılaĢtırma yapar. DönüĢtürücü sürekli 

olarak bu aralığı yarıya böler. Burada dönüĢtürücünün yaptığı bölme sayısı (veya 

yaklaĢtırma sayısı) onun çözünürlüğünü (bit sayısını) verir. Örneğin 12-bit 

çözünürlüklü dönüĢtürücü için 12 yaklaĢtırma iĢlemi gerçekleĢtirilir. ArdıĢık 

yaklaĢtırmalı dönüĢtürücülerin en önemli avantajı fiyatlarına göre hızlarının iyi 

olmasıdır. En önemli dezavantajı ise sinyalde var olan gürültüleri yok etmede 

oldukça zayıf kalmasıdır. 

 

Gerçek 

iĢaret

ÖrtüĢmüĢ 

iĢaret
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Toplamsal dönüĢtürücü (integrating converters): Toplamsal dönüĢtürücü bütün 

dönüĢtürme süresince örnekleme giriĢi ile ilgili gürültü problemini ortadan kaldırır. 

Toplamsal dönüĢtürücülerin eğim (slope) ve voltaj-frekans (voltage-to-frequency) 

olmak üzere iki ana tipi vardır. Eğim tip toplamsal dönüĢtürücüler, giriĢ iĢaretine 

bağlı bir kondansatörün ne kadar sürede dolduğu mantığına göre çalıĢır. Bu dolma 

zamanı bir değere dönüĢtürülür. Voltaj-frekans dönüĢtürücüler analog giriĢi sayısal 

bir frekansa dönüĢtürürler. Sonra bu iĢaretin frekansı bir değere dönüĢtürülür. Bu tip 

dönüĢtürücüler giriĢ iĢaretinde var olan gürültüleri azaltmada mükemmeldir. 

 

FlaĢ DönüĢtürücü (flash converters): FlaĢ dönüĢtürücüler çok yüksek hızlı 

tasarımlarda kullanılır. Bu tasarımda giriĢte pek çok karĢılaĢtırıcı vardır. Bir 

karĢılaĢtırıcı iĢaretin referans giriĢ değerinden yüksek ya da düĢük olup olmadığını 

denetler. FlaĢ dönüĢtürücüde her bir bit için bir karĢılaĢtırıcı vardır. Tüm 

karĢılaĢtırıcıların çıkıĢları sayısal mantıkla kodlanmıĢtır. Bu tasarımda analogdan 

sayısala dönüĢüm oldukça hızlıdır çünkü dönüĢüm sadece karĢılaĢtırıcıların giriĢ 

seviyesini algılaması için geçen süre kadar zaman alır. DönüĢüm 50ns‟den daha az 

sürede kolaylıkla tamamlanır.  

 

3.2.1.3. Çözünürlük  

 

Bir önceki hız kıstası bölümünde de görüldüğü gibi analog iĢaretin sayısal iĢarete 

çevrilmesinde analog-sayısal dönüĢtürücüler birinci derecede rol oynarlar. 

Çözünürlük, analog-sayısal dönüĢtürücüleri ayırt eden en önemli özelliklerden 

birisidir. Çözünürlük, giriĢ iĢaretindeki ölçülen en küçük değiĢimi belirler ve ölçülen 

giriĢin doğruluğunu belirleyen birkaç faktörden birisidir. Diğer faktörler doğruluk, 

kazanç hatası, ofset ve gürültüdür ve aĢağıda doğruluk kıstası bölümünde ayrıntılı 

olarak ele alınacaktır. 

 

Aslında analog-sayısal dönüĢtürücü giriĢ iĢaretinin belirli bir andaki sayısal değerini 

tespit eder ve bunu bilgisayara aktarır. Bilgisayar, veri tabanı veya çizelge programı 

gibi diğer programların sayıları iĢlemesine benzer tarzda aktarılan bu sayıları 

iĢleyebilir. Genellikle çözünürlük seçilen analog-sayısal dönüĢtürücünün bit sayısının 

bir fonksiyonudur. Bu bitlerin sayısı analog-sayısal dönüĢtürücünün aynı anda ardı 
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ardına iĢleyebileceği birlerin ve sıfırların sayısıdır. Bir bit sayı sadece iki olası 

durumda, „1‟ veya „0‟ olarak kodlanabilir. Burada bir bit dönüĢtürücü sadece düĢük 

(low) veya yüksek (high) iki durum ölçümünü denetleyebilir. Ġki bit sayı ile dört 

farklı olası durum kodalanabilir “00, 01, 10 veya 11”. Ġlave edilen her bir bit olası 

durumların sayısını ikiye katlar. Buna göre 12-bit bir dönüĢtürücü 2
12

 veya 4.096 

olası duruma sahiptir. 16-bit dönüĢtürücü ise 65.536 olası duruma sahiptir. 

 

Çözünürlüğün yüzde olarak ifade edilmesi: Çözünürlük genellikle yüzde olarak 

belirtilir. Bu yüzde dönüĢtürücünün algılaması için giriĢ iĢaretinde meydana gelmesi 

gerekli olan değiĢimin ne kadar olacağını belirler ve denklem (3.1) ile hesaplanır. 

 

 
1

100
Olası durum sayısı

R  (3.1)  

 

Örneğin 12 bitlik bir dönüĢtürücü için olası durumların sayısı 4.096 olduğuna göre 

yüzde çözünürlük; 

 

 
1

100 % 0,024
4.096

R  

 

Burada dönüĢtürücü 1/4.096 veya tam kadranın % 0.024‟ü kadar çözünürlüğe sahip 

demektir. Gerilim aralığı 0−256˚C‟yi temsil eden bir sıcaklık uygulamasında 12 

bitlik bu dönüĢtürücü kullanılarak 256/4.096 = 0,062˚C‟lik bir kademe elde 

edilebilir. Aynı sıcaklık uygulamasında 16 bitlik bir dönüĢtürücü kullanılması 

durumunda ise 256/65.536 = 0,004˚C‟lik bir kademe elde edilebilir. 

 

Kromatografi (bir bileĢikteki bileĢenlerin niceliklerini anlamak amacıyla uygulanan 

ayrıĢtırma süreci) uygulamalarında genellikle tam kadranın milyonda biri kadar 

oldukça küçük değiĢimlerin algılanması gereklidir. Bu gibi uygulamalarda yüksek 

çözünürlük önemli bir özelliktir. 

 

Veri toplamada çözünürlük önemlidir çünkü elde edilen iĢaretler analogdur ve 

oldukça küçük artmalarla değiĢirler. AĢağıda orijinal analog iĢaret ve farklı 
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çözünürlüklerle örneklenmiĢ altı dalga Ģekli görülmektedir (ġekil 3.3). Ġlk dalga Ģekli 

orijinal analog iĢareti gösterirken diğerleri aynı dalga Ģeklinin sayısallaĢtırılmıĢ 

halleridir. Bit sayısının ya da çözünürlüğün artması ile elde edilen dalga Ģeklinin 

orijinal analog iĢarete daha çok benzediğine dikkat etmek gerekir. 16 bitlik son 

örnekte verilen dalga Ģeklinde aslında görülmesi imkansız çok fazla adım vardır. 

Ancak bu sonuç insan gözüne orijinal iĢaretin neredeyse kopyası gibi görünür. Yine 

de orijinal iĢaret gibi görünen son örnekte sadece 65.536 olası değer vardır ve 

unutulmamalıdır ki orijinal iĢarette sonsuz sayıda değer vardır [43]. 

 

 

ġekil 3.3. Farklı çözünürlüklerde örneklenmiĢ iĢaretler 

 

  

Gerçek iĢaret

1 bit 

çözünürlük

2 bit 
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3 bit 
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6 bit 
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16 bit 

çözünürlük
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3.2.1.5. Doğruluk 

 

Çözünürlük genelde veri toplama donanımlarının doğruluğunda sadece bir bileĢendir. 

Diğer doğruluk etkenleri; kazanç hatası (gain error), sapma (offset), doğrusallık 

(linearity), sürüklenme (drift), gürültü (noise) ve ayarlamadır (calibration). 

 

Kazanç hatası: Ölçülen değerde giriĢ iĢaretinden farklı değiĢimler görüldüğünde 

ortaya çıkan bir hatadır. Bu yarı iletken yaĢlanması veya ortam sıcaklığında 

değiĢimlere sebep olabilir. %1‟lik bir kazanç hatası her okumada %1‟lik hataya 

sebep olur. Hata değeri genellikle her kademe için farklıdır ve geleneksel veri 

toplama donanımlarında kazanç ayar direnci ile sıfırlanabilir. Yeni nesil veri toplama 

donanımlarının neredeyse tamamında kazanç hatası yazılımsal olarak 

sıfırlanabilmektedir. 

 

Sapma hatası: Sapma giriĢ seviyesinin sıfır olması durumunda okumada meydana 

gelen hatadır. Bu hata belirli bir kademde tüm giriĢ seviyeleri için aynıdır ve ayar 

direnci ya da yazılım ile düzeltilebilir. 

 

Doğrusallık hatası: Farklı giriĢ seviyeleriyle kazanç hatası değiĢtiğinde meydana 

gelir. GiriĢ iĢaretindeki 0 dan 1 volta bir değiĢim ölçümde 2 den 3 volta değiĢen bir 

giriĢ iĢareti olarak farklı bir değiĢim gösterebilir. Bu doğrusallık hatası yüzündendir. 

Genelde doğrusallık hatası ayarlama ile ortadan kaldırılamaz. 

 

Sürüklenme hatası: Kazanç, sapma ve doğrusallık hataları sıcaklığın birim değiĢimi 

olarak ve zaman aĢımı ile değiĢir. Sürüklenme hatasını düzeltmek için birim yeniden 

ayar edilmelidir.  

 

Gürültü hatası: Analog giriĢ okumalarında en büyük sorun gürültüdür. Gürültü bir 

okumadan diğer bir okumaya rastgele değiĢimler gösterir. Gürültü iĢaretleri flüoresan 

lambalar, motorlar, radyo istasyonları, güç kabloları ve bilgisayarlar gibi elektrik ve 

elektronik devrelerden kaynaklanır. Yüksek hızlı veri toplama devreleri daha büyük 

gürültü oluĢturabilirler. Yüksek hızlı devrelerle, oldukça yavaĢ iĢaretlerin ölçümünde 

bile epeyce yüksek frekansta gürültü iĢaretleri oluĢur. Veri toplama birimlerinde 
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gürültüyü yok edebilmek için gerilim-frekans tipi analog-sayısal dönüĢtürücüler 

kullanılabilir veya analog-sayısal dönüĢtürücü giriĢine bir filtre bağlanabilir. Bazı 

durumlarda mikro-iĢlemci ölçüm gürültülerini yok etmek için özel bir sayısal filtre 

algoritmasını yürütebilir ancak bu mikro iĢlemci için ekstra bir iĢlem yükü demektir. 

ÇeĢitli fitre tasarımları yeni nesil veri toplama donanımlarında yazılımsal olarak 

ayarlanabilmektedir. 

 

Ayarlama hatası: Ġstisnasız bütün veri toplama donanımları olası en iyi doğruluğu 

sağlayabilmek amacıyla periyodik olarak ayarlamaya ihtiyaç duyarlar. Bunun sebebi 

elektronik bileĢenlerin fiziksel özelliklerinde değiĢimlere yol açan çeĢitli etkenlerdir 

(yaĢ, sıcaklık, vb.). Ayarlama iĢlemi geleneksel veri toplama donanımlarında elle 

yapılsa da yeni nesil veri toplama donanımlarında bu iĢlem özel bir yazılımla 

otomatik olarak gerçekleĢtirilmektedir. 

 

3.2.1.6. GiriĢ karakteristiği 

 

Veri toplama donanımını belirlerken giriĢ karakteristikleriyle ilgili olarak dikkate 

alınması gerekli beĢ husus vardır. Bunlar; analog veya dijital iĢaretler, tekli-sonlu 

(single-ended) veya fark (differential) giriĢler, giriĢ kademeleri, ortak durum 

reddetme (common mode rejection) ve giriĢ koruması. AĢağıda bu beĢ husus 

ayrıntılarıyla verilmektedir. 

 

Analog veya dijital iĢaretler: Analog giriĢler sıcaklık, basınç, kuvvet, gerilim, akım 

gibi büyüklükler olarak görülür. Sayısal giriĢler anahtar ve röle gibi düzeneklerden 

gelen iĢaretlerdir ve açık ya da kapalı sadece iki duruma sahiptirler. Veri toplama 

donanımı seçimi yapılırken ihtiyaç duyulan giriĢ tipi ve sayılarının çıkarılması 

gerekmektedir. 

 

Tekli-sonlu veya fark giriĢleri: GiriĢ yapısının bu iki türü algılayıcı kablolarının 

bağlantı yöntemiyle alakalıdır. Fark giriĢler her iĢaret için iki kabloya sahipken, tekli-

sonlu giriĢler bağlantı terminalini çevreleyen sadece bir kabloya sahiptir (ġekil 3.4). 

Tekli-sonlu giriĢlerle ilgili karĢılaĢılan ortak problem toprak döngüsü problemidir. 

Beklenmedik voltaj düĢüĢü nedeniyle toprak kablosundan bir akım akar. Fark 
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giriĢlerinin avantajı ortak toprak bağlantısının kullanılmamasıdır. Fark giriĢleri her 

bir kanal için pozitif ve negatif terminalleri ayrı kullanılır, böylelikle toprak döngüsü 

önlenmiĢ olur. Veri toplama donanımlarında genellikle analog giriĢler için tekli-

sonlu ya da fark olarak kullanıcı tarafından düzenlenebilmektedir. 

 

  

 (a)  (b) 

ġekil 3.4. (a) Tekli sonlu (b) Fark giriĢ bağlantı Ģekli 

 

Ortak durum reddetme: Ortak durum iĢareti negatif ve pozitif giriĢlerin ikisinde de 

eĢit olarak görünür. Bu gürültü tipi her iki kabloda eĢit olarak görüldüğünden 

otomatik olarak birbirini yok eder. (Tekli-sonlu giriĢler bağımsız pozitif ve negatif 

giriĢlere sahip değildir ve bu yüzden ortak durum gürültüsü ortadan kaldırılamaz). 

Fark giriĢ pozitif ve negatif iki giriĢ arasındaki farkı ölçer. Negatif giriĢ toprağa 

bağlandığında fark giriĢ aynı tekli-sonlu giriĢ gibi olur. Fark giriĢin avantajı giriĢ 

kablolarının ikisinde meydana gelen eĢit gürültü sinyallerinin birbirini yok etmesidir. 

Paralel kablolarda meydana gelen eĢit gürültü sinyalleri birbirini yok eder çünkü 

farkları sıfırdır. Gürültü oluĢumunu minimuma indirmek amacıyla koruyucu ekranlı 

(shielded) kablolar kullanmalıdır. Cihazın toprak bağlantısı bilgisayar veri toplama 

sisteminin toprağından farklı bir potansiyelde olması durumunda oluĢan toprak 

döngüsü de ortak durum gürültüsüne neden olabilir. Negatif giriĢin cihazın toprağına 

bağlanmasıyla voltaj farkı giriĢlerin ikisinde de görülür ve ortak durum sinyali ortaya 

çıkar. 

 

Gerilim kademeleri: Basınç, sıcaklık ve kuvvet gibi algılayıcılar analog bir iĢaret 

üretirler. Bu iĢaret gerilim olabileceği gibi akım da olabilir. Dolayısıyla bazen akım 

bazen de gerilim ölçmeye ihtiyaç duyulabilir. Ölçülecek iĢaretlerin değiĢim aralıkları 

konusunda bir standart yoktur. Örneğin bazı iĢaretler 0-10V arası geniĢ bir aralıkta 

+
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Vi ADC birimine
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+
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değiĢirken, bazı iĢaretler 0-100mV arası oldukça küçük bir aralıkta değiĢim 

gösterebilirler. Bu nedenle ölçülen iĢaretin tam kadran kademesi ile eĢleĢtirilmesi 

gerekir. Geleneksel veri toplama donanımlarında istenen kademe seçimi kart üzerine 

yerleĢtirilmiĢ anahtarlar (dipswitch) kullanılarak yapılırken, yeni nesil veri toplama 

donanımlarında bu iĢlem yazılımsal olarak gerçekleĢtirilmektedir. Kademe seçiminde 

hedef giriĢin değiĢim sınırlarını kapsayacak en küçük kademenin seçilmesi olmalıdır.  

 

Bundan baĢka seçilen akım veya gerilim arasında, voltaj kademeleri tek polariteli 

veya iki polariteli olarak ayrılır. Tek polariteli kademede ölçülen iĢaretler „0‟V ile 

„10‟V gibi sadece pozitif veya sadece negatiftir. Ġki polariteli kademede ölçülen 

sinyaller „−10‟V ile „+10V‟ gibi negatiften pozitife giden bir aralıktadır. Yeni nesil 

veri toplama donanımlarında polarite seçimi de yazılımsal olarak yapılabilmektedir.  

Yazılımdan kademe seçimi aynı zamanda otomatik kademelendirme özelliğini 

sağlar. Otomatik kademelendirme sinyal için en iyi kademeyi seçmeyi sağlayan bir 

özelliktir. Bu, çok geniĢ aralıklı; kromatografi ve ağırlık algılayıcı iĢaretleri (load-

cell signal) gibi, iĢaretin alt seviyelerinde yüksek çözünürlüğe gereksinme duyulması 

durumları için oldukça önemlidir. Ayrıca bu özellik genliği bilinmeyen giriĢ iĢaretleri 

için oldukça yararlıdır. 

 

GiriĢ koruması: Veri toplama donanımlarının bozulmasına sebep olan hataların 

baĢında giriĢlerin yüksek gerilim veya akımla zorlanması gelir. Donanım üreticisine 

göre değiĢmekle birlikte genellikle analog giriĢler 20 veya 30V‟a tahammül 

edebilecek Ģekilde tasarlanırlar. Bu gerilim seviyesinin aĢılması ani hasarla 

sonuçlanabilir. Çok hızlı giriĢ değiĢimlerini algılama yeteneği olan kartlarda 

sınırlama olmaksızın bu tip korumaları sağlamak neredeyse imkânsızdır. Bu gibi 

durumlarda yüksek gerilimler için yalıtım kartları kullanma yoluna gidilmedir [43]. 

 

3.2.1.7. ÇıkıĢ karakteristiği 

 

Veri toplama donanımlarında bir diğer husus analog ve/veya sayısal iĢaret üretebilme 

yeteneğidir. ÇıkıĢlar kontrol iĢareti üretmekte kullanılırlar. Sayısal çıkıĢlar röleleri 

anahtarlamada kullanılır, ısıtıcıyı açmak veya kapamak veya motoru baĢlatmak gibi. 

Bir analog çıkıĢ neredeyse sürekli değiĢen akım veya gerilim üretir. Çünkü 
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bilgisayarlar sayısal iĢlem yaparlar ve ayrık adımlara veya çözünürlüğe sahip iĢaret 

üretebilirler. 

 

Bir sayısal-analog dönüĢtürücü (Digital-to-Analog Converter−DAC) bilgisayarın 

dijital iĢaretini analog iĢarete dönüĢtürür. Bir analog çıkıĢ farklı kademelerde akım 

veya gerilim üretebilir. Bazı analog çıkıĢ sistemleri sadece gerilim üretebilir, bu 

nedenle eğer akım çıkıĢına ihtiyaç varsa donanım bilgileri dikkatle incelenmelidir. 

 

3.2.1.8. Zamanlayıcı sayıcı bileĢenleri  

 

Bu kısımda veri toplama kartlarında bulunan sayıcılar, zamanlayıcılar, hız ayarı 

saatleri ve tetikleyiciler üzerinde durulacaktır. 

 

Sayıcı ve zamanlayıcılar (counter/timers): Sayıcı ve zamanlayıcılar giriĢten gelen 

darbelerin sayılmasında, sürücü aygıtına darbe göndermede, zamanlama için çıkıĢ 

frekansı üretiminde veya belirli tip vanaların kontrolünde ve diğer oransal olarak 

kontrol edilen aygıtlarda kullanılır. Donanımın bu özelliğe sahip olmasının en önemli 

avantajı yazılımla sürülen dijital çıkıĢlardan daha hızlı çalıĢma kapasitesine sahip 

olmasıdır. Bu özellik sayesinde veri toplama yazılımının yükü hafifletilerek diğer 

iĢlemler için serbest olması sağlanabilir. 

 

Hız ayarı saatleri (pacer clocks): Hız ayarı saatleri veri toplamanın baĢlatılması ve 

bundan sonra hızının kontrolünde kullanılır. Bu saatler bilgisayarlarda çalıĢan 

saatlerle aynı Ģekilde çalıĢırlar. Ġdeal olan yapı donanıma gömülü saate sahip 

tasarımlardır. Donanıma gömülü saatin avantajı yazılımsal veya bilgisayar saatiyle 

oluĢan kesmelerle karĢılaĢma olasılığının olmamasıdır. 

 

Tetikleyiciler (triggers): Tetikleyiciler veri toplamanın baĢlatılmasında ve özellikle 

yüksek hızlı uygulamalarda kullanıĢlıdır. Bu giriĢ birimlerinde kullanıcı tarafından 

tanımlanan olay beklenir ardından veri toplama birimi veri toplamaya baĢlar. 

Arabellek kullanıldığında, kullanıcı sadece tetikleme noktasından sonraki (post-

trigger) belirli sayıda değil aynı zamanda tetiklemeden önceki (pre-trigger) belirli 

sayıda veri örnekleme amacıyla tetikleme ayarlayabilir. 
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Bu özellik tetiklemeden önce sürekli veri okumayla ve arabellekte depolamayla 

yapılır. Eski veri sürekli olarak atılır ve sadece en son veri saklanır. Ön tetikleme 

iĢareti meydana geldiğinde, tetiklemeden önce veri zaten arabellektedir. Bu özellik 

bir olaydan hemen önce, hem olay sırasında hem de sonrasında ne meydana geldiğini 

görmenizi sağlar [43]. 

 

3.2.2. Yazılım bileĢenleri 

 

Uygun veri toplama sistemini gerçekleĢtirmek için iki ana yazılım gereklidir. 

Bunlardan ilki tercih edilen bir dilde programlama yazılımı, ikincisi ise donanım 

yapılandırma ve uygulama yazılımıdır. 

 

3.2.2.1. Sürücü yazılımı  

 

Sürücü yazılımı; uygulama yazılımı, iĢletim sistemi yazılımı ve veri toplama 

donanımı arasındaki haberleĢme bağlantısını sağlar. Bir sürücüde üç temel özellik 

aranır. Birincisi, kullanmayı istediğiniz programlama dili veya uygulama yazılımı ile 

çalıĢıyor mu? Ġkincisi, eğer kendi programınızı yazacaksanız, sürücünün sağladığı 

komutlar istediğiniz fonksiyonları gerçekleĢtirmenize müsaade ediyor mu? 

Uygulama yazılımı programlamada karĢılaĢılması olası zorlukları minimize edecek 

tarzda hazırlanmıĢ mı? Sürücü yazılımları genellikle bu özelliklere cevap verecek 

biçimde tasarlanır. Ancak bir veri toplama donanımı seçilirken dikkat edilmesi 

gereken en önemli özeliklerden birisi sürücü yazılımıdır. 

 

3.2.2.2. Uygulama yazılımı 

 

Uygulama yazılımı, kullanıcı ile veri toplama sistemi arasında bağlantıyı sağlar. Bu 

yazılım sürücü yazılımından istenilen ölçümlerin ölçeklenmesi, görüntülenmesi, 

depolanması ve bu bilginin baĢka bir Ģekilde analiz edilmesi gibi iĢlemler için 

kullanılır. 

 

Veri toplama yazılımı: Eğer bir programcıysanız ve bir yazılım yazmayı 

düĢünüyorsanız, o zaman sürücü yazılımında açıklanan birinci özellik 
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gereksinmelerinizi karĢılayacaktır. Diğer taraftan eğer bir programlama isteğiniz 

yoksa hem kullanımı kolay hem de yapılan iĢe uygun bir paket seçmelisiniz. 

Genellikle programlanabilir ve ayarlanabilir, simge tabanlı (icon-based) ve uygulama 

geliĢtirme (  ) olmak üzere iki tip yazılım vardır. 

 

Programlanabilir yazılım kullanıcı tarafından menüden seçilen veya yazılan komutlar 

yoluyla iĢletilir. Bu komutlar kullanılan, donanım kanalını, voltaj kademesini ve 

örnekleme hızının ne olduğu gibi bilgileri açıkça belirtir. Programlanabilir yazılıma 

bir alternatifte özellikle simge tabanlı bir program kullanımıdır. Burada komutlar 

uygulamanızın gerçek dünya nesnelerini temsil eden simgelerle değiĢtirilir. Bu tip 

programların öğrenilmesi kolaydır ve uygulamayı kullanıcı gözünde herhangi bir 

gayret sarf etmeksizin canlandırır ve oldukça esnektirler. 

 

3.2.3. Aksesuarlar 

 

Uygun aksesuarların seçimi uygulamaya ve kullanılmaya karar verilen donanıma 

bağlıdır. Veri toplama donanımlarıyla kullanılan aksesuarlar; terminal panelleri, 

kablolar ve yalıtım birimleri Ģeklinde sıralanabilir. 

 

3.2.3.1. Terminal panelleri 

 

Bu paneller dönüĢtürücü veya algılayıcılardan gelen kabloların bağlandığı yerdir. 

DönüĢtürücüler, algılayıcılar ve röleler tarafından üretilen elektrik iĢaretlerini taĢıyan 

kabloların veri toplama donanımına bağlantısını sağlayan çeĢitli terminalleri vardır. 

Terminal paneli seçilirken algılayıcı gibi birimlerin bağlantı terminal tipi dikkate 

alınmalıdır.  

 

3.2.3.2. Kablolar ve yalıtım birimleri 

 

Veri toplama donanımı ile bilgisayar arasındaki ya da veri toplama donanımını ile 

terminal paneli arasındaki bağlantıların yapılması için kullanılan özel üretilmiĢ 

kablolar bulunmaktadır. Veri toplama donanımını çalıĢtırabilmek için bu özel 

kabloların da seçimin yapılması gerekmektedir. 



 

Equation Chapter 4 Section 1 

4.  

BÖLÜM 4. KONTROL SĠSTEMLERĠ ve KONTROLÖRLER 

 

 

4.1. GiriĢ 

 

Günümüzde kontrol sistemleri modern hayatın bir parçası haline gelmiĢtir. Kontrol 

sistemleri endüstriyel uygulamalarının yanında gündelik yaĢamda karĢılaĢılan pek 

çok beyaz eĢyada kullanılmaktadır. Kontrol sistemlerinde, kontrol altında tutulan 

değiĢkeni belirlenen hedef değere ulaĢtırma ve değiĢkeni bu değerde tutma görevini 

kontrolörler geçekleĢtirir. Bir kontrolör verilen giriĢ iĢaretine karĢılık önceden 

belirlenen fonksiyonuna göre çıkıĢ iĢareti üretir.  

 

Bu bölümde kontrol sistemi kavramı ve kontrolörler üzerinde durulacaktır. Ġlk olarak 

kontrol sistemleri baĢlığı altında kontrol sistemlerinin çeĢitleri ve tasarımı verilecek 

ardından kontrolörler baĢlığı altında kontrol yöntemlerinden PID ve BM ilgili temel 

bilgiler verilmektedir. 

 

4.2. Kontrol Sistemleri 

 

Son yıllarda kontrol sistemleri, insanlığın ve uygarlığın geliĢiminde önemli rol 

oynayan bir bilim dalı haline gelmiĢtir. Endüstriyel uygulamalarda kontrol sistemleri, 

elektrik santrallerinde jeneratörün kararlılığının kontrolünden esnek üretim 

sistemlerinde ürün kalitesinin kontrolüne kadar çok geniĢ bir yelpazede 

kullanılmaktadır. Hatta bugün gündelik yaĢamda kullandığımız çamaĢır 

makinelerinden klimalara kadar pek çok cihazda da otomatik kontrol sistemleri 

kullanılmaktadır. Kontrol sistemleri elektrik ve makine mühendisliği 

uygulamalarının yanında baĢka bilim dallarını ilgilendiren toplumsal ve ekonomik 

olayların kontrolünde, canlıların davranıĢının incelenmesi, çevre sağlığının kontrolü 

gibi çok geniĢ bir spektrumda kullanılabilir [44]. 

 



 

 

36 

4.2.1. Kontrol Sistemlerinin Türleri 

 

Kontrol sistemi kavramı genellikle karmaĢık bir konu olarak algılanmaktadır. Ancak 

gündelik yaĢamımızda farkında olmadan pek çok kontrol eylemi yerine getiririz. 

Örneğin bir bardağı parmaklarımızla kavrayıp tutarken, kolumuz ve parmaklarımız 

beynin belirlediği koordinatlara uygun biçimde hareket eder. Kolun ve parmakların 

bu hareketi vücudumuzdaki algılayıcılardan (görme ve dokunma duyusu gibi) 

toplanan bilgiler sayesinde gerçekleĢir. 

 

 

ġekil 4.1. Basit bir kontrol sistemi 

 

En basit bir kontrol sisteminde kontrol altında bir süreç bulunur (ġekil 4.1). Kontrol 

altındaki süreç, giriĢine uygulanan kontrol iĢaretiyle denetlenir. Kontrol edilen iĢaret 

sürecin durumunu gözlemekte kullanılır ve kontrol sisteminde geri besleme iĢareti 

olarak kullanılabilir [45].  

 

ÇıkıĢ veya kontrol edilen değiĢkenin denetimine göre kontrol sistemleri açık çevrim 

ve kapalı çevrim olmak üzere ikiye ayrılabilir. Açık çevrim kontrol sistemlerinde 

kontrol iĢareti (giriĢ), kontrol edilen değiĢkenden (çıkıĢtan) bağımsızdır (ġekil 4.2-a). 

Kapalı çevrim kontrol sistemlerinde ise kontrol iĢareti, kontrol edilen iĢaretle bir 

referans arasındaki farka bağımlıdır (ġekil 4.2-b). Kapalı çevrim sistemler geri 

beslemeli sistemler olarak da adlandırılır. 

 

Görüldüğü gibi açık çevrim kontrol sisteminde kontrolör referans iĢarete göre bir 

kontrol iĢareti üretir ve bu sistemde giriĢle çıkıĢ arasında bir bağlantı yoktur (ġekil 

4.2-a). Açık çevrim kontrol sisteminin çıkıĢı giriĢinin bir fonksiyonu olmakla birlikte 

giriĢ çıkıĢtan bağımsızdır. Ancak geri beslemeli kontrol sisteminde çıkıĢ referansla 

karĢılaĢtırılarak hata iĢareti üretilir ve kontrolör hata iĢaretinin büyüklüğüne göre 

kontrol iĢareti üretir. Bir baĢka değiĢle üretilen kontrol iĢareti çıkıĢın durumuna göre 

Ģekillenir (ġekil 4.2-b). 

Kontrol altındaki 

süreç

Kontrol iĢareti Kontrol edilen iĢaret
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 (a) 

 

 (b) 

ġekil 4.2. (a) Açık çevrim (b) Kapalı çevrim kontrol sistemleri 

 

Geri beslemeli kontrol sistemlerinin pek çok türü vardır ve bunları çeĢitli kıstaslara 

göre sınıflandırmak mümkündür. Kontrol sistemleri; 

 

- Kullanılan elemanların yapı ve niteliğine göre; bilgisayarlı, elektromekanik, 

biyolojik, ısı, sıvı ve hava basınçlı kontrol sistemleri 

- Yaptığı iĢe göre; konum, hız, gerilim, akım ve frekans kontrol sistemleri 

- Kontrol sisteminde kullanılan eleman parametrelerinin zamana göre değiĢmesine 

göre; zamanla değiĢen veya zamanla değiĢmeyen parametreli kontrol sistemleri 

- Kontrol sisteminin parametreleri, sabit olmayan bir fonksiyonla değiĢiyorsa 

doğrusal olmayan, sabit bir fonksiyonla değiĢiyorsa doğrusal kontrol sistemleri 

- Kullanılan iĢaretlerin tipine göre sürekli ve ayrık zamanlı kontrol sistemleri 

- Kontrol sistemlerinde iĢaretler belirgin veya belirgin olmayan ise belirgin ve 

belirgin olmayan kontrol sistemleri 

- Kontrol sistemi parametrelerinin toplu veya dağıtılmıĢ olmasına göre toplu 

parametreli veya dağıtılmıĢ parametreli kontrol sistemleri 

Ģeklinde sınıflandırılabilir [46]. 
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4.2.3. Kontrol Sistemlerinin Tasarımı 

 

Bir kontrol sisteminin tasarımında hedef, süreci en iyi denetleyecek kontrol sistemin 

olabildiğince basit bir formda gerçekleĢtirilmesidir. Bunun için kontrol edilecek 

sürecin özelliklerinin iyi bilinmesi ve kontrol sınırlarının ortaya konulması 

gereklidir. Burada kontrol sınırlarından kasıt sürecin denetiminde olmazsa olmaz 

Ģartlardır. 

 

Örneğin bir enerji üretim sisteminde çıkıĢ geriliminin belirli sınırlar içinde 

salınmasına müsaade edilir ve bu sınırların dıĢında enerji kalitesi bozulur. 

Dolayısıyla burada kontrol sistemi tasarlanırken gerilimin salınım aralığı dikkate 

alınmalı ve sistem ona göre Ģekillendirilmelidir. Ayrıca kontrol edilecek sürecin 

özelliklerinin önceden bilinmesi de kontrol sistemlerinin tasarımında oldukça 

önemlidir. Örneğin enerji üretim sisteminde, süreç çıkıĢında oluĢan bir hatayı 100ms 

zaman diliminde düzeltecek bir kontrolör tasarlanmak istendiği bir senaryo 

düĢünelim. Eğer kontrol edilecek süreç verilen bir kontrol iĢaretine 100ms‟den daha 

uzun bir sürede cevap veriyorsa kontrolör tasarımında istenilen 100ms‟lik hata 

düzeltme Ģartı hiçbir zaman gerçekleĢemeyecektir. Dolayısıyla kontrol sistemlerinin 

tasarımında kontrol sınırlarının belirlenmesi iĢlemi, kontrol edilecek sürecin 

özelliklerine göre gerçekleĢtirilmesi gerekir. 

 

Kontrol edilecek süreçler farklı Ģekillerde sınıflandırılabilmekle birlikte en genel 

Ģekilde matematiksel modellenebilen ve modellenemeyen olarak ikiye ayrılabilir. 

Matematiksel modellenemeyen süreçler kara kutu olarak da adlandırılırlar. 

Matematiksel modellenen süreçler transfer fonksiyonlarıyla tanımlanırlar ve bir 

transfer fonksiyonu sürecin giriĢi ile çıkıĢı arasındaki iliĢkiyi tanımlar. GiriĢ iĢareti 

r(t) ve çıkıĢ iĢareti y(t) olan bir sürecin transfer fonksiyonu h(t) (4.1) ifadesiyle 

verilir. 
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Sürecin transfer fonksiyonu kontrol sisteminin matematiksel modelinin kurulmasında 

kullanılır. Kurulan matematiksel model yukarıda verilen geri beslemeli kontrol 

sistemlerinden; sürekli, süreksiz, zamanla değiĢen, zamanla değiĢmeyen, doğrusal, 

doğrusal olmayan, belirgin veya belirgin olmayan tipte olabilir. Model doğrusal ise 

sistemin analizi ve tasarımı, Laplace, Fourier veya z dönüĢümleriyle kontrol sistemi 

sırasıyla (s), (w) veya (z) domenine dönüĢtürülerek klasik kontrol teorisi 

yöntemlerinden köklerin yer eğrisi ve Bode diyagramları kullanılarak yapılabilir. 

Ayrıca kontrol sisteminin kararlılık analizi için Routh-Hurwitz ve Nyquist kriterleri 

kullanılabilir. Model doğrusal değilse tasarım ve analizde ya kontrol sistemi belirli 

çalıĢma noktaları etrafında doğrusallaĢtırılarak klasik kontrol teorisindeki yöntemler 

kullanılır ya da Liapunov kararlılık kriteri gibi özel yöntemler kullanılabilir [46]. 

 

Matematiksel modellenemeyen süreçler için tasarlanacak kontrol sistemlerinde 

model kurma imkanı sınırlıdır. Dolayısıyla bu tip kara kutu süreçlerin davranıĢı 

yeterli sayıda deneyle incelenmelidir [46]. Sürecin analiz edildiği bu deneylerde elde 

edilen sonuçlardan hareketle kontrol sisteminin tasarımı yapılabilir. 

 

4.3. Kontrolörler 

 

Bir kontrol sisteminde kontrolör, çıkıĢ değiĢkenini belirlenen hedef değere belirli bir 

sürede ulaĢtırır ve bu hedef değerde yine belirli bir hata payıyla tutmayı sağlar. 

Burada kontrolörün denetleyebileceği çıkıĢ değiĢkeni sayısı bir veya birden fazla 

olabilir. Kontrolörün hedef değeri yakalama süresi ve bu değerde tutabilme yeteneği 

kontrolörün kalitesini belirler. Ġdeal olan durum, kontrolöre giriĢ verildiği anda hedef 

değeri yakalaması ve hiç hata olmaksızın çıkıĢı hedef değerde tutmasıdır. Ancak 

gerçekte böyle bir durum neredeyse imkansızdır. GeliĢtirilen yeni kontrol 

yöntemlerinde amaç, hedef değeri yakalama zamanını olabildiğince azaltmak ve 

hedef değerden sapmaları en aza indirmektir. 

 

Kontrolörler verilen giriĢ iĢaretinin durumuna göre önceden belirlenen 

fonksiyonlarına göre çıkıĢ iĢareti üretir. Burada kontrolörün giriĢ iĢareti bir veya 

birden çok olabilir. Günümüzde kontrol sistemlerinin mikro iĢlemci veya bilgisayar 

tabanlı gerçekleĢtirilmesi kontrolörlerin çok giriĢli tasarlanabilmesine imkân 
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vermektedir [20]. GiriĢ sayısının artmasıyla kontrol altındaki süreci daha iyi 

tanımlayan kontrolör fonksiyonları gerçekleĢtirilebilmektedir. 

 

4.3.1. PID kontrol yöntemi 

 

PID (Proportional-Integral-Derivative) kontrolörün; geri besleme yapmak, toplamsal 

etkiyle kontrol edilen değiĢkenindeki kalıcı durum hatasını ortadan kaldırmak ve 

farksal etki sayesinde meydana gelecek hatayı önceden sezmek gibi çok önemli üç 

fonksiyonu vardır. PID kontrolör özellikle sistem dinamiğinin basit olduğu ve 

performans gereksinmelerinin kritik olmadığı kontrol problemlerinin çoğu için 

elveriĢlidir. PID kontrolörlerle çok farklı uygulamalarda neredeyse tüm endüstrilerde 

karĢılaĢmak mümkündür. PID kontrolörler, havalı sistemlerden mikroiĢlemcilere 

kadar çok sayıda teknolojik geliĢmelerle birlikte varlığını devam ettirmiĢtir. 

MikroiĢlemciler PID kontrolörlerde olağanüstü bir etki yaratmıĢtır. Günümüzde 

pratik olarak üretilen tüm PID kontrolörler mikroiĢlemci tabanlıdır ve bu durum; 

otomatik ayarlama, kazanç programlama ve sürekli uyarlama gibi ekstra özellikler 

sağlar. Otomatik ayarlama; kontrolör parametrelerinin bir operatör veya harici bir 

iĢaret tarafından otomatik olarak ayarlanmasıdır. Uyarlama ise kontrolör 

parametrelerinin sürekli güncellenmesi iĢlemidir [19]. 

 

Yukarıdaki geri besleme sisteminde; kontrolör sistemi kontrol altındaki süreci 

denetleyen elemanı göstermektedir. (y) değiĢkeni süreç değiĢkeni olarak adlandırılır 

(ġekil 4.2-b). (ysp) süreç değiĢkeninin hedeflenen değeri veya referans değerdir. (e) 

kontrol hatasıdır ve (ysp) ile (y) arasındaki farka eĢittir. (u) kontrol değiĢkeni veya 

ayarlanmıĢ değiĢkendir. Süreç değiĢkeni (y) referans değerden (ysp) küçük olduğunda 

kontrol değiĢkeni (u) arttırıldığından veya (y), (ysp)‟den büyük olduğunda (u) 

azaltıldığından yukarıda verilen sistem negatif geri beslemeli olarak adlandırılır 

(ġekil 4.2-b). Negatif geri beslemeli sistemde sistem değiĢkeni ile kontrol değiĢkeni 

zıt yönde değiĢim göstermektedir. 

 

PID kontrolör, P-oransal (Proportional), I-toplamsal (Integral) ve D-farksal 

(Derivative) kontrolör olmak üzere üç bileĢenden oluĢur. Çok farklı versiyonları 

olmakla birlikte en genel ifadesiyle PID algoritması (4.2) ifadesi ile tanımlanır [28]. 
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Kontrol değiĢkeni hatanın oranı P, hata toplamının oranı I ve hata farkının oranı D 

terimlerinin toplamıdır. Burada kontrolör parametreleri, kontrolör kazancı (K), 

toplam zamanı (Ti) ve fark zamanıdır (Td). Kontrolörün toplam zamanı (Ti) sıfırlama 

zamanı (reset time) ve fark zamanı (Td) hız zamanı (rate time) olarak da 

adlandırılabilmektedir [36]. 

 

 
0
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T dt  (4.2) 

 

4.3.1.1. Oransal etki  

 

PID kontrolör algoritması sadece oransal etki kalacak Ģekilde düzenlenirse (4.3) 

ifadesi elde edilir. Böylece hatanın oranı ile çalıĢan basit bir kontrolör elde edilmiĢ 

olur. Denklemdeki (ub) bir ön gerilim veya sıfırlama iĢaretidir.  

 

 ( ) ( )P bu t K e t u  (4.3) 

 

Hata (e) sıfır olduğunda kontrol değiĢkeni sadece sıfırlama değerine eĢit olacaktır 

(u(t) = ub). Sıfırlama değeri genellikle (umax + umin) / 2 değerine sabitlenir ancak 

bazen bu değer verilen bir hedef değerdeki kalıcı kontrol hatasını sıfırlamak amacıyla 

elle ayarlanabilir. 

 

 

ġekil 4.3. Oransal kontrolör için hataya karĢılık kontrol değiĢkeni karakteristiği 
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Oransal kontrolörde kontrol değiĢkeninin sınır değerleri (umax) ve (umin) 

belirlenmelidir (ġekil 4.3). Doğrusal bölge kontrolör kazancı (K) veya oran aralığı 

(Pb) ile tanımlanır ve normalde referans değer civarındadır. Oran aralığı ve kontrolör 

kazancı arasında (4.4) ifadesindeki gibi bir bağlantı vardır. 

 

 max min bu u K P  (4.4) 

 

Normalde umax − umin = %100 varsayıldığında (4.4) ifadesinde yerine yazılırsa 

aĢağıdaki (4.5) ifadesi elde edilir. 

 

 
100

b

K
P  (4.5) 

 

Görüldüğü gibi kontrolörün oran aralığını belirleyen (K) kazancıdır. Büyük kazanç 

değerleri oran aralığını azaltırken küçük kazanç değerleri bu değeri artırır. Bir baĢka 

ifadeyle kontrol kazancının büyük değerleri için oran aralığının azalması yükselme 

zamanını azaltır. 

 

4.3.1.2. Toplamsal etki 

 

PID kontrolör algoritması sadece toplamsal etki kalacak Ģekilde düzenlenirse (4.6) 

ifadesi elde edilir. Böylece hata oranının toplamı ile çalıĢan toplamsal kontrolör elde 

edilmiĢ olur. 
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 (4.6) 

 

Toplamsal etkinin temel fonksiyonu, sistem değiĢkenindeki (y) kalıcı durum hatasını 

ortadan kaldırmaktır. Kalıcı durum hatası sistem değiĢkeninin (y) referans değerden 

(ysp) farklı bir değere yerleĢmesi durumunda arada oluĢan fark olarak tanımlanır. 

Oransal kontrolörde normal Ģartlarda küçük bir kalıcı durum hatası vardır. Toplamsal 
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etki sayesinde bu hata sürekli toplanarak kontrol değiĢkeninin sürekli artması veya 

azalması sağlanır. Böylece sistem değiĢkeni (y) referans değere (ysp) eĢitlenmiĢ olur. 
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 (4.7) 

 

(4.3) ifadesine toplamsal kontrolörün de eklenmesiyle PI (proportional integral) 

kontrolör algoritması elde edilmiĢ olur (4.7). PI kontrolör P kontrolörün kalıcı durum 

hatası üretmesinin önüne geçmek için endüstride sıkça kullanılan bir kontrol 

algoritmasıdır. Burada toplam zamanı (Ti) kontrolör kazancının (K) böleni 

durumundadır. Dolayısıyla toplam zamanının artan değerleri K/Ti bölümünün 

sonucunu azaltır. K/Ti sabiti kontrolörün kazancını ifade ettiğinden bu değerin 

azalması (4.5) ifadesindeki kontrolör oran aralığını (Pb) artırır. Oran aralığının 

azalması kontrolörün yükselme zamanını artırır. Tersine oran aralığı azaldığında 

yükselme zamanı azalırken aĢma miktarı artar. 

 

4.3.1.3. Farksal etki 

 

PID kontrolör algoritması sadece farksal etki kalacak Ģekilde düzenlenirse (4.8) 

ifadesi elde edilir. Böylece hata oranının farkı ile çalıĢan farksal kontrolör elde 

edilmiĢ olur. 
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u t K T
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 (4.8) 

 

Farksal etkinin baĢlıca amacı kapalı çevrim sistemin kararlılığını artırmaktır. Farksal 

etki, hatanın geleceğini tahmin etme özelliği sayesinde sistemin kararlığını artırır. 

Kararlılığı bozuk olan sistemde sistem değiĢkeni (y), belli bir genlik ve frekansta 

referans değerinin (ysp) veya kalıcı durum hatası varsa referans değerinden farklı bir 

değerin etrafında salınım yapar. Sistem değiĢkenindeki bu salınım hatanın bir önceki 

değeriyle arasında sürekli fark oluĢmasına sebep olur. Farksal kontrolördeki türev 

ifadesi bu farkı algılayarak bir kontrol iĢareti üretir. 
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(4.2) ifadesiyle verilen PID algoritmasını düĢünecek olursak; toplamsal etkiyle 

sistemdeki kalıcı durum hatası ortadan kaldırılırken farksal etkiyle sistemin 

kararlılığı garanti edilmiĢ olur. (4.2) ifadesinde fark zamanı (Td) kontrolör kazancıyla 

(K) çarpım durumundadır. Dolayısıyla fark zamanının artan değerleri K
.
Td 

çarpımının sonucunu artırır. K
.
Td değerin doğru ayarlanması önemlidir. Normal 

seviyesinden çok düĢük veya çok yüksek seçilen fark zamanı (Td) sistem 

değiĢkeninde (y) belirli genlik ve frekansta salınıma neden olabilir. 

 

4.3.1.4. PID parametrelerinin ayarı 

 

PID kontrolör parametrelerinin ayarı için geliĢtirilmiĢ çok sayıda yöntem 

bulunmaktadır. Bu yöntemlerden en çok bilinen Ziegler-Nichols, elle ve hesaplama 

yoluyla uygulanabilmektedir. Hesaplama yöntemi açık çevrim veya kapalı çevrim 

cevabına göre uygulanmakta ve sistemin matematik modeline ihtiyaç duymaktadır. 

Elle ayarlama yönteminde ise tüm kazançlar sıfıra ayarlanır. Kontrolör kazancı (K), 

sistem değiĢkeni belirgin bir taĢma ve salınım yapana kadar arttırılır. Sonra fark 

zamanı (Td) taĢma kabul edilebilir seviyeye düĢene kadar arttırılır. Ardından toplam 

zamanı (Ti) kalıcı durum hatası sıfır olana kadar artırılır. Bu iĢlem parametreler 

uygun biçimde ayarlanana kadar tekrar edilir. Elle ayar yönteminde parametre ayarı 

deneme yanılma yöntemiyle yapıldığından sürecin matematik modeli 

gerekmemektedir ve mermer kesme süreci için uygun bir yöntemdir. 

 

4.3.2. Bulanık mantık kontrolör 

 

Bulanık mantık (fuzzy logic) ilk olarak 1965 yılında California Berkeley Üniversitesi 

profesörlerinden Lütfi Aliasker Zade‟nin (LA Zadeh) bu konudaki çalıĢmalarının 

yayınlanmasıyla duyulmuĢtur [47]. Bulanık mantık doksanlı yılların baĢlarında 

itibaren laboratuvar ortamından çıkarak endüstriyel bir araç haline dönüĢmüĢtür. 

Bulanık mantık kavramı her geçen gün daha fazla önem kazanarak temelinde 

belirsizlikleri barındıran yapısının da etkisiyle birçok alanda kullanılmaktadır [21]. 

Bulanıklığın kelime anlamı, belirsizlik veya kesinlik barındırmayandır. Buradan 

hareketle bulanık mantık sözel değiĢkenlerle, belirsizlik üzerine çalıĢan bir yapay 

zeka (artificial intelligent) uygulaması olarak tanımlanabilmektedir. Bulanık 
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mantıkla gündelik hayatın belirsiz akıĢında gerçeğe daha yakın analizler 

yapılabilmekte ve bunun sonucunda daha doğru sonuçlar elde edilebilmektedir. 

 

Bulanık mantıkta bir değiĢken, örneğin ortamın ıĢık seviyesi “karanlık”, “alaca 

karanlık” ve “aydınlık” gibi sözel etiketlerle tanımlanabilir ve bulanık kümeye ait 

üyelik fonksiyonlarıyla temsil edilebilir. Bulanık mantık, klasik yöntemlerle 

karĢılaĢtırıldığında kesin bilgiler yerine belirsiz niteliksel bilgiler kullanarak 

çalıĢmaya olanak veren özelliği ortaya çıkmaktadır. Bu ise klasik mantıkta 

matematiksel olarak tanımlanamayan belirsizliklerin modellenebilmesi anlamına 

gelmektedir ve bulanık mantığın getirdiği en büyük kolaylık olarak 

değerlendirilmektedir. 

 

4.3.2.1. Klasik küme ve bulanık kümeler 

 

Bulanık mantığın temeli bulanık küme ve bulanık altkümelere dayanır. Klasik 

mantıkta bir varlık, kümenin elemanıdır veya değildir. Matematiksel olarak ifade 

edildiğinde eğer bu varlık kümenin elemanıysa “1”, kümenin elemanı değilse “0” 

değerini alır. Bulanık mantıkta her bir varlığın kümeye üyelik derecesi mevcuttur ve 

kümenin üyesi olup olmadığı üyelik fonksiyonlarıyla tanımlanır. Klasik mantıkta 

kesin verilerden söz edilir. Klasik mantıkta bulunan soğuk-sıcak, doğru-yanlıĢ, 

güzel-çirkin gibi ikili değiĢkenler, bulanık mantıkta biraz sıcak, biraz soğuk ve çok 

güzel gibi esnek niteleyicilerle gerçek dünyaya benzetilir. Bu açıdan bulanık küme, 

klasik küme gösteriminin geniĢletilmiĢ halidir. AĢağıda bulanık ve klasik kümeler 

görsel olarak verilmektedir (ġekil 4.4). 

 

Görüldüğü gibi klasik kümede L ≥ 10m koĢulunu sağlayan binalar kümeye üyedir. 

Bu koĢulu sağlamayan diğer binaların klasik kümeye üyeliği yoktur. Bulanık kümede 

ise bütün binalar kümeye üye olmakla birlikte üyelik dereceleri boylarıyla orantılı 

olarak değiĢim göstermektedir. En uzun boylu binanın üyelik derecesi en büyüktür. 

Örnekten de anlaĢılacağı üzere gerçek dünyada varlıklar sınırsız özelliklere sahiptir 

ve bulanık küme kavramı gerçek dünyayı modellemede daha güçlüdür. 
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(a) 

 

(b) 

ġekil 4.4. (a) Klasik (b) Bulanık kümeler 

 

4.3.2.2. Üyelik fonksiyonları 

 

Bulanık kümede bulunan bir elemanın üyelik derecesi üyelik fonksiyonlarıyla verilir. 

Küme elemanının üyelik derecesi 0−1 aralığında değiĢim gösterir. Üyelik derecesinin 

“1” olması elemanın kümeye tam üye olduğunu gösterirken “0” olması elemanın 

kümeye üye olmadığını gösterir. 0−1 aralığında bulunan değerler; bire yakınsa 

kümeye üyeliğin kuvvetli olduğunu, tersine sıfıra yakın ise kümeye üyeliğin zayıf 

olduğunu gösterir. 

 

  

ġekil 4.5. Bulanık kümenin özellikleri 
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Bulanık kümeler merkez (core), kenar (boundary) ve destek (support) olmak üzere 

üç ana bölüme ayrılabilir (ġekil 4.5). Merkez, kümeye tam üye olan elemanların 

bulunduğu kısımdır ve burada üyelik derecesi 1‟dir. Kenarlarda kümeye 0−1 arasında 

bir üyelik derecesiyle bağlı elemanlar bulunur. Destek kısmı ise tüm kümeyi kapsar 

ve içinde en zayıftan en güçlüye kadar bütün üyeler bulunur [48]. 

 

  

 (a) (b) 

ġekil 4.6. (a) Normal bulanık (b) Normal olmayan bulanık küme 

 

Bulanık kümeler normal ve normal olamayan (subnormal) Ģeklinde ikiye 

ayrılabilirler (ġekil 4.6). Normal bulanık kümede görüldüğü gibi A
 kümesinin en az 

bir elemanı kümeye tam üyedir. Ancak normal olmayan B
 bulanık kümesinde 

kümenin hiçbir elemanı kümeye tam üye değildir. 

 

 

ġekil 4.7. Üçgen, yamuk, çan, sigma ve tekli üyelik fonksiyonları 

 

Yukarıda çok kullanılan; üçgen (triangular), yamuk (trapezoid), çan (gaussian), 

sigma (sigmoid) ve tekli (singleton) üyelik fonksiyonları verilmektedir (ġekil 4.7). 

Üçgen ve yamuk tip üyelik fonksiyonları doğrusal bir eğimle artıĢ gösterir ve 

maksimum değerine ulaĢır ardından tekrar doğrusal bir eğimle azalır. Üçgen ve 

yamuk üyelik fonksiyonunu birbirinden ayıran özellik üçgende kümeye tam üye olan 

eleman sayısının sadece bir, yamuktaysa birden çok olmasıdır. AĢağıda tezde 
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gerçekleĢtirilen BM kontrolörlerde de kullanılan üçgen ve yamuk üyelik 

fonksiyonları ve parametreleri verilmektedir (ġekil 4.8). 

 

 

 (a) (b) 

ġekil 4.8. (a) Üçgen (b) Yamuk üyelik fonksiyonları 

 

Yukarıda verilen A
 üçgen üyelik fonksiyonunun a, b ve c parametrelerine göre 

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

 

Yukarıda verilen B
 yamuk üyelik fonksiyonunun a, b, c ve d parametrelerine göre 

matematiksel ifadesi (4.10) ile verilmektedir (ġekil 4.8-b) [21]. 
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4.3.2.4. Bulanık kümeler üzerinde temel aritmetik iĢlemeler 

 

A
  ve B , X evrensel kümesinde A ( )x  ve B ( )x

 
gibi üyelik fonksiyonlarıyla 

tanımlı bulanık kümeler olsun (ġekil 4.9). Bu iki bulanık küme üzerinde tanımlanan 

birleĢim (union), kesiĢim (intersection) ve tümleyen (complement) aritmetik 

iĢlemlerinin ayrıntıları aĢağıda verilmektedir [49] [50]. 

 

 

ġekil 4.9. X evrensel kümesinde tanımlı A
 
ve B  bulanık kümeleri 

 

BirleĢim: BirleĢim iĢleminin matematiksel ifadesi (4.11) ile verilir. 

 

 A B A B( )=max ( ), ( ) ,x x x x X  (4.11) 

 

BirleĢim veya “VE” (AND) bulanık operatörü A
 ve B  bulanık kümelerinin aritmetik 

toplamı olarak temsil edilir ve (4.12) ifadesiyle tanımlanır. 

 

 A B A B A B( )= ( ) ( ) ( ) ( ),x x x x x x X  (4.12) 

 

A
  ve B  bulanık kümeleri üzerinde uygulanmıĢ birleĢim “VE” operatörünün 

grafiksel gösterimi aĢağıda verilmektedir (ġekil 4.10). 

 

 

ġekil 4.10. Grafiksel olarak birleĢme iĢlemi 
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KesiĢim: KesiĢim iĢleminin matematiksel ifadesi (4.13) ile verilir. 

 

 A B A B( )=min ( ), ( ) ,x x x x X  (4.13) 

 

KesiĢim veya “VEYA” (OR) bulanık operatörü A
 ve B  bulanık kümelerinin 

aritmetik çarpımı olarak temsil edilir ve (4.14) ifadesiyle tanımlanır. 

 

 A B A B( )= ( ) ( ),x x x x X  (4.14) 

 

A
 ve B  bulanık kümeleri üzerinde uygulanmıĢ kesiĢim “VEYA” operatörünün 

grafiksel gösterimi aĢağıda verilmektedir (ġekil 4.11). 

 

 

ġekil 4.11. Grafiksel olarak kesiĢme iĢlemi 

 

Tümleyen: Tümleyen iĢleminin matematiksel ifadesi (4.15) ile verilir. 

 

 AA
( )=1 ( ),x x x X  (4.15) 

 

A
  bulanık kümesine uygulanmıĢ tümleyen “DEĞĠL” iĢleminin grafiksel gösterimi 

aĢağıda verilmektedir (ġekil 4.12). 

 

 

ġekil 4.12. Grafiksel olarak tümleyen iĢlemi 
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Bulanık bağıntı: Yukarıda bulanık kümelerde kullanılan temel aritmetik iĢlemler 

verilmiĢtir. Ancak bulanık mantık yönteminin tam olarak anlaĢılabilmesi için kural 

tabanının da temelini oluĢturan bulanık bağıntı (fuzzy relation) kavramının bilinmesi 

gerekmektedir. Bulanık bağıntı kavramı aĢağıda bir örnek sistem üzerinde 

ayrıntılarıyla verilmektedir [48]. 

 

Örnek ısı kontrol sisteminde; “Sıcaklık” ortam sıcaklık algılayıcısından elde edilen 

giriĢ değiĢkeni ve “Güç” ısıtıcı gücünü temsil eden sistemin çıkıĢ değiĢkenidir. 

Sıcaklık değiĢkeni X, güç değiĢkeni Y bulanık evrensel kümeleriyle temsil 

edilmektedir. X ve Y bulanık evrensel kümeleri için tanımlanmıĢ sözel etiketler (4.16) 

ile verilmektedir. 

 

 Soğuk, Ilık, Sıcak      Az, Normal, AĢırıX Y  (4.16) 

 

AĢağıda X ve Y bulanık evrensel kümeleri arasındaki bağıntı ve kural tabanı 

bağlantıları görülmektedir (Tablo 4.1). Örneğin tablonun ilk hücresinde; (Eğer 

{“Sıcaklık” = “Soğuk”} ise O zaman {“Güç”= “Az”}) kuralına iliĢkin bağıntı 

bunmaktadır. 

 

Tablo 4.1. X ve Y kümeleri için R bulanık bağıntısı 

R 
Y 

Az Normal AĢırı 

X 

Soğuk 1 0,2 0 

Ilık 0,4 1 0,8 

Sıcak 0 0,6 1 

 

X ve Y bulanık evrensel kümelerinde A ( )x  ve B ( )y
 

gibi üyelik 

fonksiyonlarıyla tanımlı bulanık kümeler için R bulanık bağıntısı (4.17) ifadesiyle 

verilir. 

 

 R X Y  (4.17) 

 

AĢağıda “Sıcak” ve “AĢırı” sözel etiketleri için tanımlanmıĢ A ( )x  ve B ( )y

üyelik fonksiyonları görülmektedir (ġekil 4.13). 
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 (a) (b) 

ġekil 4.13. (a) “Sıcak” (b) “AĢırı” sözel etiketleriyle tanımlanmıĢ üyelik fonksiyonları 

 

AĢağıda A ( )x  ve B ( )y  üyelik fonksiyonlarının üç boyutlu uzayda birbirlerini 

kestiği noktalar ve bulanık bağıntı uygulandıktan sonra elde edilen kümenin üç 

boyutlu görüntüsü görülmektedir (ġekil 4.14).  

 

 

 (a) 

 

 (b) 

ġekil 4.14. (a) “AĢırı” (b) “Sıcak” üyelik fonksiyonları (c) R X Y  bulanık bağıntısının üç 

boyutlu gösterimi  

 

R X Y  bulanık bağıntısı A ( )x  ve B ( )y  üyelik fonksiyonlarının 

kartezyen çarpımıyla elde edilir. Kartezyen çarpım iki ya da daha fazla sayıda üyelik 

fonksiyonuna kesiĢim “VEYA” iĢleminin uygulanmasıyla gerçekleĢtirilir. AĢağıda 

A ( )x

Sıcak

Sıcaklık    x

B ( )y

AĢırı

Güç   y

Sıcaklık   x
Güç   y

R

Sıcaklık   x
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(4.18) ifadesinde R X Y  bulanık bağıntısıyla elde edilmiĢ ( , )R x y  üyelik 

fonksiyonunun matematiksel ifadesi görülmektedir [48]. 

 

 ( , ) min ( ), ( ) ( ) ( )R A B A Bx y x y x y  (4.18) 

 

Bileşke bulanık bağıntı: BileĢke bulanık bağıntı (fuzzy composition) iki veya daha 

fazla bulanık bağıntı arasındaki iliĢkiyi tanımlamakta kullanılır. R X Y ve 

S Y Z  bulanık bağıntılar olduğu varsayılırsa R ve S bağıntılarının bileĢke bulanık 

bağıntısı T R S  Ģeklinde gösterilir ve (4.19) ifadesiyle verilir. 

 

 ( , ) max min ( , ), ( , )T R S
y Y

x z x y y z  (4.19) 

 

BileĢke bulanık bağıntı kavramının daha iyi anlaĢılabilmesi için yukarıda verilen ısı 

kontrol sistemine ortamın nem seviyesini gösteren “Nem” değiĢkeni eklenmiĢtir. 

AĢağıda ısıtıcı gücüyle ortamın nemi arasındaki iliĢkiyi gösteren S bulanık bağıntısı 

görülmektedir (Tablo 4.2).  

 

Tablo 4.2. Y ve Z kümeleri için S bulanık bağıntısı 

S 
Z 

Çok nemli Nemli Az nemli 

Y 

Az 1 0,2 0 

Normal 0,6 1 0,4 

AĢırı 0 0,4 1 

 

R ve S bulanık bağıntılarının birleĢtirilmesiyle elde edilen T  bileĢke bulanık bağıntısı 

ortamın sıcaklığı ve nemi arasındaki iliĢkiyi ortaya koymaktadır (Tablo 4.3). 

Görüldüğü gibi ortam sıcaklığı azaldıkça nem seviyesi artmakta, tersine sıcaklığın 

artması durumunda nem azalmaktadır. 

 

Tablo 4.3. R ve S bulanık bağıntıları için T bileĢke bulanık bağıntısı 

T 
Z 

Çok nemli Nemli Az nemli 

X 

Soğuk  1 0,2 0,2 

Ilık  0,6 1 0,8 

Sıcak  0,6 0,6 1 
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4.3.2.6. Bulanık mantık kontrolörün temel bileĢenleri 

 

Bulanık mantık kontrolörler temel olarak, bulanıklaĢtırma (fuzzification interface), 

kural tabanı (knowledge base, rule base), bulanık çıkarım (decision making logic, 

fuzzy inference system) ve durulaĢtırma (defuzzification interface) olmak üzere dört 

birimden oluĢur. AĢağıda bulanık mantık kontrolörün dört birimi ve aralarındaki 

iliĢkiyi gösteren blok Ģema görülmektedir (ġekil 5.13). 

 

 

ġekil 4.15. Bulanık mantık kontrolörün genel yapısı 

 

BulanıklaĢtırma birimi, giriĢ üyelik fonksiyonlarını kullanarak gerçek verilere 

karĢılık gelen bulanık ifadeleri üretir. Kural tabanı, uzman görüĢlerini “Eğer-O 

zaman” (if-then) kurallarıyla yansıtan bulanık kurallardan oluĢur. Bulanık çıkarım 

birimi, bulanıklaĢtırıcı çıkıĢında oluĢan ifadeleri ve kural tabanındaki kuralları 

eĢleĢtirip yorumlama yaparak bulanık bir kontrol çıkıĢı üretir. DurulaĢtırma birimi, 

çıkıĢ üyelik fonksiyonlarını kullanarak çıkarım ünitesinde üretilen bulanık kontrol 

çıkıĢını gerçek verilere dönüĢtürür. 

 

BulanıklaĢtırma: Bu birimin giriĢ değiĢkenlerinin değerlerini ölçmek, giriĢ 

değiĢkenlerinin değiĢim kadranını 0−1 aralığına normalleĢtirmek (normalization) ve 

normalleĢtirilmiĢ giriĢ değiĢkenlerini bulanık giriĢ kümesinde tanımlanan etiketlerle 

uygun sözel ifadelere dönüĢtürmek gibi baĢlıca üç temel görevi vardır.  

 

GiriĢ değiĢkenleri gerçek dünyadan elde edilen veriler olduğundan değiĢim aralıkları 

çok farklı seviyelerde olabilir. Bu nedenle değiĢken aralıklarının standart olarak 0−1 

aralığına dönüĢtürülmesi gereklidir. Bu iĢlem normalleĢtirme olarak bilinir ve en 

basit haliyle (4.20) ifadesiyle elde edilir. 

BulanıklaĢtırma
Bulanık 

çıkarım

DurulaĢtırma

Kural tabanı

GiriĢ üyelik 

fonksiyonları

ÇıkıĢ üyelik 

fonksiyonları

ÇıkıĢlar
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1

1 1

min ..

max .. min ..

N

N N

x x x
y

x x x x
 (4.20) 

 

BulanıklaĢtırma iĢlemi normalleĢtirilmiĢ veri üzerinde gerçekleĢtirilir. AĢağıda 

“Sıcaklık” değiĢkeni için verilen üyelik fonksiyonları üzerinde gerçek sıcaklık 

değerinin bulanıklaĢtırılması görülmektedir (ġekil 4.16). Görüldüğü gibi 15 °C 

gerçek sıcaklık değeri 0,67 ağırlığıyla “Soğuk” bulanık kümesinin üyesiyken 0,34 

ağırlığıyla “Ilık” bulanık kümesinin de üyesi durumundadır. Verilen 15 °C sıcaklık 

değerinin “Sıcak” bulanık kümesine üyeliği bulunmamaktadır.  

 

 

ġekil 4.16. Gerçek verinin bulanıklaĢtırılması 

 

Kural tabanı: Kural tabanı uygulama alanıyla ilgili bilgileri ve kontrol amaçlı 

operatörleri (attendant) içerir. Kural tabanı, veri tabanı (data base) ve sözel kontrol 

kurallarının bulunduğu kural tabanından (linguistic control rule base) oluĢur. Veri 

tabanı bulanık çıkarım ünitesinin de kullandığı bilgilerin bulunduğu kısımdır. Sözel 

kontrol kuralları ise sistemin giriĢ ve çıkıĢ değiĢkenleri arasındaki iliĢkiyi temsil eden 

(“Eğer “Sıcaklık” = “Soğuk” ise O zaman “Güç” = “AĢırı”) kurallarından oluĢur. 

GiriĢ sayısı birden fazla ise “VE”, “VEYA” gibi operatörler ile giriĢ koĢulları 

birbirine bağlanır (“Eğer “Sıcaklık” = “Soğuk” VE “Nem” = “Nemli” ise O zaman 

“Güç” = “Normal”). Kurallar da aralarında benzer Ģekilde “VE”, “VEYA” gibi 

operatörlerle birbirine bağlanabilirler. Ayrıca bazı uygulamalarda kuralların 

ağırlıkları da 0−1 aralığında değiĢtirilebilir. Böylece kontrolör tasarımı daha da esnek 

hale getirilebilir. 

 

Bulanık çıkarım: Bulanık çıkarım veya karar verme mantığı bulanık mantık 

kontrolörün özüdür. Bu birim insansı karar verme özelliğini taklit edebilme 

A ( )x

Sıcak

Sıcaklık [°C]    x

Soğuk
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0,34

0

Ilık

2015 25
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yeteneğine sahiptir. Bulanık çıkarım iĢlemi, bulanıklaĢtırılmıĢ verilerle sözel kontrol 

kurallarının birleĢtirilmesiyle gerçekleĢtirilir. Bulanık mantıkta kullanılan çıkarım 

yöntemleri Mamdani max-min ve max-prod, Tsukamoto ve Takagi-Sugeno Ģeklinde 

sıralanabilir. Tezde BM kontrolörlerin tasarımında kullanılan “LabVIEW PID 

Control Toolset” yazılımında Mamdani max-min (minimum implication) ve 

Mamdani max-prod (product implication) yöntemleri bulunduğundan aĢağıda iki 

yöntemin de iĢleyiĢi bir örnek üzerinde ayrıntılı olarak verilmektedir. 

 

  

 (a) (b) 

ġekil 4.17. (a) “Sıcaklık” (b) “Güç” değiĢkenleri için üyelik fonksiyonları 

 

Yukarıda verilen örnek ısı kontrol sistemindeki ortam sıcaklığı “Sıcaklık” ve ısıtıcı 

gücü “Güç” değiĢkenlerine ait üyelik fonksiyonları görülmektedir (ġekil 4.17). Bu 

sistem için yazılmıĢ iki “Eğer-O zaman” kurallarının aĢağıdaki gibi olduğu 

düĢünülürse 

 

1. kural: Eğer { “Sıcaklık” = “Ilık” } ise O zaman { “Güç” = “Normal” } 

2. kural: Eğer { “Sıcaklık” = “Sıcak” } ise O zaman { “Güç” = “Az” } 

 

Ortam sıcaklığının 25°C olması durumunda Mamdani max-min ve max-prod çıkarım 

yöntemlerine göre çıkıĢ bulanık kümesinin elde ediliĢ aĢamaları aĢağıda görsel olarak 

verilmektedir. Öncelikle 25°C gerçek sıcaklık değerine karĢılık gelen bulanık 

ifadeler elde edilmelidir. Buna göre verilen 25°C sıcaklık değeri 0,67 üyelik 

derecesiyle “Sıcak” bulanık kümesinin ve 0,34 üyelik derecesiyle “Ilık” bulanık 

kümesinin elemanı durumundadır (ġekil 4.18-a ve b). 

 

Verilen sıcaklık değeri giriĢin “Ilık” ve “Sıcak” bulanık kümelerinin üyesi 

olduğundan çıkıĢ bulanık kümesi “1. kural” ve “2. kural” için elde edilen 

A ( )x
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Sıcaklık [°C]    x
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çıkarımların birbiri üzerine bindirilmesiyle (superposition) elde edilir. “Kural 1” 

gereği ortam sıcaklığı “Ilık” bulanık kümesindeyse çıkıĢ gücü “Normal” bulanık 

kümesinde olacaktır. Buna göre verilen sıcaklık değerine karĢılık gelen “Ilık” bulanık 

kümesinin 0,34 dereceli üyesinin “Normal” bulanık kümesindeki karĢılığı bulunur 

(ġekil 4.18-a). “Normal” bulanık kümesi içindeki taralı alan “1. kural” çıkarımından 

elde edilen yeni bulanık kümedir (ġekil 4.18-a). Benzer Ģekilde “2. kural” için aynı 

iĢlemler yapılarak “Az” bulanık kümesi içindeki taralı alanla gösterilen yeni bulanık 

küme elde edilir (ġekil 4.18-b). Ġki kural için yapılan çıkarımlardan elde edilen 

sonuçların birbiri üzerine bindirilmesiyle bulanık çıkıĢ kümesi elde edilir (ġekil 4.18-

c). 

 

 

 (a) 

 

 (b) 

  

 (c) 

ġekil 4.18. (a) Mamdani max-min yöntemine göre 1. kural için (b) 2. kural için çıkarım iĢlemleri (c) 

Ġki kural sonucu elde edilen çıkarımların birleĢimi 
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Yukarıda görsel olarak verilen Mamdani max-min çıkarım yönteminin matematiksel 

eĢitliği (4.21) ile verilir. 

 

 E 1 C 2 D( ) max min , ( ) ,min , ( )y L y L y  (4.21) 

 

 

 (a) 

 

 (b) 

  

 (c) 

ġekil 4.19. (a) Mamdani max-prod yöntemine göre 1. kural için (b) 2. kural için çıkarım iĢlemleri (c) 

Ġki kural sonucu elde edilen çıkarımların birleĢimi 

 

(4.21) ifadesinde verilen L1 ve L2 parametreleri aĢağıda (4.22) ifadesiyle verilir. 

Verilen L1 ve L2 ifadelerinde yer alan x0 örnekte verilen 25°C ortam sıcaklık değerine 

karĢılık gelmektedir. 
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1 A 0 A

2 B 0 B

max min ( ), ( )

max min ( ), ( )

x X

x X

L x x

L x x
 (4.22) 

 

Mamdani max-prod çıkarım yönteminin max-min den farkı “min” veya “VE” 

operatörü yerine “prod” veya cebirsel çarpma operatörünün kullanılmasıdır. Böylece 

çıkarım iĢlemi sonunda elde edilen bulanık küme çıkıĢ bulanık kümesiyle aynı 

karakteristikte fakat normal olmayan bulanık küme formunda elde edilir (ġekil 4.19-

a ve b). Burada da iki kural için elde edilen çıkarım sonuçları üst üste bindirilerek 

çıkıĢ bulanık kümesi elde edilir (ġekil 4.19-c). 

 

Yukarıda görsel olarak verilen Mamdani max-prod çıkarım yönteminin matematiksel 

eĢitliği (4.23) ile verilir ve L1 ve L2 parametreleri de yukarıda (4.22) ifadesiyle 

hesaplanır. 

 

 E 1 C 2 D( ) max prod , ( ) ,prod , ( )y L y L y  (4.23) 

 

DurulaĢtırma: Kontrol sistemlerinde kontrol değiĢkeninin gerçek değerlerden 

oluĢması gerekir. Dolayısıyla bulanık çıkarım biriminden elde edilen bulanık 

sonuçların gerçek değerlere dönüĢtürülmesi gerekir. DurulaĢtırma iĢlemi için 

literatürde maksimum üyelik, ağırlık merkezi, ağırlık ortalaması ve maksimum 

üyeliklerin ortalaması (mean max) gibi yöntemler bulunmaktadır. Tezde bulanık 

mantık kontrolörlerin tasarımında kullanılan “LabVIEW PID Control Toolset” 

yazılımında, ağırlık merkezi (Center of Area-CoA), iyileĢtirilmiĢ ağırlık merkezi 

(modified Center of Area-mCoA), ağırlık ortalaması (Center of Sums-CoS), 

maksimum üyelik (Center of Muximum-CoM) ve maksimim üyeliklerin ortalaması 

(Mean of Maximum-MoM) olmak üzere beĢ çeĢit durulaĢtırma yöntemi mevcuttur. 

 

Söz konusu yöntemlerden hangisinin seçileceğine üzerinde çalıĢılan uygulamanın 

özelliklerine göre karar verilmelidir [21]. Her bir yöntemin avantajları ve 

dezavantajları bulunmaktadır. Örneğin bir yöntem çıkarım sonucunda elde edilen 

bulanık kümeyi en doğru biçimde gerçek değere dönüĢtürürken çok yoğun 
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matematiksel iĢlemler yapılmasını gerektiriyor olabilir. Burada doğru biçimde gerçek 

değere dönüĢtürmesi yöntemin avantajı olurken aĢırı matematiksel iĢlemler 

gerektirmesi ekstra maliyetler getireceğinden dezavantajını oluĢturur. 

 

Deney düzeneğine uygulanan bulanık mantık kontrolörlerde ağırlık merkezi tip 

durulaĢtırma yöntemi kullanılmıĢtır. AĢağıda ağırlık merkezi yönteminin görsel 

gösterimi verilmektedir (ġekil 4.20). 

 

 

ġekil 4.20. Ağırlık merkezi tip durulaĢtırma yöntemi 

 

Yukarıda grafikle gösterilen ağırlık merkezi yönteminin matematiksel ifadesi (4.24) 

ile verilir. 
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Equation Chapter 5 Section 1 

5.  

BÖLÜM 5. TASARLANAN DENEY DÜZENEĞĠ 

 

 

5.1. Giriş 

 

GerçekleĢtirilen tez çalıĢmasının öncelikli hedefi dairesel testereli ST blok kesme 

makinesi olduğundan deneysel çalıĢmalar söz konusu makinenin laboratuvar ölçekli 

küçük bir modeli üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu laboratuvar ölçekli ST makinesi 

daha önce bir doktora tezi [1] kapsamında ilk defa tasarlanmıĢ ve ardından ihtiyaca 

binaen çeĢitli yenilemelere tabii tutulmuĢtur [3, 51-53]. Ancak makinenin tez 

çalıĢmalarında kullanımı için hazırlanan alt yapı çalıĢmaları bir TÜBĠTAK araĢtırma 

projesi kapsamında hazırlanmıĢtır [34].  

 

Bu bölümde söz konusu deney düzeneğinin ayrıntılı bir sunumu verilmektedir. Ġlk 

olarak deney düzeneğinin mekanik tasarımı verilecek, ardından makine üzerine 

kurulan veri toplama sistemi tanıtılacak, daha sonra makine parametrelerinden 

ilerleme ve testere dönüĢ hızlarını düzenlemek üzere tasarlanan kontrol sistemleri 

sunulacak ve son gerçekleĢtirilen dört kontrolörün tasarım bilgileri ayrıntılarıyla 

verilecektir. 

 

5.2. Mekanik tasarım 

 

Kullanılan deney düzeneğinin yapısı endüstride yan kesme olarak bilinen makineye 

benzerdir. Ancak ihtiyaçlara göre mekanik ve kontrol sisteminin iyileĢtirilmesiyle ST 

makinesinin çalıĢma prensibine benzeyen bir hale getirilmiĢtir. ST makinelerinde 

düĢey ve yatay iki testere olmasına rağmen yatay testerenin kesme iĢlemine etkisinin 

fazla olmaması sebebiyle deney düzeneğinde sadece 400mm çaplı düĢey testere 

kullanılmıĢtır. AĢağıda kullanılan deney düzeneğinin üç boyutlu çizimi 

görülmektedir (ġekil 5.1). 



 

 

62 

 

ġekil 5.1. Deney düzeneğinin üç boyutlu çizimi 

 

Deney düzeneğinde testereyi taĢıyan platform kızaklar üzerinde yukarı-aĢağı ve 

testere düzlemine dikey doğrultuda öne-arkaya 0,75kW gücünde asenkron motorlarla 

hareket ettirilir. Platformun iki boyutlu yukarı-aĢağı ve öne-arkaya hareketinin 

çözünürlüğü 1mm hassasiyetindedir. Testere özel yataklı bir mille platforma 

sabitlenmiĢ ve kasnak-kayıĢ tertibatıyla 5,5kW gücünde bir asenkron motora 

bağlanmıĢtır. Ġhtiyaç duyulması durumunda platforma farklı güçte motorlar 

bağlanarak testere gücü ayarlanabilmektedir. Testere motorunun sürücüyle (inverter) 

kontrolü sayesinde testere dönüĢ hızı kesintisiz olarak ayarlanabilmektedir.  

 

Kesme derinliği ve dilim kalınlığı kesme iĢlemi öncesi ayarlandıktan sonra testere 

konumu kesim boyunca değiĢtirilmemektedir. Deney düzeneğinde kesme iĢlemi 

konumlanmıĢ ve belirli bir hızda dönen testereye kayacın ilerletilmesiyle 

sağlanmaktadır. Numuneyi taĢıyan vagonun ileri-geri yöndeki ilerleme hızı diĢli 

sisteme bağlı 0,75kW gücündeki asenkron motorun sürücüyle kontrolü sayesinde 

kesintisiz olarak değiĢtirilebilmektedir. Makinenin veri toplama ve kontrol 

sistemlerinin verildiği aĢağıdaki kısımlarda ilerleme hızı ve diğer parametrelerin 

değiĢim aralıkları ayrıntılı olarak verilmektedir. 
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5.4. Veri Toplama Sisteminin Tasarımı 

 

Veri toplama sistemleri tasarlanırken donanım, yazılım ve aksesuar bileĢenlerinin 

seçimi oldukça önemli bir konudur. AĢağıda deney düzeneği için tasarlanan veri 

toplama sisteminin bileĢenleri ve tasarım aĢamaları sunulacaktır. Ġlk olarak gerekli 

donanım ve yazılım bileĢenlerinin seçimi ve seçilen bileĢenlerin özellikleri ayrıntılı 

olarak verilecektir. Ardından veri toplama sisteminin tasarım bilgileri üzerinde 

durulacaktır. 

 

5.4.1. Donanım ve yazılımının belirlenmesi 

 

Kullanılacak donanım ve yazılımın seçilme iĢlemi oldukça önemlidir. Deney 

düzeneğine uygun donanım ve yazılım seçiminde yukarıda verilen bilgiler dikkate 

alınmıĢtır. AĢağıda seçilen donanım ve yazılımlar iki baĢlık altında verilmektedir. 

 

5.4.1.1. Seçilen donanımlar 

 

Deney düzeneğinin veri toplama sistemine seçilen donanımlar dört parçadan 

oluĢmaktadır. Bunlar veri toplama kartı, geniĢleme kartları, analog çıkıĢ yalıtım 

birimi ve akım ve gerilim dönüĢtürücüleri olmak üzere ayrı baĢlıklar altında aĢağıda 

verilmektedir. 

 

Veri toplama kartı: Günümüz veri toplama kartları birden fazla ölçme ve kontrol 

fonksiyonu yerine getirebilir biçimde üretilmektedir. Böylece tek bir kartla tüm veri 

toplama sistemi tasarlanabilmektedir. Seçilen veri toplama kartı da NI (National 

Instrument) firmasının çok fonksiyonlu „USB 6259 M‟ modelidir. Kart; 16 bit 

çözünürlüğe ve 1,25MS/s örnekleme hızı olan 32 adet analog giriĢe, 16 bit 

çözünürlüğü ve 2,8MS/s örnekleme hızı olan 4 adet analog çıkıĢa, TTL/CMOS 

uyumlu toplam 48 adet dijital giriĢ çıkıĢ (G/Ç) birimine ve 32 bit 80MHz 2 adet 

sayıcı/zamanlayıcıya sahiptir. Kartın bilgisayarla olan bağlantısı günümüzün en 

yaygın haberleĢme standardı haline gelmiĢ olan USB terminaliyle gerçekleĢmektedir. 

Kartın USB ile haberleĢmesi sayesinde deney düzeneği dizüstü bilgisayarlarla 

kontrol edilebilmektedir. AĢağıda veri toplama kartı görülmektedir (ġekil 5.2). 
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ġekil 5.2. Çok fonksiyonlu veri toplama kartı 

 

Kartın analog giriĢlerinden ikisi testere motoru akım ve gerilim iĢaretlerini ölçmekte, 

analog çıkıĢlardan üçü testere dönüĢ, ilerleme ve su akıĢ hızlarını kontrol etmekte ve 

iki sayıcı/zamanlayıcı birimi platformun yukarı-aĢağı ve öne-arkaya hareketini 

ölçmekte kullanılmaktadır. Sayısal G/Ç biriminin yarısı giriĢ diğer yarıĢı çıkıĢ olarak 

yapılandırılmıĢtır. Sayısal giriĢlerden 12 tanesi sırasıyla; platformun yukarı-aĢağı, 

öne arkaya ve vagonun ileri-geri son sınırlarına yerleĢtirilmiĢ algılayıcılar, platformu 

hareket ettiren iki motorun aĢırı akım iĢaretleri, kontrol paneli baĢlama iĢareti, 

besleme faz sırası ters iĢareti ve besleme gerilimi dengesiz iĢareti için 

kullanılmaktadır. Sayısal çıkıĢlardan da 8 tanesi sırasıyla; ana durdurma, platform 

yukarı-aĢağı ve öne-arkaya, vagon ileri-geri, testere baĢla ve su akıĢı baĢla kontrol 

iĢaretleri için kullanılmaktadır. 

 

GeniĢleme kartları: Veri toplama kartının sayısal G/Ç terminallerini yalıtmak için iki 

ayrı geniĢleme kartı kullanılmıĢtır (ġekil 5.3-a ve b). Ayrıca analog giriĢler için de 

bir geniĢleme kartı kullanılmıĢtır (ġekil 5.3-c). Sayısal G/Ç için kullanılan geniĢleme 

kartları tam bir elektriksel yalıtım sağlamaktadır. Sayısal giriĢ geniĢleme kartı optik 

yalıtımla algılayıcı ve buton gibi elemanlardan gelen 0−24V sayısal iĢaretleri 0−5V 

sayısal iĢarete dönüĢtürmektedir.  

 

Sayısal çıkıĢ geniĢleme kartı ise veri toplama kartından gelen 0−5V seviyedeki çıkıĢ 

iĢaretlerini üzerinde bulunan iki durumlu (normalde açık ve normalde kapalı) 

kontaklara sahip röleler ile yalıtmaktadır. Röle kontaklarının normalde açık veya 

kapalı kontakları kullanılarak istenilen devre elemanı dereye alınıp 

çıkarılabilmektedir. Analog G/Ç geniĢleme kartı ise sadece filtre ve koruma 
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elemanlarını monte edilebilmek için bir karta sahiptir ve elektriksel yalıtım imkânı 

bulunmamaktadır. Veri toplama kartına doğrudan analog giriĢ ve çıkıĢ yapmaktaki 

bu sakınca ilave donanımlarla aĢılmaya çalıĢılmıĢtır. 

 

 

(a)   (b) (c) 

ġekil 5.3. (a) Analog G/Ç (b) Sayısal giriĢ (c) Sayısal çıkıĢ geniĢleme kartları 

 

Analog çıkıĢ yalıtım birimi: Analog çıkıĢları korumak için toplam üç adet Phoenix 

Contact firmasının „MCR-C-UI-UI_DCI‟ model yalıtım birimi kullanılmıĢtır (ġekil 

5.4). Veri toplama kartlarının analog çıkıĢları genellikle düĢük gerilimler (≤ 50V) 

için korunduğundan olası yüksek gerilimlere karĢı korumasız kalabilmektedir. 

Yalıtım birimleri analog çıkıĢları olası yüksek gerilimlere karĢı korumak amacıyla 

kullanılmaktadır.  

 

 

ġekil 5.4. Analog çıkıĢ yalıtım birimi 

 

Testere motoru, ilerleme motoru ve soğutma suyu pompa motoru sürücülerini kontrol 

etmek için kullanılan analog çıkıĢlarda elektriksel yalıtım düzeneği yoktur. Yalıtım 

birimleri, analog çıkıĢ ile sürücü analog giriĢleri arasında elektriksel yalıtım 

sağlamaktadır. Yalıtım birimlerinin G/Ç ve beslemeleri birbirinden elektriksel olarak 

yalıtılmıĢtır.  
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Akım ve gerilim dönüĢtürücüleri: Testere motorunun Ģebekeden çektiği gücü 

belirlemek için motorun akım ve geriliminin ölçülmesi gerekmektedir. Ancak motor 

üç fazlı Ģebeke gerilimi ile beslendiğinden bu gerilim seviyesinin veri toplama kartı 

ile doğrudan ölçülmesi mümkün değildir. Bu gibi yüksek akım ve gerilimleri veri 

toplama sistemleriyle ölçmek için elektriksel yalıtım da sağlayan akım ve gerilim 

trafoları kullanılsa da hassasiyetleri oldukça azdır. Bu nedenle günümüzde hassas 

ölçümler için geliĢtirilmiĢ akım ve gerilim dönüĢtürler kullanılmaktadır. 

 

 

ġekil 5.5. Akım dönüĢtürücü 

 

Akım dönüĢtürücü Fluke firmasının „80i 110s‟ model ürünüdür (ġekil 5.5). Akım 

ölçme birimi 10mV/A (ölçülen her 1 amper için 10mV gerilim üretilir) veya 

100mV/A (ölçülen her 1 amper için 100mV gerilim üretilir) kademelerine sahiptir. 

Deney düzeneğinde akım ölçme biriminin 100mV/A kademesi kullanılmıĢtır. 

 

 

ġekil 5.6. Gerilim dönüĢtürücü 

 

Gerilim dönüĢtürücü Pintek firmasının „DP-25‟ model ürünüdür (ġekil 5.6). Gerilim 

ölçme birimi x20, x50 ve x200 kademelerine sahiptir ve deney düzeneğinde x200 

kademesi kullanılmıĢtır. 
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5.4.1.3. Seçilen yazılım 

 

Endüstriyel ve akademik çalıĢmalarda makine ile bilgisayar arasındaki iletiĢimi, veri 

toplama ve kontrolünü sağlayan arayüzleri tasarlamak için metin veya grafik tabanlı 

çok çeĢitli yazılımlar bulunmaktadır. Metin tabanlı yazılımlarda bilinmesi gereken 

söz dizilimi (syntax) kuralları grafik tabanlı yazılımlarda yoktur ve dolayısıyla bu 

yazılımların kullanımı ve öğrenmesi daha kolaydır. Deney düzeneğinde kullanılan 

arayüzün tasarımı grafik tabanlı programlama dili (G programming language) 

„LabVIEW 2009‟ (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

LabVIEW ilk olarak yetmiĢli yılların ortalarında veri toplama alanında ürünler 

üretmeye baĢlayan NI firmasının bir ürünüdür. Firma, doksanlı yıllardan itibaren 

günümüz grafik tabanlı yazılımı olan LabVIEW programlama dilinin 

geliĢtirilmesinde ilk adımları atmıĢtır. Bugün LabVIEW 10 programlama dili 

sürümdedir. 

 

Ölçme ve otomasyon odaklı olarak geliĢtirilen LabVIEW bugün bir yazılım üretme 

platformu olarak diğer yapısal ve nesne tabanlı programlama dillerinin neredeyse her 

yeteneğine sahiptir. Hali hazırda sunulmuĢ modüler yapıdaki birçok fonksiyonu ve 

Express VI (virtual instrument) blokları ile programlama sürecini ĢaĢırtıcı derecede 

basitleĢtirir ve hızlandırır. NI firması tarafından üretilmiĢ ve LabVIEW ile 

bütünleĢmiĢ çalıĢabilen çeĢitli donanımlar birçok mühendislik uygulamalarında veri 

toplama, analizi ve sunumu aĢamalarında çok hassas ölçümler yapmayı sağlar. 

Ayrıca birçok donanım üreticisi de LabVIEW sürücülerini ürünle birlikte 

vermektedir. 

 

LabVIEW grafiksel programlama dili (graphical programming language-GPL) 

teknolojisi ile programlamada yeni bir dönemi baĢlatmıĢtır. GPL metin tabanlı 

kodlama yerine tamamen sembolleĢtirilmiĢ komut setine sahiptir. Dolayısı ile komut 

ezberleme zorluğunu ortadan kaldırmıĢtır. Programcı paletlerden ihtiyaç olan 

fonksiyonları alarak bir akıĢ Ģeması oluĢturur gibi yazılım üretebilmektedir; hatta 

Express VI bloklarıyla sadece giriĢleri ve çıkıĢları bağlamak suretiyle onlarca 
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programı dakikalar içerisinde üretebilir. Böyle bir iĢlem, diğer programlama dilleri 

ile günlerce sürebilir. 

 

YurtdıĢında, üniversitelerde lisansüstü bilimsel çalıĢmalarda yaygın olarak 

kullanılmakla birlikte lisans seviyesinde de özellikle veri akıĢı yapısından dolayı 

programlamaya giriĢ ve algoritma derslerinde LabVIEW tercih edilmektedir. 

LabVIEW uzun bir geliĢim süreci olmasına karĢın Türkiye‟de yaygınlaĢmamıĢ olup, 

2000‟li yılların baĢından itibaren üniversitelerimiz müfredat programlarına girmeye 

baĢlamıĢtır [54]. 

 

LabVIEW programında her bir fonksiyon veya yordam VI olarak tanımlanan ve ön 

panel (front panel), blok diyagram (block diagram) ve bağlantı penceresi (connector 

pane) olmak üzere üç ana bileĢenden oluĢan bir programda saklanır. Ön paneller 

çeĢitli görsel ölçme ve kontrol bileĢenlerini içeren kullanıcı ara yüzleri olarak 

tanımlanabilmektedir. Blok diyagramlar ise yürütülecek olan fonksiyonların grafiksel 

olarak tanımlandığı pencerelerdir. AĢağıda VI bileĢenlerinden ön panel ve blok 

diyagramlar ayrıntılı olarak ele alınacaktır. 

 

Ön paneller: LabVIEW programında uygulama geliĢtirmek için ilk olarak kullanıcı 

arayüzü olarak da tanımlayabileceğimiz ön paneller, kontrol panelinden seçilen 

sayısal göstergeler, ölçekler, metreler, termometreler, LED'ler, çizelgeler, grafikler 

gibi bileĢenler yerleĢtirilerek oluĢturulur. AĢağıda örnek olarak çeĢitli bileĢenlerden 

oluĢturulmuĢ bir ön panel verilmiĢtir (ġekil 5.7). Kullanıcı buradaki bileĢenlerle 

hazırlanan programı kontrol edebilmektedir. 

 

 

ġekil 5.7. Örnek bir VI ön paneli 
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Blok diyagramlar: OluĢturulmuĢ ön paneldeki bileĢenler ile grafiksel programlama 

yapmak için blok diyagram penceresine fonksiyon paletinden nesneler seçilerek 

istenilen program oluĢturulur. AĢağıda özel pek çok fonksiyonu yerine getirmek için 

oluĢturulmuĢ bir blok diyagram (grafiksel program) verilmiĢtir (ġekil 5.8).  

 

 

ġekil 5.8. Örnek bir VI blok diyagramı 

 

5.4.2. Sistemin Kurulumu 

 

Burada deney düzeneğinin veri toplama sistemi ayrıntılı olarak verilecektir. 

Tasarlanan veri toplama sistemi donanım ve arayüz olarak iki baĢlık altında 

incelenecektir. 

 

5.4.2.1. Donanım altyapısı 

 

Deney düzeneği için seçilen donanımlar endüstriyel bir panele monte edilmiĢtir. Veri 

toplama kartı, geniĢleme kartları, yalıtım birimleri, bilgisayar, güç kaynakları gibi 

bütün birimler bu panel içine yerleĢtirilmiĢtir. Veri toplama paneli taĢınabilir 

olduğundan makinenin kontrol paneliyle arasında kablolarla bağlantı sağlanmıĢtır 

(ġekil 5.9). Deney düzeneğinin tüm kontrolü arayüz ile yapıldığından kontrol paneli 

ve veri toplama paneli üzerinde herhangi bir kontrol butonu yoktur. Ancak acil 
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durumlar için veri toplama ve kontrol paneli üzerinde acil durdurma butonları 

mevcuttur. 

 

  

 (a)  (b) 

ġekil 5.9. (a)Veri toplama paneli görünümü (b) Kontrol paneli görünümü 

 

5.4.2.2. Yazılım altyapısı 

 

Deney düzeneğinin kontrolü ve verilerinin toplanıp kaydedilmesi gibi tüm 

fonksiyonlar tasarlanan arayüzle gerçekleĢtirilmektedir. Arayüz, çok sayıda 

fonksiyonu yerine getirdiğinden iki sekmeden oluĢturulmuĢtur (ġekil 5.10). 

Arayüzün birinci sekmesinde deney düzeneğinin kontrolünü ve toplanan verilerin 

gözlenmesini sağlayan bileĢenler bulunmaktadır. Ġkinci sekmede ise kontrolör 

parametrelerinin girildiği bileĢenler bulunmaktadır. Kontrolör yapılandırma 

sekmesinin içeriği ve yapısı aĢağıda ayrıntılı olarak verilmektedir. 

 

Arayüz, deney düzeneğinde baĢlıca dört temel fonksiyonu yerine getirmektedir. Bu 

fonksiyonlar; testere platformunun konumlandırılması, makine parametrelerinden 

testere, ilerleme ve su akıĢ hızlarının kontrolü, kontrolörlerin çalıĢtırılması ve deney 

verilerinin toplanıp kaydedilmesi Ģeklinde sıralanabilmektedir.  

 

Testere platformunun konumlandırılma iĢlemi yarı otomatik iĢleyen bir süreçtir. 

Platform istenirse yukarı-aĢağı ve öne-arkaya (platform kontrol kısmındaki) 

butonlarıyla elle konumlandırılabilir. Yarı otomatik çalıĢmada ise platform yukarı 

veya aĢağı pozisyonda hareket ederken sayıcı ile kat edilen mesafe ölçülmekte ve 

mesafe “sayıcılar” kısmına yazılan değere eĢit olduğunda platformun hareketi 
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durdurulabilmektedir. Bu özellik kesme deneyleri sonunda dilim kalınlığının 

ayarlanmasında oldukça faydalı olmaktadır. 

 

 

ġekil 5.10. Deney düzeneği arayüzüne ait kontrol paneli 

 

Ġlerleme, testere dönüĢ ve su akıĢ hızları makineye ait parametrelerdir. Bu 

parametrelerin her birinin kontrolü için arayüz üzerinde ayar düğmeleri 

bulunmaktadır. Testere dönüĢ hızı 0−2000d/dk arasında, ilerleme hızı 0−4m/dk 

arasında ve su akıĢ hızı 0−20l/dk arasında ayarlanabilmektedir. Hız değeri 

ayarlandıktan sonra ayar düğmesi altında bulunan butona tıklanarak ilgili motor 

ayarlanan hızda çalıĢtırılabilmektedir. 

 

Kontrolörler arayüz içine gömülü bir döngüde iĢletilmektedir. Kontrolörler arayüz 

tarafından 150ms zaman gecikmesiyle yürütülür. Kontrol döngüsü ve kontrolörlerin 

yapıları, çalıĢma Ģekilleri ve yapılandırma iĢlemleriyle ilgili bilgiler dördüncü ve 

beĢinci bölümlerde ayrıntılı olarak verilmektedir. 
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Deney verilerinin toplanmasında ilk aĢama, analog giriĢlerden elde edilen akım ve 

gerilim verileriyle testere motoru gücünün hesaplanmasıdır. Ardından güç 

değerinden hareketle özgül enerji hesaplanır. Bu iki değer ve diğer makine ve 

kontrolör verileri grafik penceresinde deney sırasında görüntülenir. Deney sonunda 

bu veriler kaydetme veya silme butonları yardımıyla bir hesap çizelgesi dosyasına 

(spreadsheet file) kaydedilebilir veya deney baĢarısız olmuĢsa silinebilir. 

 

 

ġekil 5.11. Deney düzeneği arayüzüne ait blok diyagramından bir kesit 

 

Bu dört fonksiyonu yerine getirmek için tasarlanan blok diyagram aĢağıda 

verilmektedir (ġekil 5.11). Arayüz blok diyagramı oldukça büyük olduğundan 

Ģekilde verilen, blok diyagramın sadece küçük bir kesitidir. Arayüzün çalıĢma 

mantığının anlaĢılabilmesi için aĢağıda verilen akıĢ Ģeması incelenmelidir (ġekil 

5.12). Görüldüğü gibi program baĢlatma bloğu, veri toplama ve kontrol gibi 

fonksiyon bloklarının bulunduğu ana blok ve durdurma bloğu olmak üzere üç ana 

bloktan oluĢur.  



 

 

73 

 

ġekil 5.12. Arayüz algoritmasına iliĢkin akıĢ Ģeması 

 

Blok diyagrama dolaĢma (navigation) ekranından bakıldığında bu üç bölüm kolayca 

görülebilir (ġekil 5.13). BaĢlatma bloğu metin tabanlı programlardaki yapılandırma 

bölümüne karĢılık gelirken, ana blok programın iĢlediği ana ve alt yordamlara ve 

durdurma bloğu bir sonlandırma yordamına karĢılık gelmektedir. 

 

 

ġekil 5.13. Arayüz blok diyagramının genel görünümü 

 

BaĢlatma 

bloğu

Olay

kontrol

bloğu

Veri

toplama

bloğu

Kontrol

döngüsü

bloğu

Durdurma

bloğu
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BaĢlangıç bloğu, arayüz ilk kez çalıĢtırıldığında bir kere yürütülür (ġekil 5.14). 

Görevi kullanılan değiĢken ve özel fonksiyonların ilk değerlerini yüklemektir. 

Örneğin arayüzdeki ilerleme hızı ayar düğmesi belirli bir değerde kalmıĢ ya da 

testere çalıĢtırma butonu açık konumda takılı kalmıĢ olabilir. Eğer baĢlangıç 

bloğunda bu bileĢenlerin ilk değerleri yüklenmezse deney düzeneğinin ilk 

çalıĢtırılması sırasında istenmeyen durumlar ortaya çıkabilir. 

 

 

ġekil 5.14. Program kodu baĢlangıç bloğu 

 

Sonlandırma bloğu arayüz program durdurulurken bir sefer iĢletilir. Bu bloğun 

görevi kullanılan değiĢken ve özel fonksiyonların son değerlerini yüklemektir. 

Örneğin analog giriĢ okuma veya sayısal giriĢ okuma fonksiyon blokları özel bir 

sonlandırma fonksiyonu kullanırlar ve bu iĢlem sonlandırma bloğunda yapılır. 

 

Arayüzün ana bloğunda olay kontrol, veri toplama ve kontrol döngüsü bloğu olmak 

üzere üç temel fonksiyon bloğu bulunmaktadır (ġekil 5.12). Olay kontrol bloğunda 

arayüz üzerindeki buton veya ayar düğmesi gibi bileĢenlere kullanıcı tarafından 
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yapılan tıklama veya değer değiĢtirme gibi olaylar kontrol edilerek gerekli iĢlemler 

yürütülür. Veri toplama bloğunda deney düzeneği ile bilgisayar arasında veri toplama 

kartı ile gerçekleĢtirilecek okuma ve yazma iĢlemleri yürütülür. Kontrol döngüsü 

bloğunda ise kontrol döngüsü ve kontrolörle ilgili iĢlemler yürütülür. 

 

 

ġekil 5.15. Arayüz blok diyagramında olay bloğunun görünümü 

 

Görsel programlama dillerinde nesnelere yapılan tıklama, çift tıklama, değer 

değiĢtirme, boyut değiĢtirme gibi iĢlemler olay (event) olarak tanımlanır. Tanımlanan 

olay meydana geldiğinde hazırlanan yordam yürütülerek istenen fonksiyon 

gerçekleĢtirilir. LabVIEW programlama dilinde de olay tanımlanabilmektedir. 

Arayüz üzerinde bulunan butonlar için değer değiĢtirme (value change) olayı 

tanımlanmıĢtır. Bu olaylar kullanıcı tarafından bir butona tıklama yapılması 

durumunda butonun sayısal değerinin değiĢmesi sonucu oluĢur. Tanımlanan olaylar 

sonsuz bir döngü içinde program durdurana kadar iĢletilir. Yukarıda olay bloğunun 

VI blok diyagramı üzerindeki görünümü verilmektedir (ġekil 5.15). 

 

Veri toplama bloğunda, analog giriĢ, analog çıkıĢ, sayısal G/Ç ve sayıcı iĢlemleri 

yerine getirilmektedir. AĢağıda gerçekleĢtirilen veri toplama iĢlemleri ayrıntılarıyla 

verilmektedir. 
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Analog giriĢ iĢlemi: Veri toplama sisteminde testere motoru akım ve gerilimi olmak 

üzere iki analog giriĢ bulunmaktadır. Testere motoru dengeli bir yük olduğundan 

sadece bir fazının gücünün belirlenmesi yeterli olmaktadır. Testere motorunun gücü 

bir faz gücünün üçle çarpılmasıyla belirlenebilmektedir. Akım ve gerilime ait analog 

giriĢler 10kHz hız ile örneklenmektedir. Bu örnekleme hızı 50Hz frekanslı Ģebeke 

gerilimi için bir devir (period) baĢına 200 örnek anlamına gelmektedir. Akım ve 

gerilim için elde edilen toplam 400 örnekten denklem (5.1) kullanılarak motor güç 

değeri elde edilir. 

 

 
1

1
[ ] [ ]

N

k

P V k I k
N

 (5.1) 

 

Burada N, V[k]∙I[k] çarpım sonucunun pozitif iĢaretli olanlarının toplam sayısıdır. 

V[k]∙I[k] çarpım sonuçlarının negatif iĢaretlilerinin toplamı reaktif gücü verdiğinden 

negatif iĢaretliler iĢleme alınmamaktadır. Güç hesaplama iĢlemi kurulan bir alt VI ile 

gerçekleĢtirilmektedir ve yaklaĢık her 20ms zaman diliminde (bu zaman dilimi veri 

toplama donanımından bir devirlik giriĢ iĢaretinin elde edilme süresidir ve veri 

toplama kartıyla iĢletim sistemine bağlı olarak küçük sapmalar gösterebilmektedir) 

güç değeri hesaplanmaktadır. Ancak bu zaman dilimi deney düzeneğinin cevap 

süresinden oldukça küçüktür. Bu nedenle sürekli ortalama yöntemiyle ardı ardına beĢ 

ölçümün ortalaması alınmak suretiyle güç değerinin güncellenme süresi yaklaĢık 

100ms değerine çıkarılmıĢtır. 

 

Analog çıkıĢ iĢlemi: Deney düzeneğinde analog çıkıĢla kontrol edilen testere dönüĢ, 

ilerleme ve su akıĢ hızı olmak üzere toplam üç parametre bulunmaktadır. Üç analog 

çıkıĢ 50ms zaman gecikmesine sahip sonsuz bir döngüde iĢletilmektedir. Bu döngü 

arayüz çalıĢtırıldıktan ve baĢlatma bloğu iĢletildikten sonra çalıĢmaya baĢlar ve 

istenilen hıza karĢılık gelen gerilim değerini üretir. Söz konusu üç parametre 

sürücülerle kontrol edildiğinden analog çıkıĢlar 0−10V aralığında çıkıĢ verirler. 

Ancak testere dönüĢ hızı ayar düğmesi 0−2000d/dk değiĢim aralığındadır. LabVIEW 

programında bu tip durumlar için kullanılmak üzere ölçekleme özelliği 

bulunmaktadır. Ölçekleme özelliği sayesinde 0−2000d/dk dönüĢ hızı değiĢimine 

karĢılık gelecek olan 0−10V gerilim değiĢimi doğrusal karakteristikte tanımlanmıĢtır. 
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Sayısal giriĢ-çıkıĢ ve sayıcı iĢlemleri: Sayısal giriĢ okuma, sayısal çıkıĢ üretme ve 

sayıcı iĢlemleri tasarlanan arayüzde 25ms zaman gecikmesiyle çalıĢan sonsuz döngü 

içinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Sayısal giriĢler deney düzeneğinde yaklaĢım algılayıcıları 

(platform ve vagon hareketinin son sınırlarını algılamak amacıyla kullanılan metale 

duyarlı temassız algılayıcılardır) ve özel rölelerin (faz sırası, faz dengesizliği, acil 

durdurma gibi özel rölelerdir) durumlarını okumak amacıyla kullanılmıĢtır. Sayısal 

çıkıĢlar ise kullanılan motorların baĢlatma-durdurma, ileri-geri yönde baĢlatma-

durdurma gibi iĢlemler kontrol etmek için kullanılmıĢtır. Sayıcılar platformun 

konumlandırılması sırasında yukarı-aĢağı ve öne-arkaya hareketini ölçmek amacıyla 

kullanılmıĢtır. Sayıcılar yukarı-aĢağı ve öne-arkaya motorlarının miline bağlı metal 

pervanenin kanatlarını gören yaklaĢım algılayıcılarından gelen sayısal iĢaretteki 

tepeleri saymaktadır. Pervanedeki her bir kanatçık 1mm mesafeye ayar edildiğinden 

sayılan her bir kanat platformun 1mm hareketini göstermektedir. 

 

Kontrol döngüsü bloğunda dördüncü bölümde ayrıntıları verilen kapalı çevrim 

kontrol sistemleri çalıĢtırılmaktadır. Kontrol döngüsü 150ms zaman gecikmesiyle 

çalıĢan sonsuz bir döngü içinde tanımlanmıĢtır. Tez kapsamında test edilen 

kontrolörler kontrol döngüsü içinde yer almaktadır. Bir arayüzde tüm kontrolörleri 

tanımlamak verimli olmayacağından ve arayüzün yapısının karmaĢık hale gelmesine 

neden olacağından, her bir kontrolör için ayrı arayüzler tasarlanmıĢtır. Kontrol 

döngüsü sonsuz bir döngü olmakla birlikte, kontrolör testere motoru gücünün 2500W 

değerinin üstüne çıkması durumunda devreye girecek Ģekilde düzenlenmiĢtir. 

 

5.5. Kontrol Sisteminin Tasarımı 

 

Dairesel testereli kesme süreci, kesilen kayaca ve makineye ait pek çok parametrenin 

bulunması sebebiyle oldukça karmaĢık bir süreçtir. Sürecin makineye ait özellikleri 

modellenebilse de kayaca ait özelliklerin tam olarak modellenmesi oldukça zordur. 

Kesme sürecinde kullanılan kayaçlar belirli testlere tabii tutularak mineralojik ve 

mekanik temel özellikleri belirlenebilmektedir [1, 4, 31]. Ancak kayaçlar homojen 

malzemeler olmadığından söz konusu testlerde kullanılan numuneler kayacın 

karakteristiğini tanımlamakta yeterli olamamaktadır. Örneğin kesilen kayacın 

içerisinde belirli bir bölgede çatlaklar, boĢluklar, farklı sertlikte bölgeler 
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görülebilmektedir. Bu ise kesme sürecinde hiç beklenilmeyen bozucu etkilere neden 

olmaktadır. 

 

Makineye ait parametreler ilerleme hızı (Vi), testere dönüĢ hızı (Vt), su akıĢ hızı (Vs), 

kesme derinliği (d), testere kalınlığı (a), testeredeki soketlerin sayısı, soketlerin 

geometrik Ģekli ve mekanik özellikleri Ģeklinde sıralanabilir. Bu parametrelerinin 

kesme sürecinde önemli etkileri olmakla birlikte kontrol yöntemleriyle 

denetlenebilecek parametreler ilerleme, testere dönüĢ ve su akıĢ hızıdır. Kesme 

bölgesinde oluĢan talaĢların atılma hızını düzenleyen su akıĢ hızının etkisini 

gözlemek üzere yapılmıĢ yeterli çalıĢma bulunmamakla birlikte ilerleme ve testere 

dönüĢ hızlarının kesme sürecindeki etkilerini ortaya koyan yeterli sayıda çalıĢma 

bulunmaktadır [2–4, 7, 10]. 

 

Yapılan çalıĢmalarda ilerleme ve testere dönüĢ hızlarının birim hacim baĢına 

tüketilen enerji olarak tanımlanan özgül enerjiye (specific energy) etkileri 

incelenmiĢtir. Özgül enerji kesme sürecinde gerekli enerjinin ve gücün 

belirlenmesinde oldukça yararlı bir parametredir [4, 47]. Tasarlanan kontrol 

sisteminde özgül enerji kontrol edilen değiĢken, ilerleme ve testere dönüĢ hızları ise 

kontrol değiĢkeni olarak belirlenmiĢtir. 

 

  

 (a)  (b) 

ġekil 5.16. (a) Ġlerleme hızı- özgül enerji (b) testere dönüĢ hızı-özgül enerji iliĢkisi 

 

Mermer kesme süreci matematiksel olarak modellenemediğinden kontrol sisteminin 

tasarımında analiz yöntemi kullanılmıĢtır. Kontrol sistemimin tasarımında sürecin 
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davranıĢını belirlemek amacıyla deney düzeneği ile daha önceden yapılmıĢ deney 

sonuçlarından faydalanılmıĢtır. Öncelikle ilerleme ve testere hızlarıyla özgül enerji 

arasındaki iliĢki ortaya konulmuĢtur. Ġlerleme hızının artan değerleri özgül enerjiyi 

azaltırken, testere dönüĢ hızı artırmaktadır [1, 3, 4, 7, 26, 43]. Yukarıda verilen 

grafiklerden mermer kesme sürecinde ilerleme hızının testere dönüĢ hızından daha 

etkili olduğu görülmektedir (ġekil 5.16). 

 

Ġlk olarak ilerleme hızı kesme sürecinde daha etkili olduğundan tek kontrol iĢaretli 

bir kontrol sistemi tasarlanmıĢtır. Ancak ilerleme hızıyla orantılı olarak kesme 

bölgesinde oluĢan talaĢ miktarı değiĢiklik göstermektedir. Ayrıca ilerleme hızının 

artan değerleri için testerenin kayaca uyguladığı kuvvet artmakta ve bu durum 

testerenin sıkıĢmasına dahi neden olabilmektedir. Kesme bölgesinden talaĢ atımını 

rahatlatabilmek ve testerenin sıkıĢmasını önleyebilmek için ilerleme hızının yanında 

testere dönüĢ hızının da kontrol edilmesi gerekmektedir. Eğer ilerleme ve testere 

dönüĢ hızları kontrol edilirken aralarındaki oran da kesim boyunca sabit tutulabilirse 

kesme verimi artıĢ gösterebilmektedir. Bu gerekçelere göre kesme süreci için iki 

kontrol çıkıĢlı bir kontrol sistemi daha tasarlanmıĢtır. 

 

Yukarıda ilerleme ve testere dönüĢ hızlarını kontrol etmek için tasarlanmıĢ kontrol 

sistemleri görülmektedir (ġekil 5.17). PID kontrolör sadece aktif güç geri 

beslemesiyle iĢletilebildiğinden bu kontrolöre özel kontrol sistemi tasarlanmıĢtır 

(ġekil 5.17-a). Sadece ilerleme hızının düzenlendiği BM kontrolörler için iki ve üç 

giriĢli yapı için iki farklı kontrol sitemi tasarlanmıĢtır (ġekil 5.17-b ve c). Ayrıca 

ilerleme ve testere dönüĢ hızlarının düzenlendiği üç giriĢli BM kontrolör için de özel 

bir kontrol sistemi tasarlanmıĢtır (ġekil 5.17-d). 
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 (b) 

 

 (c) 

 

 (d) 

ġekil 5.17. (a) 1G1Ç PID kontrolörlü (b) 2G1Ç BM kontrolörlü (c) 3G1Ç BM kontrolörlü (d) 3G2Ç 

BM kontrolörlü kontrol sistemleri 

 

5.6. Kontrolörlerin Tasarımı 

 

Tez kapsamında deney düzeneğine PID ve BM kontrol yöntemleri ile tasarlanmıĢ 

dört tip kontrolör uygulanmıĢtır. Kontrolörler temelde, yalnız ilerleme hızının ve 

ilerleme hızıyla testere dönüĢ hızının birlikte kontrol edildiği iki gruba ayrılmaktadır. 

Sadece ilerleme hızının kontrol edildiği ilk grupta PID, iki giriĢli ve üç giriĢli BM 

olmak üzere üç kontrolör bulunmaktadır. Ġlerleme ve testere dönüĢ hızlarının birlikte 
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kontrol edildiği ikinci grupta ise üç giriĢli BM kontrolör bulunmaktadır. Tasarlanan 

kontrolörler; PID, tek giriĢ tek çıkıĢ (TGTÇ) (single input single output SISO) ve BM 

kontrolörlerin ikisi çok giriĢ tek çıkıĢ (ÇGTÇ) (multi input single output MIMO) biri 

çok giriĢ tek çıkıĢ (ÇGÇÇ) (multi input multi output MISO) formundadır. 

 

Deney düzeneğinin kontrolü için tasarlanan arayüz içine gömülen kontrolörlerin 

tamamı “LabVIEW PID Control Toolkit” paket yazılımı kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. “LabVIEW PID Control Toolkit”, NI firmasının PID ve BM 

kontrolör tasarlamak için geliĢtirdiği özel bir yazılımdır ve kontrolör tasarımını 

oldukça basitleĢtirmektedir. Tez kapsamında tasarlanan kontrolörlerin tamamını tek 

bir arayüze gömmek yerine karıĢıklığa neden olmaması için bir proje dosyasına her 

bir kontrolör için özel arayüz yapılması yoluna gidilmiĢtir. AĢağıda kontrolörlerin 

tasarım bilgileri ve her bir arayüzün yapısı hakkında bilgi verilmektedir. 

 

5.6.1. PID kontrolör 

 

PID kontrolörde süreç değiĢkeni (y) testere motoru aktif güç değeridir. Hedef veya 

referans değer (ysp) testere motorunun etiket (nominal) gücüdür. Kontrol değiĢkeni 

ise (u) ilerleme hızıdır. AĢağıda tasarlanan PID kontrolörlü arayüze ait kontrolör 

yapılandırma ekranı görülmektedir (ġekil 5.18). 

 

Yapılandırma ekranındaki “Hedef P” bileĢeniyle süreç değiĢkeninin referans değeri 

belirlenir. “Vi maksimum” ve “Vi minimum” bileĢenleri kontrol değiĢkeninin sınır 

(doyma) değerlerini belirlemektedir. “Vi baĢlangıç” bileĢeni kesme deneyinin hangi 

ilerleme hızıyla baĢlayacağını belirleyen bir parametredir. Kesme derinliği bu 

çalıĢmada sabit seçilen kesme parametrelerinden olmakla birlikte istenildiğinde 

“Kesme derinliği” bileĢeni değiĢtirilerek ilerleme hızının sınır değerleri yeni derinlik 

değerine göre otomatik ayarlanabilmektedir. “PID parametreleri” kısmında PID 

kontrolörün kontrolör kazancı (K), toplam zamanı (Ti) ve fark zaman (Td) 

parametrelerinin giriĢi yapılmaktadır. 
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ġekil 5.18. PID kontrolörün yapılandırma ekranı 

 

5.6.2. Ġki giriĢ bir çıkıĢlı bulanık mantık kontrolör 

 

2G1Ç BM kontrolörde hata (e) ve hatanın türevi (de) kontrolör giriĢlerini ve ilerleme 

hızı (Vi) kontrolör çıkıĢını oluĢturmaktadır. Kontrol sisteminde; ilerleme hızı: kontrol 

değiĢkeni (u), özgül enerji: süreç değiĢkeni (y) ve hedef özgül enerji: süreç 

değiĢkeninin referans değeri (ysp) Ģeklinde sıralanabilir. 

 

AĢağıda tasarlanan 2G1Ç BM kontrolörlü arayüze ait kontrolör yapılandırma ekranı 

görülmektedir (ġekil 5.19). Yapılandırma ekranında kontrolörün hata (e) ve ilerleme 

hızı (Vi) değiĢkenlerine ait üyelik fonksiyonlarını gösteren iki grafik bileĢeni 

bulunmaktadır. “Vi baĢlangıç” bileĢeni ilerleme hızının deneye baĢlama değerini 

belirlemekte kullanılmaktadır. “Hedef özgül enerji” bileĢeniyle sistem değiĢkeninin 

referans değeri giriĢi yapılmaktadır. “Mermer tipi” bileĢeni kesilen kayaca uygun 

ilerleme hızı üyelik fonksiyonlarının belirlenmesi için kullanılmaktadır. Kayaçlar 

farklı sertliğe sahip olduğundan farklı ilerleme hızlarında kesilmeleri gerekmektedir. 

Arayüz üzerindeki “Mermer tipi” bileĢeni ile kayaç tipi seçilerek uygun ilerleme 

hızını belirleme iĢlemini otomatikleĢtiren bir algoritma çalıĢtırılmaktadır. Böylece 

ilerleme hızına ait üyelik fonksiyonlarının mermer tipine göre ayarlanması oldukça 

basitleĢtirilmektedir. 
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ġekil 5.19. 2G1Ç BM kontrolörün yapılandırma ekranı 

 

BM kontrolörün G/Ç değiĢkenlerinin (e, de ve Vi) tamamında yedi üyelik fonksiyonu 

kullanılmıĢtır. Üyelik fonksiyonlarında kullanılan sözel etiketler sırasıyla negatif 

büyük (NB), negatif orta (NO), negatif küçük (NK), sıfır (S), pozitif küçük (PK), 

pozitif orta (PO) ve pozitif büyük (PB) Ģeklindedir. Kontrolörün giriĢ değiĢkenlerinin 

sınır değerleri kayaç tipine göre değiĢim göstermezken çıkıĢ değiĢkeni (Vi) kayacın 

tipine göre farklı sınır değerlere ayarlanması gerekmektedir. Buna göre (e) giriĢi için 

[-1−1] ve (de) giriĢi için [-10−10] sınır değerleri kullanılmıĢtır. Kontrolörün (Vi) 

çıkıĢının sınır değerleri kayaç tipine göre değiĢtirebilmek üzere arayüz programına 

bir algoritma eklenmiĢtir. Algoritma seçilen kayacın tipine göre (Vi) çıkıĢ 

değiĢkeninin sınır değerlerini değiĢtirmekte ve üyelik fonksiyonlarını yeni sınır 

değerlere uyarlamaktadır. Söz konusu algoritma kesme derinliğinin değiĢtirilmesi 

durumunda da iĢletilmektedir. 

 

AĢağıda 2G1Ç BM kontrolörün G/Ç değiĢkenleri için kullanılan üyelik fonksiyonları 

verilmektedir (ġekil 5.20). DeğiĢkenler için üçgen ve trapez üyelik fonksiyonları 

tercih edilmiĢtir. Trapez üyelik fonksiyonları (de) değiĢkeninin sınır değerlerini 



 

 

84 

tanımlayan (PB) ve (NB) üyelik fonksiyonları için kullanılmıĢtır (ġekil 5.20-b). 

Ayrıca (e) ve (de) değiĢkeleri sıfırın etrafında değerler aldığından üyelik 

fonksiyonları negatif büyük (NB) veya pozitif büyükten (PB) sıfıra (S) doğru 

yoğunlaĢacak Ģekilde düzenlenmiĢtir (ġekil 5.20-a ve b). 

 

 

 (a) 

 

 (b) 

 

 (c) 

ġekil 5.20. (a) Hata iĢareti (b) Hatanın türevi (c) Ġlerleme hızı üyelik fonksiyonları 

 

BM kontrolörde G/Ç değiĢkenleri ve üyelik fonksiyonlarının belirlenmesinin 

ardından kural tabanının oluĢturulması aĢamasına geçilmiĢtir. Kural tabanı mermer 

kesme sürecinin temel karakteristiğini sergileyen uzman görüĢlerini içeren “Eğer-O 

zaman” kurallarından oluĢmaktadır. Kontrolörde iki giriĢ ve bir çıkıĢ değiĢkeni 

bulunduğundan ve her bir değiĢken yedi üyelik fonksiyonu ile tanımlandığından; 

giriĢ sayısı n ve üyelik fonksiyonu sayısı m ile temsil edilmek üzere toplam kural 
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sayısı m
n
 formülünden 49 olarak bulunur. Burada giriĢ sayısının kural sayısını üstel 

olarak artırdığına dikkat edilmelidir. 

 

 

ġekil 5.21. Mermer kesme sürecinde hata ve ilerleme hızı iliĢkisi 

 

Kural tabanı oluĢturulurken kontrolör giriĢi hata (e) ve kontrol değiĢkeni ilerleme 

hızı (Vi) arasındaki iliĢki dikkate alınmıĢtır (ġekil 5.21). Verilen grafikte kesme 

deneyi 0,7m/dk ilerleme hızında baĢlatılmıĢ ve testerenin kayaca tamamen 

girmesinin ardından kademeli olarak artırılmıĢtır. Hata iĢareti 0,9Ws/mm
3
 hedef 

özgül kesme enerjisi için elde edilmiĢtir. Buna göre ilerleme hızının 1,4m/dk 

değerine gelmesiyle birlikte hata yaklaĢık 0Ws/mm
3
 değerine inmiĢtir. Bundan sonra 

ilerleme hızı 1,5m/dk değerine çıkarılmasına rağmen hata yaklaĢık 0Ws/mm
3
 

değerinde kalmıĢtır. Ġlerleme hızı bu noktadan sonra artırılmaya devam edilseydi hata 

grafiğinin tekrar artıĢ eğilimine geçmesi beklenebilirdi. 

 

Tablo 5.1. 2G1Ç BM kontrolör için kural tablosu 

Vi 
de 

NB NO NK S PK PO PB 

e 

NB NB
 1 

NB
 2 

NB
 3 

NB
 4 

NO
 5 

NK
 6 

S
 7 

NO NB
 8 

NB
 9 

NB
 10 

NO
 11 

NK
 12 

S
 13 

PK
 14 

NK NB
 15 

NB
 16 

NO
 17 

NK
 18 

S
 19 

PK
 20 

PO
 21 

S NB
 22 

NO
 23 

NK
 24 

S
 25 

PK
 26 

PO
 27 

PB
 28 

PK NO
 29 

NK
 30 

S
 31 

PK
 32 

PO
 33 

PB
 34 

PB
 35 

PB NK
 36 

S
 37 

PK
 38 

PO
 39 

PB
 40 

PB
 41 

PB
 42 

PB S
 43 

PK
 44 

PO
 45 

PB
 46 

PB
 47 

PB
 48 

PB
 49 

 

ġekil 5.21‟de verilen karakteristikte hata (e) ile ilerleme hızı (Vi) arasında ters orantı 

olduğu görülmektedir. Buna göre oluĢturulmuĢ ana köĢegene göre simetrik 49 

kuraldan oluĢan kural tablosu yukarıda görülmektedir (Tablo 5.1). Bu kural tablosu 
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için “Eğer−O zaman” kuralları sırasıyla aĢağıdaki gibi yazılabilir. Tablodaki tüm 

kurallar için giriĢ değiĢkenleri “VE” operatörüyle bağlanmıĢtır. Yine tüm kurallarda 

çıkıĢ için minimum çıkarım (minimum implication) yöntemi kullanılmıĢtır. 

 

1. kural: Eğer {e = NB} VE {de = NB} ise O zaman {Vi = NB} 

2. kural: Eğer {e = NB} VE {de = NO} ise O zaman {Vi = NB} 

. 

49. kural: Eğer {e = PB} VE {de = PB} ise O zaman {Vi = PB} 

 

2G1Ç BM kontrolörde yukarıda verilen kurallar kullanılarak yapılan testlerde kural 

tabanında bazı iyileĢtirmeler yapılması gerekmiĢtir. Yapılan düzenlemeler sonrası 

elde edilen kural tablosu aĢağıda verilmektedir (Tablo 5.2). Görüldüğü gibi kural 

tablosundaki sıfırlardan oluĢan ana köĢegenin altındaki köĢegene sıfırlar 

yerleĢtirilmiĢtir. Böylece kontrolörün daha kararlı çalıĢması temin edilmiĢtir. 

 

Tablo 5.2. 2G1Ç BM kontrolör için iyileĢtirilmiĢ kural tablosu 

Vi 
de 

NB NO NK S PK PO PB 

e 

NB NO
 1 

NO
 2 

NO
 3 

NO
 4 

NO
 5 

NK
 6 

S
 7 

NO NO
 8 

NO
 9 

NO
 10 

NO
 11 

NK
 12 

S
 13 

S
14 

NK NO
 15 

NO
 16 

NO
 17 

NK
 18 

S
 19 

S
 20 

PK
 21 

S NO
 22 

NO
 23 

NK
 24 

S
 25 

S
 26 

PK
 27 

PO
 28 

PK NO
 29 

NK
 30 

S
 31 

S
 32 

PK
 33 

PO
 34 

PB
 35 

PB NK
 36 

S
 37 

S
 38 

PK
 39 

PO
 40 

PB
 41 

PB
 42 

PB S
 43 

S
 44 

PK
 45 

PO
 46 

PB
 47 

PB
 48 

PB
 49 

 

2G1Ç BM kontrolörün çıkarım biriminde elde edilen bulanık sonuç kümeleri ağırlık 

merkezi (center of area) yöntemi ile durulaĢtırılmıĢtır. Ağırlık merkezi yöntemi 

bilgisayarın hesap yükünü artırıcı bir durulaĢtırma yöntemi olmakla birlikte mermer 

kesme sürecine uygun bir yöntemdir ve kontrolörün hesaplama süresi için kritik bir 

durum söz konusu değildir. AĢağıda 2G1Ç BM kontrolörün kontrol yüzeyi 

verilmektedir (ġekil 5.25). 
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ġekil 5.22. 2G1Ç BM kontrolör için kontrol yüzeyi 

 

5.6.3. Üç giriĢ bir çıkıĢlı bulanık mantık kontrolör 

 

2G1Ç BM kontrolörde yapılan deneylerde hata ve hatanın türevinden oluĢan 

giriĢlerin kesme süreci karakteristiğini yansıtmakta yeterli olmadığı görülmüĢtür. Bu 

eksiklik ilerleme hızı ve hata değiĢkenleri arasındaki doğrusal olmayan iliĢkinden 

kaynaklanmaktadır. Ġlerleme hızı artarken hata azalma eğilimi göstermektedir. Ancak 

hatadaki azalmanın sebebi her zaman ilerleme hızının artıĢı olmamaktadır. Bazı 

durumlarda hata kayaçta daha yumuĢak, boĢluklu, çatlaklı bir bölgenin kesilmesi 

sırasında da azalma eğilimi gösterebilmektedir (ġekil 5.23). 

 

 

ġekil 5.23. 2G1Ç BM kontrolör için örnek bir deney sonucu 
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AĢağıda verilen deney sonucunda 2−4sn ve 10−14sn aralıklarında hata artmıĢ 

kontrolör ilerleme hızını düĢürerek hatayı sıfırlamaya (özgül kesme enerjisini hedef 

değerine yükseltmeye) çalıĢmıĢtır. Ancak burada kontrolör hatalı tepki vermiĢ ve 

müdahalesi durumu daha da bozacak yönde olmuĢtur. Grafikte aktif güç, hata ve 

ilerleme hızı grafikleri birlikte incelendiğinde hatadaki azalmanın ilerleme hızındaki 

artıĢtan değil aktif güçteki düĢüĢten olduğu görülmektedir. 

 

Kontrolörün bu durumu değerlendirmesi için üçüncü bir giriĢ olarak aktif güç 

değiĢkeni eklenmiĢtir. Aktif güç giriĢ değiĢkeni [3000−6500] aralığında tanımlanmıĢ 

negatif büyük (NB), negatif küçük (NK), sıfır (S) ve pozitif büyük (PB) sözel 

etiketlerine sahip toplam dört üyelik fonksiyonuyla tanımlanmıĢtır. Aktif güç üyelik 

fonksiyonları da hata ve türevi için kullanılan üyelik fonksiyonlarında (ġekil 5.20-a 

ve b) olduğu gibi değiĢimin fazla olduğu sıfırın (S) etrafında yoğunlaĢacak Ģekilde 

düzenlenmiĢtir (ġekil 5.24). 

 

 

ġekil 5.24. Aktif güç değiĢkeni için üyelik fonksiyonları 

 

3G1Ç BM kontrolörde (e, de ve Vi) G/Ç değiĢkenleri 2G1Ç BM kontrolörde 

kullanılan değiĢkenlerle aynı karakteristiğe sahiptir. Bu nedenle burada bu 

değiĢkenlere iliĢkin bir açıklama verilmeyecektir. Ayrıca 3G1Ç BM kontrolör için 

tasarlanan arayüz programında kontrolör yapılandırma ekranının 2G1Ç BM 

kontrolörden farkı olmadığından burada bu ekranla da ilgili bilgi verilmeyecektir. 

 

Aktif güç değiĢkeni için seçilen dört üyelik fonksiyonu kural tabanı boyutunu dört 

katına çıkarmıĢtır (Tablo 5.3). Bir baĢka ifadeyle kontrolörde aktif gücün her bir 

üyelik fonksiyonu için 49 kural oluĢturulmuĢtur. Yukarıda 2G1Ç BM kontrolör için 

verilen 49 kural ile aktif gücün sıfır (S) üyelik fonksiyonuna karĢılık gelen 99−147 
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arasındaki kurallar birbirinin aynısıdır (Tablo 5.2 ve 3). Aktif güç değiĢkenine ait 

negatif büyük (NB) üyelik fonksiyonu için yazılmıĢ 1−49 arasındaki kurallar kayaçta 

çok yumuĢak veya boĢluklu bir bölgenin kesilmesi durumunda kontrolörün vereceği 

tepkileri tanımlamaktadır (Tablo 5.3). Benzer Ģekilde (PB) üyelik fonksiyonu için 

yazılmıĢ 148−196 arasındaki kurallar ise testere motorunun aĢırı yüklenmesi 

durumunda kontrolörün vereceği tepkileri tanımlamaktadır (Tablo 5.4). 

 

Tablo 5.3. 3G1Ç BM kontrolör için kural tablosu 

P e 
de 

NB NO NK S PK PO PB 

NB 

NB PB
 1 

PB
 2 

PB
 3 

PB
 4 

PB
 5 

PB
 6 

PB
 7 

NO PB
 8 

PB
 9 

PB
 10 

PB
 11 

PB
 12 

PB
 13 

PO
 14 

NK PB
 15 

PB
 16 

PB
 17 

PB
 18 

PB
 19 

PO
 20 

PK
 21 

S PB
 22 

PB
 23 

PB
 24 

PB
 25 

PO
 26 

PK
 27 

S
 28 

PK PB
 29 

PB
 30 

PB
 31 

PO
 32 

PK
 33 

S
 34 

NK
 35 

PO PB
 36 

PB
 37 

PO
 38 

PK
 39 

S
 40 

NK
 41 

NO
 42 

PB PB
 43 

PO
 44 

PK
 45 

S
 46 

NK
 47 

NO
 48 

NO
 49 

NK 

NB PB
 50 

PB
 51 

PB
 52 

PB
 53 

PB
 54 

PB
 55 

PO
 56 

NO PB
 57 

PB
 58 

PB
 59 

PB
 60 

PB
 61 

PO
 62 

PK
 63 

NK PB
 64 

PB
 65 

PB
 66 

PB
 67 

PO
 68 

PK
 69 

S
 70 

S PB
 71 

PB
 72 

PB
 73 

PO
 74 

PK
 75 

S
 76 

NK
 77 

PK PB
 78 

PB
 79 

PO
 80 

PK
 81 

S
 82 

NK
 83 

NO
 84 

PO PB
 85 

PO
 86 

PK
 87 

S
 88 

NK
 89 

NO
 90 

NO
 91 

PB PO
 92 

PK
 93 

S
 94 

NK
 95 

NO
 96 

NO
 97 

NO
 98 

S 

NB NO
 99 

NO
 100 

NO
 101 

NO
 102 

NO
 103 

NK
 104 

S
 105 

NO NO
 106 

NO
 107 

NO
 108 

NO
 109 

NK
 110 

S
 111 

S
112 

NK NO
 113 

NO
 114 

NO
 115 

NK
 116 

S
 117 

S
 118 

PK
 119 

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 

PK 

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 

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 

 

Yukarıda verilen kural tablosu için “Eğer−O zaman” kuralları sırasıyla yukarıdaki 

gibi yazılabilir (Tablo 5.3). Tablodaki tüm kurallar için giriĢ değiĢkenleri “VE” 

operatörüyle bağlanmıĢtır. Yine tüm kurallarda çıkıĢ için minimum çıkarım yöntemi 

kullanılmıĢtır. 
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1. kural: Eğer {e = NB} VE {de = NB} VE {P = NB} ise O zaman {Vi = PB} 

2. kural: Eğer {e = NB} VE {de = NO} VE {P = NB} ise O zaman {Vi = PB} 

. 

196. kural: Eğer {e = PB} VE {de = PB} VE {P = PB} ise O zaman {Vi = NO} 

 

DurulaĢtırma yöntemi olarak 2G1Ç BM kontrolörde olduğu gibi ağırlık merkezi 

seçilmiĢtir. AĢağıda kontrolörün kontrol yüzeyleri verilmektedir (ġekil 5.25). 

Kontrolör üç giriĢli olduğundan kontrol yüzeyi iki parçaya bölünerek verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.25. 3G1Ç BM kontrolörün kontrol yüzeyleri 

 

5.6.4. Üç giriĢ iki çıkıĢlı bulanık mantık kontrolör 

 

Ġlerleme hızı kesme sürecinde testere dönüĢ hızından daha etkili olmakla birlikte 

testere dönüĢ hızının etkisi de göz ardı edilemez. Ayrıca verimli bir kesme süreci için 

ilerleme ve testere dönüĢ hızlarının birlikte düzenlenmesi ve aralarındaki oranın sabit 

tutulması gerekmektedir [1]. Ġlerleme hızının artırılmasıyla birim zamanda kesilen 

hacim artmakta ve testere dönüĢ hızının da artırılmasıyla kesme bölgesindeki talaĢlar 

daha kolay atılabilmektedir. Testere dönüĢ hızının artırılması talaĢ atılımını 

rahatlatmakla birlikte hatayı bir miktar artırmaktadır. 

 

AĢağıda verilen grafikte testere dönüĢ hızının kademeli olarak değiĢtirildiği bir deney 

sonucu görülmektedir (ġekil 5.26). Grafikte testere dönüĢ hızının artan değerleri için 
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hata ve aktif güç talebinin arttığı görülmektedir. Ancak testere dönüĢ hızının 

etkisinin ilerleme hızı kadar belirgin olmadığı da görülmektedir (ġekil 5.21 ve 5.26). 

 

 

ġekil 5.26. Testere dönüĢ hızı ile hata arasındaki iliĢki 

 

Kesme sürecinde üç giriĢli kontrolör verimi artırdığı için tasarlanan iki çıkıĢlı 

kontrolörde de üç giriĢli yapı tercih edilmiĢtir. Tasarlanan kontrolörün ilerleme hızı 

düzenleyici kısmı yukarıda verilen 3G1Ç BM kontrolörle aynı yapıdadır. 

Kontrolörün ikinci çıkıĢı olan testere dönüĢ hızını düzenlemek için 2G1Ç BM 

kontrolör 3G1Ç yapıya ilave edilmiĢtir. Dolayısıyla kontrolör iki BM kontrolörün 

birleĢiminden oluĢturulmuĢtur (ġekil 5.27). 

 

 

ġekil 5.27. 3G2Ç BM kontrolör blok Ģeması 

 

AĢağıda tasarlanan 3G2Ç BM kontrolörlü arayüze ait kontrolör yapılandırma ekranı 

görülmektedir (ġekil 5.28). Yapılandırma ekranında kontrolörün hata (e), ilerleme 

hızı (Vi) ve testere dönüĢ hız (Vt) değiĢkenlerine ait üyelik fonksiyonlarını gösteren 

üç grafik bileĢeni bulunmaktadır. “Vi baĢlangıç” ve “Vt baĢlangıç” bileĢenleri 

sırasıyla ilerleme ve testere dönüĢ hızlarının deneye baĢlama değerini belirlemekte 

Vi

BMK2

Vt

d

dt

de

e

P

BMK1
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kullanılmaktadır. “Hedef özgül enerji” ve “Mermer tipi” bileĢenleri 2G1Ç BM 

kontrolör arayüzüyle aynı fonksiyonları yerine getirmektedir. 

 

 

ġekil 5.28. 3G2Ç BM kontrolörün yapılandırma ekranı 

 

Yukarıda verilen ilerleme hızı düzenleyici BMK1 biriminin G/Ç değiĢkenleri, üyelik 

fonksiyonları, kural tabanı ve kontrol yüzeyleri 3G1Ç BM kontrolörlerle aynı 

özelliklere sahiptir (ġekil 5.27). Bu nedenle burada 3G2Ç BM kontrolörün ilerleme 

hızı düzenleyici BMK1 birimiyle ilgili ekstra bilgi verilmeyecektir. 

 

Testere hızı düzenleyici 2G1Ç BM kontrolörde ilerleme hızı (Vi) ve ilerleme hızının 

türevi (dVi) giriĢ değiĢkenleri iken testere hızı (Vt) çıkıĢ değiĢkenidir. G/Ç 

değiĢkenlerine ait üyelik fonksiyonları aĢağıda verilmektedir (ġekil 5.29). Görüldüğü 

gibi ilerleme hızı üyelik fonksiyonları 3G1Ç BM kontrolörün ilerleme hızı çıkıĢ 

üyelik fonksiyonlarıyla aynı karakteristiktedir. 2G1Ç ve 3G1Ç BM kontrolörlerde 

kayaç tipi değiĢtirildiğinde çıkıĢ değiĢkeni (Vi) üyelik fonksiyonları aralığını yeni 

kayaca uyarlayan bir algoritma çalıĢtırılmaktadır. BMK2 biriminin giriĢ değiĢkeni 

(Vi) üyelik fonksiyonları da söz konusu bu algoritma ile kayaç tipi değiĢtirildiğinde 
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yeni kayaca uyarlanmaktadır. Böylece kayaç tipi değiĢtirildiğinde kontrolörün testere 

hızı düzenleyici biriminin de otomatik ayarlanması sağlanmaktadır. 

 

 

 (a) 

 

 (b) 

 

 (c) 

ġekil 5.29. (a) Ġlerleme hızı (b) Ġlerleme hızının türevi (c) Testere hızı üyelik fonksiyonları 

 

Testere hızı düzenleyici bulanık mantık kontrolörde kullanılan kural tabanı ilerleme 

hızı düzenleyici 2G1Ç BM kontrolör için kullanılan kural tabanıyla aynı özelliklere 

sahiptir (Tablo 5.2). GiriĢ değiĢkenleri bağlantı operatörleri, çıkıĢ çıkarım yöntemi, 

durulaĢtırma yöntemi gibi tüm parametreler de 2G1Ç BM kontrolörle aynı 

seçilmiĢtir. AĢağıda testere hızı düzenleyici kontrolörün kontrol yüzeyi verilmektedir 

(ġekil 5.30). 
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ġekil 5.30. Testere hızı düzenleyici 2G1Ç BM kontrolörün kontrol yüzeyi 

 



 

Equation Chapter 6 Section 1 

6.  

BÖLÜM 6. DENEY SĠSTEMATĠĞĠ 

 

 

6.1. GiriĢ 

 

Deneysel çalıĢmaların temelini uygulamadaki değiĢkenler oluĢturur ve deneysel 

çalıĢmalar değiĢkenler arasındaki iliĢkileri araĢtırmak amacıyla yapılır. Yapılan 

çalıĢmada birden çok değiĢken varsa genellikle değiĢkenlerden biri incelenirken 

diğerleri sabit tutulur. Bu durum değiĢken sayısının fazla olduğu deneysel 

çalıĢmalarda belirli bir sistematikle gerçekleĢtirilmelidir. Böylece geçekleĢtirilen 

çalıĢmanın bilimsel temellere oturtulması sağlanmıĢ olur. 

 

Bu bölümde deney düzeneği üzerinde gerçekleĢtirilen deneylerin sistematiği 

verilmeye çalıĢılmıĢtır. Ġlk olarak deneylerde kullanılan kayaç numuneleri hakkında 

bilgi verilmiĢ ardından kesme deneylerinde sabit seçilen parametre değerleri verilmiĢ 

ve son olarak kesme sürecinde test edilen kontrolörlerin yapılandırma parametreleri 

verilmiĢtir. 

 

6.2. Deneylerde Kullanılan Kayaç Numuneleri 

 

Yapılan kesme deneylerinde Burdur bej ve UĢak yeĢil mermeriyle Afyon traverteni 

olmak üzere üç farklı doğal kayaç kullanılmıĢtır. Kayaç numunelerinin boyları daha 

uzun süreli kesme deneyleri yapabilmek amacıyla 900mm seçilmiĢtir. Deney süresini 

uzatmaktaki amaç kontrolörün kesme sürecindeki davranıĢını gözleyebilecek sayıda 

veri toplayabilmektir. 900mm uzunluğundaki numunede 2m/dk ilerleme hızında 

kesme deneyi yaklaĢık 30sn sürmektedir ve bu kontrolörün davranıĢını gözlemek için 

yeterli bir süredir. 

 

Deney numunelerinin geniĢliği 200mm ve derinliği 70mm‟dir. Her bir kesme deneyi 

için 12mm (testere kalınlığı (4mm) + ikinci kesin için verilecek boĢluk (pass) 
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(8mm)) gerektiği düĢünüldüğünde 200mm geniĢlik için bir numuneyle yaklaĢık 16 

deney yapılabilmektedir. Numunelerin derinliği 70mm seçilmek suretiyle taĢınabilir 

ağırlıkta olmaları sağlanmıĢtır. 

 

6.3. Deney Parametrelerinin Belirlenmesi 

 

Mermer kesme sürecinde makineye, mermere ve kesici testereye iliĢkin çok sayıda 

parametre bulunmaktadır. Bu parametrelerin her biri bir araĢtırma konusudur ve 

tamamının burada incelenme imkanı bulunmamaktadır. Dolayısıyla sürece etki eden 

parametrelerden bazıları bütün deneyler için sabit tutulmuĢtur. 

 

DeğiĢken parametrelerden mermere ait olanlar üç tip kayaç seçilerek 

sınırlandırılmıĢtır. Ayrıca kesici testere parametreleri de bütün deneyler için, 

üzerinde 24 parça elmas bulunan UNIMAS marka kesici testere kullanılarak sabit 

tutulmuĢtur. Makineye ait parametrelerden kesme derinliği (d=50mm) ve su akıĢ hızı 

(Vs=10l/dk) değerlerinde sabit tutulmuĢtur. 

 

Kesme sürecinde değiĢken seçilen parametreler ise ilerleme (Vi), testere dönüĢ (Vt) 

hızıdır. Tasarlanan tek kontrol iĢaretli kontrol sistemlerinde sadece ilerleme hızı 

kontrol edildiğinden testere dönüĢ hızı (Vt = 1500d/dk) ile sabitlenmiĢtir. Kesme 

sürecini gözlemek üzere kullanın parametreler ise özgül enerji (ÖE) ve testere 

motoru aktif gücüdür (P). Testere motoru aktif gücü PID kontrolörlü kontrol 

sisteminde ve üç giriĢli BM kontrolörlü kontrol sisteminde kullanılmıĢtır. 

 

Kesme sürecinde aĢağı (down-cutting) ve yukarı (up-cutting) yönlü kesim olmak 

üzere iki kesme Ģekli kullanılabilmektedir [1]. Kesme Ģekli testere ve numunenin 

hareket yönlerine göre değiĢiklik göstermektedir. AĢağıda verilen Ģekilde testere ve 

numunenin hareket yönleri göz önüne alındığında aĢağı yönlü kesme Ģekli geçerli 

olmaktadır (ġekil 6.1). Doğal kayaçların kesimine daha uygun olduğundan [4], deney 

düzeneği ile gerçekleĢtirilen tüm deneylerde aĢağı yönlü kesme Ģekli kullanılmıĢtır.  
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ġekil 6.1. Kesme mekanizması 

 

6.4. Kontrolör Parametrelerinin Belirlenmesi 

 

Deney düzeneğinde test edilen kontrolörler için parametre belirleme iĢlemi sabit 

ilerleme ve testere dönüĢ hızında yapılan kesme deneyleri sonuçlarına göre 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu deneylerde her bir kayacın, motor gücünü aĢmayacak Ģekilde, 

kesilebileceği maksimum ilerleme hızları tespit edilmiĢtir. AĢağıda üç kayaç 

numunesi için gerçekleĢtirilmiĢ deney sonuçları görülmektedir (ġekil 6.2−4). 

 

AĢağıda sonuç grafikleri verilen deneyler sırasıyla 1,308-0,985-0,918Ws/mm
3
 

toplam özgül enerji değerleriyle gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 6.2−4). Burada 

1,308Ws/mm
3
 özgül enerji değeriyle Burdur bej mermeri kesme sürecinde en çok 

enerji harcanan kayaçtır (ġekil 4.2). Verilen toplam özgül enerji değerleri kayacın 

özellikleriyle ilgili bilgi vermektedir. Özgül kesme enerjisi değeri yüksek olan kayaç 

daha sert, düĢük olan kayaç daha yumuĢaktır denilebilir. Bu durum ilerleme hızı 

değerleri incelendiğinde de açıkça görülmektedir. Ġlerleme hızı daha sert olan Burdur 

bej mermerinde 1,2m/dk seçilirken, daha yumuĢak olan Afyon traverteninde 1,7m/dk 

seçilmiĢtir. Ayrıca kesme zamanı da daha yumuĢak kayaçta kısa, sert kayaçta uzun 

sürmektedir. 

 

Vt

Vi

d

l

Testere

Kayaç Numunesi
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ġekil 6.2. Burdur bej için sabit parametrelerle gerçekleĢtirilmiĢ deney sonuçları 

 

 

ġekil 6.3. UĢak yeĢil için sabit parametrelerle gerçekleĢtirilmiĢ deney sonuçları 

 

 

ġekil 6.4. Afyon traverteni için sabit parametrelerle gerçekleĢtirilmiĢ deney sonuçları 

 

Üç farklı kayaç numunesi için elde edilen deney sonuçlarında dikkate değer bir diğer 

ayrıntı da ilerleme ve testere dönüĢ hızlarının deney süresince sabit tutulmasına 

rağmen özellikle Burdur bej mermeri ve Afyon traverteninde aktif güç ve özgül 

enerji grafiklerinde görülen dalgalanmalardır. Aktif güç ve özgül enerji grafiklerinde 
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görülen dalgalanmalar bu iki kayacın UĢak yeĢil mermerine göre homojen 

olmadığını göstermektedir. Burdur bej mermeri için yapılan kesme deneyinde 2−5sn 

aralığında aktif güç grafiği yaklaĢık 4,6kW değerinde iken beĢinci saniyede 5kW 

değerinin üstüne çıkmaya baĢlamıĢ ve 27−36sn aralığında tekrar 5kW değerine 

düĢmüĢtür. Burada güç değerinin düĢtüğü aralıklarda kesilen bölgenin daha yumuĢak 

bir yapıda olduğu söylenebilir. Benzer dalgalanmalar Afyon traverteni için yapılan 

kesme deneyi sonuçlarında daha belirgin bir biçimde görülmektedir (ġekil 6.4). UĢak 

yeĢil mermerinde ise aktif güç ve özgül enerji grafiklerinde çok fazla dalgalanma 

olmadığı güç değerinin neredeyse 5kW değerinde sabit kaldığı söylenebilir (ġekil 

5.3). 

 

Sabit ilerleme ve testere dönüĢ hızlarında yapılan deney sonuçlarına göre test edilen 

PID ve BM kontrolörler yapılandırma iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir. AĢağıda ayrı 

baĢlıklar altında test edilen kontrolör yapılandırma iĢlemleri verilmektedir. 

 

6.4.1. PID kontrolörün yapılandırılması 

 

PID kontrolörün yapılandırılmasında kullanılan parametreler sırasıyla kontrol 

değiĢkeni (u = Vi) sınır değerleri, kontrol edilen değiĢkenin (y = P) referans değeri 

(ysp), kontrolör kazancı (K), toplam zamanı (Ti) ve fark zaman (Td) Ģeklinde 

sıralanabilir. PID kontrolörle kesme deneyine baĢlamadan önce bu beĢ parametrenin 

kesilecek kayacın karakteristiğine uygun biçimde ayarlanması gerekmektedir.  

 

Kontrol değiĢkeni sınır değerleri PID kontrolörün çıkıĢ iĢareti için doyum sınırlarını 

belirleyen parametredir ve minimum değeri kesilen tüm kayaçlar Vimin=0m/dk olarak 

seçilmiĢtir. Kontrol iĢaretinin maksimum değeri Vimax ise Burdur bej mermeri için 

1,8m/dk, UĢak yeĢil mermeri için 2,2m/dk ve Afyon traverteni için 2,4m/dk değerine 

ayarlanmıĢtır. PID kontrolörde kontrol edilen iĢaretin referans değeri testere 

motorunun etiket gücü olan P = 5,5kW değerine ayarlanmıĢtır. 
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Tablo 6.1. PID kontrolör için seçilen parametreler 

Kayaç tipi K Ti Td 

Burdur beji 1,3 0,04 0,000015 

UĢak yeĢili 0,9 0,03 0,000015 

Afyon traverteni 1,2 0,04 0,000015 

 

PID kontrolörün kontrolör kazancı (K), toplam zamanı (Ti) ve fark zaman (Td) 

parametrelerinin kayaç tipine göre değerleri aĢağıdaki tabloda verilmektedir (Tablo 

6.1). Tabloda verilen parametreler yapılan bir dizi deneme sonucu tespit edilmiĢ en 

uygun değerlerdir. (K, Ti ve Td) parametreleri deneme yanılma yöntemiyle tespit 

edilmiĢ olup herhangi bir özel bir parametre ayarlama yöntemi kullanılmamıĢtır. 

 

6.4.2. BM kontrolörlerin yapılandırılması  

 

Kesme sürecinde test edilen üçü tek kontrol iĢaretli ikisi çift kontrol iĢaretli toplam 

beĢ farklı BM kontrolör bulunmaktadır. Ancak BM kontrolörlerin tamamında 

yapılandırılacak parametre; kontrol edilen değiĢkenin (y=ÖE) referans değeri (ysp) ve 

kontrol iĢareti üyelik fonksiyonları olmak üzere iki tanedir. Çift kontrol iĢaretli 

kontrolörlerde kullanılan kontrol iĢareti (testere dönüĢ hızı) değiĢim aralığı kesilen 

tüm kayaçlar için aynı seçildiğinden yapılandırma ihtiyacı bulunmamaktadır. 

 

BM kontrolörlü kontrol sistemlerinde referans değer ve kontrol iĢareti değiĢim 

sınırları aĢağıdaki tabloda verilmektedir (Tablo 6.2). Tabloda verilen referans özgül 

enerji değerleri yukarıda verilen grafiklerdeki özgül enerji değerlerinin bir miktar 

altındadır (ġekil 6.2). Bunun nedeni, sabit ilerleme ve testere dönüĢ hızlarında 

yapılan deneylerde, özgül enerji değerlerinin bir miktar yüksek çıkmıĢ olmasıdır. 

Özgül enerji değerlerinin yüksek çıkmasının sebebi ise bu deneylerde testere 

motorunun etiket gücünün bir miktar altında çalıĢtırılmasıdır. 

 

Tablo 6.2. BM kontrolör için seçilen parametreler 

Kayaç tipi Referans ÖE  Vi değiĢim aralığı 

Burdur beji 1,03Ws/mm
3
 [1,2−2] 

UĢak yeĢili 0,83Ws/mm
3
 [1,5−2,5] 

Afyon traverteni 0,75Ws/mm
3
 [1,575−2,625] 
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6.6. Test Deneyleri 

 

Deney düzeneğine uygulanan dört tip kontrolör, yukarıda da belirtildiği üzere Burdur 

bej ve UĢak yeĢil mermerleriyle Afyon traverteni olmak üzere üç kayaç üzerinde test 

edilmiĢtir. Her bir kontrolör için tespit edilen en uygun parametrelerle üç deney 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Burada üç deney yapılmasındaki amaç, tesadüfi elde edilebilecek 

sonuçların önüne geçmektir. 

 

Kontrolörlerle yapılan kesme deneylerinde ilerleme hızlarının baĢlangıç değerleri 

Burdur bej ve UĢak mermeriyle Afyon traverteni için sırasıyla 0,8−1−1,1m/dk 

değerlerine ayarlanmıĢtır. Ayrıca yine bütün deneylerde testere dönüĢ hızı baĢlangıç 

değeri 1500d/dk değerine ayarlanmıĢtır. 
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7.  

BÖLÜM 7. DENEY SONUÇLARI 

 

 

7.1. GiriĢ 

 

Bu bölümde tez kapsamında tasarlanan kontrolörlerle gerçekleĢtirilmiĢ kesme 

deneylerinden elde edilmiĢ sonuçlar verilmektedir. Ġlk olarak üç kayaç için kontrol 

yöntemlerinde elde edilmiĢ sonuçlar ayrı ayrı verilmiĢ ardından kesme deney 

sonuçları üzerinde özgül enerji toplam kesme süresi, toplam mutlak hata ve 

verimlilik gibi farklı analizler yapılarak ayrı baĢlıklar altında sunulmuĢtur. 

 

7.2. Kontrol Yöntemleri Ġçin Elde Edilen Sonuçlar 

 

Tez çalıĢması kapsamında tasarlanan kontrolörleri test etmek üzere çok sayıda kesme 

deneyi gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen deney sonuçlarının tamamını grafiksel olarak 

göstermek mümkün olmadığından bu kısımda kontrol yöntemleri için ayrı baĢlıklar 

altında her bir kayaç numunesinde gerçekleĢtirilmiĢ deneylerden seçilmiĢ birer örnek 

sonuç verilecektir. 

 

AĢağıda verilen tüm grafik pencerelerinde dört değiĢkenin zamana göre değiĢimleri 

verilmiĢtir. Grafiklerdeki dört değiĢken sırasıyla, hata iĢareti (e), motor aktif gücü 

(P), ilerleme hızı (Vi) ve testere dönüĢ hızıdır (Vt). Grafiklerde her bir değiĢken için 

ayrı gösterge (scale) kullanılmıĢtır. PID ve BM kontrolörlerde kontrol edilen 

değiĢken (y) sırasıyla, aktif güç ve özgül enerji (ÖE) olduğundan hata iĢareti için 

kullanılan göstergenin birimi ve aralığı iki yöntemde farklılık göstermektedir. 

 

Kesme deneylerinde kontrolörlerin devreye girme koĢulu motor gücünün 2,5kW 

değerine ulaĢmasına bağlanmıĢtır ve deney verilerinin toplama süreci de kontrolörün 

devreye girmesiyle baĢlatılmıĢtır. Böylece hem bütün deneylerde kontrolörlerin eĢit 
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koĢullarda baĢlatılıp durdurulması sağlanabilmiĢ hem de verilerin 

karĢılaĢtırılmasında bir standart elde edilebilmiĢtir. 

 

7.2.1. PID kontrolör 

 

PID kontrolörle üç kayaç numunesinde gerçekleĢtirilen kesme deneyi sonuçları 

aĢağıda verilmektedir (ġekil 7.1, 7.2 ve 7.3). Hata iĢareti deneyin baĢlangıcında 3kW 

civarındadır ve kontrolör pozitif hata iĢaretiyle kontrol değiĢkenini (Vi) artırmaktadır. 

Ancak kontrolör üç kayaç numunesinde de neredeyse sekizinci saniyeden sonra 

hedef değeri yakalayabilmektedir. 

 

 

ġekil 7.1. Burdur bej mermeri için PID kontrolör deney sonucu 

 

Kontrolör hedef değeri yakaladıktan sonra hata iĢaretindeki değiĢime bağlı olarak 

kontrol değiĢkenini düzenleyerek sürece müdahale etmektedir. Burdur beji ve Afyon 

traverteninde aktif güç grafiğindeki salınımların genliği UĢak yeĢilindeki salınımın 

genliğine göre daha fazladır. Dolayısıyla Burdur beji ve Afyon traverteninde 

kontrolör hatayı ortadan kaldırmak için kontrol değiĢkenine daha fazla müdahale 

etmektedir. Deneyin sonlarında testere kayaçtan çıkmaya baĢladıkça aktif güç 

azalmakta ve hata artmaktadır. Bu durumda kontrolör hatayı ortadan kaldırmak üzere 

kontrol değiĢkeninin artırmakta fakat testere boĢa çıktığından müdahalesi yeterli 

olamamaktadır. 
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ġekil 7.2. UĢak yeĢili mermeri için PID kontrolör deney sonucu 

 

 

 

ġekil 7.3. Afyon traverteni için PID kontrolör deney sonucu 

 

Yukarıda sonuçları verilen PID kontrolörle yapılan deneylerde Burdur bej 

mermerinde 1,135Ws/mm
3
, UĢak yeĢil mermerinde 0,823Ws/mm

3
 ve Afyon 

traverteninde 0,784Ws/mm
3
 özgül enerji değerleri elde edilmiĢtir. Deneylerde PID 

kontrolör hedef değeri sırasıyla kontrol değiĢkeninin 1,5−2 −2,1m/dk değerlerinde 

yakalayabilmiĢtir. Burdur bej mermeri ve afyon traverteninde aktif güç grafiğinde 

salınımlar görülmekle birlikte Afyon travertenindeki salınımlar daha fazladır. Bu ise 

Afyon traverteni fiziksel yapısının farklı bölgeler barındırdığının bir göstergesidir. 

Afyon traverteninde kontrolörün hatayı düzeltebilmek için yaptığı müdahaleler de 

aynı duruma iĢaret etmektedir. 
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7.2.2. 2G1Ç BM kontrolör 

 

2G1Ç BM kontrolörle üç kayaç numunesinde gerçekleĢtirilen kesme deneyi 

sonuçları aĢağıda verilmektedir (ġekil 7.4, 7.5 ve 7.6). 2G1Ç BM kontrolörle 

gerçekleĢtirilen deneylerde hata iĢareti baĢlangıçta yaklaĢık 0,4Ws/mm
3
 değerindedir 

ve kontrolörün hatayı yok etme süresi kayaçların tamamında neredeyse iki saniye 

civarındadır. Kontrolörün hatadaki değiĢime tepki verme süresi de oldukça kısadır. 

Burdur bej mermeri ve Afyon traverteninde aktif güç grafiğinde görülen 

dalgalanmalar dikkate değerdir.  

 

 

ġekil 7.4. Burdur bej mermeri için 2G1Ç BM deney sonucu 

 

 

ġekil 7.5. UĢak yeĢili mermeri için 2G1Ç BM deney sonucu 
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ġekil 7.6. Afyon traverteni için 2G1Ç BM deney sonucu 

 

Yukarıda sonuçları verilen 2G1Ç BM kontrolörle yapılan deneylerde Burdur bej 

mermerinde 1,002Ws/mm
3
, UĢak yeĢil mermerinde 0,784Ws/mm

3
 ve Afyon 

traverteninde 0,741Ws/mm
3
 özgül enerji değerleri elde edilmiĢtir. Deneylerde 2G1Ç 

BM kontrolör hedef değeri sırasıyla kontrol değiĢkeninin 1,6−2−2,1m/dk 

değerlerinde yakalayabilmiĢtir. Ġlerleme hızının bu değerleri kayaçlar için seçilen 

kontrol değiĢkeni üyelik fonksiyonlarında “Sıfır” üyelik fonksiyonunun tepe 

değerine karĢılık gelmektedir.  

 

2G1Ç BM kontrolörle gerçekleĢtirilen deneylerden özellikle Afyon traverteninde 

aktif güç grafiğinde 1kW genlikli salınımlar görülmektedir (ġekil 7.6). Grafikte 2−4s 

ve 10−14s aralığındaki değerler incelendiğinde hata grafiğinin sıfırın üstüne çıktığı 

bir baĢka değiĢle özgül enerjinin hedef değerin altına gerilediği görülmektedir. 

Kontrolörün bu aralıklarda verdiği tepki, ilerleme hızını azaltarak özgül enerjiyi 

artırmak Ģeklinde tanımlanabilir. Kontrolörün özgül enerji ve türevinden oluĢan giriĢ 

değiĢkenleri için verdiği bu tepki anlamlıdır. Ancak burada kontrolör hatalı tepki 

vermiĢ ve müdahalesi durumu daha da bozacak yönde olmuĢtur. Aktif güç, hata ve 

ilerleme hızı grafikleri birlikte incelendiğinde hatadaki azalmanın ilerleme hızındaki 

artıĢtan değil aktif güçteki düĢüĢten olduğu görülmektedir. 

 

Afyon traverteninde gözlenen kontrolörün bu tepkisini Burdur bej mermerinde de 

kısmen gözlemek mümkündür (ġekil 7.4). Ancak bu iki kayaca göre daha homojen 

yapıya sahip UĢak yeĢil mermerinde benzer durum gözlenmemektedir (ġekil 7.5). 
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7.2.3. 3G1Ç BM kontrolör 

 

Yukarıda 3G1Ç BM kontrolörle üç kayaç numunesinde gerçekleĢtirilen kesme 

deneyi sonuçları verilmektedir (ġekil 7.7, 7.8 ve 7.9). 2G1Ç BM kontrolörde olduğu 

gibi hatayı yok etme süresi kayaçların tamamında yaklaĢık iki saniye civarındadır. 

3G1Ç BM kontrolör için elde edilen sonuçlar incelendiğinde Burdur bej mermeri ve 

Afyon traverteninde aktif güç grafiğindeki salınımların oldukça azaldığı 

görülmektedir (ġekil 7.7 ve 7.9). 2G1Ç BM kontrolörde hata iĢaretinin artan 

değerleri için kontrolör ilerleme hızını azaltarak hatayı yok etmeye çalıĢmaktaydı. 

Ancak kontrolörün bu tepkisi durumu düzeltmek yerine daha da bozutu etki 

gösterdiğinden kontrolöre üçüncü bir giriĢ olarak aktif güç iĢareti eklenmiĢti. Deney 

sonuç grafiklerinde görüldüğü gibi kontrolör, üçüncü giriĢi sayesinde hatanın artması 

durumunda ilerleme hızını azaltmak yerine, aktif gücün durumuna göre gerekiyorsa, 

artırarak hatayı ortadan kaldırmayı baĢarmıĢtır. 

 

 

ġekil 7.7. Burdur beji mermeri için 3G1Ç BM deney sonucu 

 

3G1Ç BM kontrolörün aktif güç iĢaretini deney boyunca neredeyse sabit değerde 

tutması sayesinde özgül enerji değerleri de 2G1Ç BM kontrolöre göre 

azaltılabilmiĢtir. Yukarıda sonuçları verilen 3G1Ç BM kontrolörle yapılan 

deneylerde Burdur bej mermerinde 0,992Ws/mm
3
, UĢak yeĢil mermerinde 

0,759Ws/mm
3
 ve Afyon traverteninde 0,729Ws/mm

3
 özgül enerji değerleri elde 

edilmiĢtir. Elde edilen bu özgül enerji değerleri 3G1Ç BM kontrolörün daha verimli 

çalıĢtığını göstermektedir. 
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ġekil 7.8. UĢak yeĢili mermeri için 3G1Ç BM deney sonucu
 

 

 

ġekil 7.9. Afyon traverteni için 3G1Ç BM deney sonucu
 

 

7.2.4. 3G2Ç BM kontrolör 

 

Ġlerleme hızı kesme sürecinde oldukça etkili bir parametre olmakla birlikte testere 

dönüĢ hızının etkisi göz ardı edilemez. Ġlerleme hızı ve testere dönüĢ hızları 

arasındaki oran kesme süreci boyunca sabit tutulabilirse kesme verimi 

artırılabilmektedir. Kesme sürecinde ilerleme hızı tek baĢına düzenlenirse, ilerleme 

hızının artan değerleri için testere talaĢ kaldırmakta zorlanabilmektedir. Bu durumda 

ilerleme hızıyla orantılı olarak testere hızı da artırılırsa testere talaĢ kaldırmak için 

ekstra bir güç elde edebilmektedir. Böylece enerji verimliliği sağlanabildiği gibi 

testere soketlerinin de verimli kullanımı sağlanmıĢ olmaktadır. 
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Ayrıca ilerleme hızının kesme süreci boyunca düzenlenmesi sonucu kesme 

bölgesinde oluĢan talaĢ miktarı değiĢim göstermektedir. TalaĢ miktarı ilerleme 

hızıyla doğru orantılı olarak değiĢmekte ve kesme bölgesinde artan talaĢ miktarı 

testereyi sıkıĢtırarak ekstra enerji tüketimine neden olmaktadır. TalaĢın atılma hızını 

etkileyen, testerenin üzerine akıtılan soğutma suyu ve testerenin dönüĢ hızı olmak 

üzere iki parametre bulunmaktadır. Soğutma suyunun akıĢ hızı sabit tutulduğundan 

testere dönüĢ hızının düzenlenmesi ile talaĢ atım hızı kontrol edilebilmiĢtir.  

 

 

ġekil 7.10. Burdur bej mermeri için 3G2Ç BM deney sonucu 

 

 

ġekil 7.11. UĢak yeĢili mermeri için 3G2Ç BM deney sonucu
 

 

Yukarıda 3G2Ç BM kontrolör için elde edilmiĢ sonuçlar görülmektedir (ġekil 7.13, 

7.14 ve 7.15). Üç giriĢli olarak tasarlanan kontrolörde alınan sonuçlarda aktif güç 

grafiğinin sabit tutulduğuna dikkat edilmelidir. Geleneksel tek katmanlı formda 

tasarlanan 3G2Ç BM kontrolörle yapılan deneylerde Burdur bej mermerinde 
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0,969Ws/mm
3
, UĢak yeĢil mermerinde 0,776Ws/mm

3
 ve Afyon traverteninde 

0,733Ws/mm
3
 özgül enerji değerleri elde edilmiĢtir. Burdur bej mermeri ve Afyon 

traverteni için elde edilen özgül enerji değerleri 3G1Ç BM kontrolöre göre daha 

düĢüktür. Testere dönüĢ hızının artırılması durumunda özgül enerji artıĢ göstermekle 

birlikte burada özgül enerji değerlerinin azalmıĢ olması iki çıkıĢlı kontrolörün kesme 

verimini artırdığının bir göstergesidir. 

 

 

ġekil 7.12. Afyon traverteni için 3G2Ç BM deney sonucu
 

 

Üç kayaç için alınan sonuçlar incelendiğinde ilerleme ve testere dönüĢ hızları 

grafiklerinin benzer karakteristiğe sahip olduğu görülmektedir. Ġlerleme hızı ve 

testere dönüĢ hızlarının birlikte düzenlenmesi sonucunda Vi/Vt oranı da sabit 

tutulabilmiĢtir. 

 

7.3. Özgül Enerji Analizi 

 

Özgül enerji maden mühendisliğinde kesilen birim hacim baĢına tüketilen enerji 

olarak tanımlanmaktadır ve kesme sürecini tanımlamakta kullanılan önemli bir 

göstergedir. AĢağıda gerçekleĢtirilen tüm kesme deneylerinde elde edilmiĢ toplam 

özgül enerji değerleri verilmektedir (Tablo 7.1). Verilen özgül enerji değerleri hiçbir 

kontrol yönteminin uygulanmadığı sabit ilerleme ve testere dönüĢ hızlarında yapılmıĢ 

kesme deneylerinden 3G2Ç BM kontrolörlü kesme deneylerine kadar tüm sonuçları 

içermektedir. Tabloda her bir yöntem için üç farklı kayaç numunesi için 

gerçekleĢtirilmiĢ üç deney sonucu ve bunların ortalamaları görülmektedir. Üç deney 

yapılmasının ve bunların ortalamaları üzerinden özgül enerji analizi yapılmasının 
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nedeni, kayaçların homojen malzemeler olmaması ve her kesimde farklı sonuçlar 

elde edilebilmesidir. 

 

Tablo 7.1. Toplam özgül enerji değerleri 

Kontrol 

yöntemi 

Burdur 

beji 

UĢak 

yeĢili 

Afyon 

traverteni 

Elle 

1,308 0,985 0,918 

1,199 0,981 0,986 

1,174 0,902 0,892 

1,227 0,956 0,932 

PID 

1,135 0,808 0,805 

1,092 0,823 0,784 

1,091 0,804 0,755 

1,106 0,812 0,781 

2G1Ç BM 

1,002 0,784 0,742 

0,996 0,777 0,759 

0,994 0,769 0,741 

0,997 0,777 0,751 

3G1Ç BM 

0,992 0,759 0,752 

1,001 0,785 0,757 

0,994 0,784 0,729 

0,996 0,776 0,746 

3G2Ç BM 

0,994 0,776 0,760 

0,969 0,767 0,742 

0,984 0,776 0,733 

0,982 0,773 0,745 

 

Tabloda özgül enerji değerleri [Ws/mm
3
] biriminde ve büyükten küçüğe doğru 

sıralanmıĢtır. Buna göre en az özgül enerji değerlerinin elde edildiği yöntem 3G2Ç 

BM kontrolördür. Tüm kontrol yöntemleri içinde 3G2Ç BM kontrolörle en az özgül 

enerji değeri elde edilmekle birlikte tek çıkıĢlı kontrolörler içinde en az özgül enerji 

değerinin 3G1Ç BM kontrolörle elde edildiği söylenebilir. 

 

Yukarıda kontrol yöntemleri için elde edilen özgül enerji değerlerinin 

ortalamalarından oluĢturulmuĢ grafik görülmektedir (ġekil 7.13). Grafikte düĢey 

eksen özgül enerji değerini göstermektedir. Görüldüğü gibi Burdur bej mermeri en 

fazla, Afyon traverteni en az özgül enerji değerlerinin elde edildiği kayaçlardır. Diğer 

taraftan tüm kontrol yöntemlerinde elle kesme durumuna göre önemli oranda düĢük 

özgül enerji değerleri elde edilmiĢtir. 
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ġekil 7.13. Kontrol yöntemleri için elde edilen özgül enerji değerleri
 

 

7.4. Toplam Kesme Süresi Analizi 

 

Toplam kesme süresi (Ts) kesme deneyinde testerenin kayaca giriĢinden baĢlayıp 

çıkıĢına kadar geçen süre olarak ifade edilebilir. AĢağıda gerçekleĢtirilen tüm kesme 

deneylerinde elde edilmiĢ toplam kesme süreleri verilmektedir (Tablo 7.2). Kesme 

süreleri sabit ilerleme ve testere dönüĢ hızlarında gerçekleĢtirilmiĢ deney 

sonuçlarıyla birlikte tüm kontrol yöntemleri için gerçekleĢtirilmiĢ deney sonuçlarını 

kapsamaktadır. 

 

Tabloda verilen değerler incelendiğinde kesme sürelerinin elle kesme durumuna göre 

kontrol yöntemlerinin tamamında kesme süresinde düĢüĢ görülmektedir. Ayrıca PID 

ve BM kontrolörler arasında kıyaslama yapıldığında BM kontrolörlerde elde edilen 

kesme sürelerinin daha az olduğunu söylemek mümkündür. BM kontrolörle yapılan 

deney süreleri dikkate alındığında tek çıkıĢlı kontrolörlerde iki giriĢli kontrolörün 

daha az kesme süreleri yakaladığı söylenebilir. Tek çıkıĢlı kontrolörlerin kesme 
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süreleri ortalaması ile iki çıkıĢlı kontrolörün kesme süreleri karĢılaĢtırıldığında ise iki 

çıkıĢlı yapıda daha kısa süreler göze çarpmaktadır. 

 

Toplam kesme süresi ve özgül enerji analizi sonuçları birlikte incelendiğinde kesme 

süresi ile özgül enerji arasında doğru orantı bulunduğu görülmektedir. Her iki analiz 

sonucunda da en az süre ve enerji değerleri iki çıkıĢlı BM kontrolörle elde edilmiĢtir. 

Dolayısıyla kesme süresinin azaltılması enerji tüketimini düĢürücü etki 

göstermektedir. 

 

Tablo 7.2. Toplam kesme süreleri 

Kontrol 

yöntemi 

Burdur 

beji 

UĢak 

yeĢili 

Afyon 

traverteni 

Elle 

38,116 28,193 26,028 

37,826 28,402 26,407 

35,251 29,890 23,546 

37,064 28,828 25,327 

PID 

31,295 23,362 23,124 

29,639 22,977 21,642 

29,479 21,156 21,310 

30,138 22,498 22,025 

2G1Ç BM 

26,356 21,258 20,247 

26,583 21,159 20,726 

26,432 20,866 20,232 

26,457 21,094 20,402 

3G1Ç BM 

26,585 20,817 20,609 

26,674 21,547 20,677 

26,539 21,445 20,309 

26,599 21,270 20,532 

3G2Ç BM 

26,264 21,267 20,780 

25,846 21,523 20,626 

26,084 20,861 20,250 

26,065 21,217 20,552 

 

Yukarıda kontrol yöntemleri için elde edilen kesme sürelerinin ortalamalarından 

oluĢturulmuĢ grafik görülmektedir (ġekil 7.14). Grafikte düĢey eksen toplam kesme 

sürelerini (Ts) göstermektedir. Görüldüğü gibi Burdur bej mermeri en fazla, Afyon 

traverteni en az kesme sürelerinin elde edildiği kayaçlardır. Buradan sert kayaçların 

daha uzun sürede kesildiği sonucu çıkarılabilir. 
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ġekil 7.14. Kontrol yöntemleri için elde edilen toplam kesme süreleri
 

 

7.5. Toplam Mutlak Hata Analizi 

 

Bir kontrol sisteminde kontrolör performansını sayısal olarak ifade etmek için çeĢitli 

analiz yöntemleri kullanılır [48]. Bu yöntemlerden çok kullanılan iki tanesi mutlak 

hataların toplamı (integral of absolute error) ve mutlak hataların zaman değiĢkeni ile 

çarpımının toplamıdır (integral of time absolute error). Bu çalıĢmada toplam mutlak 

hata (TMH) yöntemi kullanılarak deney sonuçlarının analizi yapılmıĢtır. AĢağıda 

TMH yönteminin matematiksel ifadesi verilmektedir (7.1). 

 

 TMH ( )e t dt  (7.1) 

 

TMH yönteminin deney sonuçlarına uygulanmasıyla aĢağıda tabloda verilen sayısal 

değerler elde edilmiĢtir (Tablo 7.3). TMH değerleri hesaplanırken kontrolörün 

devrede olduğu hata iĢareti verileri kullanılmıĢtır. 

Tablo 7.3. Kontrol yöntemleri için TMH değerleri 
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Kontrol 

yöntemi 

Burdur 

beji 

UĢak 

yeĢili 

Afyon 

traverteni 

PID 

2,996 2,989 2,532 

2,574 2,412 1,676 

2,308 1,241 1,641 

2,626 2,214 2,214 

2G1Ç BM 

1,119 0,627 0,577 

1,091 0,620 0,662 

1,107 0,635 0,748 

1,106 0,627 0,620 

3G1Ç BM 

1,397 0,644 0,747 

1,331 0,626 0,609 

1,311 0,641 0,561 

1,346 0,637 0,639 

3G2Ç BM 

1,117 0,636 0,649 

1,180 0,591 0,560 

1,064 0,545 0,511 

1,120 0,591 0,573 

 

TMH değeri ne kadar küçükse kontrolörün performansı o kadar iyi olmaktadır. Bu 

durumda kayaç bazında bakıldığında kontrolörlerin yüksek performans gösterdiği 

kayaçlar UĢak yeĢil mermeri ve Afyon travertenidir. Bu kayaçlarla yapılan 

deneylerde PID kontrolör hariç tüm BM kontrolörlerde TMH değerleri birin 

altındadır. PID kontrolör deneylerinde TMH değerlerinin bu kadar yüksek 

çıkmasının nedeni, kontrolörün hedef değeri yakalamakta BM kontrolörlere göre 

yavaĢ kalmasıdır. Burdur bej mermerinde TMH değerlerinin birin üstünde 

çıkmasının sebebi ise kayacın diğer kayaçlara göre homojen olmayan bir yapıya 

sahip olması olabilir.  

 

AĢağıda kontrol yöntemlerinin performans göstergesi TMH değerlerinin 

ortalamalarından oluĢturulmuĢ üç boyutlu grafik görülmektedir (ġekil 7.15). 

Grafikten de daha açıkça görüldüğü gibi Afyon traverteni ve UĢak yeĢil mermerinde 

kontrolörlerin performansı oldukça iyidir.  
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ġekil 7.15. Kontrol yöntemleri için toplam mutlak hata analiz sonuçları
 

 

7.6. Kontrol Yöntemlerinin Verimlilik Analizi 

 

Bu kısımda kontrolsüz kesme durumunda elde edilen özgül enerji değerlerine göre 

kontrol yöntemlerinin her biri için sağlanan enerji tasarrufu miktarları verilmektedir. 

Sağlanan enerji tasarrufu miktarları aĢağıdaki tabloda her bir deney için yüzde olarak 

verilmiĢtir (Tablo 7.4). Kontrol yöntemleri içinde en verimli olanı 3G2Ç BM 

yöntemiyken en verimsizi PID yöntemidir. Kayaçlar içinde de en yüksek verim 

Burdur bej mermeri ve Afyon traverteninde sağlanmıĢtır. 

 

Sadece ilerleme hızının kontrol edildiği tek çıkıĢlı kontrolörler içinde en verimli 

olanı 3G1Ç BM kontrolördür. 3G1Ç BM kontrolör %19,95 enerji tasarrufu ile Afyon 

traverteninde verimliliği en iyi kontrolör olmuĢtur. Tek çıkıĢlı BM kontrolörler 

içinde en düĢük verim iki giriĢli BM kontrolörde gerçekleĢmiĢ olmakla birlikte elde 

edilen yaklaĢık %19 verimlilik oranı oldukça iyi bir değerdir. Ġlerleme ve testere 

dönüĢ hızlarının kontrol edildiği iki çıkıĢlı 3G2Ç BM kontrolörde kayaçların tümü 

göz önüne alındığında ortalama %22 verim sağlanmıĢtır. 
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Tablo 7.4. Kontrol yöntemleri için enerji tasarruf değerleri 

Kontrol 

yöntemi 

Burdur 

beji 

UĢak 

yeĢili 

Afyon 

traverteni 

PID 

7,498 15,481 13,627 

11,002 13,912 15,880 

11,084 15,900 18,991 

9,861 15,098 16,166 

2G1Ç BM 

18,337 17,992 20,386 

18,826 18,724 18,562 

18,989 20,502 20,494 

18,718 19,073 19,814 

3G1Ç BM 

19,152 20,607 19,313 

18,419 17,887 18,777 

18,989 17,992 21,781 

18,854 18,828 19,957 

3G2Ç BM 

18,989 18,828 18,455 

21,027 17,782 20,386 

19,804 18,828 21,352 

19,940 18,480 20,064 

 

AĢağıda ortalama verim değerleri için elde edilmiĢ grafik görülmektedir (ġekil 7.16). 

Grafikte PID kontrolör haricindeki BM kontrolör sonuçları arasında bir gruplaĢma 

olduğu görülmektedir. Ayrıca Afyon traverteninde genel olarak daha yüksek verim 

elde edilmiĢtir. Bunun nedeni Afyon traverteninin yapısındaki farklı sertlikte 

bölgelerdir. Kontrolörler bu farklı sertlikte bölgeleri en uygun kesme parametrelerini 

seçerek kestiğinden verim artmaktadır. Ancak yapısı daha homojen kayaçlarda 

kontrolöre fazla iĢ düĢmediğinden elde edilen verim değerleri de düĢük olmaktadır.  
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ġekil 7.16. Kontrol yöntemleri için elde edilen tasarruf miktarları
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BÖLÜM 8. TARTIġMA ve ÖNERĠLER 

 

 

Laboratuvar ölçekli dairesel testereli mermer kesme makinesinde gerçekleĢtirilen tez 

çalıĢmalarında makine parametrelerinden ilerleme ve testere dönüĢ hızları kontrol 

altına alınmak suretiyle enerji tüketimi azaltılmaya çalıĢılmıĢtır. Makine 

parametrelerini kontrol etmek üzere PID ve BM kontrol yöntemleriyle 

gerçekleĢtirilmiĢ dört farklı kontrolör kullanılmıĢtır. GerçekleĢtirilen kontrolörler 

sadece ilerleme hızının kontrol edildiği ve ilerleme hızının testere dönüĢ hızıyla 

birlikte kontrol edildiği iki temel gruptan oluĢmaktadır. Tez çalıĢmasında tasarlanan 

kontrolörlerin kesme sürecindeki performansını test etmek üzere gerçekleĢtirilen 

deneylerde Burdur bej mermeri, UĢak yeĢil mermeri ve Afyon traverteni olmak üzere 

üç kayaç numunesi kullanılmıĢtır. 

 

Deneylerden çıkarılan sonuçlar aĢağıda maddeler halinde sıralanmıĢtır; 

 

- Üç kayaç numunesi için elde edilen sonuçlar, makine parametrelerinin kontrol 

altına alınmasıyla elle kesme durumuna göre enerji tasarrufu sağlanabileceğini 

göstermektedir. 

 

- Sadece ilerleme hızını kontrol etmek üzere gerçekleĢtirilen kontrolörler içinde üç 

giriĢli BM kontrolörde en düĢük enerji tüketimi değeri elde edilmiĢtir. 

 

- PID, süreç dinamiğinin karmaĢık ve kesilen kayaçtan kaynaklanan belirsizliklerin 

hakim olduğu mermer kesme sürecinde test edilen kontrolörler arasında en yüksek 

enerji tüketiminin gerçekleĢtiği kontrol yöntemidir. Ayrıca PID kontrolörün 

parametrelerinin deneme yanılma yöntemiyle belirlenmesi ve kayaç tipine göre 

parametrelerin değiĢiklik göstermesi bu kontrolörün mermer kesme sürecine uygun 

olmadığını göstermektedir. 
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- BM kontrolörler ise kural tabanlı esnek yapıları sayesinde mermer kesme sürecini 

kontrol etmede oldukça iyi sonuçlar vermiĢtir. BM kontrolörün kural tabanı herhangi 

bir değiĢiklik yapmadan üç kayaç numunesinde de kullanılmıĢtır. BM kontrolörde 

kayaç tipine göre sadece çıkıĢ üyelik fonksiyonunun yapılandırılması gerekmektedir. 

 

- Ġlerleme ve testere dönüĢ hızlarının birlikte kontrol edildiği üç giriĢli BM 

kontrolörde gerçekleĢtirilen tüm kontrolör içinde en düĢük enerji tüketimi değerleri 

elde edilmiĢtir. Ġki çıkıĢlı kontrolörde elde edilen ekstra verimin sebebi ilerleme hızı 

ile testere dönüĢ hızı oranının sabit tutulmasından ileri gelmektedir. 

 

- Tasarlanan tüm kontrolörler göz önüne alındığında PID kontrolörde elde edilen 

verim % 10−16 bandında kalmıĢtır. Sadece ilerleme hızının kontrol edildiği BM 

kontrolörde verim % 18−20 bandındadır. Ġlerleme ve testere dönüĢ hızlarının kontrol 

edildiği BM kontrolörde ise verimin % 20 sınırının üstüne çıkıldığı görülmektedir. 

 

- BM kontrolörlerde elde edilen verim değerleri kayaçlara göre incelendiğinde 

Afyon traverteninde en fazla verimin yakalandığı görülmektedir. Bu durum yapısı 

homojen olmayan kayaçların kesiminde makine parametrelerinin kontrol altına 

alınmasının önemini göstermektedir. 

 

 

GerçekleĢtirilen deneysel tez çalıĢmasının ardından yapılabilecek araĢtırmalar 

aĢağıdaki gibi sıralanabilir; 

 

- Üç giriĢli BM kontrolörlerdeki kural tabanının geniĢlemesi sonucu tasarıma 

getirdiği güçlükler hiyerarĢik BM kontrolör tasarım yöntemiyle ortadan kaldırılabilir. 

 

- HiyerarĢik yöntemin getirdiği avantajlar kullanılarak BM kontrolöre ilerleme hızı 

motoru aktif gücü de giriĢ olarak eklenerek kesme sürecinin daha iyi kontrol etmesi 

sağlanabilir. 

 

- Laboratuvar ölçekli mermer kesme makinesinde uygulanan kontrol yöntemleri 

programlanabilir yapılar (mikro kontrolörler, sayısal iĢaret iĢleyiciler) kullanılarak 
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elektronik kart tasarlanmak suretiyle gerçek boyutlu bir mermer makinesine 

uygulanabilir. Böylece gerçekleĢtirilen çalıĢma endüstriyel alanda da uygulama 

imkanı bulmuĢ olacaktır. 

 

- Dairesel testereli mermer kesme makineleri için gerçekleĢtirilen bu çalıĢmanın tel 

ve lama testereli kesme süreçlerine uygulanabilirliği araĢtırılabilir. 

 

- Ayrıca makinenin mekanik tasarımının LabVIEW ile tümleĢik çalıĢabilen üç 

boyutlu çizim programında oluĢturularak makinenin bilgisayar ortamında benzetimi 

yapılabilir. Bu benzetime daha önceden bir araĢtırma projesinde geliĢtirilmiĢ kayaç 

modellerinin de eklenmesiyle kesme deneylerinin bilgisayar ortamında 

gerçekleĢtirilmesi mümkün olabilir [39]. Bu tarz oluĢturulacak bir benzetim sistemi 

hiçbir zaman gerçek kesme sürecini yansıtamayacaktır ancak özellikle tasarlanan bir 

kontrolörün ön deneylerinin yapımı aĢamasında fazladan kayaç tüketimini önlemekte 

yardımcı olacaktır. 
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