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BIR HIDROLIK POZISYONLAMA SISTEMINDE PISTON CAPI, ILERLEME ORANI, YON
VE EKSEN PARAMETRELERININ OPTiMUM SEViIYELERININ BELIRLENMESI

OZET

Bu calismada, CNC ile denetlenen hidrolik tahrikli 2-eksenli bir
sistemin pozisyonlama dodrulugu istatistiksel olarak incelenmistir.
Piston capi, ilerleme orani, yon ve eksen parametrelerinin
pozisyonlama hatasi lzerindeki etkileri wve Dbunlara ait optimum
seviyeler Taguchi yoéntemiyle belirlenmistir. L16 ortogonal matris esas
alinarak gerceklestirilen deneyler %957 11k glven seviyesinde
istatistiksel olarak dederlendirilmistir. Buna gore, minimum
pozisyonlama hatasi 63mm’lik piston c¢apinda, 10mm/d’ 11k ilerleme
oraninda “-%“ yoénde ve Y-ekseninde elde edilmistir. Son olarak optimum
seviyelerin kullanildigi dogrulama deneyleri, metodun sistemi basari
ile optimize ettigini gbdstermistir.

Anahtar Kelimeler: CNC, Sayisal Denetim, Taguchi Metodu,

Hidrolik Pozisyonlama, ANOVA

DETERMINATION OF OPTIMAL LEVELS OF PISTON DIAMETER, FEED RATE,
DIRECTION AND AXIS PARAMETERS IN A HYDRAULIC POSITIONING SYSTEM

ABSTRACT

In this study, the positioning accuracy of a two-axis hydraulic
driven system controlled by CNC is statistically investigated. The
effects of piston diameter, feed rate, direction and axis parameters
on the positioning error and their optimum levels are determined via
Taguchi method. The experiments conducted based on L16 orthogonal
array are evaluated at 95% confidence level statistically. According
to this, minimum positioning error is obtained with the piston
diameter of 63 mm, feed rate of 10 mm/min, in “-“ direction at Y-axis.
Finally, the confirmation tests that use optimum levels indicate that
the method optimises the system successfully.

Keywords: CNC, Numerical Control, Taguchi Method,

Hydraulic Positioning, ANOVA
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1. GIiRiS (INTRODUCTION)

Kolay kurulum, yiksek cevap hizi, yiksek sistem rijitligi, daha
yiksek kuvvet agirlik orani ve kiigik hacim avantajlarina sahip
hidrolik sistemler modellenmesi zZOor olan sicaklik degisimleri,
sikistirilabilirlik, sizintilar, atalet yiki, slrtinme vb. lineer
olmayan parametreler sebebiyle kararliliklarini kaybetmektedirler.
Hidrolik sistemlerin dogrusal olmayan bu davranislarinin telafisi ic¢in
adaptif ve dedisken yapi denetimi (DYD) en c¢ok tercih edilen kontrol
metotlaridair.

Adaptif kontrolctlerin birc¢odunda [1, 2, 3, 4 ve 5], sistem ic¢in
lineerlestirilmis model kullanilmaktadir. Bu denetleyiciler dedisen
sistem parametrelerine karsi tatminkar olmalarina karsi, genel
kararlilik eksikligi bunlara ait en O6nemli olumsuzluktur [6].

Klasik DYD [7, 8 ve 9] ise parametre deJisimlerine ve dis bozucu
etkilere karsi dayanikli olmasina karsain, biinyesindeki bilesen
tahribati ve  yiiksek kontrol aktivitesine sebep olan titresim
kacinilmazdir. Genel olarak DYD’deki titresim, kontrol girisi yani DYD
¢ikisinda ve durum uzayindaki durum dediskenlerde olmak {izere 2’'ye
ayrilmakta olup, bunlar farkli 06zellikli ve kaynaklidirlar [10].
Bununla ilgili en popiiler metotlar sinir katmani [1l1 ve 12] ve erisim
kurali [13, 14 ve 15] yaklasimlaridir.

Gunimizde Ozellikle takim tezgdhlarinin kontroliinde kullanilan
CNC denetleyiciler, mikron  seviyesindeki  pozisyon dodrulugduyla,
0zellikle karmasik ve hassas parcalarin imalatinda biliyiik kolayliklar
saglamaktadir. Buna karsin, hidrolik sistemlerin denetimlerinde c¢ok
fazla kullanilmamaktadirlar. Altintas ve Lane [16] apkant presin hiz
ve pozisyon kontroliini ag¢ik mimari CNC sistemle gerceklestirmistir.
Pinar ve Gullu CNC takim tezgéhlarinin temel hareketlerini
gerceklestirebilen hidrolik olarak tahriklenen iki eksenli Dbir
pozisyonlama sistemi yapilandirmislardir [17]

Yapilan c¢alismada, [17]"deki hidrolik sistem kullanilarak,
piston capi, ilerleme orani, yon ve eksen parametrelerinin
pozisyonlama dogrulugu izerindeki etkileri Taguchi  metodu ile
incelenerek, bunlara ait optimum seviyeler belirlenmistir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Ozellikle Otomasyon ve Makine tasarimi alanlarina 1sik tutacagi
distnitlen calismada, CNC ile denetlenen hidrolik bir yapida,
modellenmesi ZOr piston capi, ilerleme orani, yon  ve eksen
parametrelerinin pozisyonlama hatasi f{izerindeki etkileri wve en iyi
seviyeleri belirlenmistir.

3. CNC HIDROLIK SISTEM (CNC HYDRAULIC SYSTEM)

Prototip, Siemens S7-300 PLC setine ait 4-eksen CNC denetleyici
ile (FM-357) kapali cevrim olarak kontrol edilmektedir. Geri besleme
eleman1i olarak 5pm’lik dodrusal pozisyon kodlayici kullanilmistir.
Gerceklestirilecek hareket, denetleyiciye ait vyazilimla MDI (Manuel
Data Input) modunda, CNC kod olarak girilmektedir. Sekil 1’de X-
ekseninde, “-“  yonde, 20mm hareket mesafesinde ve 2000mm/d’lik
ilerleme oraninda gerceklestirilen harekete ait komut girisi

goriilmektedir.
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Sekil 1. MDI modunda komut girisi [18]
(Figure 1. Command input in the MDI mode [18])

CNC komuta ait veriler, USB/MPI arabirim karti vasitasi ile PLC
(Programable Logic Controller) setin islemcisine (CPU-314) iletilir.
CNC denetleyici (FM 357-2), 10 Volt’luk c¢alisma gerilimi araliginda
uygun elektrik sinyalini valfin bobinlerine uygular. Valfin
yonlendirdigi silindirler, ekseni uygun hizda hareket ettirerek,
istenilen hareketin gercgeklestirilmesini saglar (Sekil 2) [18].

 Dogrusal . Dogrusal
X-ekseni silindiri Pozisyon kodlayici Y-ekseni silindiri Pozisyon kodlayict

Oransal
valf

Analog | Anal
CPU| gikis gill}iasog 57-300

34T Ty3572 | PLC set

PC 1]

@ USB/MPI
|Arabirim karty]

—

Sekil 2. Sistemin c¢alisma prensibi [18]
(Figure 2. Working principle of the system [18])

Dizenek CNC dik isleme merkezine Dbenzer vyapida, 90° monte
edilmis X ve Y eksenlerinden olusmaktadir. Mekanik vyapi, CNC temel

hareketleri olan dogrusal interpolasyon (GO01) ve dairesel
interpolasyon (G022, G03) hareketlerini yapabilir yetenekte
tasarlanmistir (Sekil 3). Her 1iki eksende de hareket iletimleri,

bilyeli araba ve ray-kizak sistemi ile saglanmistir. Sistemde star
firmasina ait 4 adet 1605-804-31/600 siparis kodlu 20’1lik ray-kizak ve
8 adet 1622-894-10 siparis kodlu bilyeli araba kullanilmistir [17].
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Sekil 3. Mekanik aksam: (1) Y-ekseni silindiri, (2) X-ekseni silindiri,

(3) Y-ekseni dogrusal pozisyon kodlayicisi, (4) X-ekseni dogrusal pozisyon
kodlayicisi, (5) Y-ekseni oransal valfi, (6) X-ekseni oransal valfi, (7)
Y-ekseni tablasi, (8) X-ekseni tablasi, (9) Agirliklar [18]

(Figure 3. Mechanical structure: (1l). Y-axis cylinder, (2) X-axis
cylinder, (3) Y-axis linear encoder, (4) X-axis linear encoder, (5) Y
axis proportional directional valve, (6) X-axis proportional
directional valve, (7) Y-axis table, (8) X-axis table, (9) Weights
[181])

Sekil 4’de goriildigi gibi, cihazda kullanilan hidrolik vyapi bir
distan disli pompa (22.5 cm’/devir), 2 adet tek rodlu silindir (Piston capi
40 ve 63mm), bir basin¢ emniyet wvalfi (Boyut 10, 100 bara kadar basing
ayari), bir pilot uyarili basing¢ disliirme valfi (Boyut 10, 100 bara kadar
basing ayari), bir balonlu akiimiilatdér (330 bar maksimum g¢alisma basinci,
4Lt hacim), bir hassas basin¢ filtresi (1101t/d gecirgenlik, 10um elek
boyutu), bir cek valf (207 Bar calisma basinci), bir havali sogutucu (24V
DC, 3000dev/d, O0,1KW) wve iki adet 4/3 oransal yoén kontrol wvalfinden
(Buytuklik NS6) olusmaktadir.

: Elektrik motoru

: Digli pompa

: Basing filtresi

: Basing emniyet valfi
1 Cek valf

: Balonlu akiimiilatér
: Basing diigiirme valfi
: Oransal valf

9: Hidrolik silindir

10: Havali sogutucu

e

Ll

Sekil 4. Sistemin hidrolik devresi
(Figure 4. Hydraulic circuit diagram of the system)

GO ) O LA LD D
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Deneyler X wve Y eksenlerinde gerceklestirilmis olup, Yon
faktoriindeki "+", silindirin rotsuz kismindan o6ne dodru olan hareket

yonini, "-" ise, rotlu kisimdan arkaya dodru olan hareket yonini ifade
etmektedir. (Sekil 3’de eksenlere ait “+” yonler okla belirtilmistir)

4. TAGUCHI METODU (TAGUCHI METHOD)
60’11 vyillarda, Genichi Taguchi tarafindan ©onerilen metot,

endiistriyel urin kalitesinin iyilestirilmesinde ispatlanan
basarisindan otirld, yaygin olarak uygulanmaktadir [19 ve 20]. Bunun
yaninda, dustk deney sayisi, islem parametrelerinin kalite

karakteristigi iizerindeki etkilerinin ve optimum faktdr seviyelerinin
kolaylikla belirlenmesi, metodun ¢ekiciligini arttirmaktadir. Sekil
5/de go6rildigli gibi Taguchi metodu 3 ana evreden olusmakta olup,
bunlar sirasiyla sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans
tasarimidair.

SISTEM TASARIMI

Faktdrler ve bunlara
ait etkilesimlerin belirlenmesi

R
Her bir faktdre ait .
seviyelerin belirlenmesi

-
PARAMETRE TASARIMI

Uygun ortogonal dizinin segimi
¥

Ortogonal dizine faktor ve
etkilesimlerin atanmasi

Deneylerin yapilmast
. A
Verilerin analizi

.
Faktorlerin optimal ]
seviyelerinin belirlenmesi

5
Dogrulama deneylerinin yapilmast
i

TOLERANS TASARIMI

Gitven araligimin belirlenmesi

Sekil 5. Taguchi uygulama adimlari
(Figure 5. Application steps of Taguchi method)

4.1. Sistem Tasarimi (System Design)

Sekil 5’de belirtildigi gibi sistem tasarimi asamasi, faktdrler
ve bunlara ait etkilesimlerin ve faktorlere ait seviyelerin
belirlenmesini icgermektedir. Bu dogrultuda, Piston c¢api, ilerleme
orani, yon ve eksen faktorlerinin ve bunlara ait tim ikili
etkilesimlerin pozisyonlama hatasi (H) Uizerindeki etkileri
incelenmistir. Tablo 1’de kullanilan faktérler ve bunlara ait
seviyeler Dbelirtilmistir. Her Dbir deney 1i¢ kez tekrar edilmis ve
O0lcUimlere ait ortalamalar (Hy,e) 1statistiksel analizlerde response
(bagimli de§isken) olarak kullanilmistir.
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Tablo 1. Faktdrler ve seviyeleri
(Table 1.Factors and their levels)

Kontrol Faktorleri Birimler Seviyeler
1 2
Piston capi (A) mm 40 63
Ilerleme orani (B) mm/d 10 1000
Yon (C) - (+) (=)
Eksen (D) - X Y

4.2. Parametre Tasarimi (Parameter Design)

Calismadaki deney sayisini ve dogruludunu direkt olarak
etkileyen ortogonal dizinin secimi faktdr ve etkilesimlerin toplam
serbestlik derecesine dayali olarak belirlenmektedir. Secilen
ortogonal diziye ait serbestlik  derecesi, sistemin serbestlik
derecesinden biiyik ya da esit olmalidir. Deney sisteminin serbestlik
derecesi, faktdr seviye ve etkilesim sayisina gdre belirlenmektedir.
I1gili faktdére ait serbestlik derecesi, seviye sayisi-1 olarak
belirlenmektedir. Buna gdre 4 faktdr olduguna gdre faktorlere ait
serbestlik derecesi 4 dir. Etkilesimlerde ise, etkilesimi olusturan
faktdrlere ait serbestlik dereceleri carpilarak serbestlik derecesi
hesaplanir. Buna gdre 6 adet etkilesim olduduna gdre bunlara ait
serbestlik derecesi 6’'dir. Toplamda, 6+4 olmak lzere, sistemin
serbestlik derecesi 10 olarak belirlenmistir.

Deneylerde 15 siitiin ve 16 satirdan olusan 15 serbestlik dereceli

L1611k ortogonal dizi seg¢ilmistir (Tablo 2). Bu dizi ayni zamanda
deney planini olusturmakta olup, dizideki 16 satir parametrelerin
farkla kombinasyonlarindaki deneyleri ifade etmektedir. Dizinin

stitunlarina faktdr ve bunlara ait etkilesimler atanmaktadir. Dizideki
birinci siitin piston c¢apina (A), ikinci siitiin ilerleme oranina (B),
dordinct siitun yoéne (C), sekizinci siitun eksene (D) ve geri kalanlarda
ikili etkilesimlere atanmistir.

Tablo 2. Sistemde kullanilan L16 ortogonal dizi
(Table 2. L16 Orthogonal array used in the system)
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4.2.1. Verilerin analizi (Data analysis)

Taguchi’ye ait L16 deney plani esas alinarak gerceklestirilen
deneysel veriler (Tablo 3), $571ik anlamlilik seviyesinde
istatistiksel olarak deferlendirilmistir.

Tablo 3. Ortalama deney sonuglari
(Table 3. Average experimental results)

Deney | Piston Ilerleme |Y&n|Eksen q

no capi (A)| orani (B) | (C) (D) ort
1 40 10 + X 0.26
2 40 10 + Y 0.133
3 40 10 - X 0.253
4 40 10 - Y 0.087
5 40 1000 + X 0.427
6 40 1000 + Y 0.493
7 40 1000 - X 0.54
8 40 1000 - Y 0.493
9 63 10 + X 0.18
10 63 10 + Y 0.06
11 63 10 - X 0.167
12 63 10 - Y 0.06
13 63 1000 + X 0.387
14 63 1000 + Y 0.46
15 63 1000 - X 0.44
16 63 1000 - Y 0.387

Varyans analizi (ANOVA)(Analysis of variance)

Calismada, islem parametrelerinin pozisyonlama hatasi iizerindeki
anlamliliklari ANOVA ile belirlenmistir. Bunun yaninda minimum
pozisyonlama hatasi ANOVA sonug¢lari (Tablo 4) dikkate alinarak
gerceklestirilmistir.

ANOVA’da ilgili parametrenin anlamlilidi, o ©parametreye ait
varyansin hatanin varyansina orani olan F deferinin, Figio (Fg.05) dederi
ile karsilastirilmasi ile belirlenir. Tablo dederi kullanilan anlamlilik
dizeyinde (0.05), parametrenin ve hatanin serbestlik derecesi dikkate
alinarak standart tablolardan elde edilmektedir. Sayet parametreye ait F
degeri bluylk ise, parametre anlamli kabul edilmektedir. Buna gore,
piston c¢api, ilerleme orani, eksen, 1ilerleme orani-eksen, ydn-eksen
faktdor ve etkilesimlerinin pozisyonlama hatasi iizerinde anlamli
olduklari gorilmektedir. ANOVA’nin son sitununda faktdrlerin sonucg
iizerindeki etki derecesini ifade eden vylzdelik oranlar verilmistir.
Ilerleme orani vyaklasik $%85.004’1iik yiizdeyle pozisyonlama hatasini
domine etmektedir. Bu parametreyi anlamlilik derecesine gdre, ilerleme
orani-eksen (%4.469), piston capi (%4.246), eksen (%3.298) ve ydn-eksen
(%$0.971) faktor ve ikili etkilesimleri izlemektedir (Tablo 4).
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Tablo 4. Ortalamalar ig¢in ANOVA sonuc¢lari
(Table 4. ANOVA results for means)

Kaynak SD KT Varyans F KT’ %$Dag1lim
Piston capi (A) 1 0.018564 0.018564 |100.13(0.018379 4.246
Ilerleme orani (B) 1 0.368146 0.368146 |1985.69( 0.367961 | 85.004
Yon (C) (1) | (0.0000406) - Pooled - -
Eksen (D) 1 0.014460 0.014460 77.99 1 0.014275 3.298
IAxB (1) | (0.000011) - Pooled - -
IAxC (1) | (0.000541) - Pooled - -
IAxD (1) | (0.000281) - Pooled - -
BxC (1) | (0.001580) - Pooled - -
BxD 1 0.019530 0.019530 |105.34|0.019345 4.469
CxD 1 0.004389 0.004389 23.67 [ 0.004204 0.971
Genisletilmis hatal| 42 0.007788 1.854x107* 0.008711 2.012
Total 47 0.432875 100

SD: Serbestlik derecesi, KT: Karelerin toplami, KT’: Saf karelerin
toplaml, F0.05,1,42= 4.07

4.2.2. Optimum Faktor Seviyelerinin Belirlenmesi
(Determination Of Optimum Factor Levels)

Optimum faktdr seviyeleri, ANOVA, ana ve etkilesim grafikleri
esas alinarak belirlenmistir. ANOVA’ya gdre Piston c¢api, ilerleme
orani ve yon—eksen etkilesimlerine ait ortalamalar dikkate
alindiginda, minimum pozisyonlama hatasinin belirlenmesinde, tim
faktorlere ait etkiler hesaba katilmis olacaktir. Sekil 6’da Piston
capinin ikinci (A=63mm) ve Ilerleme oraninin da birinci seviyesinde
(B=10mm/d) alinacadi aciktir. Yoén ve eksene ait seviyeler, ikili
etkilesimler grafidinden (Sekil 7) Dbelirlenmelidir. Yonin (C="-%) ve
eksenin (D="Y”) ikinci seviyelerinde pozisyonlama hatasi minimumdur.

PEton capi (&) Ikderne arar (B
0.4 ////)
0.3 e 508

=
0.2 4

= : : : :
o 40 £3 10 1000
B8 Yon (0] Frsen (D)
0.4
0.3 . h‘“ﬂuﬁﬁhhﬁ
0.2 4
2 £ b ¥

Sekil 6. Ortalama pozisyonlama hatasi (Hg,:) i¢in ana etkiler grafigi
(Figure 6. Main effects plot for average positioning error (Hg.t))
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Sekil 7. Ortalama pozisyonlama hatasi (He:) ic¢in etkilesim grafigi
(Figure 7. Interaction plot for average positioning error (Hgyt))

Bu veriler i1siginda, tahmini minimum pozisyonlama hatasi Es.l’e
gore elde edilebilmektedir:

Topt =M+ Hg+ Hoxp —2Ur (1)
Burada [, piston capinin en iyi seviyesine (2. seviye) ait ortalamayi
(Tablo 3"deki 9-16 no’lu deneyler, W,=0.268mm), Mg ilerleme oraninin
en iyi seviyesine (1. seviye) ait ortalamayi (Tablo 3’deki 1-4 ve 9-12
no’lu deneyler Mg =0.15mm), Hexo yonin ve eksenin ikinci
seviyelerindeki etkilesimlere ait ortalamayi (Tablo 3’deki 4,8,12 ve
16 no’lu deneyler, Ucyp=0.257mm) ve [M; de tim deneylere ait aritmetik

ortalamayli ifade etmektedir (0.302mm) . Buna gbre, tahmin edilen
minimum pozisyonlama hatasi, Tepe=0.071mm’dir.

4.3. Tolerans Tasarimi (Tolerance Design)
Taguchi’nin son wuygulama basamadi olan tahmin edilen optimum
defer ig¢in glven aralidi asadgidaki gibi hesaplanmaktadir [21]:

12
17 17
Cl = F0_05 (1,Sde).|/e E-FE (2)

Burada Fgp. 05(1,s8de), 0.05 anlamlilik seviyesinde 1’e ve hatanin
serbestlik derecesine gdére tablolardan elde edilen F deJeri (Fp.05,(1,
42)=4.07), V. hataya ait varyans dederi (1.854x107%), R do§rulama deney

sayisi (3) ve nNerg de etkin tekrar sayisi olup, asagidaki gibi
hesaplanmaktadair.
n. = N (3)
;=
1+,
Burada, N toplam deney sayisini (48), V¢ de, ortalamanin
hesaplandidi islem parametrelerine ait toplam serbestlik derecesidir
(3) . Buna gore, Nefr, 12 olarak elde edilmistir. Bu veriler 1sidinda

given araligi 0.018 olarak bulunmustur. Buna gdre dogrulama deneyi
sonucu: 0.053mm ile 0.089%mm arasinda olmalidir.
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Yapilan ag adet dogrulama deneyleri sonucunda, ortalama

0.068mm’ 1ik pozisyonlama hatasi elde edilmistir. Bu degerin,
hesaplanan giiven araliginin icerisinde oldugu ve metodun sistemin
optimizasyonunu basarili olarak gerceklestirdigi gdrtlmektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Taguchi’ ye ait L16’1lik ortogonal dizi esas alinarak elde edilen

deney sonuc¢larinin istatistiksel analizi yapilarak, asagidaki sonucglar
elde edilmistir:

Gazi

Faktdrlerin ana etkileri dikkate alindiginda, yoén disindaki tim
faktorlerin pozisyonlama hatasi {zerinde istatistiksel olarak
anlamli oldudu elde edilmistir.

Faktorlere ait ikili etkilesimlerde ise, sadece ilerleme orani-
eksen ve yon-eksen parametrelerinin istatistiksel olarak anlamli
olduklari goérilmistir.

Ilerleme oraninin ©pozisyonlama hatasi {izerinde %58.032'1ik
dominant bir etkiye sahip oldudu acikca goOrilmektedir. Bu
parametreyi anlamlilaik sirasina gore ilerleme orani-eksen
(%4.469) piston c¢ap1 (%4.246), eksen (%33.298)ve ydn-eksen
(%0.971) faktdr ve etkilesimleri izlemektedir.

ANOVA, ana etkiler ve etkilesimlere ait grafikler esas alinarak
yapilan dederlendirmeler sonucunda; minimum pozisyonlama hatasi
63mm’ 1ik piston ¢apinda, 10mm/d’lik ilerleme oraninda, “-% yoénde
ve Y ekseninde elde edilmistir.

Yapilan ic adet dogrulama deneyleri ve glven araligi
hesaplamalari sonucunda Taguchi metodunun hidrolik sisteme ait
optimizasyonu basara ile gerceklestirilmistir
(0.053<H,,+=0.068<0.089) .
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