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OZET

Pnomatik konum kontrolu havamn sikigtirnilabilirlifi  ve siirecin  temelde
termodinamik bir siire¢ olmasi nedeniyle karmagik bir problemdir. Ancak sistemin
yiksek mertebeden olmast ve darbe yutucu ozellikleri, bilgisayarla kontrol
durumunda disik maliyetli donamimla akilli kontrol algoritmalarinin kullanilmasina
uygundur. Bu calismada bu tiir uygulamalarin deneysel sinanmasimi saglayacak
donanim tanitilmaktadir. Hiz geri beslemeli ikili kontrol, kayan rejimli ikili kontrol,
darbe genisligi modilasyonu  ve siirekli basing kontrolu bu donammla
gerceklestiriimis, elde edilen sonuglar kargilagtirmali bi¢imde irdelenmistir.

Bu g¢aligmada, dogrusal hareket yapan bir pnomatik silindirin, ¢aligma alan: i¢inde
farkli referans konumlan igin kati1 ve hassas konumlamasim yapacak bilgisayar
kontrollu, diisik maliyetli, basit donanim yapisina sahip, ancak akilli hareket
algoritmalarinin da uygulanabilecegi ¢ok amagh bir deney tesisati kurulmustur. Bu
amagla kurulan deney tesisatinda ladet gubuksuz silindir, 1 adet sayisal 6lgiim
yapabilen bir cetvel, 2 adet basing Olger, kumanda valfi olarak ikili kontrol
uygulamalari i¢in 2 adet hizli(20 Hz.), 3/2 ag-kapa valf, siirekli kontrol i¢in ise 2
adet 3 yollu basing oransal valfleri kullanlmigtir. Sistem bilgisayara Advantech
PCL-PG-812 endistriyel arayiiz kart1 ile baglanmig ve gerekli tiim yazilim Borland
C++ dilinde yazilmistir.

Tesisat Uzerinde konum kontrolunun istenilen sekilde yapilabilmesi igin ¢esitli
kontrol algoritmalari dener ek, karsilastirmalan yapilmistir. Arastirmada “konum
kontrolunda +0,1 mm.’den iyi kesinlik” ve “dig kuvvet degisimlerinde en fazla +5
mm. sapma” hedef alinmustir.

Yapilan deneyler sonucunda, hiz geri beslemeli ikili kontrolun en hizli cevap veren
yontem olmasina ragmen asma meydana geldigi ve sistem mertebesinin yiksek
olmasi sonucu birka¢ salinimdan sonra referansa oturdugu, kayan rejimli kontrolde
asma yapmadan referansa oturdugu, ancak oturma zamanminin hiz geri beslemeli
kontrole gore fazla oldugu, sistem parametrelerinin degisimine duyarsiz oldugu
gorilmustir. Her iki kontrol teknolojisi de referans etrafinda aym katiliga sahiptir.
Darbe genisligi modiilasyonunda ise valfleri strekli ag-kapa yapmasindan dolayi
referans etrafinda aym derecede kati davranmadifi ve bozan etkenlere duyarh
oldugu, oransal basing kontrolunun ise en hassas ve yumusak davramsa yol agtig,
sistem katiliginin  gesitli yontemlerle istenilen mertebeye ayarlanabilecegi

gorilmistiir.



SUMMARY

ACCURATE AND ROBUST PNEUMATIC POSITION CONTROL

The purpose of this study is the realisation of accurate and robust pneumatic position
control by experimental testing of new methods like Velocity Feedback On-Off
Control, Sliding Mode Control, Pulse Width Modulation Control, Continuous
Pressure Control. To realise an accurate and robust position control, new algorithms

for pneumatic cylinders are investigated and applied to experimental test bench.

The objective of this research is the determination of dimensioning, system design
and control principles to realise “accuracy better than £0,1 mm. for position control ”

and “max deviation of 5 mm. under external force variations”.

Pneumatic Position Control is widely used in food industry and packaging systems
because it is a “clean” technology and preferred in mechanical positioning
operations where large fo. _e/torq.2s are not necessary, b=cause its components are
comparatively cheap with respect to hydraulic and electromechanical components.
However, pneumatic position control is more complicated than hydraulic and

electrical position control.

Air compressibility emerges as an important issue when accurate and robust position
control is desired against of external force variations. Technological developments
in measurement and control components (accuracy of measurement systems, fast
switching directional valves) with advances in Intelligent Motion Control methods
and increase of the computational speed prepared the necessary scientific and

technological basis to develop performance and low cost solutions to this problem.
To observe the effects of the developing algorithms on a real time system, an

experimental test bench is constructed (Figure S.1). A sufficiently accurate linear

scale (600mm,20um/pulse resolution) are coupled to a double acting rodless

Xi



pneumatic cylinder (500mm) with high precision guide to measure the piston
displacement. The cylinder is suitable to be used in robotic applications. To drive
the pneumatic cylinder, for application of on-off control theory, two 3/2 on-off
valves and for application of continuous time control theory, two 3 way pressure
proportional valves are added to pneumatic position control system. Two pressure
sensors are used to observe the changes in the pressure at the two chambers in the
cylinder. The system has been controlled in “real time” by a computer (486 DX-25)
using necessary interface cards. The control program is written in the C language
and the control law is implemented with a sampling period of 7,5 ms. The velocity

signals are obtained by differentiating and digitally filtering the position

measurements.
Pb Pb
ur | 1w
—— -~ — Y
P, A, Ay P, F
— —a M [
Tl T2 S 7

Figure S.1 General structure of pneumatic position control system

Effects of technological parameters (friction, valve delays, digital measurement
resolution, sampling period, external force magnitudes, dynamical behavior
parameters of the system) on system performance are investigated and solution
methods are developed. Results obtained from this work can be applied and

generalized to Pneumatic Velocity and Force Control Systems.
In the recent years, pneumatic position systems is especially used in robotic

applications. This applications have caused the development of pneumatic position

control systems. At the beginning although proportional valves are very expensive,
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manufacturers have used pneumatic proportional valves. Instead of using very
expensive proportional valves to reach a high accuracy, on-off valves, cheaper than
proportional valves, can be used in pneumatic position control. On the other hand, to
achieve precision position control by using on-off valves, it is necessary to

investigate in detail the dynamical behaviour of the system.

To achieve accurate pneumatic position control, a mathematical model is derived for
a symmetrical linear actuator which drives a mass with viscous and coulomb friction.
By selecting,

X1y

X»>=V

X3=P1

X4=P,

system equations may be written in state-space form as;

2
_B F
xz——l\—/l—-x2+ -(x3 x4) ~
c
x3 = — -X,.X, + B'—]:-—q—~a Y.
Y.+ X 273 A T 1
10 "1
x4 = X0 X, +| — - —=a |- Y,
- 274 2
Y207 VT

Control technologies applied to system can be considered in three parts. These are;
1- On-off control
a- Velocity feedback on-off control
b- Sliding mode control
2- Pulse width modulation control

3- Continuous pressure control
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The first control algorithm applied to the pneumatic system is on-off control. In this

control, valve is completely on or off. Control signal is;

u= sign (Yret - y)

This control technology causes oscillations around reference position. If dead-zone
is large, load stops around the reference point. This is not accurate and robust

position control.

Another control algorithm is basically same with the on-off control but in addition to
on-off control, velocity feedback control is added to on-off control algorithm.
Control signal is;

u= sign [(Yrer— y) - Kv.y]

This type of control is applicable for position control. The behaviour of the system
strongly depends on Kv. If K, is increased, control signal changes very frequently
and that will cause increasing of the settling time. Adding dead zone around the
reference point is essential for stopping oscillations. The width of the dead zone
must be smaller than the d. red position accuracy. Velocity feedback control shows

the minimum time control characteristics.

At the high values of K, control signal changes frequently and motion of load is not
affected from parameter variations. Frequent signal changing will cause pressure
oscillations in chambers of the cylinder. The system behaves as an overdamped
systems. Settling time will increase, system will be much accurate and robust
according to the low values of the K, and there will not be an overshoot. This type
of control is called Sliding Mode Control. Otherwise, smaller Kv values decreases
the settling time, but the system behave as underdamped system and can oscillate

around the reference point.
Pulse width modulation is often useful to control the voltage across a motor in such a

way that only two values are used, usually zero and some other value. The

usefulness derives from two sources:
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a- The easiest signal to produce with a computer is a binary signal
b- Most efficient way to modulate power flow is with amplifiers that can

only operate at full-on or full-off.

Control signal is derived from a control parameter, o.. According to this parameter, it

is decided which part of a period, control signal will be on or off.

o=0,5+0,4.u"
a
i 0.9 @ =0,5+0,4.u’
0.5
0.1
u*
e i
-1 1

Figure S.2 Characteristic of u*- o

A pulse width modulated signal is a constant frequency, two-valued signal in which
the proportion of the period for which the signal is on and the proportion for which it
is off can be varied. For pulse width modulation to be effective, the chosen
frequency of the PWM signél must be high enough so that valve will not have time
to respond to the rapid on-off changes, but, instead, the speed of the valve will reflect
the average power level over many cycles. This average power level is controlled by
the duty cycle. Shortly, to reach an accurate and robust position control, control

parameters must be adjusted carefully.



Continuous pressure control technique is applied to the system to compare the
control efficiency of on-off and continuous pressure control. The valve used in our
system, can control the pressure between 0,5 and 6,5 bar (gauge). For deriving 0-6,5

bar, 0-1 ampere must be sent to valve. Au is a control signal.

u;= GitAu, uy= G-Au

Au___Kp.(yl-ef "y) - Kv.},’

Experimental investigation on the robustness of the system has shown that, if dead
zones are the same, velocity feedback on-off control has a same robustness with
sliding mode control at the reference point. But, settling time of sliding mode
control is bigger than settling time of velocity feedback on-off control. However,
there is not an overshoot at the sliding mode control. Although robustnesses of these
control are the same, maximum errors at reference point are different, velocity
feedback on-off control 0,5 mm., sliding mode control 0,3 mm. The behavior of
PWM control at reference point is not robust enough because of continuously
changing position of valves. Maximum error at reference point is around 0,6 mm.
Application of continuous pressurc control at the position control is completely new
approach. Continuous pressure control has a good robustness, maximum error
around 0 ,2 mm (Figure S.3). Algorithm of velocity feedback, SMC and PWM are
easy but algorithm of Continuous Pressure Control is complex. In other terms,
adjustment of control parameters in SMC and Continuous Pressure Control are

difficult and parameter variations affect the quality of control.

In conclusion, desired accuracy + 0,] mm is not achieved at this stage but it is
shown that this problem can be solved by using a cylinder which has a low friction
coefficient and difficulty of control parameter adjustment is also shown. If cost
price, accuracy and robustness of control technologies are compared, most optimal

qualifications will be found at sliding mode control.
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BOLUM 1
GIRIS
1.1 GIRIS

Pnomatik (basinghh hava) teknolojisi temiz olmasi, atmosferden kolayca elde
edilebilmesi ve depolanabilmesi, pnomatik sistemler ise endistride ucuz olmalar,
basit yap: ve ayarlanabilirlilik 6zelliklerinden dolay: tercih edilirler. Cok biiyiik gii¢
gerektiren veya ¢ok yiiksek konum hassasiyeti istenen yerler disinda pnomatik
sistemlerin kullanilmadig: yer yoktur. Genellikle 1 kW’a kadar gii¢ gereksinimi olan

olan yerlerde elektrik ve hidrolik sistemlere gore ucuzdurlar [30].

Endustride, havanin sikistirilabilirliligi probleminden dolayi, silindirler genellikle iki
nokta arasinda galigirlar. Bunlar; agik konum, yani piston kolunun disarida oldugu
durum ve kapali konumdur. Pnomatik silindirin bir ara konumda istenen hassasiyette
sabit tutulmasi veya galigtirilmasim saglamak olduk¢a zordur. Pnomatik sistemlerin
en buiylik dezavantajlarindan biri olan konum hassasiyeti bu ¢alismanin konusunu

olusturmaktadir.

Giig ileten ortam olarak basingli havamin kullanildigi sistemlerde havanin
sikistirilabilirligi konum kontrolunun istenen kesinlikte saglanmasim ve dig kuvvet
degisimlerine kars1 duyarsiz (kat1) kilinmasimi zorlastirmaktadir. Bu soruna kars ya
mekanik sinirlamalar veya istenen konuma erigildigi zaman devreye giren mekanik
fren ve kilit mekanizmalar1 kullanilmaktadir. Bu nedenle, otomasyon sisteminin
¢alyma alam icinde farkli referans konumlar1 arasinda hizli, kesin ve kati
konumlandirma istendiginde birden fazla siiriici elemanin kullanilmasi

gerekmektedir.

Hassas konum kontrolu istenen yerlerde oransal pnomatik valfler pahali oldugundan,

hizly ikili valfleri uygun algoritma ile siirerek sistemi kontrol etmek daha uygun bir



¢ozim olarak belirmektedir. Ancak ikili valflerde kontrolun basarimi, sistem
dinamiginin ne kadar iyi bilindigine ve anahtarlamalarin dogru tanimlanmasina
baglidir. Bu da sistemle ilgili tim verilerin degerlendirilmesi ile kontrolu iireten

bilgisayar temelli bir kontrol sistemi ile miimkiindiir.

Bu ¢alismada ikili yon valfleri ve oransal valflerle hassas konum kontrolu yapmak
igin gerekli kontrol algoritmalar1 aragtinlmigtir. Bu amagla once valf-silindir
sisteminin matematik modeli ¢ikartilmis, daha sonra gesitli kontrol algoritmalar ile

sistemin kontrolu yapilmig ve mukayese edilmigtir.

Kurulan deney tesisati, iizerine magnetik lineer cetvel monte edilmis gubuksuz bir
silindir, 20 Hz. anahtarlama frekans: olan 3/2 ag¢-kapa valf, 2 adet 3 yollu basing
oransal valfi ve 2 adet basing olgerden olugmaktadir. Sistemin bilgisayarla olan
baglantis1 Advantech PCL-812-PG adl arayiiz kartiyla yapilmigtir. Kart1 siirmek ve
istenilen kontrol algoritmasiyla sistemi kontrol etmek igin gerekli tim yazilim

Borland C++ programlama dili ile yazilmugtir.
1.2 KONU iLE iLGILI CALISMALAR

Bu ¢aligmada onerilen tesisat ve kontrol yontemlerine en yakin ¢alisma [1] nolu
kaynakta (Aralik 1997) yayinlanmigtir. Simetrik bir pnomatik silindirin giriglerine
basing kentrol valfleri yerlestirilmigtir, yik konumu saylsalA kodlayici ile dlgilmis,
tim bilgiler cevirici kartlar aracilify ile bilgisayara iletilmigtir. [1] nolu kaynakta,
yine onerildigi gibi, siirekli kontrol yerine daha diigitk maliyetli ikili kontrol
yaklagimi benimsenmis, ancak kontrol sistemi basarimini artirmak tzere “Kayan
rejimli ikili kontrol” yontemi uygulanmustir. Onerilen ¢aliymada ise bu yontem
yaninda bagka kontrol yontemleri de denenecek ve siirekli kontrol basarimu ile
karsilastirilacaktir.

[2] nolu kaynakta (Nisan 1997) Pnomatik konum kontrolu sistemlerinin matematik
modelleri parametrelerinin belirlenmesi ve gesitli kontrol yontemleri gerek analitik,
gerekse benzetim yolu ile incelenmis, robotlarda uygulanmasi yoniinde oneriler

yapilmigtir.



[3] nolu kaynak (Eyliil 1996) Solenoidli oransal valflerin PID kontrol ve kayan
rejimli kontrol altindaki davraniglarim kargilagtrmaktadir. Onerilen projede solenoid
kontrollii oransal basing kontrol valfleri kullanilacaktir. Bu kaynaktan solenoid valf
dinamigi yaminda PID, kayan rejimli ve darbe genislik modilasyonu (PWM)

yontemlerinin valf izerindeki etkilerini de incelemek tizere yararlamlacaktir.

[4] nolu makale (Eylil 1996), Pnomatik sistemlerin matematik modelleri ve proje
onerisindexi gibi uzun ve piston kolu olmayan silindirlerin elektropnomatik
servovalflerle kontrolu konusunda degerli bir kaynak olusturmaktadir. Ozellikle bu
makalede sunulan deneysel sonuglardan , basing kontrol valflerimizin ¢alismasim ve
silindirin dinamik davramgin1 denetlemek amaci ile yararlanilacaktir. Bu g¢alismada

kullanilan deneysel tesisat proje i¢in onerilen tesisat ile ayn: yapidadir.

Bulamk Mantikla Kontrol (Fuzzy Control) yaklagiminin pnématik konum kontroluna
uygulanmasi [5] nolu makalede (1996) incelenmistir. Bu ¢alisma sonuglari daha
sonra gelismis nitelikli kendi tesisatimizda denenerek daha etkin bulamk mantikla

kontrol yontemleri gelistirilecektir.

Tirevsel geri beslemeli iki.. kontru.da anahtarlama egrileriuin degistirilmesi yolu ile
elde edilen “degisken yapili kontrol” (Variable structure control) yontemi, [6] nolu
kisa makalede (Mart 1995) pnomatik bir silindirin konum kontroluna uygulanmistir.
Onerilen tesisat hem bu yontemin sinanmasina uygun, hem de daha hassas deneysel

sonuglarin elde edilmesini saglayacak niteliktedir.

[7] nolu makale (Eyliil 1993), projemizde de onerilen “darbe genisligi modiilasyonu”
(PWM) yontemi ile kontrol edilen bir donel pnomatik valfin pnomatik konum
kontrolu amactyla tasarimin1 sunmaktadir. Pnomatik sireglerin matematik modelleri
icin ayrintih yontemler onerilen bu makaleden, hem PWM hem de bu yontemin

pnomatik konum kontroluna uygulanmasi konularinda yararlanilacaktir.

Darbe genigligi modilasyonu (PWM) ile siirilen pnomatik solenoid valflerin
miihendislikteki uygulamalar1 [8] nolu makalede (Aralik 1992) sunulmaktadir.

PWM yontemi parametrelerinin sistemin dinamik davramgi ile iliskili olarak



belirlenmesi pnomatik sistemler gézoniinde tutularak gergeklestirilmigtir. Ozellikle

sikigtinlabilir akig ve pnomatik sistem uygulamasi agisindan 6nemli bir kaynaktir.

[9] nolu makale (1991) Bulanik mantikla kontrol yonteminin hidrolik konum
kontroluna uygulanmasim deneysel olarak incelemistir. Kontrol sistemi yapisi bu
calismadakine ¢ok benzer oldugundan ileriki c¢ahgmalarda bu makaleden de

yararlamlacaktir.

Yukarida 6zetlenen kaynaklarin hepsi, ileri otomasyon teknolojilerinin vazge¢ilmez
bir bileseni olan pnématik konum kontrolu sistemlerinin modern kontrol yontemleri

ile kullanilmasinin ¢ok giincel bir aragtirma oldugunu gostermektedir.

Yukaridaki ¢aligmalara ek olarak sistemden beklenen hasssasiyet ve dig kuvvetlere

kars1 tepki olgiitleri de hedef alinmigtir. Gergeklestirilen deneysel tesisat daha ileri

diizeyde ¢aligmalarin yapilmasina uygundur.

Kaynak listemizde verilen diger kaynaklar [10]-[20], ¢alismamizda uygulanacak
kontrol algoritmalarinin  gelistirilmesi  igin  gerekli kuramsal alt yapiy1
saglamaktadirlar. Bu makalelerde hiz geri beslemeli ikii: kontrol, kayan rejimli
kontrol, bulantk mantikla kontrol, siirekli kontrol, vd. ybntefnlerin hassasiyet ve

bozan etkenlere karg1 duyarsizlik analizleri yapilmaktadir.

[21] ve [22] nolu makalelerde ise, 1.T.U. Makina Fakiiltesi Otomatik Kontrol
Laboratuarinda gerceklestirilmis modelleme, benzetim ve deneysel caligmalarin

sonuglari sunulmaktadir.



BOLUM 2

SISTEM
2.1 SISTEMIN TANIMLANMASI

Sistem bir adet sayisal lgme cetveli, iki adet basing olger, iki adet 3/2 valf, iki adet ii¢ yollu
basing oransal valfi, buna bagli rotsuz bir pnomatik silindir ve silindire baglt kiitleden
olusméktadlr (Sekil 2.1).

Bu ¢alisma kapsaminda adi gegen sistem inga edilmis ve galigtinlmugtir. Ancak boyle bir
sistemi benzetim ortaminda denemek ig¢in sistemin durum denklemlerinin bilinmesi
gereklidir. Bu durumda, sistemi karakterize edecek degiskenler saptanmalidir. Belirlenen
bu degiskenler, sistemin durum degiskenlerini olusturur. Bu ¢aliymada dort adet durum
degiskeni segilmistir. Bunlar;

y : Konum

y: Hiz

P, : Birinci haznedeki basing

P, : Ikinci haznedeki basing

P Pe
ul _L J_ I.l:,
— — oy
T T — v
P1 A‘l A2 Pz F
— — M=
V4
T4 T2 B

Sekil 2.1 Pnématik sistemin genel yapisi



u; : (+) yonde ilerlemeyi saglayan kontrol sinyali

u; : (-) yonde ilerlemeyi saglayan kontrol sinyali

¥ : Ivme

P, : Besleme basinci

F : Sisteme verilen basing sonucu araba iizerinde olusan net kuvvet
M : Araba iizerindeki kutle

B : Viskoz surtiinme katsayisi

F, : Siirtiinme kuvveti

2.2 SISTEMIN MATEMATIK MODELI

2.2.1 Silindir Modeli

Sistemin mekanik béliimiiniin dinamik davranig denklemi;

M.§+B.y+FS:(P1.A1—P2.A2) (2.1)

seklindedir. Bu denklemde © -ekilirse,

y=-—- 2.2
Y M Y M M 22)
elde edilir. Burada y = v olduguna gore,

dv B A 1 A ) F

—_— = —-—.v+ —.P —% . p, - -5 23
dt M 1" ™M 27 M 3

a = Ay/A; kabul edilirse,

dv B Al F
—=-—.v+—-(P, —aP,) - % 2.4
U VI VIR B 2V @4)

olur.



2.2.2 Silindir Bolmelerindeki Basin¢, Hacim ve Hava Sicakhgmin Saptanmasi

Basing denklemlerini elde etmek igin kontrol hacmindeki debiyi ele alacagiz.
- d
t
Havayi ideal gaz kabul edersek,

(2.6)’daki p; degeri (2.5)’de yerine konulursa;

. P,. V. P,.V
M]:_g_ 11 :_l_i 171 (2.7)
dt R.T1 R dt T

Enerjinin korunumu prensibi. gore sistemde depo edilen e:erji; sisteme giren enerjiyle
sistemden ¢tkan enerjinin farkidir. Sistemde 1s1 akisi oldugu ve aym zamanda sistemin is

yaptig1 ise unutulmamalidir.

1. Haznede enerjinin korunumu prensibini uygularsak;

o .. (dQp dd) dE
h
Mg.ho- Y Mc . he+| — —— | = — 2.8
Zggzqg(dt dt)dt %)
Burada;
p : Yogunluk
V : Hacim

h : Havanin entalpisi



h : Kontrol hacmine giren havamn birim kiitlesinin toplam enerjisi
u : [¢ enerji

z : Yikseklik

v : Havann hiz1

Qr : Kontrol hacmindeki 1s1 akisi

@ : Sistem tarafindan yapilan ig

E : Kontrol hacmindeki toplam enerji

g : Yercekim ivmesi

R : Gaz sabiti

Mg : Giren havann kiitlesel debisi

Mg : Cikan havanin kiitlesel debisi

olarak tanimlanmigtir. Kontrol hacmine giren havamn birim kiitlesinin toplam enerjisi

(2.9) nolu esitlikteki gibidir.

2 2
LAY i -gz=h+—+gz (2.9)
p 2 2

Sistemin kontrol hacminden elde edilen denklemde, h = ¢,.T esitligi alimirsa ve ytikseklik ile

hava hiz1 ihmal edilirse (2.8) nolu denklem asagidaki hale gelir,

. dV1 th
ch.ML.T, -P, — +

d
Th_d 10
pMLT -P —L o — dt(cv.pl.V.T) (2.10)

11

¢, - Havanin sabit basingtaki 6zgl 1sis1
¢, . Havanmn sabit hacimdeki 6zgiil isisi
T, : Silindirin 1. bélmesindeki havanin sicakligi

T, : Silindirin 2. bélmesindeki havamn sicaklhif



Matematik modelde kullamlan p,y ve ¢, nin a¢thmu (2.11)’deki gibidir.

__P _ P _°p
p= RT Cp = Y= (2.11)

Silindirle ¢evre arasinda 1s1 gegisi olmadig (adyabatik hal degisimi) kabul edilirse denklem
agagidaki gibi olur, ’

MLT -1 1= S(p v) 2.12)

M,’i yalniz birakirsak ;

. 1 dv, V, dP
My = B > Rl B e} 2.13
1 R.T, ( bdt oy dt) (2-13)
. g dV1 V1 dP1
MI.RT =P} —+—-— 2.14
17 g y dt (2.14)

dP1 Y. P1 dV1 v.R. T1 )
= - . + -M1 (2.15)
dt V1 dt V1

Simdiye kadar yapilan formilasyon 1.hazne igin gegerlidir. Aym sekilde 2.hazne igin
yapilacak formilasyonda hava akigimn silindirden disan dogru olduguna dikkat

edilmelidir.

2. M2 (2.16)
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Ayrica,
V10
VZO
V2=V20+A2.y=A2. 1—2—+y :AZ,(y20+y)
Burada;

V1o ; Silindirin 1.tarafindaki 6li bolge hacmi
Vo : Silindirin 2.tarafindaki 6la bélge hacmi
A; : Pistonun 1 tarafindaki kesit alam
A, : Silindirin 2.tarafindaki kesit alani

y : Silindirin sag (+) tarafa ilerlemesi

Y10=V10/A1

y20 = Vao/ Az
EXI_., \ .d_y:A y
dt 1 dt I
d_VZ_:A .d_y:A y
dt 2 4 2

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

elde edilir. (2.19) ve (2.20) esitliklerine gore, (2.15) ve (2.16) denklemlert T,=T,=T

(ortalama sicaklik) kabiili ile yeniden diizenlenirse;

dP y.P , .
d::V —i '1y—V%?: ‘M1
10~ 27 10 ™1y
dp, v.P , .
2 P, YRT

.y
- 2 _
dt \% A2.y VZO A2.y

(2.21)

(2.22)



11

(2.21) ve (2.22) esitliklerinde, y yerine v yazilip, gerekli sadelestirmeler yapilirsa,

dP .

le Y [—Pl.v+¥-MlJ (2.23)
t Yoty 1

dP. .

d2 =1 [Pz.v—¥~M2] (2.24)
b Yyo™¥ 2

(2.23) ve (2.24) esitliklerinden de goriildigi gibi silindirin her iki haznesinde de, basing
zerindesicakhgin etkisi vardir. (2.4), (2.23) ve (2.24) nolu denklemlerde;

X1=y

Xp=V

=Py

x4=P,

durum degiskenlerini yerlestirirsek, bu sistemin dinamik davranis denklemleri,

X| =%y (2.25)

. _-B A Fs

xz——M*'X2+—M'(X3—(X.X4)——I\;I‘ (2.26)

. T .

X3 = —Y—-——-[——xz.x3 +%—--M1J (2.27)
Yip*X 1

‘ T .

x4:—1~——-[x2.x4+%—~-M2) (2.28)
Y20 ™% 2

olarak belirlenir.
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2.2.3 Valften Silindire Akan Hava Kiitleleri [23]

Bir kesitten gegen sikistinilabilir akiskanin kiitlesel debisi;

: L
M=cq.cm.a-ﬁ (229)
seklinde yazilabilir.
Bu egitlikte ;

cq : Bosalma katsayisi

Cm : Kiitle akig parametresi

a : Bogaz kesiti (efektif orifis alani)

P, : Besleme basincinin mutlak degeri

P.. : En dar kesitteki(Vena Contracta) statik basing

P.m : Atmosfer basinct

Not:Valf bogaz kesit alanlarinin a,=~,=a oldugu varsayilacak

Cm ise asagidaki gibi hesaplanabilir;

2 y+1

Y Y
e = |2 |1 Pe | [P (2.30)
m- 4Ry - 1) P P,

Ancak bu denklem ;
Y1

E&Q)(_Z_)Y— (2.31)
P y+1 :
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oldugu durumda gegerlidir. Bu sartlarin gergeklesmesi icin, eger akiskanimiz hava ise,

P../Ppx>0,528 olmalidir.

P../P,=0,528 degerine “Kritik Basing Oram” denir. Oramnn kritik basing oranindan yani
0,528’den biiyilk olmasi durumunda delikten gegen hava kiitlesi , P.. ve P, basinglarinin
her ikisinin de biyiikliigiine baghdir. Béyle akislara “Bogulmamus akig” denir. Ancak
hava igin P../Py<0,528 ise delikten gegen hava kiitlesi sadece Py’nin fonksiyonudur. P,
basincindan bagimsizdir. Bu duruma “Bogulmus akig” denir. Cikig basincinin daha fazla
diiiiriilmesi kiitlesel debinin artmasina etki etmez. Bu durumda ise ¢y, hava igin asagidaki

gibi hesaplanr,
Y

20 -l 2.y
o =| =T | — 0,0405

1.hazne icin kiitlesel debi ifadeleri;

M1 b (2.33)

cmidegeri ise;

Y
P -1 P Y P Y
velyf 2 V7 _ 0508 ise; o = 2Y || vel | _| vel (2.34)
P, \y+1 ml ARy -1 || P P,

Y Y

P -1

V°1<—2—Y ise; c .= 2 -1 2y = 0,0405
el : =| —— L |—t— =0, 2.35
Pb (y+1) ml v+1 R.(y-1) ( )

Cq = Cqz = 0,9 (ortalama deger)
y= 1,4 (hava igin)

R=287 (J/kg K) (gaz sabiti)
P...=0,9 P



14

Pvc2=079 Pat:m

2 y+l L
e = 0,528 (hava i¢in)
vy +1

2.hazne icin kiitlesel debi ifadeleri:

12 =c .. o 2
M2-cq2 € % T (2.36)
2 Y+l
Y.
P ) -1 P Y P Y
l\’m{ +1)Y =058 s, m1 ~ R(Z‘Y_I) [I"ICI} _(—1‘)’—01] @37)
b \Y : Y b b
P ! -
-1 _
Tvel (2| se: ¢ =2 Y"1 2% __oo0405 (239
P ¥ +1 ml {y+1 R(y-1)

b
2.2.4 Kumanda ve Kiitlesel Debiler

Konum kontrolunde, iki valtin de es ¢alismasi gerektigi igin valflere yollanan kontrol

sinyalleri arasinda;

l.valf: (+) yonde hareketi saglayan valf, u; kontrol sinyalini tiretir
2.valf: (-) yonde hareketi saglayan valf, u, kontrol sinyalini iretir

u;=u ise,  up=-uiligkisi vardir. u; ve u, kontrol sinyalleri,

degerleri arasinda degismektedir.
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Strekli basing kontrolunda tretilen kontrol sinyalinin, Au olduguna ve u(ikili valflerde
tiretilen kontrol sinyali) i¢in yazilmuis olan formiillerin siirekli basing kontrolu iginde

gegerli olacagina dikkat edilmelidir.

2.2.4.1 1.Hal(silindirin saga(+) dogru ilerlemesi)

1.valfde, P,, P/ ebaglanr ve M1)0

2.valfde, P,, P.un’e baglanir ve M2(0

1.Hal'de 1 Hazne'de:.,

P..=0,9 P1, P1= x5 olduguna goére,
Pk,- = Pvc/Pb = 0,9P1/Pb = 0,9 X3/P3,dir.

P<0,528 ise ¢n1=0,0405’dir. Y;=0,0405 P, .u (2.39)
2 y+l1
P>0,5281ise ¢ = |—=L | )Y~ )7 |dir.Yi=enPyu (2.40)
’ ml AR (~ -1)| kr kr ' i

1.Hal'de 2.Hazne 'de:

P..=0,9Patm, P,=X, olduguna gore,
Pk,= Pvc/Pz = O,9Pm/X4’dir.

P<0,528 ise c,=0,0405 Y>=0,0405.x4(-u)  (2.41)

2 v+1

2 p ) - T | Yexw 24

R(y -1

Pi>0,528 1se Cml =
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2.2.4.2 2.Hal(silindirin sola (-) dogru ilerlemesi)

1.valfde, P;, Pun’e baglamr  ve  MI(0

2.valfde, Py, P,’e baglamr ve M2 )0

2.Hal'de 1.Hazne'de
P,. = 0,9.Pym ve P = x3 olduguna gore,
Pk,- =Pvc/ P1 =079 Patm / X3’dﬁr.

P, <0,528 ise ¢y =0,0405 Y = 0,0405.x3.u (2.43)

. 2.y
< = |—™
P, <0528 1se ¢ (Pkr

‘Y =
I YRy -1) ) Yimcoxau  (2.44)

2.Hal'de 2.Hazne 'de

P.. = 0,9.X,ve P,= Py olduguna gore,
Py, = Pw./P;=0.9 X,/ Pydir.

P <0,528 ise cu=0,0405 Yz = 0,0405.P;, (-u) (2.45)

2 y+1
) B 2.y Y Y _
P, <0,528 1se cm = |— (Pkr) (Pl(r) Yo2=Cm.Pp.(-u) (2.46)

1 R(y-1
2.3 SISTEM DURUM DENKLEMLERI

Basingla ilgili elde edilen (2.27)ve (2.28) nolu denklemlere yukaridaki Y, ve Y, esitlikleri-

ni eklersek,
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| Y {RT A ] }

X3 = — | x. x| ———a | Y (2.47)
~ 2%3 1
Y10 %1 Ay VT
C

: Y RT "q
x4=—" T  Ix x +|>=.L.al|Y 2.48

) Yoo ™% 27 [Az VT ] 2 =

elde edilir. Silindir gubuksuz oldugundan dolayi A; = A= A’dir, dolayisiyla a= A,/ A,
olur. Durum denklemlerinin hepsini, yani (2.25),(2.26),(2.47) ve (2.48) esitliklerini bu

duruma gore diizenleyecek olursak;

X1 =X, (2.49)
- F
X2 —5—-x2+ -(x3 x4)—ﬁs (2.50)
c
. Y RT “q ] :l
X3=———— | =X X, +|— = |- Y (2.51)
273 1
Yi0 T % |: { A T
c
- Y RT ¢ ]
X4 = ——— | XX, +| — —=a | Y, (2.52)
- 274 2
Y50 "% [A N3

durum denklemleri elde edilmis olur.



BOLUM 3

KONTROL ALGORITMALARI

3.1 GIRiS

Pnomatik konum kontrolu igin bu ¢aliyma kapsaminda basarimi incelenen kontrol
algoritmalar1 hiz geri beslemeli ikili kontrol, kayan rejimli kontrol, darbe genisligi
modiilasyonu, stirekli basing kontroludur. Bunlardan hiz geri beslemeli ikili kontrol,
kayan rejimli kontrol, darbe genisligi modiilasyonu yontemleri ucuz ag-kapa valflerle
kontrol imkani sagladig: igin, siirekli basing kontrolu ise ikili kontrol yontemleri ile

klasik siirekli kontrol basariminin karsilagtirilmasi amaci ile gergeklestirilmigtir.

3.2 IKiLi KONTROL

Sisteme ilk uygulanan kontrol algoritmas: ikili kontrol algoritmasidir. Pnomatik

sisteine uygulanan ikili kor... ol kanunu,

u=sign (yrer-y) 3.1

olarak tarif edilmistir.

Bu tip kontrol, sistemin, referans konumu etrafinda sirekli salinimina sebep
olmaktadir. Ag-kapa tiir kontrolde valf kesitleri ya tamamen agiktir ya da tamamen
kapalidir. Salinimlar, en kiiglik hata karsisinda bile tiim valf kesitinin agilmasindan
kaynaklanir.  Agilan vaften silindire dolan basingli hava ise silindirin referans
konumdan ani bir hareketle uzaklagsmasina sebep olur. Bu nedenle sistemi istenen

konumda tutmak oldukga zordur. e hata olmak tzere,

Valflere yiik, referans konuma gidinceye kadar (e>0),
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u;= +1(basinca agik) u;= -1(atmosfere agik) (3.2)
yiik, referansi gegtiginde (e<0),
u;= -1(atmosfere agik) u;= +1(basinca agik) 3.3)
sinyalleri yollanarak yuk referans konumda tutulmaya ¢aligilir.
Referans konuma ulasiimadan 6nce besleme basincina bagli olan hazne, referans

konum gegildikten sonra atmosfere, once atmosfere agik olan diger hazne ise

besleme basincina agilmaktadir.

Sekil 3.1 Olii bolgeli ikili kontrolde kontrol sinyali

Hareket yoniinde olusan basincin strtinmeleri yenecegi mertebeye gelmesinden
sonra araba harekete gecer. Referans konum gegildiginde kumanda sinyali degisir.
Bu olay ters yonde de tekrarlanir. Boylece referans konum etrafinda salinimh bir
hareket meydana gelir. Silindirin gubuksuz ve simetrik olmasindan dolay1 hareketi
meydana getiren her iki yondeki kuvvete birbirine esit oldugundan, iki yonde de

meydana gelen agmalar aymidir.
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Sistemin referans konumu etrafindaki stirekli salimmuni ortadan kaldirmak igin,
referans konumu etrafinda 6lii bolgesi tariflenmesi ¢oziimine basvurulmustur. Bu
durumu ifade eden u — e grafigi Sekil 3.1°de verilmigtir. Sistem bu 6l bolge (+A)

igerisine girdiginde kontrol organi ¢ikist,
u;=-1 , W™= -1 (3.4)

olmaktadir. Bu durumda iki valf de kontrol etmis oldugu hazneyi atmosfere

acmaktadir (sifir kontrol).

Oli bolgeyi de goz 6niine alan kontrol kanunu:

Yref- y>A ise, u=+1 uy=-1 (3.5)
Yref- y<-A ise, u=-1 up=+1
“AS Yref - Y<TA ise, u=-1 uy=-1

olarak tariflenmistir. Bu durumu ifade eden é - e grafigi Sekil 3.2’de verilmistir.

Oli bolgenin genigligi, konum hassasiyeti ve sistem cevabim dogrudan
etkilemektedir. Oli bolge kiigiik secildiginde araba salinima girmekte, 6li bolge
genisletildiginde ise araba durmakta fakat konum hassasiyeti azalmaktadir. Kisacas

bu yontemle hassas konum kontrolu yapilamaz [24].

{kili kontrolde referans konum etrafindaki agmalar silindir tarafindan hareket ettirilen
yiike ve siirtiinme katsayisina baghidir. (3.7) esitliginden de goriildiigi gibi kiitlenin
artmastyla agma artmakta, viskoz sirtinme katsayisinin artmas: ile asma
azalmaktadir. (2.1) denkleminde verilen dinamik davrams modeline gore mekanik

sistem transfer fonksiyonu [25],

Y(s) w2

- 36
Yref(s) s2+2.C.wo.+Wg (3.6)
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seklinde yazildiginda soniim oram ( igin,

B +K,
M

=2.0.w, (3.7

yazilabilmektedir. Sistemde agin1 siirtiinme oldugundan M kaiitlesi artirilarak { soniim
oram daha kiigiik degerlere ¢ekilmigtir.

4
\/ u=+1

T

Sekil 3.2 Olii bolgeli ikili kontrol

3.2.1 Haz geri beslemeli (D etkili) ikili kontrol

u=sign[(yrf - y)-Kv.y] veya benzer olarak , (3.8)

u= sign[e+K,.& ] (3.9)
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¢ : Hatanin turevi

K, : Hiz geri besleme katsay1si

olarak tarif edilmigtir.

Sistemin istenilen konuma gitmesini saglayan bu sinyalde eger K,=0 olarak alinacak
olursa, onceki bolimde sunulmus olan (3.1) nolu ikili kontrol sinyali elde edilmis
olur. Bu sinyal ile kontrol edilen sistem de ikili kontrol uygulanivormus gibi
davranir.

Yukaridaki anahtarlama kosulu (3.9)’a gore,

etK..¢ >0 ise, u;=+1 u;= -1 (3.10)

etK,.e <0 ise, u;=-1 uz=+1
sinyali ile referans konuma geri getirilmeye galigilir.

Sistemde, referans nokta etrafindaki sirekli salinim 6la bolge kabuli ile onlenebilir.

Olii bolge igerisinde iki va.. ¢ anahtarlanmiyacaktir. Bu durumda anahtarlama,

etK..e >A ise, uw=+1] ux= -1 (3.11)
e+K..e <-A ise, u=-1 uy= +1
A< etK,.e <+A ise, u=-1 u;= -1

olarak tanimlanmigtir.

K, nin biiyiik segilmesi durumunda kumanda sinyali ¢ok sik degismekte ve arabanin
referans konumuna ulagmasi uzun sirmektedir. K, yeteri kadar azaltildifinda ise
kumanda sinyali daha az degismekte, dolayisi ile referans konumuna minimum

anahtarlamayla (1-2 anahtarlama) daha kisa siirede oturur.

K. nin daha da azaltilmas: durumunda, ikili kontrol davranigindaki gibi fakat daha

kiigiik salinim genligi ile referans etrafinda Sekil 3.2’ de gosterildigi gibi siirekli
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Olu / ‘ é
Bolge ‘ ‘. 4

SN

Y f=e+K,.é
egim: -1/Kv

Sekil 3.3 Hiz geri beslemeli ikili kontrol

salimm yapar. Sistemin salimim esnasinda referans noktanin her iki yanindaki

agmalanimn genligi silindirin simetrik olmasindan dolay aynidir.

Bu kontrol kuralinda, 6lii bélgenin genisligi ve K, degeri, hassasiyeti ve sistem
cevabim dogrudan etkilemektedir. Olii bolge genisligi kigultildiginde sistem
salinima girebilmekte, 6li bolge genisletildiginde ise sistem durdurulabilmekte ancak
konum hassasiyeti azalmaktadir. Bu kontrol teknolojisinin en buyiik avantaji “en

kisa zamanda kontrol” davramisinin elde edilmesidir.
3.2.2 Kayan Rejimli Kontrol

Kayan rejimli kontrol, temelde hiz geri beslemeli ikili kontrol ile aymi kontrol
algoritmasina ‘sahiptir. Bu algoritmay: ifade eden kontrol kanunu ise (3.9)nolu
esitlikteki gibidir. Kayan rejimli kontrolde, ayni algoritma i¢in K,’'nin artirilmasi,
anahtarlamalarin e+K,.¢ dogrusu iizerinde tekrarlanmasina ve sistemin bu
anahtarlama dogrusu yakininda kalarak referans degerine dogru kaymasina neden

olur. Bu durumu ifade eden grafik Sekil 3.4’de verilmigtir.
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Kayan rejimli kontrolde agma gorillmez. Ancak sistemin referans konuma oturmasi
daha uzun zaman alir. Sistemde referansa ulagincaya kadar kuvvetli frenlemeler

goriilir. Bunlar K, degerinin biyikligiinden kaynaklanir.

\‘
\o
\\
~
.

Kv artls yonu )\“.\

f=e+K,.é
* egim: -1/Kv

Sekil 3.4 Kayan rejimli ikili kontrol

Kayan rejimli kontrol, sistem parametrelerinin degisimine karsi duyarsiz davranir.
Bu da referansa oturana kadar sistemin oldukg¢a kati davranmasina neden olur.
Referans konum etrafindaki katiligi ise aym o6li bolge genisligine sahip mz geri

beslemeli ikili kontroldeki gibidir.

3.3 DARBE GENISLiGi MODULASYONU
(PULSE WIDTH MODULATION-PWM)

PWM, motor elemanlart belirli iki degerle (genellikle sifir ve baska bir deger)
sirmek amaciyla (genellikle voltaji kontrol etmek suretiyle) kullanilan kontrol
teknigidir ve endustride daha ¢ok hiz kontrolu uygulamalarinda kullamlir. PWM’de
sistem, valflerin beslemeye agik ve atmosfere agik olma stirecinin bir periyod iginde

ayarlanabildigi periyodik bir kumanda sinyali ile kontrol edilmektedir [26].
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PWM’in kullamsh olmasinin nedenleri,
1-Bilgisayarla sayisal sinyal tiretmek kolay
2-En etkin gii¢ akig modiilasyonu, sadece tam agik veya tam

kapali ¢aligan yiikselticilerle elde edilebilmektedir.

PWM’le elde edilmis bir sinyal sabit bir frekanstadir. Burada degisen Sekil 3.5’de,
gosterildigi gibi sabit periyod igerisindeki “agik” ve “kapal” kalma streleridir.
“A¢tk” kalma siiresi “Islem Cevrimi(a)” olarak adlandimlir.  Agma-kapama

zamanlarinin bir algoritma ile degistirilmesi kontrolu etkin bir hale getirir [27].

u

A

1 Tas;

Tkapa

Sekil 3.5 Darbe genisligi modiilasyonu

Ta: Vauin basinca agik kalma siiresi

Tkapa: Valfin atmosfere agik kalma siiresi

PWM’de periyod adimlara bolinir. Adimlar sayesinde valfin kaginci adima kadar
acik veya kapali olmasi gerektigi belirlenir.  Sistemin kontrol karakteristigi
Sekil3.5’de verilmigtir. Burada T kumanda sinyali periyodunu, o ise bu periyod
iginde bir valfin besleme basincina agik oldugu peryod oramm gostermektedir.

Kontrol kurali T periyodu igindeki T, zamanina gore;

Ty >aT icin  uw= -1;u;= +1
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olarak tamimlanmakta, bu islem her periyodda tekrarlanmaktadir. Bu sekilde,

kullantlan iki valfin es ¢caligmasi saglanmig olur.

Agma-kapama stiresini belirlemek igin bir o katsayisi tammlamaliyiz.  o’mn

referansa yaklastik¢a degisen kontrol sinyaliyle olan iligkisi Sekil 3.6’daki gibidir.

(04
ﬁ 09 04 :0,5+0,4 u*
0.5
0.1
- »11*
-1 1

Sekil 3.6 u*- a karakteristigi

Sekil 3.6°dan da gorildigl _ibi,elde edilen grafigin egimi 0,4 ve u™=0 igin =0,5 dir.

U =0/ Uy . Umax= +1 Olarak tanimlanirsa, (3.13)
u =-1 igin  o=0,1 (3.14)
u=0 icin  a=0,5
u'=+1 icin =09

oldugu kabul edildiginde, o ile u arasinda,

a=0,5+0.4.u" | 0< o<1 (3.15)
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bagintis1 elde edilir. o’mn 0,5 degeri bir periyod igerisinde valfin %50 agik
kalacagini ifade eder. o’nin sinir degerlerinin 0,1 - 0,9 arasinda degistirilmesi ise
valfin higbir zaman tamamen basinca veya tamamen atmosfere bagh olamayacagin:
ifade eder. Bu durum ayrica, valfin cevap zamamna gore saglikli anahtarlamalar
yapmasim da saglar (tv valf cevap zamani olmak tizere, a=0,1 igin 0,1.T>2.t, olmal1).

Uretilen kontrol sinyalinin hatayla olan degisimi Sekil 3.7°deki gibidir.

~Cmax €max e

egim:Kp

Sekil 3.7 u-e karakteristigi

Bir periyod stiresince o’nin kiigiik degerlerinde valf daha gok kapali (u= -1) yani is
hacmini atmosfere acacak sekilde, o’nin bilyiik degerlerinde ise daha ¢ok agik
(u=t1) yani basin¢ hattini i§ hacmine agacak sekilde ¢alismaktadir. Burada
yapilmak istenen ag-kapa sinyallerle sistemi Sekil 3.7°de de gorildigi gibi sanki

sistem stirekli kontrol ile kontrol ediliyormus gibi kontrol etmektir.

Sekil 3.8’de 24 Volt ile siiriilen ikili valfe, PWM kontrol uygulandiginda yollanan

kumanda voltajt goriilmektedir [28].

Vor=24[Tag(Tac+ Tiapa) = 24. (Tag/ T) (3.16)

Burada T sabittir. T.y/T oram: yani o degistirilerek sistem kumanda edilir. Islem

¢evrimi olarak tanimlanan oran budur. Bu oran yiizde olarak belirlenir.
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o= %25 ise Vo= 24.(25/100)= 6Volt (3.17)
a= %50 ise Vor= 24.(50/100)= 12Volt

a= %75 ise Vo= 24.(75/100)= 18Volt

oa=%100  ise Vor= 24.(100/100)= 24 Volt

V (Volt)
Tae1= d1.
t
>
Tkapal TkapaZ
T

[

Sekil 3.8 PWM kontrol uygulanan ikili valfde gerilimin zamanla degisimi

Sekil 3.8’den de goruldign gibi referansa yaklasildikga arabayi ileri gétiiren valf igin

islem cevrimi azalmakta (o;<a;), yani valfin kapali kalma stiresi artmaktadir.

Boylece PWM’de ortalama gii¢ seviyesinin iglem ¢evrimi tarafindan nasil kontrol

edildigi daha net goriilr.

PWM’in etkin olabilmesi igin, segilmig olan PWM sinyalinin yeteri kadar yiksek

frekansta olmasi gerekmektedir. Frekansin gok yiiksek olmasi durumunda valf hizli

ac - kapa degisikliklere karg1 duyarsiz kalabilir.



29

3.4. ORANSAL BASINC KONTROL VALFLERI iLE SUREKLI BASINC
KONTROLU

Siirekli kontrol i¢in bu galiymada elektropnématik 5 yollu servovalf yerine, iki adet
oransal basin¢ kontrol valfi kullanilmigtir. Basing oransal valfleri, konum kontrolu
icin gereken P; ve P, basinglarinin eldesi igin iiretilen u; ve u; kumandalan ile
belirlenen Pir ve Par degerleri etrafinda basing kontrolu yaparlar. Basing kontrol
valfleri genellikle sabit hacimlerde basing ayan igin kullanilmakta olup hareketli

(degisken hacimli) pnomatik silindirlerin kontroluna ilk uygulamas: bu galiymada

yapilmigtir.
24 Volt 24 Volt
Py R Py | R
Ui ] gvu .. u2 gw
(0-5Volt)

0-1Amp. g - OV g qamp g

F
P1 P2
— — M 1‘—

Ravd

B

Sekil 3.9 Oransal basing kontrol valfiyle kontrol edilen sistemin genel yapisi

Basing kontrol valflerinin kontrol kartlari, 0 - 5 Volt arasindaki stirekli u kontrol
sinyali ile gerilim degismelerini O - 1 Amper arasindaki akim degismelerine
cevirmekte, valf ise i¢indeki yapisal geri besleme ile kapal: bir hacimdeki basinc: bu
degismelerle orantili bigimde 0,5 - 6,5 bar pozitif basing degerleri etrafinda kontrol
etmektedir. Sekil 3.9°da sinyal akigt en genel haliyle gosterilmistir. Basing valfinin
kapali hacimdeki basing ile birlikte dinamik davram§i galigmamn bu asamasinda
ihmal edilmig, basincin kontrol sinyali ile belirlenen degeri alacaf:

varsaytlmigtir. Sistemin mekanik béliimiinin dinamik davramsi,

M.y + B. y + F.=A.(P,-Py) (3.18)



30

ile ifade edilebilir.Basing kontrol valfleri pozitif basinglarla ¢aligtig: igin,
Port =(Pmax+Pmin)/2 ortalama basing, P1=Po+AP, P,=P-AP tamimlanarak, (3.19)
AP: Kontrol sinyaliyle silindirin her iki haznesinde de olusturulan basing degisimi

P 1 -P2=2.AP ve (3 .20)
My +B.y+F,=2APA (3.21)

ifadesine gelinir.Basing kontrol valfinde kontrol-basing kazanci g,v ile,
P1=gp\-.u1, P2=gpv.U2 (322)

yazilirsa yukaridaki ifadede ortalama basinca karsi gelen, ortalama kontrol sinyali &

etrafinda,

Port=gpv- u (3.23)
u= i+Au, U= G-Au (3.24)

tanimlan yapilarak kumanda girisleri ile sistem kontrolu tek bir Au kumanda girisine

baglanir. Bu durumda sistem dinamik davranisg denklemi,
M.y +B.y+Fs=A.gpe (ui-uz) = 2.A.gpv.Au (3.25)

bi¢imine doniisir. F, simdilik gézard: edilerek, Au kontrol girisi PD algoritmasina

uygun bi¢imde,
olarak tammlanirsa K, (konum geri besleme katsayisi) ve K, (hiz geri besleme

katsayis1) kontrollu sistemden istenen w, (6zgil frekans) ve { (soniim orani)

cinsinden,
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wM 2w M-B

KP = m N K v —Mg—pv (327)

olarak belirlenir. Basing kontrol valflerinin kazanci kontrol sinyalinin 0 - 5 Volt

arasindaki, kontrol edilen basincin 0,5 - 6,5 bar arasindaki degismeleri igin

A (3.28)
AP AP AI 5 1
—_--—-—-:——.——:‘————~—El’67 3.29

BT AV AL AV 0.6 5 (3.29)

elde edilir. Sisteme, Pya—= 4 bar(g), Pmin=0 bar(g), P.x=2 bar(g), bu degere kars
gelen kontrol sinyali G=2,5 Volt, APpn.=2 bar, karsi gelen Auma=2,5Volt olarak

uygulanmigtir.
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HIZ GERI BESLEMELI iKiLi KONTROL PROGRAMI

AKIS DIYAGRAMI

KONTROL PARAMETRELERINI GIR

Yrer, Kv, A
HAYIR
BASLA
EVET
Y’YIOLC
Y’ YI HESAPLA
u=[(Yrer - Y)-Kv. Y] >A
(+) yone git
/u> u; = +1
Uz = -1
(-) yone git
u = -1
U = +1 .

SA<u<+A

OLU BOLGEDESIN DUR
u= -1 , W= -1

Sekil 3.10 Hiz geri beslemeli ikili kontrol programu akig diyagrami
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DARBE GENISLiGi MODULASYONU KONTROL PROGRAMI

AKIS DIYAGRAMI

KONTROL .
PARAMETRELERINI GIR
Yrer. Kp . NP. Gecikme

I

BASLA HAYIR
EVET

Yvi OLC

¢

[+ =YREF Y

U=Kp *e

EVET

u=+]

<j>

EVET

HAYIR
\I/ HAYIR

u= Kp.e

u= -1l

L]
U = Wi,y

b

o =0.5+0.4.u"
l
la=a.NP

/l\

Gecikme

EVET

HAYIR

K<l a
EVET (+) vone git
u=+1; uy=-1

(-) vOne git

U1=-1;U3=+1

IK=IK+1

IK=<NP

HAYIR

[K=0, BIR SONRAKI PERIYOD ICIN

BASA DON

Sekil 3.11 Darbe genisligi modulasyonu kontrol programi akig diyagrami
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SUREKLI BASINC KONTROL PROGRAMI
AKIS DIYAGRAMI

KONTROL PARAMETRELERINI GIR
Yrer, Kp, Kv, A

HAYIR

BASLA

EVET

Y'YI OLC

Y' YI HESAPLA

e Yrer Y

EVET
-A<e< A

HAYIR

u; = 5 Volt (P; =4 Bar)

Au:KP,(YREF_Y)—KV. Y u2=5 Volt (P2=4Bar)

ui=10+ Au
u=1- Au

Sekil 3.12 Siirekli basing kontrol programi akis diyagrami



BOLUM 4

SISTEM TASARIMI

4.1 GIRiS

Bu ¢aligmada SMC firmasinin CYIHT32 kodlu 32 mm silindir ¢apl, 500 mm
stroklu, gubuksuz, arabasina manyetik bagl silindiri kullamlmugtir. Ikili kontrol
valfleri, 22 ms cevap zamamn olan, 20 Hz’e kadar anahtarlama yapabilen, 24 V ile
siriilen SMC-VQZ-312 valfleridir. Oransal basing kontrol valfleri ise kendi siiriicii
kartlar1 ile suriilen SMC-VEP-3121-1-02 kodlu valfleridir. Bu valflerin cevap

zamani 30 ms., kontrol edilebilir, basing araligt 0,5-6,5 bar(g)’dir.

Konum 6l¢gmeleri igin SONY Magnescale 600 mm sayisal élgme cetveli ve MD-20
Detektor arayiiz karti kullanilmigtir. MD-20 Detektor’den gelen kare dalgalarin
sayllmasinda ise I.T.U.  Makina Fakiltesi Otomatik Kontrol Laboratuari’nda
gelistirilmis olan 16 bitlik asagi/yukar1 sayabilen kart kuliamlmigtir. Bu sistemin
¢Oziinurligu ayarlanabilmekte olup, bu galigmada 20 pm degerine ayarlanmigtir. Hiz
olgmeleri yazilimla gergeklestirilmis, basing 6lgmeleri iki adet SMC-PSE 510 basing
olgeri ile yapilmistir. Basing 6lgerler 0-10 bar(g) araligi igin 1-5 V arasinda siirekli
gerilim ¢ikist vermektedir. Kurulan deney tesisatinin genel yapisi Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

Sistem 486 DX-25 temelli bilgisayara, 16 analog 16 sayisal girig, 2 analog 16 sayisal
¢itkist olan ADVANTECH PCL-812-PG endistriyel arayiiz kartt ile baglanmig
gerekli tim yazilim Borland C++ dilinde yazilmigtir. Bilgisayarla sistem arasindaki
senkronizasyon gecikme komutlari ile saglanmigtir. Sistemde kullanilan 6rmekleme

periyodu 7,5 ms’dir.
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BILGISAYAR
KONTROL ALGORITMAS!

¥
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{ | LINEER CETVEL 4 .
BASING OLGER SILINDIR
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A 0 B 0 A B VALFLER
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Sekil 4.1 Pnomatik konum kontrol sisteminin genel yapisi

DA



37

4.2 SILINDIR

Bu sistem bilgisayar yardimiyla hassas ve kati pnomatik kontrol yapmak iizere
tasarlanmigtir. Silindir olarak her iki yonde de aym kesite sahip , olduk¢a hassas
lineer yataklai1 bulunan , 500 mm stroklu , iizerindeki arabaya magnetik olarak bagh
olan 32 mm. ¢apli , gubuksuz , SMC firmasinin CY 1HT32 kodlu silindiri segilmisgtir.
Silindirin biyik ebatlarda segilmesinin sebebi ise yapilan ¢aligmayla , endiistide
karsilagabilecek , kontrolii olduk¢a zor olan buyiik strok ve gaplh silindirlerde dahi
hassas ve kati konum kontroli uygulanabilirliinin  arastirilmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu sebeble ihtiyacimiz olan silindirle biiyiik kuvvetler elde
edilmeli , donme kuvvetlerine kargi hassas olmali , yiiksek hizlara gikabilmelidir.

Segilen silindir istenen biitiin 6zelliklere sahip bir silindirdir [30].

Strok : 500 mm

D :32 mm

Pmay : 7 Bar

Pmin : 2 Bar

Vmax . 1 m/sn

M, : 64 Nm

M, : 96 Nm

M, : 64 Nm

Agirlik - 13 kg

Yaglama : Gerekli degil

Konum mekanik hassasiyeti : + 0,05 mm
Arabanin hassasiyati : £ 0,03 ° max
Tasiyabilecegi maximum yik : 400 N
Magnetik tutma kuvveti : 588 N

Silindirin minimum ¢aligma basinct 2 Bar’dir. Bu da sistemde asiri sirtiinme
oldugunun bir gostergesidir.  (3.7) formiiliine bakildiginda, bu problemin M
kiitlesinin artirilmasiyla, { soniim oranin daha kiigik degerlere ¢ekilmesi durumunda

cozilebilecegi goriliir. Ozellikle siirekli basing kontrolunde bu agirt siirtiinmeli hal,
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valfin 2 bardan daha diigiik basinglar iiretmesi gerektigi durumlarda, silindirin bu
basinca duyarsiz kalmasina sebep vereceginden dolayi, {’nin araba {izerine kiitle
eklenmesi ile dusiirilmesinin daha iyi bir ¢6ziim olacag: agiktir. Bu amagla araba
tzerine 5 kg’lik kiitle eklenmistir. ('min kiigik degerlerinde sistem salimml
davranacaktir. Ancak salimmh ve daha az hatali netice elde edilmesinin, silindirin
yiuksek lLata degerlerinde hareketsiz kalmasi durumuna gére daha etkin bir ¢6ziim

olugturdugu agiktir.

4.3 IKILI KONTROL VALFLERI

-Ikili valf olarak , SMC firmasinin 3 yollu elektropnomatik valflerinden SMC-VQZ-
312 kodlu metal kapl, surgilii , 2 adet valf segilmistir. Bu valfler ikili kontrol
teknolojisinin uygulamasinda kullanmilacaktir [31].

24 Volt
Led JRDiyod
m Valf
1K5 T
°—|___H<‘_BDX53
1k5

Sekil 4.2 Ag-kapa valfi yukseltici devresi

P.ax : 7 Bar

Puin: 1 Bar

cv: 0,8

Agirlik : 92 gr

Max islem frekansi : 20 Hz
Besleme gerilimi : 24 +10% V (DC)
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Efektif kesit : 14,4 mm’
Cevap zaman: : 22 milisaniye
Yaglama : Gerekli degil

Manuel siiriicii : Mevcut

4.4 ORANSAL BASINC KONTROL VALFLERI

Oransal valf olarak SMC firmasinin 3 yollu elektropnématik basing tipi SMC-VEP-
3121-1-02 kodlu 2 adet valfi segilmigtir. Bu valf, yollanan akim sinyaline karg1 gelen
basinci olugturmak amaciyla kullanilir. Cevap zamani 30 ms., kontrol edilebilir
basing aralifi 0,5-6,5 bar(g)’dir. Arayiz kartinin 0 — 5 Volt arasindaki ¢ikigina
karsilik, oransal valfin 24 Voltla(DC) beslenen siiriicii kartt valfe 0 —1 Amper
arasinda akim yollar.  Bu valfler sirekli basing kontrolu uygulamasinda

kullanilacaktir [32].

24 Volt( DC, Besleme)

l

Araylz o leh Oransal Basing e Oransal Basing
Karti ™  Kontrol Vaifi | Kontrol Valfi
Surict  Karti

Sekil 4.3 Oransal basing kontrol valfinde sinyal akisi

Pnax : 9.9 kgf/cm2

Cevap suresi : 0.03 sn

Histerezis : %3 F.S

Tekrarlanabilirlilik : %3 F.S

Hassasiyet : % 0.5 F.S

Lineerlik : %3 F.S

Yaglama : Gerekli degil

Agirhik : 900 gr

Kontrol edilebilir basing agirlig1 : 0.5 — 6.5 bar
Besleme gerilimi : 24 £10% V (DC)
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4.5 OLCME SISTEMIi
4.5.1 Konum Olgmesi

Konum 6lgmeleri igin SONY MAGNESCALE 600 mm sayisal 6lgme cetveli [33]ve
MD-20 Dedektér [34] arayiiz karti1 kullanilmistir. MD-20 Dedektor’den gelen kare
dalgalarin sayilmasinda ise Otomatik Kontrol Laboratuarinda gelistirilmis olan 16
bitlik asagi/yukari sayabilen kart kullamlmigtir. ~ Bu sistemin ¢oziiniirligi
ayarlanabilmekte olup, bu g¢aliyjmada 20 pm degerine ayarlanmugtir. Cetvelin
uzunlugu 600 mm , silindirin strogu 500 mm oldugundan dolay1 , silindirin cetveli

zorlamast veya hasar vermesi s6z konusu degildir.

Sekil 4.4 16 bitlik sayic1 kart devresi

Bu cetvel otomatik tezgahlarda (freze, torna) stk¢a kullamilan bir cetveldir. Cetvelin
cikigt siniis dalgast seklindedir. Siniis dalga cikigh tercih edilmesinin sebebi ise;
6lgme yapilan nokta ile 8lgmenin degerlendirildigi nokta arasinda, kablo uzunlugu
nedeniyle olusabilecek sinyal zayiflamasimi en aza indirgemektir. Bundan dolay!

siniis dalga bilgisayarda islenmeden hemen 6nce bir filtre devresiyle kare dalgasina
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doniistirilmelidir. Lineer cetvelin kendisine ait bir filtre devresi mevcuttur. Bu
devreyle ayrica igindeki boliicti sayesinde ¢oziinirlitk ayar1 yapmak da miimkiindiir.
Bu da ¢oziinurligii 0,5um ile 20pm arasinda ayarlama imkam saglamaktadir. Ayrica
bu devreyle ¢ikis sinyalinin genigli§ini ayarlamak da mimkindar. Cozinirligi,
MD 20 Dedzktor Uzerindeki Res anahtari ile, ¢ikig dalga genigligini ise Tw
diugmesiyle ayarlamak miumkiindiir.  Ancak Res ve Tw ayarlan birbiriyle
baglantihdir. Yani Res’i istediZimiz kadar digiikk , Tw’yi ise istedigimiz kadar biyik
bir degere getiremeyiz. Lineer cetvel digiikk hizlarda daha hassas , yiksek hizlarda
ise daha az hassas g¢aliymaktadir. Lineer cetvelle yapilan en iyi ayarla (Tw ve Res
ayarlar) en fazla 1000 mm/sec hizla akan bir sinyali yakalabiliriz. Silindirimiz de en
fazla 1000 mm/sec hizla galigtigindan dolay: silindir ve lineer cetvel birbiriyle
uyumludur. 1000 mm/sec.’in iizerinde dedektoér ¢ikis sinyali veremez ve alarm
durumuna geger. Bu da sistemin, cetvelin set degerlerinin gerektirdigi maximum hiz
degerinin iizerinde hareket ettiginin gostergesidir. Istenildigi taktirde bu alarm
sinyali vasitasi ile, dedektor alarm verdiginde, ¢aligmakta olan sistem acil olarak

durdurulabilir. Bu da sistemin giivenilirligini artiran 6nemli bir 6zelliktir.

Bu dedektorde ayarlar Res : 1, Tw : 4 degerinde olup lineer cetvel galisabilecegi
maximum hiz seviyesinin gerektirdigi set degerlerine gore ayarlanmustir. Dedektor
+5 V £5%V ile beslenmelidir. Dedektor devresinden 3 adet ¢ikis vardir. Bunlar;

PCA, PCB ve +5 V’luk besleme sinyalleridir.

4.5.2 Basin¢ Olcmesi

Sistemdeki basing degismelerini 6lgmek tizere SMC firmasinin iki adet SMC-PSE
510 kodlu basing olgeri kullanmigtir. Bu basing olger sayesinde olglilen basinca
kargilik gerilim ¢ikisi elde edilir. Basing olgerler 0-10 bar(g) araligi i¢in 1-5 V

arasinda stirekli gerilim ¢ikist vermektedir [35].

Islem araligi : 0 — 10 bar
Cikis:1-5V
Voltaj : 12 - 24 V (DC)
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Amper : 10 mA

Tekrarlanabilirlik : + % 3 veya daha az

4.6 SISTEMIN BILGISAYARA BAGLANMASI VE ARAYUZ DEVRESI

Sistemde kullanilan tiim elemanlan ¢aligmalarina gére gruplayacak olursak;
a. Analog ¢alisanlar
a.1. Oransal basing kontrol valfleri ( 2 adet analog ¢ikis)
a.2. Basing 6lgerler (2 adet analog girig)
b. Dijital ¢alisanlar
b.1. Ikili valfler (2 adet dijital gikis)
b.2. Sayici kart (1 adet dijital ¢ikis)
b.3 Sayici kart (16 adet dijital girig)

Yukaridaki bilgilerden de goriilecegi gibi oransal basing kontrol valflerini siirmek
icin 2 adet analog ¢ikisa, silindirdeki basing degismelerini bilgisayar ortaminda
degerlendirmek igin 2 adet analog girise, ikili valfleri kontrol etmek igin 2 adet djjital
¢ikisa, sayic1 karti sifirlamak i¢in 1 adet dijital g¢ikisa, lineer cetvelin verdigi
sinyalleri sayan sayici kartin ¢ikigini bilgisayar ortamina aktarmak igin 16 adet dijital

giris gerekmektedir.
Yukanida bahsedilen edilen iglevleri gergeklestirmek igin uzerinde analog ve dijital
giris ¢ikig bulunan ADVANTECH Co.Ltd. firmasina ait PCL-812 PG adh

endiistriyel kart kullamlmistir. Kartin 6zellikleri asagida verildigi gibidir [36].

1. Analog girisler (A/D gevirici)

Toplam kanal : 16 adet

Kullanilan kanal : 2 adet

Cozanarlik : 12 bit

Girigaraligi : £5V,£25V, £125V, £ 0.625V,+£03125V
Cevirme hizi; 30 KHz maksimum

Hassasiyet : % 0.015 (£ 1 bit)
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2. Analog cikislar (D/A gevirici)

Toplam kanal : 2 adet
Kullanilan kanal : 2 adet
Coziniirlik : 12 bit

Cikis aralig1 : 0-5V;0-10V
Lineerlik : + 1/2 bit

Cikig amperi : £ 5 mA maksimum

3. Dijital girigler

Toplam kanal : 16 adet
Kullanilan kanal : 16 adet
Giris voltaj1 : 0.8 V-2.0V
Girig yikii : 04 mA’da0.5 V

4. Dijital ¢ikislar

Toplam kanal : 16 adet
Kullanilan kanal : 16 adet
Cikis voltaji: 0.5 V (8 mA’da)

4.7 KULLANILAN PROGRAMLAMA DILIi

Sistem kontroliinde kullanilan, o6lgme ve kontrol programlari Borland C+-

programlama dilinde yazilmigtir. Cinkii C orta seviyeli bir program dilidir ve

BASIC; COBOL, PASCAL gibi yiiksek programlama dillerine gore, makina diline

¢ok daha yakindir.

Ayrica C dilini kullanarak yazdiimiz programlarda bilgisayar operasyonlari

tamamen kullanict kontrolu altindadir. Ciinkii yiiksek seviyeli dillerden farkh olarak,

programciya getirilen sirlama ve kontroller C dilinde tamamen ortadan

kaldirnlmigtir. Diger bir deyisle makina ile programci arasinda bir kontrol biriminin

olmadig soylenebilir [37].



BOLUM 5
DENEYSEL CALISMA

5.1 GIRIS

Bu deneysel ¢aligmada, kontrol teknolojilerini kiyaslamak igin aym referans
konumunda (yrer = 200 mm) performanslan élgiilmigtar. Tim kontrol yéntemlerinde
baglangi¢ sart1 olarak kontrol uygulanmadan 6nce araba 40 mm ileri alinip, sayisal
cetvel daha sonra sifirlanmistir. Eger araba silindirin kafasina kadar gekilip cetvel
orada sifirlanirsa, herbir kenarda sonimleme amagli kullanilan amartis6riin
yaylanmasindan dolay1 arabada yataklara gore dénme olusacaktir(donme arabanin
silindire yaslandigi yerde bir tane amortisér olmast ve onun da asimetrik
yerlestirilmis olmasindan kaynaklanmaktadir). Doénme ile meydana gelen yer
degistirme cetvelin sinyal almasina sebep olur. Bu durumda cetvel sifirlansa bile
araba amortisore karsi caligsacagindan dolayr her sifirlamadan sonra sifir ayar

bozulur. Bu da daha baslangi¢ konumunda kontrole hatali baglanmasina sebep olur.
5.2 IKiLi KONTROL DENEYLERI

5.2.1 Hiz Geri Beslemeli ikili Kontrol Deneyi

Hiz geri beslemeli ikili kontrolde K, nin biyik secilmesi durumunda kumanda
sinyali ¢ok sik degismekte ve yukiin referans konuma ulagmasi zaman almaktadir.
K, nin belli bir degerin altinda clmas: durumunda hiz geri beslemesi yapilmayan ikili

kontrolde oldugu gibi sistem salinima girmektedir.

Yapilan deneysel galigmada, hiz geri beslemeli kontrol ile minimum anahtarlama ile
sistemin referansa minimum zamanda oturmasi amaglanmistir. Bu amagla, sistemin
lineer cetvele gore 10000 puls ileride konumlanmas: istenmigtir. 10000 puls, 200

mm’ye tekabul etmektedir.
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Kontrol parametreleri; K, = 8, A = + 2 mm verildiginde, sistemin 0,88 mm hata ile
yaklasik 0,70 saniyede referansa ulastifi gorilmiistir(Sekil 5.1).  Kontrol
parametreleri olarak; K, = 10, A = = 2mm alindiginda ise sistemin 0,14 mm hata ile
0,80 saniyede referansa ulagtigr gorilmiistiir(Sekil 5.2). Referansa oturma siiresi
hizin sifirlanmast igin gegen siiredir. Ikinci deneyde K, artirilmig, A ise sabit
tutulmugtur. Sonugta K,’'nin artirilmasi oturma siresini 0,1 saniye artirmig ancak

hatay1 ise 0,74 mm gibi 6nemli 6l¢iide azaltmgtir.

Sistemin hassasiyetini artirmak igin, 6lii bolgenin azaltilip K, degerinin artirtimast,
sistemin referansa daha az hata ile ancak daha fazla anahtarlamayla ve daha geg

ulasacagini gostermektedir.
5.2.2 Kayan Rejimli Kontrol Deneyi

Hiz geri beslemeli kontrolde K,’nin biiyik degerlerinde sistem referansa giderken
salimmli hareket etmekte ancak agma meydana gelmemektedir. Silindirde bu
davranigi gérmek amaci ile 200 mm’lik referansa oturmast igin, ilk deneyde kontrol
parametreleri olarak; K, = 35, A = + 0,2 mm verildiginde, sistemin 0,14 mm hata ile .
yaklastk 1,60 saniyede referansa ulastigt goralmastir(Sekil 5.3). Kontrol
parametreleri olarak; K, = 50, A = + 0,2mm alindiginda ise sistemin 0,06 mm hata ile

3.8 saniyede referansa ulastigi gorulmustir(Sekil 5.4).

Hata miktanini azaltmak igin 6li bolge kugiltilip K,’yi artirilabilir. Ancak bu
durumda, $ekil 5.4’den de gorildigii gibi anahtarlama adedi ve oturma siiresi daha

da artar.

5.3 DARBE GENISLIGI MODULASYONU DENEYI

Darbe genisligi modiilasyonu ile yapilan ¢aligmada referans konum olarak 200 mm
ve kontrol parametreleri olarak; K, = 120/100, Gecikme = 70, NP = 100 verildiginde,

sistemin 0,20 mm hata ile yaklask 1,20 saniyede referansa ulastig
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gorilmistiir($ekil 5.5). Oturma zamaninin ikili kontrol yontemlerine goére oldukga
fazla oldugu ve sistemin daha yavas davrandig: goriildii. Buna en biiyiik etken ise
valflerin siirekli anahtarlamasindan dolay: zaman sabiti tiriinde davrams goésteren

hazne igindeki basincin besleme basinca ulagamasidir.

Gecikme: Bilgisayarla valfin senkronizasyonunu saglamak ve bu amagla iiretilen

kontrol sinyalinin belli bir siire gecikmesini saglayan zamana bagh bir katsayidir.
NP: Bir periyodun ka¢ adimdan olustugunu belirleyen bir katsayidir.

Bilgisayarin sinyal iiretme hizi ¢ok yiiksek oldugundan dolay: valf ilk sinyali almig
fakat daha siirgiisiinii oynatamadan, yazilim valfe ikinci sinyali yollamis olabilir. Bu
problem ancak her yollanan sinyalden sonra zaman gecikmesi eklenerek asilabilir.

Gecikme valfin periyodunun ayarlanmasini da saglar.

Yapilan ikinci deneyde kontrol parametreleri olarak; K, = 150/100, Gecikme = 30,
NP =100 verildiginde, sistemin 0,14 mm hata ile yaklagik 1,40 saniyede referansa
ulastifi  gorilmiistir(Sekil 5.6). Ikinci deneyde PWM’in asma halindeki
karakteristiginin goériilmesi igin Kp degeri artirilip, gecikme azaltilmigtir. Ikinci
halde sistemin asmali davramgindan dolayr oturma zamanin artttiina dikkat
edilmelidir. Silindirin kuru strtinmesinden dolay1, Sekil 5.6’dan da goruldigii gibi

yiiksek kazagla, agmali caligma halinde sistem daha az hatayla referansa oturur.

Sistemin referans konumu etrafinda ¢alisirken her iki valfin de % 50 agik ve % 50

kapali oldugu Sekil 5.5 ve $Sekil 5.6’dan goriilebilir.

5.4 SUREKLI BASINC KONTROLU DENEYI

Siirekli basing kontrolu ile yapilan ¢aligmada referans konum olarak 200 mm ve
koﬁtrol parametreleri olarak; K, = 5, Ky = 50, A = 2 mm verildiginde, sistemin 0,14
mm hata ile yaklagik 0,40 saniyede referansa ulastig1 goriilmustir(Sekil 5.7). Bu
sonu¢ kontrol yontemleri icerisinde en kisa strede oturma zamanin sirekli basing

kontrolunde elde edildigini gosterir.
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Silindirin kuru siirtiinmesinin yiiksek olmasindan dolay: sistemin daha az hatayla
referansa oturmasi igin referans etrafinda 1-2 asmayla konumlama elde edilmistir.
Ky degerinin artinilmast durumunda salinimin azaldi1 ancak siirekli rejim hatasinin

ve oturma stresinin arttigi gérilmiistiir.

Sistemin katiligini artrmak amaciyla sistem olii bolgeye girdiginde silindirin iki
haznesinde de 4 barlik basing olusturulmaktadir. Béylece yay karakteristigi gosteren

basigh havanin yaylanma katsayisi artirilir.

Sistem tarafindan iiretilmesi istenen basingla, valfin iiretmis oldugu basing arasindaki

zaman gecikmesi Sekil 5.7 deki u - P grafiginde goriildigii gibidir.

Yapilan ikinci deneyde kontrol parametreleri olarak; K, = 5, K, = 100, A = 2 mm
verildiginde, sistemin 0,08 mm hata ile yaklasik 0,60 saniyede referansa ulastig:
gorilmustir($ekil 5.8). Kv’nin artinlmasiyla, kayan rejimli ikili kontrolde oldugu
gibi referansa dogru ilerken valfler ag-kapa valfmis gibi sonuna kadar acar ve
kapatir. Cunki valfler bu Ky degeriyle doymaya girmistir ve oransal valf gibi degil,
a¢-kapa valf gibi ¢aligmaya baslamistir. Sistem bu durumda bozucu etkilerden daha
az etkilenecegi i¢in referansa daha az hatayla oturur. Anahtarlamalarin artmasindan
dolayt oturma zaman artacaktir. :-:u benzerlik sirekli bas.ig kontrolunun Sekil 5.8

ile kayan rejimli ikili kontrolun Sekil 5.3’deki u-t grafiginden de goriilebilir.
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Sekil 5.1 Hiz geri beslemeli ikili kontrol grafikleri
(Yrer = 200 mm, Ky =8, A=2mm, y=200,88 mm )
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Sekil 5.2 Hiz geri beslemeli ikili kontrol grafikleri
( yref =200 mm, Kv =10, A =2 mm, y =199,86 mm )
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Sekil 5.3 Kayan rejimli kontrol grafikleri
(¥rer =200, K =35, A =0,2 mm , y=199,86 mm)
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Sekil 5.4 Kayan rejimli kontrol grafikleri
(Yrer =200, K=50, A=0,2 mm , y=200,06 mm)
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Sekil 5.5 Darbe genisgligi modilasyonu grafikleri
(Yret = 200 mm, Kp = 120/100, NP = 100, Gecikme = 70, y =200,20 mm)
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Sekil 5.6 Darbe genisligi modiilasyonu grafikleri
(Yres = 200 mm, Kp = 150/100, NP = 100, Gecikme = 30, y =200,14 mm)
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Sekil 5.7 Sturekli basing kontrolu grafikleri

(yref = 200 mm, Kp=5, Kv=50, A=2 mm, y = 200,14 mm)
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Sekil 5.8 Sirekli basing kontrolu grafikleri

(yref =200 mm, Kp =5, Kv =100, A=2 mm, y= 199,92 mm)




BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

6.1 GIRiS

Bu g¢aligmada, ikili kontrol algoritmalart (hiz geri beslemeli ikili kontrol, kayan
rejimli kontrol), darbe genigligi modiilasyonu ve siirekli basing kontrolunun deneysel
olarak sinanmasini saglayacak deney tesisati hazirlanmigtir. Bu tesisat lizerine
uygulanan kontrollerlerden edilen sonuglar karsilagtirilmali bigimde irdelenmistir.
Sistem Borland C++ de yazilmig yazilim ile kontrol edilmis, bilgisayarin gercek

zamanda galigmasi i¢in yazilim gecikme komutlar ile senkronize edilmistir.

6.2 REFERANS KONUM ETRAFINDAKI DAVRANIS

ikili kontrolle kontrol edilen sistemde, kumanda sinyalinin degisimiyle olan

anahtarlama sonucu,

1. Silindir haznelerindeki basincin zaman sabiti tipindeki degisimi

2. Pistona etkiyen kuvvetin degisimi

istenilen referansa sistemin oturmasini giglestirici sebepler olarak goriilmiistir. Bu
sartlar altinda, K,=0 oldugu durumda, pistona etkiyen kuvvetteki degismeler sonucu
referans nokta etrafinda konumda ve hizda olusan salinimlarin soniimlenemeyecegi
aciktir. Olugan sirekli salimmlarin yok edilmesi i¢in referans etrafinda 6li bolge

tanimlanmasi yoluna bagvurulmusgtur.

u= sign[(e+K..¢)]



Bu sekilde elde edilen kontrol kuralina Hiz Geri Beslemeli ikili Kontrol denir. Bu
kontrol kuralinda hiz, K, degeri sayesinde sifir yapilmaya ¢alisilir. Bu sebeple agma
tamamen K. degerine bagldir. K,’nin artmasi kumanda sinyalinin ¢ok sik
degismesine yol agmakta ve silindir haznelerinde basing calkantilarina sebep
olmaktadir. Ancak olusan bu calkantilar mekanik zaﬁan sabiti yapisindaki araba
iizerindeki kiitle ve siirtinme tarafindan soéniimlendigi i¢in sonugta titresimsiz bir

hareket elde edilir.

Hiz geri beslemeli ikili kontrol beklendigi gibi “en kisa zaman” tiirii bir cevaba yol
agmakta ancak sistemin referans konumu etrafindaki hassasiyeti, sistemin siirtiinme
karakteristigine ve buna gore segilen olii bdlgeye baglmh olmaktadir. “En kisa
zamanda oturma” istenmesi durumunda sistem referansa oturmak iizere ilerlerken
anahtarlama olmamalidir. Anahtarlama sadece referans etrafinda frenleme amaciyla
yapilmali ve salinim adedi ise 2-3 salinimi gegmemelidir. Bu durumda elde edilen
K, degeri, kritik K, degeridir. Bu K, degerinden sonra kayan rejimli ikili kontrole

gegilir.

Kayan rejimli ikili kontrolde anahtarlama dogrusu iizerindeki anahtarlama sayisi

hiz geri besleme katsayisinin artirilmasi ile artmakta, buna kargin sistem davrans
anahtarlama dogrusu ile belirlenen birinci mertebe davranig etrafina
cekilebilmektedir. Bu durumda sistem davramigi sistem parametrelerinin
degismel. rine duyarsiz hale gelmektedir. Kayan rejimli ikili kontrolde sistem sik
anahtarlamalar sonucu referansa frenleme yaparak yaklagir ve agma yapmadan
referans konuma ulasir. Anahtarlama sayisimin fazla olmasindan dolayi, oturma

zamani hiz geri beslemeli ikili kontrole gore fazladur.

Darbe genisligi modiilasyonu ikili kontrol yapisinda olmasina ragmen sistem gii¢
giriginin ortalama degerini o parametresi ile etkiledigi i¢in stirekli kontrola benzer
uygulamalara da imkan vermektedir. Darbe Genisligi Modiilasyonu yonteminde
periyodik kontrol sinyalinin dogurdugu salimimlar sistem tarafindan beklendigi gibi

yutulmus, hizli olmamasina ragmen tatmin edici bir davranis elde edilmigtir
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Oransal basin¢c kontrol valfleri ile siirekli kontrel, igin bu ¢aliymada

elektropnématik 5 yollu servovalf yerine iki adet oransal basing kontrol valfi
kullailmigtir. Basing kontrol valfleri genellikle sabit hacimlerde basing ayan igin
kullanilmakta olup hareketli (degisken hacimli) pnématik silindirlerin kontroluna ilk
uygulamas: bu c¢aliymada yapilmigtir. Siirekli Basing Kontrolunda etkin basing
farkinin diigiik, sistemin kuru siirtiinmesinin ¢ok biiylik olmasi nedeniyle tatminkar
sonug elde edilememistir. Sag ve sol hazne basinglarinin ayr ayn kontrolunun daha

basaril1 olacag: 6ngorilmektedir.

6.3 HATA ANALIZI

Silindirin toplam stroku iginde ii¢ ayri referans noktasi (A: 80 mm; B= 200 mm,;
C=320 mm) segilmis ve sistem , ardigik bigimde A,C,B,A ¢evrimi ile bu referanslar
etrafinda, aym K, ve A degeri igin kontrol edilmistir. 10 gevrim sonunda elde edilen

mutlak hatalar Tablo 6.1°de gosterilmistir.

Tablo 6.1 Kayan rejimli kontrolle 3 farkli noktada yapilan sapma analizi
(K¢=35, A=0,2 mm)

i Dongii A noktasindaki hata | B noktasindaki hata | C noktasindaki hata |
| (Yire=80mm) (V2:e=200mm) (V3re=320mm)
1 0,24 mm _ 0,34 mm 0,42 mm
2 0,32 mm 0,24 mm 0,48 mm
3 0,08 mm 0,38 mm 0,20 mm
4 0,44 mm 0,12 mm 0,18 mm
5 0,30 mm 0,12 mm 0,04 mm
6 0,40 mm 0,40 mm 0,46 mm
7 0,14 mm 0,28 mm 0,46 mm
~8 0.42 mm 0,24 mm 0,18 mm :
9 0,34 mm 0,20 mm 0,12 mm
10 0,06 mm 0,32 mm 0,38 mm
Standart 0,30 mm 0,28 mm 0,33 mm
sapma ‘
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Tablo 6.1°den de goériildugt gibi 3 farkli noktada yapilan sapma analizine gore sistem
referansa ortalama +0.3 mm hatayla oturmaktadir. Bu asamada hedeflenen +0.1

mm’lik kesinlik elde edilememistir.

6.4 SISTEM KATILIGI

Sistemin dis kuvvet degismelerine tepkisi besleme basincina ¢ok bagimhdir. ikili
kontrol yontemleri tatmin edici bir tepki dinamigi ve katiik sergilemistir. Kayan
rejimli ve hiz geri beslemeli ikili kontrolde 6lii bolge genigligi ayni ise sistemin
referans konum etrafindaki katilig1 her iki kontrol teknolojisi iginde aymdir. Darbe
genisligi modiilasyonu ise valflerin siirekli olarak anahtarlamasindan dolay1 bozan
etkenlere en duyarl kontrol yontemidir. Strekli basing kontrol yontemi ise etkin
basincin (AP) en bilyiik degerine bagimli davraniglan gostermistir.  Bu yontemde
referans etrafindaki katilif1 artirmak amaciyla, araba 6li boige igerisine girdiginde
valflerin her iki haznede de maksimum basing olan 4 bari olusturacak sekilde kontrol
edilmesi yoluna gidilmistir. Bu sekilde sistemin esdeger yay katsayisi (katiligi)
artirthir.  Siirekli basing kontrolunda bozan etkenler karsisinda tekrar konumlama igin
olusan agma sayist, ikili kontrol ve darbe genisligi modillasyonu yontemine goére

daha azdir

6.5 SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan deneyler sonucunda, hiz geri beslemeli kontrolun en hizli cevap veren
yontem olmasina ramen agma meydana geldi§i ve sistem mertebesinin yiksek
olmasi sonucu birka¢ saltnimdan sonra referansa oturdugu, kayan rejimli kontrolde
asma yapmadan referansa oturdugu, ancak oturma zamaninin hiz geri beslemeli
kontrole gore fazla oldugu, sistem parametrelerinin degisimine duyarsiz oldugu
gorulmiistir. Her iki kontrol teknolojisi de referans etrafinda aym katiliga sahiptir.
Darbe genigligi modilasyonunda ise valfleri strekli ag-kapa yapmasindan dolay:
referans etrafinda ayni derecede katt davranmadigs, oransal basing kontrolunun ise en
hassas ve yumugak davramsa yol agtifi, sistem katiliimin cesitli yontemlerle

istenilen mertebeye ayarlanabilecegi gérilmiistir.
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Calismada hedef alinan 0,1 mm kesinlik bu agsamada elde edilememistir. Sistemde

kullamlan silindirin kuru siirtiinmesi 2 bardir. Ancak elde edilen sonuglar

1. Daha az siirtiinmeli bir silindir ve

2. Kontrol parametrelerinin uygun bigimde belirlenmesi
ile bu hedefe kolaylikla erisilebilecegini ve oOnerilen tim kontrol yontemlerinin

bagarili olabilecegini gostermektedir.

Tablo 6.2 Ikili kontrol, darbe genisligi modiilasyonu ve siirekli kontrol
teknolojilerinin kargilastirilmasi

Hiz-geri Kayan rejimli | Darbe genislik Surekli basing
beslemeli ikili kontrol modiilasyonu kontrolu
ikili kontrol (SMC) (PWM)
Max. Hata 0,5 mm 0,3 mm 0,6 mm 0,2 mm
Katilik Kati Kati Az kati Katilig1 ayarlanabilir
| Algoritma | Cok basit Cok basit Basit Zor !
; ‘ " (Ayan kolay) : (Ayar gerektirir) : (Ayar1 zor)
Maliyet | 135 DM 135 DM 135DM 1050 DM

Maliyet, hassasiyet ve katiik hepsi birden g6z Oniine alindiginda, en optimal
¢oziimiin kayan rejimli ikili kontrolle elde edilebilecegi gorilir. Kayan rejimli
kontrolle, surekli kontrol karakteristiine ulagilamasada yaklagabiliyor olunmasi,
kullaniciya ikili kontrol teknolojisi ile daha ucuz maliyetle, daha basit yapida

elemanlara sahip teghizatla konum kontrolu yapabilme avantajin saglar.

Oransal basing valfleri ile hazne basinglarinin, dolayisi ile sistem kumanda
kuvvetinin dogrudan kontrolu, pnomatik konum kontrolunda 6zgiin bir yaklasimdir.

Sistem matematik modelinin ve parametrelerinin deneysel sonuglarla uyum
saglayacak bicimde belirlenmesi, bulamk mantikla kontrol, ¢ok giris-gok gikish

optimum kontrol, kendi kendini ayarlayan kontrol, degisken yapili kontrol, giirbiiz
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kontrol gibi yontemlerin uygulanmasini saglayacaktir. Konum kontrolu ve katilik
¢aligmalarina ek olarak yukarida oOnerilen kontrol yontemlerinin silindirin hizinin
kontrolunda da basarili oldugu gézlenmistir. Kurulan bilgisayar kontrollu deney
tesisat! biitiin bu arastirmalarin yapilabilecegi yiiksek teknoloji niteliginde donanim

ve yazilimla gergeklestirilmistir.
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// HIZ GERI BESLEMELI] iKiLi KONTROL PROGRAMI/

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>
#include <time.h>

//********************** BASLANGIC KONUM KATSAYH_‘ARI **********************//
#define inpos 2000

#define OLU1 100

#define KV1 180

//********************* REFERANS KONUM KATSAYILARI *************************//
#define REF 12000

#define OLU 100

#define KV 35

extern pcl812(int,int* int* int*);

int dat[5],ary1[10],ary2[10];

int base,pl.p2:

int i.size:

int ul.u2;

int keypr,konum ekonum=0.hiz,p

FILE *fin;
FILE *fin2;
double zaman;

int ruler(void)

]

3
int i.k:
k=inp(0x226).
i=inp(0x227);
i=i*0x0100;
1=i+k:
return i;

void sifirla(void)

{
outp(0x22D.1).
delay(10):
outp(0x22D.0);

]
]

//********************** VALF SINYA] IZASYONU e sfe s e e o e o ek e ok o fe e e e e e sl sie el ofe ke e ke e deoke e [/

void sola(void)

{
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outp(0x22e.0x20):
ul=1:u2=-1.
3

void saga(void)

{
outp(0x22e,0x10);
ul=-1; w2=1I;

}

void hiki(void)

{
outp(0x22¢,0x30);
ul=1; u2=I;

3
void kapa(void)

{
outp(0x22e.0x00):
ul=-1: u2=-1;
}

[k sk Rk ook R o sk xS INDIRIN ISTENEN REFERANSDA BASLAMAS#¥#ickoskskox /)
void init(void)

{
while(keypr!=27)

{
//printf(fin,"konum=%d\t %-03d\t %-05d\t %+05u\n ".p,inpos,hiz,REF);

konum=ruler().
hiz=konum-ekonum;
ekonum=konum:;

if((inpos-konum-hiz*KV1)>OL  )saga():
if((inpos-konum-hiz*KV1)<-1*OLU1)sola().

if(((inpos-konum-hiz*K V1)<OLU1) && ((inpos-konum-hiz*KV1)>-1*OLU1) )hiki():
kevpr=gtch():

H

¥

void bas_set(void)
f
3

[piioekxs*INITIALIZE CARD. USE FUNC 0

base=0x220;

dat[0]=base;

dat[1]=3:

dat[2]=1.
pcl812(0.&dat[0].&ary1[0].&ary2[0]):

JxxxrxsekxSET SCAN CHANEL RANGE FUNC 1
dat{0]=10: dat[1]=11:  pci812(1.&dat[0].&ary1[0].&ary2{0]):
[fieddss4kxSET GAIN RANGE FOR CH 10 & 11

dat[0]=10: //CH to set

dat[1]=0: //gain
pcl812(23.&dat[0].&ary 1[0].&ary2[0}]).
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dat[0]=11; //CH to set
dat[1]=0; //gain
pcl812(23,&dat[0],&ary1[0],&ary2[0]);

[/#*%ixxxxxSET PACER FUNC 17
/1% #¥+¥xxxxSET PACER=1000 HZ (2MHZ DIVIDED BY 2000 <dat[0]*dat[1]>

dat[0]=40; datf1}=50. pcl812(17.&dat[0].&ary1[0].&ary2[0]);
[PexxxexkixPERFORM NxAD CONVERSION FUNC 4

dat{0]=1:

dat[2]=1;

pcl812(4.&dat[0],&ary1[0].&ary2[0]);

if(ary2[0]==10) pl=ary1[0]: else p2=ary1[0];

printf("ch=10 p1=%d\t ch=11 p2=%d\n ".pl,p2):

}
[P¥*xixkPERFORM NxAD CONVERSION FUNC 4
void bas_oku(void)
{ dat[0]=1;dat[2]=1; pcl812(4,&dat[0],&ary1[0],&ary2[0]);
if(ary2[0]==10) pl=ary1[0]; else p2=ary1[0];
}

intul, u2;

//***************************ANA PROGRAM ************************************//
main()

{.

time_tt;

int kevpr.konum.eckonum=0.hiz.p:

int dp[500].dRef[500}.dkonum[3500}.dhiz[500].dp1[500].dp2[500].dul[500].du2[500];

time_t basla. bitir;
fin=fopen("c:\\murat\\proje\\konum. iki". "w+"):
fin2=fopen("c:\\murat\\proje\\konum2.iki" "w+"):

time(&t):

fprintf(fin,"Today's date and time:\t %s\n". ctime(&t)):

fprintf(fin,"HC z geri\t beslemelilt ikili kontrol\n REF=%d\t OLU=%d\t KV=%d\n" . REF.OLU.K V),
fprintf(fin."p\t REF\t konum\t hiz\t p1\t p2\t ul\t u2\n");

clrscr().

sola().
sleep(2):
kapa():
sleep(2).

sifirla():
nit():
sifirla():
bas_set():

p=0:
kevpr=gtch().
basla=time(NULL):

while(keypr!=27)
{

delay(5);
bas_oku();
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if(p%10==0)
{
fprintf(fin,
" %adt "
" %4 2f\t
" %A4.2f\t "
" %42t
" %L2f\t
" %12t "
" o%dt
L] o/(ﬂ\n "

P

(float )REF/49.0
.((float Ykonum/(49.0))
.((float )hiz/0.008/49.0)

((float )(p1-410)/(165.0))
((float )(p2-410)/(165.0))

.ul
.u2);

}

else

{
fprintf(fin2,
" C%d\t "
" %d\nn "
aul
u2):

H

pt++.

konum=ruler():
hiz=konum-ekonum:
ekonum=konum:

if((REF-konum-hiz*KV)>0OLU)saga():

if((REF-konum-hiz*K V)<-1*OLU)sola():

If(((REF-konum-hiz*K V)<OLU) && ((REF-konum-hiz*KV)>-1*OLU) ) hiki():
keypr=gtch().

if(p>500)keypr=27,

}

bitirstime(NULL);

kapa():
zaman=difftime(bitir.basla):
fprintf(fin."\n time=\t%f "rnekleme=\t%f ".zaman.zaman/p):
fclose(fin):

fclose(fin2);

return O:

}

int gtch()

!

if(!kbhit())
return 0:
return getch():

——
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// DARBE GENISLiGi MODULASYONU KONTROL PROGRAMI //

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>
#include <tune.h>

// **************************REFERANS KONU'M KATSAYH_,ARI********************//
#define REF 10000
#define KP 138/100

extern pcl812(int, int*,int*,int*);
int dat[5),ary1[10],ary2[10];

int base,pl,p2;

int i,size;

FILE *fin,*fpr, *finu;

double zaman;

//***************************LiNEER CETVEL**********************************//
int ruler(void) )

{
int i.k;
k=inp(0x226):
i=inp(0x227):

i=i*0x0100:
=itk
return i;
¥
void sifirla(void)
{
outp(0x22D.1).
delay(10):
outp(0x22D,0);
}
//***A************************VALF S'INYALIZASYONU****************************//
void hiki(void)
{
outp(0x22e.0x30):

}

void sola(void)

{
outp(0x22e.0x20):
1
]
void saga(void)

4
1

3
void kapa(void)

{

outp(0x22¢.0x10):
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outp(0x22e.0x00).
}
[/ Rk sk sk doksok ook Rk R X BILGISAY AR-VALF SENKRONIZASY QN ki sesdesksoiesesk sk f/
void gecik(int gecikme)
{
int i;
for(i=0;i<gecikme;i++);
}
int gtch(void)
{
if(!kbhit())
return 0;
return getch():
3

void init(void)

AR Rkl ok sk ko % T TINDIRIN ISTENEN REFERANSDA BASLAMAST#kskkk//
{

int konum.ekonum.hiz.inpos=2000.0LU 1=100.KV1=180.keypr=0:

while(keypr!=27)

{

konum=ruler();

hiz=konum-¢konum;

ekonum=konum;

if((inpos-konum-hiz*KV1)>OLU1)saga();

if((inpos-konum-hiz*K V1)<-1*OLU1)sola():

if(((inpos-konum-hiz*KV1)<OLU1) && ((inpos-konum-hiz*KV1)>-1*OLU1) )hiki():
kevpr=gtch():

}

t

void bas_set(void)

{

[PexdesiktkINITIALIZE CARD. USE FUNCTION 0
base=0x220:
dat[0]=base:
dat[1]=3:
dat[2]=1:
pcl812(0,&dat[0],&ary1{0],&ary2[0]):

[feiiokddaxxSET SCAN CHAN RANGE FUNC 1
dat[0]=10: dat{1]=11. pci812(1.&dat[0].&ary1[0].&ary2[0]);

[fiserkiikSET GAIN RANGE FOR CH 10 & 11
dat[0]=10: //CH to set
dat[1]=0: //gain
pcl812(23.&dat[0].&ary1[0].&arv2[0]):

dat[0]=11. //CH to set
dat[1]=0: //gain
pcl812(23.&dat{0].&ary1[0].&arv2{0}):

[FxxerxxSET PACER FUNC 17
[k dddrik SET PACER=1000 HZ (2MHZ DIVIDED BY 2000 <dat[0]*dat{1]>
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dat[0]=40: dat[1]=50. pcl812(17.&dat[0].&aryi[0],&ary2[0]):
[fdkkixxx PERFORM NxAD CONVERSION FUNC 4
dat[0]=1;
dat[2]=1:

pcl812(4.&dat[0].&ary1[0].&ary2[0]):
if(ary2{0]==10) pl=ary1{0]; else p2=ary1{0].
printf("ch=10 pl=%d\t ch=11 p2=%d\n",pl,p2);

[{¥#3kkkkDPERFORM NXAD CONVERSION FUNC 4

void bas_oku(void)

{ dat[0]=1;dat[2]=1; pcl812(4,&dat[0],&ary1{0],&ary2[0]);

if(ary2[0]==10) pl=ary1[0]; clse p2=ary1{0];

fprintf(fpr,"%1.2\t %]1.2f\n" ((float)(p1-400)/(165.0)).((float)(p2-400)/(165.0)));
}

//***************************ANA PROGRAM**************************************//
main()

time tt:

int keypr=0.konum.E=0.savac=0.ALF A=10.u.bu.p=0.ckonum=0.hiz:

int dkonum[4000].du[4000].dhiz[4000].dsgnu[+000].dALFA[4000].dE{4000]:
int dizp1[4000],dizp2{4000},

time_t basla, bitir;
fpr=fopen("c:\\murat\\proje\\basinc.iki"."w+");
finu=fopen("c:\\murat\\proje\u. iki", "w+");

fin=fopen("c:\\murat\\proje\\konum. iki"."w+"):

time(&t):

fprintf(fin."Today's date and time:\t %s\n". ctime(&t)):

fprintf(fin."Darbe\t genisligi\t modulasyonu\n REF=%d\t KP=%d\t gecik=%d\n".REF KP.gecik):
fprintf(fin."p\t REF\t konum\t hiz\t E\ sgnu\t ul\t u2\t ALFA\n"):

fprintf(fpr."Today's date and time:\t %s\n pl\t p2\n". ctime(&1)):
clrser():

sola():
sleep(2):
kapa().
sleep(2).
sifirla().
init():
sifirla():
bas_set():
p=0:
keypr=gtch().
basla=time(NULL):

while(kevpr!=27)
{



-

fprintf(fin.
"Yodd \t "
"% 2\t
"O%d. 2\t "
"%t 2\t "
"% 2\t "
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sayac++,
gecik(120);

if(sayac>ALFA)
{
saga().
bu=1:
} .
if(sayac<ALFA)
{
sola();
bu=-1;

if(sayac>100)

{
sayac=0;
konum=ruler();

=REF-konum:

u=KP*E:
hiz=konum-ekonum:
ekonum=konum:;

if(u > 1000)u= 1000;

if(u <-1000)u=-1000:

ALFA=350+40*u/1000:
¥

dkonum|p]=konum;
du[p}=bu:
dhiz[pj=hiz:
dsgnu[p]=u:
dALFA[p]=ALFA;
dE[p]=E:

if(p%30==0) bas_oku():

/" dizpl[p]=p!l:
/ldizp2[pl=p2. }

p++
keypr=gtch():
if(p>+4000)keypr=27.

kapa():

bitir=time(NULL):

kapa():
zaman=difftime(bitir.basla);

for(p=10;p<4000:p+=100)
{
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"%%05d \t "

"0605d \t "

"%05d \t "

"%05d \n "

P

[(float ) REF / 49.0

.(((float ) dkonum([p]) / (49.0) )

{ (float ) dhiz[p] / ( (float ) zaman / 40.0 ) / 49.0)
(float )REF/49.0-( ( (float ) dkonum[p] ) / (49.0) )
.dsgnup]

-du[p}

.-1*dufp]

.}dALFA[pl).

for(p=10;p<4000;p+=1)
{

fprintf(finu,

"%4d \t"

"%05d \t "

"%05d \n "

P

.du[p]

~1*du[p]):

}

fprintf(fin."\n time=\t%f omekleme=\t%f ".zaman. 100.0*zaman/p):
fclose(fin):

fclose(fpr):

fclose(finu):

return 0:



EKC
//ISUREKLI BASINC KONTROLU PROGRAMY/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>
#include <math.h>
#include <time.h>
#include "c:\KEY .H"

FILE*fin:
double zaman:

[k ok Rk ek sok sk ] TNEER CET VEL *kddeokakoke sk seakafe et etk de sk e //
int ruler();

void valf(int spool);

void valve(int i);

void sifirla();

//***************************BASLANGIC SARTLARI******************************//

fidefine OLU 500
#define REF 12000
#define ORNEK 35
#define KP  78/100
#define KD  20/100

extern pci812(int.int*.int*.int*):

int dat[5).ary1[10].ary2[10]:
int base.pl.p2:
int i.size:

int lastp.currentp.ecurrentp=0.hiz;
float e.de.u laste,ul,u2:

int dkonum[640];
int dp1[640].
int dp2[{640].

//***************************BASINC OKUMA************************************//

void bas_set(void)

[4

t

[exiriexkxxINITIALIZE CARD. USE FUNC O
base=0x220:
dat[0]=base:
dat[1]=3:
dat[2]=1:
pel812(0.&dat[0],&ary1[0],&ary2[0]);
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[[#**4*4%%%SET SCAN CHAN RANGE FUNC 1
dat[0]=10; dat{1]=11:  pcl812(1.&dat[0},&ary1[0].&ary2[0]):;

[fF¥rxxkkkSET GAIN RANGE FOR CH 10 & 11
dat[0]=10; //CH to set
dat[1]=0; //gain
pel812(23,&dat[0],&ary1[0],&ary2[0]);

dat[0]=11; //CH to set
dat[1]=0; //gain
pel812(23,&dat[0],&ary 1[0].&ary2[0]):

[p**%xxx4%SET PACER FUNC 17
/% ***xxxxSET PACER=1000 HZ (2MHZ DIVIDED BY 2000 <dat[0]*dat[1]>
dat[0]=40; dat{1]=50:  pcl812(17.&dat[0],&ary1[0],&ary2[0]);

[fFxxeriioerxPERFORM NxAD CONVERSION FUNC 4
dat[0]=1:
dat[2]=1;
pcl812(4.&dat[0].&ary 1 {0].&ary2{0]):
if(ary2[0]==10) pl=ary1[0]; else p2=ary1[0]:
printf("ch=10 pl=%d\t ch=11 p2=%d\n",pl,p2).
}

[FxRsxixkPERFORM NXAD CONVERSION FUNC 4
void bas_oku(void)

{

dat[0]=1:dat[2]=1; pcl812(4.&dat[0].&ary][0].&arv2[0]):
if(ary2[0]==10) pl=ary1[0]: else p2=ary1[0]:

}

Jrwsksxk sk SILINDIRIN ISTENEN REFERANSDA BASLAMAST*ksxsk//
init()
{

valve(2000):
while(ruler()<2000):
valve(0).

outp(0x22D.1):
delay(10);
outp(0x22D.0),
}

//***************************ANA PROGRAM*************************************//
main()
{ .

time tt;

float basla.bitir:

int i.k keypr=0:

float z.x.diziu[640].dul[640].du2{640].

int dhiz[640].de{640]:

char ch[30];

fin=fopen("c:\\murat\\proje\KONUM.ORS"."w+"):
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fprintf(fin,"Today's date and time:\t %s\n". ctime(&t));
fprintf(fin, "Oransal\t Basinc\t Kontrolu\n REF=%d\t OLU=%d\t KP=%d\t

KV=%d\n",REF,OLU.KP KD):

fprintf(fin."i\t REF\t konum\t hiz\t sgnu\t ul\t u2\t hata\t p2\t pI\n"):

clrscr():
valf(0):
sifirla():
init();

bas_set();

do{
keypr=gtkb();

switch(keypr){

case F_1:
/"

fprintf(fin.
AR
" %4 201t"
" %4 2\t"
" %4 2\t"
" % 2\

e=0:laste=0:
sifirla():

basla=clock():

for(i=0:1<640.i++){
for(k=0:k<2:k++){
bas_oku();
gotoxy(2.2),
printf("%d %d  ",pl,p2);
dkonum[i]=ontrol(REF):
delav(ORNEK):
diziufi]=u.
dulfi]=ul:
du2[i]=u2:
defi]=e:
dhiz[i]=hiz;
dpl[il=pl:
dp2[i]=p2:

}
if(kbhit())break:
)
5

bitir=clock().
bitir=(bitir-basla)/(CLK_TCK*1280.0);

for(i=0:i<640.i++)
f
1



" %4.21\t"
" %4.21\t"
" %4.21\t"
" %I1.2f\t"
"%]1.2fn "

.(float )i*bitir

.(((float ) REF )/ (49.0) )

.( ( (float Ydkonuml[i] ) / (49.0) )
.((float )dhiz[i}/(bitir*49.0))
((float )diziu[i}/4096)

.(float )dulfi]*4/4095

.(float )du2[1)*4/4095

.(((float )de[i] ) / (49.0) )
,((float )(dp1[i]-400)/(165.0))
((float )(dp2[i]-400)/(165.0))

)

}

}
break;
}
valf(0):
ywhile(keypr!=ESC).
valf(0):

int ontrol(int ref)

14
(¥

int temp;

currentp=ruler():

e=(float )ref-(float )currentp:
de=e-laste:

laste=e;
hiz=currentp-ecurrentp:
ecurrentp=currentp:

u=e*(float )KP+de*(float )KD:
ifr'1>4095)u=4095:
if(u<-4095)u=-4095:

if( e<OLU & & e>(-1*(OLU) ))

ileri(4095).
geri(4095):
u=0:
ul=2047:
u2=2047.
3
else
{
valve((int )u);
3
return currentp;
void valf(int i)
{
if(i>0)

forward(i)-
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else
backward(i);
}
void valve(int i)
{
ileri(2047+i/2);
ul=2047+i/2;
geri(2047-i/2),
u2=2047-i/2;
}
int ruler()
{
int i.k:
k=inp(0x226):
i=inp(0x227):
i=1*0x0100:
i=it+k;
return i;
}
ileri(int basinc)
{
outport(0x224 basinc);
}
geri(int basinc)
{ .
outport(0x226,basinc):
3
forward(int i)
{
ileri(i):
geri(0):

%

}
backward(int i)

13
§

geri(-1*i):
ileri(0):
¥

void sifirla()

{
valf(-2040);

delay(2000).
valf(0).
delay(1000):
outp(Ox22D.1):
delay(10).
outp(0x22D.0);
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