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ONSOZ

Bu ¢aligmada, bir sismik titresim tablasimn hidrolik sisteminin kontrolii, PD ve bulamk
mantikli kontrol algoritmalar1 yardimiyla gergeklestirilmistir.

Bu konuda ¢alismam: Oneren ve galigmalarimda beni destekleyen sayin hocam Dog. Dr.
Ismail Ytksek’e, tez galigmamin bagindan sonuna kadar benden yardimlarim esirgemeyen
sayin Ars. Gor. A. Volkan Akkaya’ya ve ¢aligmalarim esnasinda bana sabir g6steren ailem ve
degerli caliyma arkadaglarima tesekkiirlerimi sunarim.



OZET

Deprem, insanlarin karst karsiya kaldigi en ciddi dogal felaketlerden birisidir. Biiyiik
depremler direk olarak can kayiplarina ve sosyal yasamin ve ekonominin bozulmasina neden
olmaktadir. Tiirkiye de deprem kusaginda yer almaktadir. Bu nedenle Ttrkiye’de de deprem
{izerine yapilan aragtirmalar Onem tagimaktadir. Sismik titregim tablasi deprem
aragtirmalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Sismik titregim tablas1 sayesinde yapilarin
deprem Kkargisindaki dinamik davramglart incelenebilmektedir. Bu tez c¢aligmasinda
elektrohidrolik siirgiilt tip dort yollu, ti¢ konumlu ydn denetim valfi, bir adet asimetrik
silindirden olusan bir titresim tablasinin hidrolik devresinin matematiksel modeli kurularak
bilgisayarda simiilasyonu gerceklestirilmistir. Bu amagla, konu tizerinde daha 6nce yapilan
bazi ¢aligmalar Ozetlenmis ve simtilasyonu yapilacak titregim tablasinin galigmasi
anlatilmigtir. Hidrolik gii¢ kontrolil {izerine genel bilgiler verilmis, hidrolik devre elemanlar
tamitilmig ve hidrolik akigkanin 6zellikleri hakkinda agiklamalar yapilmigtir. Daha sonra
simiilasyonu yapilacak devrenin &6zellikleri verilerek valf debi denklemleri ¢ikartilmig ve
sistemin matematiksel modeli olugturulmugtur. Olusturulan matematiksel model sonucunda
elde edilen durum denklemlerinin Matlab-Simulink programinda Runge Kutta IV-V sayisal
integrasyon metoduyla ¢Oziimii saglanmis ve konum, hiz, ivme, debi, basing grafikleri
¢izdirilmigtir. Daha sonra hidrolik sistemin konum kontrolit yapilmugtir. Kontrol asamasinda
PD kontrol ve bulamik mantikli kontrol algoritmalar1 kullamilmigtir. Sonuglar ve 6nerilerle
¢aligmanin nasil gelistirilebilecegi tartigilmagtur.

Anahtar Kelimeler: Sismik titresim tablasi, deprem simiilatéril, hidrolik modelleme,
simiilasyon, kontrol, bulanik mantikli kontrol.
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ABSTRACT

Earthquake is the most serious one of the natural disasters which human to face to face.
Strong earthquakes can directly cause casualties and impair of the social life and the
economy. Tiirkiye is also located in the earthquake zone. So the earthquake research is also
important in Tirkiye. Seismic shaking table plays an important role in earthquake research.
Dynamic behaviour of the constructions during earthquake can be examined with the seismic
shaking table. In this thesis, the mathematical model and the simulation of a simple shaking
table’s hydraulic circuit which was made of an electrohydraulic three way and four port
underlapped valve and one single ended cylinder, were delivered. First of all some studies
about this subject were given and the working of the shaking table was recounted. Hydraulic
power control was examined, hydraulic circuit elements and properties of fluids that were
used in hydraulic systems were recognized. After that, the properties of the system were
given, valve flow rates and the mathematical model of the system were delivered. State space
equations were solved by numerical integration method Runge Kutta IV-V and velocity,
position, accelration, flow rates and pressure figures of the system were obtained. Then
position control of the hydraulic system was done. PD control and fuzzy logic control
algorithms were applied to the system. At the end, results and proposes were discussed.

Keywords: Seismic shaking table, earthquake simulator, hydraulic modeling, simulation,
control, fuzzy logic control.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amac: ve Kapsammn

Deprem, yer iginde fay denilen kiriklar {izerinde biriken bi¢im degistirme enerjisinin aniden
bosalmasi sonucunda meydana gelen yer degistirme hareketinin neden oldugu karmagik dalga
hareketleridir. Yer degistirme hareketleri depremin biyiikltigli ile artar. Yerkabugunda
meydana gelen ve birikmis deformasyon enerjisi bogalmalarinin harmonik olmasi nedeniyle

deprem titresimleri olduk¢a karmagiktir.

Deprem esnasinda yapilara gelecek yliklerin bityiikliiklerinin gergege yakin olarak bilinmesi
gerekir, Yer kabugunda Stelemeler ¢ok ani olur ve yapilara sok etkisi yapar. Depremde
yapilarin giivenlifinin belirlenmesinde, kesinlik yoktur. Nedeni de deprem hareketinin
belirsizligidir. Hi¢bir depremde birbirine benzeyen yer hareketi 6lgiilememistir. Ayrica, daha
O6nceden inga edilmis yapilarin deprem etkilerine karsi davramglari, depreme karsi
dayamikliliklar1 belirsizdir. Deprem tesirine karsi yapimn gosterdigi davrams, yapimn,
boyunun enine oramna, yap: elemanlarmn rijitliklerinin plandaki dagiligina, malzemenin
cinsine, yapi agirlhifina ve bu agirhifin yapr yliksekligince dagilimina gore degisir (Mertol,
2002).

Depreme karsi dayamkl yapimin projelendirilmesi, tasiyici sisteminin boyutlandirilmasi,
deprem ydnetmeliklerine uygun yapilmalidir. Bununla beraber yapin, &mrll boyunca
kargilagmayaca@i, yasanmayacak yiiksek bir deprem kuvvetine gére boyutlandirilmasi ve
gereksiz ek Onlemler alinmasi ekstra harcamalara neden olacaktir. Dolayisiyla hizmet
periyotlan stiresince, hayati Snem arzeden ingaat miihendislifi yapilarinin depreme karsi
dayaniklilik testlerinin yapilmasi biiyilk &nem arzetmektedir. Bu testlerin sonuglarina
dayanarak, uygulanan tasarnm prosediirlinlin uygunlugu hususundaki sonuglar
sekillendirilebilir ve sonuglara gore ileri ki tasanmlarda uygulanacak modifikasyonlar

belirlenebilir.

Depreme karsi dayamkli yap: tasaniminda, ele alman yapida, sismik kuvvetlerin tahribatim
(genlik, frekans ve zaman siirekliligini) aynen olugsturacak, depremin dogal etkisi harig,
herhangi bir pratik dogrulama ySntemi yoktur.

Bu nedenlerden dolay: yapilarin asismik tasarim problemi izerinde ¢aligan bilim adamlan,
laboratuar sartlarinda gercek deprem hareketlerinin simulasyonu igin bir sistem gelistirme
fikrini kabul ettiler. Bu gibi sistemler 6zellikle gegen birkag¢ yil igerisinde gelistirilmigtir.



Diinyada, degisik kapasiteli sistemler yapilmigtir. Bunlar ‘Deprem Simulatorii® veya “Sismik
Titresim Tablasr’ olarak adlandinlir.

Bu ¢aliymada tek serbestlik dereceli bir titregim tablasinin hidrolik sisteminin konum kontrolii
gerceklestirilmigtir.

1.2 Hidrolik Konum Kontrelt

Hidrolik sistemlerin uygulandig: endistriyel alanlarda, hidrolik konum kontrolil bilyitkk 6nem
kazamir. Konum kontroliiniin amaci, sistemi istenen konuma Kkararli bir gekilde minimum
zaman ve enerji harcayarak getirmektir. Bunlarin gergeklestirilmesi sistemin kurulusuna,
Olgme organinin hassasiyetine, uygulanan kontrol tiplerine ve algoritmalarina baghdir.
Hidrolik konum kontrolii sistemleri, bilyilk gii¢ ve kigtik stroklarda kontrol uygulayabilme
6zelliklerinden dolay tiim endiistri alanlarinda kullanilmaktadir.

Hidrolik konum kontrolil sistemlerinde, yag haznesi, elektrik motoru ve hidrolik pompadan
olusan bir besleme {iinitesi, kontroliin gerceklestirildigi hidrolik valf, dogrusal hareketi
saglayan silindir, kontrol orgam ve Sl¢me elemanlar1 mevcuttur. Konum kontroldl, servo

valfler yada yon denetim valfleriyle gergeklestirilir.
1.3 Konu Ile figili Daha Onrce Yapilong Caliymalar

Titresim tablas1 ve hidrolik sistemler tizerine son yillarda gergelestirilen ¢alismalardan birkag1
asagida siralanmigtir.

Newell vd., 1995 yilindaki ¢aligmalarinda bir hidrolik sismik simulatoriin nonlineer modelini
olugturup kontrol etmiglerdir.

Korucu, 1999 yilindaki ¢aligmasinda tek eksenli bir titresim tablas1 ve veri igleme sistemini
geligtirmigtir. :

Fuyjitani vd., 1997 yilindaki makalelerinde fuzzy optimal logic (FOL) kullanarak sismik
titresim tablasindaki bir binamin simillasyonunu gergeklestirdiler ve tiyelik fonksiyonlarinin
fuzzy optimal logic control tizerindeki etkilerini g&sterdiler.

Yuan vd., 2002 yilindaki makalelerinde sismik dalgalardaki asimetriklifin ve diizensizligin
binalar tizerindeki etkilerini sismik titregim tablasi yardimiyla incelediler.



Sato vd., 2002 yilindaki makalelerinde bir DFBR santralindaki taban izolasyon sisteminin
yorulma karakteristiklerini sismik titresim tablas: testleri yardimiyla, {i¢ ayn taban izolasyon
sistemi kullanmak suretiyle gézlemlediler.

Liu P., 1998 yilindaki ¢aligmasinda Matlab-Simulink programuni kullanarak elektrohidrolik
bir servosistemin nonlineer modelini olugturmugtur. Sistemde Coulomb siirtiinme katsayisimn
da modeli gerceklestirilmistir. Sistem Lyapunov temelli nonlineer kontrolcii ile kontrol

edilmistir. Simiilasyon sonuglar1 deneysel sonuglarla kargilagtinimagtir.

Eryllmaz, 2000 yilindaki ¢alismasinda elektrohidrolik sistemlerin kontrol ve nonlineer

modelini gelistirmigtir.

Daley, 1986 yilindaki makalesinde, hizli ¢alisan bir self-tuning algoritmas1 gelistirmis ve
bunu bir elektrohidrolik valf kontrollii silindir sisteminin analog simtilasyonuna uygulamigtir.

Kutlu, 1988 yilindaki doktora tezi ¢aligmasinda, hidrolik sistemlerde, servovalf yerine
endiistriyel solenoid kumandal ikili yon valfi ve mikroislemci kullanarak konum kontroltinii

gerceklestirmistir.

Ramachandran ve Dransfield, 1993’de yayinlanan makalelerinde, ¢ok y6nlii elektrohidrolik
stirtictilerde silindirler arasindaki etkilesimi incelediler. Bu ¢aligmada, iki ve ti¢ silindirli
elektrohidrolik servosistemlerde kuvvet kontrolii simillasyonunu gergeklestiren grafik bir

model gelistirdiler.

Jinghong, Zhaoneng ve Yuanzhang, 1994’de yayinlanan makalelerinde, hidrolik sistemlerde
esdeger Bulk Modiiliis’iin basingla degisimini inceledi. Bg’nin basinca duyarh bir modelinden
basitlestirilmis formlar tiireterek, parametre tammlamasini formiile eden ydntemi gelistirdiler.
Hareket eden bir hidrolik sistemde Pg’yi farkli yilkk basinglarinda elde ederek model
parametrelerini tanimladilar ve hatalarim degerlendirdiler.

Istif, 1995 yilindaki ¢aligmasinda, elektrohidrolik bir sistemin servovalf kullamlmak suretiyle
PD kontroliinii gergeklestirmigtir.

Altug, 1998 yilindaki ¢aligmasinda bir servosistemin PD, kayan rejimli ve bulanik mantikls
kontroliintt yapmusgtr.

Bityitksavcl, 1999 yihndaki ¢aligmasinda elektrohidrolik bir servo sistemin PD, Bulamk
Mantik ve kayan rejimli konum kontroliinii yapmstir.



Akkaya, 2001 yilindaki ¢aligmasinda bir hidrolik sistemin PD kontrol6rlii konum kontroliinii
gergeklestirmigtir.



2. SISMIK TITRESIM TABILASI
2.1 Girig

Ingaat mithendisligi ve diger miihendislik dallan arasindaki fark, ortaya konan “{iriin’ {in kalite
kontrolunun test edilmesi ile ilgili problemlerdedir. Insaat mithendisliinde iriin, yapidar.
Elektrik ve mekanikte ise Uriin, ¢amagir makinasi, buzdolabi, motorlu tasit, ugak vs.
olabilmekte ve ¢ofu zaman bu tiir iiriinlerin tiretiminde kalite kontrol testi olduk¢a basit ve
ekonomik olmaktadir. Bunun nedeni; bu {irlinlerin seri olarak iiretilmeleri ve kalitelerinin
hizmet periyodunda ¢ok &nemli olmasidir. Bununla beraber, bir kiyaslama yapilacak olursa
béyle bir durumun insaat mithendisliginde s6z konusu olmadifi goriilir. Insaat
mithendisliginde kalite kontrol testi, belirli durumlarda, yalnizca statik yiklerde ve yalmzca
tasarim gereksinim limitlerinde yitriitiilebilir. Ancak bu durumda, toplam yapisal emniyet i¢in
bir tamimlama yapmak olanaksizdir.

Yapilarin kalitesinin dinamik olarak test edilmesi istendiginde, problem daha karmagik hale
gelmektedir. Omegin, bityitk bir kopril, bir baraj, enerji {iretim tesisi veya yliksek binalarin
dinamik olarak test edilmesinde, var olan yergekim yiiklerinin kullamimiyla dinamik ikaz
kusag1 olugturmak pratik olarak olanaksizdir. Bunun yapilamamasinda sadece ekonomik, vs.
nedenler yoktur, ¢iinkil bu tiir yapilar geometri ve kuruldugu toprak sartlan itibariyle nadir
(tek) olan yapilardir.

Hizmet periyotlari siiresince, hayati 6nem arzeden ingaat mithendislifi yapilari, yapimn
tizerine gelecek olan yergekimi yliklerinde test edilir. Bu sonuglara dayanarak, uygulanan
tasarim prosediiriiniin uygunlugu hususundaki sonuglar sekillendirilebilir ve sonuglara gére
ileri ki tasanimlarda uygulanacak modifikasyonlar belirlenebilir.

Depreme kars1 dayanikli yap: tasariminda ise, ele alinan yapida, sismik kuvvetlerin etkilerini
(genlik, frekans ve zaman siirekliligini) aynen olugturacak, depremin dogal etkisi harig,
herhangi bir pratik dogrulama ydntemi yoktur. Aym zamanda, eger deprem frekans olugumu
zaman aralikli ve random karaktere sahip ise, yapiya uygulanacak gergek sismik etkiler de
random karakterli olmalidir. Bu demektir ki, aym1 zaman periyodu igerisinde belirli sartlar
altinda test edilen yapilar, kabul edilebilir bir degerin altinda veya iistiinde bir sismik risk igin
insa edileceklerdir. Bu gikarim, yapilara kurulan ekipmanlar (endiistriyel ekipmanlar, enerji
{iretim tesistalar, vs.) igin de gegerlidir (Jurukovski 2001).



Tasarim agamasinda yapilan, depreme karg1 koruyucu hesaplamalarin kapsami, bilyitk sismik
zorlanmalar esnasinda yapinin giivenirliinden emin olunmas: igin yeterli degildir. Bunun i¢in
yapinin dinamik davramisinin bilinmesi gereklidir. Daha rasyonel bir tasarim yapilabilmesi
i¢in yapilan depremlere kars1 gergekten gilvenli inga etmek gereklidir. Daha iyi bir tasarim ise
yapilan gergek deprem sartlan altinda test etmekle gergeklestirilebilir.

Bu nedenlerden dolay: yapilarin asismik tasarimi problemi iizerinde galigan bilim adamlan,
laboratuar sartlaninda gergek deprem hareketlerinin simulasyonu igin bir sistem gelistirme
fikrini kabul ettiler. Bu gibi sistemler 6zellikle son yillar igerisinde gelistirilmistir. Diinyada,
degisik kapasite ve 6zelliklere sahip sistemler yapilmigtir. Bunlar ‘Deprem Simulatéri’ veya
‘Sismik Titregim Tablast’ olarak adlandirilir.

Sismik titregim tablas: 3m - 4m ’lik kiigiik bir alanda giiglii depremler iiretebilecek kapasiteye
sahiptir. Kuleler, kdpriiler, destek duvarlar, barajlar, limanlar, enerji santrallari, boru hatlan,
fabrika binalan ve 6nemli binalar vs. gibi ¢ok gestili dzellikteki yapilarin sismik cevaplan,
sismik titregim tablasi ile simule edebilir. Simulasyon sonuglar aragtirmacilar, mithendisler ve
yapi lizerinde direk olarak galigma yapan pratisyenlere, sismik korunma problemleri agisindan
yardimc1 olmaktadir. Sismik titresim tablas: ile yapilan arastirmalar sonucunda, yapilarin
sismik direnme kabiliyeti gelistirilebilmekte ve deprem esnasinda yapilanin giivenirligi
artinlabilmektedir (Korucu, 1999).

2.2 Sismik Titresim Tablasimin Teme] Karakteristikieri

Simule edilen deprem hareket unsurlanimin sayisina gore, sismik titregim tablalan, basitge

agafdaki gibi simflandinlabilir:

- Tek eksenli sismik titresim tablalari, deprem hareketini yalmzca herhangi bir eksen

boyunca simule edebilir.
- Iki eksenli sismik titresim tablalari, es zamanli olarak herhangi iki deprem hareket

Ogesini de simule eder.
- Ug eksenli sismik titresim tablalan, {i¢ deprem hareket 6gesini de simule edebilir.

Dinamikten bilindigi tizere, bir sismik titresim tablas: i¢in bir maddesel nokta alt1 serbestlik
derecesine sahiptir.



Sekil 2.1 Sismik titregim tablasimin serbestlik dereceleri

Eger belirli bilesen sayisna sahip bir sismik titresim tablasi tasarimu yapilarak imalati
yapilacaksa, sismik titresim tablasinin geriye kalan biitiin serbestlik dereceleri tamamen
elimine edilmelidir. Istenmeyen serbestlik derecelerinin gikarilmas: (atilmast), biitiin unsurlar
kapsayacak sekilde saglanir. Dolayisiyla titresim tablasin tasarum ve imalati buna gére
yapilir. Tasarim ve imalatta dikkat edilmesi gereken hususlardan bazilar1 asafida kisaca

irdelenmistir.

Titresim tablasimin simule edebilecegi, hareketin serbestlik derecesi sayisina ek olarak, bu
sistemlerin tasariminda Onemli olan birgok karakteristik mevcuttur. Titresim tablasinin
tagryabilecefi model kiitlesi, galigma frekans1 aralifi, sistemin dayanabilecegi maksimum
degerler (ivme, hiz ve yer degisimi) ve son olarak modelin atalet kuvvetleri tarafindan
olusturulan bozucu momentleri almak ve kontrol etmekteki sistem kabiliyeti, bu
karakteristiklerin baginda gelmektedir. Su husus vurgulanmalidir ki, sismik titresim tablasinin
yukarida belirtilen ve belirtilmeyen biitiin karakteristiklerinin birbirleriyle iligkili oldugu
agikardur.

Sismik titresim tablasimin birinci mod dogal titresim frekansi, ikaz fonksiyonunun
frekansindan daha yiiksek olmalidir, yani, birinci modun dogal frekans: titresim tablasinin
¢aligma aralifimin herhangi bir frekansindan daha yiiksek olmalidur.



Sekil 2.2 Sismik titregim tablasi laboratuar1 [Kajima]

Imalat malzemesine gelince, 6n gerilimli beton, gelik ve aluminyumdan yapilmis titregim
tablalar mevcuttur. Yap1 malzemesinin se¢imi birgok unsura baglhidir, fakat her durumda agir
basan unsur ekonomikliktir.

Son olarak, ikaz kayna@ tipi de Onemlidir. S$6yle ki, glintimiizde iki tip ikaz kaynag
kullanilmaktadir: elektrodinamik ve elektrohidrolik. Ikaz kaynag: tipinin segimi istenen
frekans aralifina (yani, ikaz kapasitesine) baglidir (Jurukovski, 2001).

Bir deprem simulatori 4 ana kisimdan olusmaktadir; mekanik sistem, kontrol sistemi, gii¢

{initesi ve veri toplama ve isleme sistemi.

Mekanik sistem; bir tabla, hidrolik silindirler ve tabla ile silindirleri baglayan baglanti
elemanlarindan olugmaktadir. Mekanik sistemin tasarim ve imal edilmesinde rijitlik,
dayamiklhilik, titresim ve kayma siirtinmesi g6z6niinde bulundurulmasi gereken
hususlardandir.

Kontrol sitemi, hidrolik gii¢ {initesini ve servo kontrollil hidrolik silindirleri kontrol eder. Bu
genelde bir PLC veya bilgisayar kontrollil sistem olabilir.

Giic iinitesi, hidrolik gii¢ sisteminden olusur.



Veri toplama ve igleme sistemi tabladaki test modeli hakkindaki ¢esitli verileri (ivme,
yerdegisimi, gerilme vs.) huzli, hassas ve otomatik olarak toplar ve igler. Bu iglem genelde bir
bilgisayar vasitasiyla yapilir (Korucu, 1999).

Senseder /—7._ >\ BLOK DIYAGRAMI

1 Veri Isleme Bﬂgisayan L

Sekil 2.3 Sismik titresim tablasinin blok diyagrami [Kajima]

2.2.1 Mekanik Sistem
Mekanik sistem agagidaki elemanlardan olugmaktadir.

- Tabla
- Hidrolik silindirler
- Baglanti elemanlan

Silindirler titregim tablasim stirmekte kullanilir ve tablaya mafsalli (menteseli) baglant1 ile
baglhdir. Bu baglanti sekli sayesinde tablanin yatay y6ndeki hareketi sirasinda olusan diisey
hareketin etkileri ortadan kaldinlmig olur. Hidrolik silindirler hakkinda ayrintih bilgi, bir
sonraki béliimde (B6liim 3) verilecektir.

Tabla; katilik, dayamklilik ve titresim ve kayma siirtiinmesi gdzoniinde bulundurularak
dizayn ve imal edilmelidir. Tablamin mekanik kistmimin konstriiksiyonu, tek serbestlik
derecesi igin gerceklestirileceginden, ileriki agamalarda bu husus géz 6niinde bulundurulmus
ve hesaplama ve simulasyon ¢aligmalar1 buna gére yapilmistir.

Baglant1 elemanlar, tablay: silindir ve yer ile bajlayan elemanlardir.



10

2.2.2 Kontrol Sistemni

Eger sismik titregim tablasi, belli deger ve sekilde verilen hareketi simule edilebiliyorsa, o
zaman sistem yaratilan durumu tamamen kontrol de edebilmelidir. Genelde eski tip
sistemlerde kontrol sinyali olarak, yer degistirmenin zamana gore degisim fonksiyonu
kullamlmaktaydi. Bu giinlerde ise ¢abalar titresim tablasimin ivme kontrolunu yapmak
tizerinde yogunlagmaktadir. Teorik olarak, sismik titresim tablasinin ivme kontrolunu yapmak
daha uygundur (Jurukovski, 2001).

Asafida, sismik titresim tablasi hareketinin kontrolu igin kullanilabilecek sistemler
siralanmaktadir;

a) Analog referans sinyal kontrolu
b) Sistemin dijital kontrolu

Birinci metod, yani, analog metodlu kontrol, hareket ikazi elektrodinamik oldugu veya eski
tip sistemlerle g¢alisildigi zaman kullamilir. Bu kontrol tarzi, biltiin sistemin transfer
fonksiyonunu modifiye eden bir sistemin, kuvvet amplifikat6rii ve generatdr fonksiyon
arasina yerlestirilmesi esasina dayamr. Oyle ki sistem cevaby, istenen transfer fonksiyonunun
M11M1 degerine esit olsun. Sekil 2.4’te bu kontrol sisteminin basitlestirilmis akis
diyagramim goriilmektedir.

Sismik titresim tablasi hareketinin modern tipteki kontrolunda, siirekli gelistirilen ve
diizeltilen dijital kontrol sistemleri kullanilmaktadir. Bu teknik, titresim tablas1 kullantminda
oldukea yliksek hassasiyet ve esneklik saflamaktadir. Sekil 2.6°da bu tip bir kontrolun basit
bir semas1 gdsterilmektedir.

Sekil 2.6°da agikea goriildiigii tizere, kontrol prosesinde asil birim, titregim tablasinin kontrolu
icin sistemin meydana getirildigi ve cevabin (yani, titresim tablasinin hareketinin) analiz
edildigi yer olan bilgisayardir. Depremin yerdegisim-zaman ve hiz-zaman degisimleri dijital
formda saklanmaktadir. Bir depremin zamana gére degisimi yeniden olusturulacaksa bu
analog bir sinyale doniistitriilmelidir. Bu A/D (Analog / Dijital) geviricilerle yapilir ve analog
sinyal, titresim amplifikatdr ve generatdriine gdnderilir.

Modern tipli elektrohidrolik ikaz generatérleri kullamliyorsa, bu ikaz generatdrlerinin kontrol
sistemlerindeki ¢afirici tersinir kontrol sayesinde, gerekli ikaz siddeti seviyesi

tiretilebilmektedir.
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Semada goriilen iki gevrimden birisi, servovalfin agilmasin1 ve kapanmasimi kontrol eden ig¢
¢evrim ve diferi ise kesinlikle istenen degerler ve kabul edilen zaman igerisinde titregim
tablasimn ivine ve yerdegisiminin simule edilmesini saglayan dig ¢evrim veya asil kontrol

cevrimidir.
2.2.3 Giig Unitesi

Giig saglayict olarak hidrolik gii¢ initesi kullamlir. Hidrolik gii¢ {initesi, servovalfe
génderilecek basingh akigkanmi saglar. Hidrolik gii¢ iinitesinin temel elemanlan ve sismik
titresim tablasinda kullanilan diger hidrolik ekipmanlar ilgili ayrintili bilgi bir sonraki
béliimde (Bo6ltim 3) verilecektir.

2.2.4 Veri Toplama ve Isleme Sistemi

Titresim tablasinda bir modelin test edilmesindeki dnemli problemlerden bir tanesi, test edilen
model i¢in verilerin toplanmasidir. Genellikle, bu testler, depremde oldugu gibi random
karakterli deneysel verileri olan ¢ok sayida kanali igermektedir. Veri okuma orani, yani,
Shenon teorisi yani, Nyquest frekans ile tammlanan istekleri kargilayacak sinyal cevaplari, ele
alinan modelin davramgim etkileyen en yiiksek frekansa gore tanimlanmig olmalidir. Son
zamanlarda, her tiirlii ihtiyaci karsilayan, galisma ve kullanim aralifimin segimine olanak
taﬂlyan cok cesitli veri toplama sistemleri ortaya gikmaktadir. Veri toplamak i¢in kullanilan
siradan  bir sistemin blok diyagrami, Sekil 2.7°de gosterilmektedir. Giiniimiizde, bu
incelemeler icin gerekli, eszamanhi kayit ve veri isleme i¢in ¢ok kanalli sistemler de
mevcuttur (Jurukovski, 2001).

2.3 Titresim Tablas: Caliymalar I¢in Fiziksel Modeller

2.3.1 Gergek Kopya Modeller

Bu tip modeller, incelenecek olan prototipin belli oranlar dahilinde kopyalarim olugturulmas:
ile elde edilir. a(t) zorlayic1 ivme vektdriinlin zamana bagl degisimine maruz kalan bir kopya
modelde gerilim elemanlarinin zamana bagl: olarak degisimini tliretmeye galigalim. Prototip
ve modeldeki malzeme ve gerilim dagilimlarinin 6zdes olmas1 gerektigi kabul edilerek, o
tipik gerilim, o tipik yogunluk ve E temsili katilik 6zelligi olmak fizere bir boyut analizi
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yapalim. En yiiksek derecede bir basitlestirme yapmak suretiyle tipik gerilim (Jurukovski,
2001):

oc=F(,t,p,E,a,8,{,0,,1;) 2.1)

formundaki fonksiyonel bafinti vasitasiyla ifade edilebilir. Burada o, ve 7, baslangig

kosullarina isaret etmektedir. Anlagilan odur ki, E istisna olmak tiizere biitlin malzeme
dzelliklerinin ihmal edilmesi, kabul edilmis olan malzeme 6zelliklerinin benzerligini ifade

eder.

Boyut analizinden yararlanarak, boyutsuz c¢arpimlarin tiim grubu, Denklem 2.1°deki
niceliklerin boyutsal matrisinden olugturulabilir. Boyutsuz sonug bagintis1

S_¢E, L |Eaglp S & 22)
E £ ¢Ypg E E !

formundadir. Eger gerilim degisimine yercekiminin etkileri hesaplanmak zorunda ise, g
yercekimi ivmesini igeren iki terim, model malzemelerinin ve 8lgti faktorlerinin segiminde
model analizi yapamin serbestligini ¢ok fazla simirlayacaktir. Bu nedenle g’nin model ve

prototip arasinda degisebilmesinin hemen hemen higbir pratik yolu yoktur. g ’nin degerleri

genelde bire esit alinmak zorundadir. Dolayisiyla boyutsuz ¢arpimdan a/g

a =g =1 2.3)

olur. Eger bu bagint: tasanim kogullarinda yerine konursa (gép/E)_ =1,

(E) =1, 2.4)
P

olur. Bu dlgeklendirme kurali uygun model malzemesinin segiminde kati bir sinirlama koyar.

Denklem 2.4 bazen, bir boyutlu dalga yayilma hizina bagh olarak ifade edilir:
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\A =J(§=\/Z§ | (2.5)

Ek tasarim sartlan Denklem 2.2°nin diger boyutsuz terimlerinden bulunur. Omegin, sag
taraftaki ikinci terimden

f = =\t (2.6)

¢ikar. Elastik ve plastik uzamalar boyutsuzdur, bunlar prototip ve model yapilarda esit olmak
zorundadir. Bu g6zlemden, tipik yapisal yerdegisimlerinin

o, =1¢

r r

ile'baglantili oldugu ortaya ¢ikar. Bu bagint: yapisal davranigta geometrik nonlineerlik saglar.

Bagimsiz nicelikler £ , E ve g olarak segilir ve g, bire esit alinur.

Bu ger¢ek kopya modelde yalnizca bir (fakat, hemen hemen ¢6ziimii imkansiz) zorluk vardir
ki, bu, uygun model malzemesinin seg¢imidir. Malzeme simulasyonu, elastiklik modiiliiniin
Poisson oraninin ve uzamanin simulasyonundan daha ileri gider. Ciinkii dogada iki metal tam
olarak benzer degildir, malzeme simulasyonu, her zaman tahmini degerlerde hata {iretecektir.

En basit durumda, benzerlik, ilgilenilen uzama aralif: igin gerilme-uzama egrisinde gereklidir.
Ciinkti gercek kopya modelleme, €, =1 (& boyutsuz oldugundan) olmasim gerektirir ve

£dogrultusundaki E,/E, oram ile sabit uzama hari¢ model ve prototip malzemelerinin

gerilme-uzama egrileri, 6zdes olmalidir.

Ozellikle €dogrultusunda (&, =1) deformasyona miisaade edilmiyorsa sekil-benzer o —&
diyagramli malzemeler bulmak zordur,. Belirli kosullar altinda, uzama deformasyonu &, #1
gercek kopya modellemeye ilging bir alternatif saglayabilir.
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Gergek kopya modellerin malzeme simulasyonundaki problemleri nedeniyle
gergeklestirilmesi oldukga zordur. Bununla birlikte, belli uzuniuk &l¢eklendirme faktorlerinde

(Z ,=E./ p,), metalik yapilarin modellenmesi i¢in uygun malzemeler bulunabilir.

Birgok durumda, gergek kopya modellemeye kabul edilebilir alternatifler bulmak
miimkiindiir. Bunlar cevap tahminindeki hatalar1 minimize eden uygunluklar {izerine bina
edilmiglerdir.

2.3.2 Uygun (Elverisli) Modeller

Bir onceki bélimde tartigilan tasarim kosullarindan herhangi birini bozan biitlin fiziksel
modeller, bozucu (distorted) modeller olarak adlandirilabilir. Bununla beraber, eger herhangi
bir boyutsuz carpimdaki degisimin etkisi, difer boyutsuz carpimlarin veya denklemin
uyumunu gerektirmiyorsa, bu tiir modelleri gergek bozucu modellerden ayirmak gerektigi
agiktir. Dolayisiyla bu tiir modeller genellikle, uygun (elverigli) modeller olarak

isimlendirilirler.

Bu tiir modellere ihtiyag duyulmasimin temelinde, prototiplerdeki malzemenin aynisinin
kullanilmak istenmesi yatmaktadir. Bununla beraber, bu béliimde bahsedilen model tipleri,
ayn1 prototip malzemelerinin kullamldig1 modellerle simirli degildir; belli durumlarda farkli

malzemelerinin kullamimi, bu modelleri daha gii¢lii araglar haline getirmektedir.

Iki tip modele yol gosteren iki farkhi ‘distorsiyon’ vardir. Bunlarin titresim tablalarindaki
yapilarn belli siniflarinin model galigmalan igin gok kullanish oldugu goriilmektedir.
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3. HIDROLIGIN TEMEL PRENSIPLERI
3.1 Hidrolige Giris

Hidrolik, Yunanca su anlamina gelen (hydor) sézciifiinden tiiretilmis ve su bilimi olarak
geligmistir. Oysa endiistriyel hidrolik kavramu ile kuvvet ve hareketlerin bir akigkan aracihi
ile iletimi ve denetimi kastedilmektedir. Bu tammin sonucu olarak, enerji iletim maddesi
akigkan olmaktadir. Sentetik akiskan, su, su-yag kangimlan kullaniliyorsa da genel olarak
madense] yaglar akiskan olarak kullanilmaktadir.

Akiskanlarin davramigim inceleyen akigkanlar mekanigi iki ana béliimden olusur.
Hidrostatik : Duran akigkan mekanigi
Hidrodinamik : Hareket halindeki akigkan mekanigi

Hidrolikteki kuvvet iletimini hidrostatik, tiirbinlerde akig enerjisinin elektrik enerjisine
doniismesini hidrodinamik i¢in 6rnek olarak gosterebiliriz. Stiphesiz hidrolikten bagka enetji
iletim y6ntemleri vardir. Ornegin mekanik (digli, mil krank mekanizmasi), elektrik (déner
alanhh motor, dogrusal motor, tork motor vb.), elektronik (kuvvetlendiriciler, elektronik
doniistim pargalar1), pnématik (hidrolige ¢ok benzer , iletim maddesi olarak hava kullamlir)
gibi. Bu ydntemlerden her birinin uygulama alanlar1 vardir . Fakat bazi durumlarda bunlardan
birkag1 i¢inden birini segmek s6z konusu olur. Bu segimde hidroligi tercih edilir kilan

ozelliklerden birkagim saymak gerekirse:

— Kiigiik hacimde biiyiik kuvvetler momentler elde edilir (Yiiksek gii¢ yogunlugu).
Kuvvet gerektiginde kendiliginden olugur.

Dururken tam yiikte harekete gegmek olasidir.

— Hiz, kuvvet ve moment kademesiz olarak kolayca ayarlanabilir.

— Fazla yiik konumunda korunma kolayhig1 gerceklestirilebilir.

— Cok hizl ve gok yavas hareketler bilyiik bir duyarlilikla denetlenebilir.

Gazlar yardimiyla bir miktar enerji biriktirme olasiliit vardir.

Hidrolik devrede enerji doniigiimil 6yle saglanmaktadir :

Hidrolik enerjiyi liretmek i¢in girdi olarak sisteme elektrik enerjisi verilir. Bu enerji ile
elektrik motoru dondiriilir. Elektrik motoru kendisine kavramalar ile bagh olan hidrolik
pompanin milini dairesel hareket yaptirir. Bu sirada depodaki yag belirli basingta sisteme
hidrolik enerji olarak basilir. Ancak bu hidrolik enerjinin beklenen fonksiyonlar1 yerine

getirebilmesi igin kontrol elemanlarn tarafindan denetlenmesi ve istenen elemana
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yonlendirilmesi gerekir. Burada hidrolik silindire veya hidrolik motorlara gelen akigkan
dogrusal veya dairesel hareket {iretir.

Elektrik motoru Hidrolik Hidrolik Hidrolik

veya igten 4 ’: pompa ~ kontrol —»| Kullanici [ Sistem
yanmali motor organlar Elemanlar

Elektrik Mekanik Hidrolik Hidrolik Mekanik
yadais1 | enerji —{ enerji B .. [P .
enerjisi enerji enerji

Sekil 3.1 Hidrolik devrede enerji doniigtimii
3.2 Hidrolik Sistemlerin Avantajlar ve Dezavantajlar:

Enerjinin, elde edildigi yerden kullanilacagi yere iletilmesi endiistride karsilagilan $nemli
problemlerden birisidir. Bunun i¢in diisiiniilen ilk ¢6zlim zincir-disli, kayis-kasnak, disli ¢ark
diizenleri gibi mekanik esasa dayali ¢6ziimlerdi. Daha sonraki uygulamalarda elektrik
enerjisinin sagladifi avantajlardan, bu enerjiyi elektrik motoru ile mekanik enerjiye ¢evirme
kolayhgindan yararlamldi. Itici akigkan olarak su buhari ve havanin kullamildig1 sistemler
tizerinde duruldu. Fakat bunlarin hepsi de birtakim dezavantajlan olan sistemlerdi. Hidrolik
alandaki gelismelere paralel olarak bu sistemin diferlerine nazara sagladifi avantajlar
belirginlesmeye baglayinca kullanim alam: da giinden giine genisledi.

Hidrolik sistemlerin sagladi1 avantajlar sunlardir :

3.2.1 Yiiksek Gii¢ Yogunlugu

Birgok uygulamalarda sistem agirhfimin azaltilmasi 6nemli bir simirlamadir. Bu durumda
hidrostatik tahrik en avantajli sistem olarak karsimiza ¢ikar. Hidrolik pompa ve motorlarin
glig-agirlik oranlann digerlerine mukayese edildiginde bu kolaylikla gorillebilir. Bir
hidromotorda 1 kW’hk gil¢ elde etmek igin gerekli agirlik 0.5 kg dir. Oysa bir elektrik
motorunda bu oran 6 kg/kW’tir. Hidromotorlarin afirlik hususundaki bu avantajint su sekilde
ifade edebiliriz.
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Manyetik malzemeler doyma etkisine maruz kaldiklarindan bir elektrik motorundan elde
edilebilir giic talebindeki artis, ancak motorun boyutlarim arttirarak saglanabilir. Oysa
hidrolik sistemde giiciin arttinlabilmesi i¢in, ¢aligma basinci veya pompa debisinin
arttinlmas: yeterli olur.

3.2.2 Emniyetli Calisma

Akiskan olarak basing altindaki hava veya su buharimn kullamldifi sistemlerde, patlama
tehlikesi her zaman mevcuttur. Hidrolik sistemde bdyle bir tehlike hemen hemen yok gibidir.
Hidrolik sistemin g¢aligmasi sirasinda devredeki yag sontimleyici bir yastik gibi vazife
gorerek, sistemi ani yiik degisimlerinden korur. Hidrolik sistemin bir &zelligi de devreye ilave
edilecek basing denetim valfleri sayesinde, sistemin basincini dnceden belirlenen bir degerin

iizerine gikmasimin engellenebilmesidir.

3.2.3 Verim

Gazlar basing altinda sikigirlar. Bu nedenle akigkan olarak su buhari, hava gibi gazlarin
kullamldif1 sistemlerde verim diigiiktiir. Buharli sistemlerde 1s1 kaybi nedeniyle gii¢ kayb
meydana gelir. Oysa, hidrolik yagin basing altinda sikigabilirligi gazlara gére azdir. Bu
sebeple daha yilksek basinglarda g¢aligma olasilifi vardir ve verimde nispeten daha yiiksektir.

Hidrolik pompa ve motorlarin genel verimi 0,85 - 0,90 civarindadir.
3.2.4 Yaglama

Hidrolik sistemin 6nemli bir avantaji da yaglama isleminin kendiliinden olmasidir. Uygun
bir yag secilmesi sonucunda biitlin ¢ahisan ylizeyler higbir ek diizenege gerek kalmadan

yaglama islemi gergeklestirilir. Korozyona ve asinmaya karsi korunmus olur.
3.2.5 Ekonomilidik

Hidrolik sistemin kurulug maliyeti diger gii¢ iletim sistemleriyle mukayese edildiginde ¢ok
asin bir fark olmadifi goriiliir. Ancak saladif: avantajlar g6z 6niine alindifinda, hidrostatik
tahrik sistemlerinin digerlerine gére daha ekonomik oldugu sonucuna varilir.

3.2.6 Enerji Biriktirme

Devreye ilave edilecek bir biriktirici yardimiyla belli hacimdeki basingh yagin saklanmasi
olanag vardir. Sajlanan yagin gerektiginde devreye verilmesiyle:
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— Kisa siireler igin yiiksek hiz gerektiren devrelerde, pompa giiciinden tasarruf edilmesi,

— Elektrik kesilmesi durumunda baglanan igin bitirilebilmesi,

— Sizintilarin telafi edilmesi,

- Yagin genlesmesinden dolay: ve valflerin agilip kapanmasi sonucunda basing yitkselmesinin
Snlenmesi,

— Titresimlerin dnlenmesi,
saglanmus olur.
3.2.7 Denetim

Devreye ilave edilecek basing ve akis denetim valfleri ile hiz, kuvvet, moment degerleri,
minimumdan maximuma kadar kademesiz olarak kolayca ayarlanabilir. Cok hizli ve ¢ok
yavag hareketler duyarlilikla denetlenebilir. Hidromotorun siikunet halindeyken maximum
yiikle harekete gegmesi miimkiindiir. Yagin akis yoniinil veya motor egim plakasim diigeyle
yaptif1 aginin yoniinii degistirmek suretiyle motor d6ntis yonii degistirilebilir. Ayrica hidrolik
sistemler uzaktan veya otomatik olarak kumanda edilebilirler.

3.2.8 Serbesthik

Degisik pompa-motor ¢iftleri kullamlarak, farkli hidrostatik tahrik uygulamalan
gerceklestirilebilir. Giig, hiz, moment biiylikliikleri arasinda istenilen degerleri sabit,

digerlerinin degisken oldufu durumun elde edilebilmesi serbestligi vardir.
Hidrolik sistemler i¢in bu avantajlarinin yam sira su sinirlamalar da s6z konusudur:

— Basing altindaki yagin bosluklardan sizmamasi igin etkili bir sizdirmazlifin saglanmasi
sarttir. Ancak ne kadar iyi sizdirmazlik uygulansa da bir miktar yagin sizmas1 6nlenemez.

— Pompa emis agzindan olugan vakum nedeniyle basincin, yagin buharlasma basincinin altina
diismesi halinde boglum olay1 meydana gelir. Bu durum giiriiltiili ¢aligmaya ve pompanin
kisa stirede tahrip olmasina neden olur.

— Hidrolik sistemin ¢aligma sicaklif1 50 °C, maximum yag sicaklifi 70 °C olmalidir. Bunun
i¢in, 1s1nan yagn bir sofutucu ile sofutulmas gerekir.

- Yag i¢inde bulunabilecek yabanci maddeleri hassas bigimde siiziilmesi gerekir.

Bunu saglamak igin:
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* Depo ile pompa arasina emis filtresi yerlestirilmelidir.

* Pompa ile hidrolik alic1 arasina basing filtresi yerlestirilmelidir.

* Hidrolik alici ile depo arasina donils fitresi yerlestirilmesi gerekir.
* Yagin kopiirmesi ve hava almasi Snlenmelidir.

3.3 Hidrolik Devre Elemamlar
3.3.1 Hidrolik Akigkan ve Ozellikleri

Hidrolik sistemde kullamilan akigkan bir gii¢ iletim aracidir. Bir hidrolik sistemden iyi bir
calisma ve uzun bir 6miir elde edebilmenin en Snemli kosullarindan biri devreye uygun yagin
se¢ilmesi ve bakiminin yapilmasidur.

Hidrolik sistemlerde kullamlan sivimin bazi temel gérevleri yerine getirebilmesi gerekir. Bu
gbrevler, baslica islevi olan giig iletimini gerceklestirmek, sizdirmazlif saglamak, sogutma ve
yaglama yapmaktir.

Bugiin hidrolikte kullamlan yaglar iki ana simfa aynlr.

- Standart madeni (mineral) yaglar
- Atese dayamikli yaglar

Petrol kokenli standart madeni yaglar en gok kullamlan yaglardir. Madeni yaglarin 6zellikleri
¢ faktdre baghdir :

1- Ham petroliin kalitesi
2- Rafineri metodu ve derecesi
3- Kullamilan katiklar

Madeni yaglan bir sakincas1 yanabilmeleridir. Isil islem, kaynak, dokiim gibi atesin tehlikeli
olabilecegi ortamlar igin yanmaz yaglar kullamlmalidir.

Ug temel tip atese dayanikli hidrolik akigkan vardar.

1- Su-glikol ¢6zeltisi
2- Su-yag kangimlan ( Emillsiyonlar)
3- Sentetik yaglar
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3.3.1.1 Su-Gliko! Czeltisi

Ucuz olmalar1 nedeniyle biiytik sistemlerde kullanilan su glikoz ¢6zeltisi; %35-40 kadar su
igerir. Cinko ve magnezyum gibi malzemelerle kimyasal reaksiyona girmesi nedeniyle
koruyucu boya veya kaplamayla birlikte kullamilmahdir. Igerisindeki suyun buharlagarak
eksilebilmesi nedeniyle diisiik galisma sicaklifina sahip yerlerde tercih edilmelidir.

3.3.1.2 Su-Yag Karigzmlar: ( Emiilsiyonlar)

Ozel rafine edilmis sekilde, su igerisinde yaZ veya yag icerisinde su ihtiva eder. Yaygin olarak
kullamlan su-yag emiilsiyonudur. Bu emiilsiyonlar biinyesinde su ihtiva etmesi nedeniyle
atese dayanikli ve mitkemmel sofuma karakteristifi g6steren akigkanlardir. Dezavantajlar ise
pahal1 olmalar1 ve ¢ok itinali filtrelenmeye gereksinim g&stermeleridir.

3.3.1.3 Sentetik Yaglar

Biitlin yag siniflan igerisinde en pahalis1 olan sentetik yaglar, icerisinde su ihtiva etmemesi
nedeniyle ¢ok yiiksek sicakliklarda dahi buharlagma nedeni ile azalmazlar. Tersine diiglik
sicakliklarda kullamimdan 6nce bir miktar 1sitilirlar.

Bu yaglar;

1- Fosfat esterli

2- Klorlu hidrokarbonlar

3- Fosfat esterli ve klorlu hidrokarbonlar birlikte ihtiva eden olmak tizere ii¢ sinifa aynlirlar.

Sentetik yaglann kullanildigx devrelerde baslica gu iki konuya dikkat etmek gerekir.

1- Sentetik yaglarin 6zgiil agirlifinin, difer yaglardan fazla olmas: nedeni ile, pompa emis
agzinn dizaym bosulumu 6nleyecek sekilde olmalidir.

2- Bu devrelerde, buna ve neoprene 6zlii kegeler kullanilmamali, viton ve teflon tiirli kegeler

tercih edilmelidir.
3.3.2 Hidrolik Pompalar

Pompalarin gdrevi bir akig yaratmak ve akigkam sikigtirarak gerekli kuvveti olusturmaktir.
Hidrolik pompalar, kendilerini tahrik eden motor tarafindan iletilen enerjiyi hidrolik ¢aliyma
enerjisine doniistiiriirler. Pompalama hareketi tiim pompalar i¢in aymdir. Tiim pompalar emis
agzinda artan bir hacim, basma agzinda azalan bir hacim yaratirlar. Pompa akiskam genellikle
bir depodan emer ve onu pompa gikigina basar. Akigkan sisteme girip denetim elemanlarindan
gecerek kullaniciya ulagir. Kullamcr akiskana karst daima bir direng olugturur. Akiskanin
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basinc1 bu yiikiin olusturdugu direnci yenmek igin gerekli olan defere kadar yiikselir.
Pompalama hareketini yapan elemanlar bununla birlikte tiim pompalarda aymi degildir.

Endistriyel hidrolikte kullamlan pompalarin diger tiim pompalardan en Snemli ayricalif
pozitif iletimli olmalaridir, yani bu tip pompalarda emilen yag basilmak zorundadir. B6ylece
basilan yagin &niinde direng s6z konusu oldugunda basing olusacaktir. Akiskan direncle

karsilagmadan basingtan s6z edilemez.

3.3.2.1 Disli Pompalar

Bir disli pompa basit olarak {izerinde girig ¢ikig delikleri bulunan gévde ve biri tahrik
motoruna bagh c¢eviren digli, digeri gevirilen olmak {izere iki adet digliden olugur. Bir digli
pompa sbyle ¢alisir: tahrik motoru geviren digliyi kavrar ve d6ndiiriir. Diglilerin birbirini
kavramas1 ve ayrilmalan artan ve azalan hacimler yaratir. Emiste dislilerin birbirinden
ayrilmalan ile yag pompa gvdesine girer. Digliler ve gdvde arasinda hapsolan yag tasinarak
basma afzina iletilir. Bu noktada disliler birbirini kavrar. Azalan hacim yag1 sisteme génderir.

Disli pompalarda sizdirmazlik diglilerin kendi aralarinda ve disliler ile gévde arasindaki
imalat toleranslarina bagl olarak saglanmistir. Emis ve basing hatlarindaki negatif ve pozitif
basing arasinda olusan bilylik basing farklan nedeniyle yataklara gelen yiiksek basinci
kargilamak amaciyla emis hattindan alinan bir hatla yataklara yag basmak suretiyle hidrostatik
yataklama uygulanir.

3.3.2.1.1 Drgtam Disli Pompa

Sekil 3.2 Distan digli pompa (Schmitt, 1981)
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Disler her iki dislinin dis gevresine agildig1 igin bu tip disli pompa digtan digli pompa olarak
adiandmhr. Genellikle diiz, helisel ve gavug disli tipleri kullanilir. Ekonomikligi a¢isindan en
¢ok kullanilan tipi diiz disli tipidir.

Burada disliler birbirini di yiizeylerinden taramaktadir. Disli (2) ok y6niinde gevrilmekte ve
disli (3)’l diger yonde g¢evirmektedir. Akigkan, disli araliklar1 (4) ile gbvde (1) arasinda
taginarak basing tarafinda sikigtirilir. Kesit resimde de agikga goritldiigti gibi digliler, aralar
tamamen bosalmadan 6nce birbirlerinin kavramaktadirlar. Bogaltmanin olmamasi durumunda

pompada olusan yiiksek basing sert ve darbeli bir ¢aligmaya sebep olur.

Agiklanmaya deger diger bir 6nemli bir husus da Sekil 3.3’te gosterilen disliler (5) ile yatak
bloklan (6) arasindaki yan bogluktur. Bu boslugun bilyiik olmas1 durumunda siirtiinmeler az
akigkan kayb1 daha fazla, tersi durumunda stirtinmeler fazla akigkan kaybi daha azdir. Eger
bu bosluk sabit olarak tasarlandiysa asinma ile birlikte akigkan kayiplarinda bir artis olur.
Calisma basincinin artmasiyla da hacimsel kayiplar azalir,

Digli pompalarda pompanin emme agzinda atmosfer basincimin altinda bir basing basma
agzinda ise sistem basinci vardir. Bu basing farki dislileri biiyiik bir kuvvet uygulayarak
yataklarin kisa siirede bozulmalarina neden olacaktir. Bunu 8nlemek amaciyla hidrostatik
yataklama (7) uygulanir. Digli milinin ve yataklarin yaglanmasi emme b6lgesinden alinan yag
ile saglanir. Yaglama kanallari emme bolgesine bagh oldugu i¢in pompanin tersine ¢aligmasi
durumunda bu kanallardan gelen basingli yag mil kegesini patlatacaktir. Disli pompanin
debisi digli biiytikltigi ile belirlenir.

Sekil 3.3 Distan digli pompa kesitleri (Schmitt, 1981)

3.3.2.1.2 Igtem Digli Pompalar

fgten disli pompa, bir halkamn igine agilmus disleri (3) kavrayan bir digtan digliden (2) olugur.
ki dislinin merkezleri ¢akigmamaktadir yani, eksenleri ka¢ik durumundadir. $ekildeki
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pompamin giris ve ¢ikisi arasina yerlestirilmis hilal (4) seklindeki metal ayirma pargas:
sizdirmazlik elemam olarak gorev yapar. Birbirine gegmis ¢ark diglileri birbirinden ayrihirken
bir emme alam1 meydana getirir. Bu alan birgok disliyi kapsadifindan akis hiz1 ve giirtiltii
dtizeyi digtan disli pompalara nazaran daha diisiiktiir. Cark dislileri birbirine gegerken olusan
baski alam da birgok digliyi kapsar. igten disli pompalarin emme ve basma alanlarimn
uzunlugu distan digli pompalarinkine gore ii¢ kat daha biiyiiktiir.

Sekil 3.4 Igten disli pompa (Schmitt, 1981)

Calisma basinci 100 bar ve debisi 200 1t/dakika’ya varan hilal seklinde sizdirmazhik elemam
olan igten disli pompalar vardir. Igten digli pompalar seri baglanarak daba bilyilkk galigma
basine1 elde edilebilir (Mevcut modelleri 300 bar ve 125 It/dakika’ya kadar kullamlabilir).
Cok kademeli igten disli pompalar en sessiz pompalardandur.

Endiistriyel sistemlerde en yaygin olarak kullanilan igten disli pompa tipi de gerotor pompa
tipidir. Bu pompalarin da pompalama odas: birbirine gegmis dislilerden olugur. I¢ ve dis
dislinin i¢ digliye gore bir digi eksiktir. Dislilerin merkezi yaklagik olarak dis derinliginin
yanst kadar kagik durumundadir. Bu pompalarda da emme ve basma alanlari birgok disliyi
icine aldigindan distan digli pompalardan ¢ok daha sessizdir. Ayrica gerotor pompalarinin
kirlilik tolerans1 da ¢ok fazladir. Diger tilretilmis sekilli pompalarda oldufu gibi farkli
geniglikte ¢aligma elemanlan kullamlarak herbir boyut aralif1 igin muhtelif kapasiteler elde
edilir. Bunlar eksantrik bir ring {izerine oturtulabilir. Bu, pompa g&vdesinin islenmesini
kolaylagtinr. Eksantrik ring, donme hareketini engellemek igin, normalde g&vdeye
tutturulmugtur. Tasarim {izerindeki degisiklik yliziglin eksantriklifinin yniinii degistirerek
180° dénmesine imkan verir. Sonug olarak hem saat d6niis yonil hem de aksi istikamet igin
akig yonii hep aymdir.
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3.3.2.2 Paletli ( Kanath ) Pompalar
3.3.2.2.1 Sabit Debili Paletli Pompa

Paletli pompalar prensip olarak bir rotor tizerinde gevresel olarak yerlestirilmis ve merkezkag
kuvvetin etkisiyle igerisinde dondiikleri kovan yiizeyine basing yapmak suretiyle sizdirmazlik
olugturan ve kovan rotor eksantritesi nedeniyle hacim daralma ve genislemeleri suretiyle

emme ve basma hareketi yapan pompa tipleridir.

Sistem genellikle tizerinde emme ve basma delikleri bulunan iki adet dagitim plakasiyla
bunlarin ortasinda bulunan bir kovandan tegkil eder. Paletli pompalar sabit debili ve degisken
debili olmak tizere iki gruba aynlirlar.

Sekil 3.5 Paletli pompa (Schmitt, 1981)

Paletli pompalar genel olarak g6vde, stator(1) ve paletlerin (3) yerlestigi rotor (2)’den olugur.

Stator ¢ift eksantrik yapih iki dolagim hattina sabitlenmigtir. Mil {izerinden tahrik edilen
rotorun g¢evresinde radyal olarak yerlestirilmis kanallarin her birinde ikili, birbirlerine ters
yonde bulunan paletler vardir. Rotorun dénmesiyle radyal yonde hareket eden paletler
merkezkag kuvvetler ve paletler arkasindaki sistem basinci etkisiyle diga dogru itilirler.

Paletlerin dis kenarlan statoru i¢ dolagim hatt1 tizerinde bulunur. Her paletli pompada paletler,
rotor, stator ve denetim plakalan ile gevrelenen tagima hiicreleri olugturulmugtur. Akiskanin
girisi ve ¢ikis1 yukanda s6zil gegen denetim plakalari tizerinden yapilir. Akisin saglanabilmesi
igin rotor ok isareti y6nlinde dondiriliir. Bu anda emis hattina yaklagmakta olan hiicreler
hentiz gok kiigtiktlir. Dénme hareketi ile birlikte hiicreler giderek bilylir ve akigkan ile dolar.
Hiicreler en bilylik hacime ulagtifinda denetim plakalar1 emis bolgesinden ayrilirlar. Stator
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egrisi tizerinde ilerleyen paletler kanala dogru itilirler. Hiicre hacmi kiigiildiigtinden akigkan
stkigtirnlarak basing hattindan digartya atiir. Stator egrisi ¢ift eksantrik bir yapiya sahip
oldugundan her hiicre bir ¢evrim sirasinda iki kez emme ve basma islemi yapar. Pompa
zerindeki emme ve basma kanallar birbirlerine 90° ve karsilikli olarak yerlestirilerek tahrik
milinin radyal yiiklerden arindirilmasi saglanmigtir. Basing boliimiinde paletler (5) arka
taraftan o andaki sistem basinci ile etkilenir. Bdylece paletlerin sirt sirta yerlestirilmesiyle
saglanan sizdirmazlik daha da iyilestirilmig olur. Difer taraftan siirtiinmelerin g¢ok biiyitk
olmamas: gerektiginden, bir rotor kanali igindeki her iki palet birbirlerine gére belirli bir
fazda bulunur.

3.3.2.2.2 Degisken Debili ve Basmg Duyarlk Paletli Pompalar

Bu pompa tipinde debi 6nceden ayarlanan tek kademe galisma basincina gore degistirilebilir.
Caligma prensibi daha 6nce agiklanan sabit debili pompada oldugu gibidir. Burada stator (1)
dairesel yapidadir. Baglangigta yay (2), statoru rotora (3) dogru eksantrik olarak tutar.
Eksantriklik ve dolayisiyla pompa debisi civata (5) ile ayarlanabilir. Aym sekilde yay kuvveti
de ayar civatas1 (6) ile degistirilebilir. Yiikseklik ayar civatasi (4) ile statorun yatay yonde
diizgiin hareketi saglanir.

Sekil 3.6 Degisken deplasmanli paletli pompa (Schmitt, 1981)

fs direnci ile olusan basing tarafindan statorun i¢ hareket ylizeyine etki eder. Burada yay
kuvvetine kars: yatay bir kuvvet bileseni dogar.
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Sekil 3.7 Degisken deplasmanli pompada kuvvet olusumu (Schmitt, 1981)

Basincin etkisiyle olusan yatay kuvvet yay kuvvetine ulastiginda statorun hareketi ile
eksantrisite kiiglilmeye baglar.

Pompa debisi 0 anda gereken defere ayarlanir. Ayarlanan en yiiksek basinca ulasildiginda
kullamc: hareketsiz ise pompa debiyi yaklagik sifira ayarlar, calisma basinci sabit tutulur ve
sadece akigkan kayb1 karsilamr. Boylece giic kayb1 ve basingli akiskanin 1sinmasi en alt
diizeyde tutulmus olur.

Sekil 3.8 Degisken debili paletli pompa (siirgiiler(1)(2), yay (3), ayarlanabilir stator(4), ayar
siirglisti (5), basing emniyet ventili (6), ayar stirgiisii (7)) (Schmitt, 1981)

3.3.2.3 Pistonlu Pompalar

Pistonlu pompalarda pompalama pistonun silindir iginde ileri geri hareket etmesiyle saglanir.
Pistonlu pompalar pistonlarin dizilis sekline gore iki ana gruba aynlir.
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3.3.2.3.1 Radyal Pistoniu Pompalar

Bu pompalarda pistonlar, tahrik miline radyal olarak yerlestirilmis olup yildiz seklindedir.
Pistonlar radyal yonde hareket etmektedir. Sabit veya degisken debili, ventil veya kizak
kumandalh pistonlu pompalar vardir.

Ayrica igten kaml pistonlan distan etkili ve digtan kaml olarak iki gruba ayrilirlar. Pompalar
genel olarak govde, eksantrik mili, piston, pompa elemanlari, emis ventili ve basing

ventilinden olugmaktadir.

Sekil 3.9 Radyal pistonlu pompa (Schmitt, 1981)

Her bir pompa elemam (3.1), (3.2), (3.3), gbévde (1)’e civata ile tesbit edilmis olan bir pistonlu
pompadir. Pistonlar (4), pompa elemanlar i¢inde hareketli olup yaylar aracilif ile eksantrik
mile baghdir. Her piston eksantrik mil (2)’nin iki ¢evriminde iki strok harcketi yapar.
Eksantrik tahrik milinin ¢evrimi ile akigkan mavi mil izerindeki eksenel bir delikten emilerek
radyal kanallardan gegirilip emig ventili (5)’e sevk edilir.

Strok hacmi piston ¢ap1 ve piston sayistyla belirlenir. Gilg, caligma basinci ve debiye bagh
oldugundan kullamlan piston ¢apmna gbre calisma basinci da degigir. Emigteki akig
dengesizlifinin miimkiin oldugu kadar az olmas: i¢in piston sayis: tek say: segilir.
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Sekil 3.10 Radyal pistonlu pompa (i¢i delik piston (1), emis ventili (2), kovan (3), yay (4),
eksantrik mil (5), yuva (6), gévde (7), basing ventili (8)) (Schmitt, 1981)

3.3.2.3.2 Eksenel Pistonlu Pompalar

Pistonlar pompa eksenine paralel sekilde yerlestirilmigtir. Eksenel pistonlu pompalann da
pistonlarin emme basma hareketini salayan yapa tiiriine gore:

- Egim plakal1
- Bloku donen
- Bloku sabit
- Egik bloklu

olarak siniflandirabiliriz.

Sekil 3.11 Degisken deplasmanli eksenel pompa (gvde (1), mil (2), piston baglant: plakasi
(3), silindir blogu (4), piston (5)(6), valf pleyti (7)) (Schmitt, 1981)
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3.3.2.4 Pompa Segim Kullanum Esaslar:

- Pompa segiminde dikkat edilecek hususlar sunlardir :
1- Caligma basinci
2- Pompanin giicii
3- Gerekli debi
4- Devir say1s1
5- Diniis yonil
6- Caligma sicaklifi
7- Ekonomik olmasi
8- Giliriiltli ve titresimi
9- Montaj kolaylig
10- Bakim ve onarim kolaylig
11- Pompanin boyutlarinin sisteme uygunlugu

Pompalari g:ahstlrmadan‘ Once asagidaki kontroller yapilmalidir:
1- Pompanin déniis yonii ile motorun doniis yoniiniin aym olup olmadigina bakilir.

2- Emis hattindaki vanalarin agik ve filtrelerin temiz olmasina dikkat edilir. Basing hattindaki
vanalarin, akis kontrol valflerinin agik olup olmadiim kontrol etmek gerekir.

3- Pompay1 galistirmadan dnce, basing hatti tarafindan pompanin i¢ine 1.5 It kadar yag
dékmek gerekir. Bu yag, pompanin yaglanmasim saglayacak, vakumu kolaylastiracak ve
havanin atilmasim saglayacaktir.

3.4 Valfler

Hidrolik valfler, hidrolik akigkan, kontrol sinyali ve hidrolik hareketlendiriciler (alicilar)
arasindaki simn belirler. Debi, akig yonil ve akigkan basincinin kontrol edilmesi igin
kullamlirlar. Kontrol sinyalleri mekanik, el kumandali, hidrolik, pnématik veya elektriki
olabilir. Kontrol valfinin ¢aligmas: dijital (valf ayarh bir konumdan bir digerine hareket
eder) veya analog (valf kontrol elemanimn hareketi kontrol sinyalinin giiciine veya degerine
| baglidir) olabilir. iki veya ti¢ konumlu manivela kumandal y6n kontrol valfi dijital valflere
bir 6rnektir. Emniyet valfleri ise analog kontrol valflerine bir 6rnektir.

Genelde valfler agagida fonksiyonlardan sadece bir tanesini etkiler:
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1. Emniyet valfleri bir devrede ya da devrenin bir kismindaki en yitksek basinci diizenlemek
icin kullanilur.

2. Dort yollu hidrolik valfler hidrolik motorlanin dénme yOniln@l degistirmek icin
kullanilabilir.

3. Akis kontrol valfleri hareketlendiriciye (aliciya) giden ya da hareketlendiriciden (alicidan)
gelen akimin debisini degistirmek sureti ile hareketlendiricinin (alicinin) hizim degistirebilir.

Pratikte birden fazla valf aym g6vde iginde birlestirilerek birden fazla fonksiyonu
gerceklestirebilecek bilesik bir valf elde edilebilir. Bunun tipik bir 6rnegi akis kontrol valfi ile
¢ek valfin birlegtirilmesinden elde edilen tek y6nlii hiz kontrol valfidir. Bu valfte ters yonde
akis da miimkiindir.

Bir devrenin belirli bir parametresinin degistirilmesi bagka bir parametreyi etkileyebilir.
Devreye, akisi simrlamak igin igneli bir valfin yerlestirilmesi kontrol orifisindeki basing
farkinda bir degisiklik meydana getirecektir. Benzer gekilde efer emniyet valfinin agma
basinc1 hareketlendiricideki (alicidaki) yiike baglh basinca ¢ok yakin olursa valf basinci ayar
hareketlendiricinin (alicinin) hizim etkiler. Akigin bir kismu emniyet valfinden sizar ve

hareketlendiriciye (silindire) besleme saglayamaz.

3.4.1 Yom Demetim Valfleri

Y6n kontrol valfleri hidrolik akigkam ydnlendirerek silindir veya hidrolik motorun istenilen
y6nde hareket etmesini saglar. Hidrolik akigkanin nereye ve ne zaman gonderilmesi gerektigi,
ydn kontrol valflerinin konumunu degistirebilmesi igin hangi metodun kullanilacag: 6nceden

kararlagtirilr.

Hidrolik sistemin fonksiyonlarin1 yerine getirecek 6zellikte yon kontrol valflerinin segilmesi
gerekir. Valflerin segiminde galigma sartlar, baglant1 Slgiileri, akigkanin debisi ve ekonomik
olmas: gibi faktorler dikkate alinir.

Pompanin bastifi akigkan yon kontrol valfinden geger silindire veya hidrolik motora girer.
Egzost hattindaki akigkanda yon kontrol valfinden gegerek depoya yénelir. Hidrolik
motorlarin tek yonde démmesi istendifi zaman y6n kontrol valfi kullamilmayabilir. Basing
hattindan ¢ikan akigkan direkt olarak motorun girigine baglanir ve motordan ¢ikan akigkan da
depoya doner. Ancak silindirlerle elde edilecek ileri geri hareketleri firetmek igin mutlaka bir
yén kontrol valfi gerekir.
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Endiistriyel hidrolikte en gok kullanilan valf tilrii stirgiilil valftir.

Sekil 3.12 El kumandal stirgiilii tip yon denetim valfi (Schmitt, 1981)

3.4.1.1 Yén Vaifi Uyaricilars ‘
Yon valfi slirglisiiniin konum degistirmesine yol agan hareketin enerjisi mekanik, hidrolik,
pnomatik, elektirik veya insan giicii bigiminde olabilir. Siirgiisii kas giicii ile haraket ettirilen
valflere elle uyanl valfler adi verilir. Diigme, kol, pedal elle uyaril titrleridir. Mekanik
uyarinin en yaygim ise makaral: tiirdiir.

Sekil 3.13 Elektrik uyarili yén denetim valfi (Schmitt, 1981)

Onuyar: : Yon valfi siirgiilerinin akigkan basmei ile hareket ettirilmesidir (Hava veya yag
ile).



36

Bobimli wyar : En yaygin kullamlan valf uyan ydntemidir. Valfin yanlarina takilan bobin,
gekirdek , C-kafes ile sargidan olusur. Sargi kafes igindedir ve gekirdek sarg: igine kolayca
hareket edecek sekilde yerlestirilmistir. Sargidan elektrik akim gegirildiginde bir magnetik
alan olusur. Bu magnetik alan gekirdegi sarginin igine dogru ¢eker. Cekirdek hareketi

sirasinda Snce itme pimine deger ve onun yardimu ile siirgiiyii diger konuma iter.

Sekil 3.14 Direkt uyarili tip yon valfi (alternatif akimli havada galigan bobin (1), dogru akimh
havada ¢aligan bobin (2), kovanlar (3), siirgii ayar civatalan (4))

3.4.2 Cek Valfler

Cekvalfler akisa bir yonde izin verip ters yonde gegirmezler. Cek valfler oturmali tip
yapildiklarindan kagaksiz bir kapama saglarlar. Kapama elamam olarak genellikle bilya veya
kapakeik kullamlir.

3.4.3 Basin¢ Kontrol Valfiert

Hidrolik sistemde pompanin bastifi akigkamin basincim dnceden ayarlanmug sinirlar arasinda
tutabilmekle, hidrolik sistemi asir1 basinglarin tahribatindan korumak igin basing kontrol
valfleri kullamlir, Bu valfler, ¢aligma basincimn belirli degerler arasinda diizenli tutulmasim

sadlar.

Basing kontrol birimlerinin ana &zelligi hidrolik kuvvetine karsin bir yaymn bulunmasidir. On
uyarim basincinin meydana getirdigi kuvvet yay kuvvetinden daha bliyitkse hidrolik valf
pistonu denge saglanana kadar yay: sikigtirir. Denge aninda 6n uyarim basing yay kuvveti ile
dengelenmistir ve bu ikisi aym degerdedir. On uyanm basincin degismesi ile hidrolik valf
pistonu kuvvet dengesini saglayacak sekilde hareket eder. Hidrolik valf pistonu normalde
kapal1 tipte olabilecegi gibi normalde agikta olabilir. Eger agik tip ise 6n uyanm basincimn
artmasl ile valf kapamr.
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Basing kontrol valfleri genellikle basing hattina yerlestirilir. Boylece pompadan ¢ikan akigkan
kontrol edilerek sisteme belirli degerlerde génderilir. Bunun yaninda hidrolik sistemin belirli
noktalarim agin basinglardan korur ve devre elemanlarina uygun basingta akiskan génderilmis

olur.

Basing kontrol valfleri sistemin fonksiyonlarimi yerine getirecek sekilde ve farkli ézellikte
yapilirlar. Basing kontrol valflerini {i¢ gruba ayirabiliriz.

1- Basing emniyet valfleri

2- Basing siralama valfleri

3- Basing diisiiriicii valfleri

3.4.3.1 Emmniyet Valfleri

Biitiin hidrolik devrelerde sistemi agir1 basinglardan korumak amaciyla emniyet valfleri
kullanilir. Calisma basinci mekanik diigiimlenme veya bagka bir nedenle aniden yiikselebilir.
Bu durumlarda asinn basincin sistemi tahrip etmemesi igin emniyet valfi devreye girer.
Basincin ylikselmesine sebep olan akigkani depoya yonlendirir. Normalde kapali olan bu

valfler ancak basing belirli simirlara ulaginca devreye girerler.

Sekil 3.15 Dogrudan uyarili basing emniyet valfi (Schmitt, 1981)

Sekil 3.15°teki dogrudan uyarili basing emniyet valfi, gévde (1) veya kumanda bloguna disli
geeme ile monte edilmis dogrudan uyarihh basing emniyet ventilli kovan (2), yay (3), 6n ayar
mekanizmasi (4), s6niimleme siirglisii (5) ve ayn bir parga olarak yuva (6)’dan olusur.
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3.4.3.2 Basimg Siralama Valfi

Normalde kapali olan basing siralama valfleri onceden ayarlanmms olan basing degerine
erigsince agilir ve akigkam bagka bir elemana iletir. Birden fazla eleman farklh basinglarda
caligacak ise araya bir basing siralama valfi konur. Siralama valfleri hidrolik elemanlar farkh

zamanlarda siraya sokmak sirast geldikge devreye girmesini salamak amaciyla kullamlir.

3.4.3.3 Basing Diistiriict Valfler

Hidrolik sistemde ¢ahisan birden fazla silindir veya hidrolik motorun farkli basinglarda
caligmas: istenebilir. Bu gibi yerlerde basing distiriicti valf kullamlarak pompanin {irettigi
basingtan farkl: ¢iktilar elde edilir. Bu valflerde valfe giren akigkanin basinci ¢gikista 6nceden
ayarlanmig olan basing degerine diigiiriiliir. Normalde agik olan bu valflerde basincin diisme
miktar1 bir vida ile yayin gerginligi ayarlanarak saglanir. Hidrolik devrede 6rnegin pompanin
basinci 110 bar iken bir silindirin gérevini yapmas igin 80 bar basing gerekiyorsa bu hatta bir
basing diistirticti valf kullamlir. Basing diigiiriicti valfler uyan sinyallerini kendisi saglar ve
basing durumuna gére yayin igindeki pistonun agagi yukar hareket ettirilmesi ile basinci

ayarlar.
3.4.4 Akag Komntrol Valfi

Hidrolik sistemde kullanmlan akis kontrol valflerine hacim kontrol valfleri de denilmektedir.
Bu valflerin goérevi hidrolik sistemde silindir veya motorlara gidecek akigkan miktarim
ayarlamak ve bdylece hiz kontrolunu yapmaktir. Pompamn debisini belirli degerlere
diigiirmek veya arttirmak her zaman miimkiin olamayacag: igin silindir veya motorlara giden
akigkanin debisini bir akig kontrol valfi ile kismakla hiz1 azalirken giden akigkanin debisini
arttirmakla da hiz1 arttirilmaktadir. Akis kontrol valfleri kullamlacad: yere gore uygun sekilde
secilir. Akig denetim valflerini iki genel gruba ayirabiliriz:

1- Kisma valfleri
2- Akig ayar valfleri



Sekil 3.17 Ayarlanabilir akig kontrol valfi (Schmitt, 1981)
3.4.5 Oransal Valfler

Karmagik denetim islemleri ve bir silindir veya motorun ivmelendirme, ilerletme, frenleme
gibi programl hareketlerini gergeklestirmek i¢in oransal y6n valfi kullamlir. B6ylece bir valf
ile hareketin yonli ve liz1 belirlenir. Valften gikan yag miktan elektrik giris uyans: ile
orantilidir. Ayni durum servo valfler i¢in de gegerlidir. Oransal bir valf sadece denetim islemi

yaparken servo valfler aym1 zamanda ayar iglemi de yaparlar.

Oransal valflerde tipki konvansiyonel selenoid valfler gibi bir yapiya sahiptirler. Ancak
caligma strokunda herhangi bir konumda bulunabilmesi ile konvansiyonel a¢ kapa tiirlinden
ayrilir. Oransal valfler hem yon kontrolit hem de hiz ve/veya konum kontroliinii elektronik
sinyallerle orantili olarak gergeklestiren hidrolik elemanlardir. Yiiksek dinamik
performanslan ile bu tip valfler daha hassas ve slirtlinmesi en aza indirilmis konstriikksiyona
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ihtiyag duyarlar. Valf igerisinde bulunan popetin veya siirgiiniin konumu armatiirden gegen
elektrik akiminin olugturdugu magnetik alanin stirgllyii ileri geri hareket ettirmesiyle saglanir.
Bu sayede hassas bir gekilde debinin gececegi aralifin boyut kontrolii saglanr.

Basinci, akig miktarim ayarlayan tiirde tasarimlar mevcuttur. Oransal valfler genellikle hiz ve
yon kontrolii gerektiren devrelerde kullanilir. Son yillarda konum kontroliinde kullanilabilen
yiiksek performanslhi modeller de tiretilmistir. Bunlar ¢ofu zaman servo valflerin yerine de

kullanilmaktadir.

Asagidaki 4 yollu oransal yon valfi uyarici valf (1) ve ana valf (2) olmak {izere iki bolimden
olusmaktadir. On uyan valfi dogru akiml yagda galisan oransal bobinli bir basing ayar
valfidir. Bu valfin ézelligi bir elektrik giris sinyalini oransal bir kuvvete doniistiirmesidir. On
uyan valfi gvde (3), iki uyan siirgiisii (4) (5), ve oransal bobinlerden (6) (7) olusur. Valf
siirgiill bir yon denetim valfi olup gévde (3), ana sirgii (9) ve merkezleme yaylarindan (10)
(11) olugur. Normal konumda ana valflerdeki her iki yay hiicresi (12) (13) uyan siirgiisiindeki
deliklerden Y kanalina, oradan da depoya baglantilidir. Ana siirgli (9), yaylar (11) (12)
tarafindan orta konumda tutulur. Bobinin enerjilendirilmesiyle (6) uyan siirgiisii saa dogru
itilir. Uyan yag1 (P kanalindan i¢ten veya X kanalindan digtan alinabilir) uyan siirgiisiindeki
deliklerden yay hiicresine (12) iletilir. Aymi anda uyari siirgiisii yay hiicresinin Y kanalina
olan baglantissm kapatir. Boylece bobin kuvvetine bagli olarak yay hiicresinde basing
olusmaya baglar.
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Sekil 3.18 Oransal valf (Schmitt, 1981)
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On uyan basinei, giris akim ile orantihi olarak ana stirgiiyli (9), basing ve yay kuvvetleri esit
degere ulagincaya kadar yaya (11) karsi safa dogru iter. Bobin kuvvetindeki artig uyan
basincinin artmasina, dolayisiyla ana siirgliniin daha uzun bir stroka ulagmasina neden olur.
Béylece giris akimina bagh olarak sistemdeki artis degistirilebilir. Valfde &zellikle gegis
konumlar ¢ok Snemlidir. Kapali konumdan agik konuma gegiste veya tersinde siirekli bir
denetim vardir. Bu valflerde standart siirgiilii yén denetim valflerinde oldugu gibi agilma
konumuna geciste kademeli bir gegme yoktur. Boyle bir denetimi gergeklestirmek i¢in
stirgiide 6zel olarak agilmig gentikler bulunmaktadir. Bobin enerjisinin kesilmesiyle 6n uyar
siirgiisii normal konuma gegerek ana valf yay hiicreleri depoya baglanir. Hiicrelerdeki basing
etkisinin kaldirilmastyla siirgii orta konuma geger.

Oransal yon denetim valfi ile ana valf arasina ara plaka tasarimli bir basing dengeleme valfi
yerlestirilebilir. Boylece akis denetim valflerinde oldugu gibi kismadan dolay1 olusan basing
diiglimiinden bagimsiz akig elde edilir. 2 yollu basing dengeleme valfi sistem giris veya
cikisinda, 3 yollu valf ise yalmzca sistem girisinde kullamlabilir. Bir basing dengeleme
valfinin kullanilmasiyla bir ¢ok oransal yon valfi kumanda edilebilir.

Oransal y6n valflerinin ¢alistirilmasi igin elektriksel kuvvetlendiriciler kullamlir. Hidromotor
veya silindirlerin hizlandirma ve yavaglatma islemleri elektronik devreler yardimiyla
kolaylikla yapilabilmektedir. Istenilen hiz degerleri elektronik devreler ile valfe iletilir.

Oransal bobinli basing emniyet valfi, 6n uyarnli basing emniyet valfi gibi ¢aligir. Tek farki
burada yay yerine oransal bir 6n uyar valfi kullanilmasidir. Sistem basinci bobin gerilimi ile
oransal olarak degistirilebilir. Girig akiminin arttirilmasi ile daha bilyiik bir bobin kuvveti ve
dolay1siyla daha yiiksek bir basing ayar: gerceklestirilir.

3.4.6 Servo Valfler

Servo sbzctigii genel olarak kiiglik bir giris sinyalinin bilyiik bir girig sinyaline doniigtiiriilmesi
icin kullamlir. Tagitlarda direksiyon simidinin kiigiik bir kuvvetle ¢evrimi ile tekerleklere
bilyitk kuvvetlerin iletilmesi bir servo mekanizmas: ile gergeklestirilir. Hidrolikte kullamlan
servo sistemlerde buna benzerdir. Omegin 0.08 volt degerinde kiigiik bir giris sinyali ile
ylizlerce kW’lik glicler kumanda edilebilir.

Ancak servo valfler yalmzca bilylik giicler elde etmenin yaninda oransal valflerin aksine,
genellikle elektrohidrolik ayar devrelerinde (6rnegin ylik altindaki silindiri belli bir konumda
tutmak) veya hiz ayar devrelerinde (uzin sabit bir degerde tutulmasi) kullamlmaktadir.
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Sekil 3.19 Servo valf (kumanda motoru (1), hidrolik kuvvetlendirici (2),ikinci kademe (3),
ana siirgii (4), kovan (5), yay (6)(7), yay baski ayan (8))

Burada “denetim” ve “ayar” s6zciiklerinin agiklanmasi gerekir. Denetim islemi sistemde
sabitlenen bir giris degeri ile ¢alismanin ger¢eklestirilmesi demektir. Bu nedenle ¢ikis degeri
sisteme etki edilmeksizin diizeltilemez. Denetim iglemine hidrolik uygulamalardan &rnek
olarak belirli bir akig igin ayar1 sabitlenen akis denetim valflerini gosterebiliriz. “Ayar”
isleminde degisken giris degeri bir 6lgme sistemi ile siirekli degistirilerek ¢ikig degeri ile girig
deéeri tekrar egitlenir. Ayarlamanin amaci istenmeyen etkiler sonucunda olusan ¢ikis degerini
degisken giris degerine esitlemektir. Servo valflerde kii¢iik bir elektrik sinyali hidrolik ¢ikis
sinyaline doniistiiriiliir (basing, akig).

Servo valfler geri besleme devreleriyle beraber kullanilirlar. Oransal valflere gore daha

dinamik ve duyarh tiirlerdir.
3.5 Hidrolik Alictlar

Hidrolik sistemler gii¢ kontrolu ve iletimi igin kullamlmaktadir. Elektrikli motor gibi bir ilk
hareket ettirici ile ¢aligtinlan bir pompa, bir akiskan akis1 meydana getirir. Bu akimin basinct,
yonii ve debisi valflerle kontrol edilir. Hareketlendiriciler akigkan giiclinii mekanik giice
cevirmek i¢in kullamlir. Meydana gelen ¢ikis giictiniin degeri debiye, hareketlendiricideki
basing dilsiisiine ve de toplam verime baghdir .

Ug temel tip hidrolik hareketlendirici (alic1) vardur.
1- Hidrolik silindirler

2- Hidrolik motorlar

3- Agisal motorlar
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Hidrolik silindirler diiz bir ¢izgi tizerinde hareket saglar. Silindirin hareketi birimin yapisina
baghdir. Agisal motorlar birkag tam devir yapabilirlerse de genellikle 360°’ lik ve gogunlukla
daha kiiciik acisal hareketle sinirlanirlar.

Bunlar genelde silindir, piston veya kriko olarak adlandirilir. Tiim bu terimler genelde
esanlamlidir, ancak piston bazen tek etkili silindir anlaminda ve kriko da ¢ofu zaman

kaldirma amaciyla kullanilan silindiri ifade etmek i¢in kullanulir.

Devamli agisal hareket daha gok hidrolik motor olarak bilinen déner hareketlendiriciler ile
gergeklestirilebilir. Bunlarn temel yapisi hidrolik pompalara benzer. Ancak pompa mili akig
meydana getirmek i¢in dondiiriiliirken motor mili tahrik hiicreleri igine basilan akigkan
tarafindan déndiirlilmektedir. Tahrik hiicreleri veya bir dizi pistondan olusabilir ve sabit veya
degisken debili olabilir (Pinches ve Ashby, 1994).

3.5.1 Hidrolik Silindirler

Hidrolik devrelerde, pompanin devreye verdidi basinci dogrusal hareket olarak mekanik

enerjiye geviren devre elemanlarina hidrolik silindir adi verilir.

Silindirler baslica iig gesittir:
1. Tek etkili silindirler
2. Cift etkili silindirler

3. Ozel amach silindirler

3.5.1.1 Tek Etkili Silindirler

Ileri hareketin devredeki yag basinciyla gergeklestigi geri hareketin ise silindir mili kendi
agithf karst afirlik veya yay kuvveti gibi ¢esitli karsi kuvvetlerle gergeklestirildigi
silindirlere tek etkili silindirler denir. bu silindirlerde silindir g6begi bulunmayabilir. Béyle
durumlarda silindir milinin kendisi g6bek islevi goriir. Kuskusuz bu imalat1 kolaylastiran ve
maliyeti diigtiren bir durumdur.

3.5.1.2 Cift Etkili Silindirler

Bir ya da iki silindir miline sahip olan ve sistem basinciyla iki dogrultuda da kuvvet
olusturabilen silindirlere ¢ift etkili silindirler denir. Endiistriyel hidrolikte en gok kullamlan
silindirler bu tip silindirlerdir. Bu silindirlerde belirli bir {ist hiz limitinin tizerine gikildidinda

darbeli ¢aligma olur. Bunu 6nlemek amaciyla yastiklama burglar: kullanilir.



3.5.2 Hidrolik Motoriar

Basing debi geklinde ifade edilen hidrolik enerjiyi moment hiz seklindeki mekanik enerjiye
geviren pozitif iletimli elemanlardir. Cikig momentinin degisimi sistem basincin, ¢1kis hizinin
degisimi ise debi degisimine baglidir. Motor deplasmani ise her iki ¢ikig degerini de etkiler.
Hidrolik motorlar her iki y6ne de caligabilecek sekilde tasarlanirlar. Biitiin motorlar rotor
tizerinde bir dengesizlik meydana getirerek milin dénmesini saglarlar. Bu dengesizlik
motorun tiirline bagh olarak farkli gekillerde olusturulur. Pompalarda oldugu gibi

motorlarinda kanatl, digli, pistonlu tiirleri mevcuttur.

Calisma elemam igin belirli bir biiyiiklikk tasarlandifinda, motordan farkli kapasite de ve
giicte cikislar elde edilebilir. Bunun igin uygun genislikte olan motor gévdesi ve ¢aligma
elemam ile ortak ug plakalan kullamlmalidir. Hidrolik motorlarda ¢alisma elemam ile ug
plakalarindaki temas yiizeyleri ve govde arasinda etkin bir sizdirmazlik saglamak giictiir.
Hizlandinlmus (rejeneratif) motorlarda sizintilar her zaman vardir, ancak birimlerin diisiik
basinglarda galistinlmasi ile bu sizintilar etkin bir bigimde azaltilabilir. (Genelde 200 bardan
daha diisiik basinglarda) Bu basinglarda bile sizdirmazlifin saglanmas: sonucunda pargalar
arasinda yitksek stirtlinme kuvvetleri meydana gelir. Bu nedenle hidrolik motorlarn hacimsel
ve mekanik verimi nispeten diigliktiir. Ancak modem isleme teknikleri ile hassas birimlerin

hacimsel verimi % 95°i gegebilir.
3.5.2.1 Digli Motorlar

Biiyiik pompalar, basingh yan plakalara sahip digli pompa tasarimi esas alinarak tasarlanir.
Bunlarn i¢ siirtiinmesi yiiksek olmasina kargilik hacimsel verimi nispeten iyidir. Daha kiigiik
birimlerde digliler ile yan plaka arasindaki bogluklar daha azdir. Baz1 tasanimlardaki digliler,
yan plakalar ile digliler arasinda olugan hidrodinamik basin¢la merkezlenir.

Disli motorlarda meydana gelen moment, birbiri igine gegen disliler lizerine etkiyen akigkan
basinc: sonucunda olugur. Moment diglilerin konumuna bagh olarak degigim gdsterecektir.
Digsli tizerindeki dislerin sayis1 ne kadar fazla olursa momentteki degigimleri de o denli az
olacaktir, ancak hacimsel yerdegistirme daha az olacak dolayisiyla da belirli dlgtiler igin ¢ikig
glicli daha az olacaktir. Momentteki degisme dis sayisina bagli olarak %20 diizeyine kadar
arti gosterebilir.

Biitiin disli motorlar sabit kapasiteli birimlerdir. Bunlarin ¢ikis hiz: ancak motora akig
debisinin kontrolu ile degistirilebilir.
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3.5.2.2 Kanath Motorlar

Kanath motorlar daha 6nce anlatilan kanath pompalara benzerler. Bunlarn ikisi arasindaki
fark, motorlarda kanatlar ile eliptik kam ringi arasindaki temasin bir yaprak seklinde bir yay
ve bir bobin ile saglanmasidir. Kanatli bir pompaya basingh yag verilemez. Motor gibi

¢alistinlamaz. Ancak bazi kanatli motorlar pompa olarak ¢alistirilabilir.

Kiiglik ebatlarina karsin yiksek momenti olan bu motor, tiinel ve maden ocaf

uygulamalarinda kullanilabilir.
3.5.3 Dondiiriciler

Silindir dogrusal hareket hidro motor ise donme hareketi saglar. Oysa bazi uygulamalarda
belli dSnme aralif1 istenir. Bu donme arahigx 180°-240°-360° gibi agilarla belirtilir. Uygulama
Ornegi olarak bir kapinin bir vananin agilmasi, tasit tekerleklerinin y&nlendirmesini
gosterebiliriz. Dondiirticiiler iki ana yapida tiretilirler.

1. Kanatli dondiirticiiler
2. Pistonlu déndiirticiiler

3.6 Depo ve Domamnimi

Yag barindirmak 1siy1 yaymak suretiyle sogutmay: saglamak, yagin icerisindeki havayi
aynstirmak filtrizasyonu saglamak gibi bir¢ok islevi olan depolarin hacminin pompanin
maksimum hizda bir dakikada bastifi yag miktarimin en az iki katim1 barindiracak kadar

olmasi tavsiye edilir.

Sekil 3.20 Depo ve donanimi

Depolarda kullamlan gesitli donamim malzemeleri sunlardir :

1- Silindirik depo
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2- Temizleme kapagi -

3- Doldurma ve havalandirma filtresi
4- Yag seviye gOstergesi

5- Yag bosaltma vanasi

6- Depo ayag1

7- Temizleme delikli ayiric1 duvar

8- Sizint1 baglantis1

9- Termometre

10~ Isitic1

3.7 Filtreler

Hidrolik devrelerde kullanilan yagin temiz olmasi ve proses esnasinda bu temizligini miimkiin
oldugunca korumasinin $nemi agiktir. Bunu saglamak amaciyla filtreler kullamlir. Filtrelerin
imalatinda malzeme olarak baglica, paslanmaz gelik tel, kagit ve metal ip¢ik kullamlir. Filtre
malzemesinden istenen 6zellik uzun 6miirlii olmasi ve siizme kapasitesinin yiiksek olmasidir.

Filtreler, basing hattinda kullanilan basing filtreleri ve pompaya doniis hattinda kullanilan

doniis filtreleri olmak iizere baglica iki sinifta incelenir.

Sekil 3.21 Basing Filtresi (Schmitt, 1981)



Sekil 3.22 Doniis filtresi (Schmitt, 1981)

3.8 Borular ve Hortumiar

Hidrolik devrelerdeki borularin 6zellikleri DIN 2391°de de belirtilmigtir. Basing hattindaki
borular St 35.2 kalitede ve dikigsiz gelik ¢ekme borulardir. Biikiilebilir baglantilarda
kullanilan hortumlar ise kloropren, nitril, neopren, perbunan hypalon veya viton

malzemelerden yapilirlar.

Borulamada dikkat edilmesi gereken baglica 6zellikler sunlardir:

1) Boru ¢ap1 uygun olmalidir.

2) Pompa emisindeki boru ¢ap1 basma hattindaki boru ¢apindan bilyiik segilmelidir.

3) Emis hattinda devreye hava girigini ve basing hattinda sizintilan1 6nlemek amaciyla
baglantilar sizdirmaz olmalidir.

4) Silindir ve kontrol valfleri arasindaki mesafe miimkiin oldugunca kisa tutulmalidir.

5) Boru devrelerinde keskin doniislerden kaginilmah yeterli yarigap verilmelidir. Rakor
baglantilarinda, boru somundan sonra, en az iki somun yiiksekligi mesafe yiikseklikten
itibaren biikiilmelidir

6) Biikiilebilir baglantilarda basing altindaki hortumlar genleseceginden boyut degisimlerini
kargilamak amaciyla hortum bir miktar uzun tutulmalidir.

7) Uzun devrelerde borular boru kelepgeleriyle desteklenmelidir.
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3.9 Hidrolik Biriktiriciler ( Akiimiiiatdrier)

Hidrolik biriktiriciler, belirli bir hacimdeki yag: biriktirmek ve istendiginde devreye vermek
islevini goriirler. Sicaklik farklar1 nedeniyle ortaya gikan hacim degisimlerini absorbe etmesi,
seri hareket istenen devrelerde gereken ani basinci tamamlamasi nedeniyle motor ve pompa
seciminde tasarruf saglamasi, devredeki ani basing degisimleri ve kagaklardan olusan yag
eksilmelerini kargilamast gibi birgok yararlan nedeniyle hidrolik akiimiilatérler
kullaniimaktadir.

Sekil 3.23 Balonlu akiimiilatér (Schmitt, 1981)

Hidrolik aktimiilat6rlerin yayli, pistonlu, membranh ve balonlu tipleri mevcuttur. Biz burada
kullanim pratikligi nedeniyle, giderek daha ¢ok tercih edilen balonlu biriktiriciyi 6rnek olarak

inceleyecegiz.

Sekil 3.23’te goriilen balonlu biriktirici; ¢elik gévde (1), azot balonu (2) , diizlemsel valf (3),
gaz valfi (4) ve yag deligi (5)’ten olugmaktadur.



Sekil 3.24 Akiimiilat6riin ¢aligmasi (Schmitt, 1981)

Baglangic konumunda balon azot gazi ile dolarak diizlemsel valfe basar. Burada diizlemsel
valfin gérevi balonun hacim biiyiimesini tahtit etmektir. Biriktirme baslangicindan itibaren
ise,yag basinci balon basincim yenerek diizlemsel valfi agarak gévde igerisine dolmaya baglar.
Bu akig,balon igerisinde hapsolan azot gazimin basincinin, yag basincina ulagmasina kadar
devam eder. Denge konumunda akig durur. Biriktiricinin devreyi tamamlamas: ise;devre
basincimn,gaz basincinin altina diismesi nedeniyle hareketin tersine donmesi seklinde olur.
Bu devreden yag ¢ekme ve gerektiginde devreye iade etme olay: tiim devre galigmasi boyunca

devam eder.

Goriildiigi gibi hidrolik biriktiricilerde bir 6n yiikleme gerekmektedir. Bu 6n yiikleme
basinci, diagramlardan alinabilecegi gibi,sistem dizayninda bilinen minimum ve maksimum

¢alisma basincini esas alan bir hesaplamayla da bulunabilir.
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4. SISTEMIN MODELLENMESI
4.1 Alkaskanin Sikistirilabilirligi ve Esdeger Esneklik Modiilii

Sekil 4.1°de goriilen kalin cidarl: silindiri ele alalim.

..

ANNNNN

[}
1 YAG HACMI

Sekil 4.1 Kalin cidarli silindir

Silindir igerisindeki hacim hidrolik yag ile doludur. Pistona bir F kuvvetinin uygulanmas: ile

yag hacmi asagidaki gibi sikisir (Mc Cloy ve Martin, 1980).

AV AP

ay__ =2 4.1
Vv B @1

Burada:

AV : Hacim degisimi

V :1lk hacim

AP : Uygulanan F kuvveti nedeniyle olusan basing farki
B : Akigkanin esneklik modiilii

Akiskanin sikigtirilabilirligi ise, esneklik modiiliiniin tersidir. Akigkanin esneklik modiiliintin
gercek degeri daba ¢ok akigkan igerisindeki kabarcik seklindeki hava miktarina bagldir. Sekil
4.2 *de bu degisimi gdsteren bir grafik gértilmektedir.

Akiskan igerisinde, baz1 seviyelerdeki hava miktarlan iyi bir ¢evrim dizaynimn yapilmasim
engellemektedir. Sekil 4.2°den de gorillebilecegi gibi esneklik modiiliiniin maksimum degeri
1.38 GN/m” olmaktadur.
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Sekil 4.2 Akiskan igerisinde ¢6ziinmiis hava miktarina gore esneklik modiiltiniin degigimi
(Aydonat, 2002)

Esdeger esneklik modiiliinii azaltacak bir diger unsur da akigkanin igerisinde bulundugu kabin
tipidir. Sekil 4.1°e bir kez daha bakacak olursak, baslangigtaki toplam hacmin asagidaki gibi

oldugunu goriiriiz.

V, =V, +V, =V, 4.2)
V, : Toplam hacim

V, : S1v1 hacmi

V, : Gaz hacmi

V, : Kabin hacmi

Pistona bir kuvvet uygulandiginda, sivi ve gaz hacimleri azalirken kabin hacminde bir artig

meydana gelecektir. Toplam hacmin degisimi 4.3 denklemi ile ifade edilebilir.
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AV, = =AV, — AV, + AV, 4.3)

Denklem 4.1°e gore esdeger esneklik modiilii agagidaki gibi ifade edilebilir.

AP
=-V=
Pe AV

Ayrica, s1v1, gaz ve kap i¢in de esneklik modiilleri:

AP AP AP
B, =-V, B =~Vi

=-V -
P, A AV,

*AV,

s

seklinde ifade edilebilir (Kuzucu, 2002). Bu ifadelerden hacim degisimleri gekilip Denklem

4.3’te yerine yazilirsa toplam hacim degisimi

AVtzVs—A£+Vg£+V b 4.4

B, B, “Bi

olacaktir.

V.2V, =V,
Vg << VS

s=ve_ Vs
Vs Vl

S : Siv1 igerisindeki hacimsel gaz yiizdesi

Yukaridaki kabuller géz 6niine alindiinda toplam hacim degisimi,

Avt.t[L%LL]Ap

B, By B
AV,=—Y—‘£= i+i+i VAP
Be Bs Bg Bk

olur ve buradan esdeger esneklik modiilii agagidaki gibi elde edilir.

+ 4.5)
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4.2 Valf Modeli

Sifir bosluklu valflerin orta konumuda M yiikiiniin hareketi incelendiginde (valf kapandiktan
sonra), sistem salimimli davranmaktadir. Ayrica, baslnagic durumu belirsizdir (Kutlu 1988).
Negatif bosluklu valflerde ise, orta konumda gii¢ silindiri ile besleme portu ve tank arasinda

sizintt debileri vardir. Bu sizinti debileri, u, boyutsuz negatif valf acgiklifina,

P, P,, P, ve P, basinglarina ve valf debi katsayilarina baghidir. Burada Q, ve Q, debi
denklemleri negatif bogluklu valf i¢in elde edilmelidir. Bu ¢aligmada uy, degeri 0.01, yani

negatif valf boslugu, maxmimum valf agikhginin % 1°i olacak sekilde segilmistir.

QlaP] Q2aP2
rﬂ

0 B

T

Sekil 4.3 Valf modeli

¥

)
<

Negatif bosluklu valflerde valfin tam kapanmamasi, sistemin baglangi¢ kosullarimn
belirlenmesini saglamaktadir. Ayrica, sizinti debileri ve valf ylik kayb1 nedeniyle sistemin
davramglarindaki salimmlar 6nemli dl¢tide s6niimlii olmaktadir (Akkaya, 2001).

Sistemde negatif bogluklu valf kullanildigindan debi denklemleri buna gére elde edilmistir.

ki : Besleme basinci, Ps, silindirin 1. tarafina baglandiginda, silindirin I. tarafindaki valf debi

katsayisi
ky : Besleme basinci, Ps, silindirin . tarafina baglandiginda, silindirin II. tarafindaki valf debi

katsayist
ks : Besleme basinci, P, silindirin II. tarafina baglandiginda, silindirin I. tarafindaki valf debi

katsayisi
ks : Besleme basinci, Ps, silindirin II. tarafina baglandiginda, silindirin I. tarafindaki valf debi

katsayis1
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Xy . Valf pistonu yerdegisimi
u : Negatif valf boglugu

Xmax ¢ Valf pistonunun maksimum yerdegisimi

ve boyutsuz ifadeler,
X
_ v
u, =
xmax
u
u, =
X

olmak iizere, denklemler agagidaki gibi elde edilir.

1) u, 2 u, kosulu i¢in debi denklemleri (Besleme basinci, P;, silindirin I. tarafina bagl)

Q, =k,(u, +u,)sign(P, - P, )\/(Ps —~P,)sign(P, - P,) (4.6)

Q, =k, (u, +u,)sign(P, —P,)y(P, ~P)sign(P, - P,) 4.7)

2) —u,, <u, <u, kosuluigin debi denklemleri (Silindirin her iki tarafi kapali, sadece s1zint1

debileri var)

Q, =k, (u, +u,)sign(P, - P,)y/(P, —P,)sign(P, -P,)
+k4(u, - u,,)sign(P, —P, )\/(Pl - P,)sign(P, -P,)

Q, =k, (u, +u,)sign(P, ~P,)/(P, —P,)sign(P, - P,)
+k,(u, —u, )sign(P, —P,),/(P, - P,)sign(P, - P,)

(4.8)

4.9)

3) u, < -u,, kosulu i¢in debi denklemleri (Besleme basinci, Ps, silindirin II. tarafina bagli)

Q, =k,(u, —u,)sign(P, - P, )\/(Pl —P,)sign(P, - P,) (4.10)
Q, =k,(u, —u,)sign(P, - P, )\/(Ps -P,)sign(P, -P,) (4.11)
4.3 Siirekli Akim Denklemi

Giristeki kiitlesel debisi m,, cikigtaki kiitlesel debisi m, olan akiskan akist g6zbniine
alindiginda siireklilik denklemi 4.12 ile ifade edilebilir (Akkaya, 2001).



55

my, Pl p, V my, PZ
—_— — > _—
p1. O P.O 0. O»
Sekil 4.4 Akiskanin siirekli akisi
d
P, Q -p,Q, = E(PQ) (4.12)

Q, : Giris debisi
Q, :Cikis debisi

Akigkanin yogunlugunun (p) akis boyunca defismedigi kabul edilirse, 4.12°deki ifade
asagidaki gibi diizenlenebilir.

dv. Vdp
Q2 -Q, dt  p dt (+.13)
dp_dv  dp (4.14)
p V B

Akigskanin sikistinlabilirlik tamimi gézoniine alindiginda, 4.13 ifadesi diizenlenerek 4.15
ifadesi elde edilebilir.

dv Vv dp
Q-Q i TP @ (4.15)
Bu denklem hidrolik sistemin analizinde kullamlacak olan siirekli akim denklemidir.
Denklemde ifade edilen giris ve ¢ikig debileri arasindaki fark siirekli rejim teorisinden elde
edilmistir ve agagidaki bilegenlerden olugsmaktadir.

v : Sinir deformasyon terimi

Bl%l'-ti : Alaskanm sikistirilabilirligini igeren terim

e

Stirekli akim denkleminde ifade edilen siur deformasyon terimi, piston veya silindir hareketi
ile gergeklesen hacim degismini ifade etmektedir. Egdeger esneklik modiiliinii iceren terim ise
sikigtirilabilirlikten dolay: olusan debiyi gostermektedir. Egdeger esneklik modiilii akiskanmn

sikistinlabilirliginin yamsira basing etkisiyle olugan cidar deformasyonunu da kapsamaktadir.
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4.4 Genellestirilmis Momentum Denklemi

Newton’un 2. hareket kanununa uygun olarak sisteme etkiyen kuvvetlerin dengesi
yazildiginda, 4.5 numaral: ifade elde edilir.

(Uygulanan kuvvet) — (Toplam direng kuvvetleri) = (Kiitle).(ivme)
(P.A, -P,A,)-D F =My
(P.A, -P,A,)=My+B,y+F (4.16)

: Girigteki akima dik kesit alani

—

, © Cikistaki akima dik kesit alam
: Kiitle
: Hiz

< o< Z o >

: Ivme
4.5 Silindir Modeli
Sekil 4.5’te goriilen asimetrik silindire siirekli akim denklemi uygulandiginda, sistemin

esdeger esneklik modiilii de gézoniinde bulundurularak, siindirin her iki y6ne hareketi igin

silindir girisi ve ¢ikigindaki debiler agagidaki gibi yazilabilir.

Al Az
|
P] P2
T Q 1 Q
Sekil 4.5 Silindir modeli

Silindirin I. tarafina akus stireklilik denklemi uygulandiginda,

V, dP,
poa CaTA
Q= Ay+y——d—1?— 4.17)

B, dt
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Ay : Pistonun hareketinden dolay1 olusan debi

%% : Sikigtinlabilirlikten dolay olusan debi

Ayni sekilde silindirin II. tarafina da akis siireklilik denklemini uygularsak

]

V, dP,

B _d-t—=A2y_Q2

V, dP
—Ay——2 95
Q, 4 B, di

denklemi elde edilir.

4.6 Valf Silindir Modeli ve Sistemin Dinamik Davramis Denklemleri

TEST MODELLI

_ Mz
TITRESIM TABLASI
S S
P 1 P 2
T Q l Q
Uy Uy
<>l
| | Xy
[ I ] —>

bbb

Sekil 4.6 Valf-silindir modeli

(4.18)



58

Newton’un 2. hareket kanununa uygun olarak sisteme etkiyen kuvvetlerin dengesi agagidaki

gibi olur.

(PA,-P,A,)=Mj+B y+F (4.19)
4.19 esitligi diizenlendiginde;

y=(PA, -P,A,-B,y-F)/M (4.20)
elde edilir. Burada:

Py :Silindirin I. tarafindaki basing

P, : Silindirin II. tarafindaki basing

M : Sismik titresim tablasi ve modelin toplam kiitlesi (M = Mr + My)
B, : Viskoz siirtiinme katsayisi

Mr : Sismik titresim tablasimn kiitlesi

My : Sismik titresim tablasinda test edilen modelin kiitlesi

Silindirin I. tarafina akig siireklilik denklemi uygulanirsa;

v.dp

=Q, —-Ay
B dt Q, 1y
V dP,
=Ay+——0»W 421
Q 1y B dt ( )

Buradan % ifadesi gekilirse,

P, . .
- -h= V%(Ql -AY) (4.22)

Vv
V=V, +A1y=Al(A_w+Y)=A1(Y10 +Y)

1

Vi, : Silindirin I. tarafindaki ilk hacim
Y, : Silindirin I. tarafindaki ilk konum

Y : Toplam yerdegisimi
Y=Y,+y

Y,, = sabit, yani Y =y yazilabilir. Bu durumda 4.22 denklemi,
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. _L B . :
P = AY(Q, A¥) (4.23)

seklinde yazilir.

Ayni sekilde silindirin II. tarafina da akis stireklilik denklemini uygulayalim:

V, dP

— Ay 29

Q, 2y B dt

P, s B
— =P, =—(A,y~ 4.2
dt 2 Vz( 2¥y—-Q,) (4.24)

\"/
V, =V, _Az}’:Az(‘Az‘()‘“Y):Az(Yzo -y)
2

V,, ¢ Silindirin II. tarafindaki ilk hacim

Y,, : Silindirin II. tarafindaki ilk konum
Silindirin toplam strokunu L ile gsterelim. Bu durumda 4.24 denklemi,
L-Y=Yy,-y ve V,=A,(Y,-Y)

olmak tizere

- B -
P, “Al-Y) (A,7-Q,) (4.25)

halini alir, Durum degiskenleri:

Buna gore durum denklemleri:

Xl =X,
X, =[A,X; -A,X, -B,X, -F/M

Xs = —_Q——[Q] —AIXZ]
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5. HIDROLIK SiSTEMIN SIMULASYONU
5.1 Simulasyon Calismasi

Simulasyon ¢aliymasinda MATLAB SIMULINK programi kullamilmigtir. Hidrolik sistemin
Boliim 4’teki matematik modeline bagh olarak elde edilen durum denklemleri, MATLAB
SIMULINK programinda bulunan ode45 ¢6ziim yontemi kullanilarak simule edilmistir.

MATLAB ODE ¢6ziim fonksiyonlar1 belirgin Runge-Kutta (4,5) formiilii, Dormand-Prince
ciftine dayamir ve sayisal integral alma y6ntemlerini yerine getirirler. Bu fonksiyonlar
baglangi¢ kosulalr ile bir baslangi¢ zamanindan bsalayip, zaman aralift boyunca adim adim
ilerleyerek her bir zaman adiminda bir ¢oziim hesaplarlar. Eger bir zaman adiminda elde
edilen ¢oziim, fonksiyonun hata tolerans Ol¢iitiinti kargilarsa bu bagarili bir adimdir. Aksi
taktirde bu bir basarisiz deneme kabul edilir ve fonksiyon adim boyunu kisaltarak tekrar
deneme yapar (Yiiksel, 2000).

5.2 Baslangic Sartlar

Sistemin baglangic degerleri olarak X,(0)=0m ve X,(0)=0 m/s kabul edilmistir.
Baglangi¢ degisimleri igin ise, sistemin, baglangi¢ konumunda dengede oldugu varsayilmstir.

Buna gore baglangi¢ degerleri, 4.20 denkleminde yerine yazildiginda (5.1) esitligi elde edilir.
0=PA, -PA, 5.1

Debi denklemleri de su sekilde ifade edilir.

Q=0 Q,=0 = Qg =QKa¢ak (5.2)
(5.2) esitliginden (5.3) ve (5.4) ifadelerine gegilebilir.

K, (u, +u, WP, ~P, =k, (u, +u,)yP; P, =0 (5.3)
P.-P, =P, -P, (5.4)

Buna gére baglangig kosullar: agagidaki gibi elde edilir.

P(0)=X;(0)=P,-P, +P, (-3)

(Ps + Pt )Al (56)

R0)=X,0)=——1
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5.3 Sistem Parametreleri

Simiilasyonu yapmak amaciyla kullandifimiz sistem parametreleri agagidaki gibidir. Bu
sistem parametreleri modelleyecegimiz titresim tablasi igin alinmustir. flk simulasyon titresim
tablas1 bosken yapilmig, daha sonra iizerine degisik kiitelelerdeki modeller yerlestirilerek

simulasyonlara devam edilmigtir.

M=500 kg (Sismik titregim tablasinin kiitlesi),
L=0.45m (Piston stroku),

P=80 bar (Besleme basinci),

P=1 bar (Tank basinci),

F=0N (Test modelinin kiitlesi)

B =1,4.10° N/m? (Esneklik modiilii)

Tek etkili silindir: 80/36

Valf debi denklemlerinde kullanilan sabitler sunlardir:
un,=0.01,

k,=0.55.10° m®/syN/m?

k,=0.55.10° m* /svN/m?

k,=0.57.10° m? /sy/N/m?

k,=0.45.10"° m* /sy/N/m?

5.4 Hidrolik Sistemin Kontrolu

5.4.1 Kontrol Sistemleri Tasarimz

Kontrol sistemleri tasarimu ti¢ adimdan olugur. Bunlar; sistemin ne yapmasi ve nasil yapmasi
gerektiginin belirlenmesi (tasarim kosullari), kontrolér yada kompansatdr yapisinin kontrol
edilen sisteme (prosese) nasil baflanacagimin belirlenmesi ve kontrolér parametrelerinin

tasarim hedeflerine gére belirlenmesidir.

Tasanim kriterleri genellikle sistemin ne yapmasi gerektifini belirtmek ve nasil yaptifim
degerlendirmek i¢in kullamlir. Bu kriterler her bir uygulamaya 6zgii farklidir ve genellikle
goreli kararlilik, kararl: hal dogrulugu (hata), gecici yanit ve frekans yaniti 6zellikleri ile ilgili
kisimlardan olusur. Bazi uygulamalarda parametre degisimlerine karsi duyarhilik (6rnegin
dayaniklilik ya da bozuculan etkisiz kilma) gibi ilave kriterlerden de yararlanilir.
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Belli bir kontrol6r yapisim segtikten sonra, tasarimei titm tasarim kosullarim gergekleyen bir
kontrolor tiirlinii, eleman degerleriyle birlikte belirlemelidir. Kontrol sistemlerinin tasarimda
kullanilabilir kontrol tiirleri sadece hayal giiciiyle stirhdir. Ancak mithendislik uygulamalari
geregi tlim tasarim kosullarini saglayan en basit yapili kontroloriin segimi tercih edilir.
Genellikle kontroloriin karmagiklig1 arttikga fiyat artar, giivenirligi azalir ve tasarim giiglesir
(Aydonat 2002).

Bir kontrolérde karar kildiktan sonra ikinci adim kontrolér parametre degerlerini
belirlemektir. Bu parametre degerleri kontroldril olusturan bir yada daha fazla transfer
fonksiyonuna iligkin katsayilardir. Temel tasarim yaklagimi, daha dnceki béliimlerde tartisilan
analiz sonuglarindan yararlanarak, bireysel parametrelerin tasarim kosullarim ve neticede
sistem davramgmu nasil etkiledigini belirlemektir. Bu bilgilere dayanarak kontrolsr
parametreleri tlim tasarim kriterleri gerceklesecek sekilde segilir. Bu islem oldukga acik
olmakla birlikte, genellikle kontrolér parametrelerinin birbirlerini ve 6zellikler, tasarim
kriterlerini geligkili bir sekilde etkilemesi nedeniyle, ¢ok sayida tasarim adimimn atilmasini
gerektirebilir. Ornegin belirli bir parametre degeri segilerek asim saglatilabilir, ancak
yiikselme zamam kogulunu ayarlamak igin bagka bir parametre degistirildiginde asim kriteri
saglanmayabilir. Stiphesiz ki tasarim kriterleri ve kontrolér parametrelerinin sayisi arttikga
tasarim islemi de karmagiklasir. Bizim simiilasyonumuzda bu agamada konum kontrolii igin
PD kontrol kullnailacaktir. Bu amagla bu kontrol6r tiirleri hakkinda asagida bilgiler
verilmigtir.  Ayrica ivme geri beslemeli kontrol ve ikili kontrolle ilgili ¢alismalarda

yapilmigtir.

5.4.2 PD Kontroloriiyle Tasarim

R(s) E(s) U(s) ©? Y(s)
— it D ¢ — > n >
" S B ¢ rorTy
Gy(s)
KDS
G(s)

Sekil 5.1 PD kontrolorlii bir 6rnek kontrol sistemi
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Sekil 5.1°de geribeslemeli bir kontrol sistemine ait bir blok diyagraminda, kontrol edilen

sistem (proses) transfer fonksiyonu:

(02

B s(s+2n§03n) G-

G, (s)
Ikinci mertebeden bir &rnek sistem olarak verilmis olsun. Seri kontroldr transfer fonksiyonu

G.(s)=K, +Kps (5.2)

Seklinde oransal-tiirevsel (PD) tiirdendir. Buna gére sisteme uygulanan kontrol isareti, Kp ve

Kp orant1 kontrol ve tiirev kontrol katsayilar1 olmak tizere,

de(t)

u(t) =K e(t)+ K, (5.3)

seklindedir.
Uygun tasarlanmis bir PD kontroldrii sistem davramsini su sekilde etkiler (Kuo, 1995):

-SOniimii artirir ve en bilyiik agimi azaltir.
-Yiikselme ve yerlesme zamanlarini azaltir.

-Ban dgenisligini arttirir.

-Kazang payi, faz pay1 ve M,’yi diizeltir.

-Yiiksek frekans giirtiltiisiinii artirabilir.

-Az s6niimlii ya da kararsiz sistemlerde etkili olmaz.

-Devrenin tasariminda goreli biiyiik kapasitelere ihtiya¢ duyabilir.
5.5 Sistemin PD Etkili Konum Kontrolii

Konum kontrolii PD kontroldriiyle saglanacaktir. PD kontrol organi cevabinin genel ifadesi
olan (5.3) denklemini tekrar yazarsak; 4
de(t)
dt
K, =K 15 (5.4)

u(t) =K,e(®)+K,

elde edilir. (5.4) ifadesi genel ifademize yerlestirilirse (5.5) ifademizi elde ederiz.

de(t) (5.5)

u(t) =K e(t)+K,1p it
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(5.5) ifadesine laplace doniigiimii uygulamirsa ifademizi (5.6)’deki seklini alir.
U(s) =K, (1+1,8)E(s) (5.6)

Bizim sistemimizde U(s)’nin karsiligi u (valf agikhigi), E(s)’nin karsilifi ise referans
konumdan dlgiilen konumun farki olmaktadir. K, oransal kontrol katsayisi, tp diferansiyel

zamandir. Onceki boliimlerden hatirlanacag: gibi X, =Y (konum), x, = Y (hiz) olmaktadir.

e(t) =Y =Y (5.7)

&)=Y —y=-Y (5.8)
(5.8) denkleminin laplace doniistimiinii alirsak agagidaki ifadeyi elde ederiz.
E(s) = Y — X, (5) (59

Biitiin bunlar dogrultusunda (5.9) denklemimizi modelimize uyarlarsak agagidaki ifadeyi elde

ederiz.
U(s) =K, (Yer =X, (8)) + K, 7[5V, () — X, (5))] (5.10)
Yref sabit bir deger oldugundan tiirevi sifirdir. X, ’in tiirevi ise X, olduguna gore;

Us) =K, (Yer =X, () - K, 75X, (5) G.11)

u(t) =K, (Yer ~¥) =K, 7p¥ (5.12)

elde edilir. (5.12) denklemi sisteme uygulayacagimiz PD kontrol algoritmas: olmaktadir.
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(Mt = 1000 kg, My = 2000 kg, B,=100 N.s/m)
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Sekil 5.9 PD kontrol algoritmali sistem cevab1
(Mt =500 kg, My = 1000 kg, B, =200 N.s/m)
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Sekil 5.10 PD kontrol algoritmali sistem cevabi
(Mt =500 kg, My = 1000 kg, By= 300 N.s/m)
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Sekil 5.11 PD kontrol algoritmali sistem cevabi
(Mt = 500 kg, My = 1000 kg, By= 400 N.s/m)
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Sekil 5.12 PD kontrol algoritmal1 sistem cevabi
(Mt =500 kg, My = 1000 kg, B,= 500 N.s/m)
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6. BULANIK MANTIK
6.1 Giris

Giinlimiiztin gelisen teknolojileri artik gelenkesel elektronik denetim bigimlerinden yeteri
kadar verim alamamaktadir. Giin gegtikge ortaya ¢ikan daha hassas birimler ve kagimimaz
olan enetjiden tasarruf saglama zorunlulugu bilim adamlarini bu y6nde aragtirmalar yapmaya
itmigtir. Gitgide milkemmele yaklagsma istegi ve dogadaki mitkemmelligi yapay yollarla
kopyalama caligmalar1 sonucunda; Yapay Zeka (Artifical Intelligence - Al), Yapay Sinir
Aglart (Neural Networks), Cok Degerli Mantik (Multivalued Logic) ve Bulamk Mantik
(Fuzzy Logic) ortaya ¢ikmigtir (Altug 1998).

Bulamk mantik (Fuzzy Logic) kavrami ilk kez 1965 yilinda California Berkeley
Universitesinden Prof. Lotfi A. Zadeh’in bu konu tizerinde ilk makalelerini yayinlamastyla
duyuldu. O tarihten sonra onemi gittikge artarak giiniimiize kadar gelen bulamk mantik,
belirsizliklerin anlatimi ve belirsizliklerle ¢aligilabilmesi i¢in kurulmus kati1 bir matematik
diizen olarak tamimlanabilir. Bilindigi gibi istatistikte ve olasilik kuraminda, belirsizliklerle
degil kesinliklerle galigilir ama insanin yasadid1 ortam daha ¢ok belirsizliklerle doludur. Bu
yiizden insanoglunun sonug gikarabilme yetenegini anlayabilmek igin belirsizliklerle galismak

gereklidir (Giiveng, 1998).
6.2 Bulanik Mantigin Tarihcesi

1920°1i yillarda Polonya’li mantik¢: Jan Lucasiewicz degiskenlerin 0 ve 1 diginda ara degerler
de alabilecegini Max Black 1937°de Philosophy of Science dergisindeki makalesinde ¢ok
degerli mant11 nesne kiimelerine uygulayarak ilk bulanik kiime egrilerini ¢izdi. Bu geligsmeler
tarihsel sira iginde daha Once yer almasina karsin bulamk mantik fikri 1965°te California
Berkeley Universitesi’nde Elektrik Mithendisligi Béliimii’niin bagkaniyken Information and
Control dergisinde ‘Bulanik Kiimeler’ adli makalesi yaynlanan Lotfi Zadeh’e atfedilir.
1966’da bulamk mantik Bell Laboratuvarlarinda Dr. Peter Marinos tarafindan olusturuldu.
1972 yilinda Londra Universitesi’nden Prof. E. H. Mamdani bulamk mantik temelli uzman
sistemle bir buhar tiirbininin hizinin ve performansimin ¢ok basarlh bir gekilde
denetlenebilecegini gdsterdi. Bulamk mantik kuramimn ilk 6nemli endiistriyel uygulamas:
1980 yilinda Danimarka’daki bir ¢imento fabrikasinda (F. L. Simidth) gerceklestirilmis,
degirmen i¢inde gok hassas bir denge ile oranlanams: gereken sicaklik ve oksijen ayar1 en
uygun bigimde yapilmistir. Bundan sonra bir bagka garpici uygulama ise Hitachi firmas:
tarafindan 1987 yilinda Sendai Metrosu’nda gerceklestirilmistir. Bu sayede trenin istenen
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konumda durmasi ¢ kat iyilegmis, kullanilan enerji ise % 10 azalmigtir. Bunun {izerine
Hitachi firmasina, benzeri bir bir sistemin Tokyo Metrosu’na da kurmasi i¢in teklif gelmistir.
1988°de ise Yamaichi Securities firamsinin gelistirdii bulanik mantik temelli uzman sistem
yine 1988 yilinin Ekim ayinda Kara Pazar ad1 verilen biiyiik ¢okiisi 18 giin 6nceden haber
vermigtir. Bu kadar bagarili uygulamamin ardindan bulamik mantifa olan ilgi artmus,
uluslararsi bir ¢alisma zemini olugurabilmek amaciyla 1989 yilinda aralarinda SGS-Thomson,
Omron, Hitachi, NCR, IBM, Toshiba ve Matsushita gibi diinya devlerinin de bulundugu 51
firma tarafindan Laboratory for International Fuzzy Engineering (LIFE) laboratuvari
kurulmustur.

Bulanik mantik ortaya ¢iktigi A.B.D’de uzun yillar kabul gérmedi. Ancak uzun seneler
sonrasinda basarili uygulamalarla birlikte tekrar bir ilgi odafi haline doniistii. Video
kameralarin stabilizasyonundan, ¢camasir makinalarina kadar ¢ok genis uygulama alam olan
bulanik mantik, Japonya’da A.B.D’ye nazaran ¢ok daha bilyiik bir ilgiyle karsilagmigtir.

Bunun sonucunda diinya genelinde satilan fuzzy iiriinlerin ¢ogu Japon mengelidir.

Bulanik mantik uygulama alanlarindan bazilari sunlardir: ¢imento firimi, otomatik tren
operasyonu, endiistriyel robotlar, mobil robotlar, gelik dékiimii, otomobil hiz kontrolii, ABS
fren sistemleri, otomatik vites, otomatik park etme, atik su iglenmesi, igme suyu iglenmesi,
konumlandirma sistemleri (elektromekanik, pnomatik, hidrolik), asansor isletimi, ving
isletimi, ¢esitli imalat iglemleri, seviye kontrolli, ugus kontroldi, trafik gegis kontrolii, ev
aletleri (camagir makinasi, bulasik makinasi, buzdolabi, vs.), goriintli isleme, goriintli tanima,
otomatik karakter tanima, kamera goriintii stabilizasyonu, otomatik karar verme (Giiveng,
1998).

6.3 Bulanik Mantik ve Klasik Mantizin Karsilasgtirilmasi

Klasik mantiin temelinde aslinda olasilik hesaplan yatar. Yani bir oalymn olabilirligi, bu
mantikla ¢dziilmeye calisilir. Sonug ise, yalmizca evet ya da hayir tiirlinden degiskenlerle
siuirhdir. Bulanik mantikta ise, degiskenler klasik mantiktaki 1-0, agik-kapali, vs. gibi iki
degerden biri yerine, bu iki deger arasindaki herhangi bir degeri de alabilirler. Yani bulanik
mantik olabilirligi degil, olabilirligin ne kadar oldugunu verir. Bati Florida Universitesi’nden
Prof. James Bezdek bu farki s6yle bir drnekle ortaya koymaktadir: Elimizde iki sige su
bulundugunu digiinelim. Bu siselerden birinintizerinde % 91 olasilikla kirli su ve digerinin
iizerinde de % 91°i kirli su yazsin. Ilk sisedeki su % 91 olasilikla kirlidir fakat % 9 olasilikla

temiz olam olasilig: vardir. Yani, aslinda bu su temiz de kirli de olabilir. Ancak ikinci sisenin
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tizerindeki etikette ise suyun % 91’inin kirli oldugu, yani bu suyun ¢ok bilyiik bir kisminin
kirlendigi ve neredeyse igilemez durumda oldugu belirtilmektedir. Bir bagka deyisle bu su,
bulanik mantikta, iiyelik fonksiyonu (membership function) olarak da belirtecegimiz gibi
‘kétli’ su oalrak nitelendirilir. Sulan tahlil ettigimizde, ilk sisedeki tahlil sonucunun saf su
seklinde oldugunu diigtinelim. Bu durumda % 9’luk olasilik gergeklesmis olur ve su % 100
temiz bulumus olur. Ikinci siseyi tahlil ettigimizde ise elde edecegimiz sonug dogaldir ki tahlil

sonucu % 91 kirli su seklinde ortaya ¢ikacaktir.

A
4 SOGUK
t
20° 20°
KLASIK KUME BULANIK KUME

Sekil 6.1 Klasik kiime ile bulanik kiimenin karsilagtiriimas:

Klasik ve bulamk mantik arasindaki bu farki daha iyi anlamak igin Sekil 6.1°deki klasik
mantik ve bulamk mantik kiimelerini kargilagtiralim. Bu sekiller aym zamanda
degiskenimizin tiyelik fonksiyonunu géstermektedir. Klasik mantikta iiyelik fonksiyonu ya %
0, yani soguk degil; ya da % 100, yani soguk degerini alir. Bulanik mantikta ise herhangi bir
deger hem soguk hem de soguk degil olabilir. Ornegin Sekil 6.1°de 20 derece % 10 oraninda
soguk, % 90 oraninda ise soguk degildir. Goriildiigii gibi bulanik mantikta buradaki drnekte
hava sicaklif1 olan degiskenimizin soguk ya da soguk degil kiimelerinden birine dahil olmas1
bulamk bir kavramdir. Bu yaklagim giindelik hayatta da gegerli olan bir yaklagimdir. Oda
sicaklifinin soguk ya da sicak olmas: kavrami matematiksel olarak tam belirleyebildigimiz bir
kavram degildir. Kigiden kisiye, aym kisi i¢in (sicaklik sabit kalsa bile) giinden giine hatta
saatten saate gbre bile degisebilir. Burada kullanilan soguk ya da sicak kavramlan dilsel
(linguistik) birer deger olarak diisiiniilebilir. Insanlar gevreleriyle etkilesimlerini taumlarken
oda sicaklig1 6rneginde oldugu gibi bulamk yorumu olan linguistik degerler kullamirlar, Bir isi
yaparken gegmis tecriibelerine dayanarak olusturduklan kurallar1 kullanirlar, Bu yap:

matematiksel bir model gerektirmeyen bulanik mantik i¢in idealdir .

Bulanik mantikta esas olarak bulanik kiimeler kullanilir. Sekil 6.1°deki gibi bir dilsel deger ve
onun Uyelik fonksiyonu bir bulanik kiime olustrurur. Bulamk bir sistem kurmak igin, kisi
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sistem hakkindaki bilgisini ¢ Eger ..... ise ..... > seklindeki bir kurallar dizini haline doniistiiriir.
Ornegin bir oda sicakligimn kontrol edilmesinde:

Eger hava sicak ise klimay1 ¢aligtir.

Eger hava soguk ise klimay1 durdur.

seklinde olabilir. Bu 6rnekte hava ve klima dilsel degiskenlerdir. Cok sicak, sicak, ... soguk
bu degiskenlerin alabilecegi degerlerdir. Bulanik mantik degiskenlerin sayisal degerleriyle
dogrudan ugrasmak yerine giris degiskenlerinden elde edilen bulamk kiimeleri ve kural tabam
dedigimiz uzman kurallar dizinini kullanarak ¢ikis degiskenleri i¢in bulanik kiimeler {iretir.

6.4 Bulanik Mantifin Avantaj ve Dezavantajlar

- Birgok islem insanlarca gok kolay yapilabilirken, otomatik hale getirilmeye ¢alisildiginda
problemler ortaya ¢ikmaktadir. Boyle durumlar bulanik mantik kullamimu igin idealdir. Ciinkii
bulanik mantikta operatoriin uzman bilgisi, bir kural tabam olusturularak dogal bir sekilde

kullanilabilir.

- Insan bir kontrol orgam olarak incelenirse nonlineer ve zamanla degisen bir kontrolcii
oldugu goriilir. Aym gézlem bulanik mantik kontrolciisli i¢in de gegerlidir. Bulanik mantik
kontrolii kullamldiginda bulamik olmayan kontrol yaklasimindaki analitik/deneysel
modelleme islemi kolaylagir, kullanilcak bir performans &l¢iitiinlin analitik olarak

belirlenmesi gerekmez.
- Bulanik mantigin esasint anlamak kolaydir.
- Esnektir.

- Veri hatalarina karsi asirn duyarh degildir. Hayattaki birgok sey hakkinda bildiklerimiz
aslinda hatalar icerir. Bulanik mantikta uygulama odagi olan sistem ya da olay tam bir
matematiksel modele oturtulmaya ¢alisilmadigi i¢in bu tip hatali bilgiler o kadar énemli
degildir.

- Bulamk mantik kullamlarak komplike nonlineer olaylar modellenebilir. Bu islem ANFIS
(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) gibi adaptif bir teknik kullamilarak kolaylikla
yapilabilir.
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- Bulamk mantikta konuyu bilen uzmanlarin bilgi birikiminden bir kural tabani olugturularak

yararlanilir.

- Bulamk mantik kontroli klasik kontrol teknikleriyle beraber kullmlabilir. Bir g¢ok
uygulamada bulanik mantik kontrolciisii klasik kontrolctiniin yerine degil onunla beraber

performansi arttirmak i¢in kullanilir.

- Bulanik mantik linguistik temellidir. Bu matematiksel modelleme , analiz, tasarim sirasim
iceren klasik problem ¢oziimiinden farkli bir yaklasimdir. Bilhassa matematiksel model
olugturmakta zorlanmamiza ragmen tecriibe sonucu sdzel olarak ¢6ziim seklini ¢ok kolay

ifade edebildigimiz durumlarda bulanik mantik ¢ok kullanigh ve yararlidir.

- Bulanik mantigin biitlin bu avantajlarinin yanisira bazi dezavantajlar1 ve bulanik mantik
kulamminda dikkat edilmesi gereken bazi hussular da s6z konusudur. Oncelikle bulamk
mantik her derde deva, evrensel bir ¢ozlim degildir. Bulanik manti§1, bilhassa bulantk mantik
kontroliinti yeni Ogrenenler, ilk hevesle her durumda uygulamaya ¢aligma yamlgisina
diigerler. Bulanik mantifin ¢6ziim getirebilecegi diistinillen bir ¢ok uygulama alaninda
yillardir gelistirilmis bir bilgi birikimi vardir. Bu bilgi birikimini bir kenara atip her seyi
bulanik hale getirmeye ¢aligmak yanlig bir yaklagimdir. Birinci altin kural daha kolay bir
¢oziim varsa bulanik mantik kullanmaya liizum olmadifidir. Ornegin klasik kontrolle gayet
kolay olarak gergeklestrilen bir kontrol uygulamasinda bulamk mantik kontrolii kullanmak
gereksizdir. Uygulamanin matematiksel modellemye yatkin olmadif: kontrol islemini dilsel
kurallarla ifade etmenin daha kolay oldugu durumlarda bulamk mantik kontroliine
bagvurulmas: tavsiye edilir. Kontrol edilen sistemde hatir1 sayilir 6l¢iide nonlineerlik oldugu
durumlarda da bulamk mantik kontrolii kullamilmasi uygundur. Fakat bulamk mantik
kontrolciisiiniin aslinda bir nonlineer kontrolcii tasarim yéntemi oldugu unutulmamalidir. Geri
besleme icerdigi i¢in kontrol uygulamalarinda elde edilen sistemin kararlilif1 nonlineer sistem
analiz teknikleri kullamlarak incelenmelidir. Geribesleme igermeyen bulamk mantik

uygulamalarinda kararsizlik problemi yoktur (Giiveng, 1998).
- Uygulamada kullamlan kurallarin olugturulmas: uzmana baghdir.

- Uyelik fonksiyonlari deneme - yamlma yolu ile bulundugundan, bu islem uzun zaman

alabilmektedir.

- Kararhilik analizi yapmak kimi zaman zor olabilir (benzesim yapilabilir).
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6.5 Bulanikhk ve Bulanik Kiimeler

Klasik mantikta kiimeler ve kiimelere iiyelik tanimlanirken sadece iki durumdan biri olabilir.
Eleman ya kiimeye aittir ya da tam tersi kiimeye ait degildir. Ornegin matematikte tek sayilar
kiimesine baktigimizda 1 sayisi tek bir say1 oldugu igin tek sayilar kiimesine aittir. Ama 2
sayis1 ¢ift bir say1 oldugu icin bu kilmeye ait degildir. Bu 6rnek tamamen matematiksel
oldugu igin kiime iiyeliginin tam olarak bilinmedigi bulamik mantik fikri burada kullanigh
degildir. Fakat matematiksel diinyadan ayrilip ger¢ek diinyaya ge¢meye basladiginmizda
fiziksel olaylar ile ilgili bilgimiz dogal olarak bir miktar hata igerecegi i¢in bulanik mantik
fikri daha kullamlt olmaya baglar. Ornegin biri sicaklik 20 °C dedigi zaman kullandif 6l¢tim
y6ntemine (tahmini, dereceyle, hassas dereceyle, vs.), kisinin tutarhlifina bagh olarak sicakhik
aslinda 20,1 °C olabilecegi gibi 25 °C de olabilir. Goriildiigi gibi sicakliin 20 °C olup
olmamas1 tam olarak bilinemez. Kisi genellikle en iyi tahminini yapar. Sicakliin 20 °C
oldugundan su kadar (% 80, % 40, vs.) eminim tipi ifadeler kisinin bu tahminini daha iyi
yansitir. Bu da bulanik kiime fikrinin temelini olugturur. Bulanik bir kiimenin elemam
kiimeye degisik yiizdelerle hem ait olabilir hem de ait olmayabilir. Bir ¢ok konu hakkindaki
tahmini bilgimiz bulank mantik kullanarak bu sekilde gosterilir. Ornek olarak hava sicak ve
hava sicak degil ifadelerini inceleyelim. Klasik mantikta hava sicak ifadesi dogruysa hava
sicak degil ifadesinin dogru olmasina imkan yoktur. Bulanik mantikta iki ifade de degisik
dogruluk dereceleriyle dogru olabilir. Ornegin hava sicak ifadesinin dogrulugundan % 80
eminken hava sicak degil ifadesinin dogrulugundan % 20 oraninda emin olmamiz
miimkiindiir. Bulanuk mantikta bu tip durumlar, bulanmik kiimeler vasitasiyla gosterilir.
Bulanik kiime, kiime elemanlari ve bu elemanlarin kiimeye dahil olma oranlarini gdsteren bir
tiyelik fonksiyonundan olusur. Uyelik fonksiyonu p harfiyle gosterilir ve 0 (% 0) ve 1 (%
100) arasinda degerler alir.

Ornek : Hava sicak ifadesi igin kullanilabilecek tiyelik fonksiyonu agagida gosterilmisgtir.

Sekil 7.2 S bulanik kiimesi
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Burada;

s : Hava 1s1s1
S = *Sicak’

Sex = {(s, 15(s)):s € (—10,50)}

Ornek : Ashinda tiim klasik kiimeleri asagidaki gibi sadece iki deger alan bir iiyelik

fonksiyonu olan bir bulanik kiime olarak ta gérebiliriz.

>

Sekil 6.3 Klasik kiime seklinde iiyelik fonksiyonu olan bir bulanik kiime

Uygulamalarda kullandifimiz {iyelik fonksiyonlar1 sadece tiggen ve kare ile siirl kalmayip
bir ¢ok degisik sekilde olabilir.

6.6 Bulanik Kiime islemleri
6.6.1 Bulanik Kiimenin Eglenigi

A ve B iiyelik fonksiyonlar1 pa ve pa olan iki bulanik kiime olsun. Bulanik kiime A’nin
eslenigi liyelik fonksiyonu

Hz(X)=1-pn, (%)
olan A bulamk kiimesidir.

6.6.2 Bulanik Kiimenlerin Birlegimi

Iki bulanik kiime A ve B’nin birlesmesinden olusan yeni bulanik kiime AUB’nin iiyelik
fonksiyonu

Haus(x) = max(p, (x), kp(X))

olur. Birlesim dilsel ‘veya’ sdzctigiinii géstermek i¢in kullanilir.
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>

Sekil 6.4 Bulanik kiimelerin birlegimi

i,,,(x)’in A ya da B’de olma ihtimalini gosterir. Farkli tanimlar da kullanilabilir.

6.6.3 Bulanik Kiimelerin Kesisimi

Iki bulanik kiime A ve B’nin kesismesinden olusan yeni bulamk kiime ANB’nin iiyelik

fonksiyonu

Hanp(X) = min(u, (X), ug(X))

olur. Kesisme dilsel ‘ve’ sdzciigiinii gstermek i¢in kullanilir.

>

Sekil 6.5 Bulanik kiimelerin kesisimi

Hnp(X) ’in ayni anda hem A’da hem de B’de olmas ihtimalini gosterir.

6.6.4 Bulamk Onerme

Eger A ise B.
A-B

Hoplab)=p(a)* puy(b)

A - B
Kosul Sonug

*=min — Sonugtan koguldan emin oldugumuzdan daha fazla emin olamay1z.
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6.7 Uyelik Fonksiyonlar:

Bulanik mantik kiimesine dahil olma iiyelik fonksiyonlan ile agiklamr. Uyelik fonksiyonlar
sekillerle ifade edilirler. En ¢ok kullamilan tiyelik fonksiyonlari; tiggen, yamuk, ¢an egrisi,

gausyen ve eksponansiyeldir.

Ucgen tiyelik fonksiyonlan basitliklerinden dolay: en ¢ok tercih edilen tiyelik fonksiyonlaridir
(Ertugrul, 1998).

Yamuk tiyelik fonksiyonu incelendiginde, temel kiimenin her zaman en azindan bir elemana
sahip oldugu akla gelir. Bu elemanin tiyelik derecesi 1°dir ya da 1’e ¢ok yakindir. Bu 6zelliin
bulanik kontrolde ¢ok biiyiik 6nemi vardir. Bu 6zellige uygun diisen bulanik kiimeler ‘normal
kiime’ olarak adlandirlir (Altug, 1998).

?u

1

P x

Sekil 6.6 Uggen iiyelik fonksiyonu

AU

> x

Sekil 6.7 Yamuk tiyelik fonksiyonu

Sekil 6.8 Gausyen tiyelik fonksiyonu
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t —> X
Sekil 6.9 Can egrisi iiyelik fonksiyonu
6.8 Bulanik Mantikl Kontrol Sistemi

Bir bulamk mantikl1 kontrol sistemi asagida gosterildigi gibi bulamiklastirici, kurallar tablosu,

karar mekanizmas (¢ikarim birimi) ve durulagtirici elemanlarini igeren bir yapidan olusur.

KURALLAR
TABLOSU
Girls BULANIK CIKARIM Ckag
———»| BULANIKLASTIRICI [ BIRI(i\:/H —»| DURULASTIRICI |——»
Sekil 6.10 Bulanik mantikl: kontrol sisteminin temel elemanlar:
6.8.1 Bulaniklastirma

Fiziksel girig bilgilerinin, dilsel niteleyicilerle ifade edebilecegimiz bulanik mantik bilgileri
sekline gevirme iglemine bulaniklagtirma denir. Ancak bu bilgilerin tamaminun mutlaka kesin
bilgiler olmasi s6z konusu degildir. Bulaniklagtirma islemi 6nemli 6lgiide kesin olmayan
bilgileri de igine alir ve bulaniklastirir. Bulaniklagtirma iglemi ger¢ek fiziksel degerleri dil
(linguistik) s6zciiklerine doniigtiiriir. Bu donlistiirme iglemi i¢in kiime tanimlamalar verilir
(Altug, 1998).

Kural esasina dayanan dil sozciikleri ‘Biiyiik, Orta, Kiigiik, Cok Kiigiik, Sifir’ gibi ifadeler
alabilir. Buna bazen yamlgi kiimesi denir. Daha sonra bu sozciiklerin 0 ile 1 arasinda yer alan
degerlerden ibaret ara tamimlart verilir. Ornegin Bilyiik’iin karsilig1 1, Sifir'm karsihig1 0 ve

Orta’nin karsiligi 0.5 olabilir. Sifir tanimininaltinda kalan tanimlar {istte kalan degerlerin
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negatif sayili degerlerini alir. Bulaniklagtirma islemi herbir gergek fiziksel veri igin biitiin dil
sozciiklerinin tiyeligini ¢tkartir (Altug, 1998).

Uyelik fonksiyonlarimn sayis1 aym zamanda bulamk mantik kontrolciiniin hassasiyetini de
belirler. Ornegin durum hatas1 3 {iyelik fonksiyonu ile belirlenirse sadece (Pozitif, Sifir,
Negatif) olarak ifade edilebilir ve bu oldukg¢a diigiik bir hassasiyet verir. halbuki 5 iyelik
fonksitonu (Pozitif Biiytik, Pozitif Kii¢lik, Sifir, Negatif Kii¢iik, Negatif Bilyiik) kullanilarak
durum hatas1 hakkinda daha ayrintili bir yorum yapilabilir ve bu da daha hassas bir kontrol

saglar.
6.8.2 Bulanik Kurallarin Belirlenmesi ve Bulanik Cikarim

Bir bulamik mantik kontrolciisiine ait kurallar tasarimin o&zelliklerine gore asagidaki

yontemlerden biri kullamlarak belirlenebilir:

- Bir uzmanin deneyimine veya kontrol mithendisinin bilgisine dayanarak
- Operatériin kontrol hareketlerini modelleyerek

- Prosesin bulanik modelinden faydalanarak

- Ogrenerek

- Var olan bir kontrolciiniin stratejisini taklit ederek veya kopyalayarak

Kurallarin belirlenmesinde dikkat edilmesi gereken Onemli hususlardan biri kurallarin
biitiinliigtidtir. Omegin bulamk mantik kontrolciiniin giri degiskenlerinin sayis1 n, her
degisken i¢in bulamk {iyelik fonksiyonlarinin sayist m ise toplam m" kuralin tanimlanmasi
gerekmektedir. Daha az sayida kural kullanmak miimkiin ise de, bulak mantik kontrolciiye
her giris degeri igin en az bir kurak aktif hale gegmeli yani bir ¢ikis degeri hesaplanmalidir
(Completeness). Bulanik iiyelik fonksiyonlar1 arasindaki ¢akigmalardan dolay: bir giris igin
birden fazla kural aktif hale geldiginde, bu kurallar birbirleri ile geligkili sonuglar
dogurmamalidir (Consistency) (Ertugrul, 1998).

Makinalar tarafindan bilgi islemlerinin algilanma yolu olan yapay zeka alaninda, bilgi islemi
icin degisik yollardan bir tanesi de, agagidaki gibi, bilgiyi sanki insan diline benzer bir ifade
ile temsil etmektir. Bu en yaygin olarak kullanilan insan bilgisini isleme yoludur. Béyle bir

ifade de EGER-ISE (IF-THEN) kelimleri ile ayrilmig olan iki kistm bulunur. Bunlardan
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EGER ile ISE kelimeleri arasinda bulunan ksima 6ncill veya 6n sartlar, ISE kelimesinden

sonraki kisma ise soncul veya gikarim adi verilir. Genel olarak bir kural,
EGER onciill ISE ¢ikarim

seklinde ifade edilir. Bu ifade bilinen bazi bilgilerin kullanilmas: ile, bunlarin 15131 altinda,

faydali olan diger baz1 bilgilerin ¢ikarilmas: anlamina gelir.

Bir sistemin modellenmesinde birden fazla kural tabanli bulanik ifadelere gerek olabilir. Tiim
sistem igin bir sonuca varabilmek, herbir kuralin gikanm kisminda, yani ISE kelimesi
sonrasinda ortaya ¢ikan sonuglarin bir sekilde harmanlanarak hepsinin katkisi olan bir genel
gikarimagitmek ile miimkiindiir. Iste fazlaca olan kural tabanli ¢ikarimlarin harmanlanmasi
i¢in kullamlan iki yaklasim vardir. Bunlardan ilki kurallarin ‘ve’ baglaci ile baglanmasi
sonucunda elde edilir. Burada sistemi temsil eden ve gergeklesen kurallarin tiimii ‘ve’ baglaci

ile birlestirilir. Yani kiimeler teorisine gére bunlarin kesisimi altnr.

Ikinci bir harmanlama usulii ise kural tabanli tekil gikarimlarin birlesimi seklindedir. Boyle
bir harmanlamanin yapilabilmesi igin kural tabanli tekil g¢ikanmlardan en azindan bir
tanesinin dogru olmasi gereklidir (Sen, 2001). Bu ydntem °‘veya’ baglacinin kullanilmasi

esasina dayanir.

Bulanik ¢ikarim birimi, bulamklagtirlmig verileri alip, verilen kurallar kiimesini kullanarak
bulaniklagtirilmis ¢iktilann hesaplar. Keskin mantiksal bagintiya gére direkt aym manada
kullanma, bilhassa teknik kontrol uygulamalari igin uygun degildir. Sartlarin dogruluk
degerinin 4,(x)=0 olmasi durumunda, yani sartlar hicbir gekilde kargilanmazsa, klasik
implikasyonda oldugu gibi tipki ayn1 deger ve sonug i¢in ise 1 sabit degerini verir. Bu &zellik
bilhassa birgok kuralin daha sonra birlestirilmesi durumunda uygun olmayan etkiler ortaya
¢ikanir. Oyle ki keskin olmayan implikasyonun gergeklestirme sekilleri bulamk kontrol
uygulamalarinda hi¢bir sekilde anlam ifade etmeyecektir. Yapilan ¢aligmada Mamdani-
implikasyonu ad: verilen implikasyon kullamlmigtir. ayrica bu implikasyonda sonug
¢ikariminin dogruluk degerinin sartlarininkinden daha bilylik olmasi temel diistincesi
yatmaktadir. Ornegin sadece0.5 degerinde bir tiyelik derecesi varsa, sonug gikarimimn tlyelik

fonksiyonunun derecesi en fazla 0.5 degerini gostermektedir.

Kesin olmayan EGER ... ISE .. (IF .. THEN ..) kuralmn modellenmesi igin biitiin
gerceklestirme gekillerinden en basiti olan bu uygulama bulamk kontrolde en g¢ok
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kullanilandir. Bulamk gikarim mekanizmast Mamdani- implikasyonu esasina dayaniyorsa
MAX-MIN ¢ikarimindan s6z edilir (Altug, 1998).

6.8.3 Durulastirma

Bulanik kiime ¢ikarimlarinin, sistem iizerine uygulanabilmesi i¢in yeniden fiziksel ve kesin
sayilara déniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu isleme durulastirma denir. Literatlirde kullanilan

durulagtirma y6ntemleri:

En biiyiik ityelik yéntemi

- Sentroid yontemi (Agirlik merkezi yéntemi)
- Agirlikli ortalama y6ntemi

- Ortalama en bilyiik iyelik yontemi

- Toplamlarin merkezi yontemi

- En bilyiik alanin merkezi yontemi

- En biiyiik ilk veya son iiyelik derecesi

Yukarida verilen durulastirma metodlarindan en ¢ok kullanilanlar sentroid ydntemi ve
ortalama en bilyiik fiyelik y6ntemidir. Durulastirma metodunun se¢imi kontrol edilecek

sisteminin 6zelliklerine bagli olmakla beraber
6.9 Sismik Titresim Tablasinin Hidrolik Sisteminin Bulanik Mantikh Kontrolu

Bulamk mantikli kontrol tekniginde, bir bulamk kontrol algoritmas: herbir kontrol durumu
icin tek tek tamimlanmug kurallarin olusturdugu sézel tammlamalar kiimesidir. Burada goriilen
herbir kural ‘e’ sistem hatasim ve ‘de’ hatanin tiirevini, ‘uv’ kontrol ¢ikigina baglar. Burada
sistem hatasi ‘e’, referans deger yref ile proses ¢ikis1 arasindaki fark olarak tammlanmigtir.
Hatanin tiirevi ise ardigik iki hata arsindaki fark [de = e(k)-e(k-1)] olarak tanimlanmigtir.
Hata, hatanmn tiirevi ve kontrol isaretlerinin farkli biiyiikliiklerdeki degerleri yediser tane
tiyelik fonksiyonu igerisinde kiimelendirilmigtir. Bu tiyelik fonlsiyonlarimin her biri
u() seklinde gosterilecek ve ifade ettikleri kiime indis olarak belirtilecektir (Biyitksavet,

1999).
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Bu ¢alismada, e (hata), de (hatanin tiirevi), uv (kumanda) i¢in kullanilan tiyelik fonksiyonlar

agagida verilmigtir.

Negatif Biiytik Hata (NB), p g (€)
Negatif Orta Hata (NO), py,(€)
Negatif Kiigiik Hata (NK), p (€)
Sifir Hata (SI), pg (€)

Pozitif Biiylik Hata (PB), 5 (€)
Pozitif Orta Hata (PO), p,g(€)
Pozitif Kiiglik Hata (PK), pp (€)

Negatif Biiyiik Hata Degisimi (NB), p g (de)
Negatif Orta Hata Degisimi (NO), pyo(de)
Negatif Kiigtik Hata Degisimi (NK), [y (de)
Sifir Hata Degisimi (SI), pg, (de)

Pozitif Biiyiik Hata Degigimi (PB), pp5(de)
Pozitif Orta Hata Degisimi (PO), pp (de)
Pozitif Kiigiik Hata Degisimi (PK), pp, (de)

Negatif Biiylik Kumanda (NB), g (uv)
Negatif Orta Kumanda (NO), py, (uv)
Negatif Kiigiik Kumanda (NK), p (uv)
Sifir Kumanda (SI), pg (uv)

Pozitif Biiyikk Kumanda (PB), p5 (uv)
Pozitif Orta Kumanda (PO), p,,(uv)
Pozitif Kiigiik Kumanda (PK), pp (uv)

Bu ¢alismada kullanilan karar tablosu Tablo 5.1°de verilmistir. Bu tabloda goriilecegi lizere, 7
adet hata ve 7 adet hatanin degisimi girig kiimesini, 7 adet ¢ikis kiimesine baglayan toplam 49
adet kural tanimlanmustir. Bu tablodan alinan drnek bir kontrol tanim sebep ve sonug iligkisi

asaé1daki gibidir.
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* Eger hata Pozitif Biiyiik (PB) ve hatanin deisimi Negatif Bityiik (NB) ise, Sifir Kumanda
uygula (SI). > Bu ifadedeki ‘ve’ baglaci, bulanik kiime teorisinde ‘min’ operatériine kars:
gelmekte ve bu ifade pu(u)=min [(p(e) ; u(de))] seklinde tanimlanmaktadir. Sonugta gerekli
kumanda biiytikliigiinii tiretmek igin agagidaki yol izlenir;

1- Her bir kontrol ifadesi igin () ve (de) hatanmin degisimine ait iiyelik fonksiyonlari

hesaplanur.

2- Her bir kontrol ¢evrimi i¢in bir 6nce verilen 6rnekteki gibi tiyelik fonksiyonu hesaplanir.

u; (u) = min [(u(e) ; u(de))] i=1,2,....49
3- Her bir kontrol ¢evrimi igin hesaplanan tiyelik fonksiyonlarimin u=p,(u)U_,_ seklinde

hesaplanan kumanda biiyiikltiklerine sahiptir.

Cizelge 5.1 PD tipi bulanik kontroldr karar tablosu

o PB | PO | PK | SI | NK | NO | NB

NB SI NK NO NB NB NB NB
NO PK SI NK NO NB NB NB
NK PO PK SI NK NO NB NB
SI PB PO PK SI NK NO NB
PK PB PB PO PK SI NK NO
PO PB PB PB PO PK SI NK
PB PB PB PB PB PO PK SI

Bulanik kontrol i¢in MATLAB SIMULINK paket programi kullanilmigtir. Matlab Fuzzy
Logic Toolbox yardimiyla yukarida belirtilen bulamk mantik fiyelik fonksiyonlart ve
aralarindaki iligkiler tammlanmigtir. Bu tamimlamalarla Matlab Fuzzy Logic Toolbox
programi girigleri, ¢ikislara baglayan kontrol fonksiyonunu vermektedir. Kontrolor

tasariminda hata, hatanun tiirevi ve kumanda igin tiyelik fonksiyonlar1 ayr1 ayr tammlanmistir.

Kontrolor girig parametreleri hata (€) ve hatanin tiirevi (de) dir. Kontrolér ¢ikis ise kumanda
(uy) degeridir. Bulanik kontrolciiniin degigkenleri Sekil 6.10°da goriilmektedir.

Geri besleme ile Slgiilen hata degeri biiyiik ise sisteme gonderilen kumanda degeri biiyiik olur

ve sistem hizlanir boylece istenilen referans degerine ¢abuk ulagilir. Buna karsilik sistem
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referans degerine yaklastikga hatamin degisiminin etkisi ile yavaglar, ama asma yapmadan

istenilen referans konumuna oturur.

fis7

/ memeen)

uv

de

Sekil 6.11 Bulanik kontrolciiniin degiskenleri

Hata (e) i¢in tammlanan iiyelik fonksiyonlar: asagidaki sekilde goriilmektedir.

T =T T T —T T T T T
NB NO NK SI PK PO P8
1
0.5 -
Op 1 1 L L 1 ] 1 L 1
-1 -0.8 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

input variable "e"

Sekil 6.12 Hata (e) i¢in tiyelik fonksiyonlar

Hata (e) igin fiyelik fonksiyonu [-1 1] aralifinda tammlanmugtir. Sifir (SI) {iyelik
fonksiyonunu dar segilmesi sonucunda siirekli rejimhatast kii¢tik olur. Pozitif Bityitk (PB) ve
Negatif Bityiik (NB) tiyelik fonksiyonlan ise yamuk seklinde segilmistir.

Hatanin tilrevi (de) igin iiyelik fonksiyonlar simetrik olarak segilmistir. Negatif Biiytik Biiyiik
(NB) ve Pozitif Bityiik (PB) iiyelik fonksiyonlan yamuk seklinde segilmistir.
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T T T T T T T T T
NB NO NK Sl PK PO PB
1
0.5 -
0 1 T il 1 1 ] ] 1 i
-1 -0.8 -0.6 0.4 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1

input variable "de"

Sekil 6.13 Hatanun tiirevi (de) i¢in tiyelik fonksiyonlar

Kumanda (u,) i¢in tammlanan {iyelik fonksiyonlan ile hatamn tiirevi i¢in tanimlanan iiyelik

fonksiyonlari ile aynidir.

T T T T T T T T T

NB NO NK Sl PK PO PB

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1
output variable "uv"

Sekil 6.14 Kumanda (uy) i¢in iiyelik fonksiyonlan

Tanimlanan iiyelik fonksiyonlan Cizelge 5.1°deki karar tablosunda da belirtildigi gibi 7
elemanhidir. Hatanin tiirevi ve kumanda igin {iyelik fonksiyonlann [-1 1] araliinda
tanimlanmustir. Ara degerler ise ~0.9, -0.6, -0.3, 0, 0.3, 0.6, 0.9 seklindedir.

Bulanmk kontrolciiniin kurallar1 ve {iyelik fonksiyonlar: tanimlandiktan sonra elde edilen

yiizey erisi agagida goriilmektedir.
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Sekil 6.15 Kontrol ylizey egrisi

Kontrol yiizey egrisi kontrolciiniin girigler hata (&), hatanin tiirevi (de) ve gikis kumanda (u,)
degerlerinin ti¢ boyutlu goriintiisiidiir. Iyi bir kontrolcti tasarimi igin yiizey egrisinde keskin

koseler bulunmamalidur.
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Sekil 6.16 Bulanik mantik kontrol algoritmal: sistem cevabi
(Mt = 500 kg, My = 0 kg, By=100 N.s/m)



100

0.25

0.2

0.15

Konum (m)

0.1

0.05

o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Zaman (8)

-50

Ivme (m/s?)

-100

-150 . : . .
o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Zaman (s)

x 10

P1 (Pa)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Zaman (8)

0.15

0.1

0.05 1

Q1 (m3s)

-0.05 : ' : -
0 01 02 03 04 05

Zaman ()

N
n

Hiz (m/s)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Zaman (s)

x 10

0.2 0.3 0.4 0.5
Zaman (s)

0 0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Zaman (s)

0.15

0.1

0.05

Q2 (msls)

-0.05 t . ' :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Zaman (s)

Sekil 6.17 Bulanik mantik kontrol algoritmali sistem cevabi
(Mt = 500 kg, My = 500 kg, By=100 N.s/m)
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Sekil 6.18 Bulanik mantik kontrol algoritmali sistem cevabi
(M7 = 500 kg, M= 1000 kg, B,=100 N.s/m)
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Sekil 6.19 Bulanik mantik kontrol algoritmali sistem cevabi
(Mr = 500 kg, My = 1500 kg, By =100 N.s/m)
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Sekil 6.20 Bulamk mantik kontrol algoritmal: sistem cevabi
(Mr = 500 kg, My = 2000 kg, By=100 N.s/m)
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Sekil 6.21 Bulanik mantik kontrol algoritmali sistem cevabi
(Mr = 750 kg, My = 2000 kg, By=100 N.s/m)
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Sekil 6.22 Bulamk mantik kontrol algoritmal1 sistem cevab:

(Mt = 1000 kg, My = 2000 kg, B,=100 N.s/m)
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Sekil 6.23 Bulanik mantik kontrol algoritmali sistem cevabi

(Mt =500 kg, Mym = 1000 kg, By =

200 N.s/m)



107

0.25
0.2
£ 015
£
2
g 0.1
¥
0.05
o 1 1 e 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Zaman (s)
50
0
o
0w
E s
(o]
£
2
-100
-150 , - - :
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Zaman (s)
x 107

2 . . N L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Zaman (s)
0.15
0.1
v
o
E 005
o
0 m

'0'050 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Zaman ()

25

N

1.5

Hiz (m/s)

0.5

0.5 ' ' ' :
0 01 02 03 04 05

Zaman (s)

X 104

o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Zaman (s)

x 10

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Zaman (s)

0.15

0.1

0.05

Q2 (m¥s)

oﬂ

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Zaman (s)

-0.05
0

Sekil 6.24 Bulanik mantik kontrol algoritmali sistem cevabi
(Mr = 500 kg, My = 1000 kg, By =300 N.s/m)
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Sekil 6.25 Bulanik mantik kontrol algoritmal sistem cevabi
(Mr = 500 kg, My = 1000 kg, By = 400 N.s/m)
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Sekil

6.26 Bulanik mantik kontrol algoritmali sistem cevabi
(Mt =500 kg, My = 1000 kg, B, =500 N.s/m)
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Sekil 6.27 Bulanik mantik kontrol algoritmali sistem cevab1
(Mr = 100 kg, My = 200 kg, B, = 100 N.s/m)
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Sekil 6.28 Bulanik mantik kontrol algoritmal1 sistem cevabi

(Mr = 100 kg, My = 150 kg, B, = 100 N.s/m)
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Sekil 6.29 Bulanik mantik kontrol algoritmali sistem cevabi
(Mr = 100 kg, My = 100 kg, B, = 100 N.s/m)
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Sekil 6.30 Bulanik mantik kontrol algoritmal: sistem cevabi
(Mt = 100 kg, My = 50 kg, B,= 100 N.s/m)
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Sekil 6.31 Bulanik mantik kontrol algoritmali sistem cevabi
(Mr = 100 kg, My = 0 kg, B,= 100 N.s/m)



115

7. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada dort yollu, ti¢ konumlu elektrohidrolik stirgiilii tip y6n denetim valfi ve bir adet
tek etkili silindirden olusan basit bir hidrolik tahrikli titresim tablasinin matematiksel modeli
olusturularak bilgisayarda simiilasyonu ger¢eklestirilmigtir. Matematiksel model sonucunda
elde edilen durum denklemlerinin ¢6ziimiinde Runge Kutta 4,5 (ODE 45) sayisal integrasyon
metodu kullanilmig olup modelin simiiasyonunda ve grafik ¢izimlerinde Matlab-Simulink

programi kullanilmigtir.

Simiilasyonda sismik titresim tablasinin kiitlesi ve model kiitleleri degistirilerek sistemin

cevaplar1 irdelenmistir. Ayrica siirtinme katsayis1 B, tam olarak bilinemediginden

simiilasyon sirasinda degisik degerler igin sistem simule edilmigtir. Simiilasyon esanasinda iki

tip hidrolik silindir kullamlmgtir. Matematiksel model elde edilirken akiskanin
sikistirilabilirligi dikkate alinmistir, B elastisite modiilii simiilasyon stiresince sabit kabul
edilerek 1,4.10° N/m? olarak alnmustir. Sistemde pistonun hareketi ile silindirlerin iki

tarafindaki hacimlerinin degigimi modellemede g6z éniinde bulundurulmustur.

Sisteme konum Kkontrolii igin PD kontrol ve bulamk mantikli kontrol algoritmalar
uygulanmustir. PD kontrol katsayilar1 deneme yanilma metodu kullamlarak tespit edilmistir.
Bulanik mantikli kontrolde, yamuk ve tiggen iiyelik fonksiyonlar1 ile 7x7 kural tabani

kullanmilmugtir.

Sonug olarak, her iki kontrol algoritmas ile de konum kontrolii gergeklestirilmistir. Ancak
bulamk mantikh kontrolcil ile elde edilen sistem cevaplarinin daha iyi oldugu goriilmistiir.
Sistem parametrelerinin degistirilmesi ile her iki kontrolciintin de parametre degisimlerine
karst duyarhi oldugu goriilmiistiir. Bununla beraber fuzzy logic kontrolciiniin paramatre
degisimlerine karst daha duyarhi oldufu g6zlenmistir. Daha sonra sisteme kare giris
fonksiyonu girilmigtir. Bulanik mantikli kontrolcii ile PD kontrolciintin kargilastinldig: ve
basinglarn degistirilmesi sonucu elde edilen grafikler agagida goriilmektedir.

Bu sonuglar 1s13inda ileriki ¢aligmalarda sistemin modeli gelistrilebilir. Sabit kabul edilen
elastisite modiilii degisken olarak modellenebilir. Sisteme coulomb ve statik slirtlinme

katsayilari ilave edilebilir. Ayrica valfin dinamigi de modellenebilir.
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Deprem olusumu random karaktere sahip oldugundan sisteme random Kkarakterli giris
yapilabilir ve olmus depremlere ait deprem kayitlarimi esas alan giriglere sistemin cevaplari

irdelenebilir.

Deprem olugumu nonlineer karaktere sahip oldugundan sisteme daha etkili nonlineer

kontrolciiler ilave edilebilir. Ayrica sistemin ivme geri beslemeli kontrolii gergeklestirilebilir.
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Sekil 7.1 PD ve Bulanik mantik kontrol algoritmali sistem cevaplarinin karsilastiriimasi

(Mr = 100 kg, My = 200 kg, By= 100 N.s/m)
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Sekil 7.2 PD ve Bulantk mantik kontrol algoritmali sistem cevaplarinin kargilagtiriimast
(Mr = 100 kg, My = 0 kg, By= 100 N.s/m)
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Sekil 7.3 PD ve Bulanik mantik kontrol algoritmal: sistem cevaplarmnn karsilagtiriimas
(Mr = 500 kg, My = 0 kg, By= 100 N.s/m)
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Sekil 7.4 PD ve Bulanik mantik kontrol algoritmali sistem cevaplarinin karsilagtiriimasi
(Mt = 1000 kg, My = 2000 kg, By = 100 N.s/m)
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Sekil 7.6 Bulanik mantik kontrol algoritmal sistem cevaplarmin basinglar agtsindan
kargilastirilmasi

(Mr = 500 kg, My = 500 kg, B, = 100 N.s/m)
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EK 1 PD Kontrolciilii Sistemin Simulink Diyagrami
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EK 2 Bulamk Mantik Kontrolciilii Sistemin Simulink Diyagram
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