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Arastirma Makalesi

oz
Makale Tarihgesi: Otomasyon c¢alismalarinda pnomatik sistemler yaygin olarak
Eggalt?;ml%g%%%gzzzz kullanilmakla  birlikte  giiniimiizde  elektromekanik  tahrikli
Online Yayl.nla.nm.a: 10.03.2023 sistemlerin kullaniminin yayginlagsmaya bagladig:

gozlemlenmektedir. Elektromekanik sistemlerin pek ¢ok farkli ¢esidi
bulunmaktadir. Genellikle servo motorun kontrol edilmesi ile hareket

?gg;taziirkKelimeler: aktartm saglanmakta, bilyali vidali mil, disli kayis vb. sistem
Dislik kayts elemanlar1 ile donme hareketi dogrusal harekete cevrilmektedir.
Eyleyici Kontrol edilebilirliklerinin  kolay, konumlama hassasiyetlerinin
Maliyet analizi yliksek olmasi, uzun yillar boyunca bakim istememesi gibi

avantajlariyla beraber bu tip sistemlerin kullanici tarafindan tercih
edilmesindeki en biiylik tereddiit ilk yatirnm maliyetlerinin yiiksek
olmasi olarak goriinmektedir. Ancak iiriin se¢iminde ilk yatirim
maliyeti 6n plana ¢ikarken enerji tiiketimi, bakim gibi parametrelerin
de degerlendirilmesinin  gerekliligi genellikle ikinci planda
kalmaktadir. Bu ¢alismada uzun stroklu, milsiz silindirli pnématik
bir sistem ile disli kayis tahrikli elektromekanik bir sistemin ilk
yatirim, bakim ve kullanim dmrii boyunca dngdriilen enerji tiikketim
maliyetleri farkli galigma senaryolari ile incelenmis ve karsilagtirmali
olarak degerlendirilmistir. Yatay yonde hareket eden iki sistemde de
esdeger yik, strok, yillik calisma siiresi ve kullanim zamani dikkate
alinarak deneysel caligmalar ve teorik hesaplamalar yapilarak
degerlendirilmistir. Servo motorun ilk yatirim maliyetinin, pnomatik
sistemin besleme basincinin, ¢evrim sayisinin, bekleme siiresinin
sistemlerin maliyetlendirilmesinde O6nemli ve dikkate alinmasi
gereken kriterler oldugu goriilmiistiir.

Cost Analysis Investigation of Toothed Belt Driven Electromechanical and Pneumatic Long

Stroke Actuators

Research Article ABSTRACT

Article History: Although pneumatic is widely used in automation systems, it is
i‘z‘é‘;m‘éﬂ; 33‘832822 observed that the use of electromechanical driven systems has
Published online: 10.03.2023 become widespread today. There are many different types of

electromechanical systems. Generally, the motion transfer is
provided by controlling the servo motor, the rotational motion is

Keywords:

Pneumatic converted into linear motion with the system elements used as screw
Toothed belt drive ball, toothed belt driven etc. In addition to the advantages such as
Actuator being easy to control, high positioning accuracy, and long-term
Cost analysis maintenance, the biggest disadvantage in the preference of this type
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of system by the user seems to be the high initial investment costs.
However, while the initial investment cost comes to the fore in
product selection, the necessity of evaluating parameters such as
energy consumption and maintenance generally remains in the
background. In this study, the evaluation of a long-stroke rodless-
cylinder pneumatic system and a toothed belt-driven
electromechanical system in terms of initial investment, maintenance
and predicted energy consumption cost during its lifetime were
examined with different operating scenarios and comparatively
evaluated. Experimental and theoretical calculations were made and
evaluated considering the equivalent load, stroke, and annual
operating and usage time in both systems moving in the horizontal
direction. It has been seen that the initial investment cost of the servo
motor, the supply pressure, the number of cycles, the standby time
are important and should be considered in the costing of the systems.
To Cite.: Erzan Topgu E., Inci M. Disli Kayig Tahrikli Elektromekanik ve Pnomatik Uzun Stroklu Eyleyicilerin Maliyet
Analizi Incelemesi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2023; 6(1): 161-179.

1. Giris

Eyleyiciler bir enerji kaynagi tarafindan tahrik edilerek ¢ikislarinda mekanik bir hareket elde
edilmesini saglayan elemanlardir. Eyleyiciler; motor eleman, aktiiator gibi isimlerle de
anilmaktadirlar. Eyleyicilerin yapilarina gore cikiglarinda donme veya Otelenme hareketi elde
edilebilmektedir. Endiistriyel bir sistemde dogrusal hareket iletimi pnomatik, hidrolik gibi akigkan gii¢
sistemleriyle veya elektromekanik eyleyicilerle saglanabilir. Elektromekanik sistemlerde dogrusal
hareket eldesi dogrudan lineer motorlarla veya donme hareketini dogrusal harekete geviren bilyali
vida-mil, kayis tahrikli, zincir tahrikli motor gibi sistemler ile saglanabilir. Pnématik ve hidrolik
sistemlerdeyse silindirler kullanilmaktadir. Belirtilen eyleyici tiplerinin kendi icerisinde pek c¢ok alt
sinif ve ¢esitleri bulunmaktadir.

Bu sistemler robotik, otomasyon, sekil verme finiteleri, malzeme tasima, yerlestirme, presleme,
boyama, takim tezgahlari, gida, ilag sanayi, savunma ve saglik uygulamalar1 gibi pek ¢ok farkli alanda
kullanilmaktadirlar. Elektromekanik sistemlerin otomasyon sistemlerinde kullanilmasi 6zellikle son
senelerde yayginlagmaya baslamistir. Eyleyici se¢iminde eyleyicinin kullanilacagi yerin 6zellikleri,
kuvvet, hiz, sicaklik, vb. degerlerin goz oOnilinde bulundurulmasi gerekmektedir. Glinlimiizde
teknolojinin gelismesiyle birlikte enerji tiiketimi de her gegen giin artmaktadir. Dolayistyla bir sistem
tasarimi yaparken kullanilacak elemanlarin enerji tiiketimlerinin de degerlendirilmesi gerekliligi
olusmaktadir. Zaim ve Aras (2020) pnomatik enerji verimliligi ile ilgili ¢aligmalarinda iilkemizde
2018 yilinda 303,3 TWh elektrik tiiketimi ve 303,9 TWh elektrik iiretimi gerceklestigini ve TEIAS’ 1n
10 y1llik talep tahminleri raporuna gore 2027 yilinda iilkemizdeki elektrik tiikketiminin briit 457,9 TWh
olmasinin beklendigini belirtmislerdir. Sanayinin enerji tiiketimi ve yogunlugu acgisindan oncelikli
oldugunu ve bu alandaki enerji tiiketiminin diisiiriilmesinin yollarinin aranmasinin ve karbon ayak
izinin azaltilmasi gerekliligine dikkat ¢ekmislerdir. Bu konu ile ilgili olarak literatiirdeki ¢alismalara
bakildiginda Kagawa (2002) pnomatik ve bilyali tip vidali elektrik tahrikli eyleyicilerin enerji titketim
Ozelliklerini inceleyerek, bu iki tip eyleyicinin genel bir karsilagtirmasim yapmislardir. Bekleme

zamanina gore iki sistemin enerji tiiketiminin degisebilecegini ve yiliksek bekleme zamanina sahip
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sistemlerde pnomatigin alternatif olarak gosterilebilecegini belirtmistir. Hirzel ve ark. (2014), ¢ift
etkili pnomatik bir silindir ve vidali mil tipteki bir elektromekanik eyleyicinin enerji verimliligi ve
maliyetleri hakkinda teorik bir ¢caligma yapmislardir. Aym yiik ve ¢cevrim i¢inde iki sistem igin benzer
hiz ve ivme profilleri olusturarak maliyet karsilagtirmasi yapilmistir. Bu iki tahrik teknolojisinin vaka
temelli arastirma yapilmasi tavsiye edilmistir. Weber ve ark. (2016) yaptiklari ekonomik analiz ile
pnomatik ve bilyali vidal tip elektrik tahrikli eyleyicilerin se¢imi i¢in maliyet analizi yapmislardir.
Eyleyicilerin belirli yiik ve hiz durumlarinda ilk yatirnm ve igletme maliyetlerini incelemislerdir.
Boyutlandirma faktorii olarak tamimladiklari bir oran ile boyutlandirma yapmislardir. Pnomatik
eyleyicinin dogru boyutlandirilmasiyla ve daha disiik basinglarda ¢alismanin enerji maliyetinin
azaltilmasinda 6nem arz ettigini ve elektromekanik sistemlere alternatif olmay1 siirdiirebileceklerini
belirtmislerdir. Konuyla ilgili yapilan ¢alismalarda daha ¢ok vidali mil mekanizmalar1 ile dogrusal
hareket ettirilen servo motor tahrikli sistemlerin kullanildig1 goriilmiistiir. Giinlimiizde de bu sistemler
iizerine yapilan caligmalarin siirmekte oldugu ve bu c¢aligmalarin pnomatik ve elektromekanik
sistemlerin  kontrol edilmesi, modellenmesi, enerji tasarrufunun arttirilmasi igin yontemler
gelistirilmesi iizerine oldugu goriilmektedir. Shi ve ark. (2019) pnématik sistemin optimizasyonu ve
enerji tasarrufu saglayan tasarimi igin bir temel olusturmak amaciyla bu sistemin giictinii analiz etmek
ve 6lgmek i¢in bir yontem gelistirilmesini incelemislerdir. Yu ve ark. (2021) Pnomatik sistemlerdeki
attk havanin daha verimli kullanimi ve sistemin enerji verimliliginin arttirilmas1 konusunda
calismiglardir. Du ve ark. (2020) konuyla ilgili daha onceki ¢alismalarina ilaveten gelistirdikleri by-
pass ve kontrol teknikleri ile enerji verimliligini arttirmislardir. Wojtkowiak ve ark. (2021)
caligmalarinda triger kayish elektromekanik eyleyici kullanan bir sistemin katalog verileri ve sistemin
geometrik parametrelerine gore detayli matematiksel modelini sunmuslar, gelistirdikleri yontemi
sistemin verimliligini ve gii¢ tiiketimini iyilestirmek i¢in kullanilabilecek sekilde detaylandirmiglardir.
Neveranta ve ark. (2015) elektromekanik disli kayis tahrikli bir sistemin parametrelerini ¢evrim igi bir
yontemle tespitine yonelik ¢alismislardir. Raisch ve ark. (2019) ileribeslemeli enerji-optimal kontrol
teknigi ile digli kayis tahrikli bir elektromekanik sistemin enerji tiiketiminin azaltilmasi {izerine
caligmiglardir.

Bu calismada yatay hareket eden kayish elektromekanik bir eyleyici ile pndmatik valf- uzun stroklu
milsiz silindir sisteminin karsilastirmali maliyet analizi yapilmistir. Birbirine gore avantaj ve
dezavantajlari ilk yatirim, enerji tilkketim ve bakim maliyetleri dikkate alinarak farkli ¢alisma kosullar
altinda incelenmistir. Enerji tiiketim maliyetlerinin belirlenmesi i¢in her iki sistem {izerinde de

deneyler yapilarak elde edilen sonuglar incelenmistir.
2. Materyal ve Metot

Bu bolimde caligmada kullanilan sistem bilesenleri hakkinda bilgi verildikten sonra uygulanan

yontem hakkinda bilgi sunulmustur.
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2.1. Pnomatik Eyleyiciler

Sikistirilmig hava {initeleri fabrikalarda pek ¢ok farkli yerde farkli amaglarla kullanilmaktadir. Genelde
basingli hava {initelerinin bulundugu bir boliimden boru hatlariyla basingli havanin tesis igerisine
dagilimi saglanir. Sekil 1°de gosterildigi gibi eyleyiciye gii¢ iletiminin saglanmasi i¢in elektrik ana
hattindan alinan elektrik enerjisi kompresor, kurutucu, dagitim hatti ve sartlandirici tinitelerinden
gectikten sonra valf iinitesine aktarilmaktadir. Dolayisiyla bu sistemin ilk kurulum maliyeti de
onemlidir. Ancak endiistriyel kuruluslarda pek ¢ok farkli alanda basingl hava ihtiyact oldugu igin
basinghi hava tesisatinin fabrikalarda yer aldigi disiiniilerek c¢alismada bu kisma ait maliyetler
inceleme dig1 birakilmistir. Denetleme iinitesi ve siiriiciiler ise valfleri kontrol etmek ve varsa geri
besleme iinitesinden gelen sinyalleri denetim birimine iletmek, kapali dongii kontrolii gerceklestirmek

i¢in kullanilirlar.

_ Eylevici

Pnématik besleme
Komprestr, kurutucu, dagitim hatti, sartlandinici, & : _cilindi -
- p g § ) Pndmatik valf- silindir elemanlan ‘- Yiik

Elektrik borular
ana Denetleme (nitesi ve siiriiciiler (PLC vb.)
hatti

Kayig tahrikli elektromekanik yap
(Elektrik motoru+ kayis- kasnak sistemi)

= | Yik

!

Elektromekanik sistem —
Denetleme (nitesi, siriiciiler (PLC vb.)

Sekil 1. Pnoématik ve elektromekanik sistemlerde enerji akist

Bu caligmaya konu olan kisim basingli hatlardan basingli hava ile tahrik edilen ¢ift etkili, milsiz bir
pnomatik silindirdir. Tablo 1’de sistem bilesenleri, {iriin kodlart ve 6zellikleri sunulmustur. Sekil 2°de

Ol¢ciim yapilan sistemin yapist ve temel elemanlari gosterilmistir.

Tablo 1. Sistemlerin bilesenleri, kullanim amaglar1 ve kodlar1

Sistem bileseni Ozellik ve kullanim amaci Kodu
PNOMATIK
Milsiz silindir Piston ¢ap1: 40 mm, strok: 1,5 m, WRLK @40 — 1500 mm
Valf 5/2, solenoid uyarili WSIV420-IP-SC2-CN2-D4
Debi olger Giris debisini 6l¢gmek PFMB7202- F-06- F - MRA

Besleme ve silindirin giriglerindeki basing

- s ADZ NAGANO SIS-100
degerlerini 6lgmek

Basing algilayicist

DISLI KAYIS TAHRIKLI ELEKTROMEKANIK SISTEM

Elektromekanik silindir Yiikiin dogrusal olarak hareket ettirmek WMCS - TB - 065 — 1500
Servo motor (Tip 1) Elektromekanik sistemi tahrik etmek WPL-90-L1-10
Servo motor (Tip 2) Elektromekanik sistemi tahrik etmek MAC800-D2
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Gii¢ kaynagi Elektromekanik sisteme gii¢ vermek OMRON S8VK-C06024
Gii¢ analizori Elektromekanik sistemin gii¢ analizi Delta DPM-DA510
MLS110-B5-025-PP-2-5M-C

Manyetik lineer enkoder,

. . . ilindirlerin ki 6lgmek
Manyetik bant profil sistemi Silindirlerin konumunu Slgme

PS 220 B5 1600mm

Veri toplama sistemi PLC (iki sistem icin de kullaniliyor.) DELTA AS228T-A
8 \‘, “." \Q _ WU UL U U A VAL T W W [ i ; * e -
¥ Basing algilayicisi HEE T - Basing algilayicisi
g ‘ — Yiik

o —

- Pnomatik milsiz
silindir

Valf

Basing algilayicisi

Debi olger

i -

M ‘

Sekil 2. Pnomatik sistem elemanlar1 ve otomasyon birimi

2.2. Disli Kayig Tahrikli Eyleyiciler

Kayis tahrikli eyleyicilerde tahrik elektrik motoru ile saglamir. Sekil 1°de gosterildigi gibi bu
eyleyiciler denetleme {initesi ve siiriiciiler ile tahsis edilen elektrik enerjisi ile calistirilirlar.
Kasnaklardan bir tanesine bu motor baglanarak dénme hareketi kasnaga iletilir. Kasnaklar {izerine
sarilan digli triger kayis1 aracilifiyla da donme hareketi dogrusal harekete doniistiiriiliir ve kayisa 6zel
bir diizenekle bagh olan yiikiin hareketi gergeklestirilir. Digli triger kayis yiik ve kullanim durumuna
gore fiber takviyeli elastomerden veya celik takviyeli poliiiretan kayistan imal edilir. Kayis tahrigi,
yiik tasima arabasi raylar boyunca iistte olacak sekilde bir aliminyum gévde i¢ine yerlestirilmistir. Bu
tip sistemler uzun stroklu caligmalarda tercih edilmektedirler. Yiik tagima kabiliyetleri 1000 kg
civarindadir. Kayis tahrikli eyleyicilerin hizlart 4 ile 15 m/s ve ivmeler 10 ile 50 m/s* araliginda
degisebilir Kayis tahrikli sistemlerdeki kayislarin gerilmesi bu sistemlerin en biyiik
dezavantajlarindandir. Celik takviyeli kayisa sahip sistemlerde bile calisgma kosullarina gore

tekrarlanabilirligi ve hareket dogrulugunu azaltan esnemeler meydana gelmektedir. Bununla birlikte,
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kayis tahriklerinin 0,001"/ft mertebesinde dogrusal dogruluk elde edebilecegi belirtilmektedir (Casillo,
2019). Bu sistemlerin dikey uygulamalarda kullanilmasi halinde giivenlik agisindan ek fren sistemi
eklenmesi gerekliligi de dogmaktadir.

Caligmada kullanmilan sistem Sekil 3’te ol¢lim yapilan sistemin yapisi ve temel elemanlar
gosterilmistir. Kullanilan sistem pnomatik sistemdeki ile es deger yiik tasima kapasitesi ve strok
dikkate aliarak secilmistir. Servo motorun kendi siirliciisii kullanilmigtir. Rediiktér grubunun ¢evrim

orani k=10’dur. Tablo 1’de deneylerde kullanilan elektromekanik sistem elemanlari sunulmustur.

N

: //

& Lineer modiil (Kayis—
7 kasnak mekanizmasi)
Sekil 3. Disli kayis tahrikli elektromekanik sistem ve elemanlari

2.3 Sistemlerin toplam maliyetlerinin karsilagtirilmast

Caligmada aym isi yapmak iizere tasarlanmis ve birbirinin yerine kullanilabilecek iiriinler
karsilastirilmistir. Konumlama hassasiyeti, olusabilecek sizint1 ve kayislardaki kayma gibi durumlar
degerlendirilmemistir. Taginan yiiklerin ayni oldugu ve dolayisiyla ¢ikis giiciindeki taleplerin aym
oldugu durum incelenmistir. Siiriis teknigi olarak her iki sistem de PLC kumandali bir yap1 ile
stirlilmiistiir.

Uriinlerin kullanim émiirleri boyunca olan toplam maliyeti;

Toplam maliyet = 1lk yaturim maliyeti + Enerji tiiketim maliyeti + Bakim maliyeti (1)

denklemi ile tanimlanabilir. Tablo 2’de calismada kullanilan pnomatik ve kayis tahrikli sistem
ekipmanlarinin satin alma ve bakim maliyetleri sunulmustur. Her iki sistemin kullanim émrii 10 yil
olarak degerlendirilmistir. Pnomatik silindirin i¢indeki kegelerin, i¢-dis bantlarin ve pistonlarin her iki
yilda bir degistirilmesi gerekmektedir. Bu yiizden bakim kiti elemanlarinin kullanim émrii 2 yil olarak
almmustir. Bu durum pndématik silindirin bakimi igin iki yilda bir 124,5 € ya karsilik gelen ek maliyete
sahip olmast anlamima gelmektedir. Elektromekanik sistemin ongoriilen 10 yillik kullanim &mri
boyunca bakim gerektirmedigi Tablo 2° den goriilmektedir. Kayislar ilgili Omiir ¢aligma sartlarina ve
dikkate gore istege bagli degistirilebilir. Ancak stabil sartlar altinda kullanim 6mrii boyunca ¢aligmasi
istenmektedir. Elektrik motoru ve siirlici maliyeti de motor tipi ve markasina gore degiskenlik
gostermektedir. Caligmada iki farkli ilk yatirim maliyetine sahip servo motor-siiriicii sistemi Tip 1, Tip

2 ifadesi ile adlandirilarak hesaplamalar yapilmustir.
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Tablo 2. Pnomatik ve disli kayis tahrikli sistemin ekipman ve bakim maliyetleri
Pnomatik Sistem

Ekipman maliyeti

Milsiz silindir (¢p40, L=1,5 m) 835 €

Valf (4V220-08) 35 €

Rekor baglanti elemanlari 595€

Hortum (2 m) 55 €

iLK YATIRIM MALIYETI 881,45 €

Bakim kiti maliyeti

Tamir Kiti 90 €/adet

Dis bant 5*%1,5=7,5 €/adet
I¢ bant 18%1,5=27 €/adet
Bakim stiresi 2 yil/bakim

Disli kayis tahrikli elektromekanik sistem

Ekipman maliyeti

Kayis (iscilik ve iskonto dahil) 16,5€
Ray-araba (Iskonto dahil) 26 €
Lineer modiil (WMCS-65, L:1500 mm) 370 €
Kaplin, kampana 100 €
Elektrik motoru ve siiriiciisti (Tip 1) 1343 €
Elektrik motor ve siiriicii (Tip 2) 4050 €

ILK YATIRIM MALIYETI (TiP 1 MOTOR iCiN) 1813 €
ILK YATIRIM MALIYETI (TiP 2 MOTOR ICiN) 4520 €
Bakim maliyeti

Bakim maliyeti Yok

Pnomatik sistemin yillik hava tiiketim maliyeti hava tiiketim miktar1 dikkate alinarak asagidaki

adimlar kullanilarak hesaplanabilir. Pnomatik simetrik bir silindirin yillik hava tiikketim miktari;
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HTM:(Pbes+Patm)_< DZ

2”TL> -(n-YGG - GCS - 60) @)

Patm

Sizint1 ve kacaklar galigmadaki hava tiiketim miktarina dahil edilmemistir. Yillik enerji tiiketim

miktari;
Yillik enerji tiketimi = HTM - HUE (3)

Birim hacim basma hava iiretim enerjisi (HUE) 0,12 kWh/m®, elektrik enerjisi maliyeti 0,10-0,18
€/kWh araliginda degistigi goriilmiistir (Hirzel ve ark., 2014; T.C. Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurumu, 2022). Calismada yapilan hesaplarda bu maliyet 0,16 €/kWh olarak alinmistir. Buna goére

yillik enerji maliyeti;
Yullik enerji maliyeti = Yillik enerji tiketimi - Elektrik enerjisi maliyeti @

denklemiyle hesaplanabilir.

Disli kayis tahrikli elektromekanik sistemin yillik enerji maliyetini belirlemek igin sistemin tiikettigi
enerji; yiikiin hareket profilinin (sabit ivmeli hizlanma, sabit hizla hareket ve sabit ivmeli yavaslama
davranist) ve yiikk durumunun dikkate alinmastyla toplam g¢evrim zamanindaki enerji tiiketiminin
hesaplanmasiyla tespit edilebilir. Otomasyon sistemlerinde yiikiin dinamik davranig profili ¢evrim
sayisina ve hizina bagli olarak belirlenmektedir. Sistemlerin enerji giderlerinin uygun sekilde
karsilagtirilabilmesi icin esdeger yiikk ve c¢evrim zamaninin saglanacagi sekilde elektromekanik
sistemde diizenleme yapilmustir.

Stirticti kasnaktaki moment yiik, siirtlinme ve eylemsizlik momentlerini dikkate alarak Newton’ un IL

hareket yasasindan hareketle;

My, =meaptu-m-g-p+Tis+ (g1 +Jk2) - @ ®)

seklinde elde edilir. Motor momenti siiriicii kasnaktaki momentin, ¢evrim oraninin ve eylemsizlik

momentinin dikkate alinmasiyla Newton’ un II. hareket yasasindan hareketle;
My = My1 [k + Jin - (@~ k) (6)

olarak elde edilir. Motordaki ¢ikis giicti ve enerji;

Pp =Tyhon E, = f P,dt (7)
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denklemleriyle ifade edilir. Buna gore disli kayis tahrikli sistemin ¢evrimi igin verim;

_ f Prerdt _ Emer _ Ejeri + Egeri _ 2 (Ehlzlanma + Esapit mz + Eyavaslama) (8)

n_ = =
[ Popdt  Eex Eeix Eex

denklemi ile hesaplanabilir. Buradan hareketle sistemin yillik enerji maliyeti Denklem (4) ile

hesaplanir.

2.4. Deneysel ¢calisma ve sonuglart

Caligmanin ilk kisminda pnomatik sistemin hava tliketiminin teorik ve deneysel sonuglarinin
karsilagtirmas: yapilmigtir. Pndmatik sistemdeki hava tiiketimi enerji maliyetini dogrudan etkiledigi
icin ilk 6nce bu degerin dogrulamasi ile ilgili karsilastirma iglemi gergeklestirilmistir. Tablo 3’te Sekil
2’ de gosterilen deney tesisati iizerinde farkli yiik, basing ve g¢evrim sayist degerlerinde yapilan
deneylerden elde edilen basing ve debi 6l¢iim sonuglari, teorik sonuglar ve iki sonug arasindaki hata
yiizdesi karsilagtirmali olarak sunulmustur. Teorik ve deneysel sonuglara gore elde edilen sonuglarin

hata yiizdesi ortalama olarak %3,1 olarak hesaplanmustir.

Tablo 3. Pnomatik sistemdeki hava tiiketiminin teorik ve 6l¢iim degerlerinin karsilagtirmasi

. Debi dlgerden et .. .

ST Vi (IR cmmiian s fn s
6,0 53 5,7 9402 8926 5,1%
6,0 73 2,4 3806 3758 1,3%
6,0 3 3,5 5645 5481 2,9%
6,0 73 5,7 9244 8926 3,4%
6,0 33 11,8 18723 18478 1,3%
6,0 3 15,3 24346 23959 1,6%
6,0 13 15,4 24482 24116 1,5%
6,0 13 16,0 25584 25055 2,1%
6,0 3 17,9 28676 28030 2,3%
6,0 0 30,0 48170 46978 2,5%
4,0 0 29,3 33623 32797 2,5%
4,0 73 4,1 4963 4589 7,5%
4,0 53 4,2 5003 4701 6,0%
4,0 73 5,6 6588 6268 4,9%
4,0 33 14,0 16101 15671 2,7%
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4,0 3 15,4 17795 17238 3,1%

4,0 13 15,6 18002 17462 3,0%
2,0 3 13,3 9289 8948 3,7%
2,0 73 5,2 3614 3498 3,2%
2,0 33 12,2 8402 8208 2,3%
2,0 13 13,2 9091 8881 2,3%

Ikinci asamada ayni isi yapmak iizere birbirine muadil olabilecek yatay dogrultuda yiik tasiyici iki
sistemin farkli ¢alisma sartlar1 altindaki maliyetlerinin degerlendirilmesi yapilmistir. Hareket ettirilen
yik 73 kg’dir. Pnomatik sistemde bekleme sirasinda ek bir enerji talebi bulunmamaktadir. PLC
iinitesini ¢alistirmak icin 8 W, motor siiriiciileri i¢in 8 W gii¢c gerektigi enerji analizorii yardimiyla
Olglilmiistiir. PLC ftnitesinin gii¢ tiiketimi iki sistem igin de ortak oldugundan bu tiiketim hesaba
katilmamustir. ki sistemin de yilda 300 giin ve giinde 24 saat calistig1 varsayilarak inceleme

yapilmustir.

Senaryo 1: Pnomatik sistem igin yastiklamanin sonuna kadar gegen siirenin alindig1 hal incelenmistir.
Ileri ve geri hareket i¢in ¢evrim zamam 10,92 s’dir. Belirtilen ¢alisma senaryosu ile pndmatik sistemin
6 bar besleme basinci ile galistirilmasiyla pistonun ileri ve geri hareketi sirasinda elde edilen deneysel
konum, hiz, basing ve debi degisimi grafigi sirasiyla Sekil 4a, 4b, 4c ve 4d’de gosterilmistir. Bu
grafikler yardimiyla dogrulama ve enerji tiiketimi hesaplamalar1 yapilmistir. Belirtilen senaryodaki
calisma sirasinda silindir {izerindeki net basing farki degerinin yaklasik 1 bar oldugu, debinin de hiz ile

benzer degisim gosterdigi ve ortalama 240 1t/dak oldugu goriilmiistiir.

0.8
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Zaman (s) Zaman (s)
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170



—A Hat Basinci  —B Hat Basinci 400

6 o
\\\—\u—\—# N — 300

54 | N | <
@ | = 200
& | 3
2 ‘ | A
b 2 | | 100
5
: R
0 ‘ \ ! \ 0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Zaman (s) Zaman (s)
) Pnomatik piston odalarindaki basing degisimi d) Pnomatik giris debisi degisimi

Sekil 4. Pnomatik sisteme ait grafik konum, hiz, basing, debi grafigi

Pistonun elektromekanik sistem i¢in mevcut arayiiz {izerinden belirlenen hareketi gerceklestirmek i¢in
istenen konum, hiz ve ivmelenme degerleri girilmekte ve sistem hareket ettirilmektedir. Bu senaryoda
sistemin hizlanma ve yavaslama zamani esit olup 1,55 s., motor devri 1720 dev/dak olarak girilmistir.
PLC iinitesine bagli olan gii¢c analizoriinden sistem hareket ederken tiiketilen giic degeri, kinematik
degiskenlerin verileri toplanabilmektedir. Ayn1 deney tekrarlanarak hareket esnasindaki tork ve motor
devir sayisi bilgileri de temin edilmistir. Bu iki 6l¢iim i¢in veri alinan kisim bekleme zaman ile ilgili
bir komut girisine izin vermedigi icin bu zamandaki tork ve motor devir sayis1 bilgisi
almamamaktadir. Bekleme sirasinda motorun devir sayist sifir olacagi icin mekanik giic de sifir
olacaktir. PLC {initesinden gii¢ analizoriinden yapilan Ol¢iimlerde elektrik giicii tiiketimi ile ilgili
bilgiler alinabildigi i¢in bu durum bir sorun teskil etmemektedir.

Senaryo 1 igin disli kayis tahrikli elektromekanik sistemin galistirilmasiyla elde edilen elektrikli,
mekanik gii¢ degisimi, agisal hiz-tork ve konum degisim grafikleri sirasiyla Sekil 5a, 5b, 5¢ ve 5d’de
sunulmustur. Bu senaryoda ileri ve geri harekette yaklasik 55 W elektriksel gii¢ ¢ekildigi goriilmiistiir.
Hizlanma sirasinda elektrik motorunun tork degeri artarken sabit hizla hareket sirasinda bu deger
azalmaktadir. Hizlanma sirasinda tork degeri 0,3 Nm’ye kadar ¢ikarken sabit hizla hareket esnasinda
bu deger 0,2 Nm’ye diismiistiir. Bu senaryoya gore bir ¢evrimde tiiketilen elektrik enerjisi siiriicii

devrenin harcadigi enerji ile birlikte 326 J’diir. Is i¢in harcanan elektrik enerjisi 236 J*diir.
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Sekil 5. Senaryo 1 i¢in disli kayis tahrikli sisteme ait grafikler
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Sekil 6. Senaryo 1 i¢in y1l-maliyet tablosu

Hiz (dev/dak)

Acisal

Sekil 6’da pnomatik ve elektromekanik sistemin maliyet grafigi gosterilmistir. Sonuglar Kisim 2.3’

deki hesaplama yontemleri dikkate alinarak elde edilmistir. Maliyet hesabinda ¢alisma basimcinin

etkisinin de incelenmesi i¢in pndmatik sistemin maliyet hesabi incelemesine 2 bar ve 4 bar besleme

basinct degerleri de ilave edilmistir. Disli kayis tahrikli sistemde de Tipl ve Tip2 olarak belirtilen iki

farkli servo motorla siiriilen sistemin maliyetleri karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Bu tablodaki

maliyetlere ilk yatirim, enerji tikketimi ve bakim maliyetleri dahil edilmistir. Elektromekanik sistem
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i¢in verilen senaryoda en énemli maliyetin ilk yatirim maliyeti oldugu ve servo motor maliyetinin bu
degeri 6nemli oranda etkiledigi gériilmiistiir. Bu sistemin bakim maliyeti olmadigi igin sisteme ek bir
maliyet getirmemistir ve enerji tiikketim maliyeti yillik 35,5 Euro olarak hesaplanmistir. Pnomatik
sistemin ilk yatirim maliyeti diisiik olmasina ragmen enerji tiilketiminin yiiksek oldugu ve besleme
basincinin  degerinin de bu tiiketimde etkili oldugu goriilmiistir. Tip 1 motor kullanilan
elektromekanik sistemde 6 bar basincinda yaklagik 9 ayda, 4 bar besleme basincinda 1 senede, 2 bar
basincinda 2 yildan sonra maliyetler basa bas olmakta ve bu degerlerden sonra elektromekanik sistem
avantajli hale gelmektedir. Tip 2 motor kullanilan sistemin maliyetleri 6 bar besleme basincinda
caligan pnomatik sistemle karsilagtirildiginda basabas maliyeti 3 yil, 4 bar ile ¢alismasi halinde 4 yil, 2

barda ¢aligmasi halinde 7 y1l oldugu goriilmiistiir.

Senaryo 2: Bu senaryoda hareketin baslangicindan pnomatik silindirin yastiklamaya girene kadar
gecen zaman ¢evrim zamani olarak alinmistir. Buna gore ileri ve geri hareket icin ¢gevrim zamani 6,5 S
bekleme siiresiyle 0,8 saniye olarak alinmistir. Yillik ¢aligma zamani “Senaryo 17 ile ayn1 alinmustir.
Disli kayis tahrikli sistemde ise sistemin hizlanma ve yavaslama zamani esit olup 0,3 s, motor devri
2165 dev/dak olarak girilmistir. Deneyler “Senaryo 1” deki duruma benzer sekilde gerceklestirilmistir.
Senaryo 2 icin disli kayis tahrikli elektromekanik sistemin calistirilmasiyla elde edilen elektrik,
mekanik gii¢ degisimi, agisal hiz-tork ve konum degisim grafikleri sirasiyla Sekil 7a, 7b, 7¢ ve 7d’de
sunulmustur. Bu senaryoda ileri ve geri harekette yaklasik 65-68 W elektriksel giic cekildigi
goriilmiistliir. Hizlanma sirasinda elektrik motorunun tork degeri artarken sabit hizla hareket sirasinda
bu deger azalmaktadir. Hizlanma sirasinda tork degeri 0,5 Nm’ye kadar ¢ikarken sabit hizla hareket
esnasinda bu deger 0,15-0,2 Nm’ye kadar azalmistir. Bu senaryoda siiriiciilerin tiikettigi elektrik
enerjisi dahil edilerek ¢evrim basina tiiketilen elektrik enerjisi 345 J olarak bulunmustur. Sadece is i¢in

harcanan elektrik enerjisi 270 J’diir. Enerji tiiketim maliyeti y1llik 60,63 Euro olarak hesaplanmustir.
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Sekil 7. Senaryo 2 i¢in digli kays tahrikli sisteme ait grafikler

Sekil 8’deki yil-maliyet tablosundan goriilebilecegi gibi pnomatik sistemin yillik enerji maliyeti
belirtilen senaryo i¢in yine yiiksek ¢ikmistir. Tip 1 motor kullanilan elektromekanik sistemin pnomatik
sistemle basa bas maliyeti ilk yil i¢inde incelenen tiim basing degerlerinde tamamlanmakta ve bir
seneden sonra elektromekanik sistem maliyet agisindan avantajli hale gelmektedir. Tip 2 motor
kullanilan sistemin maliyetleri 6 bar besleme basincinda ¢alisan pnomatik sistemle karsilastirildiginda

basabas maliyeti 2 yil, 4 bar ile ¢alismasi halinde 2,5 y1l ve 2 barda ¢aligmasi halinde yaklasik 4,5 yil

oldugu goriilmiistiir.

; me = Pnomatik 4 bar
—=—Pniimatik 6 bar —Elektromekanik (Tip2)
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Sekil 8. Senaryo 2 i¢in yil-maliyet tablosu

Senaryo 3: Bu senaryoda ilk iki senaryoya gore daha diisiik bir hizla yiikiin hareket etmesi halinde
elde edilecek sonuglar incelenmistir. Buna gore ileri ve geri hareket igin ¢evrim zamani 25 s toplam
bekleme siiresi 1,3 s olarak alimmistir. Sekil 9a, 9b,9c ve 9d’de bu senaryo i¢in pndomatik milsiz
silindir pistonunun konum, hiz, A ve B odalarindaki basing ve debi degisimi egrileri gosterilmistir.
Silindirin iki odas1 arasindaki basing farki yaklasik olarak ayni kalmakla beraber, hareket yavasladig
icin debi de azalmustir. Yillik ¢alisma zamani1 ve deneylerin yapilis sekli “Senaryo 1-2” ile aymidir.
Disli kayis tahrikli sistemde ise sistemin hizlanma ve yavaslama zaman esit olup 0,2 s, motor devri

554 dev/dak olarak girilmistir. Sekil 10°da Senaryo 3 igin disli kayis tahrikli sisteme ait gii¢, tork ve
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hiz grafikleri sunulmustur. Bu senaryoda yaklasik ilerleme hizi 0,13 m/s’dir. 25 W elektrik giicii
tiketimi oldugu goriilmiistiir. Ancak ileri ve geri harekette mekanik giic degerleri birbirinden farkli
cikmistir. Sabit devirde ¢alisirken siirtiinme etkisinin bu durumu olusturdugu diisiiniilmektedir. Bu
senaryoda servo motor siiriiclisiiniin tiikettigi elektrik enerjisi dahil edilerek ¢evrim basina tiiketilen
elektrik enerjisi 409 J olarak bulunmustur. Sadece is i¢in harcanan elektrik enerjisi 208 J diir. Enerji

tiiketim maliyeti yillik 20 Euro olarak hesaplanmustir.
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Sekil 9. Pnomatik sisteme ait grafik hiz, konum, basing ve debi grafigi
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Sekil 10. Senaryo 3 i¢in disli kayis tahrikli sisteme ait grafikler
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Sekil 11. Senaryo 3 i¢in yil-maliyet tablosu

Sekil 11°de goriilecegi iizere pnomatik sistemin yillik enerji maliyeti 4 bar ve 6 bar besleme basinci
degerleri icin bu senaryoda da yiiksek c¢ikmistir. Ancak hareketin yavaslamasiyla beraber basabas
maliyet degerlerinin saglanacagi siirenin arttigi goriilmistiir. Tip 1 motor kullanilan elektromekanik
sistemin sistemin maliyetleri 6 bar besleme basincinda ¢alisan pnématik sistemle karsilastirildiginda
basabas maliyeti yaklasik 1,5 yil, 4 bar ile ¢alismasi halinde 2 y1l ve 2 barda ¢aligmasi halinde yaklasik
3,5 yil oldugu goriilmiistiir. Tip 2 motor kullanilan sistemin maliyetleri 6 bar besleme basincinda
calisgan pnomatik sistemle karsilastirildiginda basabas maliyeti yaklasik 6 yil, 4 bar ile ¢aligmasi
halinde 8,5 yildir. Besleme basincinin 2 bar olmasi halinde pnomatik sistemin on yillik toplam
maliyeti Tip 2 motorla ¢alistirilan sisteme gore yaklasik 990 Euro daha diisiik kalmaktadir.

Iki numarali senaryodaki sistemin cevrim sayis1 ve enerji tiiketimi diger senaryolara gore daha
yiiksektir. Sistemin enerji tiilketiminde yiikksek bekleme zamanin etkisini incelemek igin bu
senaryodaki bekleme siiresi toplam 20 dak olarak se¢ilmistir. Bu deger pnomatik sistemin 6 bar
calisma basicindaki maliyeti yaklasik olarak karsilayacak sekilde degerlendirilerek belirlenmis ve
elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Bekleme sirasinda elektromekanik sistem 8 W gii¢ ¢ektigi i¢in
bu stirede 9600 J enerji tiiketilmektedir. Pnomatik sistemde kullanilan valf yapisi geregi bekleme
sirasinda ek bir enerji tiiketimine ihtiyaci yoktur. Sekil 12’de elde edilen yil-maliyet tablosu
sunulmustur. Goriildiigi tizere yliksek bekleme zamanlarina sahip ¢alisma sartlarinda pnomatik sistem

kullanimi maliyet agisindan daha avantajli hale gelebilmektedir.
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Sekil 12. Senaryo 2 igin bekleme zamanin etkisine ait yil-maliyet tablosu

Sonuglar

Bu ¢aligmada otomasyon sistemlerinde kullanilan uzun stroklu milsiz silindirli bir pndmatik sistemin,
disli kayis tahrikli elektromekanik bir sistemle ilk yatirim, bakim ve kullanim Omrii boyunca
Ongoriilen enerji tiilketimi maliyeti acisindan degerlendirilmesi farkli c¢alisma senaryolar1 ile
incelenmistir. Yatay yonde esit strokta hareket eden bu iki sistemin 73 kg yiik altinda, esdeger yillik
caligma ve kullanim zamanina gore degerlendirmesi yapilmistir. Pndmatik ve elektromekanik sistemin
hesaplarda kullanilacak degiskenleri deneysel yontemlerle de Olgiilerek dogrulanmis ve
hesaplamalarda kullaniminin uygunlugu teyit edilmistir. Sizint1 gibi sistemden istemsiz kacan havanin
degisimi inceleme disinda birakilmistir.

Senaryolar farkli gevrim sayilar dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Elektromekanik sistemde maliyet
acisindan farkli iki motor kullanimi, pnématik sistem i¢in de uzun stroklu milsiz silindirin farkli
besleme basinglariyla tahrik edildigi durumlar da her bir senaryoda degerlendirilmistir. Buna gore her
iki sistem ic¢in de cevrim sayisinin artmasiyla ve ayrica pnomatik sistemde besleme basincinin
yiikselisiyle enerji tiikketim maliyeti artmustir. Ik yatirim maliyeti pnématik sistemde daha diisiiktiir.
Elektromekanik sistemlerde ise 6zellikle sistemi tahrik eden servo motorun fiyati ilk yatirim maliyetini
onemli oranda etkilemektedir. Cevrim hizinin yiiksek oldugu durumlarda pnomatik sistemle disli kayis
tahrikli elektromekanik sistemin bagabas noktasi daha kisa siirede gerceklesirken, cevrim hizi
azaldikca basabas degerinin gerceklestigi yilin arttigi goriilmiistiir. Dolayisiyla sistemin kullanilma
sekli de eyleyici sistemin se¢iminde enerji tiikketimi agisindan 6nem arz etmektedir. Bekleme
zamaniin yiksek oldugu durumlarda pnomatik sistemin daha avantajli hale gelmesi miimkiin
goriinmektedir.

Disli kayis tahrikli elektromekanik bir sistem ile uzun stroklu milsiz bir pndmatik silindirin birbirine
muadil olarak kullanilma durumlarimi maliyet analizi ile karsilagtirmali olarak inceledigimiz bu
caligmanin ilerleyen agamalarinda sistemlerin verimliliginin arttirilmasi ve optimum iiriin tasarim ile

ilgili caligmalarin devam ettirilmesi planlanmaktadir.
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Semboller

a: fvme (m/s?)

D: Milsiz silindir ¢ap1 (m)

g: Yergekimi ivmesi (m/s°)

k: Rediikt6r ¢evrim orani (-)

Jk1Jkz2:dm: Stiren kasnagy, siiriilen kasnagin ve motorun eylemsizligi (kg'mz)
L: Strok (m)

m: Hareket eden toplam kiitle (kg)

n: Cevrim sayis1 (1/dak)

p: Disli kayis bir devirdeki ilerleme miktar1 (m/dev)
Prmek:Peik: Mekanik ve elektriksel gii¢ (W)

Ppes: Besleme basinci (efektif) (bar)

Pam: Atmosfer basinci (bar)

HTM: Yillik hava tiiketim miktar1 (m*/y1l)

YCG: Yillik ¢aligma giin sayis1 (giin/y1l)

GCS: Giinliik calisma saati (saat/giin)

HUE: Basingli hava iiretim enerjisi (kWh/m°)

w: Stirtiinme katsayzisi (-)

a: Agisal ivme (rad/s’)

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi yoktur.

Aragtirmacilarin Katki Orami Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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