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Anahtar Kelimeler 0z

Pnématik Tasima, Otomasyon, robotik ve hastaneler gibi oldukca genis kullanim alani olan; Pnématik

Bulanik Mantik, sistemlerle ilgili hassas kontrol uygulamalarina yonelik c¢alismalar giderek

Hastane Pnomatik Sitemleri. artmaktadir. Ancak sistemin lineer olmayan ve karmasik bir yapiya sahip olmas;,
sistemin kontrol edilmesini zorlastirmaktadir. Sistemin davranisini belirlemek ve
verilen girislere gore cikislarin ifade edilmesi icin matematiksel modeller
kullanilmaktadir. Amag sistemin davranisinin 6ngoriilmesi ve kontroliidiir.
Dogrusal sistemler icin bir¢ok kontrol teorisi varken, dogrusal olmayan
sistemlerde kontrol teorileri kisithdir. Dogrusal olarak modellenemeyen sistemler
bulanik olarak modellenebilir. Boylece lineer olmayan sistemlerin kontrolleri daha
kolay bir sekilde saglanmaktadir. Hastanelerde kullanilan pnématik sistemler
sayesinde numune alinan odalar ile laboratuvar arasinda zaman ve enerji
acisindan biiylik bir tasarruf saglar. Hastane pnomatik sistemleri de lineer
olmayan bir yapiya sahiptir ve bulanik mantikla modellenerek sistemin en verimli
sekilde kontrolii amaglanmaktadir. Bu sayede hastane pnomatik sistemleri, daha
etkili bir sekilde kullanilabilecek, karsilasilan problemlere daha kolay bir sekilde
¢6zlim bulunabilecek ve sistem verimliligi en iist seviyeye ulasabilecektir. 4 giris ve
1 cikis parametresi kullanilarak bulanik mantikla modellenen sistemin basarisi
yaklasik olarak %90 (%91,6) dur.

FUZZY LOGIC MODELLING OF HOSPITAL PNEUMATIC SYSTEM

Keywords Abstract
Pneumatic Transport, There are increasing studies for precise control applications related to pneumatic
Fuzzy Logic, systems, which are widely used such as automation, robotics and hospitals.

Hospital Pneumatic Systems. However, nonlinearity and complexity of the system make it difficult to control the

system. Mathematical models are used to determine the behavior of the system
and to express outputs according to given inputs. The aim is to control the system
and to predict its behavior.
There are many control theories for linear systems, but these theories are few for
nonlinear systems. Thus, nonlinear systems are more easily controlled. Thanks to
the pneumatic systems used in the hospitals, a great saving in time and energy are
ensured between the rooms and the laboratory. Hospital pneumatic systems have
a nonlinear structure and they are modeled with fuzzy logic to control the system
in the most efficient way. Pneumatic systems that are modeled with fuzzy logic can
be used more effectively, solutions to the problems can be found more easily and
system efficiency can be reached to the highest level. Modeled with fuzzy logic
using 4 inputs and 1 output parameters, the success of the system is approximately
90% (91.6%).
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1. Giris (Introduction)

Kontrol sistemlerinin tasarimina sistemin matematiksel modelinin elde edilmesiyle baslanir. Fakat sistemler
kompleks veya lineer olmayan bir yapiya sahip oldugunda, matematiksel olarak modellenmeleri zorlasmaktadir.
Ayrica modellenecek bazi sistemlerin ayrintili bir matematik modeli mevcut degildir. Ya da sistem degiskenleri
kesin olarak bilinmeyip, zamanla degisen ifadeler igerebilmektedir. Bu duruma ¢6ziim olarak son yillarda
bulanik mantikla gelistirilen kontrol sistemleri popiilerlik kazanmistir. Yapay zeka alanindaki teknikler karmasik
ve dogrusal olmayan yapidaki kontrol sistemleri icin iyi bir ¢6ziim olabilmektedir (Mamdami, 1974). Dogrusal
olarak modellenemeyen sistemler uzman bir kisinin bilgi ve deneyimine dayanan bulanik mantikla
modellenebilmektedir. Boylece lineer olmayan sistemlerin kontrolleri daha kolay sekilde saglanmis olacaktir.
Uzman kisilerin deneyimleri sisteme aktarildiktan sonra sistemin denetimi daha esnek bir yapiya sahip
olabilmektedir.

Pnomatik sistemlerin enerji kaynagi olan, basin¢li hava dis ortamdan alinan atmosfer havasinin bir kompresor
ile belirli bir oranda sikistirilmasi ile elde edilmektedir. Elektrik enerjisinin oldugu her yerde elde edilebilen ve
depolanabilir olmasi nedeniyle endiistride en ¢ok tercih edilen enerji kaynaklarindan birisidir. Basin¢li hava
kolay elde edilip yaygin bir kullanima sahip olmasina karsin olduke¢a pahali bir enerji tiiriidiir. Basinghi hava
kullanimi1 ve kompresorlerin enerji tiiketimi verimlilik calismalarinda dikkat edilmesi gereken unsurlar
arasindadir (Saidur vd., 2010).

Enerji ihtiyacinin giivenilir, ekonomik ve yeterli bir bigcimde karsilanabilmesi sistemlerin verimliligi icin oldukca
onemlidir. Enerji verimliligi, harcanan enerji miktarinin, iiretimdeki kapasite ve kaliteyi azaltmadan en aza
indirilmesidir (Frigerio ve Matta, 2015). Pnomatik sistemlerde enerji verimliligi ise, pnématik is elemanlarinda
kullanilan havanin gerektigi kadar basinglandirilmasi, sartlandirilmasi ve tiiketilmesi esasina dayanmaktadir
(Zaim ve Aras, 2020). Bu calismada, endiistride yaygin olarak kullanilan basin¢li havayla calisan hastane
pnomatik sistemlerindeki enerji verimliligini saglamak amaciyla sistem bulanik mantikla modellenmistir.
Hastane pnomatik tasima sistemlerinde kullanilan kompresdrlerin basincinin daha verimli sekilde
kullanilmasiyla enerji tasarrufu saglanmasi amag¢lanmaktadir.

2. Literatiir Calismas (Literature Survey)

Pnomatik tasima sistemleriyle ilgili c¢esitli calismalar bulunmasina ragmen, hastane pnématik tasima
sistemlerinin bulanik mantikla modellenmesine iliskin ¢alismalar olduk¢a sinirlidir. Bulanik kontrolérlerin,
kontrol zorluklarini ¢6zmek i¢in kullanildigi bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu c¢alismalarda pnoématik
sistemlerde boru capi-hava hizi-basing degerleri arasinda baglantilar kurarak iletim kapasitesine ulagsmaya
calisiilmistir. Tasima kapasitesi ve iletim mesafesi arasindaki iliskiyi kullanarak pnématik tasiyicinin performans
degerlendirmeleri yapilmistir.

Otomasyon, robotik ve hastaneler gibi oldukca genis kullanim alani olan; pndématik sistemlerle ilgili hassas
kontrol uygulamalarina yonelik calismalar giderek artmaktadir. Ancak sistemin lineer olmayan ve karmasik bir
yapiya sahip olmasi sistemin kontrol edilmesini zorlastirmaktadir

Literatiirde pnomatik sistemlerle ilgili yapilan ¢alismalar genellikle pnomatik silindirlerin konum kontroli
lizerine yogunlasmistir. Havanin sikistirilabilir 6zelligi nedeniyle kontrol icin konum ve hiz 6l¢ciimlerinin yani
sira basing ol¢limi de gerekebilir. Basing 6l¢limii hiz 6lciimiine gére daha basit gerceklestirilmesi sebebiyle,
basing 6l¢ciimlerine dayali kontrol uygulamalari daha caziptir ve daha ucuz bilesenlerin kullanimina imkan saglar
(Kuzucu vd., 2015).

Pnomatik sistemlerle ilgili yapilan diger ¢alismalarda ise pnomatik sistem tasariminin optimum hale getirilmesi
amaglanmistir. Bunlardan bazilarn su sekildedir: Simulink kullanilarak pnématik sistem simiilasyonu yapilmis,
dogrusal bir pnomatik hareketlendirici sistemin parametre degisimlerine tepkisi incelenmistir (Akkaya vd.,
2011). Bulanik mantik ile pnématik sistemlerin bir arada kullanildig1 baska bir calismada hassas konum kontroli
yapilmistir. Deneysel bir sistem iizerinde daha o6nce gecerliligi sinanmis matematiksel model kullanilarak
benzetim yapilmistir. Calisma sonucunda bulanik mantik konum kontrolii basariminin; basing ve konum
Ol¢ltimiintin hassas kontroliinde yeterli oldugu ve hiz 6l¢ciimiine gerek kalmadigi sonucuna varilmistir (Kuzucu
vd.,, 2003). ]J. Wang, ve ]J.Pu makalelerinde pnématik motorlu bir sistemin modellemesini yapay sinir agi
yardimiyla gerceklestirmistir.( Wang vd., 1998). L. Shi ve N. Sepehri pnématik pistonun hareket kontrolii icin
adaptif yapay sinir ag1 tabanl bulanik kontrolér tasarlamislardir (Shi vd., 2004). R. Marumo, 0. M. Tokhi ise
pnomatik motorun matematiksel modeline ihtiya¢ duyulmadan yapay sinir agiyla kontrol gergeklestirmislerdir
(Marumo vd., 2004).
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Yapilan baska bir calismada ise pnomatik sistem modelinin optimizasyonu genetik algoritma kullanilarak
yapilmistir (Um vd., 2003). Gang Yang ve arkadaslar1 ise pndmatik basing kontrolii icin pozitif ve negatif basin¢
altinda calisabilen bulanik pid kontrol sistemi olusturmuslardir (Yang vd., 2017). Yapmis oldugumuz ¢alisma
literatlirdeki calismalar: destekler niteliktedir ve pndmatik tasima sistemlerinin 6zellesmis bir dali olan hastane
pnomatik sistemleri i¢cin 6nemli bir 6ngori sunmaktadir.

3. Material and Method
3.1. Onerilen Metot (Proposed Method)

Endiistride siklikla kullanilan ikincil enerji kaynagi basingli havadir. Pnématik sistemler basingh havay: enerji
kaynag1 olarak kullanmaktadirlar (Zaim ve Aras, 2020). Katilarin bir gaz akisinda pndmatik tasinmasi;
endiistriyel alanin yani sira bankalar, siipermarketler, hastaneler gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Pnématik
tasimanin temel avantajlari: esneklik saglamasi, yliksek degerli triinlerin nakliyesinde giivenlik, otomasyon /
kontrol kolaylig1 ve diisiik bakim maliyetleridir. Pnématik olarak tasinabilen malzeme aralig1 da oldukea genistir.
Kagit, madeni para, kan numuneleri, ilaglar, yedek pargalar gibi. Bununla birlikte, pratik sinirlamalar nedeniyle,
mevcut sistemlerin cogunlugu, esasen tasinan birim kiitle basina yiiksek gii¢ talebi nedeniyle, 1000 m'den az
mesafelerde saatte 1 ila 400 ton arasinda degisen kapasitelere sahiptir (Barbosa vd., 2011).

Hastane pnomatik sistemleri ise hastane organizasyonunu daha efektif hale getirmek, verimliligi artirmak i¢gin
glivenli ve hizli bir yol saglar. Bu sistemlerde tahlil numuneleri insan giicii olmaksizin pratik bir sekilde
tasinabilmektedir. Sistem temel olarak hastane iginde dolasan tiipler, gonderici alic1 istasyonlar ile kontrol
merkezinden olusur. Bu sistemde tasiyici icindeki numuneler yatay ve dikey olarak odalar, katlar hatta binalar
arasinda saniyede yaklasik 6-7 m/sn lik bir hizla hareket ederler. Bu hareketin kaynagina; sisteme gerekli havayi
saglayan basin¢landirma iinitesi (kompresor/blower unit) ad1 verilir.

Sekil 1'de hastane pnomatik sistemlerin temel yapisi gosterilmistir. Sistem kompresor, tasiyici tiipler, borular
(tastma hatt1), istasyonlar, yonlendiriciler ve bilgisayar kontrol biriminden olusmaktadir. Hastanenin

biiytikligliine gore genisleyebilen bir yapiya sahiptir. Alici veya gonderici istasyonlar arasinda numunelerin
iletimi saglanmaktadir. Sistemin enerji kaynagi kompresoérlerdir.

Tagima Hatti

Yonlendirici

B istasyon

istasyon U‘

Sekil 1: Hastane Pnomatik Sistem Diyagra{ml (Hospital Pneumatic System Diagram)

Bu ¢alismanin temel amaci sistemin enerji kaynagi olan kompresoérlerin daha verimli ve etkin bir sekilde
kullanilmasidir. Sistemin enerji kaynagi olan kompresoérlerin her bir tasima esnasinda her durumda sabit ve
belirli bir enerjide ¢alismasi yerine sistemin ihtiyacina gore yeterli basinci saglamasi amaglanmaktadir. Bunun
sebebi yliksek basing, yliksek enerji tiiketimi ve maliyetin artmasi demektedir. Bu yiizden basingh hava
sistemleri tasarlanirken basing¢ kaybini minimize etmek i¢in ¢alisiimaktadir.

Sistemlerin davranisini belirlemek ve verilen girislere gore ¢ikislarin ifade edilmesi icin matematiksel modeller
kullanilmaktadir. Dogrusal sistemler icin bir¢cok kontrol teorisi varken, dogrusal olmayan sistemlerde kontrol
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teorileri kisithdir. Bulanik mantikla modelleme dogrusal ve dogrusal olmayan sistemleri etkili bir sekilde ifade
edebilmektedir. Dogrusal olarak modellenemeyen sistemler bulanik olarak modellenebilir. Boylece lineer
olmayan sistemlerin kontrolleri daha kolay bir sekilde saglanmaktadir. Hastanelerde kullanilan pnématik
sistemler sayesinde numune alinan odalar ile laboratuvar arasinda zaman ve enerji agisindan biiyiik bir tasarruf
saglar. Hastane pnomatik sistemleri de lineer olmayan bir yapiya sahiptir ve bulanik mantikla modellenerek
sistemin en verimli sekilde kontrolli amag¢lanmaktadir. Bu sayede hastane pnomatik sistemleri, daha etkili bir
sekilde kullanilabilecek, karsilasilan problemlere daha kolay bir sekilde ¢6ziim bulunabilecek ve sistem
verimliligi en iist seviyeye ulasabilecektir.

Bulanik mantik kavrami Prof. Lotfi Zadeh ile ortaya ¢ikmistir. Klasik matematiksel yontemlerle modellenemeyen
karmasik sistemler i¢in iyi bir alternatif sunmaktadir. Bulanik mantik matematiksel tanimlamalar yerine
niteliksel tanimlama olanag1 saglar. Kompleks ve belirsiz sistemlerde nicel ve nitel bilgilerin kapsamli olarak
degerlendirilmesi gerekir. Bulanik mantik kompleks sistemlerin kontroliinde kural tabanli bir yéntem saglar.
Bulanik mantigin geleneksel kontrol yontemlerine gore avantajlari sunlardir: giiriiltiiye veya diger bozulmalara
kars1 saglamlik gosterir, ekonomiktir, kullanic1 deneyimlerinin kullanilmasina olanak saglar Bulanik mantigin bir
baska 6nemli 6zelligi, dogal bir dile benzer dilsel sifatlar ve karsilikli iliskiler kullanan ifadeler kullanmasidir. Bu
durum, bulanik mantik tabanli bir denetleyicinin anlasilmasini ve degistirilmesini geleneksel kontrol
teknikleriyle miimkiin olandan ¢ok daha kolay hale getirir (Kumbla vd., 1994).

Bu calismada enerji verimliligi, hastane pnomatik tasima sistemlerinde kullanilan kompresér basincinin bulanik
kontroliiyle saglanmasi amaglanmaktadir. Standart ¢alisma esnasinda tiip sisteminde yaklasik 6-7 m/sn hizla
hareket etmektedirler. Ancak hassas malzemelerin tasinmasi gibi farkli durumlarda bu hiz 2-3 m/sn olarak
diizenlenmesi gerekebilir. Kontrollii tasima laboratuvar materyallerinin, kan vb. 6érneklerin hasar gérmeden
sorunsuz bir sekilde iletilmesini saglar. Bu da ancak hiz kontrolilyle miimkiindiir. iletim hattinda tasinacak
malzemeye gore hizinin ayarlanmasi ve verimli bir sekilde gii¢ tiiketilmesini saglamak amaciyla sistem belirli
giris ve cikis parametrelerine gore tasarlanmistir. Giris parametreleri secilirken simdiye kadar yapilan calismalar
temel alinmistir.

Pnomatik sistem tasariminda yiiksek hizlar ve iletilecek malzemenin 6zelligi tasarimda 6nemli parametrelerdir.
Iletim hatt1 boyutlari ihtiyac duyulan giic ile orantilidir. (Azeloglu, 2006).

Sistem tasarimi yapilirken géz oniine alinmasi ilgili olarak su tavsiyelerde bulunulmustur:

)] Basin¢li hava hatlar1 tasarlanirken minimum basing kaybi olacak sekilde dogru hat tasarimi
yapilmalidir.
(ii) Tasarim silirecinde pnomatik is elemanlar1 dogru secgilmeli, olmasi gerekenden fazla itme kuvveti

gerektirecek triinler enerji titketiminin artmasina sebep olacagindan diisiik enerji tiiketimi saglayacak
elemanlar secilmelidir. Ornek vermek gerekirse ISO 15552 pnoématik silindirlerde bir alt capa
gecilmesiyle ortalama %30 oraninda daha az hava tiiketilmektedir (Zaim ve Aras, 2010).

3.2. Sistem Parametreleri (System Parameters)

Sistemin modellenmesi Matlab’da yer alan “Fuzzy Logic Toolbox” kullanilarak yapilmistir. Bu ara¢ probleme
uygun bulanik ¢ikarim metodunu sunmaktadir. Tablo 1'de sistemin giris ve ¢ikis parametreleri verilmistir. Giris
parametrelerinin seciminde literatiirdeki calismalar g6z 6niine alinarak; sistemin performansini en ¢cok etkileyen
parametreler secilmistir. Sistem modelinde giris ve ¢ikis parametrelerinin deger araliklari hastane pnématik
sistemlerinde kullanilan malzemelerin katalog bilgileri goz 6niine alinarak secilmistir.

Tablo 1: Bulanik Modelin Giris ve Cikis Parametreleri (Fuzzy Model Input and Output Parameters)

PARAMETRE DEGER
ARALIKLARI
MiN MAX
Boru Capi1 (mm) 20 100
GiRis Mesafe (m) _ 1 100
PARAMETRELERI Ta§1ma Yonu Etkisi 0 1
(etki eden stirtiinme)
Malzeme Agirlhigi (gr) |1 2.000
CIKIS
PARAMETRELERI Basing (mBar) 1 800
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Sekil 2'de tasarlanan modelin blok gértintimii verilmistir. Modelde dort giris parametresi ve bir ¢ikis parametresi
bulunmaktadir. Sekil 3'de ise Diizce Universitesi Hastanesinde kullanilan pnématik tasima sisteminin bir bélimii
gosterilmektedir. Sekilde kompresor ve fakli tiplerde tasiyicilar bulunmaktadir.

XX >
- - - =,

BoruCapi -..,’.\
~
XX ‘-"‘*--_-..... FuzzyHospitalPneumatic
Mesafe 1 |pee——————
XX ] (mamdani)
. ”"
TasimaYonu -
-

Basinc(Hiz)

Sekil 3: Pnomatik Tasima Sistemi Kompresor ve Tasiyicilar (Pneumatic Conveying System Compressor and Carriers)

Sistemin diizgiin bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in uygun boru ¢api se¢imi 6nemlidir. Boru g¢ap1 arttik¢a iletim igin
gerekli giic artmaktadir. Boru ¢ap1 degerlerine gore liyelik fonksiyonu asagida gosterilmistir. Boru se¢iminde
kiigiik boru ¢ap1 se¢imi akis hizinin artmasina dolayisiyla basing diisiimiine sebep olacagi, biiylik boru ¢api
sec¢iminin ise hava kaybina sebep olabilecegi g6z 6niinde bulundurulmasi gerekir. Boru ¢apinin sisteme etkisinin
bulaniklastirilmasinda kullanilan dilsel ifadeler; dar orta ve genis olarak 3 tiptedir. Sekil 4’de tiyelik fonksiyonlar1
verilmistir.

T
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SeKil 4: Boru Capi Girisine Ait Uyelik Fonksiyonlar1 (Membership Functions of the Pipe Diameter Input)
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Sekil 5: Kan Numunelerine Ait Tasiyicl Sisfém Elemanlar (Carrier System Components of Blood Samples)

Sekil 5'de pnomatik tasima esnasinda kan numuneleri icin kullanilan tasiyicilar gosterilmektedir. Tasinacak
malzemeye gore tasiyici boru ¢ap1 degismektedir.

Glg tiiketimini etkileyen diger 6nemli unsur tasima mesafesidir. Hastanelerde pnématik sistem boru hatlari
genellikle kolon-kiris semasina uygun olarak désenir. Hastane biiyiikliigiine gore boru hattinin biytikligi
degismektedir. Basing¢ kaynagi ile istasyonlar (pnématik numunelerin gonderildigi veya alindig1 u¢ noktalar)
arasindaki mesafe arttikca iletim icin gerekli glic artmaktadir. Sekil 6’te mesafe iiyelik fonksiyonlar: yer
almaktadir. Modellenen sistemde 0-100 m aralifinda pnématik tasima gergeklesmektedir.

T T T T T

kisa orta uzak

T T

1 L S L 1 I 1 I 1 3

10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Sekil 6: Mesafe Girisine ait Uyelik Fonksiyonlar1 (Distance Membership Functions)

Pnoématik tiipler araciligiyla kan numuneleri, ilaglar, belgeler, rontgen filmleri gibi farkli agirliktaki materyaller
tasinabilir. Ornegin kan numuneleri hafif malzeme agirhig1 grubunda degerlendirilirken; patoloji numuneleri agir
malzeme grubunda degerlendirilmektedir. Tasinan malzeme agirhiginin artmasi gerekli gilic tiiketimini de
arttirmaktadir. Malzeme agirliginin sisteme etkisini ifade eden iiyelik fonksiyonlar: Sekil 7°de verilmistir.

hafif orta agir

| N S N : 2 N I A 1 S

1400 160C

Sekil 7: Malzeme Agirhigi Girisine ait Uyelik Fonksiyonlar1 (Material Weight Membership Functions)

Yatay durumdaki bir tasiyiciy1 harekete gecirmek i¢in gereken basing¢ dikey tasimada olduguna gore daha farklh
ve azdir. Doniis yonlerinde dirseklerde ise bu durum biraz daha farklidir. Tasima yoniine etki eden en 6nemli
unsurlardan biri dirseklerde(dénemec¢) meydana gelen gecislerdir. Bozulmalarin ¢ogu bu kisimlarda meydana
gelir. Bu durumlarda tasinan nesneye etkiyen siirtiinme kuvveti géz oniine alinarak deger araliklar1 se¢ilmistir.
Malzeme tasinmasi icin dikey yonde tasima en fazla gii¢ gerektirir. Pnomatik tasima esnasinda olusabilecek
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tasima yonini etkileyen 6rnek boru dizayni sekil 8’te gosterilmistir. Dikey, Yatay ve ara yonlerde (dirseklerde)
tasima parametreleri; bu sema goz dniine alinarak olusturulmustur. Sekil 9 ise farkli tasima yonlerine sahip
ornek boru hattini gostermektedir. Sekil 10’da tasima yoniine ait iiyelik fonksiyonlar1 yer almaktadir.

Sekil 8: Ornek Boru Tasarimi (Example Pipe Design)

SeKil 9: Farkli Tasima Yonlerine Sahip Ornek Boru Hatti (Pipeline with Different Transport Directions)

T T

YatayTasima AraYonlerdeTasima(Dirsek) DikeyTasima

¢ 1 M 1 L 1 1 x> L 1 3
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Sekil 10: Tasima Yonii Girisine ait Uyelik Fonksiyonlar: (Transport Direction Membership Functions)

Atmosferdeki havayi sikistirarak basinghi hava lreten, mekanik enerjiyi pnomatik enerjiye doniistiiren
makinelere kompresor adi verilir. Kompresoérlerin kapasitesi debi ve ¢ikis basinc tiiriinden ifade edilir. Bu
parametre harcanan giicle iliskili olarak iiretilen basing ile tasinan malzemelerin hizini belirlemektedir. Yiiksek
basingli sistemlerde az miktardaki havayla biiyiik miktarlarda materyal iletimi gercgeklestirilir. Genellikle kii¢iik
¢apl borular kullanilir. Diisiik basingli sistemler ise basincin az olmasi sebebiyle kisa mesafeler ve kiiciik
materyal debileri i¢cin uygundur (Kilickan ve Giiner,2006). Pnématik devrelerin belirli bir optimal ¢alisma basinci
vardir. Sistemin ihtiyacindan daha fazla uygulamam yiiksek bir basing enerji kaybina ve asinmalara sebep
olurken, sistemin ihtiya¢ duydugu degerden daha diisiik bir basing ise istenilen islevin yerine getirilmemesine
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veya verimin diismesine sebep olabilmektedir. Sekil 11'de basin¢ parametresine ait tliyelik fonksiyonlar1 yer
almaktadir.

dusuk orta yuksek

m
T

~|d 1 1 =1 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Sekil 11: Basing Cikis Parametresine ait Uyelik Fonksiyonlar (Pressure Membership Functions)

Yapilan calismada kural tablosu olusturulup secilen giris parametrelerine gére harcanan kompresoriin liretmesi
gereken basing hesaplanmaktadir. Bulanik model olusturulurken giris parametrelerinin tiyelik fonksiyonlarinin
carpimi kadar; 3x3x3x3=81 kural tamimlanmistir. Sekil 12’de kural listesinin bir bdéliimiiniin gérinimu
verilmistir.

1. If (BoruCapi is Dar) and (Mesafe is Kisa) and (TasimaYonu is YatayTasima) and (MalzemeAairligi is Hafif) then (Basinc(Hiz) is DusukBasinc) (1) A
2. If (BoruCapi is Genis) and (Mesafe is Uzak) and (TasimaYonu is DikeyTasima) and (MalzemeAgirligi is Aqir) then (Basinc(Hiz) is YuksekBasinc) (1)

3. If (BoruCapi is Dar) and (Mesafe is Uzak) and (TasimaYonu is AraYonlerdeTasima(Dirsek)) and (MalzemeAgirligi is Agir) then (Basinc(Hiz) is YuksekBasinc) (1)

4. If (BoruCapi is Genis) and (Mesafe is Uzak) and (TasimaYonu is YatayTasima) and (MalzemeAqgirligi is Hafif) then (Basinc(Hiz) is DusukBasinc) (1)

5. If (BoruCapiis Orta) and (Mesafe is Kisa) and (TasimaYonu is YatayTasima) and (MalzemeAagirlii is Agir) then (Basinc(Hiz) is OrtalamaBasinc) (1)

6. If (BoruCapiis Dar) and (Mesafe is Kisa) and (TasimaYonu is AraYonlerdeTasima(Dirsek)) and (MalzemeAairligi is Orta) then (Basinc(Hiz) is OrtalamaBasinc) (1)

7. If (BoruCapiis Orta) and (Mesafe is Uzak) and (TasimaYonu is DikeyTasima) and (MalzemeAairligi is Hafif) then (Basinc(Hiz) is OrtalamaBasinc) (1

Basinc(Hiz) is YuksekBasinc) (1

Sekil 12: Kural Listesinde Yer Alan ilk Sekiz Kuralin Goriiniimii (View of the First Eight Rules in the Rule List)

Kurallar olusturulduktan sonra durulastirma sonucu ortaya ¢ikan yiizey egrisi Sekil 13’ de gosterilmistir. Sekilde
malzeme agirlig1 ve tasima yoniine gore basing degisimi goriilmektedir. Ylizeye etki eden siirtiinme kuvvetinin az
oldugu tasima yonlerinde sistem basincinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Malzeme agirliginin ve ytlizeye
etki eden siirtiinme kuvvetinin belirli degerlerin lizerine ¢ikmasi basing artisina sebep olmaktadir.

500 47
400 .
3004..--

Basinc(H1z)

so0d..oT

1004 ..

2000
1500

1000 05

MalzemeAgirligi 0 TasimaYonu

Sekil 13: Malzeme Agirlig1 Ve Tasima Yoniine Gore Basincin Yiizey Gortinimii (Surface View of Pressure According to
Material Weight and Transport Direction)

3.3. Sistem Parametreleri Arasindaki iliski (Relationship Between System Parameters)

Degiskenler arasindaki iliskinin derecesini ve yoniinii belirlemek amaciyla korelasyon matrisleri kullanilmistir.
Bu iliskiyi degerlendirebilmek icin -1 ile +1 arasinda degerler alan Pearson katsayis1 kullanilmaktadir. incelenen
parametrelerin birbirleriyle olan korelasyon katsayilar1 Tablo 2’de gosterilmistir. Elde edilen sonuglara goére
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basin¢g ve boru capi parametreleri arasinda +0, 914985 degeriyle pozitif yonlii kuvvetli bir iliski oldugu
goriilmektedir. Diger parametrelerin korelasyon katsayilarinin diisiik seviyede oldugu gozlemlenmistir. Bu
durum degiskenler arasinda giiclii dogrusal bir iliski olmadigin1 gostermektedir. Ayrica basing ile tasima yontu
parametresi arasinda negatif yonlii bir iliski oldugu gértilmektedir.

Tablo 2: Sistem Parametreleri Korelasyon Matrisi (System Parameters Correlation Matrix)

- Malzeme
Boru Cap1 Mesafe Tasima Yonii Agirlig Basing

Boru Cap1 1

Mesafe -0,01911 |1

Tasima Yonii | -0,09559 |0,052842 1

Malzeme 0,118139 | 0,037434 0,092037 1

Agirhig:

Basing 0,914985 | 0,285 -0,03275 0,099406 1

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Hastane pnomatik sistemlerinde kullanilan sistemlerin basin¢ kaynagi olan kompresoérlerin bulanik mantikla
modellenmesine dayanan c¢alisma sonuclari, hastane pnomatik sistem uzman kisileriyle yapilan goériismeler
sonucunda elde edilen verilerle karsilastirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar hastane pnématik
sistem uzmanlariyla yapilan goriismeler sonucunda elde edilen verilerle karsilastirilmistir. Sistemin lineer
olmayan bir yapiya sahip olmasi sebebiyle matematiksel olarak modellenememistir ve daha 6nceki ¢calismalarda
aynt parametreleri kullanan bir g¢alisma bulunmadigindan elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi
yapilamamistir.

Tablo 3: Bulanik mantikla modellenen sistemin iirettigi sonuglar ile uzman kisi degerlerinin karsilastirilmasi (Comparison of
the results produced by the system modeled with fuzzy logic and the expert person values)

TASIMA YONU UZMANKISI
c A'f,?(}::m) MESAFE(m) | ETKISi (ETKi EDEN AGN:QII:IZ;“("GER) BASINC(MBAR) | BASINC DEGERI
SURTUNME) (MBAR)
28 50 0,5 1400 532 500
85 100 0,1 100 401 400
31 56 0,321 1009 400 350
92 24 0,84 508 450 500

Tablo 3 bulanik mantikla modellenen sistemden elde edilen sonuglar ile uzman kisi tarafindan belirlenen
degerlerin karsilastirmalarini gostermektedir. Bu sonuclara goére, bulanik mantikla modellenen sistem uzman
kisilerin degerlerine yakin degerler iliretmeyi basarmistir. Sistemin genel basari ylizdesi %91 olarak
hesaplanmistir. Modellenen sistemin giris parametrelerinin ara degerler aldig1 durumlarda daha basarili, sinir
degerlerde ise basar1 yiizdesinin daha az oldugu goriilmiistiir. Bundan sonraki calismalarda modellenen sistemin
daha iyi sonuglar tliretebilmesi icin; veri seti arttirilabilir, giris parametrelerinin iiyelik fonksiyon tiirleri ve
sayilar1 degistirilebilir.

5. Sonug (Result)

Bu calismada pnomatik tasima sisteminde kompresorlerin gii¢ tiiketiminin kontroliine yonelik bir yontem
Onerilmis, sistemin modellenmesi yapilmistir. Sistem parametreleri bulaniklastirma ve durulastirma islemlerine
tabi tutularak sonuglar elde edilmistir. Giris parametrelerinin etkileri bir araya getirilerek sistem
modellenmistir. Hastane pnomatik sisteminin etkin ve verimli bir sekilde calismasiyla ilgili en 6nemli unsur,
tasinan malzemenin en uygun hava hiziyla tasinmasin1 saglamaktir. Basinghh havayla c¢alisan pnomatik
sistemlerdeki enerji verimliligi saglamak amaciyla tasarlanan kontrol sistemi bulanik bir yapiya dayanir.
Kontrolor girisleri: Boru Capi, Mesafe, Tasima Yoni Etkisi, Malzeme Agirlig1; cikis parametresi olarak ise
kompresoriin liretmesi gereken basing degeridir.

llgili calismalar incelendiginde bir¢ok alanda oldugu gibi pnématik tasima sistemlerinde de enerji tasarrufu
biiylik bir 6nem arz etmektedir. Hastane pndmatik sistemleri icin enerjinin verimli kullanimi amaciyla sistemin
ihtiyaci g6z oniine alinarak, en diisiik enerji tiiketimine sahip kompresor/blower secimi yapilmalidir. Kompresor
isletme basinci miimkiin oldugunca disiik tutulmalidir. Calismanin bu duruma 6nemli bir katki saglamasi
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beklenmektedir. Ayrica ayarlanabilir hizlarda iletim, enerji tiiketiminde verimlilik saglamasinin yani sira
hastanelerde hassas numunelerin giivenli bir sekilde ve bozulmaya ugramadan tasinabilmesine katki
saglamaktadir.

Bulanik mantik dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde iyi bir alternatif olarak karsimiza ¢ikar. Bu yaklasim
sayesinde uygulamalar basitlesir, hiz kazanir ve maliyet azalir. Ancak tasarlanan sistem ayni zamanda bulanik
yaklasimin olumsuz yénlerini de icinde barindirir. Uyelik fonksiyonlarinin ve kural tabaninin belirlenmesinde
kesin, belirli kurallar yoktur. Deneme yanilma yontemi ise zaman almaktadir. Sistemin 6grenme yetenegi yoktur
ve sistem performansi uzman goriisiine bagh olarak degismektedir. Bu olumsuzluklar1 gidermek amaciyla
sonraki c¢alismalarda liyelik fonksiyonlarinin secimiyle ilgili olarak genetik algoritma kullanilmasi ve ayni
sistemin yapay zeka yontemleriyle modellenerek elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi planlanmaktadir.
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