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ONSOz

Pnématik Konum Kontrolii konusunda ¢alismami oneren ve tezin her safhasinda beni
bliyiilk 6zveriyle destekleyen ve yol gosteren Hocam Saym Prof. Dr. Ahmet
KUZUCU’ya, yeni pndmatik sistemin kurulumu sirasinda bana yardime1 olan Elektronik
Miih. Cengiz UCAR’a, tez calismalarim sirasinda bana her tiirlii yardimi saglayan ve
destekleyen Makina Miih. Berrak KARACA’ya, Makina Miih. Ozkan Celik’e, Makina
Miih. Merve Eda DURDU’ya ve tiim Otomatik Kontrol Birimi ¢alisanlarina en igten
tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calisma kapsaminda kullanilan tiim yeni pnomatik elemanlarin ve montaj ara
parcalarinin teminini saglayan Tiirkiye SMC distribiitorii Entek Pnomatik Sanayi ve
Ticaret Ltd. Sti.’ne ve beni bu konularda destekleyen Sayin Makina Yiik. Miih.
H.Cengiz CELEP’e, Saymn Makina Yiik. Miih. Dogan Kemal Haciahmet’e ve Sayin
Tanju Taser’e, Entek Egitim ve Danismanlik A.S.’den Sayin Makina Miih. E. Alkim
ERDONMEZ’e ve Sayin Ozcan DEMIRSOY ’a tesekkiir ederim.

Son olarak, beni hayatim boyunca destekleyen, tesvik eden ve basarilarimin hepsinde
biiyiik paylari olan annem Saymn Giilay AKDAG’a ve babam Sayin Insaat Yiik. Miih.
E.Neset AKDAG*a ¢ok tesekkiir ederim.

Haziran 2006 F. Nurtac AKDAG

il



ICINDEKILER

KISALTMALAR
TABLO LISTESI
SEKIL LiSTESI
SEMBOL LiSTESI
OZET

SUMMARY

1. GIRIS
1.1 Giris
1.2 Konu ile Tlgili Calismalar

2. PNOMATIK SiSTEM

2.1 Sistemin Tanimlanmasi

2.2 Sistemin Matematik Modeli
2.2.1 Silindir Modeli
2.2.2 Silindir Bélmelerindeki Basing Davranist
2.2.3 Valf Kiitlesel Debi Denklemleri
2.2.4 Birinci hazne i¢in kiitlesel debi ifadeleri
2.2.5 Ikinci hazne icin kiitlesel debi ifadeleri
2.2.6 Kumanda ve kiitlesel debiler
2.2.7 Sistem Durum Denklemleri

3. DENEY DUZENEGI
3.1 Genel Tanitim
3.2 Silindir
3.3 Oransal Basin¢ Kontrol Valfleri
3.4 ikili Kontrol Valfleri
3.5 Olcme Sistemi
3.5.1 Konum Olgiimii
3.5.2 Basing Olgiimii
3.6 Sistemin Bilgisayarla Baglantis1 ve Arayiizler
3.6.1 Bilgisayar
3.6.2 Endiistriyel Kart

3.6.3 Kullanilan Programlar (LabVIEW + MATLAB)

4. KONTROL ALGORITMALARI
4.1 Hiz Geri Beslemeli ikili Kontrol

4.2 Kayan Rejimli Kontrol (Sliding Mode Control)

4.3 Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM)

il

vi
vii
viii

Xii



4.4 Bulamk Mantik Kontrolii (Fuzzy Logic)

4.5 LabVIEW Programinda Kontrol Mantig1
4.5.1 Hiz Geri Beslemeli ve Kayan Rejimli Kontrol Mantig1
4.5.2 DGM ile Kontrol Mantig1
4.5.3 Bulanik Mantik ile Kontrol Mantig1

5. DENEYSEL CALISMA VE SONUCLAR
5.1 Giris
5.2 Hiz Geri Beslemeli ikili Kontrol Deneyleri
5.3 Kayan Rejimli Kontrol Deneyleri
5.4 DGM ile Konum Kontrolii Deneyleri
5.5 Bulanik Mantik ile Konum Kontrolii Deneyleri

6. SONUCLAR

6.1 Deney Sonuclariin Irdelenmesi
6.1.1 Hiz Geri Beslemeli Ikili Kontrol
6.1.2 Kayan Rejimli Kontrol
6.1.3 Darbe Geniglik Modiilasyonu ile Kontrol
6.1.4 Bulanik Mantik ile Kontrol

6.2 Hata Analizi

6.3 Sonuclar ve Oneriler

KAYNAKLAR
EKLER

EK A
OZGECMIS

v

33
35
35
36
36

37
37
37
41
44
47

50
50
50
50
51
52
52
54

55

59
61



KISALTMALAR

DAQ : Endiistriyel Kart (Data Aquasition)

DGM : Darbe Genislik Modiilasyonu

PWM : Darbe Genisligi Modiilasyonu (Pulse Width Modulation)
IL.T.0. : Istanbul Teknik Universitesi



TABLO LiSTESI

Sayfa No
Tablo 6.1 : Kayan rejimli kontrolle yapilan hata analizi deneyinin
istatistiksel sonuglart............oooi 53

Vi



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 4.5
Sekil 5.1

Sekil 5.2

Sekil 5.3
Sekil 5.4

Sekil 5.5
Sekil 5.6
Sekil 5.7
Sekil 5.8

Sekil 6.1
Sekil A.1
Sekil A.2
Sekil A.3
Sekil A.4
Sekil A.5

Sayfa No

: Pnomatik Sistemin Yapisi.......c.ooiiiiiiiiiiiiiiiii e 5
: Coulomb ve Viskoz siirtiinmelerinin birlikte etkisi................. 8
: Sistemin Pnomatik Devresi...........c.oooooiiiiiiiiii 21
: Oransal basing kontrol valflerinin ¢alisma prensibi................. 23
: Oransal basing kontrol vafine sinyal akist............................ 24
: Hiz geri beslemeli ikili kontrol Faz Diyagrami...................... 28
: Kayan rejimli kontrolde faz diizlemi.................................. 29
: Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM)...............ccvviiiiinne.. 31
sonin degisim grafigi.......ooveiiiiiiiii i 32
su-€ karakteristigl. ....o.veeei i 33
: Hiz geri beslemeli ikili kontrol grafikleri

(Vret=200mm, K, = 0,01, A=£2mm,y=199,99).................. 39
: Hiz geri beslemeli ikili kontrol grafikleri

(Yrer= 200mm, K, = 0,015, A=£2mm, y =199,98mm)........... 40
: Kayan Rejimli Kontrol Grafikleri

(Yret= 200mm, K, = 0,029, A =£0,3mm,y=199,97).............. 42

: Kayan Rejimli Kontrol Grafikleri

(Yier=200mm, K, = 0,02, A ==£0,05mm, y =200,0lmm)......... 43

: DGM ile Kontrol Grafikleri

(Yrer=200mm , K, = 0,05, y=199,5mm, f=20 Hz)............. 45
: DGM ile Kontrol Grafikleri

(Yrer=200mm , K, = 0,045 , y =200,Imm , f= 20Hz)............. 46
: Bulanik Mantik ile Kontrol Grafikleri

(Yref=200mm , K, = 0,035 , K, = 0,125, y =201,967mm)........ 48
: Bulanik Mantik ile Kontrol Grafikleri

(Yrer= 200mm , K, = 0,025 , K, = 0,125, y=197,407mm)........ 49
: Hata Analiz Deneyi’nde sistemin davranigt.......................... 53
CESKI Sistem -1- .o 59
S Yeni Sistem -1- .. 59
T ESKI SIStem - 2- o 60
DY eni SiStem - 2- ... 60
DY Nl SIStemM =3- Lo 60

vil



SEMBOL LiSTESI

>

= " Yo

5-'O<BO"11W"HWZ’TJ°_"U SR~

=
© [

oo O

: Konum

: Hiz

: Birinci Haznedeki Basing

: Ikinci Haznedeki Basing

: (+) yonde ilerlemeyi saglayan kontrol sinyali

: (-) yonde ilerlemeyi saglayan kontrol sinyali
:ivime

: Besleme Basinci

: Sistemdeki basing farki ile olugan net kuvvet

: Toplam Kiitle (Yiik + Piston)

: Viskoz stirtlinme katsayisi

: Statik siirtiinme katsayisi

: Coulomb siirtiinme katsayisi

: Havanin kiitlesi (kg)

: Kontrol Hacmi (m?)

: Havanin yogunlugu (kg/m’)

: Kontrol hacmine giren havanin kiitlesel debisi

: Kontrol hacmie giren havanin birimkiitlesinin toplam enerjisi
: Kontrol hacminden ¢ikan havnin kiitlesel debisi
: Kontrol hacminden ¢ikan havanin birim kiitlesinin toplam enerjisi
: Kontrol hacmindeki 1s1 akisi

: Kontrol hacminin ¢evreye yaptigi is

: Kontrol hacmindeki toplam enerjisi
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PNOMATIK KONUM KONTROLU

OZET

Pnomatik kontrol sistemleri, endiistriyel otomasyon sistemlerinde temizlik, diisiik
maliyet, yiiksek hiz ve kolay bakim avantajlari sayesinde ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Pnomatik eyleyiciler, yiiksek siirtinme kuvvetleri, statik
stirtinmeden dolay1 olusan 6lii bolge ve havanin sikistirilabilirligi yiiziinden olusan
nonlineer etkilere maruz kalmakta ve boylece pnomatik silindirin konum kontroliiniin
saglanmas1 zorlagmaktadir.

Sonug olarak, son yillarda servo valfler veya ag-kapa selenoid valfler kullanilarak
pnomatik silindirlerin konum kontrolii iizerine birgok arastirma yapilmaktadir.
Aragtirilan konular, yiiksek performans saglayan fakat bunun yaninda yiiksek maliyet de
getiren servo pnomatik iizerine olmaktadir.

Bu ¢alismada, I.T.U. Makina Fakiiltesi Otomatik Kontrol Laboratuarinda kurulmus olan
elektro-pnomatik deney sistemi, endiistride kullanilan elamanlarla yenilenmis ve
+ 0,1mm hassasiyet hedefine ulagmak i¢in gelistirilmistir.

Eski sistemde yapilan 6nceki tiim c¢aligsmalarda, yiiksek siirtiinme karakteristigine sahip
manyetik bagli milsiz silindir kullanilmis oldugundan, elde edilen sonuglar + 0,3 mm
hassasiyet aralifinda olmasina ragmen, elde edilen tekrarlanabilirlik oldukca diisiik
olmustur. Bu sonuglardan yola ¢ikarak eski silindir, diisiik siirtinme karakteristigine
sahip tek milli silindir ile degistirilmis, yeni bir manyetik cetvel ve bu manyetik cetvelin
cikislarin1 sayabilecek bir sayict devresine sahip yeni bir endiistriyel kart ile sistem
desteklenmistir.

Deneylerde, diisiik siirtiinme karakteristigine sahip tek milli bir silindir, bir adet lineer
konum O&lgiicii(encoder), iki adet ac-kapa tek selenoidli valf, iki adet basing geri
beslemeli servo valf, iki analog basing sensorii, iki hiz ayar valfi, bir endiistriyel kart,
LabVIEW programi ve bilgisayar kullanilmistir.

Bu calismada, hiz geri beslemeli ikili kontrol, kayan rejimli kontrol, darbe genislik
modiilasyonu(DGM) ve bulanik mantik kontrol algoritmalar1 sisteme uygulanmistir. Hiz
geri beslemeli ikili kontrol, kayan rejimli kontrol ve DGM kontrol algoritmalari ag-kapa
valfler ile gergeklestirilmistir. Hiz geri beslemeli kontrol ve kayan rejimli kontrolde
uygun sistem parametreleri ile pnomatik silindirin agsma yapmadan konum kontroliiniin
yapilabilmesi amag¢lanmistir. PWM kontrol algoritmasi, yiiksek maliyetli servo valflerin
yerine diisiik maliyetli ag-kapa tek selenoidli valflerin kullanimina olanak saglayarak,
pnomatik aktiiatoriin servo kontroliinlin ger¢ceklesmesini saglamaktadir. Bulanik mantik



ile kontrol algoritmasi sistemdeki servo valfler kullanilarak gerceklestirilmis ve
parametre olarak konum ve hiz alinmigtir.

Bu calismanin amaci, sistemin tliimiiniin endiistriyel {iriinlerle yenilenmesi ve elde
edilecek sonuglarin endiistride uygulanabilecek bir paket olarak sunulabilmesinin
yaninda; deney sistemi ilizerinde yapilan eski c¢alismalarin, asimetrik bir silindir
kullanilarak tekrarlanmasidir.

Sonug olarak, yapilan deneylerde = 0,05 mm hassasiyet ve yliksek tekrarlanabilirlik
elde edilmistir. Sistemdeki tiim bilesenler endiistriyel {iriinler oldugundan, ileride
ticarilestirilebilir bir cisim paketi olusturulmasina olanak saglamstir.
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PNEUMATIC POSITION CONTROL

SUMMARY

Pneumatic control systems are used widespread in the industrial automation systems
owing to the advantages such as cleanliness, low cost, high speed, and ease of
maintenance. Unfortunately, pneumatic actuators are subject to nonlinearities, such as
stiction, and compressibility of air, which make accurate position control of a pneumatic
actuator difficult to achieve.

There have been many researches in last decades about position control of a pneumatic
cylinder, which are driven by servo valves or on-off solenoid valves. The main trend
seems to be towards servo-pneumatics which has high performance but high costs.

In this study, an electro-pneumatic experimental system, installed in Automatic Control
Laboratory of Mechanical Engineering Department of Istanbul Technical University has
been improved and used to achieve the + 0,1mm precision goal.

In previous studies on this system, a magnetically coupled rodless cylinder with high
friction was used and therefore the accuracy within +0,3 mm was obtained but
repeatability was low. The old cylinder has been replaced by a low friction single rod
cylinder, a new magnetic linear encoder and an industrial card which can count linear
encoder’s outputs.

During the experiments, a low friction and single rod cylinder, a linear encoder, two on-
off single solenoid valves, two analog pressure sensors, two speed controllers, a DAQ
card, LabVIEW program and a computer has been used.

In this study; bang-bang control with velocity feedback, sliding mode control,
PWM(Pulse Width Modulation) control, and fuzzy logic control algorithms have been
applied to the system. Bang-bang control with velocity feedback, sliding mode control,
and PWM(Pulse Width Modulation) control algorithms have been applied by using on-
off valves. In bang-bang control with velocity feedback and sliding mode control, the
goal was to achieve a position control without overshoot by using proper system
parameters. PWM control offers the ability to provide servocontrol of pneumatic
actuators at a significantly lower cost by utilizing on-off single solenoid valves in place
of costly servovalves. Fuzzy logic control algorithm has been applied by using pressure
feedback servo valves and membership functions have been chosen as position and
velocity.

Goals of this study were to improve and replace all the parts of the experimental system
with industrial equipment and to offer a packet which can be used in industry. And
another goal was to repeat previous studies control algorithms by using an asymmetric
cylinder.

xii



As a conclusion, + 0,05 mm precision and very high repeatability has been achieved.
All the components of the system, which have been industrial products, made it possible
to create a commercial product in the future.
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1. GIRIS
1.1 Giris

Endiistride, havanin sikistirilabilirligi, viskoz ve coulomb siirtiinmesi yiiziinden
silindirler genellikle strok sonu ve sifir konumlarinda kullanilmaktadirlar. Endiistride
kullanilan sistemlerde, silindirlere konum kontrolii yapilmasinin dort farkli yolu ve

istenen hassasiyete gore de farkli maliyetleri mevcuttur;

a. 5/3 Valfler
b. Frenli Silindirler
c. Servo Silindirler

d. Adim Motorlu Silindirler

5/3 Valfler ile ara konumda durdurma hassasiyeti ¢cok diisiiktiir. Sistem istenen konumun

etrafinda, silindirin hizina gére 220 mm arasinda durdurulabilmektedir.

Frenli silindirler, silindirlerin Oniine eklenmis ek bir sikistirma elemanindan
olugsmuslardir. Bu sikistirma elemani, basinca maruz kaldiginda silindirin milini
sikigtirmakta ve sistemi durdurmaktadir. Son gelistirilen teknolojilerde, bu sikistirma
isleminin silindir miline neredeyse hi¢ zarar vermedigi sdylenebilir. Frenli silindirlerde
hassasiyet, silindirin hizina bagli olarak degismektedir. 100 mm/sn’lik hizlarda frenleme

sonu konum hassasiyeti +0,3 mm olmaktadir[33].

Servo silindirler, elektrikle calisan ¢ok hassas silindirlerdir. Cok yiiksek hizlarda dahi
tekrarlanabilirlikleri £0,02 mm den 0,1 mm’ye degismektedir[32]. Servo silindirlerin,
eklenen bir kontrol paneli ile, gitmesi gereken konumlar sisteme Ogretilmektedir. Bu
silindirler 122 adet konumu 6grenip bu arada ¢aligabilirler. Servo silindirlerin maliyetleri

3000€ dan baslamaktadir.



Adim motorlu silindirler de elektrikle caligmakta ve servo silindirler gibi step motorlu
silindirlere de Ogretme paneli ile istenen konumlarin girilebilmektedir. Fakat; step
silindirler 3 veya 5 konumu &grenebilir ve bu arada ¢aligabilirler. Tekrarlanabilirlikleri

+0,1 mm’dir[31]. Adim motorlu silindirlerin maliyetleri ise 1500€ dan baglamaktadir.

Bu calismada ITU Makina Fakiiltesi Sistem Dinamigi ve Kontrol Laboratuar’inda
bulunan pnématik deney sistemi kullanilmistir. Bu deney sisteminde 1998 yilindan
itibaren yapilan ¢aligmalarda[1-3, 10] yiiksek siirtinme karakteristigine sahip bir milsiz
silindir kullanildigindan tekrarlanabilirligi ¢cok diisiik ve hassasiyeti + 0,3mm arasinda

olan sonug¢lar elde edilmistir.

Bu calismada, Onceki c¢alismalarin aksine diisiik stirtlinmeli, tek milli silindir ve
tamamen sanayi Uriinlerle desteklenen bir deneysel sistem kullanilmistir. Sonug olarak
0,05mm hassasiyette tekrarlanabilirligi %100 olarak elde edilen verilerle eski

caligsmalara sinai ve pazarlanabilir nitelikler kazandirmustir.

Bu calismada ikili valfler ile sistemin hiz geri beslemeli kontroliinii, kayan rejimli
kontroliinii ve DGM ile kontroliinii yapmak i¢in uygun algoritmalar arastirilmistir. Bu
amagla sistemin Once matematiksel modeli ¢ikarilmis ve daha sonra ¢esitli kontrol
algoritmali ile sistemin cevabi Ol¢lilmiis ve bu kontrol yontemleri ile bir kiyaslama

yapilmistir.

Yeniden yapilandirilan deney tesisati, diisiik siirtinmeli bir silindir, 20Hz ile
anahtarlama yapabilen 3/2 yollu elektropndmatik ikili valfler, 2 adet 3 yollu basing geri
beslemeli oransal valfler, lineer konum Olgme cetveli ve 2 adet basing sensoriinden
olusmaktadir. Sistemin bilgisayarla olan baglantis1 National Instruments’den NI-PCI-
6221 kart1 ile saglanmakta ve ger¢ek zamanli kontrol islemi LabVIEW programi ile
yapilmaktadir.

1.2 Konu ile Tlgili Cahsmalar

Pnématik sistemler ile ilgili g¢aligmalar 20. yiizyilin son ¢eyreginden itibaren
stirdiriilmekte ve ilerleyen teknoloji ile daha hassas veriler elde edilebilmektedir.
Bu ¢alismada, ITU Makina Fakiiltesi Sistem Dinamigi ve Kontrol Laboratuarinda

bulunan eski pnomatik sistemde yapilan calismalardan [1]’de uygulanan kontrol



yontemleri uygulanmis ve [1]’de oOnerilen sonuglardan biri olarak sisteme diisiik
stirtiinmeli bir silindir monte edilmis ve hiz geri beslemeli kontrol, kayan rejimli kontrol

ve DGM ile kontrol algoritmalar1 uygulanmustir.

[2] nolu ¢alismada, eski pnomatik sisteminin simiilasyon sonuglar1 yer almaktadir. Bu
calismada sisteme ikili kontrol, PD kontrol, Hiz geri beslemeli ikili kontrol, kayan
rejimli kontrol ve DGM ile kontrol yontemleri denenmistir. Bu ¢alismadaki sonuglar

incelendikten sonra gercek sistemdeki basarimlarina bakilmistir.

[3] nolu kaynakta eski sistem iizerinde yapilan simiilasyon sonuglar1 yer almaktadir. Bu
calismada hiz geri beslemesi alinmayip, onun yerine basing geri beslemesinden bilgiler
alinarak sistemin basing geri beslemeli kontrolii ve bulanik mantik kontrolii yapilmistir.
Bunlarin  yaninda simiilasyon olarak sistemin bulanik mantik  kontrolii
gergeklestirilmistir. Bu calismada ayni kontrol algoritmalari denenecek ve asimetrik

silindire, gercek zamanli kontrolde bu algoritmalar uygulanarak basarimi 6l¢iilecektir.

Sistemin matematiksel modellemeleri icin [4], [1] ve [10] kaynagindan yararlanilmistir.
Bu calismaya, siirtinme kuvvetlerinin eklenmesi sirasinda [8]’deki siirtiinme
karakteristiklerinden yola ¢ikilarak [5] ¢caligmasinda elde edilmis olan siirtiinme kuvvet

modelleri eklenmistir.

Kayan rejimli kontrol algoritmasi dizayni ii¢ kisimdan olusmaktadir. ilki kayan rejimin
ylizeyinin tayini, ikincisi sitemi istenen arada tutabilecek kontrol algoritmasinin
yazilmasit ve {glinciisii ise sistemin anahtarlanmalarinin ayarlanmasidir[9]. Bu
calismadaki yilizey secimi ve kontrol algoritmalari incelenerek kendi sistemimize de

uygulanmis ve elde ettigimiz sonuglar ile karsilastirma imkan1 saglamistir.

DGM ile kontrol pnomatik sistemlerde fiyatlari ¢ok yiiksek olan servo valfler yerine ¢ok
ucuz olan ikili valflerin kullanimina olanak saglamaktadir. Servo valfler yerine ikili
valfler ile DGM kontrolii yapilan bir ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. [6]’da sistemdeki ag-
kapa valflerine %100 ve %0 islem ¢evrimi uygulanarak sistemin cevabi 6l¢iilmiistiir.

Diger bir ¢alisma olan [7]’de ikili valfler ile DGM ve PI kontrolleri uygulanmistir. Bu
calismada DGM’nin islem c¢evrim siirelerinin %100 ve %0 durumunda cok fazla
nonlineer etki i¢erdikleri saptanmig ve islem ¢evrim siirelerinin belirli bir maksimum ve

minimum noktalari olmasi Onerilmistir. Bunun iizerine [1]’de Onerilen islem c¢evrim



zamaninin yeni sisteme uygulanmasinda bir sakinca goriilmemis ve DGM’nin islem

cevrim siiresi %10 ile %90 arasinda sinirlandirilmistir.

[11] nolu kaynakta PWM ile kontrol uygulanan bir deneysel sistemde, PWM
algoritmasinin gelistirilmesi ve sonucglarin da bu sekilde iyilesmesini gosteren bir
calisma yer almaktadir. Bu ¢alismada da sistemin matematiksel modeli ¢ikartilmis ve

daha sonra kontrol algoritmalar1 belirlenip deneysel calismaya geg¢ilmistir.

[12] nolu kaynakta bir pnomatik sistem iizerinde denene alt farkli c¢esit kontrol
yonteminin sonuglari ve karsilastirmalari yer almaktadir. Bu kontrol yontemleri
sirastyla; PID, Bulanik mantik, basing geri beslemeli PID, basing geri beslemeli bulanik

mantik, kayan rejimli kontrol ve bulanik mantik ag1 ile kontroldiir.

[13] nolu kaynakta pnomatik bir sistemde lineer olmayan etkilerin en biiyiik
nedenlerinden biri olan siirtinme karakteristikleri {izerine bir sistem tanilama caligsmasi

yapilmistir ve sistemin matematiksel modeli ¢ikarilmistir.

[14] nolu kaynakta bir pnomatik sisteme gercek zamanda uygulanan DGM kontrolii
sonuclarint ve sistemin matematiksel modeli yer almaktadir. Daha sonradan kontrol

algoritmasi olarak DGM’li kayan rejimli kontrol uygulanmustir.

[15] nolu kaynakta pndmatik bir silindirin konum kontroliiniin kayan rejimli kontrol ile
yapilmistir. Burada kayan rejimli kontrol algoritmasina ek olarak basing geri beslemesi
de eklenmis ve sistem bu algoritma ile ¢alistirilarak endiistriye uygulanabilir bir sonug

ortaya ¢ikarmustir.

[16] nolu kaynakta bir hidrolik sistemin bulanik mantik yaklagimi ile simiilasyon olarak
kontrolii yer almaktadir. Uyelik fonksiyonlar1 olarak hata ve hatann tiirevi alinmis ve 49
kurall1 bir kontroldr olusturulmustur. Bu sonuglardan yola ¢ikarak 1.T.U. de yenilenen
pnomatik sistemi iizerine bu kontrol algoritmalar1 gercek zamanli olarak uygulanmis;

fakat istenen degerler elde edilemeyince oncelikle kurallar 25°e indirilmistir.



2. PNOMATIK SISTEM

2.1 Sistemin Tanimlanmasi

Sistem, bir asimetrik silindir, farkli ¢aligmalar i¢in iki adet 3/2 on-off valfler ile 2 adet
basing oransal valfleri, iki adet basing sensorii, bir adet manyetik konum 6lger ve tiim bu
bilgileri kontrol eden bir endiistriyel karttan olusmaktadir. Asimetrik silindirli sistemin

matematiksel modelini olusturmak i¢in Sekil 2.1° deki sistemin genel yapisi ele

alimmustir.
P b P b
ui u
PiL,A; P2,A;
F
M -
T] T2
B
X
L
Sekil 2.1 Pnomatik Sistemin Yapisi
X : Konum
X : Hiz
P, : Birinci Haznedeki Basing
P, : Ikinci Haznedeki Basing
u, : (+) yonde ilerlemeyi saglayan kontrol sinyali
u, : (-) yonde ilerlemeyi saglayan kontrol sinyali



X : ivme

Pb : Besleme Basinci

F : Sistemdeki basing farki ile olusan net kuvvet
M : Toplam Kiitle (Yiik + Piston)

B : Viskoz siirtiinme katsayisi

E : Statik siirtlinme katsay1s1

F, : Coulomb siirtlinme katsayisi

A X : Pistonun 1. tarafindaki kesit alam

A 5 : Pistonun 2. tarafindaki kesit alam

T : Silindirin 1. bélmesindeki havanin sicakligi
T, : Silindirin 2. bélmesindeki havanin sicakligi
L : Silindir gévdesinin uzunlugu

2.2 Sistemin Matematik Modeli

2.2.1 Silindir Modeli

Fd mekanik stirtiinmeler olmak iizere, sistemin denklemi

belirlenir[17]:

M - X(t) = F(t) - F, (1)
F(t), net kuvvet olmak tizere asagidaki gibi tammlanir:

FO=RO-A-PR1)-A

asagidaki

sekilde

(2.1)

(2.2)



F, (t) mekanik stirtinme kuvveti i¢in modelleme (2.3) fonksiyonlari ile belirlenmistir[5];

F () =1F(®

F, -sign(F (1))

Fc-sign()'((t))+8->'((t) X (t) # 0 ise
X (t)=0 ve |F (t)| < F, ise

X (t)=0 ve |F ()| > F, ise

(2.3)

Sistemin mekanik boliimiiniin dinamik davranis denklemleri su sekilde sekillenir[1, 2,

18];
M-X+B-X+F,=P-A-P,-A
seklindedir. Bu denklemde X cekilirse;

B o K RA-FB-A
M~ M M

elde edilir. v =X oldugundan;

B _FE _PRA-PA
M M M

a) V#0 igin

a=A,/A kabul edilirse;

. B Fo.
v:——-v—ﬁc-3|gn(v)+%(ﬂ—a-Pz)

M

olur.

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)



S

b) v=0ve |F(t)|<F, icin

F
p P 2.8
( a- ) M (2.8)

zp>

) v=0ve |F(t)|>F, igin

S

zp>

(P-a- P)—% sugn(\F(t)\) 2.9)

Sistem, harekete baslamadan Once statik siirtinme kuvveti etkisindeyken, harekete
basladiktan sonra coulomb ve viskoz siirtiinme kuvvetlerinin etkisine maruz kalir. Hizin

sifirdan biiyiik degeri icin devreye giren coulomb ve viskoz siirtiinmelerinin birlikte

sematik gosterimi Sekil 2.2°de verilmistir[2].

/

/

Coulamb &
“iscous Friction

Sekil 2.2 Coulomb ve Viskoz siirtiinmelerinin birlikte etkisi
2.2.2 Silindir Bolmelerindeki Basin¢ Davranisi

m : Havanin kiitlesi (kg)
V : Kontrol Hacmi (m’)
p: Havanin yogunlugu (kg/m’)

olmak tizere;

m=p-V (2.10)



(2.10) yardimi ile havanin kiitlesel debisi ise, birim zamandaki kiitle degisimi olup, 1.

hazneye gore hesaplandiginda (2.11) denklemi elde edilir;

dm d
m=—7=~=—(p, -V 2.11
bt dt(pl ) &1

seklindedir. Hava, ideal gaz kabul edilirse; R evrensel gaz sabiti, P kontrol hacmi basinci

ve T (“K) kontrol hacmi sicaklig1 olmak iizere;

P
o = o T (2.12)
1
yazilabilir. (2.12), (2.11)’ e yazilirsa;
m _i Pl_'Vl _li _Pl Vi (2.13)
"dtlR-T,) R dtl T, '

elde edilir.

Enerjinin korunumu prensibine gore, kapali bir sistemde depo edilen enerji; sisteme
giren enerjiyle sistemden ¢ikan enerjinin farkina esittir. Sistemde hem 1s1 akis1 oldugu

hem de sitemin is yaptig1 ise goz dniinde bulundurulmalidir.

1.Haznede enerjinin korunumu prensibi uygulanirsa;

, - . , dQ. do dE
m .h — m .h h — = 214
Z g g Z ¢ 9+£ dt qt j at (2.14)

elde edilir. Burada;

m_ : Kontrol hacmine giren havanin kiitlesel debisi

: Kontrol hacmine giren havanin birim kiitlesinin toplam enerjisi

m_ : Kontrol hacminden ¢ikan havanm kiitlesel debisi

h : Kontrol hacminden ¢ikan havanin birim kiitlesinin toplam enerjisi



Q  : Kontrol hacmindeki 1s1 akis1
W : Kontrol hacminin gevreye yaptigi is

E  :Kontrol hacmindeki toplam enerjisi,

olmaktadir. Kontrol hacmine giren havanin birim kiitlesinin toplam enerjisi (2.15)

esitligindeki gibidir.

2 2

h':uh+E+V—h+g-zh:r~1+v—h+g-zh (2.15)
2 2

Burada;

l~1 : Havanin entalpisi

u, : Havanin birim kiitlesinin i¢ enerjisi

z, : Yikseklik

\'A : Havanin hizi

g : Yercekimi ivmesidir.

Havanin hizini ve yiikseklik enerjisini ihmal edersek, C, havanin sabit basingtaki 6zgiil

1s1s1 olmak tizere;

h=h=c -T (2.16)

denklemi elde edilir. Bu durumda (2.15) denklemi asagidaki gibi olur,

Cp'ml.Tl_Pl.%—l_& d

' at =E(CV-pI-V1-T1) (2.17)

10



(2.17)’deki denklemde,

¢_: Havanin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1

C, : Havanin sabit hacimdeki 6zgiil 1s1s1
, : Silindirin 1. bolmesindeki havanin sicaklig

T, : Silindirin 2. bolmesindeki havanin sicaklig

P>y ve C, ’nin matematiksel acilimi asagidaki gibidir:

P -P C,
- c =41 — y=— (2.18)
C

PTRT I

Vv

Silindirle ¢evre arasinda 1s1 gecisi olmadigi (adyabatik hal degisimi) kabul edilirse,
denklem asagidaki gibi olur;
dv, c¢

Cp.ml.Tl_Pl.—:

d
t EV-E(PI-VI) (2.19)

(2.19) denkleminin her iki tarafi da C, va boliintirse;

ml.Tl_ﬂ.dvlz ! (Vl_dP] +|:>1.%j (2.20)
c, dt »-R dt dt

p

dR

— 1 yanliz birakirsak;
dt

dP -R-T, P dVv
L7 1-ml—7/ L.—1 (2.21)

dt Vv V. dt

Su ana kadar yapilan islemler, birinci hazne igin gegerlidir. Ayni1 sekilde 2. hazne i¢in

yapilacak denklemlerde hava akisinin silindirden disar1 dogru oldugu goz Oniinde

bulundurulmalidir.

11



Bu durumda (2.22) denklemi olusur;

sz_y-R-Tz.m _7-P2.%

2.22
dt V, PV, dt (222

1.ve 2. kontrol hacmi ve kontrol hacim degisimi ifadeleri i¢in;

V1=V10+A1'X=A1'[\%+XJ=A1'(X10+X) (2.23)

Vz:Vzo_Az'X:Az'(\@_xj:Az'(Xzo_x) (2.24)

Burada;

Vio : Silindirin 1. tarafindaki 6li bolge hacmi

Voo : Silindirin 2. tarafindaki 6li bolge hacmi

A 1 : Pistonun 1. tarafindaki kesit alam

A 5 : Pistonun 2. tarafindaki kesit alani

X : Silindirin sag (+) tarafa ilerlemesi

X0 : Silindirin 1. haznesinin baslangictaki uzunlugu

X0 : Silindirin 2. haznesinin baslangictaki uzunlugu

V V
X, =—2 X,y =2 (2.25)

A,

Buradan kontrol hacimlerinin zamanla degigimi igin;

dv, _, dx _

—= —=A-X 2.26
dt dt A (2:20)

12



dv, , dx_

-2 __ A X 2.27
dt dt A 227

ifadeleri elde edilir.

T,=T,=T kabulii ile (2.23) ve (2.24) esitlikleri (2.26) ve (2.27) denklemleri

kullanilarak asagidaki sekle gelir:

b 7R 'A|'X+&'ml (2.28)
dt V10+A|‘y V]0+A‘1'y
b, 7R ,%.X_&.mz (2.29)
dt = V,—-A-y V=AY

(2.28) ve (2.29) esitliklerinde X yerine V yazilip (2.25) denklemleri de kullanilirsa;

wh__r . _pl.VJrﬂ.ml (2.30)
dt X, +X A
b, _ v P .v— R'T..m2 2.31)
dt  x,, —X A

2.2.3 Valf Kiitlesel Debi Denklemleri

Bir kesitten gecen sikistirilabilir akiskanin kiitlesel debisi[4];

2

R

\/T_m (2.32)

seklinde yazilabilir.

m=C,-C,-a-

13



(2.32)’deki denklemde;

m : Kiitlesel debi

C, : Bosaltma katsayis1

C, : Kiitle akis parametresi

a : Bogaz kesiti (efektif orifis alani)
P, : Besleme basincinin mutlak degeri
TIn : Mutlak sicaklik

C,, . kiitle akig parametresi asagidaki gibi hesaplanir;

2 7+l
2. P P e
Cm = —7/ [ij _(ij (2.33)
R- (7 - 1) R R
Burada, az dnceki denklemlerde de belirtildigi lizere;

R : gaz sabiti

Y : Ozgiil 1s1lar orani

P . : Bogaz kesitindeki statik basing (vena contracta)

Ancak bu denklem sadece;

r
-1
%)(LJ =0.5283 (2.34)
b VT

oldugu durumda gecerlidir.

P / P, =0.5283 degerine “Kritik Basing Oran1” denir. Oranin, kritik basing degerinin
lizerinde olmasi durumunda “Bogulmamis akis”, altinda olmasi durumunda ise

“Bogulmus akis” olusur. Bogulmamis akista, delikten gegen hava kiitlesi P, ve B,

14



basinglarinin her ikisinin de biiyiikliigiine bagl iken, bogulmus akis durumunda ise

delikten gegen hava kiitlesi sadece P, nin fonksiyonudur.

P
F"°<O.5283 oldugu durumda C_ asagidaki gibi olur;

b

.

71 .
c =[ 2" |27 _0.0404 (2.35)
y+1 R-(;/+1)

2.2.4 Birinci hazne icin kiitlesel debi ifadeleri

R

\/ﬂ (2.36)

ile ifade edilirken, le degeri asagidaki sekilde olur:

m=C, -C, -a-

2 74
. P P P
2.y ( jy _( j ’ Tvav0.5283
R'(V_l) R R R
C,, = (2.37)
/4
5 . P
22T 00404 ¥ 00,5283
y+1 R-(7+1) R

C,, =C,, =0.9 (Ortalama deger)
y =1.4 (Hava)

R=287 (J/kg-K) (gaz sabiti)
P, =0.9-P

P, =0.9-P

atm

) ¥
(_j =0.5283 (Hava igin)
y+1

15



2.2.5 Ikinci hazne icin Kiitlesel debi ifadeleri

P
m,=C, -C, -a,-—== 2.38
2 d, m, 2 \/ﬁ ( )
a, =a, =a almmgtir. sz degeri de asagidaki sekildedir:
7+l
PC VC 7 P\/C
o —=>0.5283
R R R
sz =9 (2.39)
L
7 P.
=0.0404 ~(0.5283
7/ + 1 P,

2.2.6 Kumanda ve Kkiitlesel debiler

Deney setindeki valfler, silindirin tek yonde hareketini saglamak i¢in es zamanl olarak
ters calisirlar.
e Kontrol sinyali U>0 ise, 1. valf 1. kontrol hacmini besleme basincina
acmis, diger valf ise 2. kontrol hacmini atmosfere agmustir.
e Kontrol sinyali U<O0 ise, 2. valf 2. kontrol hacmini besleme basincina
acmis, diger valf'ise 1. kontrol hacmini atmosfere agmistir.
e Kontrol sinyali U=0 ise, iki valf de hem besleme hem de atmosfer

basincina kapalidirlar.

Silindir saga(+) ilerleken;

lLvalfte, B, , P, e baglanir ve M, )0 olur

2valfte, P,, P, ebaglanir ve m,{0 olur

16



Birinci hazne’de:
P.=09-P

P, = X, olduguna gore;

P, 09-P 09-x
r I:>b I:>b I:)b

(2.37) denklemi ile birlikte;
Y,=C, -R-u

Ikinci hazne’de:
P.=09-P

vC atm

P, = X, olduguna gore;

P, 09-P, 09-P,
Y
2 2 X4

(2.39) denklemi ile birlikte;
Y,=C, - % -(-u)
Silindir sola(-) ilerlerken;

lLvalfte, B, P

atm

2valfte, B,, P,’ebaglanir ve m,)0 olur

e baglanir ve M, (0 olur

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)



Birinci hazne’de:

(2.43) denklemi ve P, = X, olduguna gore;

(2.37) denklemi ile birlikte;
Y, = le “X; U

Ikinci hazne’de:
P.=0.9-P,

P, = X, olduguna gore;

P, 09-P, 09-x,
r Pb I:)b Pb

(2.39) denklemi ile birlikte;
Y,=c, PR, -(-u)

2.2.7 Sistem Durum Denklemleri

Durum degiskenleri olarak;

X, =X
X, =V
X; =P
X, =P,
secilmistir.

18
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Sistemin durum denklemlerinin hepsini diizenlersek, asimetrik silindirli sistemin

matematiksel modeli asagidaki duruma gelir[19]:

X, = X, (2.52)
: B F

X2:_M'X2+%'(X3_a'x4)_ﬁd (2.53)
. 4 R-T C,

X, = XX | — —=.a |Y 2.54
3 Xlo_xl |: 2 3 ( Al \/.F 1 ( )
. /4 R-T C,

X, = XX | — —=.a |Y 2.55
* X0 = X |: : ( Az \/-F “ ’ ( :

F, -sign(x,)+B-Xx, X, # 0 ise
F,()={F() x, =0 ve |F(t)<F, ise (2.56)
F, -sign(F(t)) x, =0 ve |F(t)>F, ise

19



3. DENEY DUZENEGI

3.1 Genel Tanitim

Bu calismada; ITU Makina Fakiiltesi Otomatik Kontrol Laboratuari’'nda bulunan
elektropnomatik deney setinin SMC firmasinin CY 1HT32 kodlu ¢ubuksuz ve arabasina
manyetik bagl silindiri yerine, daha diisiik siirtinme kuvvetlerine karsi calismak ve
daha optimum coziimler elde etmek amaciyla SMC firmasinin CDA2YL40-500 kodlu
diisiik siirtinmeli ve tek cubuklu silindiri se¢ilmis ve gerekli ara pargalar dizayn
edilerek, eski silindirin arabasinin yeni sistemde kullanilmasi saglanmistir. Eski sistemde
calismayan bazi parcalar yerine teknolojisi daha gelismis elemanlar sisteme entegre

edilmistir.

Silindiri siirmek i¢in iki farkli valf tipi kullanilmistir. Bunlardan ilki ikili kontrol valfleri
olan SMC-VQZ-312 kodlu valflerdir. Diger valfler ise elektropnomatik basing tipi
SMC-VEP-3121-1-02 kodlu valflerdir.

Sistemde konum o6l¢iimii SONY Magnescale firmasinin SJ300-050 kodlu 500 mm
sayisal 6lgme cetveli ile yapilmaktadir. Basing ol¢timleri iki adet SMC-PSES510 kodlu

basing dlgerleri ile yapilmaktadir.

Sistem AMD Athlon XP 1.6 GHz hizindaki bilgisayara takilmis olan National
Instruments NI-PCI-6221 endiistriyel kart1 ile kontrol edilmektedir. Bu karta 16 analog
ve 24 sayisal giris yapilabilmekte, ayrica 2 analog ¢ikis alinabilmektedir. Kartin

izerinde ayrica 2 adet de sayict bulunmaktadir.

Deney diizenegi gercek zamanda LabVIEW programi ile siiriilmektedir. LabVIEW ’den

elde edilen veriler daha sonra MATLAB programinda islenmistir.
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Deney diizenegini olusturan elemanlar ilerleyen alt boliimlerde anlatilacaktir. Sekil

3.1’de silindire ikili valflerin bagl oldugu durumdaki devrenin pndmatik diyagrami

gosterilmistir.
o o Linger Cetvel
Disiik Sardnmeli Siindir
I
| b
-
Hiz Ayar Valfi Hiz Ayar Valfi
Basing Sensoru %ﬁ{; { ﬁ'{; Basing Sensord
FI
1 P
U

e —

ek Valfl Regulator

Ikl Walf kil Valf

% TlT W |_f"_h‘r" WA

Fitre Regllator

kapama Valfi :
" am A

Pniimatik Basing Kaynagi \3‘7/ < E

Sekil 3.1 Sistemin Pnomatik Devresi

3.2 Silindir

Eski silindirin ¢ok yiiksek siirtiinmeli bir yapiya sahip olmasi ve minimum ¢aligma
basincinin 2 bar olmasi dolayisiyla, eski deneysel ¢calismada [1] tekrarlanabilirlik sorunu
olusmustur. Yeni calismada bu sorunu ortadan kaldirabilmek i¢in SMC firmasinin

CDA2YL40-500 kodlu, diisiik siirtiinmeli, tek milli, 500 mm stroklu silindiri se¢ilmistir.
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Bu silindirin 0,2 barlik minimum ¢alisma basinci sayesinde ¢ok hassas konum kontrolii

yapilmasi amaclanmistir. Secilen silindirin 6zellikleri asagida verilmistir [25]:

Calisma Bigimi : Cift Etkili

Strok : 500 mm

Prax : 7 bar

Prin : 0.2 bar

Pistonun ¢alisma hizi : 5 —500 mm/s arasinda
Ortam sicaklig1 :-10° ile 60° C arasinda
Yaglama : Gerekli degil

Cubuk cap1 : 16mm

Silindirin minimum c¢aligma basinc1 0.2 bardir. Sistemdeki eski silindirin minimum
calisma basincinin 2 bar oldugu goz Oniine alindiginda [26], yeni sistemde ¢ok daha
diisiik siirtiinme kuvvetleri ile karsilagilarak, daha optimum kontrol ¢oziimleri elde

etmek mumkiin olacaktir.

3.3 Oransal Basin¢ Kontrol Valfleri

Sistemde oransal valf olarak SMC firmasinin 2 adet 3 yollu elektropnomatik basing tipi
SMC-VEP-3121-1-02 kodlu valfleri kullanilmaktadir. Bu valfler, kendilerine yollanan
akim sinyaline gore, orantili bir sekilde bu akim sinyaline kars1 gelen basinci olusturmak

amaciyla kullanilirlar.

Basing tipi oransal valflere gonderilen akim sinyali ile valf agiklig1 degil, referans basing
degeri kontrol edilmektedir. Sekil 3.2’de gosterildigi gibi, valfin kendi i¢ yapisindan
dolay1, basing geri beslemesi yapmakta ve bu sekilde orantili bigimde a¢gma veya

kapama islemlerini ger¢eklestirmektedir. Valflerin 6zellikleri asagida verilmistir [29]:

Prnax : 9.9 kgf/em®
Cevap siiresi :0.03 sn
Histerezis : %3 F.S
Tekrarlanabilirlik : %3 F.S
Hassasiyet : %0.5F.S
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Lineerlik %3 F.S

Yaglama : Gerekli degil

Agirlik : 900 gr

Kontrol edilebilir basing araligt  : 0.5 — 6.5 bar

Besleme gerilimi :24 £ %10 VDC
a)F,<F, M

i —
=

PaT.m
b) F,-F, ",
F, solenoid :"
\—u’ N M
5 N 1
[ 1
| — 7 ‘i
K°“Iu“§‘“‘g‘ N o v w mpamggage

P P \Geﬁbesleme kanali

O F>F,

E—
o

Pbesleme P

F;: Solencid gekme kuvveti
F,: P basmcmn siirgtide dofurdugu kuvvet

Sekil 3. 2 Oransal basing kontrol valflerinin ¢aligma prensibi

Valfleri stirmek i¢in gerekli olan akim, SMC firmasindan temin edilen 2 adet VEA250
kodlu amplifikatorleri ile saglanmaktadir. Bu amplifikatorler[30] 24 VDC ile
beslenmekte olup, endiistriyel karttan gelen 0 — 5 Volt arasindaki gerilimlerle orantili

bicimde 0 -1 Amper arasinda ¢ikis gondermektedirler.

23



Valflerin ¢alisma bigimi Sekil 3.3’ de gosterilmektedir.

24 VDC (Besleme)

\ 4

Endiistriyel (\)/ oli Oransal Basing OAmll) or Oransal Basing
Kart » Kontrol Valfi > Kontrol Valfi
(PCL812-PG) Stirticti Kart1 (VEP-3121-1-02)
(VEA250)

Sekil 3.3 Oransal basing kontrol vafine sinyal akisi

3.4 ikili Kontrol Valfleri

Ac-kapa valf olarak da bilinen ikili kontrol valfleri, SMC firmasinin 3/2 tek selenoidli
yon kontrol valfleri olup SMC-VQZ-312 kodlu valflerdir. ikili kontrol algoritmalarinin
hepsinde bu valfler kullanilmiglardir[28].

Pnax : 7 Bar

Prin : 1 Bar

Cy 10,8

Agirlik 192 gr

Maksimum Islem frekans1 : 20 Hz

Besleme Gerilimi :24 £ 10% V (DC)
Efektif kesit 1 14,4 mm?

Cevap zamani : 22 ms

Yaglama : Gerekli degis
Manuel siiriicti : Mevcut
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3.5 Ol¢me Sistemi
3.5.1 Konum Ol¢iimii

Konum 6l¢iimii SONY Magnescale firmasiin SJ300-050 kodlu 500 mm sayisal 6lgme
cetveli ile yapilmaktadir. Cetvel, kirli ortamlara, soklara ve titresimlere dayanikhidir.

Cetvelin 6zellikleri asagida verilmistir [34]:

Olgme uzunlugu : 500 mm

Toplam uzunluk : 658 mm
Coziiniirlik 21 pm

Hassasiyet : £10 um/m

Cikis Sinyali : A/B kare dalgalari
Minimum ¢ikis faz farki : 200ns

Gerekli Gli¢ Kaynagi : SVE5%

Caligsma sicakligi :0-45°

SJ300-050 lineer cetvelinden aldigimiz A ve B kare dalga c¢ikislari, NI PCI-6221
kartimizin sayici girislerine baglanarak LabVIEW programinda elde edilen dlgiimlerle

sayilmaktadir.

3.5.2 Basing Olciimii

Basing Ol¢ctimii SMC firmasmin iki adet SMC-PSE510 kodlu basing olgerleri ile
saglanmaktadir. Basing Olcerler 0-10 bar araliginda 6l¢iim yaparak 1-5 V arasinda

stirekli gerilim ¢ikis1 vermektedirler [27].

Calisma aralig :0—10 bar

Pnax : 10 bar

Cikis : Analog 1- 5 Volt
Besleme gerilimi :12-24VDC
Cektigi akim : 10 mA veya daha az
Caligsma sicakligi :0—50°C arast
Tekrarlanabilirlik : + %3 veya daha az
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3.6 Sistemin Bilgisayarla Baglantis1 ve Arayiizler
3.6.1 Bilgisayar

Deney setinde kullanilan bilgisayarin 6zellikleri asagida verilmektedir:

Islemci : AMD Athlon XP 1.6 GHz
Ana Bellek :256 MB 133 MHz
Anakart : 122 MHz veriyolu hiz1
Grafik karti : TNT2 32 MB

Isletim Sistemi : Windows XP

Veri toplama programi : LabVIEW 8.0

3.6.2 Endiistriyel Kart

Sistemden verileri alabilmek ve gerekli bilgileri sisteme iletebilmek amaci ile bilgisayar
ile sistem arasindaki etkilesimi saglamasi i¢in National Instruments firmasinin PCI-6221

endiistriyel kart1 kullanilmaktadir. Kartin 6zellikleri asagida verilmektedir [35]:

Analog Giris : 16 adet
Analog Giris Coziintirliigi (bit) : 16 bit
Analog Cikis : 2 adet
Cikis Coziniirligi (bit) : 16 bit
Maksimum Cikis Orani : 833 kS/s
Cikis Araligi 10V
Dijital I/O : 24
Sayici : 2 adet

3.6.3 Kullanilan Programlar (LabVIEW + MATLAB)

Program algoritmasini yazdigimiz ve sistem ile gercek zamanli kontrol saglamak icin
LabVIEW programi kullanilmistir. Endiistriyel kart ile sorunsuz c¢alisabilme imkani

saglayan LabVIEW i¢in en son siiriim olan 8.0 kullanilmistir.

MATLAB programi ile, LabVIEW programindan alinan datalar islenmis ve
grafiklendirme yapilmistir.

26



4. KONTROL ALGORITMALARI

Asimetrik silindirde konum kontroliinii gergeklestirmek iizere, bu calisma kapsaminda

3/2 tek selenoidli ag-kapa valfleri ile; hiz geri beslemeli ikili kontrol, kayan rejimli

kontrol ve darbe genislik modiilasyon kontrol algoritmalari uygulanmistir. Basing geri

beslemeli servo valfler kullanilarak bulanik mantik ile konum kontroli yapilmustir.

4.1 Hiz Geri Beslemeli ikili Kontrol

Hiz geri beslemeli ikili kontrolde 6lii bolgesiz haldeki konum sinyali (4.1)’deki gibi

ifade edilmistir.
u= sign[(yref -y)-K,- y}
ayn1 ifade sabit y, i¢in benzer olarak,

u :sign{ejt Ky e}

e : Hata

e : Hatanin tirevi

Ky : Hiz geri besleme katsayisi,
olarak ifade edilmistir.
(4.2)’ye gore sistemdeki valflerin anahtarlanmasi,

e+KV-e>0ise,u1=+1 u =-1

e+KV-e<0ise,u1=-1 u =+1

sinyalleri ile istenen referans konumuna ulagilmay1 saglar.
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(4.3)’deki gibi bir kontrol algoritmasi ile sistem, referans nokta etrafinda stirekli
salimma girmektedir. Bunu engellemek icin 6lii bolge kabulii yapilmistir. Olii bolgeli hiz

geri beslemeli ikili kontrol algoritmasi (4.4)’de tanimlanmigtir.

e+K, -e>A ise, u; = +1 u; =-1 (4.4)
e+K,-e<A ise, u;=-1 uy =+1
-A<e+K, -e<A ise u=+I1 u, =+1

Sekil 4.1°de olii bolgeli sistemin faz diyagrami goriilmektedir. Sistem ilk basta ileri
dogru giderken ilk valf basing altinda, diger valfi ise atmosfere agiktir. Sistem o6lii
bolgeye girdigi zaman iki valf de basinca agik olmakta ve dolayisiyla sistem
yavaslamaktadir. Olii bdlge asildiktan sonra ikinci valf basinca acgik diger valfi ise

atmosfere agik duruma gelmektedir.

de/dta

f=e+Kv.e
egim : -1/Kv

Sekil 4.1 Hiz geri beslemeli ikili kontrol Faz Diyagranu

Ky nin kii¢iik veya biiyiik secilmesi sistemin performansini tamamen degistirmektedir.
Ky’nin kii¢iik secilmesi durumunda sistem referans noktasini gegmekte ve istenen
referansa oturana kadar ¢ok sik salimimlara girmektedir. Ky’nin biiyiik secilmesi

durumunda sistem ¢ok sik anahtarlamaya maruz kalmakta ve istenen referansa oturana
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kadar ¢ok uzun zaman ge¢mektedir. Ky ’nin se¢imi igin, sistemin referansa oturana kadar

maksimum 1-2 anahtarlama yapmasi ve asma gerceklestirmemesi temel alinmistir.

Hiz geri beslemeli 6liibolgeli ikili kontrol kuralinda, 6lii bolgenin genisligi Ky degerinin
degerini degistirmekte ve iki deger de sistemin hassasiyetini ve cevabini dogrudan
etkilemektedir. Olii bdlgenin biiyiik se¢ilmesi durumunda sistem az salinima girmekte ve
kisa cevap siiresi elde etmemizin yaninda, Oli bolgenin genisligi yiiziinden
hassasiyetimiz azalmakta ve dolayisiyla tekrarlanabilirlik diismektedir. Olii bolgenin
ufak secilmesi durumunda sistem ¢ok salinima girmektedir. Pnomatikte en 6nemli konu
tekrarlanabilirlik ve hassasiyet oldugundan, optimum o6liibolge tanimlanmali ve ona

uygun Ky degeri bulunmalidir.

4.2 Kayan Rejimli Kontrol (Sliding Mode Control)

Kayan rejimli kontrol algoritmasi, temelde hiz geri beslemeli ikili kontrolle aynidir[20].

Sekil 4.2°de kayan rejimli kontrolde sistemin davranisinin faz diyagrami verilmistir.

Sekil 4.2 Kayan rejimli kontrolde faz diizlemi

Bu kontrolde, Ky katsayis1 arttirilarak, sistemin s ile ifade edilen anahtarlama yiizeyinde
hareket etmesi saglanir. U kontrol sinyali bu anahtarlama dogrusuna gore asagidaki

degerleri alir;
+1 s>0

u=4J0 s=0 (4.5)
-1 s<0
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Ky degeri, hiz geri beslemeli kontrole gore daha biiyiik oldugundan sistem daha sik
anahtarlamaya maruz kalmaktadir fakat; bu sekilde sistemin tekrarlanabilirligini ve
hassasiyetini arttirmak miimkiin olmaktadir. Ky degerinin ¢ok yiliksek segilmesi
durumunda sistem ¢ok sik anahtarlamaya girmekte ve referans noktasina ulagsmasi ¢ok
uzun siirmektedir. Ky degerinin ¢ok diisiik se¢ilmesi durumunda ise, sistem on-off
kontrol karakteristigi gostererek ¢ok sik salimimlara girmekte ve istenen hassasiyeti
yakalayamamaktadir. O ylizden Ky,sistemin agsma yapmamasi ve minimum sayida
anahtarlama yapilacak sekilde referans yoriingesine oturmasi i¢in gerekli optimum

degerde secilmelidir.

4.3 Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM)

Darbe genislik modiilasyonu, endiistride motor elemanlarinin voltaj degerini ayarlamak
suretiyle kontrol edilmesini saglayan algoritmadir. Yeterli anahtarlama frekansi
olustugunda motor devreye girmekte veya devreden ¢ikmaktadir. Bu sayede motorlar
ileri-geri kontrol de edilebilmektedir. DGM’de, saniyede kag¢ darbe iiretilecedi karar
verilip, ona gore algoritma yazilmakta ve “islem cevrim” degeri kontrol esnasinda

ayarlanarak sisteme gonderilmektedir.

DGM’nin pnomatik sistemlerde kullanimi ise, bilgisayardan bu ¢ikislar1 elde etmenin
kolaylig1 ve ayarlanabilen “islem g¢evrimi” sayesinde c¢ok iyi ¢Ozlimler sunmasindan

kaynaklanmaktadir.

DGM’de, periyoda T dersek, acik kalma siiresini de “Islem siiresi (a-T)” olarak

tanimlayabiliriz. Kontrol sirasinda o -T iizerinde ayarlamalar yapilarak istenen referans
degerine ulasmak amaclanmaktadir. Sekil 4.3’de DGM ¢evriminin genel diyagrami

goriilmektedir.
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11 A

N /

Tkapa

Sekil 4.3 Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM)

Ty : Valfin basinca agik kalma siiresi

Trapa : Valfin basinca kapali kalma siiresi

DGM kontrolii ile ag-kapa wvalflerin es zamanli ama ters olarak calismasi
saglanmaktadir. Valflerden biri atmosfere acik iken, digeri besleme basincina agik

durumda olmaktadir. Bunu (4.6)’deki gibi aciklayabiliriz.

T <a-T icin U =+1;u,=-1 (4.6)

Te>a T icin U =-1;u,=+1

Valflerin agma-kapama stiresini belirlemek i¢in a katsayisi tanimlanmalidir. Valfler, tim
periyod boyunca atmosfere veya besleme basincina agik olduklarinda sistemdeki
dogrusal olmayan(nonlinear) faktorlerin arttigi goézlemlenmistir. Bunun iizerine,
periyodun tamaminda acik kalmasi gereken valfin 0.9 periyod boyunca agik kalmasi ve
diger valfin de 0.1 periyod boyunca acik kalmasi iizerine calismalar yapildiginda,
sistemdeki dogrusal olmayan(nonlinear) etkilerin azaldigi bulunmustur[6]. Bu a¢ma

kapama stiresi Sekil 4.4’de gosterilmektedir.
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(03 *
A 0=05+0,4.u

0.1

v

Sekil 4.4 a’nin degisim grafigi

Sekil 4.4’den de goriildiigl gibi, valflerin agik kalma siireleri minimum 0.1, maksimum

0.9 periyod olmaktadir. Grafikteki egim 0,4 tiir.

u =u/u,, , u, =+1 olarak tanimlanirsa, (4.7)
u =-1 icin o = 0,1 (4.8)
u =0 icin  a = 0,5
u =+1 icin o = 0,9

a ve u karakteristigi formiile edersek;
a=05+04u , O<a<l (4.9)

Buradaki a’nin degisimi valflerin agik kalma siirelerini degistirmektedir. Eger hata ¢ok
biiyiik ise U =+1 olacak ve sistemi ileri suren valf 0.9 periyod siiresince besleme
basincina acik kalacak, geri kalan 0.1 periyod siiresince ise kapali olacaktir. Diger valf
ise ilk 0.9 periyod siiresince kapali, diger 0.1 periyodluk siire boyunca agik kalacaktir.
Periyodumuz 50 ms dir. Bu siire, valflerin maksimum islem frekans: olan 20Hz’den
dolay1 secilmistir. Frekansi diisiirdiigiimiizde, sonuclardaki hata daha yiiksek

oldugundan, frekansi yiiksek degerde tutup, optimum ¢éziimler elde etmeye ¢alisiimistir.
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Islem cevrimi olan a, sistemin istenen konuma yaklasmastyla degerini degistirmektedir.

Bu degisim Sekil 4.5’de gosterilmektedir.

A u=K,.e

v

= emax emax

Sekil 4.5 u-e karakteristigi

Sistemin istenen referansa yaklasmasiyla birlikte, valflerin islem c¢evrim siireleri
birbirlerine yaklasmakta ve bir nevi sistem {izerinde fren etkisi yaratmakta ve sistemin

istenen konuma oturmasi ¢ok kolay bir sekilde ayarlanabilmektedir.

DGM sinyalinin etkin olabilmesi i¢in frekansin yeterli derecede yiiksek secilmesi
gerekmektedir. Ama bu durumda da valflerin istenen frekansa cevap verememesi sorunu

ile kars1 karsiya kalinmamasi i¢in uygun frekans olan 20Hz sisteme uygulanmustir.

4.4 Bulamk Mantik Kontrolii (Fuzzy Logic)

Pnomatik sistemler nonlineer oOzellik igerdiklerinden dolayi, kontroldrlerinin de
nonlineer Ozellik iceren bir kontrol algoritmasi olmalidir. Bulanik mantik kontrol
algoritmasi, bu durumda pndmatik deney sistemine uygulanmasi acisindan oldukca

uygundur.

Bulanik mantik algoritmasinda iki adet {iyelik fonksiyonu kullanilmigtir. Bunlardan ilki

hata (Sekil 4.6), digeri ise hatanin tlirevidir (Sekil 4.7). Hata(e) ve hatanin
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tiirevine(de/dt) gore ayarlanan tiggensel iiyelik fonksiyonlari, 25 adet kural tabanindan
gecirilerek ¢ikis olusturmalart saglanmistir[24]. Olusan ¢ikis, basing geri beslemeli servo

valflerin silindir portlarina géndermeleri gereken basinci belirlemektedir.

Ilzibg sy Funetion Edita s ipie J J d
File Edit View
FIS Wariables Membership function plots  Plot points: 181

TN B
o:( I RN

g

MK b1 PH FB
T 1 W
-1 -0& 06 04 0.2 o 0.2 0.4 0E 0.8 1
input variable "g"

Current YWariakle Current Mermbership Function (click on MF to select)
Hame e Matne
Type input Type
Params
Range [-11]
Display Rarge 1] ‘ Help Close ‘
Selected variable "g" ‘

Sekil 4.6 Hata(e) liyelik fonksiyonu

Bzmbzrsily Funsijuy Editors nursie J J L_ﬂ
File  Edit Wigw
FIZ Variables Membership function plats IOt points: 181
=] MK S PH FB
)
208
de output1
0sf 4
[
a n ] . n f ro—_ n n
-1 -08 -06 -04 02 o 0z 04 06 0.8 1
input variable "de"
Current Yariahle Current Membership Function (click on MF to select)
Marne de Phaiie:
Type irput e
Params
Range 1]
R (e 1] ‘ Help Close ‘
Ready ‘

Sekil 4.7 Hatanin tlirevinin(de/dt) iiyelik fonksiyonu

Uyelik fonksiyonlarinm sifir(S) kisminin daraltilmas: ile daha hassas kontroller elde

edilmistir. Bu tiyelik fonksiyonlarinin araliklar: -1 ila +1 arasinda degistiginden dolay1
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sistemde elde edilen veriler, K, ve K, katsayilar1 ile ¢arpilarak bulanik mantik

kontroliine girmektedirler.

Kp ve Kv degerlerinin degistirilmesi ve iiyelik fonksiyonlarmin grafiklerinin daraltilip
genisletilmesi kontrol sonucunu tamamen degistirmektedir. Bu katsayilar, bulanik
mantik ile kontrol etmek istedigimiz alanlar1 belirlemektedir. Bu alan disinda kalan

degerlerde, sistem ikili kontrol mantig1 ile ¢aligmaktadir.

4.5 LabVIEW Programinda Kontrol Mantig

LabVIEW programi kullanici arayiizi ve makine arayiizii olmak {izere, iki tip
pencereden olugmaktadir[21]. Tiim matematiksel iglemler, bilgi okuma ve yazma
boliimleri makine arayliziine teker teker girilmelidir. Kullanici arayiiziinde ise, gercek
zamanlt kontrol yapilmasmi saglayan ve katsayilarin degerlerinin rahatca

degistirilebilecegi ikonlar bulunmaktadir.

Sistemde, konum Ol¢iimiinii lineer cetvel ile yapilmaktadir. Lineer cetvelin ¢ikisindan
elde edilen A ve B fazlari, NI-PCI-6221 kartinin sayicisina baglanmistir. Bu sayede
LabVIEW programi arayiizii ile, lineer cetvel 6l¢limii i¢in gerekli katsayilar bulunduktan

sonra, konum 6l¢iimii saglanmis olmaktadir.

Basing sensorleri ise, NI-PCI-6221 kartinin 2 analog girisine baglanmistir. Sensorlerin
katalog bilgilerinden gerekli hesaplamalar yapilarak, bar cinsinden J&lgiimler

saglanmistir.

4.5.1 Hiz Geri Beslemeli ve Kayan Rejimli Kontrol Mantigi

Hiz geri beslemeli ve kayan rejimli kontrol algoritmalar1 Ky degeri disinda aynidir. Bu
ylizden bu iki kontrol mantig1 i¢in de tek bir program yazilmistir. Programin kullanici
arayliziinden Ky degeri, istenen referans ve 6liibolge sinirlamalart degistirilmektedir.

(4.4)’deki denklemler makina arayiiziinde yazilmistir.
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4.5.2 DGM ile Kontrol Mantig:

DGM ile kontrol i¢in, LabVIEW’de makina arayiiziine (4.6)’daki denklemler yazilmis
ve DGM’ 1 islem ¢evriminin belirlenmesi i¢in Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 grafiklerine gore

algoritmalar diizenlenmistir.

DGM programi ayr1 bir alt program olarak yapilmistir. Programin kendi ayr1 i¢
algoritmas1 mevcuttur. Bu sayede programin bagska LabVIEW programlarina taginmasi
ve uyarlanmasi kolay olmaktadir. DGM ¢ikist NI-PCI-6221 kartinin bir analog
cikisindan yapilmaktadir. 0-5V arasi sinyal verilerek tek valf siiriilmektedir. Bir “not”
kapist ile bu isaret tersinmekte ve diger valfin siiriilmesi saglanmaktadir. Bu sayede iki

on-off valf DGM ile kontrol edilmektedir.

4.5.3 Bulanik Mantik ile Kontrol Mantig1

LabVIEW programinda yer alan Mathscript sayesinde MATLAB programi altinda
yazilmis olan .fis uzantili iyelik fonksiyon grafikleri[23] LABVIEW programina
cagrilmaktadir.

Kp ve Kv degerlerinin ayarlanabilmesini saglayan bir program yazilmis ve bu degerler
ile ¢arpilan sonuglar, arayiizli dosyasina girmistir. Cikis olarak elde edilen sonug ise,
basing geri beslemeli valfleri stiren amplifikatorlere giden voltaji belirlemistir. Kontrol

algoritmasi bu degerleri saglayacak sekilde yazilmis ve calistirilmistir.
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5. DENEYSEL CALISMA VE SONUCLAR

5.1 Giris

Bu deneysel calismada, eski ¢alismalarda [1-3] simetrik silindirlerle elde edilen deneysel
ve simiilasyon sonuglarin, asimetrik silindirde ve ger¢ek zamanli olarak kontroliiniin
basarilmasi ve tekrarlanabilirligin arttirilarak hassasiyetin 0,1 mm sinirinda olmasi

amagclanmustir.

Calismada, sistemin Oncelikle Omm konumundan 200 mm konumuna gitmesi
amaclanmis ve veriler elde edilmistir fakat; sistem daha sonra tiim farkli konumlar i¢in

1-4 bar arasi her basing araliginda denenmis ve tam basar1 saglanmustir.

Sistemde farkli basinglar altinda ¢alisirken AR20K-FO2 regiilatorii her seferinde uygun
degere ayarlanmis ve bu sekilde sistem farkli basinglarda istenen konuma oturdugunda,
silindiri besleyen iki valfin de besleme basincina agik oldugu durumlarda, esit kuvvet

altinda kalan pistonun konumunun sabitlenmesi saglanmistir.

5.2 Hiz Geri Beslemeli ikili Kontrol Deneyleri

Hiz geri beslemeli ikili kontrol i¢in 6nemli olan Ky katsayisinin ve uygun 6liibdlgenin

belirlenmesidir. Oliibdlgenin her degisiminde Ky katsayisinin degeri degismektedir.

Hiz geri beslemeli kontrolde, sistemin 1-2 anahtarlama ile istenen referansa oturmasi
amaclanmistir. Boylelikle, sistemin ¢cok asma yaptig1 veya siirekli ¢evrime girdigi Ky

degerleri elenmis ve 6liibdlge araligi 2 mm’ye kadar genisletilmistir.

Kontrol parametreleri olan Ky degeri 0,01 ve A =+2mm yapildiginda sistem yaklagik
olarak 0.96 sn de sistemin 0.01 mm hata ile referansa yaklastig1 goriilmiistiir.(Sekil 5.1)
Ky degeri 0,012 yapildiginda ve A =22 mm olarak sabit tutularak yapilan deneyde ise
sistemin 0.02 mm hata ile yaklasik olarak 1.2 saniyede referans degerine oturdugu

gozlemlenmistir.(Sekil 5.2)
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Sistemin daha fazla anahtarlamaya girmesi Ky degerinin yiiksekliginden
kaynaklanmaktadir. A degeri daha diislik se¢ildiginde ise sistem salinima girmekte ve
istenen konumu yakalamasi ¢ok uzun siirmektedir. Bu yilizden en uygun deger olarak

2mm sisteme uygulanmugtir.

Tim basing sekillerinde gecen sensor 1, silindirin ileri gitmesi igin besleme basincina
maruz kaldig1 yerdeki basing dl¢limii, sensor 2 ise silindirin geri gitmesi i¢in beslendigi

yerin basing 6l¢iimiidiir.
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HIZ GERIBESLEMELI KOMTROL
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Sekil 5.1 Hiz geri beslemeli ikili kontrol grafikleri

(Vier=200mm, K, = 0,01, A =+2mm, y = 199,99mm)
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5.3 Kayan Rejimli Kontrol Deneyleri

Kayan rejimli kontrol deneylerinde ¢ok hassas konum kontrolleri elde edilmistir. K,
degerleri, hedeflenen 6liibolge degerleri ile degismektedirler. Sistemin agsma yapmadan
istenen referansa oturmasi istendiginden A =+0,3 mm ve K, = 0,029 secilerek 1,25 bar
civarindaki basing altinda yapilan deney sonucunda 0,03mm hata elde edilmis ve
sistemin yaklasik 2.2sn de istenen referansa oturdugu gozlemlenmistir.(Sekil 5.3) Daha
sonra sisteme hiz ayar valfleri takilmasi ile daha iyi sonuglar elde edilmeye baslanmasi
tizerine A=20,05 mm hassasiyette K, = 0,02 degeri ile yapilan deney sonucunda
sistemin yaklagik 0.9 sn de 0,01 mm hata ile istenen referansa oturdugu

gbzlemlenmistir.(Sekil 5.4)

Sistemdeki hata oranini daha da diisiirmemiz durumunda, silindirin istenen referans
etrafinda siirekli salinimlar yaptigi gozlemlenmistir. Cok uzun salimimlar sonucunda
istenen hata oraninda konuma otursa da, uzun zaman grafikleri elde edildiginden

A =240,05 mm konum hassasiyeti, endiistride kullanilan sistemlerden de daha hassas

oldugundan yeterli goriilmiistiir.
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kAYAN REJIMLI KONTROL
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kAYAN REJIMLI KONTROL
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5.4 DGM ile Konum Kontrolii Deneyleri

DGM ile kontrolde sistem, istenen referansa oturana kadar 2 valf de tamamen atmosfere
veya besleme basincina maruz kalmadigindan sistem her zaman bir frenleme etkisi
altinda istenen referansa gitmektedir. Bu frenleme, DGM’nin islem g¢evriminin
degismesi ile gerceklesmektedir. Ikili valfler es zamanli ve ters olarak calistiklarindan
periyodun belli siiresinde ilk valf, diger siiresinde ise ikinci valf besleme basincina agik

durumdadar.

K, katsayisinin secimi, sistemin istenen referansa her yaklasiminda islem cevrimini
ufaltacak bir katsay1 olarak belirlenmistir. Kp katsayis1 daha biiyiik secildiginde, islem
cevriminin ufalmaya baglamas1 gecikmekte ve istenen referansa oturmasi daha
giiclesmektedir. K, katsayis1 daha diisiik secildiginde ise, sistem ilk baslangicinda bile
0,9*T siirecinde acik kalamamaktadir. Bu yiizden bu katsay1 uygun degerler araliginda

belirlenmistir.

Sekil 5.5°de K, = 0,05 alindiginda sistemin, istenen referansa yaklasik 1,3 sn de
oturdugu ve ortalama olarak 0,5 mm hassasiyetle referans etrafinda oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 5.6’da K, katsayis: diisiiriilerek 0,045 mertebesine indirilmis ve
sistemin yaklasik olarak 2,1 sn de oturdugu ve 0,1 mm hata ile referansa yakinsadigi

gbzlemlenmistir.
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DGM ile KOMTROL
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DGM ile KOMTROL
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5.5 Bulanik Mantik ile Konum Kontrolii Deneyleri

Bulanik mantik deneyleri, sistemdeki basing geri beslemeli servo valfler ile
gergeklestirilmistir. Bulanik mantik i¢in gerekli algoritma .fis uzantili sekilde
MATLAB’de olusturulmus ve LABVIEW programu ile, .fis dosyas1 okutularak kontrol

saglanmistir.

K, ve K, katsayilari, sistemin ulasti1 hiz aralig1 ve kontrol edilmek istenen konum
araligina gore belirlenmistir. Bunun i¢in eski veriler incelenmis ve uygun katsayilar
secildikten sonra, liyelik fonksiyonlariin grafikleri uygun sekilde degistirilmis ve en iyi

sonucu elde edene kadar bu isleme devam edilmistir.

Sekil 5.7 de K, = 0,035 ve K, = 0,125 alinarak 1,7 saniyede 201,967 mm konumuna
ulasilirken, Sekil 5.8 de K, = 0,025 ve K, = 0,125 alinarak 1,6 saniyede 197,407 mm

konumuna ulasilmustir.
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BULAMIK MANTIK ile KONTROL
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BULAMIK MANTIK ile KONROL
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismada, I.T.U. Makina Fakiiltesi Sistem Dinamigi ve Kontrol Laboratuari’nda ki
eski elektro-pnomatik sistem gelistirilerek, tamamiyle sinai {iriinlerden olusan bir deney
sistemi kurulup, hiz geri beslemeli kontrol, kayan rejimli kontrol, DGM kontrolii ve

bulanik mantik kontrolii yapilmistir.

Gergek zamanli kontrol uygulanan sistemde LabVIEW programi kullanilmis ve daha
sonra elde edilen veriler MATLAB programinda grafiklere doniistliriilmiistiir[22].
Kontrol algoritmalarindan elde edilen veriler daha sonra karsilagtirilmali olarak

irdelenmistir.

6.1 Deney Sonuclarimn irdelenmesi
6.1.1 Hiz Geri Beslemeli ikili Kontrol

Hiz geri beslemeli kontrolde, sistemin asma yapmadan 1-2 anahtarlamada istenen
referansa oturmasi istenmektedir. Bu kontrol algoritmasinda ayarlama yapilmasi gereken
tek deger K, degeridir. K, degeri yiiksek secildiginde sistem ¢ok sik anahtarlama
yapmaktadir. Bu deger ¢ok diisiik secildiginde ise sistem asma yapmakta ve salinima
girdikten sonra istenen referansa oturmaktadir. Bu yiizden K, degeri bu iki u¢ degerin

arasinda secilmistir.

Sistemin agma yapmadan oturmasi istendiginden sisteme 6lii bolge eklenmis ve bu 6l
bolgenin aralifi A olarak gosterilmistir. Bu A araligi, £ 2 mm oldugu zaman hiz geri
beslemeli kontrol algoritmasinda basar1 saglanmigtir. A araligin1 daha ufaltmak, daha

hassas ve kat1 kontrol elde etmek i¢in kayan rejimli kontrol algoritmasina gecilmistir.

6.1.2 Kayan Rejimli Kontrol

Hiz geri beslemeli kontrol algoritmasiyla benzer yapida olan kayan rejimli kontrol

algoritmasinda tek fark, K, degerinin yiiksek se¢ilmesidir. Bu sayede sistem,
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anahtarlama dogrusu boyunca anahtarlamalara maruz kalacak ve sistem giicli

frenlemelerle referansa oturacaktir.

Kayan rejimli kontrolde A aralig1 ilk olarak hedeflenen + 0,1 mm olarak denenmis ve
siai Urlinlerden olusan deney sistemi sayesinde bu deger araligina tekrarlanabilir
bicimde ulagilmistir. Elde edilen bu sonuglardan sonra A araligit + 0,05 mm olarak
ayarlanmis ve her basing seviyesi araliginda tekrarlanabilirligi ¢cok yiiksek sonuglar elde

edilmistir.

K, degerinin diisiik sec¢ilmesi durumunda # 0,05 mm olarak istenilen hassasiyete
ulagmak i¢in sistem, referans etrafinda ¢ok sik anahtarlamalara girmekte ve ikili kontrol
davranis1 gostermektedir. Bu degerin ¢ok yiiksek sec¢ilmesi durumunda ise, sistem daha
istenilen referansa ulasmadan ¢ok fazla anahtarlamaya girdiginden referans noktasina
ulagsmast ¢ok zaman almaktadir. Bu yiizden K, degeri optimum sonug¢ elde edilecek
bicimde se¢ilmis ve ayarlanmistir. Anahtarlama sayis1 fazla oldugundan, kayan rejimli
kontrolde elde edilen oturma zamani, ikili kontrolde elde edilen zamana gore daha

fazladir.

A araligimin farkl bir degere ayarlanmasi durumunda K, degerinin degismesi uygun

degerin bulunmas1 gerekmektedir.

Elde edilen sonuglar sadece tek bir referans etrafinda degil, silindir stroku i¢inde yer
alan tiim noktalar i¢in gecerli oldugundan, endiistride kullanilan ¢ok hassas ve konum

Ogretilebilen servo silindirlerle yarisacak sonuglar elde edilmistir.

Deney sisteminde ulasilan hassasiyet ve kullanilan malzemeler, endiistride kullanilan ve
ayn islevde calistirilan sistemlerle karsilastirildiginda 1:10 civarinda maliyet avantaj
olmaktadir ve tamamiyle sinai {iriinlerden olusan sistemin, endiistride kullanilmas1 i¢in

bir engel bulunmamaktadir.

6.1.3 Darbe Genislik Modiilasyonu ile Kontrol

DGM kontrolii ikili kontrol yapisinda olmasina ragmen, ayarlanan valf aciklik stireleri
ile sistem hep bir frenleme etkisinde olmakta ve istenen referasa yaklastiginda

yavaglaylp asma yapmadan oturmaktadir. Sistemde valflerin hizli agma ve kapama
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islemleri, daha onceden de Ongoriildiigii gibi sistem tarafindan yutulmus ve salinim
olusmamustir.

DGM kontroliinde, ag-kapa tek selenoidli valfler 20 Hz frekanslama ile kontrol
edilmislerdir. Once 5 Hz frekanslarla deneylere baglanmis, sistemin salinima girmesi
tizerine, frekans once 10 Hz’e sonra da valflerin maksimum anahtarlama sayisi olan 20
Hz’e cikartilmigtir. Bu sayede hedeflenen = 0,1 mm hassasiyet araligi elde

edilebilmistir.

6.1.4 Bulanik Mantik ile Kontrol

Bulanik Mantik algoritmasi, deney sisteminde bulunan basing geri beslemeli servo
valfler ile yapilmistir. Yazilan algoritma, LabVIEW altinda oldugundan ve bulanik
kontrol algoritmasina bu program i¢inde yazilan ara komut ile MATLAB programindan
ulagildigindan, sistemin ilk basta harekete ge¢mesi gecikmis ve bu okuma yazma
islemleri, bilgisayarin hizina baglh olarak yavas olarak gerceklesmistir. Bu yiizden elde
edilen sonuclar hedeflenen aralikta olmamasina ragmen, asma gerceklestirmeyen ve
hedefe yakin sonuglar elde edilmis fakat; daha farkli kural tabanlar1 ve iiyelik
fonksiyonlar1 kullanilarak ve 6zellikle MATLAB de Real Time Toolbox’ina uygun bir
endiistriyel kart kullanilarak, bulanik mantik kontrol algoritmasiyla daha hassas sonuglar

elde edilecegi 6ngoriilmektedir.

6.2 Hata Analizi

Sistem tamamiyle sinai iirlinlerden olustugundan ve sistem bilesenlerinin endiistride
kullanilmas1 6ngoriildiiglinden, sistemin hata analizi sadece tek referansa gonderilerek
degil, silindirin stroku ic¢inde 150-300 mm araliginda stirekli konum kontrolii
yapilmistir. Kontrol algoritmasi olarak, en iyi sonug¢ elde edilen kayan rejimli kontrol

algoritmasi seg¢ilmistir.

Silindir ilk olarak 200mm referansina gonderilmis, ardindan 250 ve 300mm ye gitmis,
sonradan 150mm ye geri gonderilmis ve istenilen referans 25’er mm yiikseltilerek en
sonunda 300mm de hata analizi deneyi durdurulmustur. Hata analiz deneyinin sonucu,
sistemin endiistride aranilan diisiik maliyetle elde edilecek yiiksek performansl

islevlerde giivenli bir bicimde kullanilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 6.1°de sistemin, istenen referansa gore davranigi, Tablo 6.1°de ise sistemin hata
analizi gosterilmistir.

KAYAN REJIML KONTROL ILE HATA ANALLZ DEMEY]
350 T T T T T T T

sistern

referans

300

Kanurn (rmm)

a ] 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (sn)

Sekil 6.1 Hata Analiz Deneyi’nde sistemin davranist

Tablo 6.1 Kayan rejimli kontrolle yapilan hata analizi deneyinin istatistiksel sonuglari

Smra Referans (mm) Sistem Cewvab1 (mm) Hata (mm)
1 200 200,015 +0.01%
2 250 250032 +0.032
3 300 299.990 -0.010
4 150 150,033 +0.033
5 175 174 973 - 0027
6 200 200.022 +0.022
7 225 220,033 +0.033
8 250 249.995 -0.001
9 275 274.998 - 0.002
10 300 300,014 +0.014

Ortalama Hata 0.011=
Standart Sapma 0.0205
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6.3 Sonugclar Ve Oneriler

Elde edilen sonuglarla ve kullanilan sinai iirlinlerde, sistemin her silindir ve her

uygulamaya kolayca ayarlanabilir nitelikte oldugu goriilmiistiir.

Yapilan deneyler sonucunda, istenen referansa en hizli oturan kontrol algoritmasinin hiz
geri beslemeli kontrol oldugu gériilmektedir. Fakat bu kontrol algoritmasinda uygulanan
2mm’lik 6li bolge araligy, sistem i¢in optimum ¢oziimii vermemektedir. Bulanik Mantik
kontrol algoritmasiin daha hassas hale getirilmesi gerektiginden ve DGM ile kontrol
yonteminde ise sistemin hizli bigcimde referansa gittigi fakat; sistemin tam olarak kati
davranmadigr ve zamanla 1-2mm yer degistirdigi goriildiigiinden, en 1iyi kontrol
algoritmasi kayan rejimli kontrol olmaktadir. Bu kontrolde ayrica £ 0,05 mm hassasiyet
elde edildiginden ve tamamiyle simnai iriinlerle elde edilen bu sonucun, endiistriye

uygulanmast miimkiindiir.

DGM’da 20 Hz lik frenkanslama ile ¢ok iyi sonuglar elde edildigi diisiiniildiigiinde, daha
yiiksek frekanslama karakteristigine sahip ac-kapa tek selenoidli valfler kullanildiginda

tekrarlanabilirligi ve katilig1 yiiksek konum kontrolii yapilabilecegi goriilmiistiir.

Sisteme monte edilen yeni endiistriyel elemanlar ve diisiik stirtiinmeli silindir sayesinde,
sisteme diger calismalarda ileri kontrol algoritmalari uygulanmasi ve daha hassas ve
tekrarlanabilirligi yiiksek sistemler elde edilebilecegi goriilmiistiir. Bunun yaninda,

sistem MEMS uygulamalarina uygun bir sistemdir.

Gelecek yillarda bu veya benzer bir sistemin, sadece bir silindir ve i¢ginde valfleri, sensor
baglantilar1 ve kontrol algoritmasinin bulundugu minik bir kutu ile ticarilestirilebilir bir

iiriin paketi seklinde sunulmast miimkiindiir.
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EK A — ESKi VE YENI SISTEMIN FOTOGRAFLARI
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