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OZET

Bu calismada yatay serit testere tezgahin zeki adaptif kontroliniin tasarim ve
imalati gergeklestirilmistir.

Testereyle kesme isleminde kesme kuvvetleri, ivme, akustik emisyon ve akim
izlenmistir. YSA kullanarak kesme parametrelerine bagli kesme kuvvetleri tahmin
modeli kurulmustur. Kurulan modelin referans cikislan ile gercek zamanli dlgllen
kesme kuvvetleri karsilastirilarak aradaki farklar ve farklann integrali bir bulanik

kontrolére girilmistir. Bulanik kontrolor bu girislere karsilik kesme hizi ve ilerleme



parametrelerini  Uretmektedir. Boylece sistem hatayr1 minimum eden hiz ve

ilerlemeyle calismaktadhr.

Tadas kaldirma islemlerinde sabit referans model yerine, sirekli kendini
guncelleyen bir Y SA adaptif kuvvet kontrol G amagli kullamImustir. Bu sayede kesme
parametreleri ve gercek kesme kuvvetlerine dayali mazeme tanima sistemi

gelistirilmistir.

Gerceklestirilen sistem ile malzemenin kesilmeye baslanmasiyla referans
model Uretilmekte, malzeme sertligi veya geometri degisikligi (kesme derinligi ve
genisligi) ile modd stirekli yenilenmektedir. Tlerleme ve kesme hizi adaptif olarak bu
modele gore ayarlanmaktadir. Bu sayede minimum kesme zamanminda ekonomik
Uretim gerceklestirilmistir.

Sistemin tasarim, yazilim ve modellenmesinde Matlab araglar1 kullamlmustur.

Anahtar Kelimeler: Zeki Uretim, Adaptif Kontrol, Serit Testere, Metal Kesme,
Y apay Zeka,
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ABSTRACT

In this study, the design and manufacture of intelligent adaptive control of

horizontal band saw machinewere made.

Cutting force, acoustic emission, current and acceleration were monitoring
during band sawing process. Predicted model of the cutting force was set up using
Neural Network. The reference outputs of this model and measured real time cutting



force were compared and differences between them and their integrals were input to
Fuzzy logic controller. Cutting speed and feed rate parameters were produced by

Fuzzy logic controllers

In the material removing processes, Neural Network adaptive control was used
instead of constant force model. By this way, Material identification system was

improved, depending on the cutting parameters and real cutting forces.

According to this, reference model was produced during cutting processes and
this model continuously renewed with respect to cutting depth, cutting width the part
length of cut and material hardness. Feed rate and cutting speed values were adjusted
according to this adaptive model. Experimental results showed that minimum cutting
time and maximum production rate was obtained.

Matlab Toolboxes were used for design, software and modeling of the system

Key Words: Intelligent Manufacturing, Adaptive Control, Bandsaw, Metal Cutting,
Artificial Intelligence,



TESEKKUR

Bu tez calismasina baslarken yapay zeka ve adaptif kontrol konusunun bu
kadar detayli bir konu oldugunu tahmin bile edemezdim. Tez calismam sirasinda
zaman zaman gergekten zorlandigm, sikildigim anlar da oldu; fakat bu periyotlarin
sonunda, bugiinlere gelmek bittin sikkintilarimi unutturdu dogrusu. Umarim calisma
yapay zekanin adaptif kontrolde uygulamas: konulannda calisacak olan

arastirmacilarayol gosterici kaynak olur.

Bu tez caligmasinin hazirlanmasinda emegi gegenlerden, dncelikle icindeki
bilim ask1 hic sbnmeyen deserli tez darussmanim Prof. Dr. Ali UNUVAR hocama, tez
projesini destekleyen S.U. BAP Koordinatorlugiine, IMAS yetkililerine, teorik ve
pratik bilgi desteklerini esirgemeyen degerli mesai arkadaslarima, yine bu uzun ve
yorucu tez calismamda bana her zaman inanan, destek olan ve daha bitmedi mi

diyen, benden cok seyler bekleyen aileme tesekkir ederim.

Bu tez calismasini, doktora sirecinde zamanlarim ¢aldigim, yasachgim her
mekan cennete ceviren hayat arkadasima ve nasil blyudiklerini anlayamadigim iki
afacamma armagan ediyorum.

flhan ASILTURK
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1. GIRIS

1950’ lerin ortasinda ortaya ¢ikan Yapay Zeka (Y Z) yontemleri normal insan
zekas: ile modellenmesi ve ¢6zimu zor muhendislik problemlerinin ¢ozimiinde
yaygin olarak kullamimaktadir. Yapay zeka yontemlerinin yaygin olanlari; Y apay
Sinir Aglart (YSA), Bulamk Mantik (BM), Genetik Algoritmalar (GA), Uzman
Sistemler (US) ve bunlarin hibrid kullammmidir. Ginimizde YZ Uretimin her
alaninda kullanilmaktachr.

Imalat sanayindeki temel Uretim islemlerinin siiphesiz en 6nemlisi talas
kaldirarak Uretimdir. Ureticinin globallesen diinyada ayakta kalabilmesi ve rekabet
edebilmesi; en disik maliyet ve en kisa slirede istenen boyutta ve ylzey kalitesinde
parca Uretmesine baglidir.

Talas kaldirarak imalat konusunda kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi gibi
teknolojik degerler operator tecribeleri ve imalatci kataloglarindan alinmaktadir.
Parametre secim araliklarimn ¢ok genis olmasi sebebiyle bu degerlerle yapilan
Uretim her zaman optimum verim ve maliyeti yakalayamaz. islem srasinda

buyUkl gt ve kaynagi belli olmayan bir takim bozucu faktorler olusur.

Gerek optimum degerde calismak gerekse bozucu etkilerini telafi etmek igin
adaptif kontrol yontemleri talas kaldiran tezgahlara uygulanarak asagidaki amaglar
gerceklestirilir.

-Adaptif kontrol sistemli Gretim ile optimum sartlarin yakalanmasi saglanir.
-Tezgaha uygun is parcas: atamasi yapulir.

-Taas kaldirmada olusan titresimler ve kaynaklarimin belirlenmesiyle, verimli bir

imalat gerceklestirilir.

-Talas kesme derinligi ve genisliginin degismes gibi durumlarda uygun hiz ve

ilerlemelerle tezgah, takim ve is parcas korumas: saglanir.



-Malzemenin isleme kabiliyetini etkileyen sertligin ve mazeme yapisnin degismesi

durumlarinda takimin ve tezgahin korunmas: saglanmaktadir.

-Takim asinmasi, amnda tespit edilerek is parcasinda istenmeyen ylzey

purizltlikleri onlenmekte, 1skarta maliyetler diusUrilmektedir.

Isleme operasyonlarinin basaril1 ve verimli olmasinda isleme parametrelerinin
Onemli rolt oldugundan dolay: en iyi ya da optimum isleme sartlarinin bulunmasi
hala cogu arastirma calismalarimin konusudur. Yuksek maliyetleri dolayisiyla
Numerik Kontrolli (NC) tezgahlarla islemede optimum sartlar daha da 6nemlidir.
Optimum isleme parametrelerine en buyuk ilgi pazardaki rekabette anahtar rol
oynayan uUretim cevrelerinden olmaktadir. NC tezgahlarda yonetim zamani disUk
olmasina ragmen, isleme zaman aymidir. Yuksek ilk yatirim ve isletme maliyetleri
sebebiyle geri 6deme zamamnin kisalmasi icin NC tezgahlarin daha verimli

kullanmlmasi gerekmektedir.

Talas kaldirma operasyonlarinin ekonomisini etkileyen degiskenler coktur.
Tezgah kapasites, istenen is parcas geometrisi, ilerleme, kesme hizi, kesme derinligi
v.b. temel degiskenlerdir. Talash Oretimdeki takim tezgéhlarinin, kendilerinden
beklenen fonksiyonlarint yerine getirebilmeleri igin, tasariminin ve imalatinin amaca
uygun olarak yapilmas gerekir. Tezgahin mekanik yapis, Uzerinde bulunan takim ve
aparatlari, tezgadhin rijitligini bozmadan tasiyabilmelidir. Daha da 6nemlis ise,
tezgah calisirken kesici takima gelen kesme kuvvetlerinin etkisiyle tezgdh makine
elemanlar rijitligini koruyabilmeli ve istenilmeyen sekilde deforme olmamalidhr.
Tezgdhin uzun OmMUrlG olabilmes icin Ozellikle hareketli parcalarin calisma

ylzeylerinin asinmast 6nlenmelidir.

Talas kaldirmadan dolayi1 meydana gelen kesme kuvvetlerinin givenle
karsilanabilmes icin  kesici takimnun mukavemet Ozellikleri  arastirilmalidir.
Tezgahlarin uzun 6marl G olabilmesi, tezgahin hassasiyetini uzun siire koruyabilmesi
ve dUretimin kalitesini artirabilmek igin tezgahi etkileyen yuk, kuvvet ve
zorlanmalarin etkisiyle meydana gelen gerilmelerin iyi etiit edilmesi gerekmektedir.
Bu elt ve degerlendirmelere gore, tezgdun tasarimui ve  boyutlar

belirlenebilmektedir. Bu amacla kuvvetlerin 6lclilmesine ihtiyag duyulur.



Malzemelerin maruz kaldig1 i¢ ve dis gerilme dlcimleri, basing ve yukin
sebep oldugu kuvvet olcimleri, tasarimda buyiuk onem tasir. BUtln parca ve
sistemlerin  dayamm hesaplarinin  teorik olarak yapilmasi her zaman kolay
olmayabilir. Hesaba katilmayan ve belirlenemeyen kuvvetler olumsuz sonuclara
neden olabilirler. Bu sebeple, muihendisik faaliyetlerinin strdiraldigt butdn
alanlarda emniyetli bir calisma ortamimn gerceklesmesi, Uretilecek Urin ve
sistemlerin uzun 6murld, kaliteli, emniyetli ve ekonomik olabilmes icin, takim ve
tezgahi etkileyen tim kuvvetlerin dogru ve hassas olarak olgilmes gerekir. Ayrica,
kesme kuvvetleri ile takim asinmast arasinda bir iliski kurabilmek icin kesme
kuvvetlerinin 6lglilmesi gerekir. Ozellikle de kesme parametrelerine gore kuvvet
degisimlerinin gbzlenmesi isteniyorsa, kuvvetlerin hassas bir 6lgcme sistemi

tarafindan belirlenmesi gerekir.

Muhendislik problemlerinin  bircogu, sistem parametreleri ve giris
sinyallerindeki beklenmedik bilyik degismeler ve belirsizlikler ylziinden otomatik
kontrol gerektirmektedirler. Boyle durumlarda konvansiyonel bir kontrol algoritmas,
sistemin performansini istenen bir seviyede tutamaz. Bu ylzden parametrelerdeki ve
giris sinyallerindeki bu beklenmedik degismeleri otomatik olarak dengeleyecek Ozel
bir kontrol sistemine gereksinme duyulmaktadir. Yuksek performansli kontrol
sistemlerinin dizayn, kontrol edilecek proses parametreleri yeterince bilinmiyorsa
veya calisma esnasinda degisiyorsa genellikle adaptif kontrol tekniklerinin
kullanimint zorunlu hale gdlir.

Gerek belirli bir parametreye gore optimum bir diizeyde calismak, gerekse
bozucu faktorlerin etkilerini telafi etmek icin ilave kontrol sistemleri kullanilir. Metal
kesme islemleri icin adaptif kontrol (Adaptive Control) sistemi CNC ‘nin mantiksal
bir uzantiadir. Parca programcisi kesme hizi ve ilerleme hizint  belirlemek
zorundadir. Bu kesme parametrelerinin segimi tecriibenin yaninda is parcgasi, takim
malzemesi, tezgah Ozellikleri, sogutma etkileri gibi faktorlerin bilinmesine baglidir.
Kesme parametrelerinin secimi direk olarak ekonomiklik faktortnt, Griintin boyutsal
dogrulugunu, ylizey dizgunligund, takim asinma hizi ve takimin kirilmasini etkiler.
Adaptif kontrolle bu tretim ve Urin kalitesine etki eden faktorler isleme sirasinda
iyilestirilebilir. Bu islem degiskenleri gergek zamanli olarak olculerek kontrol edilir.



Talas kaldirma islemlerinin adaptif kontroltne yonelik calismalar literatiirde
yaygindir. Zeki yontemler kontrolde konvansiyonel sistemlere gore daha kararli ve
verimli isleme sartlar olusturmaktadir. Y apay zeka tekniklerinin imalat ve kontrolde
saglacigi; karar verme, problem c¢ozme, yorumlama, planlama, sembolik isleme,
eksik ve belirsiz bilgileri isleyebilme avantglar1 vardir. GUnimizde gédlistirilen
bircok entegre sistem bunun dogrulugunu gostermektedir. Bu konuda yapilan
caligmalarin basarili olmas uygun teknigin yerinde dogru sekilde kullanilmasna

baglidir.

Matematik modeli kurulamayan, degisken cevre sartlarina uyum
saglayabilen, sistem dinamigindeki bozucularin degisimlerine karst kendi kendini
cevrim-ici adapte edip gercek zamanlh kontrol eden zeki sistemlerin imalat

proseslerinde kullanilmasi verim ve kaliteyi artirmaktadir.

Zeki kontrol; optimizasyon, bilgisayar teknolojisi, yapay zeka ve endustriyel
prosesleri icine alan c¢ok disiplinli  bir konudur. Cevre sartlarimn sistem
parametrelerini  buytk Olclide degistirdigi ve giris degerlerinin - dnceden
kestirilemedig uygulamalardaklasik kontrol yontemleri yetersiz kalmaktadhr.

Artan isgilik ve malzeme maliyetleri, ¢gesitli tiketici talepleri testereyle kesme
islemlerini dogru ve verimli yapmayr 6nemli hale getirmistir. Bu, Uretimin iyi

izlenmesi ve teshisiyle mimkindur.

Bu calismada, yari otomatik bir serit testere tezgahina yapay zeka
yontemleriyle adaptif kontrol uygulanmis ve malzeme tamma sistemi gelistirilmistir.
Talash vetalassiz imalat ortamina girecek bir cok mamul ya da yarr mamul malzeme
birincil islem olarak serit testere tezgahlarinda islenmektedir. Bu tezgahlar imalat
ortaminda egitim seviyes dusuk operatorler tarafindan kullamlimaktadir. Serit dmru
ve verimini operator tecribesi ve becerisi belirlemektedir. Aym sartlarda farkl:
operatorler arasinda ekonomiklik agisindan biyik degisimler gozlenmektedir.
Endiustri cevrelerinden serit testere tezgahlarinda ekonomik kesme konularinda
akademik destek talepleri bizi bu calismaya yonlendirmistir. Calismamizla operator
becerisi ve tecribes olmadan yapay zeka tahmin ve karar algoritmalariyla en uygun

sartlarda kesme gerceklestirilmistir.



Yapay zeka dalanndan Yapay Sinir Aglari ile kesme kuvvetleri
modellenmis, model ciktis kesme kuvvetleri gercek kesme kuvvetleriyle mukayese
edilip Bulamk Mantik Kontrolor ile uygun sartlarda prosesin sirmes
saglanmaktadir. Cevresel bozucularin modeli giincellemesi icin ikinci bir Yapay
Sinir Ag1 kullamlarak serit testere tezga adaptif kontrollt hale getirilmistir. Model
kuvvetlerine karsilik inme hizinin ve kesme hizimin gercek zamanli optimum
kontrolU ile zamandan tasarruf saglanmistir. Deneysel olarak kesme kuvvetlerine
dayal1 malzeme tarima sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistemle operatdr sadece
malzemeyi tezgaha baglamakta ve kesmenin baslamasiyla malzeme tanimip, gercek

zamanl1 referans kuvvet modeli Uretilerek en uygun hiz ve ilerlemede sistem
calismaktadhr.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatrde, talas kaldirma islemlerinin izlenmesi ve kontrolinde yapay
zekanin kullamminaiiliskin yapilan bir cok calismavardir. Kronolojik siraile yapilan
calismalarin énemlilerinin literatlr 6zetleri iki kissmda verilmistir:

1. Talas kaldirma Islemlerinde izleme ve Kontrol

2. Serit Testere Tezgahlarinda izleme ve Kontrol

2.1. Talas kaldirma Islemlerinde izleme ve Kontrol

Groover (1987), Referans kuvveti sabit tutarak proses degiskenlerini
degistiren kontrol yaklasimmmin modern Uretim proseslerinde uygulanabilecegini
belirtmistir. isleme sartlarindaki bozucu degiskenlerin klasik bir kontrol teorisinin
kararliligim verimsiz yapmaya sebep oldugunu, kesme kuvvetlerini sabit amanin
takim Omri ve talas kaldirma oraminin artmas: igin yararli bir yaklasim olacaginm
belirtmistir.

Dornfeld ( 1992), Talas kaldirma islemlerinin izlenmesi Uzerine detayl
inceleme calismas: yapmustir. Isleme prosesinin izlenmes ve modellenmesindeki
proses kisitlart olarak; kesme kuvvetleri, sicaklik, takim sartlari, asinma, kirilma,

parca boyutsal ve yizey kalitesinin alinabilecegini belirtmistir.

Isleme prosesinin gergek zamanli izlenmesi ve kontrolii ile operator becerisi
ve kabiliyetine bagli olmaksizin optimum islemenin basariimasnin  mumkdn
olacagini, Zhang ve ark. (1993) bildirmistir. Sensor tabanli zeki karar destek
sistemlerini kullanarak gevrimici izleme yapan bir sistem kurmuslarcir. izleme igin
sensOrlerden ainan sinyaller kontrol hareketi icin bir karar olusturmada
kullanilmistir. Gergek zamanli tornalama operasyonlari icin kuvvet sensorlerinden
alinan sinyaller islenmis YSA ile tahmin edilen kuvvetlerle kiyasanmistir. Bunun
sonucunda yilzey purazldlagl, takim asinmast ve geometrik toleranslarla ilgili
tahmin modeli kurmuslardir. YSA mimarisi olarak ileri beslemeli geriye yayillmali

algoritmalar kullanmiglardr.



Lineer olmayan sistemlerin tamnmasi, dinamik sistemlerin karmasikligi,
muhendislik sistemlerinin hemen hemen tim kollarinda yapay sinir aglarinin
kullamiminmin zorunlu hale gddigini Goh ve Edwards (1995) bdirtmislerdir. Hizli
hesaplama 6zelligi, lineer olmayan donisim yetenegi, hata toleransi ve gurbiz
optimal ¢cozimler YSA' lar1 karmasik kontrol ve sistem tanima uygulamalar: icin
ideal bir aday yaptigini belirtmislerdir. Sistemin girisi ve ¢ikis1 arasinda lineer
olmayan iliski tamyici olarak YSA' larin bircok probleme uygulanabilecegini
bildirmiglerdir.

Talas kaldirma olayr en gend sekilde Akkurt (1996), tarafindan belirli bir
malzemeden hareket ederek ve talas kaldirarak, en disik maliyet ve en kisa stirede
istenen boyutta ve ylzey kalitesinde parcay: imal etmektir seklinde tanimlanmustir.
Gerek teknik gerekse ekonomik faktorlerin talas kaldirma kosullarim belirleyen
kesme hiz, ilerleme, talas derinligi gibi kesme parametrelerine bagli oldugunu
bildirmistir.

Davies ve ark. (1996), Isleme prosesinde takim asinmasimin izlenmes ve
takim kirilmasimin kontroli calismalarim yapmislardir. Calismalarinda islemede

takim maliyetini azalttiklarim ve kesme prosesindeki giris degiskenlerinden yiizey
puruzl Gl ugind tahmin etmislerdir.

Ordonez ve ark. (1997), dogrudan ve dolayli adaptif bulanik teknikler ile bazi
konvansiyonel adaptif ve dogrusal olmayan uyarlamasiz kontrol yodntemlerini,
simulasyon calismalari ile karsilastirmiglardhr.

Ko ve Cho (1998), isleme prosesinin izlenmesi ile maliyetlerin distrilmesi,
daha kaliteli ve verimli Uretim icin kontrol yaklasimlar: ¢alismalarint yapmislardir.
Isleme prosesinin izlenmesi, sensor teknolojisi, islemede kuvvet kontrolii zeki
yontemler ileilgili calismalar yaprmislardir.

Rodolfo ve ark. (1998), Frezeleme islemlerinde kesme kuvvetinin sabitliginin
surdurdlmesi icin adaptif kontrollU yaklasim onermisler ve ilerlemeye gore kuvveti
zaman gecikmeksizin sabitlemeye calismislardir.

Ylzey purtzlUltgh profil merelerle imalat sonrasinda 6lcilebilir. Burada
Olcim icin sire¢ kesintiye ugratilmaktadir. Kiran ve ark. (1998), Yapay gorme
sistemleri ile daha hizli, daha givenli ve direkt olarak gercek zamanli yizey



purizlGliginin Olculebilecegini belirtmiglerdir. Sinyal islemedeki gelismeler ve
yapay zeka yontemleri, yansiyan 1sik yogunlugunun 6lciimi temel alinarak gergek
zamanli ylzey plrdzltlogunan Olcllebilecegi  imaatta Gretim  maliyetini

dusirecektir.

Bayramoglu ve Dungel (1998), Islemeyi izleme icin uygun tekniklerden
birinin, takim asinmasinin degerlendirilmesi oldugunu belirtmislerdir. Islemede artan
kesme kuvvetlerinin takim geometrisinden etkilendigini, takim asinirsa geometrisinin
degistigini ve kesme kuvvetlerinin artacagini, burun asinmas: radyal kuvvetlere
bosluk asinmasinin ilerleme ve radya kuvvetleri etkiledigini belirtmislerdir. Kesme

kuvvetleri oramndan takim asinmasinin tahmin edilebil ecegini belirtmislerdir.

Ghasempoor ve ark. (1998), Tornalama operasyonlarinda takim asinmasinin
tahmin edilmes icin yapay sinir aglannt kullanarak bir model gelistirmislerdir.
Kesme parametrelerindeki degisikliklerden kesme kuvvetlerini izlenmisler, ¢ok
katmanl1 ileri beslemeli statik ve dinamik YSA mimarileri kullamilarak her asinma
bilesenini izlemislerdir. Isleme parametrelerindeki degisimin, meydana getirilen
dinamik yapr ile anlik izlenmesi kesme kuvveti sinyalleri Olcerek coklu asinma
bilesenlerini tahmin etmede kullanmslardir. Onerilen hiyerarsik YSA mimarisinde
cikis degiskenleri olarak kesme kuvvetleri, giris degiskenleri olarak da ilerleme,
kesme derinligi, kesme hizim amuslardir. Tornalamada takim asinmasim Onerilen
mimari ile buyuk bir olasilikla tahmin ettiklerini belirtmislerdir. Dinamik ag yapisi
ile kesme sartlar1 degisimi ve gurlltt problemlerinin  dezavantajim ortadan

kaldirdiklarim deneysel olarak gostermislerdir.

Tsai ve ark. (1999), Y Uzey purtzlUltginin deneysel ya da teorik bir veya
daha fazla niceligin 6lcilmesinden belirlenebilecegini belirtmislerdir. Takim ile is
arasindaki bagil kesme titresimini temel alan yilzey pirazltligt tahmin modeli
gelistirmislerdir. Yapay sinir aglann temel alan bir caisma ile ivme metre ve
yaklasim sensort sinyallerinden ¢esitli kesme sartlar igin yizey parazltligund %
96-99 dogrulukta tahmin etmislerdir.

Talagl1 imalatta en onemli isteklerden biris bitmis is parcas: ylzey
purizlligh degerinin minimum olmasidir. Bu deger diger isleme parametrelerinin
dogru secilmesine baglidir. Monostori ve Viharos (1999), yapmis olduklar: calismada



tornalama isleminde optimum parametrelerin tespitinde YSA’y1 kullanmiglardir.
Tornalama icin; Hiz degerini 2.12 — 4.89 m/s araliginda, kesme derinligini 0.25 —
1.75 mm., ilerleme 0.1 — 0.45 mm/devir araliginda amislar ve cikista dlcilen
puruzltlik degerinin 0.4 — 4.95 mikrometre araliginda oldugunu gézlemlemislerdir.
Y apilan deneylerden elde edilen sonuclarla Y SA tahmin modeli kurmuslardir. Y SA
modelinde giris olarak kesme derinligi, ilerleme, kesme hizi, ¢ikis olarak Ray1
kullanmiglardir. Ra’'mn minimum olmasm saglayan optimizasyon modellerini

kullanarak, Uretim zamannmn distruldigini gézlemlemislerdir.

Liu ve Wang (1999), Isleme proseserinin optimizasyonlu Adaptif
kontrolinu BP ve ALM Yapay sinir aglan algoritmalariyla gergeklestirilmistir. Bu
islemin sadece kararlilik degil aym zamanda frezeleme islemlerinde isleme verimini
de artirdigint gézlemlemislerdir. Frezeleme sistemlerinin gevrim igi modellenmesi
icin, YSA’'nmin 6grenme hizinit ayarlayan ve 6grenme prosesine dinamik bir faktor
katan Modifiye edilmis Geriye Yayilmal1 Yapay Sinir Agi onermislerdir. Similasyon
ve deneysel sonuglarla adaptif kontrollii frezelemenin sadece yiksek dogruluk ve
evrensel bir kararliliga sahip olmadigini ayrica geleneksel CNC frezelemeden daha
yuksek isleme verimine sahip oldugunu gostermislerdir. Frezeleme, icin YSA
kullanarak adaptif kontroll optimizasyonu gergeklestirmislerdir.

Lin ve ark. (2001), Adaptif kontrol teknikleri, bulanik mantik, yapay sinir
aglar1t ile kontrolér kazang atamasi konulannda genel arastirma calismasi
yapmuslardir.

1987'de Hitachi firmasmn bulanik kontrolorlerleilgili dinyanin en gelismis
metro sistemini gelistirdigini ve bunun bulanik kontrol konusundaki en 6nemli

uygulamaoldugunu Kosko (2001 ),belirtmistir.

Talasli imalat slrecinin kontrol yontemlerinden birinin Kisth Adaptif
Kontrol oldugu Liu ve ark. (2001), tarafindan belirtilmistir. Yapms olduklar:
calismada Kisitli Adaptif Kontrol Sistemleri, Geri Beslemeli Kontrol, Parametrik
Adaptif Kontrol, Degisken Yapili Kontrol, Kayar Mode Kontrol, YSA Kontrol ve

Bulanik Kontrol konularin teorik olarak incelemislerdir.
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Cogun ve Ozses (2002), Mazemelerin islenebilirligi ve bitmis parcadaki
ylzey purtzlUltginin tahmini calismalann yapmislardir. Bu calismada isleme
sartlarini degistirerek purtizlGligi tahmin etmeye galismislardhr.

El-Mounayri ve ark. (2002), Frezelemede optimizasyonlu bir arayiz ile
CNC tezgahlarin gelistirilmes calismasim yapmuslardir. Kesme kuvvetlerini tahmin
ederek ilerleme degerini sabit kuvvete karsil ik ayarlamaya calismislardr.

Uretim prosesinin optimum olarak siirmes igin prosesin izlenmesi ve
kontrol edilmesi gerekmektedir. Cesitli cevresel bozucu degi skenler sebebiyle gergek
sistemler lineer olmayan bir durum arz ederler. Takim tezgahlari ve isleme
operasyonlar: icin proses seviyesinde otomasyon hem akademik hem de endustri
cevreleri tarafindan yakin ilgi gérmektedir. Bu alandaki arastirmalar serbest parca
tasanm kisitlari, azaltilmis maliyetler, iyilestirilmis parca kalitesi, artan verimlilik
gibi konularda guiclti bir beklentiye sebep olmaktadir. Proses otomasyonu blyuk parti
isler ya da esnek kiguk parti isler icin avantgjlh stratejiler uygulama imkam verir ve
arzulanan performanst takip eden isleme parametrelerinin (ilerleme, hiz, kesme
derinligi v.s) otomatik ayarlanmasint saglar. Arzulanan performansin 6lgist
tolerandar, ylzey purazltligl, isleme zamam, isleme maliyeti v.s.olabilir.
Genellikle talas kaldirmada izlenen degerler takim asinmasi, takim kirilmasi, takim
titresimi ve taas sekillerinin izlenmesi, ylzey puruzltlaga, titresim, kesme
kuvvetleri, akim, akustik emisyon v.s. dir. Takim durumu genellikle takim asinmasi
veya parca yuzey kalites ile takip edilir. Taas kaldirma islemlerinde kullamlan
farkli izleme yontemleri ve kullamm aanlariyla ilgili calismayir Steven ve ark.
(2004), yapmustir.

Prosesin ¢evrim-ici izlenmesinde kullarilan sistem (¢ unsurdan olusmaktadir.
Bunlar; tanimlama, matematiksel islemler ve karar verme-analizdir. Tanimlama
islemi, takim durumu ileilgili parametrelere bagli sinyallerden olusmaktadir. Burada
ylzey kalitesi dikkate ainmadan islem performansimin gercek durumu 6lcilmekte,
kesme kuvvetleri ve serbest ylzey asinma miktarr izlenmektedir. Matematiksel
islemlerde bu degerler giris verilerine gore hesaplanabilmektedir. Karar verme
analizi bolimunde ise c¢evrim-ici izleme bilgileri ile istenilen bilgiler
karsilastirilmaktadir. Bu konudaki ¢alisma Isik (2004), tarafindan yapilmistir.
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Ozel ve ark. (2005), Kesme kenar1 geometrisi, is parcas: sertligi, ilerleme,
kesme hizi, ylzey purizlUligl ve sabit kesme kuvveti arasindaki iliski deneysel
olarak torna tezgdhinda yapilan ¢alisma ile ortaya koymuslardir. Bilenmis kesme
kenarina sahip ve serligi disUk is parcalanylaislemede dahaiyi ylzey kalites elde
edildigini gbozlemlemislerdir.

Sonar ve ark. (2005), Tornalama islemlerinde yilizey purtzlGlugina tahmin
icin Radyal Tabanli Fonksiyon’un performansndan yararlanmislardir. Mazeme
olarak yumusak celik, kesici takim olarak HSS ve karpit kullanilarak kuru ve 1slak
kesme sartlarinda 4 ayr1 deneysel plan yapmuslardir. Tornalama proseserinin
kalitesinin en dnemli gostergelerinden biris de ylzey purtzlUltgudar. Literattrde
cogunlukla cok katmanli, geriye yayilma algoritmali ve perceptron mimarili YSA
modelleri kullamlmistir. Sonar ve ark. olaylari daha hizli kavrayip 6grenen Radyal
tabanli fonksiyonlari (RBF = Radial Basis Function) kullanarak ylzey pirizl Gl Ggtn
daha dogru tahmin etmislerdir. RBF mimarisini giris katman: 4 noronlu, gizli katman
4 noronlu ¢ikis katmam 1 néronlu olarak tasarlayip gerceklestirmislerdir. Kurulan
Y SA yapisi Sekil 2.1.de gorilmektedir.

Kesme kuwvveti{Fz)

kesme Hia {v)
ileHeme kuvveri(Fs)
ilerfeme () ) Yiizey pilrii Aiilizii (Rz)
Gl Tiik.(F)

Keste zmmamt) ._...
Ort Taban Asinmasi {¥B)

S0Zuima sivsi

basinc {p) |_"'

Mak. Taban Asinmasi{¥Bmak)

Burun asinmasi{¥C?}

Sekil 2.1. RBF Yapay Sinir Ag1 Y amsi (Sonar ve ark. (2005).

Ezugwu ve ark. (2005), Talas kaldirmada Y SA’ya giris parametreleri olarak
hiz, ilerleme, kesme derinligi ve kesme zamam ve sogutma svisi basincin vermisler.
Cikis parametresi olarak tegetsel kuvvet, eksenel kuvvet, motor gicl, yluzey
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puruzl Gluga, bosluk asinmast, ug (burun) asinmasint segmislerdir. Basarili bir sekilde

cikis degiskenlerini elde etmislerdir.

2.2. Serit Testereyle Kesmede izleme ve Kontrol

Ahmad ve ark. (1987) Serit testere ile kesme isleminde hiz, ilerleme ve is
parcas seklinin kesme prosesine etkis Uzerine calismiglarcir. Yapilan deneysel
calismalarda birim kalinlik icin dis basina itme ve kesme kuvvetleri kesme hizinda
artma ile azaldigimt gozlemlemislerdir. Birim metal hacmini kaldirmak igin istenen
enerji, kesme hizi artarken azahir. Isi artisi sebebiyle kesme kolay talas
kaldirilmaktadir. itme kuvvetinde bir azalma kavranan disler tarafindan alinan kesme

derinliginde bir azalmaya neden olurlar.

Smith (1997), Serit testerelerde ilerleme hizini, yanal pozisyon kontroli ile
gerceklestiren bir metot gdlistirmistir. Sistem serit testerelerin hareketi ve yan
pozisyonunun analizini temel almistir. Yanal hareketin 6n secimi ve yanal hareket
karsilastirildiginda ilerleme hizi isleme performansina bag1 olarak azaltilmakta veya
artinlmaktadir.

Ko ve Kim (1999), Yaptiklar1 caismada testere ile kesmenin mekanik bir
modelini kurmuslar ve bu amacla 6zgil kesme basincimi kesme deneyleriyle tespit
etmislerdir. Belirlenen kesme kuvvetlerinin, ilerleme hizimin adaptif kontrolu igin

kullanilabilecegini isaret etmislerdir.

Ulusoy (1999), Yaptig doktora calismasinda, metal testere tezgahinin
hidrolik impulsla calismasinda titresimin testere lamasinin asinma hizina ve kesme

suresine etkilerini deneysel olarak incelemistir.

Anderson ve ark. (2001), Y apmus olduklar: ¢calismalarda testere ile kesmede
mekanik bir kesme kuvveti modeli kurmuslardir. Takim asinmasinin kesme

kuvvetlerine etkisini modelde gostermislerdir.

Saglam ve ark. (2003), Testere ile kesmeye kesme parametrelerinin
etkilerini incelemisler ve kesme kuvvetlerine kesme hiz, ilerleme hizi ve dis

hatvesinin etkisini arastirmiglardir.
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Sandak ve Tanaka (2003), Serit testerenin ilerleme hizimin adaptif kontrolt
icin ilerleme hiz1 ve testere sehimi arasindaki iliskiyi kullanarak deneysel bir model
kurmus, bulanik kontrolle ilerlemeyi ayarlamislardir. Testere sehimi arttigi zaman bu

iliskilere goreilerleme hizi dogru degere degistirilmektedir.



3. TESTERE iLE KESMEDE TALAS KALDIRMA MEKANIGi

Metallerin kesilmes (zerine yapilan calismalar uzun zamandir devam
etmektedir. Metal islemede birincil talas kaldirma islemlerinden biride testere ile
kesme islemidir. Teknolojideki gelismelere paralel olarak yapilan calismalarla,
modern talas kaldirma tezgahlar: Uretilmektedir. Ancak testerede kesme ile ilgili
calismalar istenilen seviyede degildir.

Metal kesme isleminde kullanlan testere tezgahlari gunimuizde celik
saticilarinda, fabrikalarda, kiiglk isletmelerde yaygin olarak kullamImaktadir.

3.1. Kesmenin Tanim Ve Amaci

Metallerin istenilen olcillerde is parcasina donustirilmes icin malzemelerin
cesitli metotlarla ayirma islemine kesme denir. Metaller genel olarak talas kaldirarak,
talas kaldirmadan ve ergiterek kesilebilir. Testere ile kesme, gliniimiizde halen en
cok kullamlan talag kaldirma yontemidir. Kalin ve cap bilyidk olan metalsel
malzemeler testere tezgahlarinda kesilirler (Ulusoy 1999).

Testerelerin tasarimlart kullamm amaglarina gore degisir. Bunlart kullanan
kisi her tip testerenin kisitlarim bilmelidir. Bir testere tasarim siirlanmn ve
amacinin diginda kullanilirsa insan makine ve Uriin agisindan sakincalar dogurabilir

ve verim alinamaz.

3.2. Testere Tezgahlari

Metal parcalarin kesimi icin kullamilan bu tezgahlar da testerenin hareketi
sireklidir. Ust ve altta bulunan kasnaklara sarilan ince disli seridin gerginligi
ayarlanabilir. Kesilecek olan serit, font, sa¢ vb. malzemeler tezgahin tablas: Uzerinde
elle veya tezgahin iticileri ile testereye verilmektedir. Yatay serit testere
tezgahlarinda serit yukardan asagiya dogru hareket eder. Seridin geriye dogru
kagmamas igin arkada makaraarla desteklenmistir. Kesme isleminde sogutucu

akiskan olarak kesme sivilan kullamimaktadir. Bu tezgahlar kalipgilikta ve seri
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imalatta ¢ok kullamlmaktadir. Bu tezgahlar programlanarak, isin istenen boyda
ayarlanip kesimi, malzemeyi sikma ve ¢ozme, malzemeyi sirme, tekrar istenen

boyda ayarlamaislemleri icin sistem otomatik hale getirilmistir.

Serit testere tezgahlarinin mafsall1 ve stitunlu tiplerine ait Uretimler sekil 3.1

de verilmistir.

Gize0/60) |

e

a Mafsali Tip b. Sttunlu Tip

Sekil 3.1. Serit Testere Tezgahlari.

3.3. Yatay Serit Testere Tezgahmnin Kisimlari

Govde; Dokme demirden yapilmis, yere yaygin ayaklar Uzerine oturan, Uzerine
bitiin parcalarin baglandigi ana elemandir. Govde iceris bos olup, ayaklar betona

gbmilmis civatalar ile sabitlenmistir.

Tabla; Tabla kismu yatay olarak govdeye baglanmis olup, bazi tip tezgahlarda
istenilen agida egik olarak ayarlanabilir.

Testere; Serit halinde olan testere uclart birbirine kaynatilarak kasnaklar tzerine
gecirilir. Catlamay1 onlemek icin dis dipleri kavidi yapilmistir. Testere genislikleri,
tezgahin buyukltgiine gore degisir.

Testere boslugu; Tablamn orta kisminda testere lamasinin ¢alismast igin agilmis

yuvarlak veya dikdortgen sekilli bosluktur.

Sekil 3.2’ de yatay serit testere tezgahimn temel kismlar: gorilmektedir.
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Gergi kolu
Koruma kapad
otor

Alt kasnalk ve kapad,

= ovide

Sekil 3.2. Surekli Hareketli Y atay Serit Testere Tezgahlar

3.4. Malzemelerine Gore Testere Seritleri
3.4.1. Bi Metal Testere Seritleri

Bi metal testereler, testere gdvdesinin ve dis kismimin ayri ayn
malzemeerden ©zel bir elektrot kaynagi ile birlestirilmesi sonucu meydana
gelmektedir. Serit yama sekil 3.3 de verilmistir. Testerenin dis kismu Ustin
performanslt HSS (High Speed Stedl) yilksek hiz celigidir. ileri teknoloji ile kaynak
edilmis bu seritler sanayideki bir c¢ok uygulamamn yiksek gulvenilirlikli ve
esneklikle yapilabilmesine imkan saglar. HSS bi metal seritler istenilen olgllere
kaynak edilip kullanlabilir. En yaygin kullanlan testere agzi malzemelerinden biris
M 42 yiksek hiz ¢eligidir.

Degisken dis sayilar1 sayesinde farkli 6zellikleri bir arada bulunduran yiksek
performangl1 serit testere yuksek 1s1, asinma dayamm ve hassas kesim ozelligi ile

bircok kesim uygulamasinda kullanilir.
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Yilkzek Hiz Celigi

1 Sert Ozel Yay Gelid

-] Elektron lzin karynad)

Sekil 3.3. Bi Metal TestereSerit Y apist.
3.4.2. Karbiir Uclu Testere Seritleri

Karblr uclu serit testereler 6zel bir Uretim proses ile Uretilmektedir. Bu
testereler cok sert ve kesilmes oldukgca zor olan sert metallerin 6zel metal
alasimlarin ve metal olmayan alasimlarin cok agir calisma sartlan altinda bile
kesiimesinde kullamlir. Karbir uglu seritler istenilen dlgllerde kaynak edilip
kullanlabilir.  Cok iyi performans saglarlar. Maliyetlerinin  yiksekli gi
dezavantgjlarindanchr.  Ozellikle aiminyum, titanyum ve &zel dokimlerin

kesilmesinde yiUksek performans saglarlar.
3.4.3. Karbon Celigi Testere Seritleri

Karbon c¢eligi seritler iki tip de imal edilirler. Birincisinde krom ihtiva eden
karbon celiginin dis kismi sertlestirilmistir. Yuksek asinma dayamm vardir. Cok
kolay kaynak edilebilirler. Cogunlukla kesmesi kolay olan malzemelerin

kesilmesinde kullanlir.

ikinci tip de ise aasimlarin Ustin kalite karbon celiklerinin  kesme
performansini ve asinma dayam mint arttirmak icin 1sil islemlere ihtiyag vardir. Genel
olarak alasimlarin ve daha sert olan malzemelerin kesiminde kullanilir. Karbon ¢eligi
seritler istenilen dlculerde kaynak edilip kullarlabilir. Basit atélye uygulamalarinin

yam sirakuguk hacimli hassas ve seri imalatlar igin de kullanilirlar.
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3.5. Seritlerdeki Dis Yerlesim Diizenleri
3.5.1. Caprazlama (Set)

Serit testere kesme karakteristikleri testere dislerinin, kesme esnasinda
sikigmamast ve dizgin kesim saglamast icin iki tarafli veya farkh sekillerde
caprazlanmistir. Standart formda disler, degisken, dagali ve raker olarak
dizenlenmistir (Sekil 3.4). Raker tip dis dizenlemesi genel amacli kesmelerde
yaygin olarak kullaniimaktadir.

Dislerin tek tek veya gruplar halinde caprazlanmas ile kesme esnasinda
acilan kanallar testere serit kalinhigndan biydk olur. Testere agzi Gzerinde birbiri
ardinca sralanmis kiguk, kesici agizli, aym yonde tesir eden, caprazlanmis veya
dalgalandinimis ¢ok sayida disler vardir. Kesme sirasinda is parcasindan kuguk

parcalar halinde ¢ikan talaslar caprazlamaile seridi skistirmamus olur.

iy S G i S G— —

Faker Set

— e, S e S e

Dedisken Set

L Ty 1 1]

Dalgal Set

Sekil 3.4. Diglerin Y erlesim Duzenleri
3.5.2. Dis Arahg1 (Hatve)

Testere seridi Uzerinde, birbirini izleyen iki dis arasindaki uzakliga, hatve
denir. Disler testere seridinde belli bir hatvede (adim) kiglk keskiler biciminde
dizilmistir. Dizilen dislerin 1" uzunluktaki sayisi hatve 6lclsini verir. Sert gerecler
icin dis sayis ¢ok (acim kuglk), yumusak gerecler icin dis sayisi az (adim biyuk)

alnir.
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Metal kesme islemi icin, hatve mesafesi, her bir dis Ol¢lst, caprazlama, parca
kesim sekillerine ve kesilecek metalin cesidine gore belirlenir. Disler, hatve

uzunlugunun sabit ya da degisken olmasina gore serit Uzerinedizilirler. Sekil 3.5

Sabit Disler; Genel uygulamalarda kiigUk ve orta kesitli dolu malzemelerin
borularin ve platinlerin kesilmesinde kullanilirlar. Uzun talas ¢ikaran disik karbon
ihtiva eden celiklerin orta ve biyik kesitleri ile demir disi metallerin kesilmesinde
pozitif acil1 sabit dis hatveli seritler kullanilir.

Tine : , ;
- RENY - — dis aralik mesafesi

en yiksek - en disik

(25,4 mm)
—#  MaX. min. |4+——
~1 - ~1 ~1 - -] J J J
A 2"y o o

- 3 P -~ -
& ".__.-'/ ! __/'/ I\ _/' !, B o 'L___,"f At

o

a. Sabit Adimli Dis b. Degisken Adiml1 Dig
Sekil 3.5. Serit Testere Dis Adimlari.

Degisken Dis; Degisken disin 6zelligi hatve ile birlikte dis derinliklerinin de
periyodik olarak degisen olmasidir. Degisik caplarda malzemeleri ayni serit ile
kesme avantaji saglarlar. Malzemelerde kesme esnasinda olusan enine ve boyuna

olan titresimi azaltarak diizglin kesim ve az gurtltil i ortam olustururlar.

3.5.3. Testere Seridindeki Dis Geometrisi ve Karakteristikleri

Testere seridinin disleri aglirken, uygun degerlerde talas acisi (y), kama agisi
(B) ve bosluk agisi(a) verilir. Kesme agis 0° acili ve pozitif agili olmak Uzere iki
cesittir. 0° kesme acili dis genel uygulamalarda kiclk ve orta kesitli dolu
malzemelerin borulann ve platinlerin kesilmesinde kullanlir. Pozitif acil1 dis sekli
uzun talas cikaran celiklerin orta ve blylk kesitleri ile demir disi metallerin

kesilmesinde kullanilir. Serit testere dis acilar: Sekil 3.6 daverilmistir.
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Dis Geometrisi

/_, Agis)

Serbest Yizey
Ais)

/

Sekil 3.6. Serit Testerede Dis Aglar.

Maksimum kesme performansini ve takim omrini saglayabilmek icin dis
adimi ve dis geometrisinin dnemi buyuktlr. Disin kesme kenarinin sekli; takim
omri, gurdltd seviyes, kesmenin dizgunligi ve talas tasima kapasitesi gibi
faktorleri ve dolayisyla kesme verimini etkiler (Uniivar ve Ark. 2005).

W

p
|
,T, o
| h P
b t

— oy |[—

]

—_— t -

Sekil 3.7. Serit Testere Dis Geometrisi.

Testere tezgahlarinda kullanilan testere seritleri, ana dis boyutlari, dis hatves,
dislerin yerlesim duzeni kullanilan tezgaha ve kullanim amacina gére ¢ok farklilik

arz eder. Gendllikle bircok testere seridi icin kesme acilarn ve geometrik tanimlar
asagidaki gibidir.
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Serit genisligi (b), serit kalinhgt (t), dis yuksekligi (h), hatve (p), kesme
genisligi (w) Sekil 3.7 ve 3.8 de gosterilmistir.

Serit Kalinhiy

(

Serit
Genisligi

Dis Arka Yiizeyi Takma Ug Malz.

“"’A

Duz Dis

Sol Setli Dis
/ Sag Setli Dis
Sol Set . Sag Set
Degeri Degeri
Kesme
Genislig

A

Sekil 3.8. Serit Testere Kesiti.

3.6. Serit Testere ile Kesmede Talas Kaldirma Mekanigi

Kesme deneyleri, dis basina ortalama talas derinligi (da) ve dis basina
ortalama radya kuvveti (fz) arasinda lineer bir iliskinin oldugunu gostermistir. Bu
orant1 sabiti kesme sabiti (Ke) olarak adlandirilmistir.
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Serit testere ile kesme dislerin kesme hizi ile radyal ilerleme hizi bileskesinin
dogrultu ve yonunde ilerlemesinin bir sonucudur. Sifirdan itibaren kesmeye baglayan
bir dis, kendi payina disen talas: kaldirarak dis basina talas derinligine erigir (Sekil
3.11). Testere dislerinin kesme islemi ve kesme mekanizmast Sekil 3.9'da
gorulmektedir. Seritle kesmede dis basina ilerleme veya ortalama talas derinligi (6a)
sOyleifade edilebilir (Ko ve Kim 1999).

a

_/
o, = V.p (3.2

Burada (p) dis acim, (') ilerleme hizi ve (V) kesme hizidir. Seride belli bir
kictk egim acis (a) verildigi icin (ki bu ag situnlu testerelerde sabit, mafsalli
testerelerde ise kesme yuksekligine bagli olarak degisir) kesme derinligi (6a)
yaklasik gercek talas derinligi (d) ye esittir. Bu halde deforme edilmemis talas kesiti
(A) soyleifade edilir.

Dns !
JTalzeme oa

Dis Yolu,

Sekil 3.9. Serit Testere Kesme Mekanizmasi (Ko ve Kim 1999).
A=0,1 (3.3)

Burada (z) serit kalinligidir.

Testere ile kesmede kesme kuvvetleri Sekil 3.10' da gosterilmistir. Dis basina
ortalama radyal ve tegetsel kuvvet, serit kalinligina ve kesmede is parcas: ile temas

edendis sayisina (nf) bagl olarak yazilabilir.
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f=1z (3.4)
n,.t

fo= I (3.5)
nt

ilerleme(itme) Kuvveti (Fz)

Esas Kesme -
Kuvveti (Fx)

Dis Basma
'Talas Derinligi

Disin A
Izledigi vol

is Parcas1 Genisligi

R

Sekil 3.11. Serit Testereile Talas Kaldirma Hareketi.

Martellotti (1945), talag kesit alamna etki eden tegetsel kesme kuvvetinin
deforme olmanmus talas kesitine oramimin 6zgul kesme kuvvetine esit oldugunu ifade

etmistir.

k:

N

S
y (3.6)
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Ko ve Kim (1999) Kesme hizimin 30/ 48/ 62 / 77 m/dk. degerleri icin kesme
kuvveti sinyallerini 6lgmustir. Ozgil kesme kuvvetinin hiza gore degisimini Sekil

3.12.deki gibi gbzlemlemislerdir.

Serit testerelerle yapilan deneysel calismalarda caprazlama islemi simetrik
oldugundan, Y-ekseni dogrultusunda olusan c¢ok kuciuk kesme kuvveti ihmal
edilmektedir.

Kesme sabiti, (Ke) is parcasi malzemesi, is parcast geometrisi ve serit
karakteristiklerine baglidir. Serit asinmast ile disin nifuz etmesi zorlanir. Asinmis
durumda dis icin, dis basina ortalama talas derinligi (6a) ve dis basina ortalama itme
kuvveti (fz), artik dogrudan orantili degildir. Deneyler gostermistir ki ilk nifuziyet
yukd kocuktir ve 8 N/mm den azdir. Asinma testleri zamana baglh olarak efektif
kesme sabitinde degismeyi tayin etmek icin yapilir.

Ks
(Nfmm2 B _ _
® 30 mdmin | ;
10000 ' W 48 m/min |
[ A B2 mdmin |
? | & 77 m/min |
8000 i
]
'."'
Lo
6000 - o A
\ *
om
4000 )
[ ] -’-"1______ .
ot I
2000 - .
[ — T . SN R m— = — ']
0oo 02 04 06 .08 10 .12 14 16
A (mm2)

Sekil 3.12. Ozgiil Kesme Kuvvetinin Hiza Bagli Degisimi (Ko ve Kim (1999)).
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Kesme test verilerini elde etmek icin prosedir su sekildedir. Her uygulanan itme
yukd ve kesme oraminda, ayni serit cok sayida dikdortgen is parcasini kesmek icin
kullanilir. Olgmeler ortalama itme yikii ve kesme zamam igin alinr ve bu
olcmelerden efektif kesme sabiti tayin edilir. Efektif kesme sabiti kesme zamar ile
azalir. Kesme sabitinin zamana gore degisimi U¢ farkli bdlgede incelenebilir. Birinci
bolgede disin keskinliginde kayip nedeniyle kesme sabiti kesme baslangicinda hizla
azalir. ikinci bolgede kesme sabitinin zamana gore degisimi lineerdir. Uclincii bolge
cok kucuk efektif kesme sabiti ile karakterize edilir ve dis yiksekliginde hizli bir
kayba karsilik gelir. Serit testere ile kesmede ortalama itme yiki asagida verilen
ifade ile bulunur (Uniivar ve ark. 2005).

F
== 3.7
° Btp (3.7
n =B.p (3.8

Burada Fz is parcas ile serit arasinda etkiyen toplam ani itme yukd, (nt) is
parcas ile temastaki dis sayisidir. (3.7) ve (3.8) denklemleri serit testerenin her disi
dis basina esit kesme derinligi aldig kabultne dayanir. Dis basina ilerleme kuvveti

toplam itme kuvvetinin temastaki dis sayisina bdlinmesi ile bulunur.

Dis basina ilerleme;

A4.p S
=t __ 3.9
/- v .10 v .10°z, (39)

f,: Dis basinailerleme (mm/dis)

A, = f1: Ozgul kesme alan (mm?/ dak)
p: Dis hatves (mm)

I: Kesme uzunlugu (mm)

V: Kesme hizi (m/dak)

f: flerleme hizi (mm/dak)

lp: Serit uzunlugu (mm) (Sekil 2)

Z,. Serit dis sayia



Dis basina esas kesme kuvveti;

f.=AK, =1f K,

fx: Dis basina asil kesme kuvveti (N)
A: Talas kesiti (mm?)

t: Kesme genisligi (mm)

f,: dis baginatalas kalinlig (ilerleme)

seklinde ifade edilir.
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(3.10)

Seritli testerelerde kesme, talas kaldirma yontemlerinden bosatma islemi ile

karsilastirilabilir ve dis geometrisi torna kalemlerine benzer geometriye sahip

olmasina karsin belirli farkhiliklari vardir. Ornegin kesme derinligi diger talas

kaldirma yontemlerinde oldugu gibi dnceden ayarlanamaz ve kontrol yalmzca is

parcas ile serit testere arasina uygulanan yuk Uzerinden yapilabilir. Her bir dis

tarafindan kaldirilan metal miktar: uygulanan basinci is pargcasina serit testerenin ne
kadar iyi ilettigine, ayrica dislerin nifuziyet yetenegine baglidir. Testere ile kesme

isleminde olusan kuvvetlerin be nedenle diger talas kaldirma yontemlerinden daha

fazla 6neme sahiptir.

LiteratUrdeki calismalarinda kesme hizi arttikga dis basina itme ve asil kesme
kuvvetlerinin azaldig Sekil 3.13, 3.14, 3.15, 3.16. dagdzlemlenmistir.

fz
(N/Dis)

60 -
50
40
30

201

- o= 416 Adim

=== 3/4 AdIm

—— X
x . S

Ao X e

. L L pp—
Y @ = - Bl o e e e o @ e P

] L ] 1 | L 1

40 50 60 70 80 90 100
Serit Hizi (mm/dk.)

Sekil 3.13. Dis Basina itme Kuvvetinin Hiza ve Dis Acimina Bagh

Degisimi (Ahmad ve ark.1987).
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Bu kayma acisinin artmas: dolayisyla kesme oraninin azalmasi nedeniyledir.
Bunun sonucu olarak talas kaldirmaicin gerekli olan enerjide bir azalma olur. Bunun
sebebi daha az kesitle talas kaldirma ve 1anma sebebiyle kesmenin kolaylasmasidir.
Taas kaldirmadaki temel mekanizma, kayma gerilmesinin malzemenin bir 6zelligi
oldugu ve talas kaldirma esnasinda sabit kaldigim gosterir. Kayma uzamas: ise,
kesme hizinin bir fonksiyonu olarak azalir. Bu nedenle bir metal hacmini kaldirmak
icin gerekli kayma enerjisi kesme hizi artarken azalir. Relatif azalma nisbeti, kesme
sabitinin degisme derecesinin bir 6lclisiidir. Testere kesme hizinda artma ile eslesik
kesme sabitinde azalma, dis basina kesme derinliginde azalmay: gosterir. Kesme

sabitinde bu azalma birim kalinlik ve dis basina itme kuvvetinde azalmadan daha
onemlidir (Unlvar ve ark. 2005).

fx
N/Di
( 60_5) : co——e- 476 Adim

50 < —x—x— 3/4 Adim
40+ x
X

30 =% it
.-N'ﬁ-h
...__
20} -~
=~
i .~

10 """‘v-..____,

] L r~

IR Y TON, (L S
026 =0 60 7w 80 90 100

Serit Hizi (mm/dk.)

Sekil 3.14. Dis Bagina Kesme Kuvvetinin Hiza ve Dis Adimina Bagl
Degisimi (Ahmad ve ark.1987).

Dig Bagma ilerleme Kuvvetinin Kesme Hizi ile Degisimi

35 1

30 b
25
o 20 .\b— —+—TFI=4
15 —F =6
10
5
o -
0 20 40 A0 80 100 120

Sekil 3.15. Dis basina asil kesme kuvvetlerinin kesme hizi ile degisimi 62 mm/dk

Ilerleme hiz1 ve C1040 malzemeigin (Uniivar ve ark. 2005).



Dig Bagina Asil Kesme Kiuvwvetinin Kesme Hiziile Dedisimi
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B0 .
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40 | —+— TFI=4
€ 30 : : || —Tpg
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Sekil 3.16. Dis basina itme kuvvetlerinin kesme hizi ile degisimi 62 mm/dk
Ilerleme hiz1 ve C1040 malzemeicin (Uniivar ve ark. 2005).

fz
(N/Dis)

60+

SO

301

20

~-o--0-4/6 Adim
-x=—X= 3 /4 Adim

-~

ilerleme
2 4 Kademesi

Sekil 3.17. Dis Basinaitme Kuvvetinin llerleme ve Dis Adimina Bagh
Degisimi (Ahmad ve ark.1987).
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Kesme hizinda artma kuvvetleri azaltirken, kesme oraninda (birim zamanda

testereile kesilen alanda) 6nemli bir iyilestirme saglamaz.

Ilerleme izinda artma dis basina itme kuvveti ve asil kesme kuvvetinde

Onemli bir artma meydana getirdigi yapilan ¢alismalarda gozlemlenmistir. Sekil 3.17,
3.18, 3.19, 3.20. deliteratir calismalart sonuglar verilmistir.
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~-p-—0=-4 /6 Adim
fc

(N/Bis) “y——x= & /4 Adim
X
60+
X
SO
40 /;IL
30 -
- o
> -
-
20 = i
”
rd
-
10+ /’ -
llerleme
2 4 Kademesi

Sekil 3.18. Dis Basina Esas Kesme Kuvvetinin ilerleme ve Dis Adimina Bagli
Degisimi (Ahmad ve ark.1987).

Ilerleme hizinda artma aym zamanda dis basina kesme derinliginde artmaya neden
olmaktadir. Kesme oraninda ilerleme hizinda artmayla oOnemli bir degisme
gorulmemistir. Serit ile is parcas arasina uygulanan yuk artinldigi zaman, her dis
daha biyik talas yukinu amaya zorlamirken serit nifuziyet kabiliyeti iyilesir
(Uniivar ve Ark. 2005).

90

80 1 v=90m/dak
_ 21 c1o6o0
£ 5 - A TPI4
= 40 - mTPIE
£ 30

20

10 -

0 . . .

0 50 100 150
vf (mm/dak)

Sekil 3.19 Ilerleme hiz: ile dis basinaradyal kuvvet degisimi (Saglam ve ark. 2003).
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Sekil 3.20 ilerleme hiz1 ile dis basina teget kuvvetin degisimi (Saglam ve ark. 2003).

3.7. Asinma Mekanizmasi

Asinma prosesleri ve mekanizmalan su sekilde siniflandirilabilir;

i) YUksek sicaklikta kaymaile plastik deformasyonu.

ii) Kesme kenarinin plastik deformasyonu.

iii) Diflizyon asinmas.
iv) Adezyon-asinmasi.

v) Abrezif asinmasi.

Testere digi talag yiizi

Talag

Testere digi

big YaP181ndaky
Plastik akig

fizgilep;

Sekil 3.21. En44E Celigi Asinma Testlerinin Mikroskop

Lamanin arkasindaki metal kopmasi
ayrilmasa

\---t--' { Catlaklar

y .
Az deforme olmus tabaka

-Ve ig parcas: ylizeyinin
altindaki gatlaklar

incelemeleri (Ulusoy 1999).



31

Asinma seridi boyunca ve kesme kenarina yakin dislerde akis cizgilerinin
varligi, yiuksek scaklikta kayma ile dislerde meydana gelen plastik deformasyonun
acik gostergesidir. Durum Sekil 3.21 de gosterilmistir (Ulusoy 1999).

3.7.1. Testere Dislerinin Asinmasi

Testere disleri, kesim sirasinda olusan stirtiinme ve sicaklik sonucu asinir. Bu

as1nma sonucunda:

a) Dis profilinin ug geometrisi, bosluk agcia ve talas ylzeyi degisir. Yani testere
korlenmis olur,

b) Asinan disler, asir1 yukle zorlanmis olur,

¢) Asinan dislerde 1s1 normalden fazla artar, dis profili bozulur ve sonugta kendinden
beklenen gorevi yapamaz hale gelir.

Kesilecek malzemeye gore olmas gerekenden daha yiksek kesme hizinin
verilmes veya ayrica testere ile is parcasnin rijit bir sekilde birbirine baglanmamis
olmas: halleri testerenin normalden fazla asinmasina sebep olmaktadir. Asinma,
dislerin talas ylzeyi ve serbest yiizeyinde birlikte meydana gelebildigi gibi, sadece
bunlardan birinde ayr1 ayr1 da meydana gel ebilmektedir.



4.YAPAY ZEKA YONTEMLERI

GUNnUmMUz rekabetci ortaminda, basaril1 olabilmek icin bilgi yogun sistemlerin
kullamimasi artik kagimilmaz hale gelmistir. Bilgi yogun sistemler organizasyonun
amaglarina ulasmasini saglayan ve ¢zellikle rekabet guciinin artmasina neden olan
dogru karar vermede onemli bir unsurdur. Sanayi toplumlar: yerini bilgi ¢aginda
bilgi toplumlarina birakmaktadir. Baslangicta sanayi toplumlar icin makineler ne
kadar 6nemli idi ise buginde bilgi toplumlar: icin bilgi ve bilginin kullamlmas: o
kadar 6nemlidir. Bilginin dogru ve amaclara uygun olarak kullamimasi ancak bilgi

teknol ojisinin ortaya gikarttigr metot ve yontemlerin kullaniimast ile gergeklesebilir.

Yapay zeka, bilgi teknolojisinin ginimizde en 6nemli yaklasimlarinin
basinda gelmektedir. Artik yapilan calismalar sadece laboratuar diizeyinde kalmayip
endUstriyel ve sosyal hayatta da etkin olmaya baslamstir.

Son zamanlarda 6zellikle imalat sistemlerinde yogun bir sekilde yapay zeka
tekniklerinin uygulanmaya baslandigim gérmek mumkanddr. Yapilan galismaarin
basaril1 olmasi dogru teknigin dogru is icin dogru yerde kullanilmasna baglidir.
Sistematik yaklasim sayesinde hem maliyetlerin dismess hem de etkinlik ve
verimliligin artmas: saglanacaktir. Gunumuzde gelistirilen bircok sistem bunun
dogrulugunu gostermektedir (Oztemel 1999).

Yapay zeka teknolojisini ve saglayacag: faydalan iyice anlayabilmek igin
ortak bir tammin yapilmas veya geleneksel bilgi isleme tekniklerinden farkinin
ortaya konulmasi gerekmektedir. Yapay zekamn tammlanmasindan herkesin
Uzerinde anlastigr bir tamm olmadig: gibi geleneksel programlardan farkim ortaya
koyabilmek icin kesin olarak cizilmis bir siir da yoktur. Fakat yapilan bitin
tammlarin ortak noktasi, bu sistemlerin insan zekasna dayanan problemleri
cOzebilmek icin zeki davramglar Ureten bilgisayar sistemleri olduklandir. Zeki
davranms kavramini, herkes bulundugu disipline gore yorumlamakta ve bu da farkh
tamimlarin dogmasina neden olmaktadir.
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Y apay zeka sistemleri:

*Daha ¢ok karar verme, problem ¢ozme, yorumlama, planlama ve kontrol gibi

insanlarin zekalarinin kullanimint gerektiren islerde kullanilirlar.
* NUmerik bilgiler yerine sembolik bilgileri islerler.

*Bdirli algoritmalar kullanarak problemleri ¢cozmek yerine sezgisel yaklasimlarla

problemleri ¢ozerler.
* Eksik ve belirsiz bilgileri isleyebilme 6zelligine sahiptirler.
*Bilinen teknikler ile matematiksel modeli kurulamayan problemlerle ugrasirlar.

*Ogrenebilme yetenekleri vardr.
* Hata yapabilirler.

Bunlardan en sonuncusu ilging bir 6zelliktir. Sistem bilgi yogun calistigindan verilen
bilgilerin dogru olmamasi durumunda hatal1 sonuclar elde edilmesi s6z konusu
olacaktir. Yaniz burada sunu belirtmek gerekir. Bu programlar hata yapsinlar diye
gelistirilmezler. Hata olarak ortaya ¢ikan durum aslinda gelistirenler agisindan hata
sayilmaz cunkd onlarin bilgileri sezgisel yaklasimlart bunu gerektirmektedir.
Dolayisiyla bilgi ve onun islenmesi sonucu zeki davranslar ortaya gtkmistir. Zaten
Yapay Zekayr tammlamaktaki guclikte burada yatmaktadir. Bir de bunlara Y apay
Zekanin kendisinin ¢ok yeni ve geng bir bilim dal1 olmas eklenirse, ortaya fizik ve
kimya gibi olgunlasmus metot ve yontemlerin gikmamis olmast bu tammmlamay: daha
da zor kilmaktadir. Bu nedenlerden o6tlri belki de bir tanim yapmak yerine
arastirmacillar dikkatleri daha ¢ok Yapay Zekamn ilgi alanlarina, hedefledigi
amaglara, kullandig tekniklere, gelistirilmek istenen metotlara cekmektedirler.

Yapay Zeka, bilgi organizasyonu, Ogrenme, problem ¢bzimu, teorem
ispatlama, bilimsel buluslarin modellenmesi, ses ve sekil tamma, oyunlar, bilgi
gosterimi, yorum yapma, agilama, dogal dil anlama ve zeki bilgisayar sistemleri
tasarlama ile ilgilenen bir bilim dalidir. Yapay Zeka psikolojiden bilgisayar
muhendigligine bir¢ok disiplin ile iliski halindedir. Dolayisiyla yapay zekay: birgok



acidan ele aabiliriz. Ancak hepsinin bir ortak noktas vardir. O da" O ve ya bu
sekilde bilgisayar ile zeki davramsin 6zlestirilmesi” dir (Oztemel 1997).

O halde Yapay Zeka; bir bilgisayar kontrolli makinamin, genellikle insana
Ozgu nitelikler oldugu varsayilan akil yuritme, anlam ¢ikartma, genelleme ve gegmis
deneyimlerden 6grenme gibi yuksek zihinsel slreglere iliskin gorevleri yerine

getirme yetenegi olarak tanmmlanabilir (Bernold 1985).

4.1. Yapay Zeka’nin Temel Ozellikleri

Yapay Zekanmin ulastigi danlar simrazdir. Bir Yapay Zeka programinin
Ozelligi her seyden once "Klasik" enformatikte de oldugu gibi sayilardan cok
sembolik enformasyonlar: kullanmasidir. Bu enformasyonlar, kavramlari, nesnelei
dusUndrken bir insamin gdz onunde bulundurdugu olgularin aynilarin temsil eder.
Bu, sayisa islem yontemlerinin kullanilmasini dislamaz, ancak sonuclarin islenmesi
genellikle sembole dayal1 olarak yapilir. Buna gore tibbi teshise yarayan bir sistem
38,2 santigrat derece sayisal degerinden hastamin hafif atesli oldugu sonucunu
cikartacaktir.

Yapay Zekada bulunan ikinci bir kavram da klasik agoritma metotlarinin
tersine "tecriibeye dayal1 bilgi" metotlart kavramidir. Program yapmak icin belli bir
programlama dilinde kodlanmis olan algoritma, verilmis bir problemi c¢tzmeye
yonelik islemler dizisinin eksiksiz betimlemesinden olusur. Tecriibeye dayali bilginin
gerekirci olmayan yollan izleyen ve basarimin garantili olmadigi ancak "calistigi”
zaman genellikle islem siresinde buytk tasarruf saglayan bir ¢6zUm yolunu

denemesi gerekiyor.

Formal integral tUrinde bir problemin insan tarafindan c¢ozimlenmes
genellikle sdyle bir yol ortaya koyar. Integralin tipine gore bir degisken degisikli g
denenir, sonra gerekirse bir baskasi ve ya ilk deneme, problemin sadelesmesini
saglamadiysa bolimler halinde bir baska integrasyon denenir. Bir problemin
¢OzUMUNUN tecriibeye dayali bilgi arastirmasi sadece en cok umut vaat edenleri goz
Onlnde bulundurmak tizere ¢tzim yollarinin tamaminin "kisaltilmasindan™ ibarettir.
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Yapay Zekada tecriibeye dayal: bilgi kullanmi ¢ok sik gorilir. Geleneksel

algoritma metotlar1 ile ¢coztlmeyen iki problem sinifini ele alma olanag: verir.

-Insanlann, cssitli etkinlik alanlarinda ¢cok yaygin olan ve bilinen algoritmik

¢OzUmi olmayan problemleri algilama, karar verme ve anlamasi.

-Eldeki enformatik olanaklar ile algoritmik ¢ozUmi buylk karmasiklik
yaratan problemleri (Tipik 6rnegi oyunlar, 6zellikle de satranctir) ele alir.

Yapay Zekanin bir baska Ozelligi de islenen verilerin ve bilgilerin eksik,
yanlis ve hatta ¢eliskili oldugu durumlarla yetinmesidir. Bir insan igin drnegin tipta,
is idaresinde, bankacilik sektérinde vb. bdyle gundeik durumlarin s6z konusu

oldugunu belirtmek gerekir. Y apay Zeka ¢ok cetin bir problemi tamamen ¢zmese de
etkili metotlar gelistirir.

Onemli bir Yapay Zeka kavrami da bilgidir. Baslangicta arastirmaalarin
problemlerin ¢ozimlenmes icin genel metotlar bulmaya calismalarina karsin,
gunumuiziin Y apay Zekasi az sayida ve iyice sinirlanmis alanlarda, bu alanlara 6zgu
cok miktardaki bilgiye dayanarak problemleri cozebilen sistemleri anlamakla
yetiniyor. Bu bilgiler bir programlama dilinde prosedurler bigciminde kodlandiklari
zaman doga bicimlerine daha yakin olarak, Yapay Zeka Sistemine katkida
bulunurlar.

Zeki benzetim ortamlann her zaman ve her yerde uygulanabilen sistemler
olup, gerek maliyetlerin yiksekligi veya uygun ortamlarin olmayisi, gerekse
teknolojik ve politik kisitlardan dolay: yerine getirilemeyen gercek egitim, dgretim
ve tatbikatlarin benzetim yolu ile yerine getirilmesini saglar. Egitim amaci ile gergek
ortamlart ve insanlarn kullanmak hem pahali hem de bazi durumlarda tehlikelidir.
Alman kararlar nedeni ile sonugta olumsuz kararlarin tehlikeli sonuclar doguracag
durumlarda da gerek olaylar tzerinde egitimin yapilmasi, savas esnasinda askerlerin
egitilmesi, firmalarin gok 6nemli finansal kararlarini, aldiklart durumlarda tecriibesiz
insanlara karar verdirmek cok kott sonuclar dogurabilir. Bu gibi durumlarda zeki
benzetim ortamlarimin ogretimde kullamimas: da gelecekte 6nemli yapay zeka

arsgtirma konularindan birisi olacaktir. Acaba Ankara Savasi'nda Yildirnm Beyazit
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farkl kararlar asaydi savasin sonu nasil olurdu? Bu sorunun cevabim bulmak neden
mUmkin olmaan? Ayni sekilde ekonomik krizlerin, polisiye simulasyonlarin, acil
serviderin Uzerine binlerce insana gerek duymaksizin benzetim yolu ile egitimi
neden yapilmasin? Bugin geismis toplumlarda yapay zeka arastiricilarinin
yonlendigi noktalar bunlardir.

Yapay zekamin en c¢ok gelisme gosterdigi adanlardan biris de robot
teknolojisidir. Su altinda, nukleer santrallerde, tehlikeli ortamlarda robotlardan
istifade etmek mumkindldr. Bu robotlarin islevleri insana yakin davranislan
gosterebilmeleri ile Olculebilmektedir. Yani robotlarin cevrelerindeki  olaylar
algilamalar1 onlar1 bir muhakeme mekanizmasindan gecirmeleri ve neticede kendi
aktivitelerini kendi baslarina belirlemeleri gerekmektedir. Bunun igin mimkin
oldugu kadar esnek olmalari lazzmdir. Bu konuda gelismeler oldukga giiven vericidir.
GUnumuzde robot olimpiyatlart yapilmakta ve sergilerle zeki robotlar insanlara
tanitilmaktadir. Bu basarili calismalar neticesinde artik arastirmalara birden fazla
robotun birbirleriyle etkilesimli halde, birbirine yardim edecek sekilde
calistinlabilmeleri yoninde devam etmektedir.

Makina ogrenmesinde ise calismalar daha cok yapay sinir aglan, genetik
algoritmalar, agiklama tabanli 6grenme, karar agaci tabanli 6grenme metotlarinda
devam etmektedir. Burada su noktaya dikkat cekmek gerekir, o da makine
Ogrenmesinde calismalarin daha ¢ok teorik baz da oldugu ve uygulamaya yonelik
caismalarin kendisini yeni yeni gostermeye basladigidir. Daha cok tasarim ve
konfigurasyon, planlama, ses ve gorme, kontrol, tahmin ve hataarnn ortaya
ckartilmas gibi konularda uygulamalar goérilmekle beraber bu konularda
arastirmacilarin pratige donuk calismalar sergilemeleri bu sistemlerin yaygin hale

gelmesinde 6nemli olacaktir.

Dogal dil isleme aslinda yukarida anlattigimiz birgok olayda 6nemli bir faktor
olarak goziikmektedir. Ozellikle bilgi sistemlerinin insanlara kendi konustuklar: dilde
bilgileri sunabilmesi ¢ok Onemlidir. Yazi dikte etme, ses tamma ve isleme farkl

dillerden birbirine tercime etme elektronik mektuplar: ve telefonlar: filtreleme optik
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karakter tamma gibi konularda yapay zeka tekniklerinin basarili sonuclarim

gbrmekteyiz.

Yapay zeka teknolojisinde bugin oldukca fazla sayida yaklasim gormek
mumkindlr. Bunlardan en yaygin olanlart ve Ozellikle imalat sektortinde basarili

uygulamalar: gorulenler sunlardir:
-Yapay Sinir Aglar Y aklagimu,
-Bulanik Mantik Y aklasim,

-Genetik Algoritma,

-Bilgi tabanli uzman sistem yaklagim,
-Benzetilmis Tavlama (Simulated Annealing),
-Hyprid Algoritmalar,

-Nesne Tabanli (Object-Oriented) Programlama,
-Cografi Bilgi Sistemleri(GIS),

-Karar Destek Sistemlerinin Gelisimi,

-Esnek Programlama (Soft Computing )
-Karinca Kolonileri

-Veri Madenciligi’dir.

Bu teknikler, her hangi bir stnirlama olmamakla birlikte pratik hayatta en ¢ok,
yorumlama, tahmin etme, teshis/tam, tasarim, planlama, gozlem, tamir, talimat

olusturma ve kontrol fonksiyonlarini gergeklestirmek icin kullanilirlar.
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4.2. Yapay Zeka Yontemleri

Yapay Zeka yontemlerinden tez calismasinda kullamilan Yapay Sinir
Aglari(Neural Network) ve Bulamik Mantik (Fuzzy Logic) hakkinda bu bdlimde

temel bilgiler verilmistir.
4.2.1. Yapay Sinir Aglar1

Yapay sinir aglan (YSA) giris(ler)i ve cikisg(lar)1 olan basit ve birbirleri ile
siki bir sekilde iliskilesmis islem elemanlann olup insan beynindeki hlcrelerin
calisma prensibini modelleyen bir bilgisayar sistemidir. Geleneksel programlama
yontemleri ile cozilemeyen bir dizi problem Yapay Sinir Aglar ile ¢bzim
bulabilmektedir.

YSA, olaylarin orneklerine bakmakta onlardan ilgili olay hakkinda
genellemeler yapmakta, bilgiler toplanmakta ve daha sonra hi¢ gérmedigi 6rneklerle
karsilaginca 6grendigi bilgileri kullanarak o 6rnekler hakkinda karar vermektedir.
Bundan 15-20 yil Once bdyle bir seyin olacagim sOylemek mumkin degildi.
Bilgisayar teknolojisindeki gelismelerle, YSA arastirmacalanin dikkatini ¢cekmis ve
gunluk hayatin bir pargast olmustur. Eski bilgileri 0grenme, paralel isleme, yeni
bilgiler tiretme ve kesfetme yetenekleri, yayginlasmaarinda dnemli rol oynamustir.
YSA, insan beyninden esinlenerek gdlistirilmis, agirlikli baglantilar araciligiyla
birbirine baglanan ve her biri kendi bellegine sahip islem elemanlarindan olusan

parael ve dagitilmis bilgi isleme yapilandir (Elmas 2003).
4.2.1.1. YSA Temel Yapisi

Y SA birbirlerine bagli ¢cok sayida islem elemanlarindan olusmus, genellikle
parae isleyen yapilardir. Y SA birbirlerine bagli ¢ok sayida digiimden olusmaktadir.
Y SA’ dainsan beyni gibi grenme hatirlama ve genelleme yetenegine sahiptir.

En basit ve gend bir YSA hicresinin 5 temel eleman vardir. Bunlar Sekil

4.1 de gosterilmistir ;

a) Girdiler; Bir YSA hicresine dis ortamdan gelen bilgilerdir. Agin 6grenmesi
sirasinda ornekler girdi olarak aga verilir. Bir hiicrenin girdisi dis dinyadan oldugu
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gibi diger bir hicrenin ¢ikis1 da olabilir. Bazi aglarda kendi ¢ikisindan geri besleme
dahi yapilabilir. Girdiler (X1, Xo, X3...) olarak gosterilebilir.

b) Agirhklar; Agirliklar bir yapay hticreye gelen bilginin dnemi ve hiicre Gzerindeki
etkisini gosterir. Girdi Uzerindeki ilgili agirligin bir etkis vardir. Agirliklarin blyudk
olmast 6nemli distk olmasi 6nemsiz anlamina gelmez. Agirliklar degisken ya da

sabit degerler olabilir. Agirliklar (w1, wo, wa...) olarak gosterilebilir.

%=1

\Wu
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@ —
- CIkIS
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Toplama fanlk.
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Sekil 4.1. YSA Teme Elemanlarn.

¢) Toplama Fonksiyon: Bu fonksiyon, bir hiicreye gelen net girdiyi hesaplar. Bunun
icin degisik fonksiyonlar kullaniimaktadir. En yaygin kullanilani agirlikli toplami
bulmadir. Burada her gelen girdi degeri kendi agirlig: ile carpilarak toplanir. Boylece
agagiren NET girdi bulunmus olur. Busu sekilde yazilabilir.

NET= ) XiWi (4.1)

Burada Xi girdileri Wi ise agirliklari, n ise bir hiicreye gelen toplam girdi sayisn
gostermektedir. Literatirde YSA toplama fonksiyonu olarak degisik fonksiyonlar
kullamilabilir. Bazi durumlarda gelen girdilerin degeri dikkate alinirken, bazi
durumlarda gelen girdilerin sayisi 6nemlidir. Bir problem icin en uygun toplama

fonksiyonunu belirleyen bir metot mevcut degildir.
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d) Aktivasyon (Esik) Fonksiyonu: Hucrelere gelen NET girdileri isleyerek
hiicrenin bu girdiye karsil ik Uretecegi ciktiyr belirler. Toplama fonksiyonunda oldugu
gibi aktivasyon fonksiyonu olarak da c¢iktiyi hesaplamak icgin degisik formaller
kullanlir. En uygun formil tasarimci denemelerinden cikarilabilir. GUnimuzde en
yaygin kullanilan model ¢ok katmanl1 agilayicilardir. Aktivasyon fonksiyonu olarak
sigmoid fonksiyonu yaygin olarak kullaniimaktadir. Busu sekilde ifade edilmektedir.

1+ e

Cikig Degeri
Y
L T

7

* Girig Dederi // = Girig Dederi
Sigmoid Esik
Cikig Dederi Cikig Dederi
F 3 A
1
» Girig Deder i » Girig Degeri
g |
Can Edrisi Basamak

Sekil 4.2. Farkli Esik fonksiyonu Grafikleri.

Burada NET proses elemanina gelen NET girdi degerini gostermektedir. Bu
deger toplama fonksiyonunu kullanilarak bulunur. Aktivasyon fonksiyonu olarak
lineer fonksiyon, step fonksiyonu, sinis fonksiyonu, esik deger fonksiyonu,
hiperbolik fonksiyon, tanjant fonksiyonu vs. kullaniimaktadir. Bu fonksiyonlardan

bazilarina ait grafik Sekil 4.2'de verilmistir.
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e) Hiicrenin Ciktis1: Aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen ¢ikti degeridir.
Uretilen ¢ikt1 dis diinyaya veya baska bir hiicreye gonderilir. Hiicre kendi giktism
kendine girdi olarak da gonderebilir. Bir hiicrenin tek bir ¢ciktia vardir fakat ayni

deger birden fazla proses elemanina girdi olarak génderilebilir.

Yapay sinir hicreleri bir araya gelip YSA'yt olusturmaktadir. Hicrelerde
girdi, ara(gizli) ve aikis katmanlari bulunur. Giris katmanlarinda dis ortamdan
bilgiler alimip ara katmana transfer edilir. Ara katmanda ise bilgiler islenip cikis
katmamna gonderilir. Bir hicrede birden fazla ara katman bulunabilir. Ara
katmandan gelen bilgilerin islenip agin girdi katmamna sunulan girdi 6rnegini
Uretmesini saglayan katman cikis katmamdir. Uretilen cikis dis diinyaya ya da bir
hicreye geri besleme girisi olarak gonderilir. Her katmanda birbirine parael
elemanlar s0z konusudur. Agdaki agirhik degerleri Ogrenme sirasinda
belirlenmektedir.

Y SA’'nin genel ¢alisma prensibi bir girdi seti drnegini aga vererek bunu ¢ikti
setine donusturmektir. Agin kendisine gosterilen girdilere uygun dogru ciktilar:
Uretebilmesi agin egitilmesi ile gergeklestirilir. Aga verilecek drnekler dncelikle bir
vektor haline getirilir. Bu vektor aga gosterilip agin dugim noktalan arasindaki
agirliklart bulmas saglanir. Bu agirliklar ile ¢ikti vektori istenen hata oramnda veya
iterasyon sonucunda bulunur. Ornekler degistirilerek agin agirliklarmn yenilenmesi
ve dogru ¢iktiyr her zaman vermesi islemi egitme olarak adlandirilir. Girdi vektori
cesitli nUmerik degerler ¢ikti vektort ise girdi vektorunin simifint gosterir. Egitim
islemi cesitli algoritmalarla istenen toleransta tamamlandiktan sonra agin gérmedigi
Ornek vektort aga verilip test islemine gegilir. Ag daha 6nce gormedigi bu Ornek
datalan simflandirma, tamma, tamamlama, kontrol v.s. amacli kullamr. Test
isleminde de cesitli algoritmalar vardir. Istenen toleransta hata degerine ulagil irsa test

islemi kendiliginden sonlandirilir.

Yapisinda yeterli sayida hiicre bulunduran YSA, egitim surecinden sonra
bilgiyi kicik bir hata ile 6grenir ve genelleme yapabilir. Giris katmamnda
modellenmes istenen sistemin giris sayisi kadar, ¢ikis katmaminda sistemin ¢ikis

sayis1 kadar hiicre kullanilir. Gizli katmanlardaki hiicre sayis probleme gore degisip,
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belirli bir sinirt henliz bulunamamistir. Ancak gizli katmanlardaki hiicre sayisinin
fazla olmast modellemenin dogrulugunu artirmaktadir. Egitim YSA’min ilgilendig
problemden aldig: yeterli miktarda orneklere gore hiicrelerin baglantt agirliklarimn
uyarlanmasi islemidir. Ornek sayisimn fazla olmas YSA’min daha iyi genelleme
yapabilmesini saglar.

4.2.1.2. Yapay Sinir Aglarimda Ogrenme Algoritmalari

Yapay sinir aglarn, insan beyni gibi bir 6grenme sirecine ihtiyac
duymaktadir. Bu stirecte veriler toplanmakta bu veriler kaydedilmekte ve noronlar
arasindaki baglantiyi saglayan agirliklar aracihigiyla genellestirme yapilmaktadir.
Istenilen cikist elde etmek icin Ogrenme siirecinde Ogrenme agoritmalar:
kullamimaktadir. Bu agoritmalar 6grenme slrecinde agirliklan guncelleyerek
sonuca ulasimi saglamaktadirlar (Haykin 1994).

Ogrenme her bir dugimiin girislerindeki degisken baglant: agirliklarimn
degistirilmesi islemidir. Ogrenme algoritmalar: temelde (ic grupta toplanmaktadr.
Danismal1 grenme, damsmasiz 0grenme ve takviyeli 6grenme agoritmalaridir.

Danismali 6grenmede, bir 6gretmene ihtiyag vardir. Ogrenme algoritmasi
olarak Hebb, Hopfield, Delta, Egimli inis ve Kohonen Kuralarn en ¢ok
kullamimaktadir (Elmas 2003). Damismanli (supervised) Ogrenmede, her bir
ornekleme zamaminda giris uygulandiginda sistemin arzu edilen cevab “y” egitici
tarafindan saglanr. Arzu edilen cikis “y1” ile sinir ag1 ¢ikisi 0 arasindaki fark hata
Olcustdir ve ag parametrelerini glincellemekte kullanilir. Agirliklarin giincellenmesi
suresince egitici 6dullendirme-cezalandirma semasinm aga uygulayarak hatayr azaltir.
Bu Ogrenme modelinde giris ve cikis ornekleri kimes egitim kimes olarak
adlandirilir.

Danismansiz ogrenmede, damsmanli 6grenmedeki gibi arzu edilen y cikislan
bilinmemektedir. Bu ylzden kesin bir hata bilgisini agin davramsim degistirmekte
kullanmak mimkin degildir. Cevabin dogrulugu veya yanlishigi hakkinda bilgi
sahibi olunmadigr icin Ogrenme, girislerin verdigi cevaplar gozlenerek basariya

ulasilir. Aslinda danismansiz 6grenme demek dogru degildir, ciinkl danismansiz



O0grenme gergcekte mumkin degldir. Danismanin her 0grenme adiminda dahil

olmamasina ragmen, amagclar: ayarlamaktadir.

Takviyeli 6grenmede, agin davranisinin uygun olup olmadigini belirten bir 6z
yetenek bilgisine ihtiyag duyulur. Bu bilgiye gore agirliklar ayarlamr. Gergek
zamanda Ogrenme yontemi olup denemeyamima esasina gore sSinir agi
egitilmektedir.

4.2.1.3. YSA’nin Simflandirilmasi

YSA qgiris veri tiplerine gore ikili (binary) ve surekli deger girisli, 0grenme
algoritmasina gore; damismanli damsmansiz, beseme yonine gore; ileri beslemeli,
geri beslemeli aglar seklinde siniflandirilabilir.  Lippmann tarafindan yapilan
siniflandirma Sekil 4.3 teki gibidir (Barschdorff 1990). Bircok 6grenme ve test
algoritmas bulunmas farkl esik fonksiyonu kullammu, problemlere 6zgu veriler ag
mimarisinde sinirlan kaldirmistir. Burada sadece en populer 6grenme algoritmasi
olan Hatay1 Geriye Yayma Algoritmas;, ART Networks ve Hopfiddd Aglar
algoritmalan hakkinda bilgi verilecektir, diger agoritmaar ilgili kaynaklardan
incelenebilir (Anderson ve ark. 1990).

4.2.1.3.1. Hatay1 Geriye Yayma Algoritmasi

Geri yaymnim algoritmas: damsmanli dgrenmede kullarilan en genel algoritmadhr.
Basit olmasi ve iyi bir 6grenme kapasitesine sahip olmasi birgok alana
uygulanmasini  saglamistir. Nonlineer olarak sniflama yapmakta c¢ok yaygin
kullanlir. Karakter tanima, hata teshisi, desen tamamlama uygulama aanlardir.
Bilgiler digimlerde agirlik degerleri olarak depolanmir. Ag egitimi igin giris veri
ornekleri girise uygulanir, gizli katmanlardaislenir. Cikis katmamnda sonug Uretilir.
Agin ciktis ile istenen karsilagtinlip hata degeri bulunur. Bu hata degeri, geriye
dogru tim agirliklar yenilerek yayilarak dagitilir. Belli 6grenme kuralina goére
agirliklar yenilenir. iterasyonlar kabul edilebilir hata degerine kadar siirer.

Geriye yayilma algoritmast Uretimin her noktasnda kontrol, optimizasyon,
izleme ve siniflandirma amagli kullaniimaktachr.
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Sekil 4.3. ' YSA'min Sniflandirilmast.



4.2.1.3.2. ART Networks (Adaptif Rezonans Teorisi)

Damismasiz 6grenme prosedurt kullamilir. 1976'da Grosberg tarafindan
ortaya atilmistir. ART gglart gercek zamanli olarak oldukga hizli ve kararli bir
sekilde 6grenme yeteneklerine sahiptir. Gergek zamanli uygulamalarda kullanilir.
Duragan olmayan karmasikliklara uyum saglarlar. Cevredeki olaylari surekli
O0grenmeye devam ederler. ART aglannda hem yukardan ssagiya hem de asagidan
yukanya agirhklar vardir. ART aglar1 genelde iki katmandan olusmaktadir. Bu
katmanlar F1 ve F2 dir. Girdiler 6zellikleri incelenerek F1 giris katman aktivasyonu
belirlenir. Uzun dénemli hafizadaki baglanti degerleri ile kategorilerine ayrilip F2
katmamna gonderilirler. F2 katmamndaki sniflandirma ile F1 katmanindan gelen
siniflandirma birbirleriyle eslestirilerek ornek belirlenmis bir simifa ayrilir, aksi

takdirde yeni bir simif olusturulur.
4.2.1.3.3. Hopfield Aglar:

Tek katmanli ve geri donusumli bir agdir.1982'de Hopfieid tarafindan
gelistirildi. ikili degerler kullamr. Proses elemanlarinin tamami hem girdi hem de
cikti elemanidir. Agin baglant: degerleri bir enerji fonksiyonu olarak saklanmaktadr.
Hopfield aginda bir giris stizme (filtre) katmani, bir Hopfield katmam ve bir ¢ikis
katmam olmak Uzere 3 katman kullamlmaktacir. Her digim diger digimlere
baglidir. Baglantilar ¢ift yonludur. Her iki yonde akan veriye gore agirliklar
hesaplanir. Ornek desen gruplar ile agirliklar saptanir. Daha sonra herhangi bir
desen aga sunulur ve giris desenine az ¢ok benzeyen drnek desenlerden birbiriyle

eslestirilir. Birimler aras etkilesim yaris halinde devam eder.
4.2.1.4. Yapay Sinir Aglar1 Temel Ozellikleri

YSA’ nin hesaplama ve bilgi isleme gictni, parale dagilmis yapisandan,
Ogrenebilme ve genelleme yeteneginden aldigi sdylenebilir. Genelleme, egitim ya da
Ogrenme sirecinde karsilasiimayan girisler icin de YSA’ nin uygun tepkileri
Uretmesi olarak tammlanir. Bu dstin ozelikleri, YSA’ nin karmasik problemleri
¢cOzebilme yetenegini gosterir.
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Sinir aglarimn en Onemli Ozelliklerinden biride verilen orneklerden ve
datalardan direkt olarak problemi Ggrenebilme kabiliyetleridir. Bu 6zellik daha ¢ok
datalarin karmasik oldugu problemlerde UstinlUkler saglamaktadr.

Guintimuzde birgok uygulama alaninda Y SA, asagidaki ozellikleri nedeniyle
etkin olmus ve uygulama yeri bulmustur ( Ergezer ve ark. 2003).

4.2.1.4.1. Dogrusal Olmama

YSA’' nin temel islem elemant olan hicre, dogrusal degildir. Dolayisiyla
hicrelerin birlesmesinden meydana gelen YSA da dogrusal degildir ve bu 6zellik
bitin aga yayilnus durumdadir. Bu 6zelligi ile YSA, dogrusal olmayan karmasik

problemlerin ¢oziminde en dnemli arag ol mustur.
4.2.1.4.2. Ogrenme

YSA’ nin arzu edilen davrarisi gosterebilmesi icin amaca uygun olarak
ayarlanmas gerekir. Bu, hucreler arasinda dogru baglantilann yapilmas: ve
baglantilanin uygun agirhklara sahip olmas gerektigini ifade eder. YSA’ nin
karmagik yapisi nedeniyle baglantilar ve agirliklar onceden ayarlh olarak verilemez
ya datasarlanamaz. Bu nedenle Y SA, istenen davranisi gosterecek sekilde ilgilendi g

problemden aldig1 egitim drneklerini kullanarak problemi dgrenmelidir.
4.2.1.4.3. Genelleme

YSA, ilgilendigi problemi 6grendikten sonra egitim sirasinda karsilasmach g1
test Grnekleri icin de arzu edilen tepkiyi Uretebilir. Ornegin, karakter tamma amaciyla
egitilmis bir YSA, bozuk karakter girislerinde de dogru karakterleri verebilir ya da
bir sistemin egitilmis YSA modeli, egitim strecinde verilmeyen giris sinyalleri icin

de sistemle ayni davranisi gosterebilir.
4.2.1.4.4. Uyarlanabilirlik

YSA, ilgilendigi problemdeki degisikliklere gore agirliklarim ayarlar. Y ani,
belirli bir problemi ¢ozmek amaciyla egitilen YSA, problemdeki degisimlere gore
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tekrar egitilebilir ve degisimler devamli ise gergek zamanda da egitime devam
edilebilir. Bu 0Ozelligi ile YSA, uyarlamal1 6rnek tamma, sinyal isleme, sistem

tanilamave denetim gibi alanlarda etkin olarak kullanilir.
4.2.1.4.5. Hata Toleransi

Y SA, cok sayida hiicrenin gesitli sekillerde baglanmasndan olustugu icin
parde dagilmis bir yapiya sahiptir ve agin sahip oldugu bilgi, agdaki bitin
baglantilar Gzerine dagilmis durumdadir. Bu nedenle, egitilmis bir YSA’ nin bazi
baglantilannin hatta bazi htcrelerinin etkisiz hale gelmesi, agin dogru bilgi
Uretmesini 6nemli dlglide etkilemez. Bu nedenle, geleneksel yontemlere gore hatayi

telafi etme yetenekleri son derece yuksektir.
4.2.1.5. Bir YSA’min Tasarimu

Y SA uygulamasinin basaris, uygulanacak olan yaklasimlar ve deneyimlerle
yakindan ilgilidir. Uygulamanin basarisinda uygun metodolojiyi belirlemek btytk
Onem tasir. Yapay sinir aginin gelistirilmesi siirecinde agin yapisina ve isleyisine
iliskin su kararlarin verilmes gerekir.

- Ag mimarisinin secilmesi ve yapi 6zelliklerinin belirlenmesi (katman sayisi,
katmandaki ndron sayisi gibi)

- Norondaki fonksiyonlarin karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesi,

- Ogrenme al goritmasinin secilmesi ve parametrel erinin belirlenmesi,

- Egitim ve test verisinin olusturulmasi.

Bu kararlarin dogru verilememesi durumunda, Y SA’lan sistem karmasiklig
artacaktir. Sitem karmasikligi yapisal ve toplam hesaplama karmasikliginin bir
fonksiyonudur. Toplam hesaplama karmasiklig: ise, genellikle yapisal karmasikligin
bir fonksiyonu olarak ortaya ¢ikar ve bu hesaplamanmn en aza indirilmes amaclanir.
Bu hesaplama karmasikliginin dlglilmesinde de genellikle YSA sisteminin toplam

tepki siires veya sisteme ait bir islemci elemanin tepki sliresi degeri temel ainr.



Bunun yanminda kapladigi hafiza ve zaman karmasikligi bazi uygulamalarda

hesaplanmaktadhr.

Bir YSA'nin uygun parametrelerle tasarlanmasi durumunda Y SA siirekli
olarak kararl1 ve istikrarlt sonuclar Uretecektir. Ayrnica sistemin tepki siresinin
yeterince kisa olabilmesi igin de ag buyUkligunin yeterince kuguk olmast gerekir.

Ihtiyag duyulan toplam hesaplama da bu sayede saglanmus ol acaktir.
4.2.1.6. YSA Ag Yapisinin Se¢cimi

YSA'nin tasarimi sirecinde ag yapisnin segilmesi, uygulama problemine
bagli olarak secilmelidir. Hangi problem icin hangi agin daha uygun oldugunun
bilinmesi énemlidir. Kullamm amaci ve o alanda basaril1 olan ag turleri Tablo 4.1'de
verilmistir.

Tablo4.1. Ag Turleri ve Basaril1 Olduklar1 Alanlar (Sagiroglu ve ark. 2003).

.Olaalikli sinir aglan

Kullanim Amaci Ag Tiiriu Agm Kullanimi
. Agimin girdilerinden bir cikti
Tahmin GKA degerinin tahmin edilmesi
LVQ
ART
Siniflanchrma . Girdilerin hangi snifa  ait
.Counterpropagation

oldugunun belirlenmesi

Veri iliskilendirme

Hopfield
.Boltzman Machine

.Bidirectional
Associative Memory

Girdilerin  igindeki  hatal
bilgilerin bulunmas ve eksik
bilgilerin tamamlanmas
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Uygun YSA yapisinin secimi, biytk 6lclde agda kullaniimas: dustintlen
O0grenme agoritmasina da baglidir. Agda kullamlacak 6grenme algoritmas
secildiginde, bu agoritmanin gerektirdigi mimaride zorunlu olarak secilmis
olacaktir. Ornegin geri yayilim algoritmas ileri beslemeli ag mimarisi gerektirir. Bir
YSA'nin  karmagikhiginin  azaltimasinda en etkin arag, YSA ag yapsmn
degistirmektir. Gereginden fazla sayida islemci eleman iceren ag yapilarinda, daha
dusik genelleme kabiliyeti ile karsilasilir.

4.2.1.7. Ogrenme Algoritmasinmin Se¢imi

Y SA yapisnin segiminden sonra uygulama basarisni belirleyen en énemli
faktor Ogrenme algoritmasidir. Genellikle a yapist Ogrenme algoritmasinin
seciminde belirleyicidir. Bu nedenle secilen ag yapisi Uzerinde kullanilabilecek
Ogrenme algoritmasimin  segimi ag  yapisna baghidir. Yapay sinir agimn
gdlistirilmesinde kullamilacak ¢ok sayida 0grenme algoritmasi bulunmaktadir. Bunlar
icinde bazi agoritmalann bazi tip uygulamalar icin daha uygun oldugu
bilinmektedir. Bu algoritmalar eger uygun olduklar1 uygulama aanlarina gore
siniflandirilacak olursa, gruplar ve icinde yer alacak 6grenme algoritmalart Tablo

4.2'deki gibi 6zetlenebilir.

Tablo 4.2. Yapay Sinir Agi Algoritmalar: ve Uygulandiklari Alanlar (Sagiroglu ve
ark. 2003).

Uygulama Tipi Yapay Sinir Ag1

.Geriyayilim

.DeltaBar Delta

.Gélistirilmis Delta Bar Delta
.Yonlendirilmis Rastsal Tarama

.Geri yayillim icinde Self Organizing Map
.Higher Order Neural Networks
.Learning V ektor Quantization

Ongorii tamma

Sniflandirma .Counter-Propagation
.Olasilikli Yapay Sinir Aglar
.Hopfield
Ve iliskilendirme .Boltmann makinest
(Data Association) .Bidirectional Associative Memory
.Spantion-Temproa Pattern Recogniation
Veri kavramlastirma Adaptive Resonance Network

(Data Conceptualization) | .Self Organizing
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4.2.1.8. Ara Katman Sayisin1 Belirleme

YSA'nin tasarimi slrecinde tasarimcinin yapmas: gereken diger islemde,
agdaki katman sayisina karar vermektir. Cogu problem igin 2 veya 3 katmanli bir ag
tatmin edici sonuclar Uretebilmektedir. Noronlarin ayni dogrultu Uzerinde bir araya
gelmeleriyle katmanlar olusmaktadir. Katmanlarin degisik sekilde bir birleriyle
baglanmalar1 degisik ag yapilarim olusturur. Girdi ve c¢ikti katmanlarimin sayis,
problemin yapisina gore degisir. Katman sayisim belirlemenin en iyi yolu, birkag

deneme yaparak en uygun yapinmn ne olduguna karar vermektir.
4.2.1.9. Noron Sayisimin Belirlenmesi

Agn yapmsal Ozelliklerinden biriss her bir katmandaki ndron sayisidir.
Katmandaki noron sayisinin tespitinde de genellikle deneme-yanilma yoéntemi
kullanilir. Bunun igin izlenecek yol, baslangigtaki néron sayisni istenilen
performansa ulasincaya kadar artirmak veyatersi sekilde istenen performansin altina
inmeden azaltmaktir. Bir katmanda kullanilacak noron sayia olabildigince az
olmalidir. Néron sayisimiin az olmasi yapay sinir agimin "genelleme” yetenegini
arttirirken, gereginden fazla olmasi agin verileri ezberlemesine neden olur. Ancak
gereginden az ndron kullamlmasimin  verilerdeki  6rintinin  ag  tarafindan
ogrenilememesi gibi bir sorun yaratabilir. Norondaki fonksiyonlarin da karakteristik
Ozellikleri de YSA'nin tasariminda o6nemli kararlardan biridir. N6ronun gegis
fonksiyonunun segcimi biyuk olclide yapay sinir aginin verilerine ve agin neyi
Ogrenmesinin istendigine baglidir. Gegis fonksiyonlar: icinde en ¢ok kullanilam
sigmoid ve hiperbolik tanjant fonksiyonlarndir. Daha dnce belirtildigi gibi sigmoid
fonksiyonun cikti araligi O ve 1 arasinda olurken, hiperbolik tanjant fonksiyonunun
ciktisi -1 ve 1 araliginda olusmaktadir. Eger agin bir modelin ortalama davranisin
Ogrenmesi isteniyorsa sigmoid fonksiyon, eger ortalamadan sapmanin dgrenilmesi

isteniyorsa hiperbolik tanjant fonksiyon kullaniimas: 6nerilmektedir.
4.2.1.10. Normalizasyon

YSA'lain en belirgin 6zelliklerinden olan dogrusal olmama 0Ozelligini

anlaml1 kilan yaklasim, verilerin bir normalizasyona tabii tutulmasidir. Verilen
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normalizasyonu igin secilen yontem YSA performansini dogrudan etkileyecektir.
Cunkd normalizasyon, giris verilerinin transfer edilirken fonksiyonun aktif olan
bolgesinden aktarilmasim saglar. Veri normalizasyonu, islemci elemanlarint verileri
kimulatif toplamlarin olusturacagi olumsuzliuklarin engellenmesini saglar. Veri
normalizasyonu, islemci elemanlarim verileri kimdlatif toplamlarla koruma
egilimleri nedeniyle zorunludur ve asiri degerlenmis kimdlatif toplamlarin
olusturacag: olumsuzluklarin engellenmesini saglar. Genellikle verilerin [0,1] veya [-
1,+1] araliklarindan birine Glgeklendirilmesi onerilmektedir. Olgekleme verilerin
gecerli eksen sisteminde sikistirilmasi anlami tasichigindan veri  kalites asin
salimmlar igeren problemlerin YSA modellerini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu
olumsuzluk, kullanilacak 6grenme fonksiyonunu da basarisiz kilabilir.

4.2.1.11. Performans Fonksiyonun Se¢imi

Ogrenme performansni etkileyen onemli hususlardan bir de performans
fonksiyonudur. ileri beslemeli aglarda kullamlan tipik performans fonksiyonu karesel

ortalama hatadir (Mean Square Error). Burada N c¢ikis sayisidir.

2

1 N
MSE =— ) (t,—1d, 4.3
2= 43

Ileri beslemeli aglarda kullamlan tipik performans fonksiyonlarindan bir
digeri de toplam karesel hatadir. (Sum Square Error) Bu aglarda kullanilan diger bir
performans fonksiyonu da karesel ortalama hata karekoki (Root Mean Square)

fonksiyonudur. Ag algoritmasmn seciminde MSE degeri minimum olan ag

secilebilir.

RMS = \/% /i(ri —1d,)? (4.4)

4.2.1.12. Yapay Sinir Aglarinin Kullanim Alanlar

GlUnimizde YSA Uzerine bircok arastirma ve inceleme caismasi

yapilmaktadir. Bilgi simiflandirma, bilgi yorumlama, tamamlama ve segme gibi ¢ok
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degisik problemleri ¢cozmede kullamimaktadir. Y SA’nin kullamm aanlart (Asiltirk
ve Uniivar 2005):

* Kontrol,

* Sistem modelleme,

* Optimizasyon,

* Grup Teknolgjis,

* Cizelgeleme,

* Sestamma,

* El yaziga tamma,

* Parmak izi tamma,

* Meteorolojik tahmin,
* Otomatik arag tanima,

* Sagliktafizyolojik isaretleri tammav.s.de. Kullaniimaktadir.

Iki temel durumda Yapay Sinir Aglan’mn  kullammi  efektif
olmaktadir(Waterman 1986 ):

1) Genis veri setinin yorumlanmasi istenen incelemelerde giris ve ¢ikis verileri belli,

fakat bu veriler arasindaki iliskilerin iyi bilinmemesi durumunda.

2) Sinirsel aglar c¢esitli yollarla birbirine bagl: birimlerden olusmus topluluklardir.
Her birim iyice basitlestirilmis bir ndronun niteliklerini tasir. Néron aglari sinir
sisteminin parcalarinda olup biteni taklit etmekte, ise yarar ticari cihazlar yapmakta
ve beyninisleyisineiliskin genel kuramlarn snamakta kullanilir.

Sinirsel ag icindeki birimler, her birinin belli islevi olan katmanlar seklinde
orgitlenmistir ve bu yapiya yapay sinir azi mimarisi denir (Oztemel 1997). Y apay
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sinir aglarmin temel yams, beyne, siradan bir bilgisayarinkinden daha c¢ok
benzemektedir. Yine de birimleri gercek noronlar kadar karmasik degil ve aglarin
cogunun yapist, beyin kabugundaki baglantilarla karsilastirilciginda buylk 6lctde
basit kalmaktadir. Simdilik, sradan bir bilgisayarda, akla uygun bir siirede taklit
edilebilmesi icin bir agin son derece kiglk olmasi gerekiyor. Gittikge daha hizli ve
dahakosut ¢calisan bilgisayarlar piyasaya ¢iktik¢a zamanla gelismeler saglanacaktir.

Yapay sinir aglarindaki her bir islem birimi, basit anahtar gorevi yapar ve
siddetine gore, gelen sinyaleri sondirir ya da iletir. Boylece sistem icindeki her
birim belli bir yike sahip olmus olur. Her birim sinyalin gucline gore acik ya da
kapal1 duruma gegerek basit bir tetikleyici gorev Ustlenir. Y Ukler, sistem icinde bir
butiin teskil ederek, karakterler arasinda ilgi kurmay: saglar. Yapay sinir aglari
arsgtirmalarimin odagindaki soru, yuklerin, sinyalleri nasil degistirmes gerektigidir.
Bu noktada herhangi bir formdaki bilgi girisinin, ne tir bir ¢ikisa gevrilecegi, degisik
modellerde farklil ik gostermektedir. Diger 6nemli bir farklilik ise, verilerin sistemde
depolanma seklidir. Noral bir tasarimda, bilgisayarda sakl1 olan bilgiyi, tim sisteme
yayilmis kigik yUk birimlerinin birleserek olusturdugu bir bitin evre temsil
etmektedir. Ortama yeni bir bilgi aktanildigindaise, yerel blyidk bir degisiklik yerine
tum sistemde kuguk bir degisiklik yapilmaktadir (Luger 2002).

Yapay sinir agglart beynin bazi fonksiyonlarim ve Ozellikle 6grenme
yontemlerini benzetim yolu ile gerceklestirmek icin tasarlanir ve geleneksel yontem
ve bilgisayarlann yetersiz kaldigi siniflandirma, kimeleme, duyu-veri isleme, cok
duyulu makine gibi alanlarda basaril1 sonuglar verir. Yapay sinir aglarimn 6zellikle
tahmin problemlerinde kullanilabilmesi igin ¢ok fazla bilgi ile egitilmes gerekir.
Aglarin egitimi i¢in ¢esitli algoritmalar gelistirilmistir (Luger 2002).

-

Gunumuzde sinirsel ag uygulamalart ya geleneksel bilgisayarlar Uzerinde
yazilim simulatérleri kullanilarak veya 6zel donamm iceren bilgisayarlar kullanarak
gerceklestirilmektedir. Kredi risk degerlemesinden imza kontrolt, mevduat tahmini
ve imalat kalite kontroline kadar uzanan uygulamalar yazilim paketlerinden

faydalanilarak yapilmaktadir.



4.2.2. Bulanik Mantik

Bulamk Mantik (Fuzzy Logic) kavrami ilk kez 1965 yilinda Caifornia
Berkeley Universitesinden Prof. Lotfi A.Zadeh'in bu konu tizerinde ilk makalelerini
yayinlamasiyla duyuldu. O tarihten sonra dnemi gittikgce artarak guiniimiize kadar
gelen bulamk mantik, belirsizliklerin anlatim ve belirsizliklerle galisilabilmes igin
kurulmus kati bir matematik diizen olarak tammlanabilir. Bilindigi gibi istatistikte ve
olasilik kuraminda, belirsizliklerle degil kesinliklerle ¢alisilir ama insamin yasadi g
ortam daha cok belirsizliklerle doludur. Bu yiizden insanoglunun sonug cikarabilme

yetenegini anlayabilmek icin belirsizliklerle calismak gereklidir (Oztemel 1997).

Bulark kuraminin merkez kavram: bulanik kimeleridir. Kime kavrami
kulaga biraz matematiksel gelebilir ama anlasiimas: kolaydir. Ornegin “orta yas”
kavramin inceleyerek olursak, bu kavramin sinirlarimin kisiden kisiye degisiklik
gosterdigini goruriz. Kesin stnirlar s6z konusu olmadigr icin kavrami matematiksel
olarak da kolayca formule edemeyiz. Ama genel olarak 35 ile 55 yaslar1 orta yasl il 1k
sinirlar: olarak distndilebilir.

Bularik kiime kavrami, bulanik mantik teorisinin temelini teskil etmektedir.
Geleneksel kiime kavramina gore herhangi bir nesne bir kimeye ya aittir, ya da ait
degildir. Bulanik kime kavraminda ise nesnelerin kimeye aitligi derecelere
bolinmektedir; herhangi bir nesnenin bulanik kiimeye aitligi 0.5 tir veya 0.8 dir veya
0.25 tir gibi deyimlerle burada sikca karsilagilmaktadir. Boylece nesnelerin bulamk
kimeye aitligi Uyelik dereceleri ile belirlenir ve bu dereceler de Uyelik fonksiyonlari

ile karakterize edilir.

Bir bulanik kiimesi kendi aitlik fonksiyonu ile acik olarak temsil edilebilir.
Aitlik fonksiyonu O ile 1 arasindaki her degeri aabilir. Boyle bir aitlik fonksiyonu ile
“kegnlikle ait” veya “kesinlikle ait degil” arasinda istenilen incelikte ayarlama

yapmak mumkundar.

Bulammk mantik ile matematik arasindaki temel fark bilinen anlamda
matematigin sadece asirt ug degerlerine izin vermesidir. Klask matematiksel

yontemlerle karmasik sistemleri modellemek ve kontrol etmek iste bu yizden zordur,
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cunk( veriler tam olmalidir. Bulamk mantik kisiyi bu zorunluluktan kurtarir ve daha
niteliksel bir tammlama olanagi saglar. Bir kisi icin 38,5 yasinda demektense sadece
orta yasli demek bircok uygulama icin yeterli bir veridir. BOylece azimsanamayacak
Olcude bir bilgi indirgenmesi stz konusu olacak ve matematiksel bir tammlama
yerine daha kolay anlasilabilen niteliksel bir tanimlama yapil abilecektir.

Bulamk mantikta bulanik kimderi kadar onemli bir diger kavramda
linguistik degisken kavramdir. Linguistik degisken “sicak” veya “soguk” gibi
kelimeler ve ifadelerle tammlanabilen degiskenlerdir. Bir linguistik degiskenin
degerleri bulanik kiimeleri ile ifade edilir. Ornegin oda sicaklig linguistik degisken
icin “sicak”, “soguk” ve “cok sicak” ifadelerini aabilir. Bu Ug ifadenin her biri ayri
ayn bulanik kimeleri ile modellenir.

Bulank mantigin uygulama aanlari cok genistir. Saglacigi en blyik fayda
ise “insana 0zgu tecribe ile 6grenme” olayinin kolayca modellenebilmesi ve belirsiz
kavramlarin bile matematiksel olarak ifade edilebilmesine olanak tarumasidir. Bu

nedenle lineer olmayan sistemlere yaklasim yapabilmek icin 6zellikle uygundur.

Bulamk mantik kavram daha ¢ok uzman sistemlerle birlikte kullanlir.
Bulank Uzman Sistem (BUS) veriler Uizerinde akil yuritebilmek icin Boolen mantigi
yerine bularuk fonksiyon ve kurallarnn bularik Oyelik kiimesini kullanan bir Uzman
Sistem'’ dir.

Eger X dusik ve Y yiuksek ise, o halde Z ortadir. Burada X ve Y giris
degiskenleri veya bilinen veri degerlerinin adlaridir; Z ¢ikis degiskeni veya degeri
hesaplanmast istenen verinin adidir; disik - X Uzerinde belirlenmis Gyelik
fonksiyonu (bulamik altkiime); yuksek - Y Uzerinde belirlenmis Uyelik fonksiyonu;
orta- Z Uzerinde belirlenmis Uyelik fonksiyonudur. Kuralin eger (antecedent) kismi
bu kuralin ne derecede uygulanabilecegini, o halde (consequent) kismi ise bir veya
cok cikis degiskenlerinin  her birine Gyelik fonksiyonu tahsis edilmesini
tammlamaktadir. Bir kural birden c¢ok sonug (hikim) ckarmaga da olanak
taniyabilmektedir. Genel olarak Bulanik Uzman Sistem’ lerde ¢ikarim siireci U¢ veya
dort adimdan olusmaktadir (Allahverdi 1998).
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4.2.2.1. Bulanik Kiime Teorisi

Klasik (geleneksel) mantikla, herhangi bir nesne o kiimeye ya aittir yada
degildir. Bu kisaca O ve 1 mantigichr. Sekil 4.4'de gorildigl Gzere 0-30 yas
arasindaki kisiler gencg, 30-50 yas arasindaki kisiler orta yasl ve 50 yasin Ustindeki
kisiler ise yasli smifina girmektedir.

Uyelik.
Fonksiyonu

Orta
Geng Yasl “raglh

Sekil 4.4. Klasik Kime Teorisi.

Bu kurallara gore 31 yasindaki bir kisi orta yasl1 sayilirken 29 yasindaki bir
kisi ise gen¢ sayilmaktadir. Bu durumu bulamk mantik agisindan incelersek Sekil
4.5'te gorulecegi gibi 30 yasindaki bir kisi belli bir oranda ortayasl sayilirken belli
bir oranda ise gen¢ sayillmaktadir. Bulamk Mantik’ta klasik mantiktaki gibi O ve 1
mantigi yoktur, gunlik yasantida kullandigimiz daha esnek bir yaklasim vardir
(Tuncer 1999).

Uyelik
Fonkziponu

Yag

Sekil 4.5. Bulak Kime Teorisi
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Klasik kiime teorisindeki kesisim, birlesim ve timleme gibi islemler bulanik
kime teorisinde de mevcuttur. A ve B kimeleri, X evrensel kimes icerisinde

tammlanmus iki keskin kiime oldugu kabul edilirse;

Iki ayri bulauk kumenin birbirine esit olabilmes icin asagidaki sart
saglanmaldr.

vV X e X:HA(X)=uB(X) (4.5

A kimesinin B kiUmesinin at kimes olabilmes icin asagidaki sart

saglanmaldr.

V X e X:HA(X)<UB(X) (4.6)

A ve B kimeleri, X evrensel kiimesi igerisinde tarmmlanmus iki keskin kiime

oldugunda:

v X e X igin ANB’nin pANB(x) Uyelik fonksiyonu:

HANB(X) = min{ HA(X), uB(X)} 4.7)

olarak yazlir.

v X e X igin AyB’'nin pAyB(x) tyelik fonksiyonu:

HAUB(x) = max{ pA(x), UB(x)} (4.8)

olarak yazilir. (Kosko 2001).

4.2.2.2. Bulanik Model Yapisi

Bulamk mantik kesin akil yiritme yerine yaklasik akil yuritmeye odaklanmaktadir.
ki degerli mantikta her sey ya dogru ya da yanlistir. Bulanikk mantik ta ise

derecelendirme vardir. Bulamik mantigin guclt yonlerinden biris kelimelerle
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hesaplama saglayabilmesidir. Gergektende kelimelerin agiklama guicli sayilardan
fazladir. Bir cesit cok degerli olan kime kavrami olan bulanik kiime kavraminda,
kimedeki her birey klasik cift degerli kiime kavramlarinda oldugu gibi tye yada Uye
degil olarak degil bir dereceye kadar Uye olarak gorilmektedir. Bulamk kime
degisik Uyelik derecelerinde 6geleri olan bir topluluktur.

Bulammk modeller olustururken degisik formlarda Uyelik fonksiyonlari
secilebilir. Yaygin olarak kullanilan Uyelik fonksiyonlart olarak Uggen, yamuk,
Gauss egrisi, sigmoid fonksiyonu vb. kullanlmaktadir. Sekil 4.6.da Uyelik

Fonksiyonu Ornekleri verilmistir.

|
I
|
|
|
|
|
|

c d -k 0 k
Uggen Yarmuk Sigmoid

OF = = = =« = = —

Gauss Lankgdnsi

Sekil 4.6. Uyelik Fonksiyonlar Ornekleri.

Bu Uyelik fonksiyonlari igin genel ifadelendirme asagida verilmistir:



Uggen
u(x) = G=) @ <x<b
(a-b) ve
Gauss
iy = et
Yamuk
(@ —x)
'u(x):(a—b} ......... a<x<bh
pH) =1 b<x<c
,u(x):f:;i:z; c<x<d
Can Egrisi
1
#('r) = 2h
xX—cC
1+
cl

Bulanikk sistemler genel

olarak, mevcut
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(4.9)

(4.10)

(4.12)

(4.12)

verilerden  secilen  girdi

degiskenlerinden ¢ikti degiskenlerinin elde edilmesini saglamak amaciyla bulark

kime ilkelerini kullanan sistemlerdir. Bulamk sistemlerin en biytk avantaji insan

deneyimlerinin ve sozel verilerin bulank modele katilmasi ile ¢ozime ulasiimasidir.

Sekil 4.7 de genel bir bulamk model sisteminin yapisi gosterilmektedir.

4.2.2.2.1. Genel Bilgi Tabam Birimi

Incelenecek olayin etkilendigi girdi degiskenlerini ve bunlar hakkindaki tim

bilgileri icerir. Genel veri tabam denmesinin sebebi buradaki bilgilerin sayisal

velveya sozel olabilmesidir.

4.2.2.2.2. Bulaniklastirici
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Sayisal girdi degerlerini sozel olarak nitelendirilmis bulamk kimelerdeki
Uyelik derecelerine atayan bir islemcidir. Bulaniklastirma Unitesi (Fuzzifier), sistem
degiskenleri Uzerinde Olcek degisikligi yaparak sayisal verilen bulamk kimeler
haline donustirmekledir. Bir baska deyisle sayisal verilere bir etiket vererek sozel
degiskenlere donusturmektedir.

Bilgi temeli :

— | Veribilgi| |Kuralbilgf
temeli temeli i

Y | Y

I:f\ Bulaniklastirma Bulanikliktan
araylizii kurtarma >

Kesin araylizil .
(crisp) A Kesin
deger Y Y (crisp)
» Karar verme birimi deger
(Bulanik) (Bulanik)

Sekil 4.7. Bulanik Bir Sistemin Ana Bloklar:.

Bulariklastirma Unitesi bulamk mantik denetleyicilerinin tasarimindaki ilk islem
basamagi, bulaniklastirma Unitesinin olusturmaktir. Bu Unite algilayicidan ainan
sayisa degerleri Uyelik fonksiyonlarimi  kullanarak sozel degiskenler haline
getirmektedir. Diger bir ifadeyle bulaniklastirma, giris degiskenlerinin ¢esitli giris
evrensel kiimelerinde bulamk kimelere yerlestirme islemidir. Sistem kontrollinde,
giris veris genellikle kesindir. Sistem degiskenleri icin bulamklastirma kesin
girislerin, araligin karsilik gelen bulank degerlere yerlestirilmesini gerektirmektedir.
Yerlestirilmis veriler sistem giris degiskenleri icin tammmlanms bulamk kimelerin

etiketleri olarak uygun sozel terimlere gevrilmektedir.

4.2.2.2.3. Bulanik Kural Tabani Birimi
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Veri tabamindaki girisleri cikis degiskenlerine baglayan mantiksal EGER —
ISE tiriinde yazilabilen kurallarin timini igerir. Bu kurallarin yazilmasinda sadece
girdi verileri ile gktilar araanda olabilecek tim ara (bulanik kiime) baglantilarn
dustnaldr. Boylece, her bir kural girdi uzayimn bir parcasini ¢ikti uzayina mantiksal
olarak baglar. iste bu baglamlarin timu kural tabanini olusturur. K ural taban Unitesi,
giris ¢ikis arasindaki bagintiyr tamimlayan bir dizi bulamk kurallar: icermektedir. Bu
kuralar genellikle EGER — ISE sartindan olusan bir bitiinii temsil etmektedir.
Tasarlanan Bularuk Kontrolor kuralarimn yapist “EGER — ISE” terimleriyle
olusturulmustur. Hata ve Hata degisimi ile ilgili kural tammmlanmaktadir. Cikis
kurallart asagidaki eger climlesini izlemektedir.

EGER x=A VE/VEYA y=B i{SEz=C (4.13)

Buradaki um’ inci giris degiskeni, v ise ¢ikis degiskenini, A1 m’ inci giris
degiskenine ait n' inci Uyelik kiimesini, m giris sayisini, n her bir girise ait tyelik

kimesi sayisni vei kural sayian temsil etmektedir.

Kural tabaninda giris degerleri ve cikis degerlerinin birbirleri arasindaki bag
“AND” operatori, aym davranislar: ifade eden kural kimeleri arasindaki bag ise
“OR” operatori ile temsil edilmektedir. Kontrol tabanini olusturan kurallar asagidaki

Ozelliklere icermektedir.

1. Her kural bagimsiz bilgi pargasniigerir.

2. Yeni kuralar diger kurallardan bagimsiz olarak kural tabamna eklenebilir.
3. Eski kurallar diger kurallardan bagimsiz olarak degistirilebilir.

4. Kontrol sisteminin kararlarini ve ¢cozimlerini icerir.

Bir bulamik kontrol agoritmast evrensel kimedeki herhangi bir giris igin
uygun bir kontrol islevi cakarabilmelidir. Bu o6zellik butinlik olarak
adlandiriimaktacir. BitinlUk o©zelligi icerisinde bulanik kontrol kuralari, tasanm
tecriibes ve muhendidik bilgisiyle bir bitinlik arz etmekte ve genellikle her bir
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giris degerinin en az bir bulanik kiimede yer amasi icin bulanik kiimelerin belli bir
yuzde ile Gst Uste bindirilmesini gerektirmektedir. Aymi zamanda her bir girisin belli
bir tepki vermesi i¢in kuralarin dikkatli bir sekilde tasarlanmasi da blyUk 6nem arz
etmektedir.

Geleneksel uzman sistem yaklasimunda; her bir giris degiskeni icin bulanik
kime sayis M ve sistem giris degiskeni sayisi da N ise butinltGgin saglanmasi igin
MxN tane farkli kura kullamlmaktacir. Bununla birlikte bir BM, kura taban
butinlGgli saglamak icin daha az sayida kural kullanmaktadir. CUnki bulanik
kimenin belli bir yizde ile Gst Gste bindirilmesi kural sayisim 6nemli 6lclde
azatmaktadir. BOylece daha az hesaplama zamani ve daha iyi bir performans dde
edilebilmektedir. Bununla birlikle optimal kural sayism belirleyecek bir prosedir
bulunmamaktadir (Sen 1999).

4.2.2.2.4. Bulanik Cikarim Motoru Birimi

Bularik kura tabaninda giris ve cikis bulank kiimeleri arasinda kurulmus
olan parca iliskilerin hepsini bir arada toplayarak sistemin bir ¢ikigli davranmasin
temin eden islemler toplulugunu iceren bir mekanizmadir. Bu motor her bir kuralin
cikarimlarim bir araya toplayarak tUm sistemin girdiler altinda nasil bir c¢ikt1
vereceginin belirlenmesine yarar. Bu Unite bulaniklastirma tinitesinden gelen bulanik
degerleri, kural tabanindaki kurallar Gzerinde uygulayarak bulamk muhakeme
islemini gergeklestirmektedir. ilk olarak bulaniklastirma Unitesinden gelen bulanik
bilgiler kural tabaninda yerine konarak aktif kurallar saptanmaktadir. Daha sonra bu
kuralar bulanik muhakeme yontemlerinden biri kullamilarak bilestirilmektedir. Bu
sekilde muhakeme edilmis bulanik ¢ikis elde edilmekledir.

4.2.2.2.5. Durulastirici

Bulanik islemler sonucu elde edilen bulanik ¢ikarim sonuglarim keskin
sayisa cikis degerlerine donustirir. Bu Unite Cikarim Unitesinden gelen bulamk
kontrol isaretini tek bir sayisal deger haline donustirmektedir. Kontrol stratejisinde
karsilasilan durulastirma metotlan asagida verilmektedir.
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1- Merkez Y Ontemi

2- Uyelik Fonksiyonunun Maksimum Noktasi

3- Agirlikli Ortalama'Y dntemi

4- Uyelik Fonksiyonunun Maksimum Noktalarimin Ortalamasi
5- Genis Alan Merkezi

6- ilk ve Son Y Ukselti

Merkez Yontemi (Centroid Method), Agirlik Merkezi Yontemi olarak ta
ismlendirilir. Durulama yontemi olarak en sk kullanilan yontemlerden biridir. Bu
yonteme gore Unitesinin ¢ikisi; Uyelik agirligi ile ¢ikisin carpimimin integrai, Uyelik

agirliginin oranlanmasi ile elde edilmekledir.
4.2.2.2.6. Cikt1 Birimi

Bilgi ve bulanik kural tabanlarimn bulamk cikarim motoru vasitas ile

etkilesimi sonunda elde edilen gikt1 degerlerinin toplulugunu belirtir.

4.2.2.3. Bulanik Modelleme Cesitleri

Bularmk mantik ile yaygin olarak kullamlan baslica modellemeler; Mamdani

ve Takagi — Sugeno tipi bulanik modellemelerdir.
4.2.2.3.1. Mamdani Tipi Bulamk Modellemenin Esaslar:

Mamdani tipi bulanik model ¢ok kolay olusturulur, insan davranislarina gok
uygundur. Bu nedenle ¢ok yaygin bir kullanima sahiptir ve diger bulamk mantik
modellerin temelini olusturur. Ilk defa bir buhar motorunun insan tecriibelerinden
elde edilen sozel kontrol kuralari yardimiyla kontrolti amaciyla kullanm|mustir. Bu

modelde hem girdi degiskenleri hem de cikti degiskeni kapali formdaki tyelik



fonksiyonlar1 ile ifade edilir (Akyilmaz 2005). Mamdani tipi bir bulanmk model
asagidaki 5 adimda olusturulur;

a) Girdilerin bulaniklastiriimasi: onciil kisimdaki butin bulanik ifadeleri kullanarak

girdi degiskenlerine ait O ile 1 arasinda degisen tyelik derecelerinin belirlenmes.
b) Bulark mantik islemlerini kullanarak kura agirliklarinin belirlenmesi
) Bulanik kiime mantiksal islemcilerin (ve, veya) uygulanmasi

d) Sonuclarin toplanmasi: her bir kuralin ¢iktisii temsil eden bulamk kimelerin
birlestirilmes

€) Durulastirma: tek bir sayiya donustirdlmis toplam bulanik kiime sonuclarinin

durulastiriimasi.

Sekil 4.8 'de x vey gibi sayisal iki degiskeni iceren iki kurali bir Mamdani tipi
bulanik modelde z ¢ikis degerinin bulanik kiime fonksiyonlarindan nasil hesaplandig
gosterilmektedir.

Kural 1: Eger x =A1VEy=Blisez=C1 (4.14)
Kural 2: Eger x=A2VEy=B2isez=C2 (4.15)
min
HA A A B 4 LA C,
ot C ot
X Y Z
'“A A::' Lt ‘. 32 Ll ‘h Cz
o N w— e
(N S
X Y Z
o= v maks
u
CJ'
i s
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Sekil 4.8. Mamdani Tipi Bulamk Model Cikis Degeri.

Bulank VE ve VEYA islemleri icin swrasiyla minimizasyon ve
maksimizasyon operatorlerini kullanan Mamdani tipi bulanik ¢ikarim sistemi

avantgjlarim 6zetlemek gerekirse (Akyilmaz, 2005);
-Modelin olusturulmasi basittir.

-Diger bulanik mantik modellemenin temelini olusturur.
-Insan davranis ve duyularina uygundur.

4.2.2.3.2. Takagi — Sugeno Tipi Bulanik Modellemenin Esaslari

Takagi — Sugeno bulamk mantik yada Sugeno bulanik mantik ilk kez 1985
yilinda kullamlmaya basglanmistir. Mamdani  bulamk mantik yonteminin  bir
uyarlamasidir. Girdi degiskenlerinin bulaniklastinlmasi ve bulanik mantik islemleri
Mamdani bulanik modelleme ile tamamen aymidir. iki yontem arasindaki fark ikt
tyelik fonksiyonlarindadir. Sugeno tipi bulamk modellemede c¢ikti  Gyelik
fonksiyonlar1 sadece lineer ya da sabittir. Cikt1 Uyelik fonksiyonlar: sabit oldugu
zaman, sifirinct derece, 1. derece dogru denklemi seklinde oldugu zaman ise birinci
derece Sugeno bularik model olarak adlandirilirlar. Boylece Sugeno tipi bulanik
model, Mamdani tipi bularik modelden daha karmasik ve gosterim agisindan daha
elveriglidir. Bu nedenle Sugeno tipi bulamk model uyarlanabilir tekniklerle birlikte
kullanilabilir. Bir birinci (sifirinci) derece Sugeno bulanik model asagidaki gibi

tanimlanabilir.
Eger x = A vey = B, Ise z=f(x,y) = px+qy+r (c) (4.16)

Burada A ve B, x vey tyelik fonksiyonlari igin tammlanmis dncul kismdaki bulank
kimeler, p, g ve r (r) ise soncul bir parametrelerdir. Béylece her bir kural icin bir
ciktt degeri elde edilir. Bulanik kiime mantiksal islemleri (ve, veya) basit toplama ve

carpmadr.

Sugeno tipi bulanik modelin avantajlan asagida siralanmustir;



66

-Hesaplamaicin ¢ok uygundur.
-Lineer olmayan sistemlerin kontrol edilmesi icin lineer teknikler kullarlabilir.

-Optimizasyon ve uyarlanabilir (adaptive) tekniklerle birlikte iyi calisir ve cikti

parametrelerini optimize ederek sonuclari iyilestirir.
-Cikt1 uzayinda surekliligi garantiler.
-Matematiksel analiz i¢in uygundur.

Sugeno tipi bulanik modelin dezavantgjlar ise;

-Y Uksek derecedeki Sugeno bulanik modelleme kullamldiginda oldukga kompleks
bir yapiya sahip olur.

-Girdi ve at kime sayillarinin artmasi verilerin egitilmesini zorlastirir, sonuglarin
elde edilmesi icin belirlenmes gereken soncul parametrelerin sayisi artar.

-Insan sezgilerine cok uygun degildir.

4.2.2.4. Bulanik Modellemenin Avantajlari ve Dezavantajlar
Bulanik Teorinin Avantajlar;

Bulanik mantik ile modellemenin tercih edilmesinin nedenleri 6zetlenecek
olursa (www.ealt.org-20.05.2005);

-Bulamk mantigin anlasiimasi kolaydir. Bulamik mantigin dayandigi matematiksel teori
basittir.
-Bulanik mantig: ¢ekici kilan sey yaklasiminin dogalligi ve kompleks yada karmasikl iktan

uzak olmasidrr.

-Bulank mantik esnektir (Gri Kutu). Girdi ¢ikti dlglimlerinden dinamik bir sistemin

tammlanmas: ¢ok sayida pratik uygulamaile ilgili bilimsel arastirmalarin énemli bir
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konusudur, pek cok sistem dogrusa degildir. Girdi-Cikti bakis agisindan bulanik
sistemler diger fonksiyonlari ya da 6lciim sonuclarin istenen dogrultuda yaklasik

hale getiren esnek matematiksel fonksiyonlardir.

-Eksik yada yetersiz verilerle islemler yapilabilmektedir. Klasik sistem teorisi cebirsel,
diferansiyel klasik matematiksel yontemlere dayali olarak modellemektedir. Bazi
sistemlerde bilgi bulanik ve belirsiz olabilir, matematiksel olarak agiklanamaz. “eger-
0 hade’ kurdlart ile sistem tammlamr. Uzman bilgilerinde kural tabanlar

olusturulur.

-Bulamk mantik karmasik lineer olmayan fonksiyonlari modelleyebilir. ANFIS gibi
uyarlanabilir teknikler yardimu ile herhangi bir girdi ve ¢ikti veri kimelerini eslestirerek

bularuk modéeller olusturulabilir.
-Bulanik mantik ile uzman kisilerin goris ve tecrtibelerinden yararlanilir.

-Bulark mantik siradan insanlarin ginlik islerinde kullandigi dili kullamir. Bu da bularmk

mantigin en biyuk avantajidir.

-Insan diisinme tarzina yakin olmasidir.

Bulanik Teorinin Dezavantajlari;

-Uygulamada kullanilan kurallarin olusturulmasinin uzmana baglihgr,

-Uyelik fonksiyonlarinin deneme - yanilmayolu ile bulunmasindan dolayr uzun

zaman aabilmesi,
-Kararhlik analizinin yapilisinin zorlugu (benzesim yapilabilir).
-Bulark Mantik Sistemleri 6grenemez ya da 6gretilemez.

-Kura tabanli kontrol sistemlerinin (dolayisiyla bulanik kontrol sistemlerinin)
onemli zayif noktasi; sistemin, kural tabanlarimin ana degerlerinin araliklarinda
tekdlze (monoton) (slrekli artan veya sirekli azalan) 6zellikte olmas gerektigidir.

Ornek sistemimizde 90 derece ve 100 derece sicakliklar arasinda sistemin 6zelligi
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monoton ise ara degerleme (interpolation) basarili sonug¢ verecektir. Arada
maksmum ya da minimum yapmyorsa aa degerleme gercek degeri
bulamayacagindan sistem bu aralikta dogru sonuca ulasamayacaktir. Bu nedenle
kural tabanlar1 hazirlamirken sistemin maksimum, minimum noktalar kurallarin ana
noktalarina dahil edilmelidir. Kural tabanli sistemlerin birden fazla giris (6lctim)
degiskeni varsa durum daha zorlasmaktacdir. Ornek bir "iki olgiim degiskenli sistem"

Uzerindeinceleyelim:

Stcaklik 80 derece, basing 1 atmosfer ise yakitt kademe2( de tut,
Sicaklik 90 derece, basing 1 atmosfer ise yakiti kademel5 te tut,
Stcaklik 80 derece, basing 2 atmosfer ise yakiti kademe2?2 de tut,

gibi bir kimyasal kontrol sistemi monoton degilse her iki degiskene gore
maksimum/minimum noktalarim kura tabamina dahil etmek zorundayiz. En koti
durum ise, bir 6lcim degiskenine gore maksimum/minimum noktasinin diger 6l¢im
degiskenine gore hareket ediyor olmasidir. Bu durumda hicbir zaman o6lgim
noktalart arasinda monotonluk saglanamayacagindan, monotonluk saglanamayan

araliklarda kural tabanli kontrol (bulanmk kontrol) saglikl1 bir karar veremez.

Ister tam ister hibrid olsun bulanik matematigin oynadig: rol sisteme dogrusal
olmayan etkilerin sezgisel olarak katilabilmesidir. Bir baska deyisle bulank sistemler
sistemin girdisinin degismesi ile degisken kat sayilar1 sabit olarak degisen dogrusal
olmayan sistemlerdir. Eger dogru olarak tasarlamrsa, bu degi sken kat sayilar bulanik
sistemin performansini daha da artirabilir (www.bumat.itu.edu.tr-2005).

Bulammk mantigin uygulama alanlari ¢ok genistir. Sagladigir en biyuk fayda
ise “insana 6zgu tecrube ile 6grenme” olayimin kolayca modellenebilmesi ve belirsiz
kavramlarin bile matematiksel olarak ifade edilebilmesine olanak tarumasidir. Bu
nedenle lineer olmayan sistemlere yaklasim yapabilmek icin 6zellikle uygundur
(Turban 1999).



5. TEMEL KONTROL iLKELERIi

5.1. Kontrole Giris

Takim tezgahlarimin amaci, ham madde halinde bulunan bir malzemeye
belirli bir sekil vermektir. Talas kaldirarak sekil veren takim tezgahlarinda, parcaile
takim arasindaki izafi hareketlerle bu durum gerceklesmektedir. Bu bakimdan
hareketler: Ana (kesme), ilerleme ve yardimc: olmak Uzere t¢ gruba ayrilabilir. Ana
veya kesme hareketi esasen talas kaldirma hareketidir; ilerleme hareketi parcamn
uzunluk veya genislik yoninden belirli kiamlarinin islenmesini saglayan harekettir.
Yardimc: hareket ise, takimin parcaya yaklasmasi, talas kaldirmak icin gereken
konuma girmesi, talas kadirildiktan sonra baslangic noktasina geri dénmesi gibi
cesitli ayar hareketlerinden meydana gelmektedir (Akkurt 1996). Bu tlr hareketlerin
istenen sonuclar vermes icin bir kontroldre ihtiyag vardir. Takim tezgahlarinda

gesitli kontrol yapilarn mevcuttur.

Takim tezgahlarindakontrol devreleri acik devre ve kapali devre olmak Uizere
iki sekilde gerceklestirilir. Acik kontrol devresinde motora verilen bilgiler, motoru ve
buna bagli olan iletim sistemini harekete gegirir ve kizag: istenilen konuma getirir.
Ancak kizagin tam olarak istenilen konuma getirilmesi, bu sistemde step motorunun
kullanmimasi ile mimkindur. Oldukca pahali olan bu motorlar, darbe (puls) seklinde
verilen bilgilere karsilik blytk bir dogrulukla belirli bir ag1 ile donerler. Kapal
kontrol devresinde, kontrol sisteminden ¢ikan bilgiler, bir mukayese eleman yardimi
ile motora verilir, motor ve iletim sistemi harekete gecer ve kizag: istenilen konuma
getirilir. Bu sistemde kizagin konumu bir 6lgme elemani (enkoder) tarafindan kontrol
edilir. Olgme eleman kizagin gercek X konumunu siirekli olarak 6lger ve mukayese
elemanina geri gonderir; burada degeri istenilen konum ile karsilastirir ve fark
oldugu durumda bu fark bir servo mekanizmanin yardimiyla giderilir.

Bir kontrol problemi igin uygun kontrol sistemi secimi zor bir gérevdir. Cogu
kontrol teknikleri son 50 yildir gelistirilmesine ragmen hala yeni teknikler ortaya
citkmaktadir. Her teknigin 6zel faydalarn ve cazip taraflari vardir. TUm problemlere

en iyi ¢ozuimu veren tek bir kontrol sistemi yoktur. Kontrol teorisinin amaci, verilen
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bir dinamik sistemin belirli degerler etrafinda kalmasm ve istenen degisimler
gbstermesini saglamaktir. Bu amag U¢ ayr goreve aynlabilir; Sistem dinamiklerinin
kararl1 hale getirilmesi, kontrol edilmes ve bozuculann yok edilmesidir. Cevre
sartlarnin sistem parametrelerini blydk olclide degistirdigi ve giris degerlerinin
Onceden kestirilemedi g uygulamalarda klasik kontrol yetersiz kalmaktadir.

Kontrol sistemleri ile ilgili konulara ayrintil1 bir sekilde gegmeden 6nce,
konunun iyi bir sekilde anlasilmasi agisindan bazi 6nemli ifadelerin tammlarim
yapmak yerinde olacaktir. Bir denetim sistemi bir takim elemanlarin karsilikl1 sekilde
birbirine baglanmasindan meydana gelmistir. Bu sistem elemanlar birbirlerine giris
ve akislar yoluyla baglanmistir. Sistem elemanlarinin islevleri, bireysel giris ve
cikislan ve sistem eemanlari arasindaki bilgi akist islevsel blok semalar: ile
gosterilir. Bu semaar sistem elemanlarimin etki ve neden-sonug iliskilerine goére
siralanmalarini, sistemin yapisnin incelenmesini saglar. Islevsel bloklar bir kara kutu
eleman olarak ele anir ve bir sistem elemanmim temsil eden bir kara-kutunun
davranisi giris ¢ikis bagintisi ile belirlenir. Burada giris neden, ¢ikista girisin neden
oldugu bir sonuctur. Bu nedenle giris-cikis bagintisi elemanin neden-sonug davranisi
olarak ifade edilir.

Kontrol Sistemi; Kendisini veya diger bir sistemi kumanda etmek,
yonlendirmek veya ayarlamak Uzere birlestirilen fiziksel organlar kimesidir.
Muhendislik agisindan kontrol sistemi, en az veya hicbir insan girisimi
gerektirmeyecek sekilde, istenen islevleri ve sonuclart saglamak Uzere bir araya
getirilen makine, streg ve diger aygit donammlarimin otomatik ¢alismasint ifade
eder. Denetim sistemleri, denetlenen niceliklerin degerlerini sabit tutar ya da bu
degerleri, Onceden belirlenmis bigimde degi smesini saglar.

Actk-Dongii  Kontrol Sistemi: Denetim faaliyetinin  denetim sistemi
cikisindan bagimsiz oldugu sistemdir. Ac¢ik-dongu denetimde istenen c¢ikisin
denetlenen cikis degiskeni ile highir karsilastirmas: yoktur. Sekil 5.1.de Agik DAngu
Kontrol Sistemi blok semas: ve Sekil 5.2.de oda sicakligimin agik dongu kontrol

verilmistir.
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Sekil 5.1. Acik D6ngu Kontrol Sistemi
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Sekil 5.2.0da Sicakliginin Acgik Doéngl Kontrol .

Kapali-Dongii Kontrol Sistemi: Denetim faaliyeti sistemin denetlenen

cikisina bagl1 oldugu sistemdir.

Geri besleme etkis ise negatif geri besleme ve pozitif geri besleme olarak

ikiye ayrilir. Negatif geri besleme c¢ikisin girise ters yonde etki ettigi ve pozitif geri

beslemede cikisin girise aym yonde etkidigi sistem olarak tanumlamr. Endustriyel

denetim sistemlerinde uygulanan geri besleme etkisi negatif turdendir. Sekil 5.3.de
Kapali Dongu Kontrol Sistemi blok semast ve Sekil 5.4.de oda sicakliginin kapali

dongi kontrol U verilmistir.

Girig

_I_

» Denetleyiciler——»

Sistem

Cikis
>

Geri besleme

elemanlari

<

Sekil 5.3. Kapali-Dongu Kontrol Sistemi.
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Sekil 5.4. Oda Sicakligimin K apali-D6éngl Kontrol U.

5.2. Kontrol Organlan(Etkileri)

Bir kapali-dongu kontrol sistemi icinde kontrol orgaminin gorevi, 6lgcme
eleman CUzerinden geri bedenen cikis blUydklugini, giris  baydklogh ile
karsilastirmak ve Kkarsilastirmadan ortaya cikabilecek hata degerinin yapisna ve
kendi kontrol etkisine bagli olarak uygun bir kumanda veya kontrol sinyali
Uretmektir (Y Uksel 2006).

Kontrol organlarinda kullanilan baslica 4 temel kontrol etkisi sunlardir:

ikili veya ac-kapakontrol etkisi
Orantil1 kontrol etkisi (P etkisi )
Integral kontrol etkisi (| etkisi )
Tarev kontrol etkisi ( D etkisi )

A 0D

5.2.1. A¢-Kapa (On - Off) Kontrol

Ac - Kapakontrol cihazi set degeri Gstiinde veya altinda ayar degiskenini acar

veya kapar. Kontrol cihazinin ¢ikis1 iki konumludur; ya tamamen agik, ya da
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tamamen kapalidir. Ornegin, ayar degiskeni elektrik enerjisi olan sistemde, kontrol
cihazi set degerinin atinda elektrik enerjisini sisteme tamamen verir, set degerinin
Usttinde ise tamamen keser veyatam tersi olabilir. A¢g-Kapa (On-Off) Kontrol Etkis
Sekil 5.5.de gorulmektedir.

kontrol T
cihas

Set
Mok,

Zaman

Sekil 5.5. A¢-Kapa (On-Off) Kontrol Etkisi.

Ac-Kapa kontrolde, kontrol atinda tutulan degisken 6rneginin sicaklik,
surekli salimm halindedir. Set degerinin etrafinda salimr. Bu salammda tepeden
tepeye degisim ve salimm siklig proses karakteristiklerine baglidir. A¢-Kapa kontrol
sistemi, genellikle blyUk kapasiteli ve proses degiskenlerinin yavas oldugu
sistemlerde uygulanir. Ornegin bir odanin 1stma sisteminde veya biiyik bir soguk
hava deposunun sogutma sisteminde sistemin kapasites blyUktlr ve isitict veya
sogutucunun agilip kapanma oranlar: disuktir. Boyle bir sistemde ani bir degisiklik
mUmkin degildir. Ag-Kapa kontroltin ¢cok kullanildigi diger bazi drnekler ise; blyik
bir tanktaki suyun sicaklik kontroli veya blydk bir tanktaki suyun seviye
kontroludir. Y apisi geregi Ac-Kapa kontrol sirekli bir salinim icerir. Fakat yukarida
deginilen buyuk ¢apli kontrol sistemlerinde bu salintm zamari oldukga buyuktar.

Kontrol edilen degisken cok hizl1 degistigi veya kapasitesinin kiiglk oldugu
proseslerde ise tercih edilmez.

iki konumlu kontrol elemaninda e(t) hata sinyai ve m(t) kumanda sinyali

olarak gosterilirse;

e(t) > 0igin m(t) =M1 (5.1)
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et) <0icinm(t) =M2 (5.2)

Sistem giris ve cikislar: Sekil 5.6.dagosterilmistir.

M1
e(t) m(t)  E—
:jy (i ra :> - 4
GIRIS CIKIS e(t)

M2

Sekil 5.6. A¢-KapaKontrol CalismaPrensibi.

Ancak pratikte, endustriyel sistemlerde bu tip ideal bir ag-kapa kontrol
sistemi kullamimaz. Prosesteki bozucu faktorler ve elektriksel gurdltt nedeniyle, set
degeri gecisleri bu sekilde tek noktada olacak olursa sistem osilasyona girer ve
devaml: set degeri etrafinda sik aralikla agma kapama yapar. Ozellikle bu durum son

kontrol elemanlarinin cok kisa stirede tahrip ol masina sebep olur.

5.2.2. Oransal Kontrol

Kontrol orgam cikisi bir oransal sabit yoluyla kontrol orgam girisine
oranlanir. K ya orant1 sabiti ya da kazang denir. Orant1 etkide her hangi bir anda hata
ne kadar biyutk olursa dizeltici kontrol sinyali o oranda buytk olur. Kontrol organ
cikist m(t) ile hata sinyali e(t) arasinda;

m(t) =K ,.e(t) (5.3)

bagintisi vardir.
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Oransal kontrol cihazi prosesin istedigi enerjiyi sirekli olarak ayarlayarak
verir. Gereksinim duyulan enerji ile sunulan enerji arasandabir denge vardir. Elektrik
enerjisi kullanillarak 1atma yapilan bir proseste, oransal kontrol cihazi isiticinin
elektrik enerjisini prosesin sicakligim set edilen degerde tutabilecek kadar, prosesin
gereksinim duydugu kadar verir. Enerjinin % 0'dan % 100'e kadar ayarlanabildigi,
oransal kontrol yapilabilen sicaklik araligina oransal band denir. Sekil 5.7. de

Cikis 1
®

Oransal Kontrol
— (Kp) — -

GiRiS CIKIS ®)
A

Oransal Kontrol giris ve ¢ikislan verilmistir.

Sekil 5.7. Oransal Kontrol Calisma Prensibi.

Set degeri ile sistemin oturdugu ve sabit kaldigi sicaklik arasindaki farka
kayma (off-set) denir. Kaymay: azaltmak igin oransal band kugultilebilir. Ancak,
daha once de belirtildigi gibi oransal band kiguldikege, acik-kapali kontrolle
yaklasildig icin set degeri etrafinda salinimlar artabilir. Genis oransal band da
kaymanin blyUk olacagi dustnulerek prosese en uygun oransal bandin secilmes
gerekir.

Sicaklik yuksdlir, bir kag kere set degeri etrafinda salinim yaptiktan sonra set
degerinin Uzerinde veya atinda sabit bir sicaklik fark: ile gelip oturur. Kayma arti
veya eksi olabilir.

5.2.3. Diferansiyel (Tiirev) Kontrol

Dieransiyel kontrolde hatanin tirevi alinir, boylece ¢ikis;
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m(r) = K,.9¢

dt (5.4)

olur. Ky diferansiyel zamamdir. Olglilen deger sabit kaldigi siirece
diferansiyel kontroltn etkisi olmaz. Bu yuzden diferansiyel etki kontrol organlarinda
tek basina kullanilmaz. Diferansiyel kontrol ancak negatif ve pozitif degismelerde
devreye girer. Sicaklik kontroltu diferansiyel kontrolin kullanildigr uygulamalardan
biridir. Diferansiyel kontrol yontemi, yiuksek gurdltl ihtiva eden yerlerde ve gecikme
zamanm ¢ok fazla olan sistemlerde kullanimamalidir. Akis kontrol, diferansiyel
kontroltn kullamlimadigr uygulamalardan biridir. Sekil 5.8. de Diferansiyel Kontrol

giris ve cikislar: verilmistir.

e(t) m(t)
——————— > Diferansiyel Etki

GIRIS CIKIS (t)

A

Sekil 5.8. Diferansiyel Kontrol Calisma Prensibi.

Diferansiyel  kontrolin birimi zamandir. Turev zamam buytdikce
diferansiyel kontrolUn tepkisi artar. Kaymalar (Offsetler) ve asmalar (overshootlar)

azaltilrr.

5.2.4. Integral Kontrol

Giris degeri olan hatain integrali alinir. BOylece

m(t) = Kl.j e(t).dt
0 (5.5)
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olur. K; integral zamanudhr. integral etkiye bazen reset (yeniden konumlama) etki de
denir. Orant1 elemanlarinda ortaya cikan kalici durum hatasini gidermenin yolu,
integral orgamna hatamin integralini alan denetim etkisi ilave edilir. integral etki
cikis1 gecmiste meydana gelen hatanin birikimi ile orantihidir. Herhangi bir anda
hatanin integrali blyukse, buylk bir dizeltme etkis saglamir. Uygulamada orant: etki
ile beraber kullamilir. Sekil 5.9. daintegral Kontrol giris ve akislan verilmistir.

m(t)

e(t) m(t) \e(t)

E— integral Etki

GIRIS CIKIS (t)
Y

Sekil 5.9. integral Kontrol Calisma Prensibi.

5.2.5. Oransal + Integral + Tiirevsel Kontrol (PID)

Kontrolti gug, karmasik sistemlerde oransa kontrol, Oransal+Turevse,
oransal integral, kontrolUn yeterli olmadig1 proseslerde Oransal+integral+TUrevsel
kontrol tercih edilmelidir. Kisaca bu kontroli tammlayacak olursak; oransal
kontrolde olusan kaymalar (offset) oransal + integral kontrol ile giderilir. Ancak,
meydana gelen asmalar (overshootlar) bu kontrola tirevsel etkinin de eklenmesi ile
minimum seviyeye indirilir veya tamamen kaldirilir.

Sekil  5.10.da oransal+integral+tirevsel  kontrolin reaksiyon egrisi
verilmektedir. Dikkat edilecek olursa digerlerine nazaran hemen hemen yok denecek
kadar az asmalazalma varcir ve kayma cok azaltilmus durumdacir. P, I, D
parametrelerinin iyi ayarlanip ayarlanmasina bagl olarak elde edilen kontrol egrisi
degisebilir. Sekil 5.10.da P, PI, PD ve PID Kontrol ¢ikislart gosterilmistir.
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Sekil 5.10. PID Kontrol Calisma Prensibi (Y tUksel 2006).

Kontrolorden gecen m(t) sinyali, oransa kazang (Kp) ile hata degeri,
integral kazanc (Ki) ile hatamin integrali, tirevsel kazang (Kgq) ile hatanin tdrevi
carpimlarimin toplamina esittir. Sekil 5.11.de PID Kontrol Sistemi blok semas:

verilmistir.

t
de
m(t)=Kp.e+KiIe,dt+Kd U (5.6)
0
K, K, K, Katsaydarmmin Karekteristigi; Oransal denetleyicilerin (K,),
yiukselme zamamm azaltmada etkisi vardir ve azaltir, ama asla tamamen yok etmez

(kararlt hal hatast).

E(s) 1 M(s)

Sekil 5.11. PID Kontrol Sistemi.
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Integral denetleyicinin (K;) kararli hal hatasimn gikarilmasinda etkisi vardir
ancak bu gecici tepkinin daha kot olmasina sebep olabilir. Turevsel denetleyicinin
(Kq) sistemin kararliligimn artmasinda etkisi vardir, asmay1 azaltir ve gegici tepkiyi
dizeltir. Kapal1 dongult bir sistemde, her bir denetleyicinin etkisi Kp, Kq ve K;
asag1daki Tablo 5.1.de Ozet olarak gosterilmistir.

Tablo 5.1. Kp, Ki, Kg Katsayilarimn Cikisa Etkisi.

\ K, H Azalir H Artar H Az Degisir \
\ K; H Azalir H Artar H Artar \
\ Kq H Az Degisir H Azar H Azar \

Unutmamal1 ki bu diizeltmeler tam olarak gecerli degildir. Clnki K, K; ve
Kg birbirlerine bagimlidirlar. Yani degiskenlerden birinin degisimi diger ikisinin
etkisini degistirebilir. Bu yuzden tablo Ki, Kp ve Kq degerlerinin belirlenmesinde
sadece bir referanstir.

PID kontrol en eski kontrol tekniklerinden biridir. Bu teknik cesitli
sebeplerden dolayr poplilerdir. Birinci olarak kontrolor yapisi basittir. Ikinci olarak
PID kontrolér dizenlemek ve ayarlamak kolaydir, fiziksel olarak anlasilabilir.
Teknisyenler cok kisth bilgileriyle kisa zamanda ayarlamay: 6grenebilirler. Uglincl
olarak PID kontrol donamimu diger kontroltrlerden daha genis olarak kullanilir.

Dordinci olarak endistride hala kullanimdadir.

5.3. Adaptif Kontrol

Adaptif kontrol, sistemi bazi 6zel kriterlere gére optimal bir tarzda yuriitmek
icin cevredeki degisime gore karekterini ayarlayabilen geri beslemeli kontrol sistemi

olarak tammmlanir.
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Zamanla cevrede meydana gelen degisimin Ustesinden gelen bir adaptif
kontrol sistemi, optimal kontrol sistemden veya geri beslemeli kontrol sistemlerinden
farklidir. Geri beslemeli ya da optimal sistemler, ya belirlenmis cevrede gerceklesir
yadabilineni gerceklestirirler. Eger cevredeki degisimler cok hassas ise bu sistemler
tasarima tarafindan istenen tarzdatasarlanamaz.

Diger taraftan adaptif sistem cevreyi degerlendirir. Daha dogru olarak
sistemin performansimi degerlendirir.  lIyilestirmek icin kontrol karakteristiginde
gerekli degisiklig yapar.

Adaptif kontrol takip eden U¢ fonksiyonu icerir: Bunlar tanimlama, karar ve
degisimdir. Herhangi bir adaptif kontrol sisteminde sistemi bilesenlerine ayirmak
zordur. Tersine bu U¢ fonksiyon adaptasyonun meydana gelmes icin sistemde
bulunmalidir (Groover 1987).

5.3.1. Tanimlama fonksiyonu

Bu prosesin ya da sistemin uygun performansinin belirlenmesini igerir.
Normalde sistemin performanst performans indeksi ile belirlenir. Tanimlama
fonksiyonu prosesten veri geri beslemes kullanarak performans 6lciminin mevcut
degerinin belirlenmesiyle tanimlamir. Cevre zamanla degisecegi igin sistemin
performans da degisir. Buna gore tammlama fonksiyonu zamanla az ya da ¢ok
surekli degisim gosterir. Sistemin tammlanmas: ¢ok sayida Olcllebilen faaliyet
icerebilir. Proses degiskenlerinin 6lciiminden performans indeksinin hesaln veya
prosesin  uygun matematik modeli belirlenir. Tammlama fonksiyonu, gecerli
performans kalites ile arzu edilen optimal performansin karsilastirilmasm icerir.
Genellikle adaptif kontroltn tammlama fonksiyonu, ya performans indeksi degerini
ya da problemi tarif eden matematiksel modelin degerini ifade eder. Ornegin talas
kaldirmada, performans indeksi, matematiksel denklem olarak kaldirilan talas

hacminin birim maliyeti olabilir.

Bdylece proseste matematik model nasil degisim meydana getirir, etkilerine
bakilir.
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Pratik problemlerde degisiklere genelde izin verilir. Alt ve Ust limitler arasi
kisitlar degisir. Kistlarin degeri prosesin matematik modelinde yer alir. Prosesdeki
imalat ve konstriksiyon simirlamalarn kisitlarla ifade edilir. Ornegin Matkabin
kirilmadan saglayabilecegi tork miktari, matkabin boyutuna baglicir. Tork kisit
degeri yeni ug degisimlerinde tekrar ayarlanmalidir.

Y eterli performans degisimi varsa problem adaptif kontrol problemi olmaya
adaydir. Adaptif kontrol sistemlerinde en zor problem, tanimlama problemidir. Bu
problemin ¢ozUmu gesitli varsayim ve kabullere dayanmaktadir. Tanimlama
fonksiyonu verilen prosess en uygun olarak temsl etmelidir. Tammlama

fonksiyonunun tipi; 2 yontemden birine girer.

1. Prosesin tanimlandigr yerde miimkiin ve uygundur: Proses hakkinda
bilinen matematik modelin guvenilir oldugu varsayilir. Tarumlama fonksiyonu
modelin parametrelerini belirlemek icin cevrim i¢i 6lcme yapar. Tammlama
esnasinda matematik modelin segimi zordur. Bu durumda bir model ve onun
parametreleri  tammlanir. Amag¢ fonksiyonumuz dogrultusunda optimizasyon

prosedurl yerine getirilir.

2. Prosesin tanimlandig1 yerde miimkiin ve uygun degildir, Bu durumda
proses cok karmasiktir ve zayif olarak tammlanmistir. Sonucta matematik moddin
kullanim1 uygun degildir.

Olcmelerle prosesin performans kalitesi ya da degerlendirmesini yapmak

mUumkundar.

5.3.2. Karar Fonksiyonu

Sistem performansim belirledikten sonra, adaptif kontrol fonksiyonunun
proses performansin iyilestirmek icin kontrol mekanizmalarini nasil ayarlanilacagina
karar verilir. Bu karar, sistem tasarimcilar1 tarafindan saglanan mantiksal On
programlar vasitasiyla yerine getirilir. Kontrol6riin i¢c parametrelerinin bazilart bu

kararladegistirebilir. Bazilan dadiger kararlarda degistirir.
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5.3.3. Degisim(Diizenleme) Fonksiyonu

Adaptif fonksiyonun kararini yerine getirmek icindir. Karar fonksiyonu
mantiksal bir fonksiyon olurken Dizenleme fonksiyonu sistemdeki mekanik ya da
fiziksel degisimle ilgilenir. Bu fonksiyonu bir yazilim fonksiyonundan ¢ok donamm
fonksiyonudur. Dizenleme prosesin daha optimal bir duruma dogru gétirilmesi igin

sistem parametrel erinin ya da degiskenlerinin degisimini icerir.

Prosesin zamanla gevreden etkilendigi var sayilir. Ozetle adaptif kontrol
sistemi; birinci olarak giris ve ¢ikisin 6l¢imi yoluyla gegerli proses performansin
tammlar. Gecerli performansin bagli oldugu sistem parametrelerinde ne gibi
degisiklik olacagini belirleyen karar prosedirudir. Proseste gercek zamanh

degisiklikler diizenleme fonksiyonu tarafindan yapulir.

Genellikle adaptif kontrol sistemi, uzay araclari, flize ve ugak kontrol

uygulamalarinda basariyl a uygulanmaktadir. Adaptif kontrol tin uygun olmasi igin:

1. Mekanik sistemde 6nemli zaman gecikmeleri olmamali,

2. Sistem dinamigi iyi anlasilacak sekilde tasarlanmalidir.

Bir taas kaldirma islemi icin, Adaptif Kontrol Sstemi (AKS) tammlanan
cikis proses degiskenlerini 6lcer ve bunlari hiz, ilerleme, kesme derinligi v.s.yi
kontrol icin kullamlir. Adaptif kontrolde kullanilan bazi proses degiskenleri is
sehimi, kuvvet, tork, kesme sicaklig, titresim genligi ve guctir. Diger bir deyisle
hemen hemen tim metal kesme degiskenleri deneysel adaptif kontrol sistemi ile
Olculebilir. Adaptif kontrollu talas kaldirma islemi, proses daha verimli yapmaya
calisir. Isleme performansinin élglimiinde birim hacim talas kaldirma maliyeti veya
talas kaldirmahizi kullanilabilir.

Adaptif kontrolli isleme konusu, nUmerik kontrolin mantiksal bir
gostergesidir. Adaptif kontrol uygulamalan talas kadirma islemleri ile sinirl
degildir. Kontrolde cok genis bir yelpazede uygulama alam vardir. Sekil 5.12.de
Adaptif Kontrolin Fonksiyonlar: gosterilmistir.
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Adaptif kontrol hem geri beslemeli sistem hem de optimal kontrol sistemi
Ozelliklerine sahiptir. Bir geri beslemeli sistem gibi belirli proses degiskenleri
Olculdr. Ayrica optimal sistem gibi toplam performans 6l¢gtimtnde kullanilir. Diger
iki tipten ayirt edici 0zelligi zamanla degisen cevrelerde talas kaldirma icin
tasarlanabilirler.

Eger i¢c parametreler veya sistem mekanizmalar: sabitse, geri beslemeli bir
kontrol sistemi durumundaki gibi, sistem bir gevre tipinde digerindekinden oldukca
farkli operasyonlar yapabilir. Ornegin ucaklarin kontroli 60.000 fit yiikseklikteki
stpersonik ucusta, deniz seviyesindeki subsonik ucustan farkli etkiye sahiptir.
Cevredeki degisimi telafi etmek icin bir adaptif kontrol sistemi dizayn edilir. Bazi
goruslere gore kontrol mekanizmasi, optimal yada optimale yakin performans
basarmak icin ucagin yer degistirmesi ve performansinin izlenmesiyle cevredeki
degisimi telafi etmek icin bir adaptif kontrol sistemi dizayn edilir. Cevre terimi
kontrolde yaygin olarak kullamlir. Normal proses operasyonlarinda gevre referans
alir. Ornegin bir Uretim prosesinde nem, hava scakligi, ham madde, takimdaki

aginma gunden guine degisime ugramaktachr.

Famanla
Cevredeki
Sistem degigim Proses
Girisleri Cekeglary
. ) — Performans
—— KONTROLOR | =— PROSES s
IZD
Dedisim
Karar

T

Tanimlama |- |

Olemeler

Sekil 5.12. Adaptif Kontroltin Fonksiyonlari.



5.4. Proseste Nicin Degisim Meydana Gelir?

Asagidaki durumlardan dolayr zamanla proseste tahmin edilemeyen birincil

sebeplerden dolay: degi sim meydana gelir (Groover1987).

1. Cevresel degisiklikler: Bazi islemler, ortamdan etkilenirler. Ornegin bazi
kimyasal islemler, havada sicaklik ve bagil nem tarafindan etkilenirler. Memnun

edici sonuclarin strekliligi icin caba gerekir. Bu durumda prosesteki degisimi telafi
etmek icin di ger degiskenler uygun olarak degistirilmelidir.

2. Hammaddelerdeki degisim: Prosese hammadde girislerinde degisimleri
kontrol etmek zordur. Malzemeyi tammlayan tim 6zellikleri kontrol etmek hemen
hemen olanaksizdir. Ozelliklerin degisimi, isleme operasyonlarinda ters etki
yapabilir.

Isleme operasyonlarinda hammaddenin igindeki sertlik, kuvvet, mikro yaps,
kimyasal ve termal degisiklikler hesaba katilmalidir. Bu faktorlerin her biri
islenebilirligi etkiler. Her birigi, is parcasandan is parcasina genis bir aralikla degisir.
Ayricaboyut ve geometrideki mimkin degisimler de dikkate alinmalidir.

3. Makine Elemanlarmm asinmas:: Uretim techizatiun hareketli
kisimlarinda, zamanla asinma meydana gelir. Bu bozuk imalata sebep olur. Cogu
Uretim operasyonlarinda takim ve tezgah elemanlar: asimir. Talas kaldirmada adaptif
kontrol sistemi ile imalatin takim ve tezgah asinmasina karsilik telafi degerlerle

duizgin olarak strdirdlmesi saglanmus olur.

4. Elemanlarm Yetersizligi: Bazi makine elemaninin asinmasindan dolay:
proses basarisizlikla sonuglanir. Bu genellikle bitin sistemin bozulmasina sebep
olur. Ornegin isleme operasyonunda kesici takimdaki asinmada operasyon
durdurulup takim degistirilir. Ancak baz1 sistemlerde kicik degisikliklerde sistemi
durdurmak gerekli degildir. Uretim akisinda paralel istasyonlar buna Ornek
verilebilir. Uretim azalir ama durmaz. Proseste her bir durumunda meydana gelen

degisim, prosesin matematik modeline yansitilir.



6. TAKIM TEZGAHLARININ iZLENMESIi VE ZEKi ADAPTIF
KONTROLU

Zeki talas kaldirma (isleme) sistemleri sensor uygulamalari, izleme ve kontrol
teknolojilerini icine alir. Bu sayede isleme sisteminin performansi iyilestirilir, detayl
olarak proses hakkinda bilgi toplanir ve proses kontrol edilir. Cagimizda bilgisayar
teknolojileri tretim endistrisini cok etkilemektedir. Ozellikle malzeme tasima, kalite
izleme, hareket kontrol, kaynak planlama, proses kontrol (zerine otomasyon
calismalan yapilmaktadir. Talas kaldirma isleminin agilanmasi ¢ok kapsamli ve
karmagik bir konudur. Takim tezgéhlarinda izleme ve kontrolle ilgili ginimuize
kadar bircok calisma yapilmistir. Kalite kontrol, proses optimizasyonu, takim ve
tezgah durumu izleme, adaptif kontrol gibi kesme proseslerinin izlenmesine hem
arastirmacilar hem de endustri cevreleri buyuk ilgi gostermektedir. Zeki kontrol
sistemlerinin  6nemli gorevlerinden birisi, bilinmeyen veya belirsiz kontrol
cevrelerinde istenen davranislarin saglanmasidir. Takim izleme sistemi, takim
tezgdhim ve takimui korur. Ayrica kesme proses ile ilgili degerli bilgiler saglar.
Takim degistirme maliyetini azaltir. Gergek zamanli takim asinmas 6lcima ile
1karta parca oram ve Uretim maliyeti diser. Tezgahlarin tam kapasite calismalarn

saglanmis olur. Kesme parametreleri belirlenen optimum sinirlar iginde segilir.

Talas kaldirma islemlerindeki adaptif kontrol calismalarinda sabit referans
kuvvetle islemenin sirdurdlmes icin ilerleme degeri strekli ayarlamir. Bu sayede
distk kapasiteli calisma sartlarinda Uretim zamam minimizasyonu amaglanarak
ilerleme optimum degerlere ayarlanir. Yine takim asirn zorlanmacig sartlarda

calistinlcigi icin takim 6mri de artrmis olur.

6.1. Takim Tezgahlarinda izleme Yontemleri

Bircok algilayici; tezgahin, takimin ve cevrenin izlenmesi ve bir bilgisayar
tarafindan bilginin islenmesi icin kullam|maktadir. Algilayici segimi; karakterleri,
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Sekil 6.1. Takim/Tezgah izleme Modiilleri.



kullanilacag yer, uygulama amaci vb. sartlara gore belirlenir. izleme yontemleri ile

takim, tezgah veisleme durumu ileilgili glvenilir bilgiler toplanr.

Kullanilacak agilayicilarin montg) yeri ve sekli, hassasiyeti, guvenilirlig,
olcme aral1g1, ornekleme zamarn v.s. 6lgme isleminden beklenen sonucun alinmasi
icin dnemlidir. Takim ya da tezgah izleme; moddller halinde Sekil 6.1'deki gibi
gosterilebilir. Bu modillerden biri veya birkagi beraber kullanilarak istenen amag
dogrultusunda 6l¢gme gerceklestirilir.

6.1.1. Kesme Kuvvetlerinin izlenmesi

Kuvvet, torndama ve frezeleme proseslerinde Olculebilen en 6nemli
degiskenlerden biridir. Kesme kuvvetlerinin izlenmesi ile dogru isleme prosesi
surdurdlebilir. Eger kesme kuvvetleri takimin ve tezgahin karsilayabilecegi sinirlar
icindeolursais parcas icin dahaiyi yizey purtzlGlGgi ve takim icin daha uzun émar

saglanir.

Kuvvet Sensorleri iki Ana Grupta Incelenebilir;
1.Piezo Elektrik Esasl1 sensorler
2.Gerilme Esasl1 Sensorler

Piezo dektrik sensorler, hizlidir fakat statik kuvvetlerden dolayr dusik
frekans kuvvet dalgalanmalar1 Olcllemez. Ayrica piezo elektrik sensorler gerilme
esasl1 sensorlerden daha pahalidir. Sekil 6.2’ de piezo elektrik senstr gorilmektedir.

Eger kesme kuvvetleri dizgun olarak dlculir, talas kaldirma prosesi gergek
zamanli kontrol edilirse, ama¢c fonksiyonumuz dogrultusunda kesme zamam ve
kesme maliyetleri azaltilabilir. Kesme kuvvetlerinin izleme ve kontroldeki 6nemi

dolayisylaliteratiirde cok sayida yapilmis ¢alisma mevcuttur.

Jun ve ark. (2002) frezelemede is miline senstr yerlestirerek kesme

kuvvetlerini izlemistir. Monte ettikleri dinamometre ile hacim bosaltma isleminde
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kesme kuvvetlerini 6lgmusglerdir. Bu makalede, izleme icin kuvvet temelli asinma
uyaris veteshisi yapan bir sistem gdlistirmistir. Burada uzama 6lger esasina dayanan
gerinme ringleri kuvvet olcliminde kullamlmigtir. Y Uk artistyla uzama o6lger direnci
degismektedir. Elde ettigi sonuclari dinamometre degerleri ile karsilagtinlarak

dogrulugunu ispatlamstir.

Yilksiz Hal Vil Hal

Dikey Piezo
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Sekil 6.2. Piezo Elektrik Sensor i¢ Y apist.

Choudhury ve Subhashree (2000), ortalama x ve y kuvvetlerinden tegetsel
kesme kuvveti katsayilanm hesaplayarak takim taban asinmasim bir metotla
tammlamuglardir. Eger x ve y kesme kuvvetlerden biri ve kesme parametreleri (Dis
basina ilerleme ve kesme derinlig) bilinirse taban asinmasinin tahmin edilebilecegini
gostermistir. Guvenilir takim asinmas: izleme tekniklerinin en 6nemlilerinden biris,
erken uyar1 ve anlik uyar: sistemlerinin kullammidir. Bu ¢alismada frezeleme icin
takim asinmasi tahmin yaklasimi Onerilmistir. Taban asinmasi ile ortalama tegetsel

kuvvet arasinda iliskiyi kullanan bir yaklasim gelistirilmistir. Kesme parametrel eri
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olan hiz, ilerleme ve kesme derinlig ile asinma ve kesme kuvvetleri arasindaki iliski,
deneysd calismalarla modellenmislerdir. Onerilen modelin performansimn yiiksek

dogrulukta oldugu gegcmis calismalarla karsilastirilarak ispatlanmustir.

Altintas (1988), Adaptif bir filtre kullanarak kuvvet o6lciminden takim
koérelmesi ve kirilma anini belirleyen bir model gelistirmistir. Filtrenin kazang ayan
burada blyuUk bir problemdir. Eger filtreler dogru ayarlanabilirse takim kirilmasi
tespit edilebilir. Boylece takim ve is parcas: tasarrufu ile yuksek karlilik saglanmis

olur.

6.1.2. Titresimlerin izlenmesi

Titresim vektorel bir blUydkldktdr. Titresimin gercek blydklGgini dogru
olarak bulabilmek icin, kartezyen koordinat sisteminin her U¢ ekseninde mutlaka
olcum yapmak gerekir. Yonlerdeki olciimler arasinda faz farkini 6nlemek icin ayni
anda U¢ ekseni Olcebilmek amaciyla U¢ eksenli ivmeOlgerler (accelerometer)
gelistirilmistir.

Titresim Olcimleri konfor, gurdlti ©nleme, ariza tespiti, standartlara
uygunluk, rezonans, balanssizlik gibi konularin ¢ozimuinde siklikla kullanmlmaktadir.
Titresim olcimlerinde incelenen frekans araigina gore piezoelektrik veya uzama
Olcer ile calisan ivmedlcerler, sinyal dizenleyici ve veri toplama sistemi
kullamimaktadir. Zaman uzayinda toplanan veriler daha sonra dijital ortamda

islenerek frekans andlizi yapilmaktadir.

Ivmedlgerler, ivme, titresim ve mekanik sok degerlerini 6lgmede kullanilirlar.
Tum ivmedlcerlerde bir sismik kitle, yay ve damper sistemi vardir. Sismik kitlenin

Uzerine etkiyen atalet kuvvetinin yarattigi ivme ol ¢l dr.

Kapasitif ivmedlcer de kapasitif iletim prensibi kullanilir. Sismik kdtle olarak
bir diyafram kullarlir. Bir ivme etkidigi zaman sabit elektrot ile sismik elektrot
arasindaki mesafe degisir. Mesafenin degismesiyle kapasitans degisir ve ivme ile
orantili bir ¢ikis elde edilir
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Piezoelektrik ivmedlcer piezoelektrik etkinin kullanildigr bu tip sensorlerde,
sismik kitle bir piezo kristal mazeme Uzerine bir kuvvet uygular ve bunun
neticesinde bir elektrik yuk olusturulur. Kuvars ya da seramik kristaller bir kuvvet
atinda kaldiginda pikocoulomb seviyesinde elektrik yuku dretirler. Bu elektrik
yukdnun kristal Uzerindeki degisimi yer cekimi ivmesinin degisimi ile dogru
orantilidir. Ivmedlcerlerdeki sismik kitlenin ivme atinda maruz kaldig: atalet
kuvveti piezoelektrik kristale etkir veivmeile dogru orantili bir elektrik sinyali ¢ikisi
verir. Bir yongaya (chip) sahip piezoelektrik ivmedlcerlerin icinde, sinyali tasinabilir
voltg sinyaline ceviren bir sinyal kosullayict devre vardir. Sekil 6.3'de bir Piezo
elektrik ivme sensorii i¢ yapist gorilmektedir.

_. m_l Muhatars Y Sismik kitle

-

Sinwal Llcan
Fiezoelektrik i\l\i* J .
malzeme —"

Sekil 6.3. Piezo Elektrik ivme Sensoru.

Ivmemetreler; is parcasi, takim, tezgdh yapisi icindeki titresimlerinin
genligini ve frekansim 6lgmek igin kullanilir. Titresim olusumu talas kaldirma
islemlerinde takim O6mri ve yilzey purizlUloguna etkiler. Kesme derinligi ve dis
basina ilerleme gibi isleme parametreleri yanlis segilirse titresim olusur. Bunlara
ilaveten is parcasi rijit olarak baglanmazsa titresim olusur. Kesme hizi artarken

titresimde artmaktadir.

Ivme senstrlerinin cok cesitli tipleri vardir. Ancak blyuk cogunlugu sismik
prensipleri kullamrlar. Sismik prensipli bir sensor takim ya da tezgéh titresim yaptig
zaman kuguk bir kitle hareket edip baski uygular. Piezo-elektrik, piezo-rezist,

degisken kapasitif ve servo ivme metreler bu tip sensorlerdir.
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Talas kaldirma islemlerinde titresim sensorleri takim asinma orani, takim

kirilmakontrol i ve tirlama (chatter) titresimini belirlemek icin kullaniimaktadir.

Chen ve Wei (1999) Online frezeleme isleminde takim asinmasin ivmemetre
ile izleyerek islemenin sonlandirilma amni tespit etmistir. Takim kirilma esigini ¢ok
sayida calismadan sonra belirlemistir. Bu yaklasimin bir dezavantg; is parcasi,
tezgah ve takima 6zgii ayarlamalarla sinirl: olmasidir. ivmemetre ile gergek zamanli
izleme sistemleri ile takim asinma ve kirilmasin tespit eden sistem gelistirmislerdir.
Cssitli deneysel testlerle frekans uzayinda FFT (Fast Fourier Transfer) ile takim
durumu izlenmistir. Diger izleme metotlanyla karsilastinldiginda ivme 6lgme
mekanik yonden herhangi bir degisiklige ihtiyag duymaz ve kolay uygulamr. Sistem
dustk maliyetle glvenilir bir sekilde uygulanabilir. Real time uygulamalar icin takim

kirilmas ve durumunun 6nceden tespitinde yararli bir uygulamadr.

6.1.3. Akustik Emisyonlarm izlenmesi (AE)

Malzemelerin kesilme esnasinda plastik deformasyon ve kirilma sebebiyle
enerji yaymas: durumunda akustik emisyon sinyaleri olusur. Bu yayinim malzeme,

talas ve takim Ozelliklerine gore degismektedir.

Bu sensorler farkli sekillerde sinyaller Uretirler. Bu sensorler temelde iki
tiptir. Surekli ve ani kesikli sinyaller seklindedir. Surekli tip sinyaller stinek
malzemelerin plastik deformasyondan Gretilirler. Ani kesikli  sinyaller ise
catlamalardan, kirilmalardan talas kopmalarindan Uretilir. Talas olusum bolgesinden
uretilen bir sinyalin 6lcimi AE ile gerceklestirilir. Sensor ylzeye silikon veya civata
ile sabitlenir. Cogu uygulamalarda sensor takim dondugl icgin is pargas: ylzeyine

yerlestirilir. Kablosuz sinyal aktaran AE sensorlerinin stnirlt kullamnmm vardir.

Inasaki (1998), takimdaki titresimleri basariyla dlgmustlr. Taslama islemi
cok uclu veya tek uclu takimla kesme isleminin izlenmes icin AE sensorlerini
kullanmuslardir. Burada 6nemli bir konu sensorin uygulama yeri ve sinyalerin
islenmesi olayidir. AE sensorlerinin hareketli takima montaj1 zordur. Bu nedenle

hareket en yakin yere monte yapilir. Yapay sinir aglan ileizlemeislemi AE sensorler
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kullanarak tammmlanabilmektedir. Boylece takimla ilgili glvenli bilgiler
alinabilmekte ve karar olusturmada kullanilmaktadir. Sekil 6.4’ de AE sensbriine ait

fotograf gorulmektedir.

Piriizsiiz Kaba
Yiizeyler Yiizeyler

\® L

Isparcasi

-u
AE Sinyal

Sekil 6.4. Broslama isleminde AE Sinyalleri.

Dragos ve ark. (2004) Broslamaisleminde islenmis yilizey kalitesine etki eden
faktorleri bulmak icin AE, titresim ve kesme kuvvetlerini dlcerek yizey kalitesini
tahmin algoritmas: gelistirmistir. Geometrik 6l¢l tamligi, tirlama, kesme sartlari igin
takim asinma seviyelerini siniflandirmustir.

6.1.4. Elektrik Direncinin izlenmesi

Bu metot, takim ile is pargas: arasindaki direng 6lglimunden ibarettir. Takim
gittikce asinir ve takim ile ylizey arasi mesafe buyur, takim is parcasna yaklastirilir.
Boylece takim parca temas yuzeyi fazlaastigr icin elektriksel direng duser.
Uygulanmas: kolay olmasina ragmen sicaklik, kesme kuvvetleri ve dis parazitlerden
dolay1 bazi dezavantajlara sahiptir. Sogutma sivis kullamlmas: ve talas temasi

yuzinden dogru bir sekilde kullammi zordur. Sinirl kullamma sahiptir.
6.1.5. Motor Akiminin izlenmesi

Motor akimi, kesme kuvvetleri ve takim asinmast ile dogru orantilidir.



93

Bu ilerleme kuvvetini ve takim durumunu tahmin etmek icin en ekonomik
metotlardan biridir. Altintas (1992), yiuksek hizl1 frezeleme isleminde akim izleyerek
takim kirilmasini tespit etmistir. Li ve Ark (2000), takim asinma hizimi tespit eden bir
deneysel calisma yapmustir. Ilerleme akim iliskilerini incelemistir. Daha sonra
regresyon andizi ile takim durumlarim siniflandirmiglardir. Takim tezgahinin zarar
gbrmesini dnlemek ve istenen is parcas: kalitesinde Uretimi saglamak icin takimin
izlenmesi 6nemlidir. Bu makalede AC servo motorlara yerlestirilen pahali olmayan
akim sensorleri ile ilerleme kesme kuvvetleri kolaylikla tespit edilmistir. Bir
tornalama islemi icin Y SA-BM tekniklerini kullanarak kolaylikla dl¢llen akimdan
kuvvetleri bulmuglardir. Takim asinmasi ile ilerleme kuvveti arasindaki iliskiyi de
tespit edilmistir. Sistem endustriyel uygulamal arda kolaylikla kullanil abilmektedir.

Sistem motor besleme kablolarinin etrafina bir bobin yerlestiriimesiyle
gerceklestirilir. Cekilen akima gore bobinde indikleme ile bir gerilim olusur. Bu
bobin bir 6lgme devresine baglanarak akim degisimleri kaydedilir.

6.1.6. Ultrasonik izlenme

Ultrasonic 1sinlarin (dalga) islenmis ylzeylerden yansimasimin 6lgimu ile
yuzey purtzlUligl hesaplanabilir. Bu metotla takim asinmasi da tahmin edilebilir.
Coker ve Shin (1996), sogutucu akiskam 1sin tasimada kullanarak frezeleme
isleminde yuzey puarazliligh ve takim ainmasim tahmin eden bir model
gelistirmislerdir. Bu ¢alismada ultrasonik sensorlerle ylizey purtzltluginin kontrol
ve izlenmesi incelenmis ve deneysel olarak gerceklestirilmistir. Ultrasonik isinlarin
yansimas: Olgllerek titresim, takim asinmas: ve yuzey purtzlGliglt degerleri
gbzlemlenmistir. Takim asinmasimn sebep oldugu yuzey plrizlGIGgt degerini tespit
etmiglerdir. Yaptiklar1 calismada asinma degeri 0.3mm. oluncaya kadar yuzey
purdzl tltgindn kabul edilebilir sinirlar icinde kaldigini ispatlanmuslardr.

6.1.7. Yiizey Piiriizliiliigiiniin izlenmesi

Bitmis is pargas: yuzey purizlUlugl bazi isleme parametreerine baglidir.

Bunlardan uc yaricap ve ilerleme buyuk etkiye sahiptir. Takim asinmasi sonucu
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olusacak purtzlaligl onlemek icin takim durumu ve is pargcasi gercek zamanli
izlenmektedir. Optik izleme metotlan ile ylzeyin yansitma o6zelligi kullamlarak

ylzey purtzlilugl ve takim asinmast hakkinda karar sistemi olusturulabilmektedir.

Gergek zamanli olmayan yuzey purizlUligt 6lciminde bir elmas igne ug
ylzeye dokunmakta ve yizey profilini drneklemektedir. Bu metodun dezavantaj:
yumusak ylzeyler profilmetreden zarar gorebilirler. Isleme esnasinda kullammi

sinirlidir. Kullanim icin temizlenmis ylizey gereklidir.

Y Uzey pirizlGlaguna 6l gmek icin laser kullanan metotlar da mevcuttur.

6.1.8. Yakinlik (Proximity / Touch) izlenmesi

Parca boyutunu 6lgmenin basit bir yoludur. Cap boyunca 6l¢gme yaptigi icgin
yuzey purtzlaltgunt 6lgmek mimkin degildir. Yakinhk sensori temiz islenmis
ylizeylerde ve tek eksende hareket eden yiizeylerde kullanlabilir. Olglim igin sabit
bir yere (stand) ihtiyag vardir.

6.1.9. Sicakhigin izlenmesi

Kesme bolgesinde meydana gelen sicakliklarin talas kaldirma islemlerini
olumsuz etkiledigi asikardir. Sicaklik, kesme kuvvetleri ve ainma ile lineer
artmaktadhr.

Sicaklik sensoril Olgulecek sicaklik araligina ve ¢ozinurligine gore
belirlenir. Sicaklik oOlcimu daha cok is parcast sicaklign Olgimu  seklinde
gerceklestirilir. DUzeltme faktori hesabr ile takim sicakligina gecilmektedir. Takim
sicakligint 6lgmede kullanilan gesitli sensor kullanimi Dimla ve Dimla Snr. (2000)
tarafindan bir makalede ele alinmistir. Herhangi bir talag kaldirma isleminde takim
durumu en 6nemli faktordir. Takimin asinmasinin dnceden tespit edilememesi,
tezgahin arizalanmas: ve iskarta oraninin artmasna sebep olur. Bu makalede bazi

izleme metotlarini incelemislerdir. Taas kaldirmada plastik deformasyon sirasinda
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sicaklik olugsmaktadir. Bu sicakligin  olgimi;  takim-is  termokuplu, 1s1mm
pirometreleri, infraruj termometreler ve termal kameralarla yapilmaktadir. Isi
transferi dolayisiyla gecikmeli bir sistemdir. Takim malzeme temas noktasinin tam

olarak izlenmesi ¢esitli zorluklar icermektedir.

6.1.10. Optik Sensorlerle izleme

Bu tip sensorler takim ya dais parcas: yuzeyini izlemede kullanilirlar. Kurada
ve Bradley (1999), bu iki metodu kullanmistir. Calismada ylzey purtzlGlugl ve
takim asinma durumu belirlenmistir. Takinun iyi ya da asinnus haline bir bilgisayar
programi ile karar olusturulmustur. Gorintl islemedeki gelismeler sayesinde is
parcass ylzey goruntist izlenerek asinmanin belirlenmesinde memnun edici
caismalar yapmuglardir. Yuzey purizltliging, takim asinmast disinda titresim,
kesme hiz1 ve ilerleme de etkilemektedir. Bu nedenle tek basina gorinti isleme ile
takimin asiip asinmadigina karar vermek zordur. Yine talas ve sogutma sivilar
goruntt almaislemini olumsuz etkilemektedir. Sekil 6.5.de Optik senstrlerin calisma

prensibi verilmistir.
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Sekil 6.5. Optik Sensorlerin Calisma Prensibi.

Bu nedenle diizgin dlgme islemi, takim ile is parcas temas da degilken bir

CCD (Charge Coupled Device) kamera ile gorintinin ainmast ile gercgeklesir.
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Y apilan 6lgmelerden alinan veriler bir yapay zeka karar destek sistemi ile takimin
asinmadurumu veyais parcas yuzey purtzltlugh hakkindabilgi verebilmektedir.

6.1.11. Sesin Izlenmesi

Dusik frekansli (1-20 kHz) sederin bir mikrofonla dinlenmesidir. isleme
esnasinda titresimler ses Uretir. Olusan sedler ile titresim arasinda bir korelasyon
vardir. Bu yaklasim makine ve takim disindaki ortamlardan gelen seslerin
ayrilamamast zorluklaryla karsi karsiyadir. Ekonomik olmakla birlikte guraltilt

ortamlarda kullamm verimli degildir.

6.2. Talas Kaldirmada Adaptif Kontrol Yontemleri

Talas kadirmada asagidaki  adaptif  kontrol  yontemleri  sklikla
kullanilmaktadir. Bunlar Optimizasyonlu Adaptif kontrol, Geometrik Adaptif
Kontrol, Kisitli Adaptif Kontroldr.

6.2.1. Optimizasyonlu Adaptif Kontrol (OAK)

Optimizasyonlu Adaptif Kontrol sisteminde; maksimum Uretim hizi,
minimum isleme zamani, minimum isleme maliyeti gibi kriterlere bagli olarak
belirlenen optimum kesme hizi, takim omrd, takim asinmast gibi bir amag

fonksiyonu belirlenir ve tezgahin calismasi bu kritere gére gerceklestirilir.

AKSnin bu formu sistemin performans indeksine 6zgudur. Bu performans
indeksi (birim hacim talas kaldirma maliyeti veya maksimum Uretim hizi) tUm
sistemin  performansim  gosterir.  Optimizasyonlu adaptif  kontrolin amaci,
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operasyondaki ilerleme veya hizin ayarlanmas: ile performans indeksinin optimize

edilmesidir.

/—e—
Frezeleme

Dur.
BP_YS,
Kisitlar >

F_tahl
Amag Fonk. / @7

y

Y Y Y I ¥
ALM_YSA f FREZELEME SISTEMI F_ger

Sekil 6.6. Frezelemede Optimizasyonlu Adaptif Kontrol (Liu ve Wang 1999).

Sekil 6.6.da Frezelemede islemine uygulanan Optimizasyonlu Adaptif
Kontrol blok semasi verilmistir. Burada bir frezeleme isleminde olcllen kesme
kuvvetleri (F_ger) ile tahmin edilen kesme kuvvetleri (F_tah) arasindaki fark (e)
geriye yayilma algoritmas kullanan YSA'nin  agirhklarinin - ayarlanmasinda
kullamlmistir. Cikista frezeleme durumuna iliskin gercek zamanli bilgiler
Optimizasyon Algoritmasiyla beraber 2. bir YSA’'ya (ALM_YSA) verilmistir.
Sistemde ama¢ fonksiyonu dogrultusunda kisitlar iginde ilerleme Mz (f)
Uretilmektedir (Liuve Wang 1999).

6.2.2. Geometrik Adaptif Kontrol (GAK)

Geometrik Adaptif Kontrol Sistemi genellikle bitirme operasyonlarinda
kullanilir. Bu sayede takim asinmasi ve malzeme yapisindaki diizensizliklere ragmen
belirlenen parca kalitesinde Uretimin devamim saglamis olur. ilerleme ile ylzey
kalites arasindaki iliskiden dolayr sensor ile geri besleme yoluyla ylzey purizlGlugu
veya Olcl tamhg slrekli olgllmektedir. Bir sonraki parcamin istenen nitelikte

cikmast i¢in takim sifirlama ve ilerleme ayarlamas: yapilir (Liang ve ark. 2004).
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Y Uzey purtzlGltginin minimum olmasi yuksek hizlarda saglanabilmektedir.
Sonu¢ olarak kesme hizi sabit tutulmakta ve ilerleme istenen ylzey kalitesini
saglamak icin ayarlanmaktadir (Koren 1989). GAK Sistemli bir Tornalamada 6l¢u
taml1g1 islemeden sonra parca cap: gesitli noktalardan olcllerek saglamr. Olgulerdeki
sapmaarakarsilik takim telafisi verilir.

Yizey puruzlulGginin izlendigi bazi isleme operasyonlarinda, ya proses
esnasinda gercek zamanli ya da isleme operasyonu kisa sire durdurulup 6lgcme
yapilabilir. Coker ve Shin (1996) Ultrasonik sensori isleme esnasinda ylzey
purizlGlugind tahmin icin kullanmiglardir. Manuel olarak parca degisimi esnasinda

ilerleme ayarlanmaktadir.

6.2.3. Kisith Adaptif Kontrol (KAK)

Kisitl adaptif kontrol sisteminde; talas kaldirma islemini etkileyen bir
degisken, belirlenen bir degerde sabit tutulmakta aymi anda diger degiskenler
sinirlanmaktadir. Sabit tutulan parametre: kesme kuvveti, motor guicl, ylzey kalites
vb. olabilir. Bu deger sistem icin referans degerdir. Sekil 6.7.de Tornalama isleminde
KAK uygulanmasina ait blok sema gortlmektedir.

Pgﬁonnans
Kisitlar Indeksi

DENETLEYICI f PROSES Fﬁ

Y

SENSOR

Sekil 6.7. Tornalamada Kisitl1 Adaptif Kontrol.

Burada f ilerleme, e hata, F, Referans kesme kuvveti, F; Olciilen kesme
kuvvetidir.
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AKS nin bu formunda proses degiskenleri kisitlar icinde, degi sebilmektedir.
Ama¢ zorunlu simir degerleri icinde dlculebilen degiskenleri strdirebilmek icin

ilerleme ve kesme hizi ayarlamaktir.

Burada performans indeksi olarak is parcasndan talas kaldirma hizimin takim
asinma oranina bolimu dikkate alinmaktadir. Bu oranin maksimum olmasina calisir.

Diger bir deyisle Performans Indeksi:

_ TKH

Pl =
TAH

(6.1)

Seklinde ifade edilir.

Pl = Performansindeksi
TKH =Tadas KaldirmaHizi
TAH = Takim Asinma Hizi

Performans indeksindeki zorluk, ginimizun teknolojisiyle gergek zamanli
olarak TAH olciilemez. Boylece PI proses esnasinda izlenemez. Gelecekte sensorlar
gelistirilecek ve proses performanst gercek zamanli 6lculebilecektir. Bu gelismeler
KAK’ i daha poptiler yapacaktir.

Islemede Kistli adaptif kontrol (Liu ve ark. 2001) tarafindan su sekilde
siniflandirilmustr.

-Geri Beslemeli Kontrol 6r Tabanli KAK,

-Kendi Kendini Ayarlayan Kontrol Tabanli KAK,

-Model Referans Adaptif Kontrol Tabanlhh KAK,

-Degisken Y apili Sistem Tanbanli KAK,

-Bulanik Kontrol Tabanl1 KAK,

-Y SA Tabanl1 KAK ‘dr.

Bu yontemlerin literatrdeki uygulamalarinda kesme kuvveti kontrolt temel

alinnustir.
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6.2.3.1. Geri Beslemeli Denetleyici Tabanh KAK Sistemi

Baslangictaki KAK Sistemlerinde sabit kazancli geleneksel geri beslemeli
kontrolor kullarmilirdi. Bu geri beslemeli sistemin denetleyicis bir PID, Pl veya PD

dir. PID Denetleyici asagidaki gibi tannmlanabilir.

t
um:Kpdﬁ+%£dﬁm+Qg%Q 62)

Denklemde; K, oransal kazang, 7; integral zaman sabiti, 7, tlrev zaman
sabitidir.

Sekil 6.8 de sabit tornalama kuvvetini temel alan integral denetleyicili KAK
gorulmektedir. Sistem bir integral denetleyici, servo sistem, ilerleme, kesme prosesi
ve sensOrlerden olusur. Sistemin giris ve cikislar: asagidaki gibi agiklanabilir(Liu ve
ark. 2001).

U,(i)=K,TY E(i) (63)

2
Vo K, o, U
o 2 2 s (6.4)
s°+2cw,.5+0,

60
= —V,
f 7V 6.5)
F.=K,a,.f" (6.6)

F,=K,.F (6.7)
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Sekil 6.8. Tornalamada integral Denetleyicili Kisith Adaptif Kontrol.

Burada; U, Kontrol cikisi, K. Kontrolor kazanci, T Kontrol ¢evrimi, e Cikis
hatasi, ¥y llerleme komutu, K, servo kazang, & servo sonimleme orani, w, Servo

dogal frekans, f ilerleme, n devir sayis, Fe Gergek Kesme kuvveti, a, kesme
derinligi, K; kesme ilerlemesi kazanci, u nonlineer indeks, F; Olcilen kesme
kuvveti, F, Referans kesme kuvveti ve K, dontsim faktorador.

Y ukaridaki esitliklerden sistemin transfer fonksiyonu;

K .on?.
2

G(s) =
(s) s“+2.c.0n.5s +wn

G, (s) (6.8)

Burada K=(60/n).K..T.K...KpKsa, Sstemin agik dongl kazanci, Gu(s)
sistemin nonlineer bolimudr.

KAK sistemlerinde ana problem kazan¢ ayarlamadir. Zamanla degisen
sistemlerde kazang ayarlamak zordur bu durumda sistem distk performansli ve

kararsiz calisir.
6.2.3.2. Kendi Kendini Ayarlayan Denetleyici Tabanh KAK
Sistemin degisen sartlarda parametreleri tahmin edilerek, her Olgim

araliginda regulatdr parametrelerinin yeniden hesaplanmas gerceklestirilmektedir.
Prosesin sabit oldugu, parametrelerin bilinmedigi varsayilir. istenen performans
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parametrelerini set edecek regulator tasarlamir. Sekil 6.9.da Kendini Ayarlayan
Adaptif Kontrol Blok semas: verilmistir.

TASARIM < PARAMETRE
HESAPLAMALARI — TAHMINI
RegulatéiParametreleri
. ) y
——p REGULATOR - PROSES —
T : u

Sekil 6.9. Kendi Kendini Ayarlayan Adaptif Kontrol Blok Semas.

Bu tasarim genellikle sistemin istenen ¢ikis cevabina dayanir. Bu tasarim
islemlerindeki temel zorluk kararlilik problemidir. Problem Kok-Yer Egrisi yontemi
ile cozulmektedir. Kontrol agoritmasindaki kazanclarin ve zaman sabitlerinin
ayarlanmas yolu ile kullanilan yontem, transfer fonksiyonunu ayar etmeyi ve
dolayisyla da baskin cikis cevabim arastirir. Diger islemler genellikle Ziegler ve
Nichols kurallarina dayanir. Kendi kendini ayarlayan denetim c¢evrimindeki son
sireg en uygunlasmis denetleyici ayarlanim fiziksel olarak gercek sistem Uzerine
yuklemektir. Kendi kendini ayarlayan denetim genellikle, 6li zaman gecikmes,
dogrusalsizliklar ve ¢oklu denetim donguleri ile karmasik hale gelen sistemlerde
uygulanir. Bu tar sistemlerin kararlilign ¢ogu durumlarda, genel bir teori
bulunmamasindan dolayi, saptanabilir degildir. Bu nedenle pek cok kendi kendini
ayarlayan denetleyiciler iyi tammlanmuis PID denetleyicilerine dayanmakla beraber
buna guclendirilmis uyarlanabilirlik de ilave edilmistir. Uyarlamali denetim kendi
icinde denetim organi parametrelerinin yeniden dizenlenme bicimlerine gore

farklilik gostermektedir. Burada U giris parametresi y gikistir.

6.2.3.3. Model Referans Adaptif Kontrol Tabanh KAK(MRAK)

Istenen sistem davranisi, model ile belirlenir. MRAK sistemden istenen

performansin yani sistem cevainin, kontrol isareti olarak bir referans modd ile
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saglandigr bir adaptif servo sistem olarak ifade edilebilir. Sistem, kontrolor ve
kontrol edilen sistemin klasik bir geri besleme devresine sahiptir. Kontrol6r

parametreleri “ €’ hataisaretinden alinan geri besleme ile degistirilir.

Klasik geri besleme i¢ ¢evrim, parametre ayar geri beslemesi ise dis ¢evrim
olarak bilinir. Ayar mekanizmasi Gradyen Metodu ve Kararlilik Teoris ile elde
edilebilir. Sekil 6.10.daModel Referans Adaptif Kontrol Blok Semasi verilmistir.

> REFERANS
MODEL e
A
Regulatér Parametreleri
AYARLAMA ¢
—pp MEKANIZMASI
L y
——l—3p REGULATOR - PROSES —-
T . U

Sekil 6.10. Model Referans Adaptif Kontrol Blok Semasi.

MRAK sistemleri igin, sistemin dinamik performanan  belirlemek
gerekmedi ginden, oldukca yiksek adaptasyon hizi ile gerceklenmeleri kolaydir. Bu
kontrol metodu ilk defa 1975 de Amerongen tarafindan gemi bas agisnin kontrolt
icin kullamlmstir. MRAK sistemindeki amag, bilinmeyen sistem cikis1 “y” kontrol
sisteminin bir parcas: olan referans model cikisina asimptotik olarak yaklastirmaktir.
Parametrelerin zamanla degisimi performans: etkilediginden adaptasyon esnasinda
parametreler diizenli olarak guincellenmektedir. Ayrica cevre etkileri de performansin
onemli miktarda azalmasina sebep olmaktadir. Kontrolcti bu etkileri dikkate almazsa
istenen yaklasimi saglayamayacaktir.
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6.2.3.4. Degisken Yapili Sistem Tabanh KAK

Degisken yapili sistemin amaci, durum uzayinda kayar yuzey olarak
isimlendirilen bir yoriinge olusturmaktir. Kayar Mode Kontrol olarak adlandirilan
degisken yapil1 sistem kayar mode gore negatif bir kontrol c¢ikisi ile pozitif bir
kontrol cikis1 arasinda anahtarlama yapar. Degisken yapil1 kontrol sistemi, hizli
cevap ve dogru performans saglayabilir. Bu 6zelli ginden dolayi isleme sistemlerine
uygulanabilir. Tornalama sistemlerinde Degisken Yapili Kontrol Sekil 6.11 de
verilmistir. Her model Unitesinin farkli tornalama sistemleri icin farkl: transfer
fonksiyonu vardir. Uzama Olger tipi bir dinamometre tarafindan kesme kuvvetleri
Olculdigl zaman, birinci dereceden model takip edildigi icin (6.7) esitligindeki

kesme kuvveti sensorlerinin transfer fonksiyonu asagidaki gibi olur.

— i(d
Fd_T.§+1'Kc (6.9)

Burada 7 dinamometrenin zaman sabitidir. K¢ parametre degisimine karsi

kararlil1g1 saglamak icin anahtarlama yapan kontrol kazancidir.
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Sekil 6.11. Tornalamada Degi sken Y apili Kontrol (Liu ve ark. 2001).

6.2.3.5. Yapay Zeka Tabanh KAK

Zeki  kontrol, karar ama, yorumlama gibi insan akh gerektiren
degerlendirmeleri kapsayan bir kontrol teknolojisidir. Sistem kontrol stratejileri
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planlamr ve yeni fonksiyonlar Ogretilir ne zaman cevrede bir degisim olursa

kendisini yeni sartlar icin hazirlamis olur.

Yapay sinir aglarn ve bulamk mantik, zeki kontrol muhendisliginde

uygulamalarda kullanan iki potansiyel temel aractir.

Cok prosedli ortamlarda, sinirsel kontrol algoritmalariyla planlama, karmasik
nonlineer sistemlerin kontroli ve tammlama problemleri basariyla ¢ozilmuUstir
(Narendrave Parthasarathy 1991).

Bulanik mantik temelli kontrol, geleneksel yaklasimlarin zayifliklarim
ortadan kaldirir. Bulanik mantiga dayali bularmk kontrol, bir denetleyicinin,
matematiksel olarak giris-cikis iliskilerinin yazilamadigi, nicel verilerin kullanildigi
bir sistemdir (Driankov ve ark. 1996).

Modern kontrol teknolojisinde yeni arastirma alani zeki kontroldir. Zeki
kontrol kullandig1 yapay zeka teknikleri ile farkli sekilde tammlanabilir. Bunlar
asagidaverilmistir.

6.2.3.5.1. Ogrenmeli Kontrol

Ogrenmeli kontrol, kontrol dongisiniin gerekli durumunu elde etmek igin
desen tamima teknigini kullamr. Sonra durum dongusi ve onceki tecribe ve
bilgilerine dayal: kontrol karar olusturur. Ogrenmeli kontrol depolayabildigi bilgi ile
sinirlandigi igin uygulamal arda populer degildir.

6.2.3.5.2. Uzman Kontrol

Uzman kontrol, uzman sistem teknolojisini temel alir. Bir uzman sistem ¢ok
dar bir alanda insan uzmanmn uzmanligin kullanma davranisina 6zenen bir bilgisayar
programidir. Bu program bir uzmamn c¢ok ¢zel bir gorevde kullandigi bilgi ve
bulgularini igine alr.
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Bir uzman sistemin tipik olarak sahip oldugu birkag 6zelligi vardir. Mesela,
uzman sistem ¢ikardigi sonucu “nicin” ve “nasil” sorulari soruldugunda aciklayabilir.
Bunun yam sra, ¢gogu uzman sistem belirsizligi kullanabilir. Bir uzmamn verdigi
bilgiler ylzde yiz kesin degildir ve o genellikle cevaplarina belirsizligin bir 6lclisini
de katar. Uzman sistemin bir baska 6zelli g, yazilim agisindan, veri ve bilgiden (bilgi
tabam) ayrilmis bir kontrol yapisi (sorgulama mekanizmasi) olmasidir. Bu 6zelligi ile
uzman sistemler adim adim kurulabilir ve mikemmellestirilebilir. Ayni zamanda
uzman sistemi test etme son derece kolaylastirilabilir. Diger bir 6zellik de, sayilar
yerine sembollerin ve listelerin islendigi, sayisa islemden 6te sembolik islemin

kullanmlabilmesidir.

Bir uzman sistemin temel bilesenleri sorgulama mekanizmas ve bilgi
tabamdir. Ancak kullamc ara yiz ve bilgi kazanim modilleri de uzman sistemler
icin gerekli bilesenlerdir. Bir uzman sistemdeki kontrolorin roli geleneksel bir
bilgisayar programindaki algoritmarmn rolt ile benzerdir. Uzman kontrol cesitli
¢Ozimlere varmak icin bilgi tabamindaki bilgiyi kullanir. Bir uzman sistemde bilgi
taban, dar bir alanda deneyime dayal1 bilgileri ve bulgular birlestirir. Burada 6nemli
olan husus bilgi tabaminda yer aacak bilgi ve bulgularin nasil temsil edilecegidir.
Buna karar vermede, uzman igin en uygun olam segmek iyi bir yoldur. Diger bir
deyisle, bilginin uzmanin o bilgiyi aynen kullandig1 sekilde uzman sistemde temsil
edilmesidir. Kura-tabanl1 bilgi temsil yontemi bilginin arali kurallar ifadesi olarak
temsil edilmesi seklidir. Bu gosterimde bilgi gercekler ve bu gercekleri isleyecek
kurallar bakimindan temsil edilir.

Uzman kontrol, uzman sistem teknolojisini temel alir. Bilgi tabanini kontrol
tasanm yapmada kullanir. Bilgi taban, insan tecrtbelerinden, cevrim ici sistem
verilerinden ve makine tasarim sonuclarindan olusturulur. Uzman kontroldeki bilgi
sembolik olarak gosterilir ve daima farkli formatta oldugu igin, hata teshis,
Gizelgeleme ve Uretim planlama gibi karar verme problemlerini ¢ozmek icin
uygundur. Siirekli kontrol durumlarinda ¢ok uygun degildir. Sekil 6.12. da Bir

Uzman Sistem Blok Semasi gorilmektedir.
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Sekil 6.12. Bir Uzman Sistem Blok Semasi.
6.2.3.5.3. Bulanik Kontrol

Bulanik Kontrol dgrenmeli kontrol ve uzman kontroltn tersine matematiksel
olarak teorik bulamk set olusturur. Bilgi veya tecribeyi matematiksel formatta
gosterir. Proses ve sistem dinamigi karakteri bulanik ve bulanik sette iligkili
fonksiyonlarla tammlanmir. Kontrol kararlari kuralli bularmik setler ve fonksiyonlar
temel alarak Uretilir.

Bulanik Kontrol karmasik kontrol algoritmalarim ¢dzmek igin buydk bir
potansiyele sahip olmasina ragmen, tasanm prosediri ¢ok komplekstir ve ok
ozeldir. ilaveten bulamk matematik, matematiksel alana ait degldir, teme
matematiksel operatorler yoktur. Ornegin ters ekleme bulamk matematikte de yoktur.
Sonra bulanik esitligini ¢ozmek cok zordur. Farkli esitlikleri ¢ozmek icin
uygulamalar ve geleneksel kontrol teorilerindeki pratiklerden faydalamlmaktadir.
Boylece matematiksel araglarin yoklugunda bulanik kontrol probleminin tstesinden
gelinebilmektedir.

Bir bulanik kontrolériin temelini kural c¢cozimleyici, veri tabam ve kural
tabanindan olusan kural tabanli sistem olusturur. Burada uzman sistemlerde oldugu
gibi kural tabamnda EGER-ISE yapisnda olusturulan kuralar, veri tabaninda ise
kullanillan dyelik fonksiyonlarimin tipleri ve simir degerleri tutulur. Sekil 6.13.de

Bularuk Kontrol yapia verilmistir.
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Sekil 6.13. Genel Bir Bulark Kontrol6r Y apist.

Bulanik kontroldrde bulanik giris ve ¢ikis parametrelerini sayisi, kullamlan
Uyelik fonksiyonlarimin tipi ve adedi, kura tabamini olusturan kurallar, kural
¢cozimleme yontemi, birlestirme operatorleri, berraklastirma metodu belirlenmesi
gereken en onemli parametrelerdir. Bu parametrelerin belirlenmesinde bazi sayisal
yaklasimlar var ise de gogunlukla bu parametreler bir uzman tarafindan veya deneme

yanmlma metodu ile test edilerek olusturulur.

Hata
—» Kp
kis
BULANIKLASTI BULANIK DURULASTI G
RICI ™ cikarm [ "] Rict [ PROSES '
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Sekil 6.14. Bir Bulanik-PD Kontrol Sistemi Blok Semas.

Geleneksal bulanik kontrolun, iki farkl: tipi vardir; Birisi, Bulamk-Oransal-
trevsel kontroldir ( Bulanik-PD Kontrol) Bulanik kontrol girisi hatadan ve hatamn
turevinden Uretilir. Bu pozisyon tipi bir kontroldir. Sekil 6.14.de Bulanmk-PD kontrol

blok semasi verilmistir.
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Digeri ise Bulamk-Oransal-integral kontroldiir ( Bulanik-PI Kontrol) hata ve
hatanin toplamlarindan bir kontrol c¢iktisi Ureten sistemdir. Bu bir pozisyon tipi
kontroludur (Mizumoto 1992).

Bulanik kontroldrlerin ulasim sistemlerinde, planlama, yonetim ve kontrol
alanlarnnda oldukca genis bir uygulama alan vardir. Bu uygulamalardan bazlar;
bulanik mantik kurallar1 kullanarak arag yonlendirme, izole edilmis sinyalize
kavsaklarda bulanik mantik ile kontrol, kent ici ekspres yollarda bulamk kontrol
sistemleri, bulanik ve geleneksel metotlart kullanarak trafik akis ve kontrol

similasyonu, bularik mantik ile kontrol problemlerinin ¢ozimu olarak verilebilir.

6.2.3.5.4. Yapay Sinir Aglariyla Kontrol

Insan beyin fonksiyonundan esinlenen yapay sinir aglar: (Y SA), deneme yolu
ile 6grenme ve genélestirme yapabilmektedir. YSA'mn kullanildigi 6nemli
alanlardan biri de gelecegi tahmindir. YSA, veriler arasindaki bilinmeyen ve fark
edilmes gug iliskileri ortaya gikartabilir. YSA dogrusal degildir. Dogrusal modeller,
Onemli detaylar1 anlayabildikleri ve aciklayabildikleri takdirde avantgjli olabilirler.
Ancak ilgilenilen problemin temelindeki iliski dogrusal olmadigi durumlarda
dogrusal modeller uygun degildir.

Yapay sinir aglarn ¢ok kullanilan bir kontrol metodudur. Y SA ¢ok yonli iyi
anlasilan saglam bir matematiksel temele dayal1 oldugu icin biyuk bir potansiyele
sahiptir. YSA, girdi ve cikt1 degiskenleri arasindaki herhangi bir 6n bilgiye ihtiyag
duymadan, herhangi bir varsayimda bulunmadan, dogrusal olmayan modellemeyi
saglayabilmektedir. Aga, girdi bilgileri ve bu girdilere karsilik gelen ¢ikt1 bilgileri
verilmekte ve agin girdi-cikti arasindaki iliskiyi 6grenmes saglanmakta, bdylece
agin egitimi gerceklestirilmektedir. Ogreticili 6grenme olarak adlandirilan bu yontem
genelde tercih edilen bir yontemdir. Sekil 6.15.de Damsmanli YSA Ters Kontrol

Semas verilmistir.

Giris referanst d ile proses cikis1 y arasindaki e hatasi bir YSA tarafindan

agirliklarin ayarlanmasi icin kullam Imaktadr.
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Sekil 6.15. Damsmanl1 Y SA Ters Kontrol Semas (Sagiroglu ve Erler 2001).

Ag, sistem girisi ve ¢ikisi arasindaki hatayr minimum yapmak icin egitilir. Bu
yapinin basaris, egitim veri seti ile test veri setinin birbirine yakin olmasindadir.
Y apay sinir aglari, 0grenme kabiliyeti, kolaylikla farkli problemlere uyarlanabilirli gi,
genelleme yapabilme yetenesi, daha az hilgiye gereksinim duymas, parael
yapilarindan dolayr hizli islem yapabilmeleri ve kolayca gerceklestirilebilmeleri
sebebiyle ¢ok farkli alana basariyla uygulanmaktadir. Bundan dolayi, oldukca

populerdirler.
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Sekil 6.16. NN Kazang Ayarlamali PID Kontrol Semasi (Sagiroglu ve Erler 2001).
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Karmagik dinamik sistemlerin degisebilen yapidaki dinamik kosullar altinda
verimli ¢calismasini saglamada ndrokontroldrler yeni bakis acilari kazandirmslardir.
Bu basarilamazsa, buna bagl olarak performansta dususler gozlenebilir. Bu kontrol

plan, robotik ve otomatik pilot uygulamalarda ¢ok yaygindir (Sagiroglu ve Erler
2001).

NN kazang¢ ayarlamal1 kontrol 6rnegi Sekil 6.16.da gortlmektedir. Burada
cok cikigh bir bir Radyal Tabanli Fonksiyon ag1 (RBF) tarafindan PID kontrol6riin
parametreleri sisteme 0zgu ayarlanmaktadir (Chal ve ark. 1996).

6.2.3.5.5. Genetik Algoritmalar(GA)

Genetik agoritma rassal arama tekniklerini kullanarak ¢ozim bulmaya
calisan, parametre kodlama esasina dayal: bir arama teknigidir. Genetik agoritma,
pek cok problem tird icin uygun parametreler ile calisilcigi taktirde optimuma yakin
¢cOzumler verir. GA dogadaki canlilarin gecirdigi evrim strecini dikkate alir. Amag
dogal sistemlerin uyum sgslama Ozelligini dikkate alarak yapay sistemleri
tasarlamaktir. Bir problemin GA ile ¢bziiminde takip edilecek islem adimlar asagida
verilmektedir (Dandil ve ark. 2002).

1. Arama uzayindaki batin muhtemel c¢ozimler, dizi olarak kodlanir. Bu
diziyi (kromozomu) olusturan her bir elemana gen denir. Her bir dizi, arama

uzayindabelirli bir bolgeye tekabll eder.

2. Genellikle rassal bir ¢ozim seti secilir ve baslangic popllasyonu olarak
kabul edilir.

3. Her bir dizi icin bir uygunluk degeri hesaplamr; bulunan uygunluk

degerleri dizilerin ¢ozim kalitesini gosterir.

4. Bir grup dizi (kromozom) belirli bir olasilik degerine gére rassal olarak
secilip Uremeislemi gergeklestirilir.

5. Uremeisleminde gesitli genetik operatorler kullanlabilir.
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6. Yeni bireylerin uygunluk degerleri hesaplanarak, ¢aprazlama ve mutasyon
islemlerine tabi tutulur.

7. Onceden belirlenen nesil sayist boyunca yukaridaki islemler devam
ettirilir.

8. iterasyon, nesil sayisina ulasincaislem bitirilir. Uygunluk degeri en yilksek
olan dizi segilir.

GA ile PID kontrol parametrelerinin ayarlandigt MRAK sistemi Sekil 6.17.de
gorulmektedir.

dik) | REFERANS Nl PID u(k) yik

- - » i) S0 -
MODEL ™  DENETLEYICT ._+ | RISTEM

: r T

(AP

Sekil 6.17. GA-PID Kazang Ayarlamal1 Kontrol Semas.

6.3. Adaptif Kontrollii Talas Kaldirma Islemi

Talas Kaldirmaislemleri icin AKS CNC' nin mantiksal bir uzantisidir. Parca
programcist kesme hizi ve ilerleme hzim belirlemek zorundadir. Bu kesme
parametrelerinin tammlanmas: tecribenin yamnda is parcasi, takim malzemes,
makine Ozellikleri, sogutma etkileri gibi faktorlerin bilinmesine baglidir. Kesme
parametrelerinin secimi direk olarak ekonomiklik faktorind, Urinin boyutsal

dogrulugunu, ytzey duzginlUgind, takim asinma oramm ve takimin kirilmasn
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etkiler. AKS 'de bu dretim ve Urin kalitesine bagli faktorler, isleme sirasinda
iyilestirilebilir. Bu islem degiskenlerinin gercek zamanli olarak dlgllerek kontrol
edilmesi adaptif kontrol Un talas kaldirmaislemlerine uygulanmasidir.

Gunimuzde imalatta NC, CNC ve DNC kullaniimasinin ana sebeplerinden
biri Uretim dis1 zamam azaltmaktir. Toplam Uretim zamaninda 6nemli bir orana

sahip olan asagidaki birim maliyetlerde azalmalar bu sayede basarilmaktadir;
1-Is parcas tasima
2-Isin baglanmas
3-Uretim ile siparis aras yonetim zaman
4-Takim degi stirme
5-Operator gecikmeleri

Toplam Uretim maliyetinde, Uretim dis1 faaliyet maliyetleri gercek isleme

zamam nda harcanandan oranca daha fazladir.

NC'ler konvansiyel tezgahlarla karsilastirildiginda proses zamanim azaltmada
Onemli bir katki saglamistir. Proses zamanini azaltict en biyk etkiyi AKS yapmustir.
Isleme sirasinda niimerik kontrolle takimin yolu ve pozisyonu kontrol edilirken, AKS
ile iz ve ilerlemelerin malzeme sertligi, genisligi, derinligi ve is geometrisindeki
bosluklara gore belirlenmesidir. AKS proses esnasinda degisimleri telafi edici
cevaplar Uretme kabiliyetine sahiptir. CNC tezgahlarda normalde bu kabiliyet
mevcut degildir. AKS asagidaki durumlardakullanlabilir;

1-Toplam Uretim zaman i¢inde esas i sleme zaman: 6nemli bir orana sahipse,

2-AKS ile telafi edilebilecek degisiklerin bulunmasi durumunda, prosesi

degisken sartlara uyarlar.
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6.3.1. Talas Kaldirma Islemlerinin Kontroliindeki Zorluklar

Cogu Uretim operasyonlar: dinamik proses degi skenleri taraf indan karakterize
edilir. Bunlar giris ve cikis degiskenleri olarak iki temel tiptedir. Degiskenlerin
siniflandiriimas farkli operasyonlar icin farkl1 olacaktir. Ornegin ilerleme bir takim
tezgahinda kontrol edilebilen giris degiskeni olurken diger takim tezgahlar igin
sabitlesmis degisken olabilir. O makinenin kontrol yapisina baglidir. Sekil 6.18.de

Uretim prosesi degiskenlerine ait model verilmistir.

Giris degi skenleri asagidaki gibi siniflandirilabilir.

6.3.1.1. Giris Degiskenleri
6.3.1.1.1 Kontrol Edilebilir Giris Degiskenleri

Bunlar bazen yonetilen degiskenler olarak isimlendirilirler. Clnkid bu
degiskenler proses esnasinda degistirilebilir. Ornegin talas kaldirma islemlerinde
giris degiskenlerinden ilerleme ve hizin ayarlamas: teknolojik olarak mumkindur.
Hicbir takim tezgahi normalde bu kabiliyete sahip degildir. Kimyasal prosesierde
kontrol edilebilir giris degerleri akis hizi, sicaklik ayarlar v.sdir.

6.3.1.1.2. Kontrol Edilemeyen Giris Degiskenleri

Operasyon esnasinda degisen fakat yonetilemeyen degiskenler boyle
tammlanir. Kimyasal proseslerde baslangicta ham kimyasallar kontrol edilemeyen
giris degiskenleri olabilir. Onlar proses esnasinda telafi edilebilir. Talas kaldirmada;
takim keskinligi, is parcast malzeme sertligi ve is parcast geometrisi kontrol
edilemeyen degiskendir. Bunlarin bazilannnin  kontrol edilebildigi durumlarda
mevcuttur. Fakat uygun olan kontrol edilemeyen degisken olarak kabul etmektir.

6.3.1.1.3. Sabitlesmis Degiskenler

Prosese girisin 3. kategorisi sabitlesmis degiskenlerdir. Bunlar takim

geometrisi, is baglama durumu gibi yapisa sartlardir. Bunlar operasyonlar arasinda
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degistirilebilir. Fakat operasyon boyunca degistirilemez. Strekli kimyasal bir proses
icin sabit girisler tank boyutu olabilir.

Sabitlenmis
degiskenler
Kontrol Olgilebilen gikis

edilemeyen degiskenleri
girisdegiskenleri

Degerlendirme

——— > degiskeni
Kontrol edilebilen % ::
girisdegiskenleri

—
—

Sekil 6.18. Uretim Prosesi Y apisal Modéli.

6.3.1.2. Cikis Degiskenleri

Uretim prosesindeki diger degisken tipleri cikis degiskenleridir. Cikis
degiskenlerini iki smiftaincelemek uygundur.

6.3.1.2.1. Olgiilebilir Cikis Degiskenleri:

Proses esnasinda cevrim ici olarak karakteriktikleri  6lcUlebilen
degiskenlerdir. Ornek olarak talas kaldirma islemlerinde kesme kuvvetleri, titresim,
sicaklik, akimvs. olabilir. Y Uzey purtzltltgi, takim asinmas: gibi diger degiskenleri

su an mevcut sensorlerle gercek zamanli 6l glilememektedir.
6.3.1.2.2. Performans Degerlendirme Degiskenleri:

Bunlar tim prosesin performansinin  degerlendirilmesinde  kullanlr.

Genellikle hem prosesin ekonomikligi hem de Uretilen Grinun kalites ile iliskilidir.
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Ornegin talas kaldirarak islemedeki performans degerlendirme degiskenleri “birim
Uretim basina maliyet” ve “Uretim hizi” dir. Bazen Orun kalitesi, ylzey purizluligi
ve parca boyutu vs. de performans degerlendirmede kullanilabilir. Ornegin stirekli
calisan bir kimya isletmesinde litremaliyet veya ton/maliyet de performans
degerlendirmede kullarlabilir.

Olculebilir cikis degiskenleri, giris degiskenleri tarafindan belirlenebilir.
Prosesin performansi, performans degerlendirme degiskenlerinden olcilebilen ¢ikis
degiskenleriyle ifade edilir.

Uretim prosesinin yapisal modeli icinde, degiskenlerin degerinin kisitlar
icinde oldugu varsayilir. Ornegin bir boru igindeki akis hizini, borunun ¢apr kisttlar.
Takim tezgdhi icin misaade edilen maksimum donme hiz1 vardir ve tezgahtaki her

bir makine parcasinin dayanabileceg sinmir kuvvetler vardir.

Uretim prosesindeki optimal performansin basarisi, degiskenlerin degerini

sinirlayan kisitlara baglidir.

6.3.2. Adaptif Kontroliin Talas Kaldirma Isleminde Gerekliliginin Nedenleri

1. Kesme geometrisindeki degisim: Kesme derinligi veya genisliginin degisiklik
gosterdigi  durumlardir. Ilerleme genellikle kesit degisimini telafi etmek icin
ayarlanir. Bu tUr degisimlere operasyon sinirlarinda veya profil frezelemede sk sk

rastlanr.

2. Degisken is parcas: sertligi ve degisken islenebilirlik: Takim is parcasindaki
asirnt sert noktalarla ve diger homojen olmayan aanlarla karsilasildigi zaman

asinmanin azaltilmast igin, dnceden ilerlemenin azatilmas: isteg .

3. Degisken is parcasi rijitligi: Yetersiz rijitlik sonucu is parcasi sehim yaparsa,
islemenin kararli olmas icin ilerlemenin azaltiimast istegi.
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4. Takim Asmmasi: Arastirmalarda takim asinmaya basladigi zaman, kesme
kuvvetlerinde artis gbzlemlenmistir. Kesme kuvvetlerini daha fazla artirmamak icin

adaptif kontrolor ilerlemenin azaltilmasaylaprosesi givenli olarak stirddrdir.

5. Kesme Esnasindaki Bosluklar: Is parcasi geometrisinde degisimlerin oldugu
bazi bolgelerde islemeye ihtiyag duyulmayabilir. Eger takim hava bosluklu yerlerde
ayni ilerlemeyle devam ediyorsa zaman kaybi olur. Bundan dolay1 hava bosluklari ile

karsilasildigindailerlemeyi artirmak icin 6zel icin bir prosedir yerine getirilir.

Islemede zamanla meydana gelen, tahmin edilemeyen degiskenlerin telafi

edilmesi icin AKS nin nasil kullanildigim gosterelim.

6.3.3. Talas Kaldirma Islemlerinde Adaptif Kontrol Uygulamasi

Muhendislik problemlerinin  bircogu, sistem parametreleri ve giris
sinyallerindeki beklenmedik buyuk degismeler ve belirsizlikler ytziinden otomatik
kontrol gerektirmektedirler. BOyle durumlarda konvansiyonel  bir  kontrol
algoritmas, sistemin performansm istenen bir seviyede tutamaz. Bu ylzden
parametrelerdeki ve giris sinyallerindeki bu beklenmedik degismeleri otomatik
olarak dengeleyecek ©zel bir kontrol sistemine gereksinim vardir. Y iksek
performansli kontrol sistemlerinin tasarimi, kontrol edilecek proses parametreleri
yeterince bilinmiyorsa veya ¢alisma esnasinda degisiyorsa genellikle adaptif kontrol
tekniklerinin kullammim gerektirmektedir.

AK S nin talas kaldirma islemine uygulandig: asagidaki calismada, ayarlanan
degisken olarak ilerleme kullaniimigtir. NUmerik kontrollG bir freze tezgahinda profil
frezeleme islemi degisken kesitli durumda adaptif olarak gergeklestirilmistir. Is mili
sehimi (kesme kuvveti Olgerek) veya glc veya her ikis Olculebilen degiskenlerdir.
NC takim tezgahlarina AKS eklenebilir. Numerik kontrollU tezgahlar iki sebepten
dolayi1 AKS icin uygundur. Birincisi NC takim tezgahlari otomatik kontrole uygun
tabla eksenlerinde servo motorlara sahiptir. ikinciss AKS icin gerekli cok cesitli
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geometrideki isler bu tezgahlarda islenebilmektedir. Birgok buylk sirket Gretim
verimi icin NC tezgahlarim retpofitlerle (=uyarlama, dontisim) donatmustir (Groover
1987). Kiatlh adaptif kontrol Optimizasyonlu adaptif kontrolden daha cok tercih
edilir. Ornegin takim sehimi Olgulebilen degiskense, takim tezgahi is mili sehimi
maksimum mil sapma degerini karsilayacak sekilde hesaplanabilir. Bu deger milin
operasyondaki sapma degeri olmaktadir. Maksimum Uretim kapasites tezgahlarin en
yuksek ilerleme (en yuksek seviye kuvvette) degerlerinde elde edilir. Talas
kaldirmanin maksimum olmasi igin kesme derinligi ve genisligi gibi faktorlere bagl
olarak kesme kuvvetinin mevcut kesme sartlarinda verilen limitler icinde kalmasi

zorunludur. Operasyonlar esnasinda sabit bir kesme kuvveti stirdirilmeye calisilir.

Is parcas: sertligi, kesme genisligi ve derinligi artisindan dolay: kuvvet artti g1
zaman ilerleme azaltilarak telafi gergeklesecektir. Parcadaki hava bosluklarinda veya
dis degiskenlerdeki azalmadan dolayr kuvvet azaldigi zaman ilerleme, birim

zamanda kaldinlan talas hacminin maksimum edilmesi igin artirilacaktir.

Takim
is parcasi ’E

llereme
o Foontroll
Kesici Temas
Derinligi
Takim Kuvet 1 ~Hava
Set Dederi 7 > Boslugu
Set kuwet

Sordirmek igin

Hava Boslugu

lerlemeyi Ayarla <+ S
EI?ENEJH Kesme Kuwvel T
oslugu =% Aleim %
Dedektar ¢
Maksimum Z Hava
llerleme i Boslugu var

Sekil 6.19. Adaptif Kontrollii Frezelemede llerleme Degisimi (Groover 1987).
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Eger kesici takim, hava boslugu veya is konturu boyunca hareket ediyorsa
kesme kuvveti izlenerek bir hava boslugu oldugu tespit edilir. Bu genellikle kesme
kuvvetinin dusUk bir degeridir. Eger gercek kesme kuvveti bu esik deger altinda ise
kontrolor kesici takimin bir hava boslugu boyunca gectigini varsayar. Eger hava
boslugu artarsa ilerleme 2 veya 3'e katlanip kesmesiz ilerleme degeri maksimum
edilip zaman israfi minimum edilir. Kesici takim is kenarina gelince ilerleme kesme
kuvveti kontrolt ile dustrdlUr. Sekil 6.19, 6.20, 6.21 de Adaptif Kontrollt Frezeleme
islemi ve sonuglar: gosterilmistir.

Gerek belirli bir parametreye gore optimum bir dizeyde calismak, gerekse
bozucu faktorlerin etkilerini telafi etmek icin ilave kontrol sistemleri kullamlir. Metal
kesme islemleri icin adaptif kontrol sistemi CNC ‘nin mantiksal bir uzantisidir. Parca
programcist kesme hizi ve ilerleme hizini belirlemek zorundadir. Bu kesme
parametrelerinin tammlanmas: tecribenin yamnda is parcasi, takim malzemes,

tezgah Ozellikleri, sogutma etkileri gibi faktorlerin bilinmesine baglidir.

i arcasl i
3 Rare llerleme

F.ezme pozisyonu

lerlermne

A daptif

S N s el el i . rui wa—

(11| K.esme pozigyaru

Sekil 6.20. Adaptif Kontrollii ve Klasik Frezeleme Isleminde ilerleme Degisimi.
( & Degisken derinlik durumunda, b- Degi sken genislik durumunda) (Groover 1987)

Kesme parametrelerinin secimi direk olarak ekonomiklik faktorind, Grinin
boyutsal dogrulugunu, yizey duzgunlUgind, takim asinma oranim ve takimin
kirnlmasint etkiler. AKS ‘nde bu dretim ve Urin kalitesine bagli faktorler isleme
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sirasinda iyilestirilebilir. Bu islem degiskenleri gergcek zamanli olarak Olgulerek
kontrol edilir.

Bir adaptif kontrolll isleme sisteminde birden fazla proses degiskenleri

olculebilir. Sicaklik, moment, titresim bunlardan bazilaridir.

Kes_m_e )
DElle] kKesme Profili |
hlak.d
A i d
¥ e
Parca Parca
Baglangic Sonu
(a)
A _
llerleme )
fe = llerieme Sabit Kuwet
Kontralll llerleme
— A . Sabit
i N ilerleme
] R
Parca Parca Sonu
Easlangici

(k)

Sekil 6.21. Kesme Derinligine Gore ilerlemenin Adaptif Kontrollii (Groover 1987).
(a- Kesme Profili, b- Adaptif ilerleme durumunda)

6.3.4. Talas Kaldirmada Adaptif Kontroliin Faydalar1

Adaptif kontroliin cok sayida faydasi vardir. Kazamlan avantgj isin durumuna
baghidir. Cogu isleme durumlaninda adaptif kontrol memnun edici sonug

vermeyebilir. Adaptif kontroliin faydalarindan bazilan asagidadhr.
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6.3.4.1. Uretim hizlarim artirir

AKS, isleme verimliligi saglayarak takim asinmasi, malzeme, is geometris,
degisiklikleri gercek zamanli olarak agilamp kontrolér kendisini ayarlar. Bu bize
mevcut sartlarda en yiksek talas kaldirma hacmi saglayan takim tezgahlar: ile imalat
imkant verir. Birim zamandaki Uretim adedi artar. Dogru adaptif kontrol
uygulamalari, konvansiyonel tezgahlarla karsilastinildiginda onemli bir Gretim hizi
avantaji saglar.

6.3.4.2. Takim Omrii Artisi

YUksek Oretim hizina ilaveten AKS genellikle kesicinin daha verimli ve
takim dmri boyunca Uniform kullanilmasini saglar. AKS de ilerleme ayar1 ile takim
asinmaya sebep olacak asirn yuklerden korundugu icin isleme maliyeti diser. Takim

Omru artmus olur.

6.3.4.3. Daha Yiiksek Parca Korumasi

Kesme kuvveti kisiti yerine, kesici takim veya is milinin sehimi temel
adindiginda is parcasi tolerandar icinde Uretilmis olur. Bu yolla parcamin tolerans

disina gikmasi 6nlenerek muhtemel 1skartalar azaltilms olur.

6.3.4.4. Daha Az Operator Miidahalesi

AKS Isleme prosesi, parca programlamayla operatér miidahalesi olmaksizin

gercek zamanl otomatik gerceklesir.
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6.3.4.5. Daha Kolay Parca Programlama

AKS parca programlamada c¢ok yararlidir. Siradan nimerik kontroll
tezgahlar icin yapilan programlarda kesici takim agir ve ani sartlardaki hiz ve
ilerlemelerle karsilasacaktir. Kesme sartlarinin uygun degerleri secilmeden 6nce
programci birkag kez denemelidir. Adaptif kontrollt parca program: uygun ilerleme
secimi, parca programciandan ¢ok kontrol¢r Unitesine kalir. Kesme kuvveti, gic
veya diger degiskenlerin sabit degeri kullamlan kesici veya ise gore belirlenmelidir.
Bu sistem yazilimu taraf indan bilinen parametrelerden hesaplanir. Genellikle parca
programcilart gorevi nimerik kontrolden daha az korumali bir yaklasim gerektirir.

Dahaaz zamanda bir is i¢in kayit yapilir ve daha az tecriibe gerekir.

USA Air Force LCRAC (Low Cost Retrofitable Adaptive Control) ile Uretim
maliyetindeki kazanc auminyum, cgelik ve titanyum kullanarak gerceklestirdiginde
bu isten tasarrufu klask NC islemeye gore % 37 olmustur. AKS dogru ise dogru

sekilde uygulanirsa ekonomik kazang strekli olur.



7. SERIT TESTERE TEZGAHININ YAPAY ZEKA YONTEMLERIYLE
ADAPTIF KONTROLU VE MALZEME TANIMA SIiSTEMLI HALE
GETIiRILMESI

Bu calismada yar1 otomatik bir serit testere tezgahina yapay zeka yontemleriyle
adaptif kontrol ve mazeme tanima sistemi uygulanmistir. Talash ve talassz imaat
ortamina girecek bir ok mamul ya da yart mamul malzeme primer islem olarak serit
testere tezgahlarinda islenmektedir. Bu tezgahlar imalat ortaminda egitim seviyes
disuk operatorler tarafindan kullamImaktadir. Serit Gmri ve verimini operator tecrtibes
ve beceris belirlemektedir. Ayni sartlarda farkli operatorler arasinda ekonomiklik
acisindan blyidk degisimler gozlenmektedir. EndiUstri cevrelerinden serit testere
tezgahlarinda ekonomik kesme konularinda akademik destek talepleri bizi bu ¢alismaya
yonlendirmistir. Calismamizla operatér marifeti ve tecribes olmadan yapay zeka

tahmin ve karar algoritmalariyla optimum sartlarda kesme gerceklestirilmistir.

Malzeme olarak serit testerelerle en fazla kesilen birbirlerine gore farkli kesme
parametreleri olan 3 gruptan 18 farkli numune hazirlanmigtir. Malzemeler
gerilmelerinin giderilmesi i¢in normalizasyon islemine tabi tutulmustur. Daha sonra
deneysel plana gore istenen Kkesitte dairesel/kare malzeme Uretmek icin
tornalamalfrezeleme islemi ile numuneler hazirlanmistir. Tezgahi bilgisayarla kontrol
edebilmek icin Uzerinde hidrolik, elektrik elektronik ve mekanik revizyonlar
yapilmistir. Prosesten kesme kuvvetleri, akim, titresim, AE, iz ve ilerleme degerlerini
gercek zamanli Olcebilen bir yazilim ve donammdan olusan deney seti kurulmustur.
Farkli kesme parametreleri ve mazemeler icin analog veriler toplanmistir. Bu
verilerden karsilastirmali olarak bir¢cok sonuc elde edilmis ve ilerleyen bolimlerde
verilmistir. Alinan bu veriler yapay sinir aglan ve bulank mantik algoritmalariyla
adaptif kontrol kararina donUstUrdimistdr. Sonucta optimum kesme kosullarnda

calisan ve malzemeyi tanyan bir tezgah gelistirilmistir.
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7.1. Deney Malzemelerinin Ozellikleri

Deneyde kullamlan malzemeler endustride testere tezgahlarin da en fazla
kullarilan 3 ayr gruptan ainmistir. Malzemelere ait kimyasal analiz, sertlik ve kesit
degerleri asagida Tablo 7.1.de verilmistir. Numunelerde gerilim giderme ve
homojenligi saglamak icin 880° C de normalizasyon 1al islemine tabi tutulmus ve
sonrasinda sertlikler Affri 206 RTD Sertlik 6l¢gme cihazinda 3 noktadan HRB cinsinden
olctlmustar.

Tablo 7.1. Deney Malzemesi Ozellikleri.

Kimyasal Bilesim (%) Kullarmm .. | Hazirlanan

Standard Yerleri Sertlik Numune
. Cap/
DIN [SAE| C | S | Mn P S Cr | Mo HRB Kenar
(mm)
O 30
37 Sanayi 0 50
0,14- 0,35- | _ | profilleri, 0 70
($Zglel 1015 017 0,01 0.55 0,025 | 0,04 avaa, 60 [ 30
somun [1 50
Celigi) ] 70
Makine g gg

Ck40 elemanlari,
1040 0,35 0,19/ 0,64 |0,011| 0,01 | - - Disi, 85 ﬁgg
(Idah 044 | ! ! ’ piston 0
Celigi) pimi,mil, L] >

burg [l

O 30
42CrMo4 Otomotiv O 50
ucak par, 0 70
(Islah 4140 | 0.4 |0.25| 0.84 |0.015|0.002|0.91|0.18 sanziman, 95 ] 30
Celigi) direksiyon [1 50
[1 70
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7.2. Serit Testere Ozellikleri

Serit testere olarak Eberle M42 (Bi-metal: HSS+Yay ¢eligi) kullamlmistir. Boyutlar::
0.9 x 27 x 3670 x 6 TPI, Serit gerilimi: 85 bardir. Seride ait kimyasal analiz Tablo
7.2.deki gibidir.

Tablo 7.2. Serit Testere Kimyasal Analizi

Bilesen cC wW Cr V Mo Co
% Agirl ik 18 16 375 115 96 825

7.3. Deney Parametreleri

Kesme hizi (m/dak) 40; 63; 100

flerleme hiz1 (mm/dak) 35; 66; 125

Sogutma sivisi: Bor yagi (su-yag % 20 emUlsiyonu)

Deney malzemesi olarak SAE 1015, SAE 1040, SAE 4140 celiklerden 30; 46; 70
(mm) caplarinda dairesel dolu malzemeler ve Kenar uzunlugu 30; 46; 70 (mm) olan
kare malzemeler kullanilmistir. Numuneler tornalama ve frezeleme islemi ile hazirlanmp

normalizasyonatabi tutulduktan sonratestereye baglanp kesilmektedir.

Minimum ve maksimum degerler serit Ureticileri el kitaplarimin ortalamasindan,

ortadegerler Tam Faktoriyel Deney Tasarimindan hesaplanarak bulunmustur.

7.4. Deney Testere Tezgah Ozellikleri

Deneysel calismada mafsall1 tip, cekerek kesme yapan bir serit testere tezgahn (IMAS
280) kullamlmistir. Deneyde kullamilan testere tezgahimin resmi Sekil 7.1.de Teknik
Ozellikleri de Tablo 7.3. de verilmistir.
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Sekil 7.1. Deneyde Kullanilan Testere Tezgahi.

Tablo 7.3. Deney Testere Tezgaht Teknik Ozellikleri.

OZELLIKLER KMY 280
Kapasite Cap 280
Kare 280x280
(mm) ——
Dikdortgen (yatay) 150x360
Kare 45 derece 200X 200
Motorlar AnaMotor 2,2 kw /1500 d/d
Boryag1 Motoru 0,12 kw / 3000 d/d
(kW — d/d) Hidrolik Motoru 0,37 kw / 1500 d/d
Surucl Motoru Manuel
Serit Ebadi (mm) 27x0,9x3670
Boryagi Deposu Hacmi (Lt) 4
Hidrolik Deposu Hacmi (Lt) -
Ebatlar1 (mm) 1220x1900x1100
Sirme Boyu (mm) Manue
Agrrlik (kg) 570
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7.5. Deney Seti

Testere Tezgahin bilgisayarla kontrol edebilmek icin Uzerinde hidrolik, elektrik-
elektronik ve mekanik revizyonlar yapilmistir. Prosesten lic eksende kesme kuvvetleri,
akim, U¢ eksende titresim, AE, hiz ve ilerleme degerlerini gergek zamanl: 6lgebilen bir
yazilim ve donanimdan olusan deney seti kurulmustur. Farkli kesme parametreleri ve
malzemeler icin analog veriler toplanmustir. Bu verilerden karsilagtirmali olarak birgok
sonug elde edilmis ve ilerleyen bélumlerde verilmistir. Deney seti blok semasi sekil

7.2.de verilmistir.

ORANSAL f
VALF
D0 =
VESTERE ey DINAMOMETRE
TEZGAHI .
— i
DONME y +
MOTORU v
AMPLIFIKATOR
VALF KONROLOR o
BILGISAYAR
AE
; VERI
INVERTOR—— | TOPLA'M n ::
KARTI
< Y
YAZILIM

Sekil 7.2. Deney Seti Blok Semasi.

Dinamometrenin montaj1 icin bir platform yapilmistir. Is malzemelerinin kolay
baglamp cozilmes icin bir mengene tasarlamp dretilmis 43 HV sertlestirilmistir.
Tasarimi ve imaati yapilan bir mengene dinamometre Uzerine yerlestirilmistir.
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KUPLOR

ax,ay,az

MATLAB
YAZILIMI

Sekil 7.3. Deney Seti Resimlendirilmis Semas.
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Dinamometreden ainan analog sinyaler kullanilan bir amplifikatérde
filtreleme ve yikseltme islemine tabi tutulmustur. Amplifikatérden ¢ikan analog
sinyaller data toplama karti ile bilgisayar ortamina dijital olarak aktarilmigtir.
Amplifikatér ve dinamometre Uretici firma kalibrasyon sertifikasina gére kalibre
edilmistir. ivme (ax, ay, az), ve akustik emisyon (AE) sensorleri de imalati yapilan
mengene Uzerine monte edilmistir. Alinan analog sinyaller kuplér (Sartlandirici)
vasitasiyla filtrelenip sartlandirildiktan sonra data karti ile bilgisayar ortamina

alinmistir. Anamotorun gektigi akimin 6lgtimu icin bir akim sensort kullanmilmstir.

Tezgahin ilerleme ve kesme hizini kontrol icin mekanik, elektrik-elektronik ve
hidrolik tadilatlar yapilmstir. ilerleme hizimin bilgisayardan kontroli igin bir
gektronik kontrolérle kumanda edilen oransal vaf kullanidlmistir.  Valfin
kalibrasyonu yapilmis ve sistem yazilimla bilgisayardan ilerleme hizini kontrol eder
hale getirilmistir. Kesme hizin1 saglayan ana motorun (dénme devri) kontrold icin
sisteme bir invertor dahil edilmistir. invertorle testere kesme hizi bilgisayardan veri
toplama karti yoluyla kumanda edilebilir hale déntsttrilmustar.

Yapay zeka yaziimlarimn egitimi  igin  veri toplama yazilimi
gerceklestirilmistir. Bu yazihmla 81 farkli deney yapilarak veriler bilgisayar
ortaminatablolar halinde kaydedilmistir.

Gergeklestirilen Yapay Zeka Modull yazilim ile sistem malzemeyi tamyarak
bir kesme kuvveti referans modeli olusturmakta ve kesme parametrelerini optimum
ayarlamaktadir. Deney Seti Blok Semasi Sekil 7.3.de verilmistir.

7.6. Deney Seti Elemanlar

Asagida deney seti elemanlar ayrintilariyla verilmistir.
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7.6.1. Dinamometre

Tornadlama, frezdeme, taslama v.s. taas kaldirma islemlerinde 3 eksende
kesme kuvvetlerini dlgmeye uygun tasarlanms Sekil 7.4.de verilen dinamometre
deneylerde kullanimistir. Tablo 7.4.deteknik 6zellikler verilmistir

Y ..;f-;"*- -"‘:_.

Sekil 7.4. Deney Seti Dinamometre Uygulama Resmi.

Tablo 7.4. Kistler 9257B Dinamometre Ozellikleri

Ol¢me Hassasiyet Dogal Operasyon L W H Agirhik

Arahigi Frekans Sicakhig:
kN pC/N kHz °O) mm mm mm Kg
Fx= %5 Fx=-7,5 fn(x)=2.3 0...70 170 100 60 7.3

Fy= %5 Fy=-7,5 fn(y)=2.3
Fz= 5 Fz =-3,7 fn(z) =3,5

7.6.2. Sarj Amplifikatorii Ozellikleri

Deneyde Kistler 5019B sarj amplifikatorii kullamlmistir. Uzerinde LCD
ekran ve ayar tuslari ile opsiyenel tasinabilir bir cihazdir. Sekil 7.5.te amplifikattre

ait resmve Tablo 7.5.te teknik 6zellikler verilmistir
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Sekil 7.5. Deney Seti Amplifikator Resmi.

Tablo 7.5. Kistler 50198 Sarj Amplifikator Ozellikleri

OZELLIK BIRIM DEGER
Olgme Kanal1 Sayisi 4

Olcme Aralig pC +10 ... 999'000
Sensor Hassasi yeti pC/M.U. 0,01 ...9'990
Olgek M.U./V 0,001 ... 9'990'000
Cikis Voltaj: \% +10

Cikis Akimm mA 0..%5
Cikis Empedansi Q 10
Frekans Sinirlan kHz 0...200
Lineerlik % <%0,05

7.6.3. Titresim Sensorii

Titresim Olgmede 3 eksende de 6lgme yapabilecek sekilde kistler 8792A500 tipi
sensor  kullamlmustir. Kullamlan sensoriin teknik oOzellikleri Tablo 7.6.da ve
uygulamaresmi Sekil 7.6.daverilmistir.
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Sekil 7.6. Deney Seti ivme Sensorii Uygulama Resmi.

Tablo 7.6. Kistler 8792A500 ivme Sensorii Ozellikleri

OZELLIK BiRIM DEGER
Olcme Aral 131 g +500
Hassasi yeti mV/g 10
Frekans Aral1g1 Hz 1...5000
Cozunarl ik mg rms 10
DonlisUm hassasi yeti % 15
Non-lineerlik % FSO 1
Standard hermetik(1P68)
Konnektor 4-pin

7.6.4. Akustik Emisyon Sensorii

Talas kaldirma islemlerinde ortaya ¢ikan yiksek frekansli seder catlak ve

kinlmalarin 6n belirtisidir. Bunlar talas kaldirma islemlerinde AE sensorleriyle

izlenmistir. Kullanilan sensor teknik ozellikleri Tablo 7.7.de, uygulama resmi Sekil

7.7.de verilmistir.
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Sekil 7.7. Deney Seti AE Sensori Uygulama Resmi.

Tablo 7.7. Kistler 8152B111 Akustik Emisyon Sensorii Ozellikleri

OZELLIK BiRiM DEGER
Hassasiyeti 1V/(m/s) dB 57
Asirt Y ik Soku (0.5 ms g 2000
Asir yuk Ttitresimi g +1000
Operasyon Sicaklig1 °C -40...60
Sabit Akim mA 3.000
Volta) V DC 5.000
Cikis Bias V DC 25
Frekans Aral 181 Hz 50000...400000
Standart hermetik (1P68)
7.6.5. AKim Sensorii

Deneyde harcanan gig, kesme kuvvetleri-akim, ilerleme-akim, hiz-akim iligkileri
incelenmistir. Akim izleme moduli ile DC ve AC 60 Ampere kadar akimlar
olcllebilir. DIP swichlerle opsiyond seviye ayarlamalan yapilabilir. ilave
kalibrasyon gerekmez. Cikis olarak 4-20 mA veya 0-10 V. dde edilebilir. Sekil

7.8.de uygulamaresmi verilmistir.
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Sekil 7.8. Deney Seti Akim Sensorii Uygulama Resmi.

7.6.6. Oransal Valf

Testere tezgahimin ilerleme hizimin bilgisayardan kontroll icin sisteme 6zgu bir
Rexroth 2FRE 6 B-2X/K4RV oransal akis kontrol valfi secilmistir. Bu valf bir
kontrol6rle data karti tarafindan uyarilmaktadir. Valfimiz 2 yollu, sicaklik ve basing
kompanzasyonludur. Sekil 7.9.da oransal valfin, Sekil 7.10.da Valf kontrol6rinin
resmi verilmistir. Tablo 7.8.de oransal valf teknik ozellikleri gosterilmistir.

W REXROTH
W VT 1103311

power

Sekil 7.9. Deney Seti Oransal Vafi Resmi. Sekil 7.10. Deney Seti Valf Kontrol 6rii
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Tablo 7.8. Rexroth 2FRE 6 B-2X/K4RV Vaf Ozellikleri

OZELLIK BiRiM DEGER
Uygulanan Ortam Sicakligi °C -20...+50
Akiskan Sicakl g1 °C 20 ... 80
M usaade Edilen Basng port A bar 210
Debi L/min 2L
Viskozite mm?/s 15 ... 380
Histerizis % <+ 1 at qvmax
Maksimum Akim A 15

7.6.7. invertor

Kesme hizinin bilgisayardan ayarlanabilmesi ve dolayisiyla kesme hizinin kontrol (i
icin Telemecanique invertor kullanimistir. 0.18 kW - 2.2 kW arasi 3 fazli1 asenkron
motorlar igin kullanilan bir hiz kontrol cihazidir. Teknik olarak ; 1 role ¢ikisi (NA
kontak), 4 lojik giris (30 V. maks.), Dahili guc¢ kaynaklar: : +5 V (potansiyometre
guc kaynagi) ve +15 V kisa devre ve asin yuk korumasi, 1 konfigure edilebilir
analog giris: 0-5 V dahili gic kaynagi, 0-10 V harici gic kaynagi, 0/4 - 20 mA

ozelliktedir. Sekil 7.11.daHiz Kontrol Invertoriine ait resim verilmistir.

Sekil 7.11. Hiz Kontrol Invertorii.
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7.6.8. Veri Toplama Kart1 (Data Acquisition)

Bilgisayar ortamina analog ve dijital giris ¢ikis saglayan donamm olan veri toplama
kartlari sinyalerin alinmast ve kontrol sinyallerinin Gretilmes icin dnemlidir.
Kullarilan NI 6221 Serisi data toplama karti ve konektor resimleri Sekil 7.12.de,
teknik 6zellikler Tablo 7.9.da verilmistir.

Sekil 7.12. Data Toplama Kart: ve Kart Konnektor.

Tablo 7.9. Veri ToplamaKart: Ozellikleri

OZELLIK BIRIM DEGER
Anaog Giris Cozunurl gt Bit 16
Anaog Giris Kand 16
Dijital 1/0 Sayisi Kanad 24
Anaog Cikis Kanal 2
Sayici Bit 32
Anaog Cikis Gerilimi +-V 10
Data Transferi - PCI
Maksimum Cikis Hiz1 kS/s 250
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7.7. Deneylerin Yapilisi

Deney numuneleri tornalama ve frezeleme ile istenen dl¢lye getirilip, 880° C
normalizasyondan sonra hazir hale getirildi. Kesme esnasnda verileri toplamak icin
“ilhan_daq_v01” isimli bir veri toplama yazilimn MATLAB ortaminda
gerceklestirilmistir (http://www.mathworks.com/products-2006). Yazilimla gergek
zamanh olarak 16 kanaldan veri alinabilmektedir. Kesme siiresince alinan veriler
kaydedilmekte ve Microsoft Excel ortamina aktarilmaktadir.

Secilen 3 ayn malzeme ait 18 numune sirayla mengeneye baglanmaktadir.
Numuneye ait sabitler ve kesme parametreleri (kesme hizi ve ilerleme) Sekil 7.13.te
gosterilen program ara yizine girilmekte, “OTOMATIK KAYIT” butonuna
basilmaktadir. Kesmenin baslangicindan sonuna kadar saniyede 80 veri ainmakta ve
bu verilerin ortalamas bir veri olarak ekranda gozlemlenip, arka planda deney adiyla
bir satir halinde kaydedilmektedir. Yapilan her kesme isleminde saniyede bir kayit
“DUR” butonuna basincaya kadar devam etmektedir. Dairesel ve kare deney
numuneleri icin; Ug farkl: sertlikte malzeme, 3 ayr1 ¢ap, 3 farkli kesme hizi, 3 farkh
ilerleme hizinda toplam 81 farkli deney kombinezonu denenerek veri toplama

deneyleri tamamlanmustir.

-} ilhan_daq_vO01

Analog Olgimler
-1 (&) O | Fygp| O ax | 0O | sz | @
Lagay | O | Fzgry | O | &y | 9o | aq3 | O
13 (8 o | A-0B [ o _' az | 0 B4 o
Peg | 0 |Leem| o | e | o | aas o |
Cromatik Kayt Elile Kayit _
Deney Bilgileri
Malzeme Ad | Celik... Kayit Sayis 1
ey | Anlik llerleme (mmdi) 0
llerlerme hizi (mmidk]) 56 |
Sertik [ 85 ' Analog Cikislar
eyt ismi De 1121 E|4E|_D?El-: llerletne Fuzi Cmmidk]) [ 65
Zatnan Arahdi (=) 1 Kestne hizi (midk) . 93

Sekil 7.13. Veri Toplama Y azilimi Kullamict Aray(zU.
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7.8. Veri Toplama Deney Sonuclari

Yapay Zeka Modulu 1 icgin yapilan veri toplama deneylerinden elde edilen
verilerin ortalama sonuglan EK-1 de verilmistir. Burada hazirlanan kare numune
deney malzemeleri icin veriler giris parametrelerine karsilik, O6lcllen degerlerin

aritmetik ortalamas: alinarak kaydedilmistir.

Deneylerde veriler, malzemenin mengeneye baglanmasi, program ekramna
giris parametreleri olan hiz, ilerleme, malzeme adi, ¢ap bilgilerinin girilmes ve
bilgisayardan otomatik kayit isleminin segilmesiyle kayit edilmeye baglanir. 81
Deneyin tamamlanmasindan sonra her bir deneye ait verilerin aritmetik ortalamas
alinarak bu tabloya bir satir olarak aktarilmistir. Bu veriler Yapay ZekaModulti 1 ‘in

egitim ve test islemlerinde kullanilmistir.

Veri toplama deneyleri 3 degisik kesme hizi, ilerleme, ¢ap, malzeme icin ¢ok
sayida tekrarli olarak yapilmigtir. Asinmamn kesme kuvvetleri diger cikis
parametrelerini  etkilememesi icin her mazeme degisiminde serit yenis ile
degistirilmistir.

Y apilan her bir deney icin alinan veriler bir dosyaya kayit yapilmistir. Kesme
stresince her 16 kanaldan saniyede 80 veri ainmakta ve bir veri olarak ilgili stituna
kaydolmaktadir. Deneyler malzeme c¢ap1 ve sertligine bagli olarak 20-150 saniye
surmektedir. Kesme islemi bitiminde situnlarin her birinin ortalamas ainmakta ve
EK-1 e satir olarak kaydedilmektedir.

Kesme isleminde kullamlan kesme hizi ve ilerlemenin at ve dst limit
degerleri farkli testere ve serit Uretici kitaplar: ortalama degerlerinden alinmistir. Ara

degerler ise Tam Faktoriyel Deney Tasarimindan hesaplanarak bulunmustur.
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7.9. Zeki Adaptif Kontrol Sistemi (ZAKS)

Modelimiz U¢ zeki modulin birlesiminden olusmaktadir (Sekil 7.14). Y apay
Zeka Modul 1 (YZM_1) proses degiskenlerinden kesme kuvvetlerinin tahmininde
kullanillan bir Yapay Sinir Agi algoritmasidir. Yapay Zeka Modult 2 (YZM_2)
Olgiilen proses cikislarindan geri besleme yapilarak kontrol cgiktilan dreten bir
Bulanik Mantik Kontrol Algoritmasidir. Yapay Zeka Modul 3 (YZM_3) ise proses
de meydana gelen anlik degisimlerden veya dis bozucu degi skenlerden dolay: sistemi
istenen optimum duruma yaklastiran gercek zamanli calisan Yapay Sinir Agi
algoritmasidir.

AAAA A

—Fx_6—1»
PROSES
—Fz_6-»

Sekil 7.14. Zeki Adaptif Kontrol Sistemi (ZAKS).

Sistemdeki kalict durum hatalarimi yok etmek igin bir Pl denetleyici
kullanilmigtir. Sistemde asmalar fazla degildir bu nedenle diferansiyel kontrol
kullanilmamistir. PD Denetleyici ile sistemi galistirdigimizda kesme kuvvetlerinin

kararlil1g1 saglanamamistir. Sistem icin uygun cevap Pl ile sagladig: icin diferansiyel



140

etki ilavesine gerek yoktur. Clnki sistem daha karmasik hale gelmekte ve cevap hizi
bilgisayar islemci hizina da bagl1 olarak dismektedir. Sistemin davranisinin en iyi

sekilde degistiren kontrol o sistemicin en ideal kontroldir.

Bulanik PI kontrol hata ve hatanin integrali ile bir kontrol isareti Gretir. Bulanik
kontrolde uzman bilgisi ve tecribes sistemi modellemede ve kontrolor karekterini

belirlemede belirleyici rol oynamaktadir.

Bu caligmada ¢ok girisli ve ¢ok ¢ikisli kontrol yapist kullamldigi igin, PID ile
coklu sistemleri modellemek zordur, bunun yerine bulamik kontrol kullanilarak
kompleks teorik zorluklann Ustesinden gelinmistir. PID kontrolde uygun cevap
bulununcaya kadar K, Ki, Kq kazanci ayarlanmaktadir. Bu sistem dinamiginin
belirlenmesine baghdir. Teorik olarak belirlemek mimkin olmakla beraber oldukca
karmagik ve zordur. Bulanik kontroltn, literatiir calismalarinda konvansiyonel PID

kontrol6rden cok efektif oldugu gorulmektedir.

7.9.1. Yapay Zeka Modiilii 1(YZM_1)

Sistemimizde giris parametreleri olan Kesme Hizi(V), Ilerleme Hizi(f),
Cap(D), Sertlik(S), Mazeme Grup No (G), Anlik llerleme(fi) ye Karsilik
Olcebildigimiz cikis parametreleri olarak kesme ve itme kuvvetleri (Fx ve ;) vardir
Ag yapis Sekil 7.15de verilmistir. Serit testere tezgahinda kesme kuvvetlerini
sistemi etkileyen bir cok lineer olmayan parametre oldugu icin, gercek zamanli

modellemek guniimuizde imkansizdir.

Deneyler sonucunda elde edilen 4482 satir 8 siitun veri Y apay Zeka Modull
1'e veri kaynagidir. Bu sonuclar 0-1 araligina normalize edilmistir. YZM_1 igin
egitim isleminde (3000 X 6) boyutunda veri matrisi giris, (3000 X 2) boyutunda veri
matrisi cikis olarak kullanilmistir. Test sisteminde giris olarak, veri dizisinin
O0grenmede kullarilmayan (1482 X 6) boyutundaki matrisi, ¢ikis olarak (1482 X 2)

boyutundaki matrisi kullannustir.
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Matlab Neural Network Toolbox kullanilarak YZM_1 ‘in modellenmesi,
egitimi ve testi gerceklestirilmistir (http://www.mathworks.com-2006).

Kesme Hlzi
inme Hizi

Sertlik

itme Kuvveti
Malz.Grup No
Cap @
Anlik f
‘ GIRDI KATMANI ‘ ‘ GIZLI KATMAN ‘ ‘ CIKTI KATMANI ‘

Sekil 7.15. Kesme Kuvvetlerini Tahmin Eden Yapay Sinir Agi Modeli.(YZM_1)

Muhendislikte ve pek cok alanda en ¢ok kullamlan dgrenme algoritmasi,
geriye yayilma algoritmasidir. Bunun en buytk nedeni, 6grenme kapasitesinin
yuksek olmasidir. Bu yiizden yapilan ¢calismada Y SA’y1 egitmek igin geriye yayilma
algoritmas  kullarilmustir. Cok katmanli ileri beslemeli secilen agda transfer
fonksiyonu olarak Tanjant Sigmoid ve Logaritmik Sigmoid, egitim fonksiyonu
olarak Gradient Descent optimizasyon yontemi kullanilarak agirliklar ve bias
degerleri guncellenmistir. Hedeflenen MSE (ortalama hatalarin karesi) ve iterasyon
icin kabul edilebilen hata degerine ulagilarak Y SA'nmin egitimi ve testi tamamlanir.

-

Uygun YSA ag yapiam belirlemek icin performanslar asagidaki ag
yapilarinda olcllmistir. Y SA dagiris ve ¢ikis katmam noron sayilarim sistemin giris
ve cikislan belirler. Giris ve cikis katmanlarindaki néron sayisi sabit tutulup gizli
katmandaki  2,3,4,5,6,10,15,20,25,30,35,40,50 norona karsilik performanslar
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Olculmistir. 6000 epok (epoch) a kadar elde edilen sonuclara ait degerler Tablo
7.10' da gosterilmistir.

Tablo 7.10. YSA Gizli Katman Noron Sayilari ve Egitim MSE’ leri.

Giris Gizli Cikis
Deneme Ka't.manl Ka.t.man Katmanl MSE (F]JEI?OOCIL)
Sirasi Noron Noron Noron Sayisi
Sayisi Sayisi Sayisi
: 6 2 2 0,00601835 6000
° 6 3 2 0,00602387 6000
? 6 4 2 0,00509519 6000
‘ 6 5 2 0,00446888 6000
> 6 6 2 0,00360251 6000
° 6 10 2 0,00276514 6000
’ 6 15 2 0,00221342 6000
° 6 20 2 0,00229801 6000
? 6 25 2 0,002208060 | 6000
10 6 30 2 0,0020407 6000
1 6 35 2 0,00206084 6000
e 6 40 2 0,00209634 6000
i 6 50 2 0,00195248 6000

Buna gore testteki uygun Y SA yapisi 6 nérondan olusan giris katmani, 30 nérondan
olusan gizli katman ve 2 adet néronun yer aldig cikis katmamindan ibarettir. Bu ag
yapisi ile yapilan test isleminden almnan bir bolimin grafigi asagida Sekil 7.16 ve
7.17 deverilmistir.
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Kesme Kuvveti [N]

YSA Egitme ve Olgiilen Sonuglarin Karsilastiriimasi

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Zaman(Sn) —A—Fx Tahmin —&—Fx Olgiilen

Sekil 7.16. Olgllen ve Tahmin Edilen YSA Cikis1 Kesme Kuvvetinin(Fx)
Karsilastirma Grafigi.

itme Kuvveti[N]

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

YSA Egitme ve Olgiilen Sonuglarin Karsilastiriimasi

A
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A | i W 4 l Al
| A/
T B B il I A A g “HEJ ********* -
| X v £ i —&—Fz Tahmin
‘ —=—Fz Olgiilen
N A /I"‘\ A s n A
X — \\
113 A a £ N A -
\ = »
18 B A Il A K K ’ B
5 A \ A I &
g N By
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr o1 rrrrrrrr T oTr Tl

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

Zaman(Sn)

Sekil 7.17. Olgiilen ve Tahmin Edilen Y SA Cikis1 itme Kuvvetinin(Fx)

Karsilagtirma Grafigi.
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Tablo 7.11. Secilen YSA Mimarisinin Egitim ve Test Hatalari.

YZM-1 Egitim Sonuc¢lan Test Sonuclari
Hata Hata
- % . % . Epok
.Ag . . |Ort.Mut.Hata Kareleri Ort.Mut.Hata Kareleri (Epoch)
Mimarisi © Ortalamasi © Ortalamasi Savist
(mse) (mse) N
6X30X?2 2,878693 0,002052 2,95766 0,0020316 6000

Tespit edilen ag parametreleri ile teskil edilen YZM-1 ag mimarisi sonuglan ile
karsilastirilmistir. MSE’si en disik olan 6 X 30 X 2 YSA modeli en uygun model
olarak secilmistir. Ag egitme sonucu % 97,13, test sonuclarinda % 97,05 basariyla
referans kuvvetler tahmin edilmistir (Tablo 7.11). Bu modelleme ile deney verileri
icerisinde bulunmayan degerlere karsilik da Y SA interpolasyon yaklasimiyla ara
degerler Uretmektedir. Boylece klasik sistemlerde hesaplama ile model kurmak icin
gereken deney sayisi, harcanacak zaman ve maliyetler YSA ile ortadan
kaldirilmaktadir.

7.9.2. Yapay Zeka Modiilii 2(YZM_2)

Yapay Zeka Modiilti 2 (YZM_2) Olciilen proses ¢ikislarindan geri besleme
yapilarak kontrol c¢iktilart Ureten ¢ok girisli ve c¢ikislhi bir bulamk mantik
algoritmasidir. Matlab Fuzzy Toolbox kullamlarak YZM_2 ‘nin modellenmesi
gerceklestirilmistir (http://www.mathworks.com/support/-2006).

Modul, bulanik mantig1 kullanan bir kontrolor yapisdir. Bu nedenle sistem
gercek zamanlt olcllen kesme kuvvetleriyle, YZM_1'inden elde edilen tahmini
kesme kuvvetleri arasindaki farki minimum etmeye calismaktadir. Bulanik sistemi

modellemede, parametrelerin belirlenmesinde uzman gorisleri ve tecribelerinden

yararlamlmistir. Sistemde hata degerleri ve bunlarin integrali giris, ilerleme hizi ve

kesmehiz1 ¢ikis olarak alinmustir.
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MATLAB ortaminda ‘fuzzypiilhan01' ismli bir bulanitk manttk mimaris
(Fuzzy Interface System=FIS) kurulmustur. Bulamk mantik yonteminde yaygin
olarak kullamlan iki yontem vardir. Bunlar; Mamdani ve Sugeno yontemleridir.

Problemimiz nonlineer oldugu icin Mamdani tipi yap: tercih edilmistir.

Tablo 7.12. Secilen Bulamk Mantik Mimarisi Giris Bilgileri.

Uyelik | MF1 Uyelik MF2 Uyelik MF3 Uyelik
FIS Uyelik
L. X Ad1 Fonk. Fonksiyonu Fonksiyonu Fonksiyonu
GIRISLERI Geo.
Sayisi Arahg Aralig Arahg

Kesme
Kuvvetleri | efx 3 trimf [-18-10-2] [-80 8] [210 18]
Farki

Kesme

Kuvvetleri

iefx 3 trimf [-18-10-2] [-80 8] [2 10 18]
Farka

Integrali

Itme
Kuvvetleri | efz 3 trimf | [-18-10-2] [-808] [210 18]
Farki

itme
Kuvvetleri

iefz 3 trimf [-18-10-2] [-808] [21018]
Farki

Integrali




Tablo 7.13. Secilen Bulanik Mantik Mimarisi Cikis Bilgileri.
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Uyelik | . MF1 Uyelik | MF2 Uyelik | MF1 Uyelik
FIS Uyelik
Ad1 | Fonk. Fonksiyonu | Fonksiyonu | Fonksiyonu
CIKISLARI Geom.
Sayis1 Arahg Arahg Arahig
Kesme Hiz1 | Vi 3 trimf [-30 10 50] [20 60 100] [70 110 150]
ilerleme _ ]
fi 3 trimf [-60 0 60] [1575 135] [90 150 210]
Hiza

J FIS Editor: fuzzypiilhan01

File Edit  Wiew

= /
S -
jefx
Bl | i‘zgx_\
— f
FI5 Mame: fuz=ypiilhanil FI3 Type: marndani
And method m|'|.'| —__I Current Warjable
O method e j Mame | e
i plicaion i B HiRe Pt
Range [-1010]
Angregation A j
Diefuzzification centroid _' ;J l Help l I i
System “fuzzypilhant 1" 4 inputs. 2 outputs, and 56 rules

Sekil 7.18. Bulanik Mantik Kontrol6r Ekran Gorinusd.
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Giris degiskeni sayisi 4, cikis degiskeni sayis 2, bulaniklik dereces 3, kural
sayist 36, max-min cikarim metodu, durulastirma isleminde, agirhik merkezi
durulastirma yontemi kullanilmistir. Bulaniklik bolgesi hem giris degiskenlerinde
hem de cikis degiskenlerinde 1= DuUsuk(mfl), 2=Orta(mf2), 3=Y Uksek(mf3)
adlariyla derecelendirmeye tabi tutulmustur. Bulanik modeller olustururken degisik
tyelik fonksiyonlar: secilebilir. Yaygin olarak kullanilan tyelik fonksiyonlari olarak
Uggen, yamuk, Gauss egrisi, sigmoid vb. kullamlmaktadir (Tablo 7.12ve 7.13) .

Cdisma da literatirde skhkla kullamlan Uggen Uyelik fonksiyonu
benimsenmistir (Sekil 7.18). TUm girisler ve gikislara ait degiskenler tanimlandiktan
sonra en o6nemli adim olan kura tablosu hazirlanmistir. Giriglere gore tim
olasiliklarin gerceklestirildigi kural tablosunda ckisa ait degiskenler uzmanin
istedigi degerlere yerlestirilir. Bu sayede kural tablosu hazirlanmis olur. Tasarlanan
Bulamk Kontrolor kuralanmn yams: “IF(Eger) ..... THEN..(Ise).” terimleriyle
olusturulmustur. Hatalar ve Hatalarin degisimi ileilgili 36 tane kural tanimlanmustir.
Cikis kuralar asagida Sekil 7.19.da izlenmektedir. Ayrica tim kuralar EK-2'de

verilmistir.

-} Rule Editor: fuzzypiilhanO1

File Edit wiew Options

1L (efx iz mil ) and (efx is m1) then [viis mi3) (1)
2. 1f (efx iz mfl ) and liefx iz mf2)then (viis mf3) 010
3. If (efx iz mf1) and (iefx iz mf3) then (viis mf2) (1)
4. If (efx iz mf2) and (iefx iz mf1 ) then (viis mt3) 010
S If (efx iz mi2) and Ciefx iz mf21then (viis mf2) (1)
&, If (efx iz mf2) and (iefx iz mf3)then (viis mf1) (1)
7l (efx iz mid) and Ciefx iz mf1 ) then (viis mf2) (1)
G If (efx iz mfd) and liefx iz mf2) then (viis mfl) (1)
9. If (efx iz mT3) and (iefx iz mf3) then (viis mi1)01)
10, If fefz is mfl) and (iefz is mf1) then (viis mi3) (1)
11.1f fefz iz mf1) and (iefz iz mf2) then (vi iz mi3)01)

It and. and and: Then At
efxiz iefiz Befzis iefz iz Wiz
— p—— L m— SR —_— — = AL
: | i miT mf1 m
mf2 rnf2 imf2 mf2 mf2 im
mfs g {mfs s |
nane none [nane ric |
1 = ! —Jd ! ==t . 1 | et i
hot - ot not ot not iy
Connection: infeight:
ar
At 1] Dilete ruile Add rule Change ruls = Ems
FIS Mame: fuzzypiilhandt Hel Close

Sekil 7.19. Bulanik Mantik Kontrol6r Kural Tablosu Ekran Gérindsd.
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7.9.3. Yapay Zeka Modiilii 3(YZM _3)

YZM_3 Modulu ise proses de meydana gelen anlik degisimlerden veya dis
bozucu degiskenlerden dolay:r sistemi istenen optimum duruma yaklastinr.
Sistemimizde giris parametreleri olarak; olcllen Kesme ve itme Kuvveti, Anlik
Ilerleme ve Hiz, Cap ve Koordinat/Cap degerleri ainmistir. Ag yapis: Sekil 7.20'de
verilmistir. Cikis parametresi olarak danigmanli (Supervising) egitim kullanacagimz
icin, malzeme sertligi tek akis kabul edilmistir. Modelimiz gercek zamanli olarak
kesme esnasinda malzeme sertligini Uretmektedir. Egitme ve test islemleri igin veri
toplama deneyleri sonucunda elde edilen 5487 satir 7 situn veri 0-1 araligina
normalize edilmistir. YZM_3 icin egitim isleminde (3800 X 6) boyutunda veri
matrisi giris, (3800 X 1) boyutunda veri matrisi ¢ikis olarak kullanilmigtir. Test
sisteminde giris olarak, veri dizisinin 6grenmede kullamlmayan (1686 X 6)
boyutundaki matrisi, ¢ikis olarak (1686 X 1) boyutundaki matrisi kullanilmistir.

Anlik
Kesme Hlzi

Anlik
inme Hizi

Sertlik

Anlik Kesme
Kuvveti

Anlik ilerleme
Kuvveti

Cap

Koordinat /
Cap Degeri

‘ GIRDI KATMANI ‘ ‘ GIZLI KATMAN ‘ ‘ CIKTI KATMANI ‘

Sekil 7.20.Y apay Sinir Ag Moddli.(YZM_3)
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Matlab Neural Network Toolbox kullanilarak YZM_3 ‘Un moddlenmesi,
egitimi ve testi gerceklestirilmistir. Bu modulde Y SA’y1 egitmek icin geriye yayilma
algoritmas  kullanilmustir. Cok katmanli ileri beslemeli segilen agda transfer
fonksiyonu olarak tanjant sigmoid, logaritmik sigmoid, egitim fonksiyonu olarak
gradient descent optimizasyon yontemi kullanilarak agirliklar ve bias degerleri
guncellenmistir. Hedeflenen MSE (ortalama hatalarin karesi) ve iterasyon icin kabul
edilebilen hata degerine ulasilarak Y SA'min egitimi ve testi tamamlanr.

Uygun katman ve ndron say1s icin asagidaki ag mimarileri denenmistir. Y SA
da giris ve cikis katman ndron sayilarinm sistemin giris ve cikislan belirler. Giris ve
cikis katmanlarindaki no6ron sayisi sabit tutulup her iki gizli katman igin
3,6,10,15,20,30,40 ndrona karsilik performansglar 6lclilmustir. 5000 Epok (Epoch)
sonunda elde edilen sonuglara ait degerler Tablo 7.14’ de gosterilmistir.

Tablo 7.14. Y SA Gizli Katman Noron Sayilar ve Egitim MSE’ leri.

Giris 1.Gizli 2.Gidi | Cikis Epok
Deneme Ka't'manl Ka.t.man Ka.t.man Ka't'manl MSE (Epoch)
Sirasi Noron Noron Noron | Noron Sayisi

Sayis1 Sayisi Sayisi Sayisi
1 6 3 3 1 0,0222069 5000
2 6 3 6 1 0,0234585/0 5000
3 6 3 10 1 0,0213234 5000
4 6 3 15 1 0,0214682 5000
5 6 3 20 1 0,02109 5000
6 6 3 30 1 0,0207435 5000
7 6 3 40 1 0,0208954 5000
8 6 6 3 1 0,0231755 5000
9 6 6 6 1 0,0216314 5000
10 6 6 10 1 0,021322 5000
11 6 6 15 1 0,0207765 5000
12 6 6 20 1 0,0192263 5000
13 6 6 30 1 0,0181558 5000
14 6 6 40 1 0,0169091 5000
15 6 10 3 1 0,0204333 5000
16 6 10 6 1 0,0187158 5000
17 6 10 10 1 0,0181053 5000
18 6 10 15 1 0,0171297 5000
19 6 10 20 1 0,0175679 5000
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20 6 10 30 1 0,0166713 5000
21 6 10 40 1 0,0170186 5000
22 6 15 3 1 0,0194493 5000
23 6 15 6 1 0,0197466 5000
24 6 15 10 1 0,0186675 5000
25 6 15 15 1 0,0158278 5000
26 6 15 20 1 0,016441 5000
27 6 15 30 1 0,0162442 5000
28 6 15 40 1 0,0162728 5000
29 6 20 3 1 0,0208821 5000
30 6 20 6 1 0,0182101 5000
31 6 20 10 1 0,0173645 5000
32 6 20 15 1 0,0154344 5000
33 6 20 20 1 0,0158883 5000
34 6 20 30 1 0,0160245 5000
35 6 20 40 1 0,0161281 5000
36 6 30 3 1 0,0186021 5000
37 6 30 6 1 0,0167598 5000
38 6 30 10 1 0,0157012 5000
39 6 30 15 1 0,0142817 5000
40 6 30 20 1 0,0133115 5000
41 6 30 30 1 0,0136847 5000
42 6 30 40 1 0,0137706 5000
43 6 40 3 1 0,0174879 5000
44 6 40 6 1 0,0168546 5000
45 6 40 10 1 0,0150843 5000
46 6 40 15 1 0,01489131 5000
47 6 40 20 1 0,0143513 5000
48 6 40 30 1 0,01387261 5000
49 6 40 40 1 0,0133596 5000

Egitim ve testlerimiz sonucunda bu mimariler arasindaki en uygun Y SA
yapist 6 ndrondan olusan giris katmani, 30 nérondan olusan 1.gizli katman, 20
norondan olusan 2.gizli katman ve 1 adet ndronun yer aldigi ¢ikis katmamndan
ibarettir.
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8. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Asagida yapilan deneysel calismalardan bazilarimin sonuglar1 grafiklerle
verilmistir. Grafikler 46 mm. kenar uzunluguna sahip kare, SAE 1040 Celik

Malzemenin kesilmesi esnasinda alinan verilerden ¢ikarilmustir.

V=40 m/dk Sabit Kesme Hizi

Akim [A]

O R, N WU ON
T N

35 66 125

ilerleme [mm/dk]

Sekil 8.1. V=40 m/dk. Sabit Hizda Akimin Ilerlemeye Gore Degisimi.

V=63 m/dk Sabit Kesme Hizi

~N 0 ©
L

Akim [A]

35 66 125

ilerleme [mm/dk]

Sekil 8.2. V=63 m/dk. Sabit Hizda Akimin Ilerlemeye Gore Degisimi.
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V=100 m/dk Sabit Kesme Hizi

35 66 125
ilerleme [mm/dk]

Sekil 8.3. V=100 m/dk. Sabit Hizda Akimin lerlemeye Gore Degisimi.

Deneyler sonucunda elde edilen Sekil 8.1, Sekil 8.2, Sekil 8.3 grafikleri
incelendiginde sabit kesme hizinda farkli ilerleme degerleri icin donme devrini

saglayan motorunun gektigi akimin arttigi gdzlemlenmistir.

V=40 m/dk Sabit Kesme Hizi

— 800

Z

- 600

3 —o—ix
X 400

g —l—fz
g 200

X

35 66 125

ilerleme [mm/dk]

Sekil 8.4. V=40 m/dk. Sabit Hizda Kesme Kuvvetlerinin Ilerlemeye Gore Degisimi.

V=63 m/dk Sabit Kesme Hizi

700 A
600 -
500 -
400 -
300 A
200 ~
100 A

Kesme Kuv. [N]

35 66 125
ilerleme [mm/dk]

Sekil 8.5. V=63 m/dk. Sabit Hizda Kesme Kuvvetlerinin Ilerlemeye Gore Degisimi.
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V=100 m/dk Sabit Kesme Hizi

500 -
450 ~
400 -~
350 A
300 -
250 ~
200 ~
150
100 ~
50 y -

——fx
—|—1z

Kesme Kuv. [N]

35 66 125

ilerleme [mm/dk]

Sekil 8.6. V=100 m/dk. Sabit Hizda Kesme Kuvvetlerinin ilerlemeye Gore Degisimi.

Farkl1 ilerleme degerleri ve sabit kesme hiz1 igin (Sekil 8.4, Sekil 8.5, Sekil
8.6) kesme kuvvetlerinin (Fx, Fz) ilerlemenin artan degerlerinde arttig
gbzlemlenmistir.

V=40 m/dk Sabit Kesme Hizi

Akustik Emis. [VRMS]

35 66 125

ilerleme [mm/dk]

Sekil 8.7. V=40 m/dk. Sabit Hizda Akustik Emisyonun Ilerlemeye Gore Degisimi.
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V=63 m/dk Sabit Kesme Hizi

Akustik Emis. [VRMS]

3,5 7
3,

35 66 125

ilerleme [mm/dk]

Sekil 8.8. V=63 m/dk. Sabit Hizda Akustik Emisyonun ilerlemeye Gore Degisimi.

V=100 m/dk Sabit Kesme Hizi

Akustik Emis. [VRMS]
2,5+

2,

35 66 125

ilerleme [mm/dk]

Sekil 8.9. V=100 m/dk. Sabit Hizda Akustik Emisyonun ilerlemeye Gore Degisimi.

Sekil 8.7., Sekil 8.8. ve Sekil 8.9.'de belirlenen farkli hiz ve ilerleme
parametrelerinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilere gore ilerleme —
akustik emisyon grafikleri gizilmistir. Kesme hizinin (V' m/dak) sabit degerlerinde
ilerlemenin (f mm/dk) artan degerlerine karsilik akustik emisyonun artmis oldugu

gbzlemlenmistir.



ivme x100 [g]

V=40 m/dk Sabit Kesme Hizi

120 -
100

—&o—ax
——ay
—A—az

80 1
60 -
40 1

20 7

35 66 125

ilerleme [mm/dk]

Sekil 8.10. V=40 m/dk. Sabit Hizdaivmenin ilerlemeye Gore Degisimi.

ivme x 100[g]

V=63 m/dk Sabit Kesme Hizi

100 -
——ax
—®—ay
——az
0

35 66 125

ilerleme [mm/dk]

Sekil 8.11. V=63 m/dk. Sabit Hizdaivmenin ilerlemeye Gore Degisimi.

ivme x 100 [g]

V=100 m/dk Sabit Kesme Hizi

200 -
150 -
—o—ax
100 ——ay
50 ——az
0

35 66 125

ilerleme [mm/dk]

Sekil 8.12. V=100 m/dk. Sabit Hizdaivmenin ilerlemeye Gore Degisimi.
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Sekil 8.10.ve Sekil 8.11 incelendiginde kesme hizinin sabit degerlerinde
ilerleme artisimin ivmeyi (titresimi) artirdigi gézlemlenmistir. Sekil 8.12 de ise hizin
V=100 m/dk. ve ilerlemenin f=125 mm/dk. Degerinde ivmenin tekrar distugl

gbzlemlenmistir.

V=40 m/dk Sabit Kesme Hizi

BO - mmmmmmm e e ——Ra
T I i i —8—R7

Yiizey Piirtizlalig i [pm]

35 66 125

ilerleme [mm/dk]

Sekil 8.13. V=40 m/dk. Sabit Hizda Y izey Plrtizl Gluginin ilerlemeye Gore
Degisimi.

V=63 m/dk Sabit Kesme Hizi

80 -

70 A
60 -

50 1 ——Ra

Yiizey PiiriizlGliigi [um]

35 66 125

ilerleme [mm/dk]

Sekil 8.14. V=63 m/dk. Sabit Hizda Y tizey Plriizl Ul tigiiniin ilerlemeye Gore
Degisimi.
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80 T

40 -

V=100 m/dk Sabit Kesme Hizi

70 A
60 ././.
BO

30 T
D0 o

Yiizey Purizlalugi [pm]

10 +-------- >~

66

ilerleme [mm/dK]

——Ra
——Rz

Sekil 8.15. V=100 m/dk. Sabit Hizda Y tizey Purtizl Ul iguiniin ilerlemeye Gore

Degisimi.

Testere ile kesme isleminde yuzey pirizitligt cok 6nemli olmamasina

ragmen kesilen parcalarin yuzey purtzltltgi Mitutoyo SJ-301 cihaz ile 6lgllmustur.
Sekil 8.13, Sekil. 8.14, Sekil 8.15 de yuzey purizlUltginin ilerleme ile arttigi kesme

hiz1 degisiminden ise 6nemli derecede etkilenmedig gorulmustir. Buradan Ra nin

ilerleme hizi ile kontrol edilebilecegi sonucu ¢ikarilabilir.

f = 35 mm/dk Sabit ilerleme Hizi

63
Kesme Hizi [m/dk]

Sekil 8.16. f=35 mm/dk. Sabit Ilerleme Hizinda Akimin Kesme Hizina Gore

Degisimi.
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f = 66 mm/dk Sabit ilerleme Hizi

40 63 100
Kesme Hizi [m/dk]

Sekil 8.17. f=66 mm/dk. Sabit Ilerleme Hizinda Akimin Kesme Hizina Gore
Degisimi.

f =125 mm/dk Sabit ilerleme Hizi

Akim[A]
[}

40 63 100
Kesme Hizi [m/dk]

Sekil 8.18. f=125 mm/dk. Sabit Ilerleme Hizinda Akimin Kesme Hizina Gore
Degisimi.

Sabit ilerleme hizi degerlerinde (Sekil 8.16, Sekil 8.17. Sekil 8.18) kesme
hizinin (V m/dak.) artan degerlerinde akimin da arttigi gézlemlenmistir. Bunun
sebebinin kesme hizini saglayan motorun daha hizli dénme esnasnda daha fazla guig

harcamasindan kaynaklandigi sonucu cikarilmistir.  Tezgah/takim  durumunu
izlemede tek bir sensor degil birden fazla sensor kullanilarak bazi iliskiler

izlenmistir. Ornegin kuvvet artisina paralel akim artis1 da gozlenmistir.
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f = 35 mm/dk Sabit ilerleme Hizi

350 T
300 -
250 A
200 ~
150 +
100
50 -

—o—fXx
——fz

Kesme Kuv. [N]

40 63 100
Kesme Hizi [m/dk]

Sekil 8.19. f=35 mm/dk. Sabit Ilerleme Hizinda K esme Kuvvetlerinin Kesme Hizina
Gore Degisimi.

f =66 mm/dk Sabitilerleme Hizi

—o—fX
——fz

Kesme Kuv. [N]

40 63 100
Kesme Hizi [m/dk]

Sekil 8.20. f=66 mm/dk. Sabit ilerleme Hizinda Kesme Kuvvetlerinin Kesme Hizina
Gore Degisimi.

f = 125 mm/dk Sabit ilerleme Hizi

600
.\.\. ——1x
400 — M

40 63 100
Kesme Hizi [m/dk]

Kesme Kuv.
N
o
o

Sekil 8.21. f=125 mm/dk. Sabit Ilerleme Hizinda Kesme Kuvvetlerinin Kesme
Hizina Gore Degisimi.
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Sabit ilerleme hizlar icin (Sekil 8.19, Sekil 8.20, Sekil 8.21) kesme hiz1 (V
m/dak) ve kesme kuvvetleri arasindaki bagntilari ifade eden grafikler
incelendiginde; diger kesme parametreleri sabit kalmak sartiyla, kesme hizimin artan
degerlerinde kesme kuvvetlerinin (Fx, Fz) azaldigi gozlemlenmistir. Bunun
sebebinin kesit daralmas ve mazemenin loka 1s1 artisi sebebiyle dayamminin

diusmesi ve kolay kesildigi seklinde yorumlanmistar.

f = 35 mm/dk Sabit ilerleme Hizi

Akustik Emisyon [VRMS]
!

100
Kesme Hizi [m/dk]

Sekil 8.22. f=35 mm/dk. Sabit Ilerleme Hizinda Akustik Emisyonun Kesme Hizina
GOore Degisimi.

f = 66 mm/dk Sabit ilerleme Hizi

e N w
= 00N 01w Ol
1 | | | | ]

Akustik Emisyon [VRMS]
)
[6)]

o

40 63 100
Kesme Hizi [m/dk]

Sekil 8.23. f=66 mm/dk. Sabit Ilerleme Hizinda Akustik Emisyonun Kesme Hizina
Gore Degisimi.
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f = 125 mm/dk Sabit ilerleme Hizi

N w
N o w o b
L L ]

=
[l a1
I

Akustik Emisyon [VRMS]

o
&)

o

40 63 100
Kesme Hizi [m/dk]

Sekil 8.24. f=125 mm/dk. Sabit Ilerleme Hizinda Akustik Emisyonun Kesme Hizina
Gore Degisimi.

Akustik emisyonla kesme hizi arasindaki iliski incelendiginde sabit Ilerleme
hiz1 degerleri icin akustik emisyonun kesme hizina bagl olarak azaldigi gordlmustdr.
Durum Sekil 8.22, Sekil 8.23. Sekil 8.24. de gorilmektedir.

f = 35 mm/dk Sabit ilerleme Hizi

160 4
140 +
120 4
100 7

—— ax
—&—ay

2]
o
|

ivme x 100 [g]
®
3

N
o
L

N
o
|

o

40 63 100
Kesme Hizi [m/dk]

Sekil 8.25. f=35 mm/dk. Sabit Ilerleme Hizinda lvmenin Kesme Hizina Goére
Degisimi.
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f = 66 mm/dk Sabit ilerleme Hizi

——ax
—&—ay
—A—az

ivme x100 [

Kesme Hizi [m/dk]

Sekil 8.26. f=66 mm/dk. Sabit Ilerleme Hizindaivmenin Kesme Hizina Gore
Degisimi.

Ivme ile kesme hiz1 arasindaki iliski incelendiginde disik sabit ilerleme hizi
degerleri icin (Sekil 8.25.ve Sekil 8.26) ivmenin kesme hizina bagl: olarak arttigi
yuksek ilerlemelerde (Sekil 8.27) azaldigi gorilmustir. Bunun sebebinin yiksek
kesme hizinda disen kesme kuvvetlerine karsilik kendiliginden olusan titresimlerin

artmas: olarak kabul edilmistir.

f = 125 mm/dk Sabit ilerleme Hizi

120 -
_ 100 -
g 80 - —&—ax
S 60 —B-ay
E 40 1 —A—az
= 20

40 63 100
Kesme Hizi [m/dk]

Sekil 8.27. f=100 mm/dk. Sabit Ilerleme Hizinda ivmenin Kesme Hizina Gore
Degisimi.
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f = 35 mm/dk Sabit ilerleme Hizi

£

= 80

3

5’ 60 H— —H— —

5 T ——Ra
B 20 g

> * * &

y 0

> 40 63 100

Kesme Hizi [m/dk]

Sekil 8.28. f=35 mm/dk. Sabit Ilerleme Hizinda Y tizey Piiriizl Ul GgUnin
Kesme Hizina Gore Degisimi.

f = 66 mm/dk Sabit ilerleme Hizi

£

S 100

=]

E) 80

=] T 60 —o—Ra
‘g 2 40 —&—Rz
o 20 F - e

oy —& ¢

> 40 63 100

Kesme Hizi [m/dk]

Sekil 8.29. f=66 mm/dk. Sabit ilerleme Hizzinda Y tizey Purlizl Gl iginin
Kesme Hizina Gére Degisimi.

f = 125 mm/dk Sabit ilerleme Hiz

g g0
2
> 60 I—/’/.\.
5= ——Ra
N E 40
= = —=—Rz
o 20
z . o —— —e
S 0
=
40 63 100

Kesme Hizi [m/dk]

Sekil 8.30. f=125 mm/dk. Sabit ilerleme Hizinda Y tizey Piirtizl Ul iginiin
Kesme Hizina GOre Degisimi.
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Sabit ilerleme hizi degerlerinde ylzey purtzltliginin kesme hizina bagli
olarak azaldig Sekil 8.28, Sekil 8.29 ve Sekil 8.30 incelendiginde gorulmustar.

Kesme hizi ve ilerleme hizzimin aym anda degistigi durumlar icin deney
sonuclarim bir 3B ylzey grafiginde gosterecek olursak asagidaki sonuclan elde

ederiz.

Akimin ilerleme Hizi- Kesme Hizi ile Degisimi

Akim [A]

100

Kesme H[m/dk]

lre, 66 40
r. lel[mm/

Sekil 8.31. Dénme Devri Motoru Akimin Ilerleme Hizi ve Kesme Hizina Gore
Degisimi.

Sekil 8.31. Incelendiginde akimin hem kesme hiz1 ve Ilerleme hizina baglh
olarak arttig1 gorulmektedir.

Buradan kesme hizi artisimin yuksek guc gerektirdigi ve motor besleme
gerilimin sabit olmasi sebebiyle akimin arttig1 sonucu gikarilmstir. ilerleme artisiyla
birim zamanda kaldirilan talas hacmi arttigi icin artan gic gereksinimi motorun

cektigi akimin artmasina sebep olmustur.



Kesme Kuvvetinin ilerleme Hizi-Kesme Hizi ile De gisimi

Kesme Kuvveti [N]

125

40

fler.h1ziim m/dk]

63 35

K 100
esme H:z:[m/d k]

Sekil 8.32. Kesme Kuvvetinin Ilerleme Hizi ve Kesme Hizina Gore Degisimi.
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1004

ilerleme Kinvetninin inme Hzi-Kesme Hiziile D egisimi

125
* B3 ler Hizi
34
Kesrme hizifrm/dk] 100 [rnrmnifdk]

Sekil 8.33. itme Kuvvetinin llerleme Hiz1 ve Kesme Hizina Gére Degisimi.
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Sekil 8.32.ve Sekil 8.33 incelendi ginde Kesme kuvvetlerinin kesme hizi ile
azaldiy vellerleme hizinabagli olarak arttig gorilmektedir.

Akustik Emisyonun ilerleme Hizi-Kesme Hizi ile Degigimi

Akustik Emisyon [VRMS]

125

o &
63

jer. W
Kesme Hizim /dlk]

100

Sekil 8.34. Akustik Emisyonun ilerleme Hiz1 ve Kesme Hizina Gore Degisimi.

Akustik emisyonun kesme hiz1 artisi ile azaldigi, ilerleme hiziyla arttigr Sekil
8.34' de gorulmektedir.
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8.1. Serit Testere Tezgahinda Zeki Adaptif Kontrol Sistemi Uygulamasmin

Sonuclari

Takim durumu izleme metal kesme operasyonlarinda 6nemli bir faktorddr.
Endistride minimum maliyetli, verimli minimum insan faktorinin etkiledig
Uretimlere ragbet artmaktadir. Kesme islemlerinde optimum performans: saglamak

icin is parcas, kesici takim/tezgah ve prosesler su amaclarlaizlenmektedir;
-Meydana gelecek hatalar1 6nceden tespit etmek,
-Korumal1, guvenli ve kararl i sleme prosesi saglamak,

-Kabul edilebilir simirlar icinde Uretim igin takim asinmast v.s durumlarda telafi

prosesi olusturmak,
-Takim tezgahlarina zarar verecek durumlardan uzak durmak.

Takim/tezgah izleme ve kontrol sistemi icermeyen prosesder asirn glc
tuketimi, kabul edilmeyen toleranslarda Uretim, degisken is parcasi yilzey
purizlGligl ve sonucta gereksiz maliyet artisi, takim/tezgah hasarlan ortaya cikar.
Takim izleme ve Kontrol Sistemleri ile birgok arastirmaa yakindan ilgilenmis, ancak
endistri cevrelerinden yeterli destek alamamustir. Sensor secimi ve kullam mindaki
hatalar izleme ve kontrol sisteminin avantajlarim engellemistir.

Endustriyel uygulamaarda takim izleme ve kontrol sistemi kullanilmamasinin
bir diger sebebi de sistemi kurmak i¢in sistemin dayandigi matematik modelin buyik
miktarda deneysel dataya ihtiyag duymasidir. Bir diger dezavantgjda sensorler
karakterleri ve yapilan geregi statik olmayan yapiya sahiptirler. Gurulti kaynaklari

da ayrica tasarimda olumsuzluklar yaratir.

ZAKS uygulandiginda operator tezgaha sadece ilgili malzemeyi baglamakta
ve ¢ap degerini girmektedir. Malzeme kesilmeye basladig andan itibaren sertligi ve
malzeme grup bilgis bilgisayar program tarafindan siniflandirilarak referans model
olusturulmaktadir. Proses kesme kuvvetlerinin sabitligi ilkesinden hareketle kesme

ve ilerleme hizini ayarlamaktadir. Talas birikmesi, is parcas: lokal sertligi gibi
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durumlarda model kendini gtincellemekte referans kuvvetler aninda degismekte ve

proses yeni referansa uygun parametrelerle stiriilmektedir.

ZAKS ile 18 ayr1 deney numunesi icin tekrarli deney yapilmis olup burada
sadece SAE 4140 ®70mm. malzemenin ZAKS ve klask yontemlerle kesimi ile

yapilan deneylerden elde edilen sonuclar grafiklerle verilmistir. Ornek alma hizi 2-

0.01 sn araiginda farkli degerlerle denenmistir. Ancak 0.1 sn. érnekleme hizinda
sistem gereken adaptif cevaln Uretebilmektedir.

4140_®D70_ZAKS

Kesme Kuvvetleri[N]

1 67 133199 265 331 397 463 529 595

Zaman [milisaniye]

Sekil 8.35. SAE 4140 ®70mm. Malzemenin ZAKSile Kesimi.

Sekil 835 - Sekil 8.36 da Mazemenin kesilmeye baslamasiyla kesme
kuvvetlerinin  belirlenen referans seviyede sabit surdirilmesi icin ilerleme
dustrilmekte ve kesme hizi artinlmaktadir. Kesme kuvvetlerine dayali gercek
zamanli malzeme sertlik bilgis ainmakta ve referans kuvvet modeli
guncellenmektedir. Kesme esnasinda herhangi bir lokal kuvvet artisi model
referansin guncellenmesini saglamaktadir. Artan kesme kuvvetleri durumunda sistem

hiz1 artirarak veilerlemeyi disUrerek tepki vermektedir.
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Kurulan sistemde serit malzemeye temas edinceye kadar maksimum ilerleme
hizinda ve minimum kesme hizinda hareket etmekte bu sayede kesme zamandan
tasarruf saglanmaktadir. ZAKS ile kesmede kesme zaman 62.2 sn.(622 milisaniye)
olarak kaydedilmistir (Sekil 8.35). Aym malzeme konvansiyonel yontemlerle Uretici
tavsiyelerine gore kesilirse 141 sn.de islem tamamlanmaktacir (Sekil 8.38).

ilerleme ve Kesme Hizinin Adaptif De gisimi

150 -

100 - IRY

VIm/dk] / f [mm/dK]
_‘h

1 69 137 205273 341 409 477 545 613

Zaman[milisaniye]

Sekil 8.36. SAE 4140 ®70mm.Malzemenin ZAKSile Kesiminde ilerleme ve
Kesme Hizi Degisimi.

Gergcek zamanl sabit kuvvet kontrol( testere ile kesme islemine uyarlannus
degisen kesme kosullarinda testere ile kesme islemlerinde onemli iyilestirmeler
basarilmistir. Deneysel sonuclar gosterilmistir ki onerilen YSA bulamik adaptif
kontrol sistemi tim kesme durumlart icin memnuniyet verici kesme zamam

azalmasina sebep ol mustur.

Malzeme kesmeye baslayincaya kadar gegen siirede serit minimum kesme

hiziyla hareket ettigi igin enerji tasarrufu saglanmaktadr.
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Sertlik Tahmini

100
90
80 .
o0
60
50

1 65 129 193257 321 385 449 513 577

Zaman[milisaniye]

HRB

Sekil 8.37. SAE 4140 ®70mm.Mazemenin ZAKS ile Kesiminde
Malzemenin Taninmast.

ZAKS yapisinda yer alan YZM_3 sayesinde kesme kuvvetlerine dayal
malzeme sertligi tanima sistemi gelistirilmistir. SAE 4140 ®70mm. malzemenin

gercek zamanlh sertligi Sekil 8.37.de buiyuk bir dogrulukla elde edilmistir.

Sekil 8.38.de SAE 4140 ®70mm. malzemenin konvansiyonel tezgéh ile
kesiminde kesme kuvvetleri degisimi gordlmektedir. Grafikte baglangicta malzeme
ile temastaki dis sayisina bagli olarak kesme kuvvetleri disik, serit ilerledikce kesit
artmakta ve temastaki dis sayisi da artmaktadir. Zamanla kesme kuvvetleri kesite
gobre artmakta ve parca merkezinden sonra tekrar dismektedir. Burada serit uclarinin

maruz kaldig1 kuvvetler stirekli degi smektedir.

Dairesel bir parcay: serit testere ile kesmede sabit ilerlemede gittikge kesit
artmakta dolayisiyla kuvvet artmaktadir. Buna ilaveten takim asinmasi, is pargasi
geometri degisimi, lokal sertlik degisimleri halinde dogru kesme kuvveti tespiti
mUmkin gozokmemektedir. Bu durumlarda takim asirn ve ani yiUklere maruz
kalmaktadir. Bu nedenle kesme kuvvetlerinin hesaplanmas: yerine gergcek zamanli
olcumu ile referans model olusturulmustur. Kesme kuvvetleri 6zgil kesme kuvveti,

kesmehizi, ilerleme ve kesme derinligi gibi degerlere baglidir.
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4140_®70 V40 _F35 NORMAL

700
600 -
500 -
400 -
300 ~
200 -
100

fx
- = =1z

Kesme kuvvetleri[N]

O LR A,
1 14 27 40 53 66 79 92 105118 131 144

Zaman[sn]

Sekil 8.38. SAE 4140  ®70mm.Malzemenin Konvansiyonel Tezgéhile
Kesiminde Kesme Kuvvetleri Degisimi.

Sabit ilerleme

[e2]
o

[J\V)\Av Vf\/\v/\v/\/\ I\AVA'[\AVIJ\V/\A‘_\!\VMA«AVMAAU vl\‘v"v VAVLWNVAVMA vvr\/\,/\\

ilerleme
Hiziimm/dk]
N
o

N
o O

1 15 29 43 57 71 85 99 113 127 141
Zaman[sn]

Sekil 8.39. SAE 4140 ®70mm.Mazemenin Konvansiyonel Tezgéahile
Sabit ilerleme ile Kesimi.
Sekil 8.39°'da SAE 4140 _ ®70mm. Mazemenin konvansiyonel tezgah ile
kesiminde ilerlemenin sabit tutuldugu gorilmektedir. Malzeme geometrisi veya
sertliginden bagimaz olarak serit sabit ilerlemeye zorlanmaktadir. Bu durum takim

Omri ve Uretim maliyeti agisindan olumsuzluk meydana getirmektedir.
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Onerilen sistem, gercek kesme kuvvetlerine bagl olarak malzeme sertligini
tahmin etmekte ve buna gore kesme parametreleri Uretmektedir. Sekil 8.37' de kesme
esnasinda icyapidaki sertlik tahmini gorilmektedir. ZAKS Konvansiyonel sistemlere
gbre sistemin yeni kosullara uygun duruma gelmesini daha hizli cevap hizi ile
saglayarak surekli bir referans model ve kesme parametresi guncellemes
yapmaktadir. Kurulan model, malzeme yapisinda degisimlere duyarl olarak kesilen

malzemenin hangi kosullarda kesilmesi gerektiginekarar veren bir sistemdir.

Deneysel sonuglar hibrit YSA-Bulanik adaptif kontroldriin, konvansiyonel
kontrolorlerden daha kisa kesme zamam saglayarak ve emniyetli kesme hizi ve

ilerleme degerlerinde tezgahi calistirarak takim maliyetlerini de distrmektedir.
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9. SONUC VE ONERILER

Gunumtzde CNC Tezgahlar, imalat endistrisinde produktiviteyi ve operator is
yikini azaltmak icin yaygin bir bicimde uygulanmaktachr. imalat prosesinde takim
asinmasi, yuzey purdzliligh v.s. degisimler tezgah kontrol Unitesince tespit
edilememektedir. Bu islemlere operatdr kesme islemini durdurarak cesitli 6lgme ve
kontrollerle karar vermektedir.

Programcilar kesme genisligi ve derinligindeki degismeler nedeniyle kesme
kuvvetlerinde artma ile basa ¢cikmak icin kesme parametrelerini dustk degerlerde
secerler. Bu ise Uretimin produktivitesini azaltir. CNC Isleme prosesleri icin adaptif
kontrol teknikleri, sabit bir kesme kuvvetini muhafaza etmek icin, otomatik olarak
ilerlemeyi ayarlamak Uzere gdlistirilmistir. Bu teknigin basarili uygulamasi sonucu
Talas Kadirma Hizi(TKH) ve takim omri artmaktadir. Son 25 yilda ¢ok sayida
kontrol algoritmas takim tezgahlarimn kontroliinde denenmistir. ilk tesebbudler,
sabit kazanc integral kontrolOrlere adapte edilmistir. Kesme kosullarimn genis
aralikta degisimi durumunda, bu denetleyiciler osilasyon(Saimm) ve asin
cikis(Sapma) Uretirler. Bu sistemlerle sabit kesme kuvvetinin muhafaza edilmesi

mumkain degildir.

Degisken kazangli denetleyiciler, model referans adaptif denetleyiciler ve kendi
kendini ayarlayan denetleyiciler sabit kesme kuvvet sistemi elde etmek igin
gelistirilmistir. Bu sistemler 6nceden tayin edilen operasyon sartlan cgercevesinde
kesme proseslerinin davranisin dikkate alir, kesme yaklasik olarak istenen modeli

izler.

Tdas kadirma islemlerinde tezgah / takim durumunun izlenmes ve
kontrolUnin 6nemi blydktir. Globallesen pazarda rekabet edebilmek icin minimum
zamanda kaliteli ve ekonomik Uretim sarttir. Bu durumun basariimasi da hi¢ stiphesiz
Uretimin operatr beceri ve tecribelerine bagli olmaksizin yuritilmesine baglidir.
Talas kaldirma islemlerinde kesme parametreleri, is parcast takim ciftine goére

operator tarafindan belirlenmektedir. Takim / tezgah durumunun izlenmesi ile Gretim



174

sureci gergek zamanli kontrol edilmekte ve sistem kendisini yeni duruma gore

ayarlamaktadhr.

Cagimizda insansiz Uretim stratgjileri 0n plana ¢ikmistir. Bu ¢alismada da
operatdr midahaless minimuma indirilmistir. Operatér programa sadece malzeme
cap degerini girmektedir. ileriki calismalarda cap 6lciimiinin de otomatik olmas:

mumkin gozikmektedir.

Bu tez calismasi yapay zeka yontemlerinin hibrit bir sekilde takim tezgahlarinin
adaptif kontroltinde basariyla kullamlabilecegini gostermistir. Matematik olarak
modellenmesi zor olan talas kaldirma problemi bu sekilde rahatlikla ¢cozilebilecektir.
Serit testere ile kesme islemine etki eden birgok parametre olmas sebebiyle sistemin
matematik modellenmesi ve kontrolli geleneksel metotlarla yapilamamistir. Bu
nedenle sistem yapay zeka metotlar1 ile modellenmistir. Kontrolde de cevresel
bozucularin prosese etkisini azaltacak sekilde kendisini ayarlayan model referans

adaptif kontrol kullanilmigtr.

Talas birikmes, is pargas sertliginin bolgesel degisimi gibi sebeplerden dolay:
yukselen kesme kuvvetlerine karsilik takim / tezgahi, givenli kesme ve ilerleme hiz

degerlerinde calistirarak ekonomik Uretim ve daha uzun takim 6mri saglanmaktadir.

Testereyle kesme isleminin gercek zamanli ¢oklu sensotrlerle izlenmes ile
hangi giris parametresinin hangi ¢ikis parametresi Uzerinde etkili oldugu deneylerle
tespit edilmistir. Kesme hizi artisimin kesme kuvvetleri, AE, ylzey purtzltligi
Uzerine azaltici etkisi gozlemlenmistir. Ilerleme hizi artis1 ise kesme kuvvetleri,
akm, ivme, AE, ylzey purtzlUligl Gzerine artinnc yonde etki yaptigi tespit
edilmistir. Yapilan Zeki Adaptif Kontrol Sistemi (ZAKYS) ile guvenilir bir sekilde

kesme hiz1 veilerleme hiz1 belirlenmektedir.

Farkli tezgah ve serit Ureticis firmalara ait kesme parametreleri
kataloglarindaki bilgi karisiklig: ve eksikligi gibi olumsuzluklar gelistirilen sistemle
minimuma indirilmistir. Gelistirilen izleme ve kontrol sistemi ile kesme
parametrelerine operator degil zeki sistem karar vermekte bu da tecribeli ve becerili

operator gerekliligini en azaindirmistir.
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Degisken kazancli model referans adaptif kontrol bir dereceye kadar
performans iyilestirmektedir. Konvansiyonel kontrol sistemlerinin dezavantgjlan,
zeki kontrol yontemlerine yoneltmistir. Zeki kontrol sistemleri is parcasi geometrisi
ve mazeme sertligi gibi 6zelliklerde degisimlerde kesme kosullarinin degisimi ile
cok sayida farkli durumlar1 Ogrenir ve degisen kosullar atinda sistemin nasil bir

durum alacagin belirler.

Yapay sinir aglarn ile kesme parametrelerine bagli, ¢evrim ic¢i kendini
guncelleyen kesme kuvvetleri tahmin modeli ve gergek zamanli verileri toplama,

isleme, siniflandirmaile malzeme tanima sistemi gelistirilmistir.

Hata degisimleri ve integralleri geri beslemeli bulanik kontrolde basaril1 bir
sekilde kesme ve ilerleme hizinin tespitinde kullamlmistir. Cok girisli ve cok ¢ikisl1

adaptif kontrol yapisi kullanilmistir.

Tasarlamp gerceklestirilmis olan ZAKS deneyleri sonucunda ilerleme artisiyla
artan Uretim hizi saglamistir. Konvansiyonel tezgahlar kesme olmayan durumlarda
da verilen kesme hizinda hareket etmektedir bu dezavantg gelistirilen ZAKS ile
diustk akimla bosta calisma suresince enerji tasarrufu saglanarak ortadan
kaldirilmagtir.

Gelistirilen sistemde, 3 ayr1 yapay zeka modultndeki girdi cikti parametrel eri

probleme 6zgu belirlenmis olup, baska bir aandan ya da uygulamadan alinmamuistir.

Gergek zamanl olarak yapay zeka yontemlerinin birlikte kullanilcigir adaptif
kontrol modeli, talas kaldirma islemi icin bir tezgaha uygulanmistir. Kesme
kuvvetleri ve diger parametrelerden malzeme sertligi tamma sistemi gelistirilen,

ulasilabilen literattrdeki ilk uygulamadir.

Gercgeklestirilen bu sistem tezgah fiyatimn yaklasik 1/5 maliyetine
konvansiyonel tezgahlara seri imalatla uygulanabilir.

Endustrinin kesme problemleri ¢ozimi amaclanarak yapilmis olan bu ¢alisma
ile gelistirilen metot mevcut Uretim sistemlerine kolaylikla uygulanabilir. Elde edilen
tecrtibe ve birikim imalat sanayisinin kullammina sunulacaktir. Ayrica, bu ¢alisma
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ile edinilen donamm ve yazilim gelistirme tecrtiibesinin, bilimsel bir bakis agisiyla

bircok deneysel uygulamaya aktarilmas mumkun olacaktir.

Gelecekte bu konuda calisacak arastirmacilara asagidaki konularda calismalari

Onerilmistir;

Takim tezgahlarinda titresim; tezgah tasarimi, kesme parametreleri, takim
malzeme cifti, v.s. faktorlerden etkilenir. Titresimin takim-tezgah omru ve
ylzey puruzltlugt Gzerine olumsuz etkisi vardir. Bu nedenle izlenen titresimin
kontrol amagli kullanimi gerekir.

Serit testerelerde yapilan bu calismada kesme hizi ve ilerleme degerleri
malzeme taminarak ayarlanmaktadir. ilerleme hizi artttkga minimum zamanda
Uretim gerceklesmekte buna karsilik takim 6mri de azalmaktadir. Gelecekte
optimum ilerleme ve hiz degerlerini veren takim Omria caligsmalar

yapilmalidir.

Farkl1 serit-malzeme ciftleri ayni kesme sartlarinda denenerek uygun veri
tabant olusturulup, takim émar denklemlerinin gikarilmas: gelecekte bu konuda

calisacak arastirmacilara onerilir.

AE sinyallerinin izlenmesi ve kontrolU ile takim asinmasi, takim omri
iliskisi calisilabilir. AE kaynaklan strtinme mekanizmasi, c¢atlak olusumu ve
kirilmadir. Bu sinyaller ariza tespitinde diagnostik amagli kullanilabilir. Erken
uyart modeli ile kesici takimlarin kirilma anint 6énceden belirlemek mimkin
olacaktir.

Testereyle kesme isleminde 6nemli miktarda 1s1 Uretilir. Ortaya cikan
sicakligin asinma hizina etkisi literatlr calismalarinda incelenmistir. Talas -
takim ve takim — is parcas: ylzeyi arasinda surtiinme olusmaktadir. Strtinme
kayma hizina ve temas alanina baglidir. Strtinme kuvveti yiuksek sicakliga yol
acmaktadir. Olusan 151 talas, takim ve is pargasina gegmektedir. Farkli sogutma
sivilar: ve takim-is parcas: giftleri kullanarak, takim/talas sicakligi ve asinmaya
etkisi arastirilabilir.
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93,8484

59,8907

56,46943

38,898763

6,82 |38,5

De026_St37

K70

V100

FO66

01

7,769599

252,326402

532,4494287

2,6255205

33,50628

25,17184

21,86932

71,724897

9,07 |57,8




De027

St37 K70 V100 F125 01

EK-1 Veri Toplama Deneylerinin Aritmetik Ortalama Sonuclari.

9,295979

317,172485

665,208057

3,2919051

39,79774

29,11752

22,68651

95,297761

9,43

57,8

De028_1040

K30

V040_F035

01

3,602688

138,303733

195,7344777

0,9397822

40,45429

23,37233

23,2509

36,573041

9,84

60,2

De029 1040

K30

V040_F066

01

4,209435

234,00298

329,1904176

1,606847

60,84231

24,06908

25,09992

67,348778

12,56

70,1

De030_1040

K30

V040 F125

01

5,395206

395,498866

569,6736567

2,8107494

88,07567

31,34523

29,18117

125,96988

13,58

67,5

De031 1040

K30

V063 F035

01

4,728121

89,8833731

131,7127639

0,6202913

105,4082

56,22688

73,30168

36,361277

11,47

64,9

De032_1040

K30

V063 F066

01

5,12178

150,611391

213,0874522

1,0262511

193,5106

33,62957

104,9527

67,317087

10,21

62,8

De033_1040

K30

V063_F125

01

5,999417

253,585645

351,2841413

1,7179367

77,81634

25,60488

28,62679

119,99045

11,65

65,1

De034 1040

K30

V100 F035

01

4,713695

61,2329063

95,717255

0,438626

129,661

118,2534

107,9866

34,441626

8.7

47,5

De035 1040

K30

V100 F066

01

5,33375

103,822008

145,2762486

0,6868469

196,4876

182,0485

124,0271

66,257484

10,5

60,9

De036_1040

K30

V100_F125

01

6,27868

167,199943

237,5491178

1,1469857

238,2416

138,7719

215,9533

125,06916

12,26

73,6

De037_1040

K46

V040_F035

01

4,063421

198,9636

327,9820943

1,6015076

54,21225

25,15085

24,0691

35,466364

11,04

59,6

De038_1040

K46

V040 _F066_

01

5,110595

340,561705

581,7310699

2,8725234

80,8504

32,64365

28,89853

65,738938

13,72

81,2

De039 1040

K46

V040 F125

01

5,961707

444,534495

725,531521

3,5938437

101,0736

45,37555

30,4913

88,090447

11,28

60,6

De040_1040

K46

V066 _F035

01

5,058258

120,701918

190,684199

0,9143448

34,68694

23,08514

25,95166

35,950806

10,23

62,8

De041_1040

K46

V063_F066

01

5,991843

201,954106

345,2223043

1,6882107

47,27777

24,72253

26,18606

65,521268

9,24

54,1

De042_ 1040

K46

V066 F125

01

7,955018

372,581755

647,3387733

3,2023924

81,34945

33,99147

33,04748

126,81141

13,13

71,7

De043 1040

K46

V100 FO035

01

5,368126

101,79244

181,0950327

0,8657278

133,7399

51,41174

75,94142

36,945032

9,57

58,7

De044 1040

K46

V100_F066

01

6,381444

164,617154

302,6587046

1,4744637

174,0104

64,96877

85,6332

69,831965

10,36

62,4

De045_ 1040

K46

V100_F125

01

8,183096

263,657115

472,4756025

2,325671

73,61421

30,92972

27,6445

132,8653

10,57

67,7

De046_1040

K70

V040 F035

01

5,268908

330,263265

621,5343475

3,0712765

32,69705

24,25166

28,65092

37,724202

10,13

54,7

De047 1040

K70

V040 FO066

01

5,866856

398,714859

759,7692675

3,7644065

37,03091

25,51304

30,94093

46,593149

10,1

69,2

De048 1040

K70

V040 _F125

01

5,691376

404,38473

774,627915

3,8391086

38,43059

31,54352

36,14428

46,416383

8,05

52,9

De049 1040

K70

V063_F035

01

5,808114

194,840353

370,8605419

1,8160067

29,345

24,0808

23,79963

37,207048

9,17

54,1

De050_1040

K70_V063 F066 |

01

7,647891

352,750183

668,3204658

3,3063515

39,63852

28,98361

29,1429

70,291248

8,35

49,7

De051 1040

K70

V063 F125

01

8,011397

376,226358

744,6975027

3,6887835

42,06522

29,27053

28,89652

76,027112

10,66

65,9

De052_1040

K70

V100_F035

01

6,191567

145,765487

289,2815802

1,4076031

70,72174

54,5134

50,58053

37,78486

7,71

45

De053 1040

K70

V100_F066

01

7,74762

236,741233

477,6760129

2,3505701

60,51841

35,4639

49,25923

71,486842

9,21

55,6

De054 1040

K70

V100 F125

01

10,02124

357,847487

741,3179313

3,6720164

43,1675

26,8298

26,11844

110,36468

10,19

59

De055 4140

K30

V040 F035

01

3,465694

126,25654

181,4322762

0,8678931

43,16819

29,24987

32,89806

34,11649

13

83,8

De056_4140

K30

V040_FO066

01

4,003429

209,748182

288,3309897

1,4033489

50,5893

34,55859

33,18421

64,517169

11,57

63,4

De057_4140

K30

V040 _F125

01

5,000661

361,10231

493,3663834

2,430326

68,12338

32,2055

33,29384

122,54343

11,28

58,9




De058 4140

K30

V063 FO035 01

EK-1 Veri Toplama Deneylerinin Aritmetik Ortalama Sonuclari.

4,555569

100,803773

152,0160711

0,7212584

82,31372

125,4493

165,4025

35,927851

10,73

65,1

De059 4140

K30

V063_F066_01

4,89346

144,381566

204,8984092

0,9856926

70,89805

64,76339

75,59994

66,39282

10,66

69,2

De060_4140

K30

V063_F125 01

5,796966

232,301558

334,1828545

1,6328589

83,34431

33,50098

37,33912

121,55233

12,57

76,4

De061 4140

K30

V100 F035 01

4,578423

63,6455017

89,38572056

0,4070202

84,35557

80,48513

113,34

35,905789

8.9

50,2

De062 4140

K30

V100 FO66 01

5,197854

109,637418

176,2335833

0,8414524

149,7947

62,02385

196,2767

67,777231

10,95

66,5

De063_4140

K30

V100 _F125 01

6,321022

182,425441

277,2135175

1,3471202

186,9731

92,58932

237,0614

123,41591

10,42

63,4

De064_4140

K46

V040 _FO035 01

3,787683

183,052604

295,1688268

1,4371984

41,66948

31,12285

34,98248

33,092742

10,2

61,5

De065 4140

K46

V040 F066 01

4,740622

312,514966

506,0039686

2,4929649

53,2231

32,47362

33,93544

62,661104

12,68

71

De066 4140

K46

V040 F125 01

5,835335

455,009543

768,3459738

3,8079701

65,00622

35,20747

35,19259

95,20407

13,92

71,1

De067_4140

K46

V063 F035_ 01

4,688091

116,29643

190,0426585

0,9111882

38,59947

32,60079

33,28425

35,242264

8,5

50,2

De068_4140

K46

V063 _F066_01

5,44878

196,231117

317,0872753

1,547283

43,67656

35,29106

34,36714

64,390736

11,31

65,4

De069 4140

K46 V063 F125 01

7,217502

328,84047

546,7463145

2,6976795

59,19517

38,55441

34,47407

123,47268

10,95

64,7

De070 4140

K46

V100 F035 01

4,950809

85,6553481

167,5794045

0,7981627

287,9581

50,82936

53,3106

33,318502

7,74

48,4

De071_ 4140

K46

V100 F066 01

6,102729

165,675187

304,9397128

1,4852928

375,7577

41,4045

87,28608

66,009206

9,38

56,8

De072_4140

K46

V100 _F125 01

7,581227

255,949287

454,2374176

2,2330412

323,417

47,23282

56,84824

126,43238

10,29

59,4

De073 4140

K70

V040 FO035 01

5,026033

311,367079

591,9773544

2,9233842

36,4717

27,60974

30,66159

41,576885

10,42

65,1

De074 4140

K70

V040 F066 01

6,052325

452,32295

825,0658926

4,0916751

44,42298

32,17972

34,80105

61,090631

9,87

58,6

De075 4140

K70

V040 _F125 01

6,061111

450,751809

864,8885711

4,2912661

42,59572

31,26483

33,69012

61,086741

12,04

73

De076_4140

K70

V063 F035_01

5,461433

168,656185

308,4623128

1,5039429

34,16395

29,84743

31,2086

37,170759

11,33

64,2

De077 4140

K70

V063 F066 01

6,875046

311,639086

582,0767678

2,8740649

38,88581

31,62718

32,89135

70,033451

10,93

719

De078 4140

K70

V063 F125 01

8,157991

422,86249

837,9573235

4,1562586

46,55666

34,06464

34,03932

95,45367

10,14

59,3

De079 4140

K70

V100 _F035 01

5,873309

134,910484

269,8783232

1,3105315

68,82647

38,07849

47,65921

36,149073

8,65

50,6

De080_4140

K70

V100_F066_01

7,05706

219,16061

429,6425058

2,1102512

61,07477

39,6946

65,40047

68,463259

9,54

51,5

De081 .

4140

K70 V100 F125 01

9,956819

375,873852

723,8802278

3,5856294

45,98509

35,83197

36,85617

128,3321

10,95

62,4




EK-2 YZM _2 Kural Tablosu.

LIf (efx ismfl) and (iefx ismf 1) then (vi ismf3) (1)
2.If (efx ismf1) and (iefx is mf2) then (vi is mf3) (1)
3.If (efx ismfl) and (iefx is mf3) then (vi ismf2) (1)
4lf (efx ismf2) and (iefx is mfl) then (vi is mf3) (1)

5.1f (efx is mf2) and (iefx is mf2) then (vi is mf2) (1)
6.If (efx ismf2) and (iefx is mf3) then (vi ismfl) (1)

7.1f (efx ismf3) and (iefx is mfl) then (vi ismf2) (1)

8.If (efx is mf3) and (iefx is mf2) then (vi ismfl) (1)

9.If (efx ismf3) and (iefx is mf3) then (vi ismfl) (1)

10.If (efzismfl) and (iefz ismfl) then (vi ismf3) (1)
11.1f (efzismfl) and (iefz is mf2) then (vi ismf3) (1)
12.1f (efzismfl) and (iefz is mf3) then (vi ismf2) (1)
13.1f (efzismf2) and (iefz is mf1) then (vi ismf3) (1)
14.1f (efzismf2) and (iefz is mf2) then (vi ismf2) (1)
15.1f (efzismf2) and (iefz is mf3) then (vi ismfl) (1)
16.If (efzismf3) and (iefz is mfl) then (vi ismf2) (1)
17.1f (efzismf3) and (iefz is mf2) then (vi ismf1) (1)
18.If (efzismf3) and (iefz is mf3) then (vi ismfl) (1)
19.1f (efzismfl) and (iefx is mfl) then (fi ismf1) (1)
20.If (efx ismf1) and (iefx is mf1) then (fi ismf1) (1)
21.If (efx ismf1) and (iefx is mf 3) then (fi ismf2) (1)
22.1f (efx ismf2) and (iefx ismf1) then (fi is mfl) (1)
23.If (efx ismf2) and (iefx is mf2) then (fi ismf2) (1)
24.1f (efx ismf2) and (iefx is mf3) then (fi ismf3) (1)
25.1f (efx ismf3) and (iefx is mfl) then (fi ismf2) (1)
26.1f (efx ismf3) and (iefx is mf2) then (fi ismf3) (1)
27.1f (efx ismf3) and (iefx is mf3) then (fi ismf3) (1)
28.If (efzismfl) and (iefz is mf2) then (fi ismfl) (1)
29.If (efzismfl) and (iefz is mf2) then (fi ismfl) (1)
30.If (efzismfl) and (iefz is mf3) then (fi ismf2) (1)
31.If (efzismf2) and (iefz is mf2) then (fi ismf2) (1)
32.If (efzismf2) and (iefz is mf3) then (fi is mf3) (1)
33.If (efzismf3) and (iefzismfl) then (fi is mf2) (1)
34.If (efzismf3) and (iefz is mf2) then (fi ismf3) (1)
35.1f (efzismf3) and (iefz is mf3) then (fi ismf3) (1)
36.1f (efz is mf2) and (iefz is mfl) then (fi is mfl) (1)



EK-3 ZAKS Program Akis Semasi.

Malzeme
Sertligini
Tahmin Et

et

Malzeme Cap

Degerini Gir

(D)

Fx ve Fz Olg

Y

YZM_3

Y

YZM_1

i

Fx ve Fz Tahmin
Et

_F—><i: YZM 2

llerleme ve
Hizi Regiile
Et

A

Kesme ve Olg.
Devam Et

|

Vive fi

Degerlerinde Kes




EK-4 Zeki Adaptif Kontrol Sistemi Program Arayiizii.

Analog Olglumler

oo | 0|
2y

A (mim)

1

Taman Arahid (2n) |

1

H@HH

Kp | 0.0 ki [ 006

Fxlref]

Fzirefl

50.8342

43 BBES

185

Anlik llerlerne (mm/dk) -4446.28
Analog Cikislar

E1% sos| 0|

F (M) 15437 | Limm) | 85128 E

| Ctomatik Hayrt | Cir

Fae(ittiyl) E 745 Fx(inta) 42099
Deney Bilgileri

Malzeme Ad | Gelik... | Kayt Sayis
Kesme huzi (midk) | 1 |
lerlerne hizi (rmidk) | 1 |

Sertlik 95

lerlerne buzi (rmmidk)

Kavt istmi |1 40420071 deney |:|

Grup no 1-97 | 3 | Kesme huzi (midk)

921288

45 5505




EK-5 Testere Tezgahi Hidrolik Devre Semas1 Simiilasyonu
(FluidSIM 3.0 Programinda Hazirlanmustir)
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EK-6 YSA Egitme Sonuclar: Ile Olciilen Kesme Kuvvetlerinin Karsilastirilmas.

Egitme Sonuclar Test Sonuclar
YSA Cikigl Olculen Deger YSA CKkisi Olciilen Deger
Fx Fz Fx Fz Fx Fz Fx Fz

442,2057 | 763,703 [445,1773 |733,1902 |442,2057 | 763,703 |445,1773|733,1902
134,4875(195,475 |133,4109 [206,7233 |134,4875)195,475 |133,4109 |206,7233
152,6661 | 284,764 |150,5178 |263,7395 | 152,6661 | 284,764 |150,5178 |263,7395
138,7918 | 211,7589 |128,3311 |171,0689 | 138,7918 | 211,7589 |128,3311 |171,0689
134,818 |196,2869 |140,0077 [184,7306 {134,818 |196,2869 |140,0077 |184,7306
59,97765 | 86,89377 |62,5727 |85,94994 |59,97765 | 86,89377 |62,5727 |85,94994
351,7195 | 656,4338 | 349,2264 | 652,6025 | 351,7195 | 656,4338 | 349,2264 | 652,6025
145,1744 | 258,2446 |148,8639 | 248,5279 | 145,1744 | 258,2446 | 148,8639 | 248,5279
355,8429 | 705,9138 | 349,5964 | 772,7656 | 355,8429 | 705,9138 | 349,5964 | 772,7656
307,5868 | 559,0349 | 320,4081 | 508,9903 | 307,5868 | 559,0349 | 320,4081 | 508,9903
188,2508 | 298,9447 |179,2608 | 329,5293 | 188,2508 | 298,9447 |179,2608 | 329,5293
117,264 |196,0613|120,6795 |193,0908 | 117,264 |196,0613|120,6795 |193,0908
212,4309 | 397,4335 | 210,2907 |387,5213 | 212,4309 | 397,4335 | 210,2907 |387,5213
412,7616 | 825,1123 [407,7722 1835,1263 |412,7616 | 825,1123 |407,7722 |835,1263
89,07383 | 148,224 |87,10368 |169,3374 | 89,07383 | 148,224 |87,10368 | 169,3374
189,9915 | 288,5916 | 187,649 |258,3875 |189,9915 | 288,5916 |187,649 |258,3875
204,8489 | 337,9783 |197,0533 | 349,8911 | 204,8489 | 337,9783 |197,0533 | 349,8911
227,509 |406,8032|229,5201 |350,7272 [227,509 |406,8032|229,5201 |350,7272
152,7418 | 284,685 |156,4969 |265,2147 |152,7418 | 284,685 |156,4969 | 265,2147
91,92212 |1133,6413 |83,54261 [135,76 91,92212]133,6413 |83,54261 |135,76

170,8712 | 308,3833 | 168,707 |276,0291 |170,8712 | 308,3833 |168,707 |276,0291
352,3812 | 658,866 |346,9379 |773,7592 [352,3812 | 658,866 |346,9379 |773,7592
390,5508 | 787,7399 |387,5276 |860,4332 | 390,5508 | 787,7399 | 387,5276 | 860,4332
310,7366 | 601,6176 |310,1643 | 584,0798 | 310,7366 | 601,6176 |310,1643 | 584,0798
198,3021 | 393,7602 |165,3134 | 384,4596 [ 198,3021 | 393,7602 |165,3134 | 384,4596
432,447 |809,2537 |445,68 761,7104 1432,447 |809,2537 |445,68 |761,7104
251,7293 | 535,0718 | 249,4053 | 493,9936 | 251,7293 | 535,0718 | 249,4053 | 493,9936
134,4486 | 199,1893 |126,4773 | 173,8702 | 134,4486 | 199,1893 |126,4773 |173,8702
196,7886 | 388,9811 |198,5428 | 383,57 196,7886 | 388,9811 |198,5428 | 383,57

310,1094 | 590,5273 |312,3921 | 559,5582 | 310,1094 | 590,5273 |312,3921 | 559,5582
352,6021 | 659,6783 | 346,5218 | 710,4463 | 352,6021 | 659,6783 | 346,5218 | 710,4463
124,7921 | 206,7643 |126,0709 | 206,9399 | 124,7921 | 206,7643 |126,0709 | 206,9399
389,3444 | 782,8961 | 361,9368 | 669,3829 | 389,3444 | 782,8961 | 361,9368 |669,3829
117,3195|196,0454 |119,2968 |191,3657 |117,3195 | 196,0454 |119,2968 | 191,3657
128,5573 | 182,7823 |124,0504 |174,7956 | 128,5573 | 182,7823 | 124,0504 | 174,7956
212,0144 | 397,5657 | 230,2204 | 359,4101 | 212,0144 | 397,5657 | 230,2204 | 359,4101
102,1894 | 181,3769 |102,0702 |175,8783 | 102,1894 | 181,3769 |102,0702 |175,8783
380,3919 | 746,0669 | 381,2197 [621,1733 | 380,3919 | 746,0669 | 381,2197 [621,1733
100,4572 | 151,3815 |99,10651 | 146,5054 | 100,4572 | 151,3815 |99,10651 | 146,5054
313,5743 595,185 318,602 [587,9306 |313,5743 | 595,185 |318,602 |587,9306
353,0786 | 661,4317 |349,5462 | 765,8742 | 353,0786 | 661,4317 | 349,5462 | 765,8742
102,9637 | 183,3941 |102,1868 |167,9919 |102,9637 | 183,3941 |102,1868 |167,9919
126,0354 | 209,9449 |120,7443 | 205,7517 | 126,0354 | 209,9449 |120,7443 | 205,7517
127,9189 | 214,7463 |125,1926 | 202,6325 [127,9189 | 214,7463 |125,1926 | 202,6325
319,3382 | 684,4524 |316,1491 | 688,0594 | 319,3382 | 684,4524 | 316,1491 | 688,0594
112,1071|159,0852 |103,7548 [172,2993 | 112,1071 | 159,0852 |103,7548 |172,2993




