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Gilinlimiizde endiistriyel uygulamalarda dogrusal ¢ikis veren gii¢ iletimi genellikle
elektrohidrolik, elektropnomatik valf-silindir sistemleriyle veya elektromekanik
eyleyicilerin  kullanildig1  sistemlerle yapilmaktadir. FElektromekanik eyleyicili
sistemlerde de ¢ikista dogrusal hareket elde edilmesi i¢in dogrusal motorlar veya elektrik
motoru tahrikli elektromekanik eyleyici mekanizmali sistemle kullanilmaktadir. Dénme
hareketinin dogrusal harekete gevrilmesi i¢in bilyali vida-mil, rulo vida, kayis-kasnak,
kremayer disli ve trapez vida milli mekanizmalar kullanilabilmektedir. Mekatronik
alanindaki gelisme ve teknolojideki ilerlemeyle birlikte servo motor tahrikli
elektromekanik eyleyicili sistemler giiniimiizde otomasyon sistemleri basta olmak tizere
robotik, savunma, havacilik, otomotiv, tekstil sektorleri gibi pek ¢ok farkli alanda yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu sistemlerin elektrohidrolik sistemlere gore giic
yogunlugu hala diisiik olsa da elektropnomatik tipteki eyleyici sistemlerine alternatif
olmaya bagladiklar1 pek ¢ok sanayi uygulamasinda goriilmektedir. Elektrik enerjisinin
tiretiminin ve tasarruflu kullaniminin giin gectikge 6nem kazandigi giintimiizde sanayinin
pek cok alaninda kullanilan eyleyici mekanizmalarinin gili¢ aktariminda tiikettikleri
enerjinin belirlenmesi ve takibi de {iriin se¢iminde incelenmesi gereken bir parametre
olarak incelenmeye baslamistir.

Bu tez ¢alismasinda, servo motor kontrollii, bilyali vida-mil mekanizmali1 elektromekanik
eyleyiciye sahip bir yiik tasima sisteminin gii¢ ve enerji tiiketimi farkli hiz profilleri,
hizlanma/yavaslama davraniglari, yiik kiitlesi ve yilizey egimi gibi faktorler dikkate
alimarak incelenmistir. Ele alinan sistemin 6zellikleri endiistriyel ihtiyaglar da dikkate
alinarak belirlenmistir. Sistemin matematiksel modellemesi MATLAB/ Simulink
programi kullanilarak yapilmistir. Matematiksel model tizerinden ti¢ farkli hiz profilinin
olusturdugu hareket tipine bagl olarak farkli ¢alisma kosullar altinda sistemin dinamik
davranigi, gii¢ ve enerji tiiketimi incelenmistir. Kurulan deney diizenegi ile trapezoidal
hiz profiline sahip matematiksel model c¢iktilar1 olarak incelenmis ve dogrulanmistir.
Deneysel ve teorik sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bilyal: vida- mil, Elektromekanik eyleyici, aktiiator, MATLAB /
SIMULINK, Enerji tiiketimi, matematiksel modelleme
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Today, in industrial applications, power transmission with linear output is usually done
with electro-hydraulic, electro-pneumatic valve-cylinder systems or systems using
electromechanical actuators. In these electromechanical actuator systems, linear motors
or electric motor-driven electromechanical actuator mechanisms are used to achieve
linear motion at the output. To convert rotational motion into linear motion, ball screw,
roller screw, belt-pulley, rack and pinion, and trapezoidal screw mechanisms are
generally used. With the development in the field of mechatronics and advances in
technology, servo motor-driven electromechanical actuator systems are now widely used
in many fields, such as automation systems, robotics, defense, aerospace, automotive, and
textile sectors. Although the power density of these systems is still lower than that of
electro-hydraulic systems, in many industrial applications, electromechanical actuators
are becoming an alternative to electro-pneumatic actuator systems. In today's world,
where the production and economical use of electrical energy is gaining importance day
by day, the determination and monitoring of the energy consumed by the actuator
mechanisms used in many fields of power transmission has started to be studied as a
parameter that examined in product selection.

This thesis investigated the power consumption of a servo motor-controlled, ball screw-
type electromechanical actuator load handling system by considering various speed
profiles, acceleration/deceleration behaviors, load, and surface slopes. Industrial needs
were considered to determine the system's typical characteristics. The system's
mathematical model is made using the MATLAB/ Simulink program. Based on the
mathematical model, the system's dynamic behavior, power and energy consumption
under different operating conditions depending on the type of motion generated by three
different speed profiles were examined. The mathematical model with a trapezoidal
velocity profile was investigated and verified as outputs with the experimental test bench.
Experimental and theoretical results were found to be compatible with each other.

Key words: Ball screw, Electromechanical actuator, MATLAB/ Simulink, Energy
consumption, mathematical modeling

2025, xvii + 86 pages.
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1. GIRIS

Eyleyiciler, kullanicilarin verdigi bir komut veya sinyal dogrultusunda bir hareket, kuvvet
veya is iiretmek iizere ¢alisan liriinlerdir. Bir kontrol sinyali alir ve bu sinyali fiziksel bir
harekete cevirirler. Makine ekipmanlarina hareket kazandiran farkli anma olgtileri ve
calisma yapilarina sahiptirler. Eyleyiciler ii¢ ana yapiya ayrilabilir. Bunlar; basingli hava
ile ¢aliganlar, hidrolik yaglar ile ¢alisanlar, elektrik motoru tahrikli olarak calisanlardir.
Basingli hava ile ¢alisan eyleyiciler pnomatik eyleyici, hidrolik yag ile ¢alisanlar hidrolik
eyleyici ve elektrik motoru tahrikli olarak c¢alisanlar elektromekanik eyleyici olarak
adlandirilir. Pnématik ve hidrolik eyleyiciler ¢alisma yapisi ve i¢ bilesenler ve icerikleri
bakimindan benzerlerdir. Elektromekanik eyleyiciler ise elektrik enerjisini mekanik
enerjiye ¢evirmektedirler. Cikisinda elde edilen hareket donme veya dogrusal hareket
olabilmektedir. Dogrusal hareket i¢in sistem ya dogrudan bu sekilde ¢ikis verecek hale
gore tasarlanmakta ya da donme hareketini dogrusal harekete ¢evirecek ek mekanizmalar
kullanilmaktadir. Bu sekilde bir ¢evrim saglanmasi i¢in genellikle bilyali vidali miller,
kayis- kasnak mekanizmalari, trapez vidali miller, kremayer disli mekanizmalar

kullanilmaktadir.

Sanayide yaygin olarak kullanilan pnomatik, hidrolik eyleyicilerin yanmi sira diger
eyleyicilere gore yeni bir eyleyici tiirii olan elektromekanik eyleyicilerde giiniimiizde
yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Otomasyon sistemleri, iiretim siireglerinin
verimliligini ve dogrulugunu artirmak amaciyla ¢esitli teknolojik bilesenleri bir araya
getirmektedir. Bu sistemlerin 6nemli bir pargast olan elektromekanik sistemler,
kullanicilarin belirledigi hareket yoriingeleri dogrultusunda islevlerini yerine getirirler.
Elektromekanik eyleyicilerin farkli aktarim birimleri ve farkli ilerleme miktarlar1 olmasi

sebebiyle, pnomatik ve hidrolik eyleyicilere zaman zaman rakip olmaktadirlar.

Elektromekanik eyleyiciler oOzellikle yiiksek ¢evrim oranlarina ihtiya¢ duyulan
uygulamalarda, pnomatik eyleyicilere gore belirgin avantajlar sunmaktadir. Bunlarin
basinda hassas hareket ve kontrol edilebilirlik gelmektedir. Vidali milli elektromekanik
eyleyiciler kullanicilarin belirledigi ¢evrim oranlarina uyum saglayarak, hassas ve giiclii

hareket kontrolii saglarlar. Ozellikle gida hijyeni gerektiren alanlarda, sizdirmazlik



ozellikleri ve paslanmaz ¢elik gibi gidaya uygun malzemelerin kullanimi sayesinde bu
eyleyiciler, hidrolik eyleyicilerin uygun olmadigi, giic yogunlugunun yiiksek oldugu
sistemler i¢in yiiksek iletim kuvveti saglayabilirler. Bu 6zellikleri ile elektromekanik

eyleyiciler, hidrolik eyleyicilere gore de avantaj saglamaktadir.

Giliniimiizde enerji maliyetlerinin artmasi ve ¢evresel kaygilarin 6n plana ¢ikmasi, enerji
tikketimini azaltmaya yonelik calismalarin 6nemini artirmaktadir. Sanayide yaygin olarak
kullanilan pnomatik ve hidrolik sistemler diisiik ilk yatirim maliyetlerine sahip olmalarina
ragmen, yliksek igletme maliyetleri ve c¢evreye verdikleri zararlar nedeniyle
sirdiiriilebilirlik acisindan dezavantajli hale gelmektedir. Pnomatik ve hidrolik
eyleyiciler aktarim hatlarinda olusan kacaklar sebebi ile calismasi olumsuz yonde
etkilenerek atik olusturmaktadir. Pustavrh ve arkadaslari (2023) farkli eyleyici tipleri
tizerinde yaptiklari inceleme ile birlikte igsletme siireglerinde enerji tiiketimini katkisini
incelemis, hidrolik eyleyicilerin yiiksek kuvvet gerektiren uygulamalar igin, pnomatik
eyleyicilerin ise diisiik kuvvet gerektiren alanlarda uygun oldugu c¢ikarimina varmis
elektromekanik eyleyicilerin yliksek hassasiyet ve diisiik enerji gerektiren uygulamalarda

avantajlt oldugunu ortaya koymustur.

Bu c¢aligmanin amaci, bilyali vida milli elektromekanik eyleyicilerin farkli hiz
yoriingelerine bagli olarak enerji tiiketimlerini incelemek ve dolayisiyla cevresel
stirdiiriilebilirlige katkilarini ortaya koyarak degerlendirmektir. Calismada servo motor
kontrollii, bilyal1 vida-mil mekanizmal1 elektromekanik eyleyiciye sahip bir yiik tasima
sisteminin gii¢ tikketimi farkli hiz profilleri, hizlanma/yavaslama davranislari, yiik ve
yiizey egimi gibi faktorler dikkate almarak arastirilmistir. Incelenen sistemin zellikleri
endiistriyel ihtiyaclar da dikkate alinarak belirlenmistir. Sistemin matematiksel modeli
MATLAB / SIMULINK programi kullanilarak hazirlanmigtir. Matematiksel model
tizerinden ti¢ farkli hiz profilinin olusturdugu hareket tipine bagh olarak farkli ¢alisma
kosullar1 altinda sistemin dinamik davranisi ve gii¢ tiikketimi incelenmistir. Kurulan deney
diizenegi ile trapezoidal hiz profiline sahip matematiksel model c¢iktilar1 olarak
incelenmis ve dogrulanmistir. Deneysel ve teorik sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu

goriilmiistiir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI ve KURAMSAL TEMELLER
2.1. Kaynak Arastirmasi

Son yillarda, endiistriyel otomasyon sistemlerinin kullanimi hizla artmis ve bu sistemlerin
enerji tiikketimi &nemli bir arastirma alam1 haline gelmistir. Ozellikle otomotiv
endiistrisinde, otomasyon sistemlerinin enerji tiiketimi toplam enerji tilketiminin 6nemli
bir kismint olusturmaktadir. Elektromekanik sistemler ile birlikte artan otomasyon

sistemlerinin enerji tiikketimlerini azaltmaya yonelik incelenmektedir.

Yin ve arkadaslar1 (2019), endiistriyel robotlarin enerji verimliligini optimize etmek i¢in
makine 0grenimi tabanli bir hareket planlama yontemi onermektedir. Calismada robot
hareketleri eklem uzayinda dijitallestirilmis, enerji tiiketimi 6lglilmiis ve bu veri setleriyle
makine 6grenimi modeli egitilmistir. Model, enerji verimliligi i¢cin evrimsel algoritmalara
uygunluk fonksiyonu saglamaktadir. Sonu¢ olarak kiiresel optimizasyon ile enerji
tilkketimi azaltilmigtir. Bu ¢alisma robotlarin enerji tasarrufu odakli hareket planlamasi

icin makine 6grenimi yaklagimlarinin uygulanabilirligini gostermektedir.

Enerji verimli mekatronik sistemlerin gelistirilmesi, robotik cihazlarin tasarim ve
kontroliinde geleneksel paradigmalar1 degistirmektedir. Enerji tiiketimini minimize
etmek i¢in pek ¢cok yontem mevcut olsa da ¢ogu yaklasim yeni donanim gereksinimleri

veya mevcut sistemlerde degisiklikler yapmay1 igermektedir.

Pellicciari ve arkadaslar1 (2013), mevcut sistemlere uygulanabilir ve ek maliyet
gerektirmeyen bir yontem gelistirmislerdir. Bu yaklagim, endiistriyel robotlarin hareket

profillerini optimize ederek enerji tiikketimini azaltmay1 hedeflemektedir.

Gilinlimiizde, endiistriyel siireclerde enerji tiikketiminin azaltilmasi, siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulagsmak icin 6nemli bir gereklilik haline gelmistir. Elektrik motorlarinin
enerji tiikketiminin 6nemli bir kismin1 olusturdugu gbz oniine alindiginda, bu sistemlerin

enerji verimliligini artirmak i¢in ¢esitli donanim ve yazilim ¢éziimleri gelistirilmistir.



Dona ve arkadaslar1 (2024), bir serbestlik derecesine sahip servo tahrikli sistemler igin
enerji tiiketimini minimize eden ydriingelerin gergek zamanli olarak planlanmasini

saglayan yeni bir yontem onermektedir.

Carabin ve arkadaglar1 (2017), bu sistemlerin enerji performansini artirmaya yonelik
mevcut yontem, teknik ve teknolojileri siniflandirarak kapsamli bir inceleme
sunmuslardir. Calisma, enerji verimliligi saglamak i¢in kullanilan donanim ve yazilim
yontemlerini detaylandirarak gelecekteki olasi gelismeleri ve yenilik¢i yaklagimlari

tartismaktadir.

Endiistriyel kontrol sistemlerinde yoriinge takibi ve denetleyici parametrelerinin
optimizasyonu, sistem performansini artirmak ve enerji verimliligi saglamak agisindan

kritik Gneme sahiptir.

Ergiizel ve Akbay (2007), Karinca Koloni Optimizasyonu (ACO) algoritmasini
kullanarak, PID ve bulanik denetleyici parametrelerinin optimizasyonunu ele almiglardir.
Calismada, ACO algoritmasinin en kisa yol bulma mantigindan yola ¢ikarak, sistemin
referans yoriingeyi en iyi sekilde takip etmesini saglayacak denetleyici parametrelerini

belirlemis, bu degerlerin yoriinge takibi lizerindeki etkileri incelenmistir.

Wigstrom ve Lennartson (2011), robot hiicreleri i¢in gelistirilen bir zamanlama
algoritmasinin, robotlarin bireysel hareketleri i¢in yiirlitme siiresini degistirerek enerji
tikketimini optimize edebilecegini ortaya koymuslardir. Bu makalede mevcut zamanlama
yontemlerinin lineer zaman Ol¢eklendirmeye dayandigi, ancak enerji verimliligi
acisindan optimal olmadig1 vurgulanmaktadir. Bu eksikligi gidermek amaciyla dinamik
zaman Olceklendirme yontemleri kullanilarak ayni yoriingeyi takip eden ancak daha az

enerji tiiketen yoriingeler olusturulmustur.

Carabin ve Vidoni (2021), nokta-cizgi yoriingeleri planlayan bir serbestlik derecesine
sahip mekatronik sistemlerin enerji verimliligini artirmaya yonelik bir optimizasyon

yontemi gelistirmistir.



He ve arkadaslar1 (2018), bir paletleme robotunun eklem siiriicli sistemlerinin enerji
tikketimini optimize etmek i¢in yOriinge planlama yontemi gelistirmislerdir. Bu yontem
ile mevcut robot yapisina ve isleyisine entegre edilebilecek enerji tasarrufu saglayan

¢oziimler sunulmustur.

Ugak endiistrisinde elektromekanik eyleyiciler, daha hafif, daha giivenli ve maliyet
acisindan daha etkili hava tasitlar1 yaratma hedefi dogrultusunda hidrolik eyleyicilerin
yerini almaya baslamis oldugunu Jian ve arkadaglar1 (2016) yaptiklari ¢alisma ile
elektromekanik eyleyicilerin sanal prototipini bag grafigi modelleme yontemi kullanarak
ele almis ve bu yontemle enerji transferlerini ve disiplinler arasi etkileri grafiksel ve nitel

olarak gostermislerdir.

Carabin ve Scalera (2020), endiistriyel robotlarin enerji tiikketimini optimize etmek icin
bir yoriinge planlama yaklasimi sunmaktadir. Yontem, bir serbestlik derecesine sahip
sistemlerin matematiksel modellerini kullanarak, nokta-nokta hareketler icin enerji

titkketimini minimize eden yoriingeler olusturmay1 amaglamaktadir.

Sheng ve Li (2018), mevcut PID denetleyicilerin kontrol hassasiyetini ve saglamligini
artirmak amaciyla, genetik algoritma ile optimize edilmis bir degisken PID parametre
denetleyici Onermistir. Calismalarinda, paralel robotun ters kinematik modeli vektor
yontemi ile olusturulmus ve motor donilisiim matrisi tiiretilmistir. Hata kare integrali
uygunluk fonksiyonu olarak secilerek, genetik algoritma denetleyicisi tasarlanmistir.
Simiilasyon sonuglar1 onerilen denetleyicinin geleneksel PID denetleyiciye gore daha
yiiksek kontrol hassasiyeti ve saglamlik sundugunu gostermistir. Bu bulgular 6nerilen

denetleyici pratik uygulamalar i¢in temel olusturdugunu vurgulamaktadir.

Benotsmane ve Kovacs (2023) ¢alismalarinda, endiistriyel robotlarin enerji tiikketimini
minimize etmek i¢in klasik PID ve Model Tahminli Kontrol (MPC) denetleyicinin
performansini karsilagtirmiglardir. Calismada, RV-2AJ Mitsubishi robot kolu iizerinde
yapilan bir vaka calismasiyla, dogrusal PID ve dogrusal MPC denetleyiciyi analiz
edilmistir. PID denetleyici, yoriingeyi daha hassas bir sekilde takip etse de daha fazla
enerji tiiketmistir. Buna karsin MPC tipindeki denetleyici li¢ farkli referans yoriingeyi

daha hizli ve daha az enerji tiiketerek gerceklestirmistir. Caligmanin ana katkis1 her iki



kontrol stratejisinin karmasik dinamik sistemler iizerindeki performanslarinin
karsilastirilmasidir. Sonuglar MPC denetleyicinin enerji tasarrufu saglarken daha kisa

¢evrim siiresi sundugunu gostermektedir.

Berber ve arkadaslar1 (2016), otonom bir mobil robotun ydriinge kontrolii i¢in Pargacik
Siirii Optimizasyonu (PSO) ve PID kontrol yontemlerini incelemislerdir. Bu ¢alismada
mobil robotun kinematik modeli ¢ikarilmis ve PID kontroliiniin parametreleri Pargacik
Stiri Optimizasyonu kullanilarak optimize edilmistir. Calismada, Pargacik Siirii
Optimizasyonu ile elde edilen PID parametrelerinin, geleneksel Ziegler Nichols (ZN)
yontemine gére daha iyi performans sergiledigi gosterilmistir. Ozellikle parcacik siirii
optimizasyonu ile ayarlanan PID parametrelerinin agsma, oturma zamani ve kalici durum
hatas1 degerlerinde Ziegler Nichols yontemine kiyasla daha iyi sonuglar verdigi tespit
edilmistir. Sonuglar PSO algoritmasinin mobil robot kontroliinde daha etkin bir

performans sundugunu gostermektedir.

Sefkat (2008) disk tipi elektromanyetik bir eyleyicinin tasarim optimizasyonunu ele
alarak, hacim ve gii¢ tiikketimini minimize etmek i¢in bir dizi matematiksel ifade
gelistirmistir. Caligmada kullanilan boyutlara bagl olarak tiiketilen gii¢, manyetik ¢ekim
kuvveti, bobin sicakligt ve miknatis hacmi gibi parametreler optimize edilmistir.
Optimizasyon problemleri, ardigik ikinci dereceden programlama (SQP) yontemi
kullanilarak ¢ozlilmiis ve farkli optimum c¢oziimler, sicaklik ve giic tiiketimindeki
degisikliklerin Onemini vurgulamak amaciyla sunulmustur. Hacim minimizasyonu
yaklasik %25 iyilesme gosterirken, gii¢ tiilketiminin minimizasyonu, miknatisin statik
ozelliklerinde yaklasik %20 iyilesme saglamistir. Bu ¢alisma, elektromekanik
eyleyicilerin tasarim optimizasyonunda disiplinler arasi kisitlamalarin  dikkate

alinmasinin 6nemini vurgulamaktadir.

Wander ve arkadaglar1 (2023), havacilik uygulamalarinda bilyali vidali mil kullanan
elektromekanik eyleyicilerin simiilasyonunu ve mekanik arizalarin modellenmesini ele
almiglardir. Hidrolik eyleyiciler, agirliklari, verimsizlikleri ve yiiksek bakim
gereksinimleri nedeniyle giderek daha fazla elektrikli eyleyicilerle degistirilmekte olup,
elektromekanik eyleyiciler daha kompakt, hafif ve enerji verimli bir alternatif



sunmaktadir. Calismada elektromekanik eyleyicilerin giivenilirligini artirmak amaciyla,
bilyal1 vida bloklarinda sikisma ve bosluk gibi mekanik arizalarin modellenmesi
MATLAB / Simulink modeli ile gergeklestirilmistir. Sikisma ve bosluk arizalarinin
Onlenmesi i¢in bir izleme sistemi Onerilmis; frekans spektrum analizi ve sicaklik tabanli
teknikler kullanilarak arizalarin erken tespit edilmesinin bakim maliyetlerini

diisiirebilecegi ve bliyiik arizalarin 6niine gegebilecegi belirtilmistir.

Unliiel (2015) galismasinda endiistriyel robotlar i¢in zaman optimal ydriinge kontrolii
konusunu ele almistir. Optimal robot hareket planlamasi robot sistemlerinin verimliligini
en ist seviyeye cikarmak i¢in kritik dneme sahiptir. Caligmada robot hareketlerinde
dinamik ve kinematik hareketlerin istenen kriterlere gore iyilestirildigi bir optimizasyon
yaklagimi  sunulmustur. Bilgisayar destekli hareket planlamasi, operatorlerin
optimizasyon yiikiinii azaltarak robotlarin durus siiresini kisaltmakta ve iiretim
kapasitesini artirmaktadir. Tezde uzaysal operator cebiri (UOC) yontemi kullanilarak
robotun kinematik ve dinamik modelleri olusturulmus ve bu modeller araciligiyla zaman,
enerji ve sarsilma gibi kriterler optimize edilmistir. Ayrica, genetik algoritma, ikinci
dereceden konik programlama ve pargacik siirii optimizasyonu gibi teknikler robot

yoriingelerinin zaman ve enerji bagimli optimal planlamasi i¢in kullanilmistir.

Chen ve arkadaslar1 (2011), kiitle- yay- soniimleyici sisteminin minimum enerji
kontroliinii inceleyerek dort farkli yaklasimi karsilastirmiglardir. Calismada oncelikle
geleneksel minimum kontrol ¢abasi yontemi Hamiltonyen fonksiyonla uygulanmus,
ardindan Riccati denklemi yaklasimiyla optimal kontrol yéntemi kullanilmustir. Ugiincii
olarak tam ¢oziim ile optimal kontrol yaklasimi ele alinmis ardindan PID denetleyici
parcacik siirli optimizasyonu ile optimize edildigi minimum enerji kontrol yaklasimi
kullanilmistir. Sonuglar minimum enerji kontrol yaklasiminin belirli bir son durum ve
sabit zaman araliginda diger yaklasimlara kiyasla en diisiik ener;ji tiiketimini sagladigini
gostermistir. Bu c¢alisma dort farkli kontrol yonteminin enerji tiiketimi agisindan
karsilastirilmasini basarili bir sekilde ortaya koymaktadir ve minimum enerji kontrol
yaklasiminin en diigiik enerjiyi elde ettigini kanitlamaktadir.

Garriz ve Domingo (2022), endiistriyel robotlarin imalat sanayinde ener;ji tliketimi ve

performans acisindan yoOriinge optimizasyonunu ele almaktadir. Calisma alt1 serbestlik



derecesine ve kiiresel mafsal sahip robotlarin yoriingelerini optimize etmek i¢in Kalman
yontemi tabanli bir algoritma gelistirmistir. Y oriinge optimizasyonu, filtrenin maksimize
edilmesi ve elektrik enerjisinin minimize edilmesine dayanmaktadir. Simiilasyonlar,
robotun belirli bir yoriingede sizdirmazlik baglantisi olusturma uygulamasi yaparken
enerji tiiketimini ve filtreyi optimize etme yetenegini dogrulamigtir. Elde edilen sonuglar,
filtrenin smirlar1  dahilinde optimal c¢oziimler sunarken, son noktada dogru
konumlandirilmasini1 da garanti etmistir. Bu yontem, robotik tiretim siireglerinde enerji

verimliligi saglamak icin etkili bir yaklagim sunmusgtur.

Dif ve arkadaslar1 (2020), kiitle-yay-soniimleyici sistemin parametre belirsizligi altinda
yoriinge takibi i¢in bir kontrol stratejisi gelistirmislerdir. Calisma sistem giris veya
cikisinda katkisal ve carpimsal belirsizlik tiirlerini modellemek igin bag grafigi
yaklagimin1 kullanarak fiziksel sistemler arasindaki enerji korunumunu grafiksel ve
cebirsel olarak temsil etmistir. Bu kontrol stratejisi, bag grafigi modelindeki sistemin
girig/¢ikis yolunun nedensel ters ¢evrimi yoluyla istenen ydriingenin takibini
saglamaktadir. Simiilasyon sonuglari, 6nerilen kontrol stratejisinin belirsizlikler altinda
etkili bir yoriinge takibi sagladigini géstermistir. Bu yaklasim bag grafikleri kullanilarak
belirsizliklerin oldugu sistemler i¢in saglam kontrol yasalarinin tasariminda giiclii bir ara¢

olarak 6ne ¢ikmistir.

Raisch ve Sawodny (2019) elektromekanik tahrik sistemlerinin enerji tiikketimini
minimize etmek i¢in enerji-optimal ileri besleme kontrolii kullanarak yoriinge
optimizasyonunu incelemislerdir. Calismada disli kayish bir eksenin dinamik modeli
kullanilarak Pontryagin’in Maksimum Prensibi ile enerji-optimal kontrol problemi
analitik olarak ¢oziilmiistiir. Optimizasyon siirtiinme etkileri ve giris kisitlarin1 da
icermektedir. Nihai ¢o6ziim sistem parametrelerine bagli kék bulma problemine
indirgenmistir. Deneysel sonuglar 6nerilen yontemin enerji tikketimini %18-20 oraninda
azaltarak, disli kayish eksen gibi elektromekanik siirticiiler i¢in etkin bir enerji tasarrufu
sagladigimi gostermektedir. Bu yaklasim kontrol yoriingeleri ve tasarim parametreleri
arasinda bir optimizasyon dengesi kurarak elektromekanik siiriiciilerin tasarimini ve

isletimini optimize etmektedir.



Orsansky ve arkadaslar1 (2020), elektromekanik sistemler i¢in enerji-optimal yoriingeleri
belirlemek amaciyla Euler-Lagrange optimizasyon yontemini kullanarak enerji
taleplerini azaltmay1 amaglamislardir. Calisma endiistriyel robot kolu ve tren hareket
kontrolii gibi uygulamalarda siklikla kullanilan elektrikli siiriiciiler igin enerji tiiketimini
minimize etmek {izere ¢ok pargali robotik sistemlerin dinamik modellerini
incelemislerdir. Ayrica servo siirliciileri ve kalict miknatishi senkron motor (PMSM) ile
yapilan deneysel sonuclar incelenmis ve siirtiinme bilesenlerinin enerji kaybi iizerindeki
etkileri degerlendirilmistir. Calisma, enerji optimizasyon stratejilerinin, Coulomb ve
viskoz siirtlinme gibi parametreleri dikkate alarak sistemlerin enerji tiikketimini 6nemli

Olciide azaltabilecegini gdstermektedir.

Rigacci, Sato ve Shirase (2020), bilyali vida ile ¢alisan besleme tahrik sistemlerinin
mekanik ve elektriksel giic tiiketimini deneysel olarak incelemislerdir. Calismada,
besleme tahrik sistemlerinin gii¢ tiiketimini etkileyen ana bilesenler motor, bilyal1 vidali-
mil mekanizmasi ve yiiktiir. Motorun elektriksel verimliligi, ¢esitli hizlar ve yiikler igin
acisal hiz ve tork ol¢iimleri ile degerlendirilmis ve ¢aligma kosullarinin motor verimliligi
tizerindeki etkisi gdsterilmistir. Ayrica, her bilesenin mekanik gii¢ tiiketimi incelenmis ve
bilyal1 vidali-mil mekanizmasinin enerji tikketiminde bilyalarin enerji tiikketiminde 6nem
arz eden bir bilesen oldugunu tespit etmistir. Farkli bilya boyutlar1 ve 6n yiikleme
kosullarina sahip dort tiir bilyali-vida mil incelenmis, bilyali vida se¢iminde enerji
verimliligini artirmak amaciyla rehberlik edilmistir. Arastirma besleme tahrik
sistemlerinin enerji verimlili§ini artirmak i¢in bilyali-vida mil se¢iminin Onemini

vurgulamaktadir.

Palomba ve arkadaglar1 (2020), endiistriyel robotlarda enerji tiiketimini azaltmak icin
rejeneratif siiricliler ve optimal tasarlanmis uyumlu elemanlar kullanarak bir yontem
Onermistir. Calismada, robot sistemine eklenen uyumlu elemanlarin sertligi ve 6n gerilimi
ile elektrik enerjisi arasindaki iligki analitik olarak incelenmis ve bu elemanlarin enerji
tasarrufuna nasil katki sagladigi gosterilmistir. Bes ¢ubuklu mekanizma ve SCARA
robotu iizerinde yapilan testler, standart optimize edilmemis yoriingeler kullanildiginda

dahi enerji tiiketiminde %77,8’e varan azalmalar saglanabilecegini gostermistir. Bu



yaklasim, enerji depolama ve geri kazanim yoluyla robotik sistemlerin enerji verimliligini

onemli Olgiide artirabilecegi belirtilmistir.

Pellegrinelli ve arkadaglar1 (2015), tek robotlu sistemler i¢in hareket planlamasinda enerji
tiikketimini minimize etmeye yonelik bir metodoloji nermektedir. Calisma robotik montaj
stireclerinde enerji tiiketimini optimize ederek siirdiiriilebilir tiretim stratejileri
gelistirmeye odaklanmaktadir. Yontem her gorev ¢ifti i¢in ¢arpismasiz ve minimum
enerji tiiketimli yoriingeler olusturmak amaciyla olasiliksal yol haritalarin
kullanmaktadir. Robotun hareket planlamasi gorev siralamasi ve enerji tiiketimini
minimize eden yoriingelerin otomatik olarak iiretilmesi ile gergeklestirilir. Sonuglar enerji
tiiketimini minimize eden kriter ile zaman minimizasyonu kriteri arasinda énemli farklar
oldugunu gostermektedir. Onerilen yontem enerji verimliligi ve {iretim siiresi arasinda bir

denge kurarak robotlarin is dongiisiinii optimize etmektedir.

Ramos (2019), tekerlekli mobil robotlarin yoriinge {iiretiminde zaman ve enerji
minimizasyonunu ele alan bir optimal kontrol yontemi sunmaktadir. Calismada robotun
geometrik yolu ve kinematik kisitlamalar1 dikkate alinarak, robotun baslangic ve bitis
konumlar1 arasinda minimum zaman ve enerji tiiketimi saglayan bir yoriinge
olusturulmustur. Optimal kontrol problemi robotun dogrusal olmayan kinematik
modeline dayanarak iki noktali sinir deger problemine doniistiiriilmiis ve sayisal
coziiciilerle ¢oziilmiistiir. Onerilen yéntem model tabanli kestirimci kontrol felsefesi ile
cevrim i¢i uygulanabilmektedir. Bu sekilde robotun yoriingesi her adimda yeniden
hesaplanarak kapali ¢cevrim kontrolii saglanmaktadir. Simiilasyon sonuglar1 yaklagimin
dogrusal olmayan robotik yapilarin kontroliinde basarili bir sekilde uygulanabildigini

gostermektedir.

Cooper, Lawson ve Shahneh (2017) ugus sirasinda eyleyicilerin dinamik gii¢ tiiketimini
simiile eden bir ara¢ gelistirerek bu verilerin ugus yoriingesi optimizasyon siireglerine
nasil entegre edilebilecegini incelemislerdir. Calisma, alt1 serbestlik derecesine sahip bir
ucak dinamik modeli ile diisiik frekansli elektromekanik eyleyici modellerini
birlestirerek, ucus kontrol eyleyici sistemlerinin enerji tiikketimini tahmin etmeyi
amaglamaktadir. Bu simiilasyon aract u¢ak manevralar sirasinda anlik elektriksel gii¢

tiiketimlerini hesaplayarak, yoriinge optimizasyon siirecine geri bildirim saglamakta ve
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herhangi bir ugus yolunun enerji agisindan optimal olup olmadigini degerlendirmeye
olanak tanimaktadir. Gelistirilen model eyleyicilerin farkli manevralar sirasinda enerji
tilketimini karsilastirmis ve daha keskin doniislerin enerji tliketimini 6nemli 6l¢iide

artirdigini gostermistir.

Inci ve Erzan Topcu (2023), disli kays tahrikli elektromekanik ve pndmatik uzun stroklu
eyleyicilerin maliyet analizini farkli calisma senaryolar1 ile karsilastirmislardir.
Calismada pnomatik sistemlerin otomasyon ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanildig:
ancak elektromekanik sistemlerin de yayginlagsmaya basladigr vurgulanmistir. Caligsma
yatay dogrultuda hareket eden pnomatik ve elektromekanik tipi sistemlerin esdeger yiik,
strok, yillik ¢aligma siiresi ve kullanim zamani dikkate alinarak teorik ve deneysel olarak
incelenmesini kapsamaktadir. Sonuglar pnomatik sistemlerin ilk yatirim maliyetlerinin
diisiik olmasina ragmen enerji tliiketiminin yiiksek oldugunu, elektromekanik sistemlerin
ise ilk yatirnm maliyetinin yiiksek oldugunu; ancak enerji verimliligi agisindan daha
avantajlt olabilecegini gostermektedir. Calismada, pnomatik sistemlerin 0Ozellikle
bekleme siiresinin uzun oldugu durumlarda maliyet agisindan avantaj saglayabilecegi

belirtilmistir.

Ozgay, Azar ve Erzan Topgu (2023) calismalarinda, pnomatik ve bilyali vida tahrikli
dogrusal eyleyicinin enerji tiiketimlerini karsilastirabilecek bir kullanic1 arayiizii
tasarlamiglardir. Calisma, elektro-pnomatik ve servo motor tahrikli bilyali vida
eyleyicinin farkli yiik, egim, siirtiinme, karsi yiik ve hiz gibi ¢alisma kosullarina gore
uygun boyutlandirilmasini ve bu elemanlarin enerji tiiketiminin karsilastirilmasini ele
alir. Yaptiklar1 calismada kullanicilarin, sistemin calisma kosullarina gore eyleyici
boyutlandirmasi yapmasina olanak saglayan, enerji tilketim maliyetlerini kargilagtirmali
olarak sunan bir arayiiz sunmaktadir. Bu arayiiz dogru boyutlandirilmis eyleyicilerin ilk
kurulum maliyetlerini azaltmanin yan1 sira, ¢evresel etkileri minimize ederek

stirdiiriilebilirlige katki saglamay1 ve enerji tiiketimini diisiirmeyi hedeflemektedir.

Topeu, Ozcay ve Karatas (2024) ¢alismalarinda, servo motor tahrikli bilyali vidali-mil
mekanizmasina sahip hafif tonajli bir pres sisteminin tasarimi ve enerji tiikketiminin
incelenmesini ele almiglar ve elektromekanik pres sistemleri iizerine yapilan

aragtirmalarin  yurtdist  kaynakli oldugu g6z Oniine alinarak yerli bir arayiiz
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gelistirmislerdir. Bu arayliiz ile kullanicilarin presleme islemi igin ¢evrim siiresi, hiz
profili ve kuvvet gibi taleplerine gore uygun olan eyleyici se¢imi yapmislar, arayiiz
sayesinde enerji tikketimi ve karbon salimimi bilgilerini de saglamiglardir. Calismada
gelistirilen arayiiz ile kullaniciya enerji tasarrufu saglayabilecek en uygun iirlinii 6nererek
karbon emisyonlarinin azaltilmasina katkida bulunmuslardir. Bu sistemin hafif tonajl

pres sistemleri i¢in yapilan yatirim kararlarinda yol gosterici olacagi hedeflenmektedir.

2.2. Kuramsal Temeller

Kontrol sistemleri, sistemden alinan ¢iktinin belirli bir hedef degere ulasmasini saglamak
amaciyla kullanilan kontrol elemanlaridir. Bu sistemler, yapisina gore acik dongii ve

kapali1 dongii olmak tizere iki temel sinifa ayrilir.

BOZUCU
GiRiS
o HATA DENETIM DUZELTME
GiRis ' ‘ : \ ‘ /
DSINYALI Denetim | SINYALI Motor SINYALL [ Denetlenen CIKIS
. Organi Eleman Sistem Denetlenen
Degisken

Geribesleme Sinyali Geribesleme

Elemani

Sekil 1. Kapal1 dongii semas.

2.2.1. Agik Dongii Kontrol

Acik dongii kontrol bir sinyalin iiretilerek sistemin calismasini saglandigi ancak bu
ciktinin belirlenen degere ulasip ulagsmadigina dair geri bildirim mekanizmasinin kontrol
edilmedigi sistemlerdir. Bu nedenle agik dongii kontrol sistemin ¢evresel kosullara ve
i¢csel degiskenlere karsi duyarlilifi oldukea yiiksektir ve bu durum hata olasiligini artirir.
Ornegin, bir firmin belirli bir sicakliga ulasmast i¢in belirlenen siire boyunca 1sitilmasi
tipik bir agik dongili sistemdir. Firmin sicakligi istenen degere ulasip ulasmadigina
bakilmaksizin belirlenen siire boyunca 1sitma islemi devam eder. Bu durumda, ¢evresel
sicaklik gibi faktorlerin etkisiyle sistemin gercek ciktis1 hedeflenen degerden sapabilir.

Acik dongii sistemlerin avantajlar1 arasinda basit yapilari ve diisiik maliyetleri yer alirken,
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dezavantajlar1 arasinda ise kontrol dogrulugunun diisiik olmas1 ve ¢evresel degiskenlere

kars1 duyarliligin yiiksek olmasi sayilabilir (Kuo, B.C. Otomatik Kontrol Sistemleri).

2.2.2. Kapah Déngii Kontrol

Kapali dongii kontrol sistemleri agik dongii kontrol sistemlerinin aksine bir geri bildirim
mekanizmasina sahiptirler. Sistem ¢iktisinin arzu edilen giris degere ne kadar yakin
oldugunu 6lg¢en ve bu Sl¢iimii kontrol sinyalini ayarlamak i¢in kullanan sistemlerdir. Bu
tiir sistemlerde, sistem c¢iktis1 siirekli olarak Olgiiliir ve bir hata sinyali olusturulur.
Hedeflenen degere olan sapma tespit edildiginde, kontrol mekanizmast bu hatay1
minimize edecek sekilde ayarlanir ve ¢iktt degeri hedeflenen degere yaklastirilir.
Ornegin, bir klima sistemi, ortam sicakligini siirekli olarak dlger ve ayarlanan sicakliga
gore calisir. Eger ortam sicakligi hedef sicakliktan farkli ise, bu fark kontrol mekanizmasi
tarafindan degerlendirilir ve klima bu hatay1 giderene kadar galigmaya devam eder.
Kapali dongii kontrol sistemleri, ¢cevresel degiskenlere ve sistem hatalarina karsi daha
dayanikli olmalarinin yam sira, yiliksek kontrol dogrulugu saglarlar. Bununla birlikte,
kapal1 dongii sistemler agik dongii sistemlere gore daha karmasik bir yapiya sahip olup
daha yiiksek maliyetlere sahiptirler. Ayrica geri bildirim mekanizmasimin varlig
nedeniyle tepki siireleri daha uzun olabilir (Benjamin C.kuo. Otomatik Kontrol

Sistemleri).

Sekil 1’de verilen kapali dongii bir sistemin basitlestirilmis semas1 gosterilmistir. Geri
besleme sinyali ve arzu edilen giris karsilagtirma yapilarak referans degere olabildigince

ulagilmasi saglanmaktadir.

Bozucu
girig

‘ Karsilastiricy . Denslllenen

Arzu Edilen Hata Denetim B b Diizeltme degisken
Hiz Profili Sinyali | Denetim Dijital/Analog Striict | Sinyali Servo Bilyal Vida-
+ Py e e S . Mot = Mil st
an eVres! lotor . si1stem
rgant (DAC) evrest ¢ Mekanizmasi sister

sinyali | Denetlenen (Hiz)

Geri Besleme Sinyali
(Yikiin Hizi)

Hiz Algilayicis

Sekil 2. Sistemin kapali dongii semasi.
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Sekil 2°de gosterilen 6rnek sistemin kapali dongii semasinda kullanicinin belirledigi arzu
edilen hiz profili girisi denetlenen sistemin mevcut hiz degeri ile karsilastirilarak hata
sinyali iiretilir ve bu sinyal denetim organina gonderilir. Denetim organinin yapisina bagl
olarak c¢ikista olusturulan denetim sinyali siiriicii devreye gonderilir. Sayisal kontrollii
sistemlerde bu sinyal dijital- analog geviriciler tizerinden siiriicli devrelere gergeklestirilir.
Siirticti devresi elektrik motoruna gonderdigi giris sinyali ile motorun donmesini saglar.
Servo motorun olusturdugu donme hareketi bilyali vida-mil mekanizmali eyleyici ile
dogrusal harekete doniistiirerek denetlenen sistemin hareketini gergeklestirir. Sistemin

kapali1 dongii olarak ¢aligmasini hiz algilayicist saglamaktadir.

2.2.3. Denetim Orgam

PID denetim sistemi, endiistriyel kontrol sistemlerinde en yaygin kullanilan kontrol
yontemlerinden biridir. PID denetim sisteminin uzun adi P oransal, I integral, D tiirev etki
olarak temel bilesenlerine ayrilir. PID denetleyici kullanicinin girdigi referans degere

ulagilmasi i¢in sistemde olusan hatanin minimize edilmesini saglar. PID denetim yasas1
1 ,t de
m(t) = Kp(e(t) + - Joe®adt +Ty—)

m(t) denetim sinyali ¢ikis1 li¢ temel denetim etkisinin toplami seklinde ifade edilmistir.

Burada Kp oransal kazanci, T; integral zaman sabitini, T, tiirev zaman sabitini, p

14

) Ot e(t)dt integral bileseni, Ty % tiirev bileseni, e(t) hata sinyalini temsil etmektedir.

P - Oransal kontrol elemani, sistemdeki hataya bagli olarak bir diizeltici sinyal iiretimi
yapar. Hata ne kadar biiyiikse kontrol sinyali de orantili olarak artar. Bu kontrol elemanin1
tek basina kullanmak sistemde dinamik yapiy1 kontrol etmekte fayda saglamaz. Ciinkii

sistem iizerinde kalic1 hata meydana getirebilir.

| - Integral kontrol elemani, sistemdeki hata sinyalinin zaman icerisindeki birikimini
dikkate alir ve bu birikimi azaltacak sekilde kontrol sinyali iiretimini gergeklestirir.
Sistemdeki kalict hatayr minimize ederek kullanicin girdigi referans degere hassas bir

sekilde yaklagmay1 saglar. Integral etki sistemin hata karsisindaki yanitin1 yavaslatabilir.
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D - Tiirevsel kontrol eleman, sistemdeki hata sinyalinin degisim hizin1 dikkate alarak bu
hiz dogrultusunda kontrol sinyalini diizenler. Bu kontrol elemani sistemin ani

degisikliklerde tepkisini hizlandirir.

PID ve PI kontrol bir¢ok farkli uygulama tiirlerinde kullanilir. Sistemin dinamik davranis
yapisinin, kararliliginin ve basitligin 6n planda olmasi istenirse PI denetim tercih
edilmektedir. Sistemin degisim hizina kars1 da denetim yapilmasi istenirse PID denetim

tercih edilmektedir.

2.2.4. Eyleyiciler

Eyleyiciler, bir yiikii veya ig parcasini istenen eksende ve belirlenen strok mesafesinde
hareket ettirme kabiliyetine sahip sistem bilesenlerdir. Kontrol uygulamalarinda
genellikle motor eleman olarak, endiistriyel uygulamalarda da aktiiator olarak
tanimlanabilmektedirler. Bu islevleri sayesinde o6zellikle endiistriyel otomasyon
sistemlerinde 6nemli bir rol oynamaktadirlar. Eyleyiciler, kullanici tarafindan belirlenen
hareketin hassas bir sekilde gerceklestirilmesine olanak saglayarak iiretim siireglerinin
verimliligini ve dogrulugunu artirirlar. Sekil 3°te belirtilen semada; hidrolik, pnomatik ve
elektromekanik eyleyicilerin genel olarak smiflandirilmas1 ve alt bilesenleri
gosterilmistir. Pnomatik eyleyiciler basinglh hava kullanarak hareket saglarken, hidrolik
eyleyiciler ise hidrolik yaglarla ¢alismaktadir. Pnomatik ve hidrolik eyleyicilerin uzun
yillardir yaygin olarak kullanilmasi bu sistemlerin sanayide genis bir kabul gérmesine yol
acmistir. Ancak son yillarda elektromekanik eyleyiciler de dikkat ¢ekmeye baslamistir.
Elektromekanik eyleyiciler hareket {iretmek igin Bilyali vidali mil, kayig-kasnak sistemi,
kremayer - pinyon, rulolu vida gibi mekanik hareket bilesenlerini kullanirlar. Bu
eyleyiciler, elektrik enerjisini mekanik harekete doniistiiriirler ve genellikle daha hassas
pozisyon kontrolii, daha diisiik bakim gereksinimi ve daha yiiksek enerji verimliligi gibi
avantajlar sunarlar. Bununla birlikte, elektromekanik eyleyicilerin {ilkemizdeki sanayi
uygulamalarinda kullanimi nispeten yenidir ve pnomatik ile hidrolik eyleyicilere kiyasla
daha az yayginlagmistir. Bu durumun baslica sebepleri arasinda, elektromekanik
eyleyicilerin ilk kurulum maliyetlerinin diger tiplere gore daha yiiksek olmasi ve bu
teknolojinin sanayi tarafindan tam anlamiyla benimsenmemis olmasi sayilabilir. Ancak

endiistriyel otomasyonun gelisimi ve enerji verimliligi konusundaki artan talepler
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elektromekanik  eyleyicilerin  gelecekte daha yaygin kullanilmasina zemin

hazirlamaktadir.

[ EYLEYICILER ]

{ HIDROLIK } { PNOMATIK } [ ELEKTROMEKANIK }
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Sekil 3. Eyleyicilerin siniflandirilmasi.

2.2.5. Pnomatik Eyleyiciler

Pnématik sistemler basingli hava ile gii¢ iletimi gerceklestiren sistemlerdir. Sekil 1° de
gosterildigi gibi kapali dongii bir elektropndmatik valf- silindir sisteminin kullanicinin
belirledigi cevrime gore hareket edebilmesi i¢in temel olarak kompresor, kurutucu, hava
hatlar, filtre, regiilator, yaglayicidan olusan gii¢ birimine, kullanicinin istedigi ¢evrim
hareketini yapabilmek i¢in otomasyon sistemine ihtiya¢ vardir. Sistemin kapali dongii
calismasi halinde denetim yapisina uygun algilayict ve karsilastirict birimlerinin de

sisteme dahil edilmesi gerekmektedir.



Valf ve otomasyon sistemi haricinde kiigiik 6l¢ekli fabrikalarda bile hareketi saglayacak
diger ekipmanlar bulundugu icin pnomatik eyleyiciler kullanicinin ihtiya¢ duydugu
alanlarda kullanilmaktadir. Eger pnomatik eyleyicinin ¢aligmasi i¢in gerekli ekipmanlar

yoksa eyleyicilerin ilk yatirnm maliyetlerine sistem maliyetleri de girmektedir.

Pnomatik Sistem Aklgka!!'u_n
—_— enerjisi
Kompresor, kurutucu, hava 4’“
hatti, FLR tnitesi, PLC nitesi i 1
SILINDIR I
| -

Sekil 4. Pnomatik sistem elemanlarmin temsili gosterimi (Ozgay, Azar ve Topgu, 2023).

Sekil 4’te goriilebilecegi gibi elektrik enerjisi ile birlikte kompresor caligtirilarak
olusturulan basingli hava; kurutucuya giderek hava igerisinde bulunan su alinmakta ve
hava hattina aktarilmaktadir. Basingli hava istenildigi kullanim alanina gelince
sartlandirict (FLR) finitesi olarak adlandirilan akis kontrol hatlarindan gegerek PLC
initesinin otomasyon sinyali ile basingli havay1r yon kontrol valfleri vasitasiyla hava
odalarma aktardiktan sonra belirlenen strokta hareketi saglanmaktadir. Pnomatik
eyleyicilerin pek ¢ok tipi ve 6zel kullanim alanlart mevcuttur; kalem, oval, ¢ift pistonlu,
donmez, stopper, katrig tip, milsiz vb. seklinde eyleyici tiirleri istenilen uygulama, strok,
kullanilacag: alan tipine gore farkli konfigiirasyonlarda bulunmaktadirlar. Yine kullanim
alanlarma gore; tek etkili yayli, tek etkili kars1 kuvvet geri doniisli, ¢ift etkili, tandem,
cift milli, yastikli ve ayarlanabilir, yastikli ve ayarlanamaz, teleskobik tek etkili,

teleskobik ¢ift etkili ve doner olmak tizere farkli ana ¢esitleri de mevcuttur.
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HAVA KANALI SIZDIRMAZLIK PISTON MiL HAVA KANALI YATAKLAMA
ELEMANLARI ELEMANI

MANYETIK ELEMAN

Sekil 5. Pnomatik eyleyici kesit gorseli (Hid-Tek, 2024).

Pnomatik eyleyiciler sanayi kullaniminda genellikle 6 bar ile ¢aligmaktadir fakat 6zel
uygulama olarak 10 bar degerlerine ¢ikabilen pnématik eyleyiciler de mevcuttur. Ozel
tiretim olan klemp eyleyiciler olarak taninan pnomatik eyleyiciler ise 5 bar basing

degerinde ¢alismaktadir.

Sekil 5’te bir pnomatik eyleyicinin i¢ yapis1 gosterilmektedir. Bu yapi igerisinde ¢esitli
sizdirmazlik elemanlar1 bulunmaktadir. Bunun amaci basingli havanin hava odalar
arasinda ve disartya atilmasinin engellenmesi i¢indir. Hava kanallari ile i¢eriye aktarilan
hava piston lizerinde ileri ve geri hareketi saglayarak sistemin ¢aligmasini saglamaktadir.
Manyetik eleman ile eyleyicinin lizerine baglanacak bir sensoriin konum okuma yapmasi
saglanmaktadir. Milin kapak iizerinde deformasyon olusturmamasi ve ¢izilmemesi i¢in
yataklama elemani kullanilmaktadir. Pnomatik eyleyicinin i¢ yapist elektromekanik
eyleyicilere gore oldukga basit olmasina ragmen ¢ok daha hassastirlar. Mil tizerinde bir
cizik, sizdirmazlik elemanlarindan birinde ufak bir yirtik olmas1 durumunda pnomatik
eyleyiciler kullanicinin bekledigi performansi sergileyemezler. Pnomatik eyleyicilerin
ortalama iki yilda bir tamir bakimi yapilmalidir. Bu bakimlarda sizdirmazlik elemanlari

degismekte ve sistemin i¢ yapisi tekrardan 6zel yaglama yapilmaktadir.
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2.2.6. Hidrolik Eyleyiciler

Hidrolik Sistem Akiskanin
Tank, pompa, basing emniyet valfi, enerjisi
[
filtre, motor, sogutucu, manometreler, m .
PLC tinitesi 1 1
I SiLINDIR |

=t

Sekil 6. Hidrolik sistem elemanlarinin temsili gésterimi.

Hidrolik eyleyiciler hareketini gerceklestirebilmek i¢in akiskan olarak hidrolik yag
kullanirlar. Akiskan giicilinii saglamak i¢in giic kaynagi olarak tank, pompa, basing valfi,
filtre, motor, sogutucu ve basin¢ degerlerine uygun hortuma ihtiya¢ duymaktadirlar.
Sanayide genellikle tiim bu sistemler bir araya getirilerek hidrolik {inite olarak bilinen
kompakt sistemler ile ¢oziimler sunulur. Sekil 6’da belirtildigi iizere elektrik enerjisi
hidrolik tinite iizerinde bulunan elektrik motoruna aktarilmakta ve pompa vasitasiyla tank
icerisinde bulunan hidrolik yag filtreden gecerek sistem ig¢in zararli parcalardan
arindirilir. Filtre edilmis yag hortumlar vasitasiyla yon kontrol valfine aktarilarak hidrolik
silindire hareket kazandirilir. Hidrolik silindir girisinde, pompa ¢ikisinda ve kullanicinin
basing degerlerini gérmek istedigi bolgelerde manometre bulunarak ilgili alandaki basing
degeri okunabilir. Hidrolik silindirler, pnématik silindirlerin {istlenemeyecegi yiiksek
kuvvet gerektiren yerlerde kullanilirlar. Is makinelerinde, kamyon damperlerinde, pres
uygulamalarinda, kalipgilikta hidrolik silindirler kendilerine verilen gorevleri yerine
getirmektedirler. Hidrolik silindirler hidrolik yag ile calismasindan kaynakli olarak
yiiksek ¢evrim oranlarinda ¢aligtirilmast sirasinda yag 1sinir ve 1sinan yag hidrolik silindir
tizerinde kacaklar gibi olumsuz etkilere yer acgar. Hidrolik silindirler her ne kadar
sizdirmazlik elemanlar1 ile uygun olarak iiretilmis olsalar dahi belirli kullanim
zamanindan sonra kece ve oringlerde olusan hasarlardan dolay: hidrolik yag sizmalari
yasanir. Bu sizmalarin yasanmasinin istenmedigi sektorlerden gida sanayi ve laboratuvar

ortaminda hidrolik silindir kullanim alani bulamaz.
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Yag Kanali Piston Piston Kegesi Mil Yag Kanali Bogaz Kegeleri

Sekil 7. Hidrolik silindir kesit gorseli (Hid-Tek, 2024).

Sekil 7°de cift etkili bir hidrolik silindirin kesiti i¢ bilesen yapis1 gosterilmektedir.
Pnomatik eyleyici kesit gorselinde oldugu gibi bu eyleyici igerisinde de akiskan yagi
eyleyiciye aktaracak olan yag kanallar1 bulunmaktadir. Eyleyici igerisinden kacaklarin
onlenmesi i¢in piston kecesi ve on kapaktan kacaklar1 engellemek i¢in bogaz keceleri

bulunmaktadir.

2.3. Elektromekanik Eyleyiciler

Elektromekanik eyleyiciler, hidrolik ve pndmatik eyleyicilere gére nispeten yeni bir
teknoloji olarak goriilmektedir. Elektromekanik eyleyiciler icerik bakimindan dort ana
gruba ayrilabilirler; hareketini bilyali vidali mil ile saglayanlar, kay1s - kasnak ekipmanh
olanlar, kremayer sistemli olanlar, trapez vidali mil ile olanlar. Bu dort elektromekanik
eyleyici tipi de hareketini gerceklestirebilmek i¢in bir elektrik motoruna ihtiya¢ duyar.
Elektromekanik eyleyiciler elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢evirmektedirler.
Cikislarinda elde edilen hareket donme veya dogrusal hareket olabilmektedir. Dogrusal
hareket i¢in ya sistem dogrudan bu sekilde ¢ikis verecek hale gore tasarlanmakta ya da

donme hareketini dogrusal harekete ¢evirecek ek mekanizmalar kullanilmaktadir.

2.3.1. Bilyah Vidah Milli Elektromekanik Eyleyiciler

Bilyali vidali milli elektromekanik eyleyiciler vida tipinde a¢ilmis bir dis ve bu dise
uygun olan i¢erisinde bilyalar bulunan bir somun {izerinden, kullanicinin belirledigi strok
mesafesinde, elektrik motorunun verdigi devir hiz1 ve vidali milin hatvesi ile orantili

olarak hareket etmektedirler.
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/ Vidah Mil
A Bilya Yonlendirici

Bilyalar

3 3 Bilyah Vidal
e N4 Mil Somunu

Sekil 8. Bilyal1 vidali mil kesit gorseli (Hid-Tek, 2024).

Sekil 8’de bilyalar somun ve mil arasinda hareketi saglayarak somunun igerisinde
bulunan bilya kanallarinda hareket etmektedir. Bu hareket ile birlikte mil boyunca ileri

ve geri hareket milin doniis yoniine bagli olarak degismektedir.

Bilyali vidali milli eyleyiciler bir boru profil igerisinde bulunan kama ile birlikte
donmezlik 6zelligini kazanmis olurlar. Bu donmezlik 6zelligi cok énemlidir ¢linkii eger
somun donmeye baslar ise vidali milli sistem ileri ve geri hareketini saglayamaz. Bilyali
vidali milin sabit bir sekilde donme hareketini yapabilmesi icin bir yataklama sistemine
thtiya¢ vardir. Bu yataklama vidali mil {izerinde her iiretici firmanin kendi belirledigi
olgiiler ile rulmanlarin vidali mil sistemine ¢akilmasi ve bu rulmanlari yataklayan bir arka
kapak veya yar1 acik sabitleme ekipmanlari ile vidali mil sistemini yataklamaktadir.
Somunun boru profil icgerisinde hareket ederken yalpalama yapmamasi i¢in birde
yataklama elemanina ihtiya¢ duyulmaktadir, bu yataklama elemani sistem iizerinde kolay
bir sekilde aginmayan fakat kullanilan boru profili de agindirmayacak malzemeler olan
karbonlu teflon, bronzlu teflon, polyester resin gibi 6zel olarak seg¢ilmektedir.
Elektromekanik eyleyicilerin motorlar ile baglantisin1 saglamak i¢in kaplin— kampana,
kayis— kasnak veya ihtiya¢ duyulmasi halinde rediiktor ile giic aktarim c¢oziimleri
gerceklesmektedir. Elektrik motorunun giic aktarimi yapmasiyla birlikte vidali milli
eyleyici kullanici tarafindan tanimlanan hareketi yapmaktadir. Eyleyiciler tagima veya
presleme uygulamalarinda kullanildig i¢in bir robot veya bir operatdr vasitasiyla is

parcasinin degisimi siiresi oldugundan dolayr bekleme siireleri uygulamaya bagl
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kalmaktadir. Pnomatik ve hidrolik eyleyicilerin aksine bilyali vidali milli sistemlerin
teorik olarak hesaplanabilecek degerleri daha fazladir. Omegin vidali milin strok
degerine, ¢evrim oranina, esdeger uygulama kuvvetine bagli olarak tahmini kullanim
Omiirleri hesaplanabilmektedir fakat pndmatik ve hidrolik eyleyicilerde bu degerler daha
¢ok sizdirmazlik elamanina bagli oldugu i¢in dogrudan hesaplanamamaktadir. Vidali
milli eyleyiciler, pnomatik ve hidrolik eyleyicilere gore hassasiyet, tekrarlanabilirlik,

hareket kontrolii, bakim konusundan 6n plandadir.

RULMAN ViDALI MiL SOMUNU ViDALI MiL

|

Sekil 9. Elektromekanik eyleyicinin kesit gorseli ve bilesenleri (Hid-Tek, 2024).

Sekil 9’da bilyali vidali milli elektromekanik eyleyici sunulmustur. Elektrik motoru ile
harekete gectigi zaman somun vasitasiyla mil ucu ileri ve geri hareketini

gergeklestirmektedir. Rulmanlar vidali mil tizerindeki yataklama gorev yapmaktadirlar.

Denetim Birimi Elektrik enerjisi
PLC Unitesi Elektromekanik Eyleyici
Kaplin - Kampana /
Elektrik Motoru =9 ; g ! d ﬂ

Sekil 10. Elektromekanik sistem elemanlarinin temsili gérseli (Ozgay, Azar ve Topgu,

2023).

Sekil 10°da elektrik enerjisi PLC iinitesi iizerinden elektrik motoruna sinyal aktarimi
yaparak motorun harekete gegmesini saglamaktadir. Motor iletim birimi olan kaplin-
kampana, kayis- kasnak veya rediiktor birimine hareketi kazandirdiktan sonra
elektromekanik eyleyiciye hareket aktarmaktadir. Aktarilan hareket ile birlikte yiik ileri

ve geri tasima islemini gerceklestirmektedir. PLC {initesi lizerinden kullanicinin
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belirledigi; hiz, ivmelenme orani, bekleme siireleri, hareket profili bilgileri motor

vasitastyla elektromekanik eyleyicide gerceklesmektedir.

2.3.2. Kayis — Kasnak Mekanizmah Elektromekanik Eyleyiciler

Kayis-kasnak sistemleri ile ¢alisan elektromekanik eyleyiciler 6zellikle is parcalarinin
tasinmasinda yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Bu tiir eyleyiciler genellikle iki adet
disli kasnak veya iki adet serbest, bir adet disli kasnak yapisinda olabilirler. Hareket
saglamak icin elektrik motoru ile kaplin, kampana ve gerektiginde rediiktorler
kullanilmaktadir. Bu sistemlerde hareketin aktarimi i¢in elektrik motoru ve eyleyici
arasia kayis- kasnak mekanizmasi konulmasi tercih edilirken, ilave bir kayis sistemi

kullanilmamasi yaygin bir yaklagimdir.

Bu tercihlerin temel nedeni, kayislar iizerindeki gerginligin 6zel cihazlarla Olgiilerek
optimum seviyeye getirilse bile sistemin tasidigi is parcasinin yiikii, ¢calisma dongiileri,
motorun pozisyonlamasi ve ortam sicakligi gibi degiskenlerin kayislarin gerginligini
olumsuz etkilemesidir. Kayiglardan birinin gevsemesi durumunda eyleyicinin
pozisyonlar1 kayabilir ve bu da istenilen hareket yoriingesinin saglanamamasina yol acar.
Bu nedenle kayis-kasnak sistemlerinin tasariminda, kayis tipi, ray tipi ve kasnak gibi
unsurlarin se¢imi kritik 6neme sahiptir. Kayis- kasnak mekanizmali eyleyicilerin i¢ yapisi
bilyal1 vidali milli eyleyicilere gore daha basit olsa da kullanilan kayis ve kasnaklarin

dogru se¢imi, sistem performansini dogrudan etkileyebilir.

Kasnak Kayig Ray Taslyici Araba Tahrik Kasnagi

Sekil 11. Kayis - kasnak mekanizmali eyleyicinin bilesenleri ve kesit gorseli (Hid-Tek,
2024).

Sekil 11°de gosterilen kayis- kasnak mekanizmali eyleyicinin iki adet kasnak

mekanizmas1 bulunmaktadir. Bu kasnaklardan biri motor ile baglant1 yapilan tahrik
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kasnagi digeri ise digli kasnaktir. Kay1s tasiyict arabaya baglanti yapilarak istenilen strok
boyunca hareket yapilmaktadir. Tasiyici araba ray iizerinde hareketini gergeklestirerek
sistem tizerine gelen normal kuvvetleri tasimaktadir. Bu sistemlerde kayis gerginligi ve

tastyici arabay1 yaglama yapmak onemlidir.

Elektromekanik sistemlerin hareketini saglayabilmek icin elektrik motorlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu motorlar elektrik enerjisini motor igerisinde hareketli mile aktararak
elektromekanik sistemlere tahrik vermektedir. Bu tahrik hareketini saglayan motorlar
kendi i¢lerinde ii¢ ana gruba ayrilirlar, bunlar; servo motor, dc motor, step motor olarak
ist smiflandirma yapilabilir. Elektromekanik sistemlerde uygun motor sec¢imi
yapabilmek i¢in taginacak yiik, presleme uygulamasi ise presleme kuvveti, agi, ¢calisma

hiz1, dongii sayis1 ve tasarimsal kisitlar uygun motor se¢imi i¢in 6nem arz etmektedir.

Servo motorlar kapal1 bir dongii ile hassas konum, hiz ve tork kontrolii saglarlar. Konum
kontrolii kolay bir sekilde ayarlanabilir fakat diger motorlara gore ilk yatirim maliyetleri
daha yiiksektir. Geri bildirim sensdrii, motorun mil pozisyonunu ya da hizini 6lger ve bu
bilgiyi kontrol devresine ileterek hedeflenen hareketin dogrulugunu saglar. Bu sayede
servo motorlar, otomasyon, robotik, CNC makineleri, endiistriyel prosesler ve daha
bircok hassas hareket kontrolii gerektiren sistemde kullanilabilir. Servo motorlarin
sundugu yiiksek hassasiyet, hizli yanit verme siiresi ve giivenilirlik, bu motorlarin tercih
edilmesinin baglica nedenleridir.
Degistirilebilir

Haberlesme Moduli
Dijital Haberlesme

internet

Cikigt
Denetleyici
Elektrik Korumali
Metal Kasa
E-PLC
Konum
Algilayici
(Enkoder)
Gl¢ Kaynagi

Hareket Sensora
Motor Flangi ve
Motor Safti
3 Fazlh Firgasiz
Servo Motor

Sekil 12. Servo motor ve siiriicii devresi i¢ bilesenleri.
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Sekil 12°de JVL MAC-800-D2 marka modelli bir servo motorun i¢ bilesenleri
gosterilmistir. Bu servo motor lireticisi harici bir denetleyici ile servo motorun kontroliinii
yapmak yerine motora entegre bir sekilde kontrol yapmay1 tercih etmektedir. Servo motor
tizerinde bulunan haberlesme modiilii ile birlikte farkli tiir okuma yapan otomasyon

sistemlerine baglant1 saglanabilmektedir.

Nm Oz./Inch
MAC-800-D2 MOTOR TORK — HIZ GRAFIGI

8.0 1133

7.0 — — — — — e

991

6.0

850

5.0 708

4.0

566

3.0

425

283

142

RPM

1000 2000 3000 4000
> 3600 dev./dak.
Yiksek hiz hatasi

Maksimum Tork

Ortalama Tork

Sekil 13. Servo motor tork - hiz grafigi.

Sekil 13°de servo motorun tork - hiz grafigi incelendiginde bir motora ait iki farkli tork
degerinin oldugu, bunlarin maksimum ve ortalama tork olarak adlandirildig1 verilmistir.
Burada maksimum tork degeri motorun anlik olarak ¢ikabilecegi bir degerdir. Ortalama
tork degeri ise sabit olarak ¢alisabilecegi tork degeridir. Motorun 3600 devir/dakika’dan

sonra yiiksek hiz hatasi verdigi grafikte gosterilmistir.

Step motorlar agik dongii bir sisteme sahiptirler. Sabit adimlarla donebilen ve her bir
adimda belirli bir agisal hareket yapabilen, konum ve hiz kontrolii saglayabilen bir
elektrik motoru tipidir. Bu motorlar i¢ yapilarinda bulunan bir dizi elektromiknatis
sayesinde adim adim doner ve bu sayede oldukg¢a hassas bir pozisyon kontrolii sunar. Step
motorlar, herhangi bir geri bildirim mekanizmasina ihtiya¢ duymadan kontrol
sinyalleriyle dogrudan hedef konuma ulagabilme yetenegine sahiptir. Bu dzellikleriyle
birlikte diisiik hizlarda yiiksek tork saglamalart ve durma pozisyonunda konumlarini

koruyabilmeleri sayesinde 3D yazicilarda ¢ogunlukla kullanilirlar. Step motorlar1 uygun
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sekilde calistirabilmek i¢in bir siiriicliye ihtiya¢ duyulur. Siiriicli {izerinden hiz ve akim
ayar1 yapilabilir. Akim ayarma gore motorun tork degeri degistirilebilirken, hizin
azaltilmasi da torku arttiran bir etkendir. Farkli hiz araliklarinda farkli torklar vermesi

sebebi ile servo motorlarin gerisinde kalmaktadirlar.

Konum Algilayici

(Enkoder) Rulman

Dig Etkenlere Karsi
Koruyucu Kapak

Adim/Yén Siricisi

Baglantisi
Motor Flangi ve
Motor Safti
RS485 Baglanti
Haberlesme
Step Motor

Analog Haberlesme
Dis Kasa

Motor Siirticusu

Sekil 14. Step motor ve i¢ bilesenleri.

Sekil 14°te JVL MIS234A model step motorun i¢ bilesenleri mevcuttur. Motor iizerinden

farkli haberlesme tiirlerinin baglanti ¢ikislar1 ve konum algilayici bulunmaktadir.

MIS231, 232 ve 234 MOTOR TORK — HIZ ve GERILIM GRAFIGI

Tork (Nm) Tork (oz-in)
3.5
[ 480
Glig Kayna§l = PSU24-240 450
3 e Glig Kayna = PSU48-240
N Oda Sicakhify =20°C 420
® 390
\
2.5 \ N, —o—MIS234 @48V | | 360
\ —&-MIS234 @24V 330
\¥> ——MI5232 @48V 300
2 ~ \ —¥-MIS232 @24V [ } 270
. L A e— —a=—MI5231 @48V 240
~
15 S —8-MIS231 @24V | 210
SN
: ~y 180
1 ¢ == -~ 150
RSSE \x-\i 120
- D 00
0.5 "&z—‘-t—_ﬁ__ e 60
-T 30
0 ro
0 200 400 600 800 1000
Hiz (dev./dak.)

Sekil 15. Step motor tork - hiz ve voltaj grafigi.
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Sekil 15°te {li¢ farkli JVL marka step motorun 24 ve 48 gerilim (volt) degerde olusturdugu
tork- hiz (dev/dak) grafigi yer almaktadir. Grafik incelendiginde ayni motorun farkli
gerilim degerlerinde ve farkli hiz degerlerinde farkli karakteristik yapida calistigi
goziikmektedir. Hiza bagl olarak tork degerlerinin diistiigii de géziikmektedir. Bunun

sebebi ise ¢ekilen giiciin hiza bagl olarak degismesidir.

DC motorlar, dogru akim ile ¢alisan ve elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistliren
motorlardir. Basit yapilari, genis bir hiz araliginda calisabilme kabiliyetleri ve kolay
kontrol edilebilmeleri nedeniyle endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. DC motorlar temel olarak sabit manyetik alan saglayan stator ve donen
kisim olan rotor elemanlarindan olugsmaktadirlar. Rotor {izerine uygulanan dogru akim,

manyetik bir alan yaratarak tork tiretir ve bu tork, rotorun donme hareketini saglar.

DC motorlar, firgali ve fircasiz olmak tiizere iki temel kategoriye ayrilir. Fircali DC
motorlarda, akimin yoniinii degistiren fir¢alar ve komiitator adi verilen pargalar bulunur.
Bu firgalar, komiitatorle temas ederek rotorun manyetik alanini siirekli olarak giinceller
ve motorun donmesini saglar. Fir¢ali motorlar basit yapilar1 ve diisiik maliyetleriyle
taginabilir cihazlar, oyuncaklar ve ev aletleri gibi uygulamalarda yaygin olarak tercih
edilir. Firgalarin stirekli siirtiinmeye maruz kalmasi zamanla aginmalarina neden olur. Bu
da firgali motorlarin bakim gerektirmesi ve dmiirlerinin kisalmasi anlamina gelir. Firgasiz
DC motorlar ise firca ve komiitatdr icermez. Bu motorlarda rotor sabit miknatislardan
olusur ve stator, sirasiyla uyarilan bobinlerle rotorun manyetik alanini takip edecek
sekilde elektronik olarak kontrol edilir. Firgasiz motorlar, fir¢ali motorlardan farkli olarak
elektronik bir kontrol devresiyle calisir ve bu kontrol sistemi akimin yoniinii
degistirebilir. Bu sayede fircasiz motorlar daha az bakim gerektirir, daha uzun émiirliidiir
ve enerji verimliligi agisindan daha uygundur. Ayrica, fir¢asiz motorlarin sessiz
caligmalar1 ve yliksek verimlilikleri, onlar1 hassasiyetin onemli oldugu endiistriyel

uygulamalarda 6n plana ¢ikarir (Yildirim, 2015).

Kullanicilar ihtiyag duyduklar1 ¢aligma tipine gére bu motor tiirlerinden diledigini
elektromekanik eyleyiciler ile kaplin kampana, rediiktor veya kayis kasnak
mekanizmalari ile tahrik momentini elektromekanik eyleyicilere aktarabilirler. Aktarilan

moment elektromekanik eyleyiciden dogrusal harekete doniistiiriilerek kuvvet olusturur.
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2.4. Algilayicilar

Algilayicilar, eyleyicilere baglh diger makine ekipmanlarinmi tetiklemek i¢in kullanilan
sensOr elemanlardir. Bunlar; konum, hiz, tork, kuvvet, sicaklik, akim, basing algilayicilar
olmak tizere ayrilabilirler. Pnomatik eyleyiciler i¢in konum algilayici kullanimi daha
fazlayken, elektromekanik eyleyicilerde kullanim ihtiyaglarina gore tork, kuvvet,
sicaklik, konum ve hiz algilayicilar kullanilmaktadir. Hidrolik eyleyiciler i¢in ¢ogunluk
ile basing algilayict kullanilir. Algilayicilar sistemin hareketini takip ederek ilgili olan

veriyi kontrol linitesine aktarirlar.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alisma kapsaminda bilyali vida-mil mekanizmali servo motor tahrikli eyleyiciye
sahip bir yiik tasima sisteminin gii¢ ve enerji tiiketimi incelenmistir. ilk olarak sistem
temel bilesenleri belirlenmis ve sistemin dinamik davranisini temsil eden hareket
denklemleri elde edilmistir. Bu hareket denklemleri kullanilarak MATLAB/ Simulink
programinda modelleme yapilmistir. Daha sonra endiistriyel olgekli bir sistemin
ihtiyaclar dikkate alimarak deney diizenegi kurulmustur. Burada karsi yiik elektro-
hidrolik bir sistem ile olusturulmustur. Bu deney diizenegi ile olusturulan matematiksel
modelin sonuglar1 karsilastirmali olarak incelenmistir. Ugiincii asamada “Trapozeoidal”,
“Cycloidal-S” ve “Double-S” tipindeki {i¢ farkli hiz profili sisteme hiz girdisi olarak
verilerek bu hiz profilinin gii¢, enerji tiikketimi {izerindeki etkileri incelenmistir. Bu hiz
profillerinde farkli hizlanma /yavaslama zamanlari, yiik ve egim durumlari incelenerek

sistemin gii¢ kinematik, kinematik degiskenler ve gii¢ tiiketimi incelenmistir.
3.1. Sistemin Tammmlanmasi ve Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

Tez c¢alismasinda modellenen ve deney tesisati kurulan yiik tagima sisteminin sematik
gosterimi Sekil 16 (A)’da sunulmustur. Bilyali vida-mil mekanizmali, servo motor

tahrikli eyleyici o egimine sahip diizlemde mil ucuna bagli olan yiikii tasimaktadir.

Arzu edilen Blly§I|V|da—m|I - x\l\
calisma sartlari Mekanizmali Eyleyici /
iri i(;eiEranl Igor?tro.l Elektrik Kampana /
girls Unitesi Motoru Disli p

Olgiilen Sinyaller

Unitesi
(konum, hiz, akim vd.)

Surtlinme
Katsayisi (1)

o

Sekil 16 (A). Yiik tasima sisteminin semasi.
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PLC UNITESI
___________________________ 1 Bozucu
1 giris

Karsilagtirict X e
Arzu Edilen Py Hata 1 Denetim Bilyal Vide- Yiikiin
Hiz Profili Sinyali | Denetim Dijital/Analog Siiriicii |1 Sinyali | Servo | Moment il Kuvvet . hizy
+ Orgam [~ Cevirici = + . YUK
P Motor Mekanizmali
Eyleyici

1
1

1

1

!

1

: - (PD) (DAC) Devresi
1

!

1

1

1

1

1

1

Geri Besleme Sinyali X
Yiikiin Hizi | ] (Yiikiin Konum Degisimi) onum
1 d/dt ) Algilayicis
& 5 [ (Enkoder)

Sekil 16 (B). Yiik tasima sisteminin blok semasi.

Sekil 16 (B)’de bu sistemin temel bilesenlerini ve sinyal akigini gosteren blok sema
gosterilmistir. Burada kullanicinin belirledigi hiz profili bilgisi PLC iinitesine bilgisayar
tizerinden aktarir. Geribesleme sinyali olan yiikiin hiz degisimi enkoder ile 6l¢iilen konum
sinyalinin tiirevinin alinmasi ile elde edilir. Bu bilgi ile yiikiin mevcut hiz bilgisi
karsilastirilarak hata sinyali iiretilir. Bu hata sinyali denetim organina giris olarak verilir
ve denetim organinda degerlendirilerek tiretilen sinyal DAC iinitesi ve siiriicii izerinden
servo motora gonderilir. Motor gerekli moment iireterek eyleyiciyi ve mil ucunda

bulunan yiikii harekete gegirir.

Yiikiin hiza bagli konum ve ivme degisimi denklem (1,2) ile verilebilir. Birbirine rijit

bagl yiik, mil sisteminin konum degisimi
x= [v.dt (1)

denklemi ile tanimlanabilir. Yikiin ivmesi ise

_ v
a=— (2)

formiilii ile hesaplanabilir.

Newton'un II. hareket yasasina gore yiikii hareket ettirmek icin gereken kuvvet, yiik,
ylizey egimi, yiik ve hareket yiizeyi arasindaki siirtinme Kuvvetine ve eyleyicinin i¢

stirtinme kuvvetine bagl olarak Denklem 3 ile hesaplanabilir.

Feksenel = myiik- a-+ Fsﬁrtﬁnme + Fvidall mil ylksiz + Fegim (3)
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Siirtinme kuvveti,

Fsirtinme = H.m. g.cos(a) 4)
formiilii ile hesaplanabilir.

Yiikiin lizerinde hareket ettigi yilizeyin egimine bagli olarak olusan kuvvet,

Fegim = m.g.sin(a) ()
denklemi ile hesaplanabilir.

Elektromekanik eyleyicinin i¢ yapisindan kaynakli kuvveti temsil etmektedir. Bu deger
deneysel olarak tespit edilerek hesaplamalara katilmistir. Fyigqa1 mit yiksiz Urtine gore
degiskenlik gosterebilen bir kuvvettir. Eyleyicinin yiiksiiz ve motorsuz durumda iken

sabit hizda ¢ekilmesi sirasinda dinamometre tizerinden okunan kuvvet degeridir.

Sistem iizerine etkiyen kuvvetler vidali mil sisteminde burkulmaya sebep olabilir. Bu
sebeple eyleyicinin baglanti sekli ve yiik durumuna gore burkulma kuvveti degeri
hesaplanarak burkulmaya kars1 emniyetli olup olmadigi kontrol edilir. Burkulma kuvveti,

Denklem 6 kullanilarak hesaplanabilir.

P = (fo. dr*.10%) /(Liritix”) (6)
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Baglanti Tipi Katsayi (f)

bl e~

F . i 40,6

F=1:
| 20,4
T I

F F = 10,2
-

4=

F T=IF 26

loen

Sekil 17. Elektromekanik eyleyicinin yataklama tiiriine bagli olan katsayi tablosu (f)
(UNC Charlotte).

Vidali miller lizerinde burkulma kuvveti hesaplanirken, somunun hareketli ve sabit
olmas1 onemlidir. Sekil 17°de belirtilen tabloda vidali milin yataklama tipi ve somunun
hareket durumuna gore burkulma hesabinda kullanilmasi gereken katsayr degerleri

sunulmustur.

Tahrik motorunun devir sayisi ile vidali mil sisteminin dogal frekans degeri ¢akisirsa
rezonans durumu olusur. Bu arzu edilmeyen bir durumdur. Bu degere kritik hiz denir ve
sistem boyutlandirilmasinda hesaplanmasi gereken bir degerdir. Kritik hiz Denklem 7 ile

hesaplanabilir.

dr
Nyritik = | .107 (7)

Lirtik
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Kritik hiz yataklama degeri, dis dibi ¢ap1 ve sistemin yataklamalar aras1 mesafeye bagh

olarak degismektedir.

Sistemin hareketi sirasinda olusacak olan ortalama eksenel kuvveti Denklem 8 ile

hesaplanabilir.

_ 3 3 Inil  qua 3 Iny|l  qe 3 Inul g
Fore, = J|Feff1| T e L 0
Vidali milin ¢aligmasi sirasinda ortalama donme hizin1 hesaplamak i¢in Denklem 9

kullanilir.

_nqgl.qea+Inzl.qeat+ngl.qem )

T 100 %

Burada nz, n2, nz, ..., N olanlar adimdaki devir hizlari, qi1, Qw, O3, ..., G ise adimdaki

zamandir

Vidali milli elektromekanik eyleyicinin yorulma omriiniin devir sayist cinsinden

hesaplanmasi i¢in Denklem 10 kullanilir.

Ca
Fgq.fw

L = (=22)3.10¢ (10)

Statik yiik oraninin hesabi i¢in Denklem 11°den yararlanilir.

Co = Fmaks.-fs (11)

Bilyal1 vida-mil sistemlerinde kuvvet ve moment degiskenlerinin iligskisi milin hatvesine

bagl olarak,
Tl
F=-— (12)

formiilii ile yapilabilir.

Calisma sirasinda ortalama moment;
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T TRt 4TE tp+ 4Tty 13
ort. = fotoat (13)
1 2 n

Burada Ty, T2, Ts, ..., Tn ¢evrimdeki torklari, t1, t2, t3, ..., tn ise ilgili adimdaki zamanlari

temsil etmektedir.

Bilyali vida - mil mekanizmasi bir elektrik motoru ile tahrik edilmektedir. Buna gore
sistemin elektriksel kisminda gerilim farki degisimine karsilik meydana gelen akim

degisimi arasindaki bagint1 ve Laplace doniisiimii,
di . L.D.
eg(t) — ey (t) = Ly =L+ Ryig (£) = Eg(s) — Ep(s) = [Lgs + Rglly(s) (14)

Ile ifade edilir. Burada ep(t) zit elektromotor kuvveti rotorun hizi ile orantili olup

dogrusallagtirilmig bagintis1 ve Laplace doniisiimii,
ng L.D.
ep(t) = Kp— = Kpw(t) — Ep(s) = Kps6(s) (15)
seklinde verilir. Akim degisimine karsilik meydana gelen dondiirme momenti,
, L.D.
T(t) = Kpig(t) — T(s) = Kiply(s) (16)

Newton'un II. hareket yasasina gore sistemdeki yiik, siirtiinme ve atalet momentleri
dikkate alinarak elektrik motorunun mekaniksel kisminin diferansiyel denklemi ve
Laplace doniisiimii;

dze. ao, L.D.
Tmotor(t) =] de2 +B ar +Tyﬁk(t) — M(s) =s(Js + B)Hg(s) + Tyuk(s) (17)

olarak elde edilir (Yiiksel, 2021).
Dogrusal harekette sabit bir kuvvetin isi,

Ui, =F-cos(@)-As (18)
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denklemiyle ifade edilebilir. Burada 6 kuvvet ve yol arasindaki agiy1 temsil etmektedir.

Is-enerji ilkesi,
Th+U,=T, (19)

[fadesi ile tanimlanabilir. Burada T, m kiitleli cismin kinetik enerjisini temsil etmektedir

ve
T = %”mv2 (20)

Denklemi ile ifade edilmektedir. Bilyali vida-mil sisteminin dogrusal hizi hatveye ve

milin devir sayisina bagl olarak,
v = (n-1)/60 (21)

ile ifade edilir.

Elektrik motoru ile tahrik edilen vidali milli elektrikli eyleyici sisteminin yillik enerji
maliyetini belirlemek i¢in, toplam ¢evrim siiresindeki enerji tiiketimi hesaplanmalidir.
Dogrusal hareket eden bir sistemde gii¢, kuvvet ve hiza bagl olarak,

Prer. = F.v (22)

Denklemi ile ifade edilebilir.

Elektrik motoru ¢ikisindaki mekanik gii¢ ile eyleyicinin giicii arasindaki iligki verime

bagl olarak,
_ Pmek.dogrusal 23
Nmek. = P ( )
mek.motor

Denklemi ile ifade edilebilir.

Motorun ¢ikis giicli ve enerji denklemi asagidaki gibi tanimlanabilir,
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Pp=Tnwn  Ep=[Ppdt (24)

Sistemin verimi,

T] — fpmek.dt _ Emek. _ Eileri+Egeri _ 2.(EnizianmatEsabit hlz+Eyava§lama) (25)
fPelek.dt Eelek. Eelektrik Eelektrik
ile belirlenir.
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3.2. Sistemin MATLAB / Simulink Ortaminda Benzetimi

Yiik tasima sisteminin Boliim 3.1° de elde edilen hareket denklemleri kullanilarak
MATLAB / Simulink programi yardimiyla modellemesi yapilmistir. Sistemin gii¢ ve
enerji tiiketiminin incelenmesinde ti¢ farkli hiz profili giris olarak verilmistir. Bunlar;
trapezoidal, double-S, cycloidal-S hiz profilleridir. Belirtilen hiz profillerinin eldesi igin
program gerekli kodlar yazilmisgtir. MATLAB / Simulink model parametrelerinin verileri
ve belirtilen hiz profillerinin kodlar1 EK 1°de sunulmustur. Trapezoidal hareket profilinde
hareket sabit ivmeli olarak gerceklesir. Cycloidal-S hareket profilinde yar1 siniisoidal bir
ivme mevcuttur. Double-S hareket profilinde ise ivme degisimi ramp fonksiyonu seklinde
artis, sabit ve ramp fonksiyonu seklinde azalis seklinde degismektedir. MATLAB

Trapezoidal hiz profili 6zellikle sanayi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir

profildir.
Au
—p =
" ¢ fm > >
> 3
J vimis) 4 TRAPOZEOQIDAL PROFIL
TRAPOZEOIDAL HIZ PROFILI
TRAPOZEOIDAL PROFIL
CYCLOIDAL-S PROFIL |
DOUBLE-S PROFIL
o 1
s x(m)
P> >
: vimis)
vim/s) A_u
CYCLOIDAL-S HIZ PROFILI a(mis2) )
CYCLOIDAL-S PROFIL
DOUBLE-S HIZ PROFILI

DOUBLE-S PROFIL

Sekil 19. MATLAB / Simulink modelinde bulunan hareket profilleri.
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Sekil 19°da belirtilen profillerin hiz ve zaman degerlerini girebilmek i¢in “Repeating
Table” blogu kullanilmistir. Girdi yapilan hiz (m/s) degerinin Denklem 1°de belirtildigi
gibi integrali alinarak konum (m)’a ge¢ilmis ve hizin Denklem 2’de belirtilen sekilde

tiirevi alinarak ivme (m/s?) degeri elde edilmistir.

Sekil 20’de bulunan gorselde, li¢ farkli hareket profilinin ayn1 zaman araliginda, ayni
strok degerinde yaptigi hareket profilleri gosterilmektedir. Sekil 20’de 0,5 m strok
degerine sahip bir eyleyici i¢in 3 saniye ileri hareket, 1 saniye ileride bekleme, 3 saniye
geri hareket ve 1 saniye geride bekleme olacak sekilde toplam 8 saniyede ¢evrimi {i¢ hiz
profiline gore elde edilen konum, hiz ve ivme degisimleri gosterilmistir. Bu hareket
stireleri ve strok degerleri deney tesisati dogrulamasini yapmak i¢in uygun sekilde
diizenlenerek model ¢alistirilmis ve deneysel sonuglarla karsilagtirmali olarak
incelenmistir. MATLAB / Simulink modelinin tiim bilesenlerini igeren gorseli Ek 2° de

verilmistir.
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TRAPOZEOQIDAL HIZ GIRDISINE GORE ISTENEN HAREKET PROFILI
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Sekil 20. MATLAB / Simulink modelinde bulunan hareket profillerinin ¢iktisi.

Sekil 20°de Matlab / Simulink modeli bulunan Bilyali vidali mil sisteminin hareket

profilleri ile olugan konum, hiz ve ivme grafigi yer almaktadir.
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Hata Sinayli - Hiz (m/s) Denetimli Sinyal - Hiz (m/s)

» Pl(s)

Geri Besleme Sinyali - Hiz (m/s)

Sekil 21. Kullanicinin arzu ettigi hiz girdisi ve denetim organi.

Sekil 21’de goriilebilecegi lizere kullanicinin arzu ettigi hiz profili olan “Repeating
Table” blogundan gelen referans sinyal ile, kapali dongii sistemin geri besleme hiz
sinyalindeki degerler toplama noktasinda karsilastirilmaktadir. Bu karsilastirma
sonrasinda hata sinyali elde edilir. Bu hata sinyali denetim organina giris sinyali olarak
verilir. Denetim organi olarak PI (orant1 + integral) yapisi kullanilmistir. Buna gore

tiretilen denetim sinyali elektrik motoruna giris olarak Sekil 22’de oldugu gibi gonderilir.

\V

Sisteme Bagl Tork (Nm)

g
N
Sekil 22. Servo motor modeli.

Sekil 22°de Denklem 14, Denklem 15, Denklem 16 ve Denklem 17 kullanilarak elde
edilen servo motorun modeli goriilmektedir. Sistemin elektriksel kismi indiiktans (L) ve
direng (R) elemanlar ile temsil edilmektedir. Uygulanan gerilime gore bobinden gegen
akim sinyali ile orantili olarak moment sinyalinin Uretilmesi saglanir. Sistem iizerine
etkiyen moment degerleri dikkate alinarak Denklem 17 kullanilarak acisal ivme degeri
elde edilir. Burada deney tesisatinda kullanilmak {izere seg¢ilen motorun ¢alisma devri ve
torku ile ilgili sinirlandirmalar da saturasyon blogu kullanilarak dikkate alinmistir. A¢isal

ivme degerini agisal hiz (rad/s) degerine ¢evirmek icin integratoér blogu kullanilmistir.
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h/(2*pi
- Acisal Hiz (rad/s) + @ph)

Geri Besleme Sinyali - Hiz (m/s)

Sekil 23. Bilyal1 vidali mil hiz déniisiimii blogu.

Sekil 23’te agisal hiz olarak gelen sinyal bilyali vida- mil sistemine giris yaparak Denklem

21°de ifade edildigi gibi modellenmistir. EK 2°de modelin hiz girisini, denetim organini

ve servo motorunu kapsayan gorsel sunulmustur.

Fma

ma (N)

l\l

Fsiirt.

Yukun Suartinme Kuvveti (N)

ivme (m/s2)

msistem+mtasinan

Fegim

Yikin Egimi ile Olusan Kuvvet (N)

mu*(msistem+mtasinan)*g*cos(a)

-

yliksiiz

TN

Sistemin Ig Siirtiinme Kuvveti (N)

(mtasinan+msistem)*g*sin(a)

0

e

(noload*2*pi)/h

Sekil 24. Yiik tizerine etki eden kuvvetlerin modellenmesi.

Denklem 3 ile elde edilen hareket denklemlerinin benzetim modeline ait gorsel Sekil

24’de sunulmustur.
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6

ILERI HIZLANMA

lvmelenme Kuvveti (N)

+
Yikin X Dizleminde Olan Sirtinme Kuvveti (N) -
case[1]: Ftoplam (N) + - —— e -
=1 1 N Yikin X Dizleminde Olan Egimi ile Olusan Kuvvet (N) -
Sistemin ¢ Siirtiinme Kuvveti (N
N ¢ (N) -
ILERI SABIT HIZ
+ Yikin X Dizleminde Olan Suartinme Kuvveti (N)
. case[2]: Ftoplam (N) Yiikiin X Diizleminde Olan Egimi ile Olusan Kuvvet (N)
Sistemin ¢ Siirtiinme Kuvveti (N
¢ (N) -
ILER] YAVASLAMA
! < Yikin X Dizleminde Olan Egimi ile Olusan Kuvvet (N) -
+
y Sistemin i¢ Sirtinme Kuvveti (N)
case[3]: Ftoplam (N) +i—— " ; T . Al
= 1le—] +le Yikin X Duzleminde Olan Surtinme Kuvveti (N) -
lvmelenme Kuvveti (N
+ ) 4um

Sekil 25. Hareket adimlarindaki kuvvetlerin dagilimi ve modellenmesi.

Sekil 25°de sistemin ileri hizlanma, sabit hiz ve yavaslama hareketinin gergeklestirdigi

sirada olusan kuvvetlere ait adimlar yer almaktadir. Adimdaki kuvvet degerlerinin

olusturulmas: icin “if - case” bloklar1 kullanilarak hepsi “merge” bloguna dahil edilmis

ve bloktan ¢ikan

sinyal

ekrana baglanarak hareket adimindaki kuvvetler

degerlendirilmistir. Ek 3’te verilen model gorselinde her hareket adimi bulunmakta ve

baglanti sekli verilmektedir.
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Sisteme Bagli Moment (Nm)

Vidali Mil

Toplam Kuvvetler (N)

Sekil 26. Toplam kuvvetlerin bilyali vidali mil ile moment degerine doniistiiriilmesi.

Denklem 12’ de verilen matematiksel formiiliin temsili Sekil 26’ oldugu gibi bir kazang
eleman1 kullanilarak yapilmistir. Elde edilen sinyallere gore; gerilim, akim, moment,

acisal hiz, kuvvet ve dogrusal hiz arasindaki iliski Denklem 22, 24 ve 25 kullanilarak

incelenmistir.

3.3. Deney Tesisati

Silindirlerin Temas
Edebilmesi igin Aparat

Elektrik Motoru

- . . . Rediiktér
Karsi Kuvveti Olusturan Elektromekanik Eyleyici Kaplin - Kampana

Hidrolik Eyleyici

Sekil 27. Deney tesisati ve bilesenleri.

Yapilan modellemenin dogrulanmas1 ve farkli calisma sartlar1 altindaki sistemin gii¢
tilkketiminin incelenmesi i¢in Sekil 27° de gosterilen deney tesisati kurulmustur. Deney

tesisatinin bilesenleri olarak servo motor, rediiktor, kaplin- kampana, bilyal: vida- milli
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elektromekanik eyleyici olan WLA4-063-010-0250, karsi kuvveti olusturan hidrolik
sistem, silindir temaslar1 i¢in mil ucu aparatlart bulunmaktadir. Deney tesisati iizerinde
bulunan veri aktarim kablolar1 ile PLC iinitesi ile haberlesme saglanmaktadir.
Elektromekanik eyleyicinin anma ¢apt 63 olup, 10 mm hatveye, 250 mm stroga sahip

bilyal1 vida milli bir yapidadir.

Deney tesisati kontrol iinitesi, siiriicii devresi, W3-040-22-0200 kodlu elektro-hidrolik
eyleyiciden olusmaktadir. Hidrolik eyleyicilerin hareketini saglayabilmek icin bir adet
hidrolik gii¢ iinitesi bulunmaktadir. Is giivenligi sebebiyle yiikiin farkli agilarda
calistirilmasiyla ilgili sikintilar yasanabilecegi icin deney tesisatinin yatay halde
olusturulmasina karar verilmistir. Elektrik motoru tahrikli bilyali vidali mil tipindeki
eyleyicinin kullanicinin istedigi sartlarda c¢alistiracagt sekilde farkli senaryolari
olusturabilmesi i¢in PLC kontrollii bir kontrol birimi de insa edilmistir. A¢il1 ¢alisma
simiilasyonu sirasinda ag1 ve simiile edilecek karsi kuvvet degerleri Sekil 12°de ekranda
gosterilen degerler girildikten sonra Denklem 4 ve Denklem 5 kullanilarak ileri ve geri

hareket i¢in hidrolik silindir simiile ettirilmistir.

Akim Trafosu Glg Kaynagi

Giig Analizérii PLC islemci Modiili

!

Hidrolik Unite Kartlari

Elektrik iletisim
Baglantilari

Sekil 28. Otomasyon {initesi ve i¢ bilesenleri.
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Sekil 28’de gosterilen sistemde deney tesisatinda kullanilan otomasyon iinitesinin
bilesenleri incelendiginde akim trafosu, gii¢ kaynagi, gii¢ analizérii, PLC islemci modiilii,
hidrolik iinite kartlari, elektrik iletisim baglantilar1 goriilebilir. PLC islemci modiili
kullanicinin belirledigi adimlari izlemek, test diizeneginden verileri almak ve islemek igin
bulunmaktadir. Hidrolik iinite kartlari, karst kuvveti olusturan hidrolik eyleyicilere
hareket kazandirabilmek igin hidrolik {initedeki valf grubunu, pompayi, -elektrik
motorunu kontrol etmektedir. Elektrik iletisim baglantilar ile elektromekanik eyleyici,
servo motor ve hidrolik iinite {izerinden veri alma ve veri aktarabilmesi i¢in PLC iinitesi
ile baglant1 kurulan kisimdir. Elektromekanik eyleyiciye bagli olan servo motorun enerji
titkketimini inceleyebilmek i¢in akim trafosu kullanilmistir. Bu trafo ile akim diizenlenerek
giic analizoriine baglanmaktadir. Gii¢ analizorii ise servo motordaki akim, gii¢ faktorii,
gerilim, gii¢, toplam enerji tiiketim degerlerini PLC tizerinden kullaniciya sunmaktadir.
Sistem iizerinden alinan tiim veriler kullaniciya otomasyon ekrani vasitasiyla aktarim

yapilmaktadir.

Sekil 29. Hidrolik gii¢ iinitesi.
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Sekil 29’de gosterilen hidrolik gii¢ tinitesi, karst kuvveti olusturacak olan hidrolik
silindirlere hareketini kazandiran ekipmandir. Unite iizerinde 7,5 kW giice, 1500
devir/dak hiza ve 400 volt besleme gerilimine sahip elektrik motoru kullanilmistir. Bu
motor ile birlikte pompa calistirilarak sistemde akis saglanmaktadir. Filtreler ile birlikte
kirlenmis yag arindirilmaktadir. Ozel celik blok sayesinde sistem iizerinden hidrolik
eyleyiciye yon kontrol valfinin yardimiyla yag aktarimi yapilmaktadir. Bu sayede sistem
ileri hareketi saglamaktadir. Hidrolik eyleyici tek etkili oldugu i¢in basing durumunda

stirekli acik olacak sekilde calismaktadir.

Basing Algilayicisi Yuk Algilayicisi

B

1

Sekil 30. Hidrolik eyleyici, basing algilayicisi, yiik algilayicist.

Sekil 30’da sunulan gorselde tek etkili hidrolik silindir iizerinde bulunan basing
algilayicist, silindiri besleyen hattaki basing degerini 6lgmekte ve otomasyon iinitesine
veri aktarimi yapmaktadir. Hidrolik silindir ve elektromekanik eyleyici arasinda bulunan
kalibrasyonu yapilmis yiik hiicresi (load cell) ile kuvvet degerini 6lgerek otomasyon
sistemine aktarmaktadir. Aktarilan veriler otomasyon iizerinde bulunan PLC islemci
modiilii tizerinde islenerek ¢ikti verisi kullaniciya aktarilmaktadir. Ayrica hidrolik silindir
farkli basing degerleri ile test edilmis ve yiik hiicresi iizerinden alinan kuvvet degeri
basing ve alan degerleri ile hesaplanarak karsilastirmali olarak incelenmis ve uygunlugu

tespit edilmistir.
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Elektromekanik eyleyicinin konum degisimi Servo motor iizerinde bulunan agisal konum
algilayicisindan toplanan verilerle yapilacak dontisimle elde edilmistir. Ayrica bu

dontistimii dogrulamak i¢in deney diizeneginde bir dogrusal enkoder de kullanilmistir.

Sekil 31. Konum algilayicisi.

Sekil 31°de dogrusal enkoder ve baglantis1 gosterilmistir. Konum algilayicisi, denetlenen
sistem olan bilyali vidali milli elektromekanik eyleyicinin mil ucu aparatina
sabitlenmektedir. Algilayict diiz bir manyetik serit tizerinde gidip gelerek mil ucundaki
konumun O6l¢iimiinii yapmaktadir. Bu 6l¢lim ile birlikte PLC {initesinde haberlesme

yapmakta ve hareket dongiisiinii saglamaktadir.

Tez ¢aligsmasinda benzetim ¢aligmalar ile yapilacak degerlendirmeler i¢in deney tesisati
ayarlamast Sekil 16° daki gosterim dikkate alinarak yapilandirilmigtir. Taginan yiik
hareket yiizeyinin egim agisina gore olusan egim kuvveti ve yiikiin hareket edecegi yiizey
ile ytiik arasindaki siirtlinme katsayisi (p) 0,5 olarak kabul edilerek hesaplanan siirtiinme
kuvveti degerlerine gore hidrolik sistem tarafindan olusturulmasi gereken yiik degeri

belirlenmistir.

Deney tesisatinda kullanilan elektromekanik eyleyici deney diizenegine baglanmadan
once yiiksiiz halde yatay diizlemde ileri ve geri hareketini 1500 dev/dak devir sayisiyla
gerceklestirirken i¢ siirtlinmelere sahip oldugu tespit edilmistir. Deney tesisatinda
bulunan ve tasinan bir kiitlenin olmadigi yiiksiiz durum i¢in yapilan testlerde hidrolik
tinitede olusan en diisiik basing degerinin 5 Bar oldugu ve bu durumun yaklasik 20 kg
degerinde bir kiitlenin etkisine karsilik geldigi yapilan incelemeler sonucunda tespit

edilmistir. Bu sebeple yiiksiiz olarak degerlendirilen testlere bu deger katilarak inceleme
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yapilmistir. Ayrica yapilan deneyler sonucunda yiiksiiz durumdayken sistemde kullanilan
bilyali vidali milli eyleyicinin i¢ siirtiinme torkunun 0,35 Nm oldugu belirlenmistir. Bu

deger de uygun sekilde modele dahil edilmistir.

Eyleyicinin bagli oldugu otomasyon sistemi iizerinde Sekil 31° de gosterildigi gibi bir
adet gilic analizorii bulunmaktadir. Bu analizoriin 6l¢lim dogrulugunun tespiti igin
sistemde pens ampermetre de kullanilarak akim 6l¢iimii yapilmis ve sistem tarafindan

c¢ekilen giiclin hesaplanmasinda kullanilmistir.

Deneylerde maksimum hiz degeri 0,14 m/s olarak alimmistir. Testler veri
dogrulayabilmek i¢in ii¢ kere tekrarlanmig ve her testin ii¢ verisi de incelenmistir. Yapilan
testlerin incelenmesi ve yorumlanmasi sonucunda MATLAB programinda simiile edilen
giic tiikketimi degerleri ile uyumlu oldugu yapilan testlerin incelenmesi sonucunda

anlasilmistir. Detaylar Bulgular kisminda verilmistir.

Deney tesisat1 PLC {initesinde sadece trapezoidal hiz profilinin kullanimina uygun oldugu

icin dogrulama isleminde de modelde bu hiz profili kullanilmistir.
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4. BULGULAR
4.1. Deneysel Calismalar ve Matematiksel Modelin Dogrulanmasi

Boliim 3.3° de sunulan deney diizeneginde matematiksel modelin dogrulanmasi amaciyla
Cizelge 1’ de gosterilen deneyler yapilmistir. Veriler otomasyon sisteminden 0,1 s
ornekleme zamani ile toplanmistir. Deneysel galismalar yapilirken sistemin yatayda
calistig1 ve yiik- yiizey arasindaki siirtlinme katsayisinin 0,5 oldugu kabul edilmistir.
Bekleme siiresi 3 saniye alinmistir. Farkli calisma sartlart altinda dogrulama yapmak igin
maksimum hiz, tasinan kiitle ve ¢evrim siiresi degistirilerek dort set deney yapilmustir.

Hiz profili olarak trapezoidal hiz profili kullanilmistir. Her deney 3 kere tekrarlanmustir.

Cizelge 1. Deney tesisati test parametreleri.

Parametreler Test 1 Test 2 Test 3 Test4
Maksimum Hiz (mm/s) 23 30 50 140
Cevrim Siiresi (s) 28 22 16 10
Tasinan Kiitle (kg) 0 90 190 285

Deneylerde matematiksel modelin dogrulanmasi hedeflendigi i¢in parametrelerin sistem
tizerindeki etkisi bu kisimda incelenmemistir. Bu degerler modelde de tanimlanarak elde
edilen sonuglar karsilastirmali olarak incelenmistir. Sekil 35 A’da yiik tasima sistemine
Cizelge 2’deki Test 1 verilerinin giris olarak verilmesiyle elde edilen deneysel sonuglar
gosterilmistir. Sekil 35 B’ de yiikiin konum, hiz ve ivme degisimi MATLAB / Simulink

programinda Boliim 3.2°de sunulan benzetim modeli sonuglari sunulmustur.
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Sekil 32. Test 1 parametrelerine gore olugan sonuglar.

A) Deneysel kinematik sonuglari. B) Model kinematik sonuglari. C) Deneysel gii¢
tiiketimi sonuglari. D) Model gii¢ tiiketimi sonuglari.
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Sekil 32. Test 1 parametrelerine gore olusan sonuglar (devam).

A) Deneysel kinematik sonuglari. B) Model kinematik sonuglari. C) Deneysel gii¢
tilketimi sonuglar1. D) Model gii¢ tiiketimi sonuglari.

Hareket basladiginda deneyden alinan hiz verisi ile hesaplanan ivme degeri 51,5 mm/s?

olarak tespit edilmis, Simulink modelinde ise bu deger 46,17 mm/s®> olarak
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hesaplanmistir. Sabit hiz sirasinda deneysel verilerden alinan eyleyicinin hiz1 22,8 mm/s
ile 22,9 mm/s arasinda hareketi gerceklestirirken, Simulink modelinde bu degerin sabit
olarak 22,8 mm/s oldugu goriilmiistiir. Yavaglama adimina gecen eyleyici deneysel
verilerde -54,9 mm/s? ile yavaslama ivmesi degerine ulasirken Simulink modelinde bu

deger -46,17 mm/s? degerinde olmustur.

Sekil 32°de Cizelge 2’de verilen Test 1 girdi parametreleri ile birlikte deney tesisatinin
calistirilmasi ile alinan veriler dogrultusunda olusan gii¢ tiiketim grafigi Sekil 32 (A),
MATLAB / Simulink programu ile olusturulan modelden elde edilen gii¢ grafik Sekil 32
(B) da sunulmustur. Burada “P elektrik o6lglilen” gii¢ analizériinden 6lgiilen elektrik giicii
degerini “P elektrik hesap” deney tesisatindan dlgiilen gerilim, akim ve gii¢ faktoriine
gore hesaplanan giicii “P mekanik motor (Watt)” elektrik motorundan 6lgiilen moment ve
acisal hiz degerine gore hesaplanan mekanik motor ¢ikis giiclinii, “P mek yiik” ise yiike
hidrolik sistem tarafindan uygulanan kuvvet ve yiik hizina gore hesaplanan mekanik giicii
ifade etmektedir. Deney tesisatinda kullanilan hidrolik pistonun strogu 200 mm’dir. Bu
sebeple bilyali vidali — mil mekanizmasinin ilk 50 mm’lik konum degisimi temassiz
sartlarda olmaktadir. Hidrolik {initede kars1 kuvveti olusturacak basing bu durumda da
var oldugu icin gilic bu siirede de Olgiilen bir biiyliklik olarak sunulmustur.
Elektromekanik sistem 0-50 mm arasinda ilerlerken elektrik motor ve bilyali vidali mil
sistemine ait yiikii yenmek ilizere moment olusturmaktadir. Model ¢alismasi da bu
duruma gore diizenlemis ve sonuclar elde edilmistir. Temas gergeklestikten sonra Sekil
36 A’da gorildiigli gibi elektrik giicii tiikketimi yaklasik 18 Watt’tir. Bu hareket hali
modele de dahil edilmistir ve temas noktasina kadar yaklasik 12 Watt elektrik giicii
tilketimi goriilmiistiir. Simulink modelinde ise enerji tiiketimi kars1 kuvveti olusturan
hidrolik eyleyicinin temas noktasina kadar 12 Watt daha sonrasinda hidrolik eyleyiciye
temas ile 17 Watt degerinde ileri hareketi tamamlamistir. Deney sisteminde bekleme
adiminda gii¢ degeri tekrar 7 Watt degerine diismektedir. MATLAB modelinde ise bu
deger 5 Watt olarak okunmaktadir. Geri doniis hareketinde deney sistemi 10 Watt elektrik
giicti tiiketilirken, hidrolik eyleyiciden temasin ayrilmasi ile birlikte gii¢ tiiketimi artarak
13,5 Watt degerine ulasmistir. Simulink modelinde geri doniiste gii¢ tiiketimi 9 Watt
olarak okunmus ve hidrolik eyleyicinin temasindan sonra gii¢ tiikketimi artarak 13,5 Watt

degerine ulagmistir. Deney sistemi ve Simulink modelinde son noktada bekleme adimina
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gectigi icin motor kapatilmis ve giic tiiketimi yapilmamistir. Sistemin i¢ bilesen
stirtinmesinden kaynakli olarak Denklem 3’te belirtildigi gibi bir siirtiinme kuvveti ve
buna bagli olarak bir moment mevcuttur. Motor ve eyleyici i¢ siirtinmesinden
kaynaklanan harekete gegmesi igin gii¢ tiiketimi gerekmektedir. Buna bagli olarak sadece
hareket durumunda goziiken bu giic tiketimi 5 Watt giic tiikketimi oldugunu
gostermektedir. Bu deger Simulink modelinde 7 Watt olarak okunmus, hidrolik eyleyici
ile temas noktalarinda ise anlik bir degisim yasamistir. Deneysel veriler ile hesaplanan
mekanik gii¢ hidrolik eyleyiciye temas edene kadar 5 Watt olurken temas sonrasinda 13
Watt olarak gergeklesmistir. MATLAB/ Simulink modelinde ise temasa kadar olan
boliimde 7 Watt, temas sonrasinda ise 12 Watt olarak gii¢ tiikketimi olmustur. Deneysel
veriler ile geri doniis hareketinin yapildigir béliimde mekanik gii¢ tiiketimi yaklagik 8
Watt, hidrolik eyleyicinin temasindan sonra 12 Watt degerine ¢ikmistir. Simulink
modelini inceledigimizde ise bu durumun modelde de mevcut oldugunu, hidrolik eyleyici
ile temas bolgesinde 8 Watt gii¢ tiiketimi varken temas sonrasinda yaklasik 11 Watt

degerine ¢iktig1 gozlemlenmistir.

Sekil 33’de Cizelge 2’de verilen Test 2 girdi parametrelerine bagl olarak yapilan
incelemeler sunulmustur. Sekil 36 A’da hareket bagladiginda deney sistemi maksimum
ivmelenme degeri olan 195,5 mm/s? ye ulasmistir. Aym kosullarda incelenen Simulink
modelinde ise Sekil 36 B’de goriilebilecegi gibi bu deger 184,7 mm/s? degerine ulasarak
harekete devam etmistir. Deney sistemi sabit hiz1 30,51 mm/s ile 31,01 mm/s arasinda
hareketini siirdiirmiistiir. Simulink modelinde ise bu deger sabit olarak 30,63 mm/s olarak
gerceklesmistir. Ileri hareketin yavaslama boliimiinde deney sistemi yavaslama ivmesi -
160,5 mm/s?, Simulink modeli ise -184,7 mm/s? ile tamamlamustir. Geri hareket
basladiginda deney sisteminden -196,5 mm/s? degeri ile maksimum ivmelenme degeri
okunmustur. Simulink modelinde ise bu deger -184,7 mm/s? okunmustur. Geri hareketin
yavaslama adiminda deney sisteminden 151 mm/s? deger okunurken Simulink modelinde

184,7 mm/s? ile yavaslama adimi tamamlanmustir.
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Sekil 33. Test 2 parametrelerine gore olusan sonuglar.

A) Deneysel kinematik sonuglari. B) Model kinematik sonuglari. C) Deneysel gii¢
tiiketimi sonuglari. D) Model gii¢ tiiketimi sonuglari.
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Sekil 33. Test 2 parametrelerine gore olusan sonuglar (devam).

A) Deneysel kinematik sonuglari. B) Model kinematik sonuglari. C) Deneysel gii¢
tiiketimi sonuglari. D) Model gii¢ tiiketimi sonuglari.
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Sekil 33 C ve D’de verilen grafikte Cizelge 2°de verilen Test 2 girdileri ile sistemdeki
gilic tiikketimi verileri alinmistir. Deney sistemi hareket gerceklestiginde hidrolik
eyleyiciye temas edene kadar gii¢ tiiketimi 15 Watt, temastan sonra ise gii¢ tiiketimi 33
Watt olarak okunmaktadir. Simulink modelinde ise hidrolik eyleyicinin temasina kadar
10 Watt hidrolik eyleyiciye temas sonrast 28 Watt olarak okunmustur. Geri hareket
sirasinda karsi kuvveti olusturan hidrolik eyleyici kuvvetinde temsil edilen egim
kuvvetinin harekete yardimei bir kuvvet olarak etkiledigi i¢in elektrik motoru daha az gii¢
tiikketmektedir. Bu sebepten dolay1 gii¢ tiiketimi diismektedir. Deney sisteminden alinan
veriler ile geri doniis incelendiginde 10 Watt altinda bir tiiketim ile oldugu fakat hidrolik
eyleyicinin temasindan ¢iktiktan sonra gii¢ tiikketiminin artarak 15 Watt degerine ulastigi
gozlemlenmistir. Simulink modelinde hidrolik eyleyici ile temas halindeyken 14 Watt
gii¢ tiiketiminin oldugu ve hidrolik eyleyicinin temast kalktiktan sonra ise 20 Watt olarak
okunmustur. Dogrusal gii¢ tiiketimi deney verileri ile incelendiginde ileri ve geri
harekette 13 Watt enerji tiiketimi yaptig1 gézlemlenmektedir. Simulink modelinde ise bu
deger 15 Watt olarak okunmustur. Mekanik gii¢c deneysel veriler ile incelendiginde ileri
harekette hidrolik eyleyiciye temasta bulunana kadar 10 Watt ve altinda olurken temas
sonrasinda 25 Watt olarak okunmus, geri doniiste temas halindeyken yaklasik 8 Watt,
temas kalktiktan sonra ise 20 Watt ve altinda okunmustur. Simulink modelinde mekanik
giic incelendiginde hidrolik eyleyici ile temasa gegene kadar 22 Watt, temas sonrasinda
28 Watt, geri harekette ve temas halindeyken 15 Watt, temas kalktiktan sonra ise 23 Watt

olarak okunmustur.

Sekil 34°de Cizelge 2°de verilen Test 3’iin test girdisi degerleri ile sistemin {lizerinden
alinan veriler ile olusan kinematik grafik yer almaktadir. Hareket basladiginda deneysel
veriler ile hesaplanan ivme degeri 303,7 mm/s? olarak kayit edilmistir. Simulink
modelinde ise 369,3 mm/s? olarak okunmustur. ileri hareket sirasinda deney sisteminde
h1z 49,30 mm/s ile 49,58 mm/s arasinda 6l¢iilmiistiir. Simulink modelinde bu deger 49,32
mm/s olarak sabit bir degerde gerceklesmistir. Yavaslama adiminda deney sisteminden
dlciilen en yiiksek ivme degeri -384, mm/s? olmustur. Simulink modelinde bu deger -
369,3 mm/s? olarak okunmustur. Deney sisteminde geri hareketin baslangicinda olusan
maksimum ivme degeri -312,7 mm/s? olarak Denklem 2’de belirtildigi sekilde 6l¢iilen

hiz degerinden yola ¢ikarak hesaplanmistir. Simulink modelinde ise -369,3 mm/s?
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olmustur. Geri hareketin sabit hiz degeri deney sisteminden -49,2 mm/s ile -49,5 mm/s
arasinda olmustur. Simulink modelinde bu deger -49,3 mm/s olmustur. Geri hareketin
yavaslama boliimiinde deney sisteminden okunan deger 395 mm/s? olarak okunurken

Simulink modelinde bu deger 369,3 mm/s? olmustur.
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Sekil 34. Test 3 parametrelerine gore olusan sonuglar.

A) Deneysel kinematik sonuglart. B) Model kinematik sonuglari. C) Deneysel gii¢
tiiketimi sonuglari. D) Model gii¢ tiiketimi sonuglari.
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Sekil 34. Test 3 parametrelerine gore olusan sonuglar (devam).

A) Deneysel kinematik sonuglari. B) Model kinematik sonuglari. C) Deneysel gii¢
tiiketimi sonuglari. D) Model gii¢ tiiketimi sonuglari.

Sekil 34 incelendiginde deneysel veriler ile ileri hareket esnasinda hidrolik eyleyici ile

temas edene kadar elektriksel gii¢ tiiketimi once 19 Watt degerine sonra 62,15 Watt
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degerine ¢ikarak hidrolik eyleyici ile temas sonrasinda 80 Watt gii¢ tiiketimi olmaktadir.
Simulink modelinde eyleyiciye temas edene kadar 20 Watt, temas sonrasinda 49 Watt
okunmaktadir. Geri hareket sirasinda deney sistemi hidrolik silindir ile temas halindeyken
40 Watt degerindeyken, temastan sonra 52 Watt olarak okunmustur. Simulink modelinde
geri hareket hidrolik eyleyici ile temastayken 19 Watt, temas kalktiktan sonra 25 Watt
olarak okunmustur. Deneyden alinan veriler ile hesaplanan mekanik gii¢ ileri harekette
hidrolik eyleyici temas noktasina kadar yaklasik yaklasik 17 Watt olarak daha sonrasinda
temas ile birlikte yaklagik 71 Watt degerine ulagsmistir. Simulink modelinde temas
noktasina kadar 20 Watt, temas ile birlikte 66 Watt olarak okunmustur. Geri harekette
deneysel veriler ile hesaplanan mekanik gii¢ hidrolik eyleyici ile temastayken yaklasik 12
Watt degerinde okunmus, temas kalktiktan sonra ise yaklasik 58 Watt degerine ulagsmustir.
Simulink modelinde hidrolik eyleyici ile temastayken bu deger 18 Watt olarak okunmus,

temas kalktiktan sonra ise 28 Watt olarak okunmustur.

Sekil 35’de Cizelge 2°de verilen Test 4 parametreleri deney tesisatina girilerek hareket
gercgeklestirilmis ve otomasyon sistemi iizerinden alinan veriler dogrultusunda kinematik
grafik ¢ikarilmistir. Bu testte deney sisteminde bulunan servo motor tasarimsal olarak izin
verilen maksimum ivme ve maksimum hiz degerinde test edilmistir. Deney verileri ile
hareketin baslangicinda ivmelenme degeri maksimum 566,8 mm/s? olarak okunmustur.
MATLAB modelinde okunan ivmelenme degeri 507,83 mm/s? olmustur. Sabit hizda ileri
hareket sirasinda deney sisteminden 139 mm/s ile 142,74 mm/s hiz arasinda veriler
alimmstir. Simulink modelinde bu deger 139,03 mm/s olmustur. Yavaslama hareketinde
deney sisteminden -597,7 mm/s? olarak deger almmustir. Yine ayni1 adimda Simulink
modelinde -507,83 mm/s? olarak deger almmustir. Geri hareketin deney sisteminde
ivmelenme degeri -547,2 mm/s? olarak kayit edilmistir. MATLAB/ Simulink modelinde
bu deger -507,83 mm/s? olmustur. Geri doniiste sabit hiz deney sisteminde -138,98 mm/s
ile -139,26 mm/s arasinda ger¢eklesmistir. Simulink modelinde bu deger sabit olarak
139,03 mm/s olarak gerceklesmistir. Deney sisteminde yavaslama ivmelenme degeri
581,5 mm/s? olarak okunurken Simulink modelinde bu deger 507,83 mm/s? olarak

okunmustur.

59



800 T T T T T T T T T
= = =Hiz (mm/s)
Konum (mm)
600 F 3 ===-=jvme (mm/s2) |7
ey i i
K4 i} E
£ B i!
g 400§ L3 ,
= {3 ii
g i il
= 0l ! i i
= 2007 | il
—_ - it
g A i1
‘ s H
- 0 U Sy
= v L Fnd
2 P 1Y /
I R S e
£ 200} i i 1
2 i ¥
- i ti
€ i te
E 400 il 'i‘ .
N } t
U ~
-600 i £
800 I L L I L L | | L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ZAMAN (saniye)
800 T T
w= = Hiz (mm/s)
e KONuUM (Mm)
*»=xjyme (mm/s2)
600 |-
b Fon
T 400 it
€ :
= H
2 ~ $
& 200 :
X e - H
ﬁ l’ \‘ : E
E T 2 SRR RO e T R &)
=200 :
@
E
E
N
T -400
600 I
-800 - 1 - 1 . 1 . 1 -
0 1 g 3 4 5 6 7 8 9 10

ZAMAN (saniye)

(B)

Sekil 35. Test 4 parametrelerine gore olusan sonuglar.

A) Deneysel kinematik sonuglari. B) Model kinematik sonuglari. C) Deneysel gii¢
tiiketimi sonuglari. D) Model gii¢ tiiketimi sonuglari.

60



400 = = = P elektrik dlgiilen (Watt)
P elektrik hesaplanan (Watt)
P mekanik motor (Watt)
— P k yiik
as0 | mek yiik (Watt)

300

250

GUG (Watt)

150 -

100 -

50

L s L L s L L L L
0 1 2 3 B 5 6 7 8 9 10

ZAMAN (saniye)
I [
Pmekyuk
400 ——P mek motor| ]
P elektrik

350

300

250

100 /

Zaman (s)

(D)

Sekil 35. Test 4 parametrelerine gore olusan sonuclar (devam).

A) Deneysel kinematik sonuglari. B) Model kinematik sonuglari. C) Deneysel gii¢
tilketimi sonuglari. D) Model gii¢ tiiketimi sonuglari.
Sekil 35 incelendiginde Cizelge 2°de verilen Test 4 parametreleri ile deneysel ve model

tizerinde ¢alisma yapilmistir. MATLAB/ Simulink modelinde ise hidrolik eyleyici ile
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temas edene kadar 103 Watt temas sonrasinda 325 Watt oldugu gozlemleniyor. Geri
donilis hareketinde deneysel sonuglar ile okunan gii¢ tiiketimi yaklagik 180 Watt
degerindeyken Simulink modelinde bu deger 159 Watt olarak okunmaktadir. Mekanik
gii¢ tiikketimi incelendiginde deney sisteminde hidrolik eyleyici ile temas edene kadar
yaklagik 70 Watt oldugu temas sonrasinda ise yaklasik 160 Watt degerine ulastigi, geri
doniis hareketinde ise yaklasik 190 Watt degerinde oldugu goézlemlenmistir. Simulink
modelinde ileri harekette 300 Watt olarak geri harekette ise 166 Watt olarak deger

okunmustur.

Deney sisteminin matematiksel olarak modellenmesi MATLAB/ Simulink programinda
yapilmig, Cizelge 2’de belirtilen parametreler dogrultusunda farkli hiz, taginan kiitle
degerleri ile deney sistemi ve model lizerinden verilerek alinarak karsilastirmalar
yapilmistir. Yapilan karsilagtirmalar sonucunda deney sistemi ve model arasindaki hiz,
ivme, konum, mekanik gii¢, elektriksel giig, dogrusal gii¢ degerlerinin birbiriyle uyumlu

oldugu ve sonuglarin birbirleriyle yakin oldugu tespit edilmistir.

f1.2. Farkhh Cahsma Sartlarinda ve Hiz Profillerinde Sistemin Calismasinin
Incelenmesi

Sistemde kullanilan JVL-MAC-800-D2 motorun karakteristik yapisindan ve otomasyon
sistemi ile iletisim kurabilme kabiliyetinden dolayr deneysel ¢alismalarda sadece
trapezoidal hiz girdisi ile olusan hareket incelenebilmistir. Bolim 4.1° de yapilan
dogrulama ardindan “Cycloidal-S” ve “Double-S” hiz girdisine bagli hareket profillerini
inceleyebilmek i¢in ¢alismalara MATLAB/ Simulink modeli iizerinden devam edilmistir.
Burada yapilan incelemelerde sistemin farkli hareket profillerinde ¢alismasi halinde
taginan kiitlenin, ¢evrim siiresinin ve yiizey egiminin sistemin gii¢, enerji tiikketimi
lizerindeki etkisi incelenmistir. Incelemeler tasinan kiitleye, agiya ve siireye bagl olarak

gerceklestirilmis ve Cizelge 2’de incelenen parametreler ile sunulmustur.
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Cizelge 2. Farkli ¢alisma sartlarinda incelenen parametreler ve degerleri.

Hizlanma - Hareket Topla}m ..
.. . Cevrim Tasman Kiitle
Test Tanimi Yavaslama Diizlemi . K
Siiresi (S) Agisi (@) Stresi (s) (kg)
(tes)
tgs/3 30 28 0
Yiikiin
kiitlesinin tes/3 30 28 50
degisin(l_i)ne gore tes/3 30 28 100
i
tgs/3 30 28 150
tes/3 30 8 100
Cevrim
siiresinin tes/3 30 16 100
degisir?i_;le gore tcs/3 30 22 100
]
tes/3 30 28 100
tes/3 0 28 100
Diizlem agisinin tcs/3 30 28 100
degisimine gore
(iii) tes/3 60 28 100
tes/3 90 28 100
0,17 30 8 100
Hizlanma ve
yavaslama 0,40 30 8 100
sliresine gore 0.90 30 8 100
(iv) :
1,50 30 8 100

16 tane farkli durum incelendigi i¢in tekrarli grafikler olmamasi adina bir 6rnek tizerinden

grafikler ve ayrintili tanimlanan sonuglar sunulmus, ardindan diger sonuglar tablo olarak

gosterilmistir. 8 saniye ¢evrim siiresinde, 240 mm hareket mesafesine sahip, 30° ile 100

kg tasima yapan bir yiik tasima sisteminin cevap egrileri incelenmistir. Ug farkli hiz

girdisi profilinin olusturdugu konum (mm), hiz (mm/s) ve ivme (mm/s?) Sekil 43’te

verilmistir.
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Sekil 36. 8 saniye dongii siiresi ve 240 strok hareket mesafesine sahip hiz profillerinin

konum (mm), hiz (mm/s), ivme (mm/s?) grafigi.

Bu ii¢ farkli hiz profiline bagli, anlik olarak olusacak gii¢ tiiketimi grafigi Sekil 37°de
verilmistir. Grafik iizerinde elektriksel anlik gii¢, dogrusal anlik giic ve mekanik anlik
giic tikketimleri yer almaktadir. Diizlem ile 30° ag¢ili olacak sekilde ¢alisma yaptig: i¢in
ileri hareket sirasinda anlik gii¢ tiiketimleri yiiksekken geri doniis sirasinda anlik giic

tikketimleri diisiik kalmstir.
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Sekil 37. 8 saniye dongii siiresi ve 240 strok hareket mesafesine sahip hiz profillerinin

anlik gii¢ tiiketimi grafigi.
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Sekil 38. 8 saniye dongii siiresi ve 240 strok hareket mesafesine sahip hiz profillerinin

kuvvetlere bagl anlik gii¢ tiikketimi grafigi.
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Anlik gii¢ tiikketimlerinin kuvvetlere bagli olustugu durumun incelenmesi i¢in yiik tizerine
etkiyen kuvvetlerin ¢alisma sirasindaki giic degerleri ayr1 ayri olarak incelenmis ve Sekil
38 de gosterilmistir. Sekil 38 iizerinde kuvvetlere bagli olusacak olan anlik gii¢
tilkketimleri yer almaktadir, bu gii¢ tiiketimleri 30° ag1 ile ¢alisma sirasinda 100 kg yiik

kiitlesi tasima yapilirken olusacak olan kuvvetlere tekabiil gelmektedir.

Uc farkli hiz profillerine bagl olarak verilen sartlar altinda olusan anlik enerji
tiikketimlerinin incelenmesi yapilmis ve bu ¢alisma Sekil 36°da verilmistir. Ileri hareket
sirasinda diizlemin agisindan kaynakli olarak ileri hareket daha fazla enerji tiikketimi

yaptig1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 39. 8 saniye dongii siiresi ve 240 strok hareket mesafesine sahip hiz profillerinin

anlik enerji tiikketimi grafigi.

Farkli yol profillerinde sistemin enerji tiiketimi Sekil 39’da, sistem iizerine etkiyen
kuvvetlerin enerji tiikketimleri Sekil 40' da gosterilmistir. Egriler incelendiginde yol
profillerinin degisiminin enerji tiikketimi tizerinde beklenildigi lizere ¢ok etkili olmadig1
gbzlenmistir. En fazla gii¢ ve nerji tiikketiminin egime bagl olarak ileri hareket sirasinda
oldugu goriilmiistiir. Yine bilyali vidali mil sisteminin ve ylizey ile yiik arasindaki
stirtlinmenin 6nemli oranda enerji tiiketimi gergeklestirdigi, kinetik enerji degisiminin

thmal edilebilecek diizeylerde oldugu tespit edilmistir.
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TRAPOZEOIDAL HIZ PROFILINDE KUVVETLERIN ANLIK ENERJI TUKETIMi

== =« [VMELENMEYE BAGLI ANLIK ENERJI TUKETIMI

= = YUKUN SURTUNMESINE BAGLI ANLIK ENERJI TUKETIMI

150 — YUKUN EGIMINE BAGLI ANLIK ENERJI TUKETIMI

s EYLEYICININ IG SURTUNMESINE BAGLI ANLIK ENERJI TUKETIMI

200 .

100 1~ e e i

ENERJI (Joule)

4]
o

200

150 -

100 — g — | g =

ENERJI (Joule)
A Y
\
\

o
=}
I

200

150 — i —

)
3
o
3100_ | ! - —— — all
= ’,f T |
& - | - ]
- -
Z s0- - " —
-
”
0 T e e s nn s s o R— T« o fesesssnnsssnspuncnsnnnannnd e——
0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Sekil 40. 8 saniye dongii siiresi ve 240 strok hareket mesafesine sahip hiz profillerinin

kuvvetlere bagl anlik enerji tiikketimi grafigi.

Cizelge 2’de belirtilen parametreler ile birlikte olusan anlik giic ve enerji tiiketimi

degerlerinden maksimum nokta alinarak gii¢ ve enerji tiiketim tablolar1 olusturulmustur.

4.2.1. Tasinan Kiitleye Bagh Gii¢ Tiiketimi Incelemeleri

Bu boliimde hareket diizlemi agis1 ve ¢evrim siiresi sabit tutularak tasinan kiitlenin
(m=0,50,100 kg) giig, enerji tiiketimi iizerindeki etkisi li¢ hiz profili ile karsilastirmali

olarak incelenmistir.

Konum olarak her ii¢ hareket profili de 240 mm strok olacak sekilde hareketini
gerceklestirmistir. Bu inceleme 11 saniye ileri hareket, 3 saniye ileride bekleme, 11 saniye
geri hareket, 3 saniye geride bekleme olmak {izere toplamda 28 saniye dongii siiresine

sahiptir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3’ de sunulmustur.
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Cizelge 3. Yiikiin kiitlesinin degisimine bagh gii¢ tiikketimi sonuglar1 tablosu.
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Yikin kiitlesi arttikca elektriksel, motor meknik c¢ikis giiciiniin ve eyleyici igin
tanimlanan dogrusal mekanik gili¢ tiiketiminin her {i¢ hiz profili i¢inde ylkseldigi
gozlemlenmektedir. Yol egimi ve siirtiime kuvvetlerinin ve bu kuvvetler etkisiyle olan
gii¢ tiiketiminini de arttig1 goriilmiistiir. Enerji harcamlarinin da benzer sekilde degistigi
tespit edilmistir. “Cycloidal-S” profilinin gii¢ tiikketiminin ¢ok ayirdedici olmasa da daha

yuksek oldugu, “Double S profilinin daha diisiik tiiketim yaptig1 sdylenebilir.

4.2.2. Dongii Siiresine Bagh Giic Tiiketimi Incelemeleri

Bu boliimde Cizelge 2’de verilen degerler ile dongii siiresinin degistirilmesi ile olusan

giic tiiketimleri incelenmistir.

Buna gore 8 s, 16 s, 22 s ve 28 s olmak tizere dort farkli ¢evrim siiresi incelenmistir. Her
dongii stiresinde de ileri hareketin sonunda 3 s, geri hareketin sonunda 3 s olacak sekilde
bekleme yapilmaktadir. Simulink modeli olusturulan WLA4-063-010-0250 kodlu
elektromekanik eyleyicinin ¢alisma stroku 240 mm dir. 28 s olarak ger¢eklesen inceleme

verileri Cizelge 4’te yer almaktadir.
Cizelge 4 incelendiginde c¢evrim siiresine bagli gili¢ tliketimi tablosu yer almaktadir.

Cevrim siiresi azaldik¢a giic tiikketiminin her U¢ hiz profili i¢inde yiikseldigi

gozlemlenmektedir. En diisiik gii¢ tiiketimini “Double-S” hiz profili oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 4. Cevrim siiresine bagl gii¢ tiiketimi sonuglar1 tablosu.
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4.2.3. Diizlem Egimine Bagh Gii¢ Tiiketimi incelemeleri

Cizelge 2’°de “Diizlem agisinin degisimine gore (iii)” maddesinde belirtilen degerlere gore
farkl1 yol egimi degerlerine gore giic tiikketimleri bu boliimde incelenmis ve elde edilen

sonuglar Cizelge 5°te verilmistir.

Cizelge 5’ ten de goriilebilecegi iizere egimin artmasiyla giic ve enerji tiiketimi dnemli
oranda artmaktadir. Ileri hareket sirasinda yiikii tasimak icin yol egimini yenmek igin
gerekli kuvvet arttig1 icin tiiketilen enerji miktar1 da artmistir. Siirtiinme kuvvetinin etkisi
ise acinin artisi ile azalmaktadir. Diizlem agis1 60 derecedeyken gii¢ tiiketiminin her {i¢
hiz profili i¢inde yiikseldigi gozlemlenmektedir. Yol profilleri arasinda 6nemli bir
farklilik olmadig1 sOylenebilir. Ancak en diisiik gii¢ tiiketimi “Double-S” hiz profili ile
gerceklesmis oldugu soylenebilir.

4.2.4. ivmelenme Siiresine Bagh Gii¢ Tiiketimi Incelemeleri

fvmelenme siiresine bagli olarak ii¢ farkli hiz profilinin anlik gii¢ tiiketimleri inceleme
calismasi yapilirken kullanilan parametreler; 30° ¢alisma agisinda, 100 kg taginan kiitle
ile, 8 saniye ¢evrim siiresine sahip olacak sekilde ¢alisma gergeklestirilmistir. Cizelge 2’
de gosterilen “Hizlanma ve yavaglama siiresine gore (iv)” tanimina gore 4 farkli kademe
degeri ile inceleme yapilmistir. MATLAB/ Simulink modelinde simiile edilen WLA4-
063-010-0250 kodlu elektromekanik eyleyici bu c¢alismada 240 mm hareket
gerceklestirmistir.

Yapilan testlerin kinematik grafikleri verilerek sabit hiz adimindaki siirenin ve
ivmelenme adimindaki siireye bagl olusacak konum, ivme ve hiz grafikleri her test i¢in
ayr1 olarak verilmistir. Bu ¢aligma ile ivme degerinin artis1 ile birlikte olusacak gii¢ ve
enerji tliketimlerinin incelemesi yapilmistir. Cizelge 6 da hizlanma-yavaglama siiresine

bagli giic, enerji tiikketimi tablosu sunulmustur.

71



Cizelge 5. Diizlem agisinin degisimine bagh gii¢ tiiketimi tablosu.
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Cizelge 6. Hizlanma — yavaslama siiresine bagh gii¢ tiikketimi tablosu.

08T 00'06T 09'68T 267y €108 6£'69 06'9.¢ 0T'0CT 20'v0T
060 60'9€T Ev'CeT 0z'ze Gv'.S GL'6Y ¥6'9.¢ 0T'02T 20'v0T
or'o €T'0TT G'90T 68'G¢C 619 00°'0F 88'9/¢ 0T'0CT 20'v0T
1[yo1d ztg
[eplozaded | LT'0 9¢'T0T v.',6 9L'ee 8e'ey 2L'9¢ G8'9/¢ 0T'02T 20'v0T
08T 0€'88T 09'¥8T 887 L0'08 v€'69 06'9.¢ 0T'0CT 20'v0T
060 0T'9€T G'CeT 0z'ce 0G'.S 9.'6Y G6'9.¢ 0T'0CT 20'v0T
or'o GT'0TT 0G'90T 06'G¢C 619 00'0F 88'9/¢ 0T'0CT 20'v0T
1[yoad zig
S-1ep10JoAD LT'0 8e'T0T GL'L6 9L'ec 6ECy 2L'9e 88'9/¢ 0T'0CT 20'v0T
08T 02'88T 0S'78T 987 €0'08 0€'69 0L'9/2 0T'0CT T0'70T
060 80'9€T Zr'eT 61'CE Gv'.S v.'6Y 68'9.¢ 0T'0CT T0'70T
or'o 0T'0TT G'90T 68'G¢C 619 00'0F 18'9/2 0T'0CT T0'70T
lj1yo1d
21 S-s|gnog LT'0 9¢'T0T v.',6 9L'ee 6ECY 2L'9g G8'9/¢ 0T'0CT T0'70T
nIn (rem) (en) (en) (sInor) (s1nor) (aInor)
FIROATLL Ty (nem) (mem) wnoym wnoym T wnoym wneym
SO nged 508 wmoym | mumoym | snSygeq | SnSugeq ibous | 1fouo ygeq | S0 geq
QUISIINGS (s) 1saang | [9SYLI9]D 5n3 s QUIIBAANY | BUNBSAANY | [9SMLISIS | BUIBAANY | SUNSAANY
QWIURPWIA] QWIUAPWAL d yiueyaw 4 | esnigop 4 wigo g wummns J E| wigo g owumans g

73



Hizlanma siiresinin yiiksek olmasi ivmeyi arttirmaktadir. Sistemin gii¢ tiikketiminin her ii¢
hiz profili i¢inde yiikseldigi gozlemlenmektedir. En diisiik giig tiikketimini “Double-S” hiz
profili ile gergeklestigi sdylenebilir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez ¢alismasinda servo motor kontrolli, bilyali vida-mil mekanizmal1 elektromekanik
eyleyiciye sahip bir yiik tasima sisteminin gii¢ tiiketimi farkli hiz profilleri,
hizlanma/yavaglama davranislari, yiik ve yiizey egimi gibi faktorler dikkate alinarak
arastirilmistir. Sistemin hareket denklemleri ilgili mithendislik yasalar1 kullanilarak elde
edildikten sonra MATLAB/ Simulink ile benzetimi yapilmistir. Bu modelleme ile farkli
hiz profillerinin, hizlanma, yavaslama, sabit hizla hareket siirelerinin, sistem yiik, egim,

stirtlinme katsayis1 gibi degerlerin parametrik olarak ayarlanabilmesi saglanmuistir.

Calisma kapsaminda kurulan deney diizenegi iizerinde testler yapilarak elde edilen
sonuglar benzetim modeli sonuglar ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu deney
diizenegi ile trapezoidal hiz profiline sahip matematiksel model c¢iktilari olarak
incelenmis, elde edilen deneysel ve teorik sonuglarm birbiriyle uyumlu oldugu

gOriilmiistiir.

Dogrulama isleminden sonra benzetim modeli ile Trapezoidal, Cycloidal-S ve Double-S
hiz profillerinde tasinan kiitleye, dongii siiresine ve galisma agisina gére MATLAB/

Simulink modeli tizerinde ¢alismalar yapilmustir.

Yapilan incelemeler sonucunda, en diisiik gili¢ tiiketimine sahip olan hiz profilinin
Double-S oldugu, Trapezoidal hiz profilinin ikinci siray1 aldigi ve Cycloidal-S hiz

profilinin ise en fazla gii¢ tiiketen profil oldugu gozlemlenmistir.

Ayrica sistemin i¢ siirtlinmelerinin de gii¢ tiikketiminde o6zellikle diisiik kiitleli tasima

islemlerinde etkin oldugu gozlenmistir.

Gelecekte enerji tiiketiminde tasarruf saglayacak optimum hiz profilinin ve g¢aligma

sartlarinin bulunmasi i¢in optimizasyon calismasinin yapilmasi hedeflenmektedir.
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EK 1 MATLAB / Simulink modeli, model dzellikleri girdi fonksiyonlari

a=(30*pi)/180;

h=10e-3;

mu=0.5;

Km=6.8/5;

L=0.0001; R=2;

Jmotor=1e-6; Bmotor=1e-6; g=9.81,
mtasinan=100;

msistem=2.02;
mtoplam=mtasinan+msistem;
Mnoload=0.35;

%Trapezoidal Profilin Tanimi

10=0; t1=1; t2=2; t3=3; t4=4; t5=5; t6=6; t7=7; t8=8;

Vmax=0.25; v0=0; vli=Vmax; v2=Vmax; v3=0; v4=0; v5=-Vmax; v6=-Vmax; v7=0;
v8=0;

p0=1; p1=2; p2=3; p3=4; p4=5; p5=6; p6=7; p7=8; p8=9;
%Double-s Profilin Tanim

ta0=0; tal=0.33; ta2=0.66; ta3=1; tad=2; tab=2.33; ta6=2.66; ta7=3; ta8=4; ta9=4.33;
1ta10=4.66; tal1=5; tal2=6; ta13=6.3; tal4=6.66; tal5=7; tal6=8;

Vmax1=0.375; va0=0; val=Vmax1l; va2=Vmax1l; va3=0; va4=0; vab=-Vmaxl; vab=-
Vmaxl; va7=0; va8=0:; va9=-Vmax1l; val0=-Vmax1l:; vall=0; val2=0; val3=Vmaxl;
val4=Vmax1; val5=0; val6=0;

%Cycloidal-S Profilin Tanimi

tc1=1; tc3=1; T=3; td=tcl; tb=T-tc3;

Lb=0.5;

Vb=(2*Lb)/(2*T-tc1-tc3);

omegal=pi/tcl; omega3=pi/tc3;
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t_ileride_bekle=1; t geride_bekle=1; t_total=2*T+t_ileride_bekle+t_geride_bekle;
t=linspace(0,t_total,2000); t_prime=t-T+tc3;

vil=zeros(size(t));
for i=1:length(t)
if t(i) <=td
vI(i)=(Vb/2)*(1-cos(omegal*t(i)));
elseif t(i) <=tb
vI(i)=Vb;
elseif t(i) <=T
vI(i) =(Vb/2)*(1+cos(omega3*t_prime(i)));
elseif t(i) <=(T+t_ileride_bekle)
vi(i) = 0;
elseif t(i) <= (T+t_ileride_bekle+td)
t rev =t(i)-T-t_ileride_bekle;
vi(i) =-(Vb/2)*(1-cos(omegal*t_rev));
elseif t(i) <= (T+t_ileride_bekle+tb)
vi(i) = -Vb;
elseif t(i) <= (t_total - t_geride_bekle)
t rev_prime =t(i)-t_total+t_geride_bekle+tc3;
vI(i)=-(Vb/2)*(1+cos(omega3*t_rev_prime));
else
vl(i) =0;
end

end
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EK 2 MATLAB / Simulink istenen hiz girdisi, denetleyici, Servo motor ve Bilyal
vidalh mil modeli
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EK 3 MATLAB / Simulink kuvvetlerin analizi
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EK 4 MATLAB / Simulink tam modeli
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