ISTANBUL TEKNiK UNIVERSITESI * FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU

/26 €95

PNOMATIK BIiR SISTEMIN DENEYSEL
MODELLENMESI VE SIMULASYONU

DOKTORA TEZi =
Y. Miih. Ahmet ZORLU ! )
(503920034012) &

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 6 Subat 2002
Tezin Savanuldugn Tarih : 19 Haziran 2002

Tez Danismam : Prof.Dr. Can 0ZSOY
Diger Jiri Uyeleri  Prof.Dr. Ahmet KUZUCU (I.T.0.)

Prof.Dr. N. Aydn HIZAL (L.T.0.) y

Prof.Dr. A. Talha DINIBUTON (D.U.)

Prof.Dr. Osman S. TURKAY (B.0.) W

HAZIRAN 2002 \b



ONSOzZ

Endiistride yaygm bir kullanim alam bulunan pnématik teknolojisiyle hassas kontrol
uygulamalarina ydnelik aragtirmalar son -yillarda Onemli artiy gostermektedir.
Kontrol edilecek sistemin modelinin, yapismm ve parametrelerinin iyi bilinmesi
hassas kontrolun basarimim artiracaktir. Bu sebeple; bu ¢alismada deneysel olarak
bir pnématik sistemin modellenmesi, tanilanmasi ve simiilasyonu konusu

aragtirilmaktadar.

Bu konuda galigmam Oneren ve c¢aligmanin her safhasinda bana destek olan,
yonlendiren degerli hocam Sayn Prof.Dr. Can OZSOY’a tesekkiirlerimi sunarim.

Bu ¢aligmadan 6nce yapilan ¢ahgmalarla tesis edilen deney diizeneginin kurulmasi
ve gelistirilmesine dnayak olan hocam Sayin Prof.Dr. Ahmet KUZUCU’ya, SMC
ENTEK firmas1 yetkililerine, titizlikle ugrasarak hem elektronik hemde mekanik
olarak hassas bu diizenegi ¢aligir hale getiren Ar. Gor. Y. Miih. ilker Murat KOC’a
ve Y. Mith. Murat BUYUKSAVCTI’ya, her tiirlii laboratuvar kolayh@m saglayan
basta Ar. Gér. Y. Miih. Ertan OZNERGIZ ve Ar. Gér. Y. Miih. Biilent BOLAT
olmak iizere tiim laboratuvar personeline, tezin yazimmndaki yardimlarindan &tiirii
Y. Miih, Mustafa BOSTANOGLU’na tesekkiir ederim.

Subat 2002 Abmet ZORLU



ICINDEKILER

KISALTMALAR
TABLO LiSTESI
SEKIL LiSTESI
SEMBOL LISTESI
OZET

SUMMARY

1. GiRIS
1.1. Girig
1.2. Pnomatik Sistemlere Yonelik Cahsmalar

2. PNOMATIK DENEY SISTEMININ TANITIMI
2.1, Giris
2.2. Silindir
2.3. Oransal Basin¢ Kontrol Valfleri
2.4. Ol¢me Sistemi
2.4.1. Konum Olgtimii
2.4.2. Basing Olgtimii
2.5. Sistemin Bilgisayarla Baglantisi Ve Arayiizler
2.5.1. Bilgisayar
2.5.2. Endiistriyel Kart
2.5.3. Sinyal Bolme Karti
2.5.4. DAC Kart1
2.5.5. Analog Anti-aliasing Filtre Kart:
2.5.6. Ana Dagitim Kart1
2.5.7. Pndématik Deney Sistemi Genel Yapisi

3. VERi TOPLAMA VE ISLEME
3.1. Giris
3.2. Ornekleme Teoremi
3.3. Analog Anti-aliasing Filtreleri
3.4. A/D Ceyviriciler
3.5. Sayisal Alcak Gegiren Filtreler
3.6. Sayisal Tiirev Aheilar
3.7. Desimatdrler

4. PNOMATIK SISTEMIN MATEMATIK MODELI
4.1. Giris
4.2. Silindir Modeli
4.3. Basin¢ Modeli
4.4, Valf Modeli

EEg &<

OO ()

10
11
13
13
17
18

20
20
20
23
25
27
31
34

36
36
36
38
43

4.5. Silindir, Basing¢ Ve Valf Modellerinin Deney Diizenegine Uygulanmasi 45

ii



5. SISTEM TANILAMA VE MODELLEME
5.1. Girig
5.2. Sistem Tamlamanin Uygulamaya Yénelik Ayrintilan
5.2.1. Ornekleme Frekansmin Segimi
5.2.2. PRBS Sinyali
5.2.3. Sinyal Sartlandirma
5.2.3.1. Girig Ve Cikislarin Olgeklendirilmesi
5.2.3.2. DC Bilegenlerin Yokedilmesi
5.3. Sistem Tanilama ilkeleri
5.4. Model Karmagikh@mn Tahmini
5.4.1. Giiriiltiistiz Sistemin Model Karmagikligmimn Tahmini
5.4.2. Beyaz Giiriiltiilii Sistemin Model Karmagikligmmn Tahmini
5.5. Parametre Uyum Algoritmalar
5.5.1. Ardigik En Kiigiik Kareler Yontemi (RLS)
5.5.2. Genigsletilmig En Kiigiik Kareler Yontemi (ELS)
5.6. Modelin Gegerliligi
5.6.1. Beyazlik Testi

6. PNOMATIK SISTEMIN TANILANMASI VE MODELLENMESI

6.1. Girig

6.2. Yiikselme Zamaninin Hesab:

6.3. Modelleme Ornekleme Periyodu

6.4. Sistem Tamilama I¢in Girig Sinyali

6.5. Verilerin Modelleme i¢in Hazirlanmas:
6.5.1. Faz Kaymalarinin Diizeltilmesi
6.5.2. Sayisal Algak Gegiren Filtreleme
6.5.3. Sayisal Tiirev Alma
6.5.4. Desimator

6.6. Basin¢ Modelleri

6.7. Hiz Modeli

7. PNOMATIK SISTEMIN SIMULASYONU
7.1. Giris
7.2. Pnomatik Simiilasyon Modeli

8. SONUCLAR VE ONERILER
KAYNAKLAR
OZGECMIS

iv

51
51
52
52
52
54
54
54
55
57
37
58

59
62
63
63

65
65

67
67
69
69
70
70
72
72
75

78
78
78

83
87



KISALTMALAR

A/D : Analog/Digital

D/A : Digital/Analog

DAC : Digital to Analog Converter

DC : Direct Current

ELS : Extended Least Squares

FIR : Finite Impulse Response

MV : Mean Value

PRBS : Pseudo Random Binary Sequences
PWM : Pulse Width Modulation

RLS : Recursive Least Squares



TABLO LiSTESI

Tablo 4.1

Tablo 4.2a
Tablo 4.2b
Tablo 4.3
Tablo 6.1a
Tablo 6.1b
Tablo 6.2a
Tablo 6.2b
Tablo 6.3
Tablo 6.4

Sayfa No
Valflerin ¢aligma durumuna goére Pyj, Py, Py ve Py’nin
EBETICTI ...onneeeenveecircersaeirensstnssnsesesersonsnssnassssersnsaossossnsanesassnsanes 48
u; sinyaline kargihk gelen Pires degerleri ...oueenennernenecncnecrecnecnnnne 48
u; sinyaline karsilik gelen Parer deSerleri ......oeveenrenccececnncnnees 48
Uggen dalga dizisiyle elde edilen kuru siirtiinme katsayilari ...... 50
P, parametrik basmg modeli .........ccoeereeeeemreenieeeeeee 73
P, parametrik basing modeli seeussssnssusnsrassnssaes 73
Ayrik zamanh Py basinci durum-uzay gosterimi .........ccceceeeeee.e. 73
Ayrik zamanli P, basinci durum-uzay gosterimi ..........coeeveereneee 74
Parametrik h1z modeli .........cocoeeerecrecriccreneeeenirneennesenieeeeesenns 76
Ayrik zamanl hiz modeli durum-uzay gésterimi ........cccceeeveevene 76

vi



SEKIiL LiSTESI

Sayfa No

Sekil 2.1  : Silindirin ayTINUIALL c....eecericrencriientcnccennncnsnesaesessscssacasnse 6
Sekil 2.2 : Oransal basing kontrol valfi galisma ilkesi .......cccoveevrivurccreenenens 7
Sekil 2.3  : Oransal basing kontrol valfi akim-basing grafigi ...........cevvueuee 7
Sekil 2.4 : Oransal basing kontrol valfi sinyal aki1 ......cc.cocvmrrcmricecevecnenes 8
Sekil 2.5 : PCL 812PG kart1 ayrintilar: ........oceceeveeeieiscsunscsiensuenscnccscsscecens 11
Sekil 2.6 : Sinyal bolme kartinin iSleyisi ........cooceevernnrencnssrcsncscsrenesesenaes 12
Sekil 2.7 : Sinyal b6lme karti ................ eereresesnesarensenessensessanssasesaassesans 14
Sekil 2.8 : DAC Kkart1 ayrintalari ..........cececvereciomicnceecnnncncsncsecssnsssscnscssens 14
Sekil 2.9 : Anti-aliasing filtre ayrintilart ..................... 14
Sekil 2.10 : 4. mertebeden anti-aliasing filtre genlikler oram ve faz agis1

GIYAZLAM ....cevvererrenerresesreesseseseenscsesesesenssssssssssesssssssssssesesssene 16
Sekil 2.11 : 2. mertebeden anti-aliasing filtre genlikler oran1 ve faz agisi

QIYAGLAIMN .....eeeneeeneeneencemeeneecereceerserceetssessnssossssssencsncssmenonsanens 16
Sekil 2.12 : Ana dagitim kart1 ayrintilart .........cooeeeeeeneccecicnnieneencnceecncecees 17
Sekil 2.13 : Pnomatik deney diizenegi genel yapisi .. 18
Sekil 2.14a : Pnématik deney diizenefi ayrmtilari-1 ..........ooooveieveinicnnveconnnne 19
Sekil 2.14b: Pnomatik deney diizenegi ayrmtilari-2 .........coccoveeeeveccerececrecnans 19
Sekil 3.1 : Omekleme sirasinda olugan aliasing etkisi ..........eceeerreseerensecnrens 21
Sekil 3.2  : Orneklenmis bir isaretin aliasing olay: olmaksizin Fourier

AONUGUIM ...o..ooververrereeerenrierecritreniessssssessccsssssnssonssaesssssssennssssssassses 22
Sekil 3.3 : Omeklenmis bir isaretin aliasing olay1 varken Fourier

AODTGHIN +..vvvveeveveerereerseeesssenesesenssereseseens ceeesvaessssesensssssesens 23
Sekil 3.4 : Ideal anti-aliasing fIHFE ..........ceccveererrrreeereceereseeneeesssesenessesaesssens 23
Sekil 3.5 : Anti-aliasing filtre genlikler oran: ve faz agis1 degisimi .............. 24
Sekil 3.6 : Kuantizasyon islemi ve kuantizasyon hatasi ........coceceeerremeennnns 26
Sekil 3.7 : a) Asafiya Ornekleyici  b) DesImator .........covevveeirerreresscscsscananae 34
Sekil 4.1 : Cubuksuz silindir dinamigi sematik gosterimi ........cccereeeceeevrccene 36
Sekil 4.2 : Siirtiinme-hiz iligkileri: (a) viskoz stirtlinme (b) kuru

11 L1101 1 1L 37
Sekil 4.3  : Pnomatik bir kontrol hacminin basitge gosterimi ...........ccceveueene 38
Sekil 4.4 : Daralan gegit (Vena CONMrecta) ........ccceveereervrsseersssessoserseessscsessees 44
Sekil 4.5 : Servovalflerle gubuksuz silindirin sematik diyagramu ................ 45
Sekil 4.6 : Kuru siirtiinmeleri 61lgmek amaciyla sisteme uygulanan

liggen dalga Giri§ ........coevveeereecrnneecnnsctcreneeiesessesensessesenes 49
Sekil 4.7 : Uggen dalga girise sistemin basmng ve konum olarak

EPKIIET ..vovenereeineinncnetenerenenetenste ettt senes 49
Sekil 5.1 : N=5, L=31 olan PRBS sinyalinin firetimi ...........ceceoveurreererrecueunes 53
Sekil 5.2 : PRBS’in en uzun darbesinin SEGIMI ........ococeeeesrevesesnssescessarsesens 53
Sekil 5.3 : Parametre tanulama blok diyagrami ..........cceccveereveeseeneceeceeesvenes 56
Sekil 5.4 : Parametre uyum algoritmalarinin ardigik yapisi ......cccceeceeeveaeecse. 56

vii



Sekil 5.5 : ARX model yapisi .....cccceeveeeeerevereecnrerennes 61

Sekil 5.6 : ARMAX tipi model yapisi ......cccceeeeeeenveereernerennennes . 62
Sekil 6.1 : Pnomatik sistemin tanilama modeli ...........c.ccovereueererreeerervereeneens 66
Sekil 6.2 : Kare dalga sinyali ve giKiglar ...........cooueeveeereeerrrereeerererneanee 67
Sekil 6.3 : PRBS sinyali (GENIK=S5) ......cccoeerremrrrerrerverernrens secemsvnencscseesessenee 68
Sekil 6.4 : Her valfe etkiyen PRBS sinyali ........cccccoveeeevererverrvesnernenencssnssnnae 68
Sekil 6.5 : 4. mertebe filtre faz agis1 diizeltmesi .........ccoveveeeeeecreceerverernenee. 70
Sekil 6.6 : 2. mertebe filtre faz agis1 diizeltmesi ...........coueveveeeeervverrerenneennen. 70
Sekil 6.7 : Sayisal filtre genlikler orani .........cccccovvereeereveneeercennrereeeennee 71
Sekil 6.8 : Cesitli sayisal tiirev alicilarin genlikler oranlari .............eeeveneenee.. 71
Sekil 6.9 : Tiirevler oranm1 (Sayisal tiirev alic1 genlikler orany/ideal tiirev

alict genliKIer Orani ...........covcveeerencnreeccvnrereesreeseeseseenernesesnsnsseseeneses 72
Sekil 6.10a: P; basinci deney ve model sonuglari (5-1.bfn dosyasi igin) ........ 74
Sekil 6.10b: P, basinci deney ve model sonuglari (5-1.bfn dosyast igin) ........ 75
Sekil 6.11 : Hiz deney ve model sonuglan (5-1.kfn dosyas: i¢in) .................. 77
Sekil 7.1  : “anasim.m” dOSYASI ........ccrvvereeerseeresserererssaessesseresasssnssreesesesssesens 78
Sekil 7.2 : “U2prefim” dOSYas! .....ccceoeeeermereeeerercrerereeneneneesesneenseesenaes veanee 79
Sekil 7.3  : “prefpsyz.m” dOSYASI ....ccceeeererrreececrrerereereeereereeseesssssessessessesessenns 79
Sekil 7.4  : “pIP2 1.7 dOSYAST c.ceveeuremreeereenvernrsenreeneeressesesnsesenensnesesseseesesns 80
Sekil 7.5  : “dp12XV.M” AOSYASI ..cvereecrrrceerrrrrerrrcnreseesnressesessessrnesesssssnssessesens 80
Sekil 7.6a : P; basinci; deney ve simiilasyon modeli sonuglan ...................... 81
Sekil 7.6b : P, basinci; deney ve simiilasyon modeli sonuglari ...................... 81
Sekil 7.7 : Konum; deney ve simiilasyon modeli sonuglari .......................... 82

viii



SEMBOL LISTESI

A : Piston kesit alan1 (m?)

An(r) : Hamming pencereli filtre/tiirev alic1 genlikler oram

Amin : Algak gegiren analog filtrenin durdurma bandi baglangicindaki
genlikler oram

B : Viskoz siirtiinme katsayis1 (kg/s)

Ca, Ca1, Ciz : Valf bogaltma katsayisi
Cwm, Cvit, Ci2 ¢ Valfe ait kiitle akis parametresi

cp : Havanin sabit basingtaki 6zgiil 1sis1 (kJ/kg°K)
ey : Havanin sabit hacimdeki 6zgiil 1s1s1 (kJ/kg’K)
d : Gecikme
E : Kontrol hacmindeki havanin enerjisi (kJ)
f : Frekans (Hz)
f(n) : f(t)’nin 6rneklenmis degeri
f(t) : Analog isaret fonksiyonu
£(t) : Oreklenmis isaret fonksiyonu
fs : Sistem bant genisligi (Hz)
fc : Kesim frekansi (Hz)
feres : PRBS iireteci saat frekans: (Hz)
fy(n) : f(t)’nin kuantlanmig degeri
A : Ornekleme frekans: (Hz)
fom : Modelleme 6rnekleme frekansi (Hz)
Fs : Statik veya dinamik (Coulomb) kuru siirtiinme kuvveti (N)
g : Yercekimi ivmesi (m/s)
h : Havanm entalpisi (kJ/kg)
h ¢ Kontrol hacminden ¢ikan havanin birim kiitlesinin toplam enerjisi
(k)
h; : Kontrol hacmine giren havanin birim kiitlesinin toplam enerjisi (kJ)
h(nT) : Sayisal birim darbe cevabi
H(z) : Sayisal darbe transfer fonksiyonu
ha(nT) : Ideal (istenen) filtre/tiirev alic1 birim darbe cevabi
Ha(e*™) : Ideal (istenen) filtre/tiirev alica fonksiyonu
hg(nT) : Hamming pencereli filtre/tiirev alic1 birim darbe cevabi
Hu(z) : Hamming pencereli filtre/tiirev alic1 darbe transfer fonksiyonu
hr(nT) : Dikdortgen pencereli filtre/tiirev alic1 birim darbe cevab:
L : PRBS sinyali uzunlugu (s)
Ls : Strok (m)
m : Havann kiitlesi (kg)
m : Havanin kiitlesel debisi (kg/s)
m, : Kontrol hacminden ¢ikan havanin kiitlesel debisi (kg/s)
m, : Kontrol hacmine giren havanin kiitlesel debisi (kg/s)
M : Dikdértgen pencere uzunlugu

ix



Py

Pu’ Pnl’ Pu2
Pycy Prety Pye2 ¢

Pl’ PZ

P 1refy P2ref

q
Q

r
ra

Ipy Ip1y Ip2

: Zamanda ileriye veya geriye kaydirma miktari
: Asafiya orneklemede frekans azaltma orani

: Toplam hareketli kiitle (kg)

: ADC bit sayisi

: A polinomu mertebesi

: B polinomu mertebesi

: PRBS sinyali iiretiminde kullanilan bellek hiicresi sayisi
: Filtre uzunlugu

: Frekans boliicii

: Odacik (kontrol hacmi) basinci (bar(m))

: Atmosfer basinci (bar(m))

: Besleme basinci (bar(m))

: Valfteki akigin doldurdugu hacmin basinci (bar(m))
: Valfteki akig1 yaratan basmg (bar(m))

Daralan gegitteki statik basing (bar(m))

: 1. ve 2. odacik basinci (bar(m))

: Servovalflerin referans basinglari

: Kuantizasyon adim

: Kontrol hacmine veya kontrol hacminden disar1 olan 1s1 akis: (kJ)
: Normalize frekans

: Sayisal algak gegiren filtre istenen kesim frekans:
: Basinglar oram

: Kritik basimg oram

: Evrensel gaz sabiti (kJ/kg°K)

: Valf agiklig:

: Yiikselme zamani (s)

: Ornekleme periyodu (s)

: Modelleme 6rnekleme periyodu (s)

: Odacik (kontrol hacmi) sicakligi (°K)

: Valf girig sinyali (Volt)

: Girig sinyali

: Havanin birim kiitlesinin i¢ enerjisi (kJ/kg)

: Hiz modeli girig sinyali

: Basing modeli giris vektorii

: Hiz (m/s)

: Odacik hacmi (kontrol hacmi) (m?)

: Havanin hizi (m/s)

: Odacik 6lii hacmi (m®)

: Kontrol hacminin ¢evreye yaptig is (kJ)

: Hamming pencere fonksiyonu

: Dikdértgen pencere fonksiyonu

: Piston konumu (m)

: Esdeger konum (m)

: Hiz modeli durum vektorii

: 1. ve 2. basing modeli durum vektorii

: Gergek sistem ¢ikisi

: Kestirilen sistem ¢ikis1

: Yiikseklik (m)

: Deney uzunlugu (s)

: Kuantizasyon hatasi



€(0)rms : Rms kuantizasyon giiriiltii seviyesi

&(t) ¢ Kestirim hatasi

¢(t) : Gozlem vektorii

¥ : Ozgiil 1silar oran1

p : Havanin yogunlugu (kg/m’)
T : Zaman sabiti (s)

8(t) : Parametre vektorii

® : Frekans (rd/s)

® : Kesim frekansi (rd/s)

®, : Dogal salinim frekans: (rd/s)



PNOMATIK BiR SiSTEMIN DENEYSEL
MODELLENMESI VE SIMULASYONU

OZET

Pnomatik sistemlerle hassas kontrol uygulamalarina y6nelik ¢aligmalar son yillarda
6nemli artig goOstermektedir. Sistemin modelinin, yapisinin ve gergek
parametrelerinin iyi bilinmesi; uygulanacak kontrolun basarsim artiracaktir. Bu
sebeple; gergek bir pnématik sistemin deneysel olarak modellenmesi,
parametrelerinin  tanilanmasi  ve simiilasyonu bu ¢aliymanmn  konusunu
olusturmaktadir. '

Bu ¢alismada I.T.U. Makina Fakiiltesi Otomatik Kontrol Laboratuvari’nda bulunan
elektropnomatik deney diizeneginden yararlanilmaktadir. Deney diizenegi, her iki
yonde de aymi kesite sahip, gubuksuz, iizerindeki arabaya manyetik olarak bagl
hassas bir silindir, bilgisayardan gelen elektrik sinyalleriyle orantili olarak belirli
referans basinglari iireten elektropnématik oransal servovalfler, manyetik lineer
cetvel, analog basing Slgerler ve arayliz devrelerinden olusmaktadir.

Sistem tanilama amaciyla sisteme PRBS sinyali gonderilerek, sistemin konum ve
basing olarak tepkileri kaydedilmekte, daha sonra bu veriler sayisal olarak islenerek,
tanilama modelinde kullanilacak giris ve ¢ikislar tiretilmektedir.

Pnomatik sistem modeli, silindir odaciklarindaki basing degisimlerini tanimlayan iki
adet iki girig-tek ¢ikigh basing modeli ve piston hareketini tanimlayan tek girig-tek
¢ikisli hiz modelinin birlegtirilmesinden olugmaktadir.

Sistemin matematik modelini de gbézoniine alarak kurulan basing modelleri ve hiz
modelinin parametreleri Adaptech Midsys tanilama paket programi aracilifiyla elde
edildikten sonra; ayrik zamanli modeller, siirekli zamanli modellere ¢evrilerek
simiilasyon modelinde kullanilmaktadir. Genigletilmis en kiigiik kareler yontemi,
azalan kazanghi parametre uyum algoritmasi ve Guidorzi’nin kanonik
parametrizasyonu kullanilarak yapilan tanilamada elde edilen birinci mertebe basing
ve iz modelleri gegerlilik testinden de olumlu ¢ikmgtir.

Sonug olarak, sistemin kuru siirtiinme katsayﬂan, viskoz siirtlinme katsayisi,
hareketli kiitle (pistontaraba), valfe ait katsayilar gibi birgok parametresi
tanilanabilmektedir.

Tamlanan modellerin simiilasyon modelinde kullanilmasiyla sistemin kabuller yerine
gergek parametreleri kullanilarak simiile edilmesi miimkiindiir. Pnématik sistemin
tadil edilmesi diigiiniilen kisimlart son karar oncesinde simiilasyon modeliyle
denenebilir. Sistemdeki parametrelerin zamanla degisimi incelenerek ariza veya
bakim igin gerekli tedbirler nceden alinabilir.
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EXPERIMENTAL MODELLING AND SIMULATION
OF A PNEUMATIC SYSTEM

SUMMARY

Studies on the precise control applications with pneumatic systems have been
growing in recent years. To know system model, structure and real parameters very
well will increase the success of the control to be applied. So the subject of this study
is experimental modelling, identification and simulation of a real pneumatic system.

In the study, an electropneumatic experimental stand which was installed in
Automatic Control Laboratory of Mechanical Faculty of LT.U. is utilised.
Experimental stand consists of a magnetically coupled rodless cylinder with high
precision guide, and two electropneumatic proportional servovalves producing
proportional reference pressures according to electric signals sent from the computer,
and a magnetic linear scale, and two analog pressure sensors, and interface circuits.

PRBS signals are sent to the pneumatic system for system identification and system
responses as position and chamber pressures are recorded. Later, these data are
digitally processed, and input and output data for identification models are created.

Pneumatic system model consists of a combination of two pressure models which
have two inputs and one output and define pressure changes in the cylinder chambers
and a velocity model which has one input-one output and defines piston motion.

Parameters of the pressure models and the velocity model that are installed
considering the mathematical equations of the system are identified by using
Adaptech Midsys identification software. And discrete-time models are obtained.
Later they are converted into continuous-time models for simulation model. During
the identification, extended least squares method, parameter adaptation algorithm
with decreasing gain and canonical parametrization of Guidorzi have been applied.
Pressure and velocity models are found as first order models with positive validation
test results.

As a conclusion, parameters of the pneumatic system such as dry friction
coefficients, viscous friction coefficients, moving mass (piston+carriage), valve
coefficients, etc. are identifiable.

By transferring identified models into the simulation model, a realistic simulation
with actual parameters instead of assumed ones can be performed. If a modification
is planned on the system, this modification can be verified before the last decision.
Through watching the change of the system parameters by time, precautions can be
taken for probable faults or needs of maintenance.

xiil



1. GIRiS

1.1. Giris

Pnématik (basingh hava) teknolojisi; temiz bir kaynak olmasi, atmosferden kolayca
temin edilebilmesi, depolanabilmesi, pndmatik sistemi olusturan elemanlarin
nispeten ucuz ve basit olmalari, kolayca ayarlanabilmeleri, hafif olmalari, bakim
kolayliklan, 6zellikle dogrusal (6teleme) hareketlerinde elektrikli sistemlerdeki gibi
gevirme-aktarma elemanlarma ihtiyag gostermemeleri vb. nedenlerle endiistride
tercih edilmektedir. Genellikle 1 kW’a kadar gii¢ gereksinimi olan yerlerde elektrik
ve hidrolik sistemlere gore daha ucuzdur.

Pnoématik sistemler; otomasyon sistemlerinde, diigiik ve orta gii¢ gerektiren
endiistriyel robot ve manipiilator uygulamalarinda, yanici, lekeleyici ortamlarin
istenmedigi veya hijyenik ortamlarin gerektigi boya, tekstil, gida, ilag, otomotiv,
ambalaj vs. sektorii de dahil olmak {izere hemen hemen sanayiinin her kolunda
kullanim alan1 bulmaktadir.

Pnématik silindir uygulamalar1 ¢ogunlukla agik ¢evrim kontrol modunda iki smir
konumda, piston kolu tam disarida veya tam kapal konum olarak g¢alisir. Bu tiir
uygulamalarla yiiksek kuvvet veya torklara ulagilabilmekte, elektrikli sistemlere gore
ucuzluk saglanabilmektedir.

Pnomatik -sistemlerde, kapali gevrimli hassas konum kontrol uygulmalarinda havanin
sikigtirilabilirligi, kiiglik s6niim oranlari, mekanik siirtiinmeler, sistemin nonlineer
olmasi, pndmatik silindirin bir ara konumda istenen hassasiyette sabit tutulmas: veya
caligtiriimasm: giiglegtirmektedir.

Pnomatik sistemlerde ara konumda konum kontrolu zorlugunun iistesinden gelmek
icin mekanik smnirlamalar, kilit veya fren mekanizmalar1 kullanilir. Ancak bu tiir

¢ozlimler sistemde soklar yaratarak mukavemet, malzeme yorulmasi vs. sorunlarina



yolagabilmekte ayrica sistemin verimini de azaltmaktadir. Pnomatik sistemlerin
endiistride kullamimi, ancak herhangi bir mekanik simrlama olmaksizin konum, hiz
hatta kuvvet yoriingelerini gerceklestirebilecek sistemlerin geligtirilmesiyle en iist
seviyeye ulagabilecektir. '

Pnomatik bir sistemde konum, hiz veya kuvvet yoriingesi {izerinde kontrol tasarmm
yapilirken; ancak uygun bir kontrol algoritmas: (hem izleyici hemde regiilator
cevrimleri gibi) kullamilmas: ve sistemin gergek parametrelerinin/davramginin iyi
bilinmesi (simiilasyon galigmalarinda ise; gercek sistemin, simiilasyon modelinde iyi
bir gekilde temsil ediliyor olmasi) halinde basaril: sonuglar elde edilebilir.

Hassas konum kontrolu gergeklestirilmek istendiginde; ikili (ag-kapa) valfler veya
oransal pnématik valfler tercih edilmektedir. Ikili valfler ucuz olmalarma karsmn,
kontrolun bagarmmu sistem dinamiginin ne kadar iyi bilindigine ve anahtarlamalarin
dogru tammlanmasma baglidir. Oransal valflerle ise konum kontrolu igin elde
edilmek istenen basing deZerleri kolaylikla saglanmakta ancak maliyet yiiksek
olmaktadir.

Bu ¢alismada ITU Makine Fakiiltesi Otomatik Kontrol Laboratuari’nda bulunan
pnomatik deney diizenegi ile yapilan deneylerden elde edilen gergek sistem
verilerine dayanan bir simiilasyon modeli ¢ikartilarak gergek sistemle karsilagtirmasi
yapilacaktir.

Cahigmada kullanilan sistem 1 adet gubuksuz silindir, 1 adet sayisal l¢tim cetveli, 2
adet basingdlger, 2 adet elektropnomatik kontrol valfi, 1 adet bilgisayar ve arayiiz
devrelerinden olugmaktadir.

Sisteme bilgisayardan Adaptech Wintrac paket programi aracilifiyla génderilen girig
sinyaline sistemin tepkisi konumdlger ve basingSlgerlerden okunarak bilgisayar
ortamma aktarilmakta, deneysel modelleme igin kullanilmaktadir. Bulunan
modellerin Matlab Simulink programiyla simiilasyonu gergeklestirilmektedir.



1.2. Pnématik Sistemlere Yonelik Cahsmalar

Giinlimiize kadar pnomatik sistemlerle ilgili yapilmig pek ¢ok sayida bilimsel
aragtirma mevcuttur. Bu ¢aligmada yararlanilan bazi kaynaklar ve konulari

asagidadir:

Bu ¢aligmada kullamlan deney diizenegi lizerinde daha 6nce ii¢ ¢alisma yapilmugtir.
Bunlardan [1] no’lu kaynakta, kullanilan deney diizenegiyle ilgili ayrintilar (fiziki
ozellikler) verilmekte, sézkonusu diizenekle yapilmig hiz geribeslemeli ikili kontrol,
kayan rejimli ikili kontrol, darbe genisli3i modiilasyonu, oransal basmn¢ kontrol
valfleri ile siirekli kontrol gibi algoritmalar ve elde edilen sonuglar
degerlendirilmektedir.

[2] no’lu kaynakta ise bir dnceki kaynaktaki veriler de kullanilarak degisik kontrol
teknikleri simiilasyon yoluyla incelenmekie ayrica sisteme ait siirtiinme modeli ve
valf dinamigi ayrintili bir sekilde ele alinmaktadir.

[3] no’lu kaynakta solenoidli oransal valflerin PID kontrol ve kayan rejimli kontrol
altindaki davramslari karsilastirilmaktadir.

[4] no’lu kaynakta pndmatik sistemlerin agik ¢evrim dogal frekanslari, strok ile dogal
frekansin iligkisi, elektropnomatik servovalflerle ¢ubuksuz uzun silindirlerin
kontrolu, matematik modelleri, siirtinme modelleri detayli olarak verilmektedir. Bu
makaledeki deney tesisati, bu galigmada kullanilan ile oldukg¢a benzer yapidadir.

[5] no’lu kaynakta darbe genisligi modiilasyonu ile siiriilen solenoid valflerin
ayrmtilar1 verilmekte, valfe ait akig denklemleri, kiitle debileri incelenmektedir.

[6] no’lu kaynakta, Onerilen ¢alismada da kullanilan deney diizenegi kullanilarak,
deneysel olarak valflerin frekans cevabi deneyleri yapilmig, valflere ait transfer
fonksiyonu elde edilmis ayrica basing geribeslemeli PD kontrolu kullanilarak
yoriinge lizerinde kontrol yapilmistir.

[7] no’lu kaynakta lineer olmayan mekanik siirtiinme ve akig denklemlerini igeren
matematiksel model ile ikili kontrol valfi kullanarak hassas konum kontroluna
yonelik simiilasyon ¢aligmasi verilmektedir. Valfin biri agik tutulurken diger valfe
PWM uygulanarak ikili valfin oransal valf gibi ¢aligmasi simiile edilmektedir.



[8] no’lu kaynakta ise lineer mekanik bir sisteme baghi kapali pndmatik odacigin
nonlineerlik etkileri incelenmektedir. '

[9] no’lu kaynakta verilen silindir dinamigi, manyetik oransal valf dinamiginin
yamsira 6zellikle silindir odaciklarindaki basing degismelerini gerek valf dinamiZine,
akig denklemlerine gerekse piston hizina gére ifade eden denklemlerinden onerilen
¢alismada da yararlanilmaktadir.



2. PNOMATIK DENEY SiSTEMININ TANITIMI

2.1. Giris

Bu cahsmada; ITU Makina Fakiiltesi Otomatik Kontrol Laboratuari’nda bulunan
elektropnématik deney diizenegi kullanilmaktadir. S6z konusu deney diizenegi ile
daha &nce birgok calisma -bitirme ¢aligmasi, yiiksek lisans tezi- gergeklestirilmig
olup deney diizeneginin dnceki ¢aligmalardaki durumu korunarak fakat gerekli yeni
eklemeler de yapilarak bu ¢aliymaya hazir hale gelmesi saglanmistir. Bu amagla
sisteme eklenen bir atlatma (anahtar) vasitasiyla eski ¢aligma veya yeni ¢aliyma
arasinda gecis yapilabilmektedir. Deney diizenegini olusturan elemanlar ilerleyen alt
boliimlerde anlatilmaktadur.

2.2. Silindir

SMC firmasmin her iki yonde de ayni kesite sahip, ¢ubuksuz, hassas konum
kontroliine imkan verecek lineer yataklan olan, iizerindeki arabaya manyetik olarak
-kalic1 miknatislarla- baglanmis bir adet CY1HT32 silindiri kullamlmakta olup diger
Ozellikleri agagida verilmektedir [10]:

Strok : 500 mm

Cap :32mm

Prnaks : 7 bar

Poin : 2 bar (fabrika ¢ikis degeri)
Vmaks :1m/s

Yaglama : Gerekli degil

Tekrarlanabilir konum hassasiyeti : + 0,05 mm
Arabanin hassasiyeti : +0,05° maks.
Manyetik tutma kuvveti : 588N
Tagstyabilecegi maksimum yiik :400N



Araba lizerine eklenen kiitle : 5 kg
Toplam hareketli kiitle : Yaklagik 10 kg.
Viskoz slirtlinme katsayis1  : Bilinmiyor.

Diger ayrintilar Sekil 2.1’de verilmektedir.

Tampon Durdurucu  Araba Miknatis halkalar Tampon

Ez‘f-;—:%a:,'f/, —

Sekil 2.1. Silindirin ayrintilar:

2.3. Oransal Basing Kontrol Valfleri

Sistemde SMC firmasmin 2 adet 3 yollu elektropnématik basing tipi SMC-VEP-
3121-1-02 kodlu valfi kullanilmaktadir. Bu valf, kendisine uygulanan elektrik akimi
ile orantih olarak bir gikig basinci saglamaya ¢aligmaktadir. Diger bir deyisle
gonderilen akim sinyaline kargilik gelen bir referans basing degerini gergeklestirmek
tizere kendi i¢ yapisinda basing geri beslemesi yapmakta olup servo valf 6zelligini
haizdir. Bu sebeple bu valfe génderilen akim sinyaliyle valf agikli1 degil referans
basmc1 kontrol edilmektedir. Stirgii ile solenoid arasindaki ¢aligma ilkesi Sekil
2.2’de, akim ile basing degigimi ise Sekil 2.3’ de gosterilmektedir [11].

Oransal basing kontrol valfinin galigmasi igin solenoid bobininden gegen orantil
elektrik akimina ihtiyag gostermekte oldugu daha nce agiklanmigti. Bilgisayardaki
endiistriyel kart veya diZer bir ara devre kart1 gerilim gikis1 verdiklerinden dogrudan
valfe baglanarak kullamlamazlar. Bu amagla, gerilim sinyalinin gerilimle orantili
akima doniistiirlilmesi zorunludur. SMC firmasmin VEA250 tipi oransal valf stirlicii
kartlar1 bu sorunu ¢6zmek iizere kullamilmaktadir. Bu kartlar 0-5 V arasmdaki
gerilim sinyalini 0-1 A arasindaki akim sinyaline (orantilh olarak) doniigtiiriirler.
Kartlar tizerinde sifir, kazang ve titregtirici ayarlar1 mevcuttur.
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Sekil 2.2 Oransal basing kontrol valfi galigma ilkesi
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Sekil 2.3. Oransal basing kontrol valfi akim-basing grafigi

Stiriicii devrenin sinyal akis1 Sekil 2.4°de verilmektedir.



Oransal basing kontrol valfleri ile ilgili diger ayrintilar agagidadar:
Pmaks : 9,7 bar

Cevap siiresi : 30 ms

Histerezis  : % 3 (Tam dlgegin)

Tekrarlanabilirlik  : % 3 (Tam dlgegin)

Hassasiyet  : % 0,5 (Tam 6lgegin)

Lineerlik : % 3 (Tam oOlgegin)

Yaglama : Gerekli degil

Kontrol edilebilir basing aralig1 : 0,5-6,5 bar

Besleme gerilimi  :24 3% 10 VDC

24 VDC (Besleme Kaynagy)

v

3 0-2,5V Oransal Basing | 0-1 A
i Sinyal 3! KontrolValfi | — Oransal Basmg
Bolme Kart1 Siirticii Kart1 Kontrol Valfi

Sekil 2.4. Oransal Basing Kontrol Valfi Sinyal Akis:

2.4. Olgme Sistemi

2.4.1. Konum Ol¢iimii

Konum &lgiimii SONY Magnescale firmasimin 1 adet SR10-060A tipi 600 mm
uzunlukta manyetik cetveli ile yapilmaktadir. Cetvel, kirli ortama, titresimlere ve
soklara dayaniklidir. Igerisinde 6zel ferromanyetik alagimdan yapilmig ve manyetik
olarak kayit yapilarak 0,2 mm aralikla derecelendirilmis 2 mm ¢apinda bir gubuk
mevcut olup, bu manyetik derecelendirmeyi 0,2 mm dalga uzunlufunda siniis
sinyaline c¢eviren bir okuma kafasi aracihiyla konumdaki degisiklikler elektrik
sinyaline doniigtiirtilmektedir [12].

Konum dedektor karti manyetik lineer cetvelden gelen 0,2 mm dalga boyundaki
siniis sinyalini elektriksel olarak isleyerek yukariv/asagi (up/down) ve saat (clock)
sinyallerine gevirmektedir. Bu amagla Sony firmasinin MD20-1G5BR dedektor karts



kullanmilmaktadir [13]. Bu Kkartla 6lgme ¢Oziiniirligd 0,5 pum ile 20 pm arasmda
ayarlanabilmektedir. Bu ¢aligma i¢in 20 um ¢dziiniirliige ayarlanmigtir.

Sayisal sayici devre kart1 ile yukari/agaf: ve saat sinyalleri 16 bit paralel veriye
doniigtiirlilmektedir. Saat sinyalinin her adimi1 20 um’ye karsihk geldigi i¢in 16 bitin
tamami (65535 adim) kullanilmamakta, silindir strokunun tamami 25.000 darbeyle
16 bit ¢oziiniirliikte dlgtilebilmektedir.

2.4.2. Basimg Ol¢iimii

Bu amagla SMC firmasmin 2 adet SMC-PSE510 tipi basing 6lgeri kullamiimaktadir.
Bu basing Slgerler basingla orantili olarak analog gerilim ¢ikigi verirler. 0-10 bar(g)
basing arah@ igin 1-5 V arasmda siirekli gerilim ¢ikisi iiretmektedirler. Diger
ozellikleri ise agagida verilmektedir [14]:

Besleme gerilimi  : 12-24 VDC (dalgalanmasi %10’dan kii¢iik olmak fizere)
Tekrarlanabilirlik  : % + 0,3 veya daha az

Sicaklik 6zellikleri (0-50 °C aras1))  : % 1,5’dan az (Tam Slgegin)

Sicaklik 6zellikleri (25 £10 °C igin)  : % + 1’den az (Tam &l¢egin)

Titregsime dayanimi : Var.

2.5. Sistemin Bilgisayarla Baglantis1 Ve Arayiizler

2.5.1. Bilgisayar

Deneyde kullamlan bilgisayarin deney agisindan Gnemli olan ozellikleri asagida
verilmektedir:

Islemci : AMD Athlon XP 1.6 GHz
Ana bellek :256 MB 133 MHz
Anakart : 133 MHz veriyolu iz
Grafik kart1 : TNT2 32 MB

Isletim sistemi : Windows 98

Veri toplama programi : ADAPTECH WinTRAC version 1.24



2.5.2. Endiistriyel Kart

Bu amagla iizerinde analog ve sayisal girig-gikig verebilen Advantech Co. Ltd.
firmasimin PCL-812PG endiistriyel kart1 kullanilmaktadir. Kartin 6zellikleri agaZida
verilmektedir [15]:

Analog girigler (CN1 ve CN2 konnektorlerindeki A/DO...A/D1S5 pinleri):

Toplam kanal  : 16 adet

Kullanilan kanal : 3 adet (basing Olgiimleri i¢in CN1 konnektériindeki A/DO ve
A/D1, konum 6l¢iimii i¢cin CN1 konnektoriindeki A/D2 pinleri)

Coziintirlik : 12 bit

Girig arahif1 : £ 5 V(segilen)

Cevirme hiz1 : 30 kHz maksimum

Hassasiyet 1% 0,015 (= 1 bit)

2. Analog cikiglar (D/A ¢gevirici):

Toplam kanal  : 2 adet (CN2 konnekt6riinde D/A1 ve D/A2 pinleri)
Kullanilan kanal : 1 adet (sisteme PRBS sinyali gondermek icin CN2 konnektorii

D/A1 pini)
Coziiniirlitk : 12 bit
Cikig aralif: : 0-5 V(segilen)
Lineerlik 1+ ¥ bit

Cikig akim : 2 5 mA maksimum

3. Sayisal girigler :
Toplam kanal  : 16 adet (CN4 konnektdriindeki pinler)
Kullanilan kanal : 16 adet (sayisal sayici devrenin 16 bit paralel verisini okumak

igin)
Girig gerilimi :0,8-20V
Giris ytkii :0,4mA’de 0,5V
4. Sayssal gikiglar :

Toplam kanal  : 16 adet (CN3 konnektdriindeki pinler)
Kullanilan kanal : 1 adet (sayisal séylcl devreyi sifirlamak i¢in CN3 konnektSriiniin

1 no’lu pini)

10



Cikis gerilimi : 0,5 V (8 mA’de)

Sayssal giris ve gikislar, kalibrasyon ve sayici devrenin sifirlanmasi sirasinda bir C
programi ile kullamilmakta olup, sisteme PRBS sinyalinin gonderilmesi ve verilerin
kaydedilmesi esnasinda kullaniimamaktadir.

CN1 ve CN2 konnektoriinde kullanilan kanallarm A.GND pinleri birlestirilerek 0
Volt (toprak) hattina baglanmigtir.

Base address se¢imi ise (SW1 anahtar grubunun ilk 6 anahtar) 200H (onluk olarak
544) degerine ayarlanmigtir.

PCL-812PG Kkartnin anahtar, jumper ve konnektdr konumlann Sekil 2.5‘te
gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 PCL 812PG kart: ayrintilar

2.5.3. Sinyal Bolme Kart1

Bu kart, endiistriyel kartin D/A1 kanalindan génderilmekte olan giris sinyali ile
oransal kontrol valfi siiriicli devreleri arasinda sinyal uyumu igin diizenlenmis olup
asafidaki amaglan saglamaya yoneliktir:

a) Wintrac paket programi aracihifiyla sisteme gonderilen analog giris sinyalinin 0-u
Volt arasinda olmasi dolayisiyla sézkonusu sinyali —u/2 volt eklemek yoluyla —u/2
ile + u/2 arasina (0 Volt etrafinda simetri saglamak i¢in) kaydirmak.
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b) Kaydirilan sinyalin negatif ve pozitif kisimlarini ayirarak negatif kismmin igaretini
pozitif yapmak. Bylece bilgisayardan gelen bir adet analog giris sinyalinden her iki
valf igin dogru igarette ayr ayri analog giris sinyalleri elde etmek (180° faz fark: olan
iki adet yarim dalga dogrultucu ile valflerin pozitif gerilimle siiriilebilmesi
saglanmaktadir).

c) Girig sinyalindeki seviye kaydwma iglemi kart iizerindeki bir ayarli direng
aracilifiyla gergeklestirildiginden dolay: bilgisayardan sinyal gelmedigi zaman (0
Volt hali) ¢ikista v/2 Volt oldugundan valfin birinin siirekli agik kalmas:1 sebebiyle
arabanin deney Oncesi (istenen) baglangic konumunu kaybederek bir tarafa
yaslanmasmi Onlemek igin bilgisayardan 0 Volt’tan farkli bir sinyal gelip
gelmedigini denetleyerek seviye kaydirma islemini O Volt’tan farkhi sinyal
geldiginde baglatmak.

A A
u(t) u(t)
) AN
0 >
oL
0 -u/2 -
>
t
a) Endiistriyel kart ¢gikig1 b) Seviye kaydirma
A A
u(t) u(t)
SR T
0 0-
> —»
t t
¢) Yarim dalga dogrultma d) 180° faz farki+yarim dalga dogrultma

Sekil 2.6 Sinyal bélme kartinin igleyisi

Yukanidaki islemleri ger¢eklestirmek igin islemsel kuvvetlendiricilerle toplama,
tersini alma, dogrultma islemleri yapilmakta, ayrica girig sinyalini degerlendiren 1
bitlik bellek tiimlegik devresi kullanilmaktadir.
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Bu kartla girig sinyalinin nasil igledigi Sekil 2.6°da agiklanmakta, Sekil 2.7°de ise
Kkartin fotografi yeralmaktadur. '

2.5.4. DAC Karta

Bu kart, Wintrac programmin sayisal giris kabul etmemesinden dolay:
kullamlmaktadir. Bu amagla Burr-Brown firmasinin 16 bit ¢6ziiniirlikklii DAC701KH
tiimlegik devresi katalog talimatiarina uyularak kart halinde hazirlanmigtir. Bdylece
sayisal sayici1 devrenin 16 bit sayisal konum g¢ikis1 0-10 Volt aras1 analog gerilim
sinyaline déniigtiiriilmektedir. S6zkonusu kartin/tiimlesik devrenin dzellikleri asagida
verilmektedir:

Sayisal girig ¢Oziintirligii : 16 bit

Dogrusallik hatasi (tam dlgegin % si olarak): + 0,0015 tipik, + 0,003 maksimum
Kazang hatas: (tam Slgegin % si olarak) : % 0,05 tipik, + 0,10 maksimum
Yerlesme zamani : 4 ps tipik, 8 us maksimum

Sicakhk arahg: :0-70°C

Besleme gerilimleri ise +V¢c igin minimum 13,5 V, tipik 15 V, maksimum 16,5 V,
-Vce igin minimum—13,5 V, tipik —15 V, maksimum 16,5 V, Vpp i¢in minimum 4,5
V, tipik 5V, maksimum 16,5 V olarak verilmistir.

Kart iizerinde hassas bir gekilde sifir ayar1 ve kazang ayari yapmay: miimkiin kilan
ayarh direncler diizenlenmigtir. Kart FFFFy degerli sayisal girise 0 V analog ¢ikis,
0000y degerli sayisal girige +10 V analog gikis verecek sekilde kalibre edilmigtir.

Kartla ilgili ayrintilar Sekil 2.8°de verilmigtir.

2.5.5. Analog Anti-aliasing Filtre Kart

Deney diizeneginden endiistriyel kart aracihifiyla {i¢ adet analog gerilim sinyali
bilgisayara aktarilmaktadir. Bu sinyaller DAC ¢ikisindan gelen konum, basing
dlgerlerden gelen basmng sinyalleridir. Ornekleme teoremine gore aliasing etkilerini
azaltmak amaciyla algak gegiren analog filtrelemeye tabi tutulmalar1 gerekmektedir.

Bu amagla konum i¢in 4. mertebeden, basmnglar igin 2. mertebeden filtreleme
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Sekil 2.9 Anti-aliasing filtre ayrintilar1
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yapilmakta olup National Semiconductor Corporation firmasinin MF10 tiimlegik
anahtarlanmig kondansator tipi filtreler kullaniimaktadr [16]. S8zkonusu filtreler
klasik pasif filtrelere veya aktif-iglemsel kuvvetlendiricili- filtrelere kiyasla, kesim
frekansimin saat sinyaliyle belirlenmesi, filtre kazancinin ve soniim oranlarmin
basitge birkag direng ile ayarlanabilmesi sebebiyle tercih edilmistir. Ancak
kondansattrlerin anahtarlanmas: sirasinda filtre ¢ikiginda saat frekansinda giiriiltii
karismas1 ortaya c¢ikmakta—filtre kesim frekansinin 100 kati (2 dekad) yiiksek
frekansta olan bu giiriiltii- diizgiinlestirici (smoother) aktif filtrelerle giderilmektedir.
MF10 tiimlegik devresinde tek kilif iginde birbirinden bagmsiz iki adet ikinci
mertebeden filtre bulunmaktadir, Konum igin bu filtreler arka arkaya (kaskad)
baglanarak 4. mertebeden filtre elde edilirken basinglar igin herbiri bagimsiz olarak
kullanilmaktadir.

Bu filtre kartinda MF10 tlimlegik filtresi igin gerekli olan besleme gerilimi
regiilatorleri, saat sinyali iireteci ve gerekli isaret ters gevirici (-1 ile ¢arpma) ve
tamponlama amagh iglemsel kuvvetlendiriciler ile diizgiinlegtirici aktif filtre
devreleri bulunmaktadir. Yine kullamlan tiimlesik devrelerin ofset gerilimlerini
sifirlamak i¢in diizenlemeler de yapilmgtir.

Ayrica besleme hatlarmda dogabilecek giiriiltiileri azaltmak amaciyla tiimlesik
devrelerin besleme pinleri yakinlarina seramik kondansatorler yerlestirilmistir.

Filtre kartinda 1 adet 4. mertebeden 2 adet 2. mertebeden olmak {izere toplam 3 adet
kanal vardr:

4. mertebeden kanalin 6zellikleri: Kaskad olarak iki adet 2. mertebe (titregim elemam
tipi) filtreden meydana gelmigtir.

1. kademenin 6zellikleri :
Kesim frekans1 :45 Hz
Filtre kazanc1  : 1,25
S6niim orani : 0,924

2. kademenin 6zellikleri :
Kesim frekans1 :45 Hz
Filtre kazanci i |
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Frekans (Hz)

diyagrami

filtre genlikler orami ve faz agisi

. mertebeden anti-aliasing

Sekil 2.10 4

Frekans (Hz)

Frekans (Hz)

Sekil 2.11 2. mertebeden anti-aliasing

filtre genlikler oram ve faz agis1 diyagrami
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Séniim oranmi 10,377

4. mertebe filtrenin toplam kazanci 1,25 olarak tasarimlanmistir.

2. mertebeden (titresim eleman tipi) kanallarin 6zellikleri: Her iki kanalin 6zellikleri

ayni1 olup asagidaki gibidir:

Kesim frekans:1 : 45 Hz
Filtre kazanc1  : 1,6
Soéniim orant : 0,66

Diizgiinlestirici filtrenin ortak 6zellikleri :
Kesim frekans1 : 176,7 Hz

Filtre kazanci  : 1
Séniim orani : 0,686

Anti-aliasing filtre ayrintilar $ekil 2.9°da, 4. mertebeden anti-aliasing filtre genlikler E 4
-

oram ve faz agisi $ekil 2.10°da, 2. mertebeden anti-aliasing filtre genlikler orani ve ;
-

faz agis1 Sekil 2.11°de verilmektedir. 5 z
2
- -l"

§3

2.5.6. Ana dagitim kart1 i
g

Endiistriyel kart, sinyal bslme karti, valf siiriicii kartlari, sayisal sayic1 devre karty, E E

DAC Kkarti, analog anti-aliasing filire karti ve besleme kaynaklari arasindaki
baglantilarin gogu bu kart tizerinden diizenlenmekte olup iizerinde daha énce yapilan
calismalar ile bu galisma arasinda segimi miimkiin kilan bir jumper da mevcuttur.

Ana dagitim karti ayrintilar1 Sekil 2-12°de verilmektedir.

Sekil 2.12 Ana dagitim kart1 ayrintilar
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2.5.7. Pnématik deney sistemi genel yapisi

Deney sistemini olugturan elemanlar ve birbirleriyle sinyal aligverisleri Sekil 2-13’te
fotograflari ise Sekil 2.14a ve Sekil 2.14b yeralmaktadir.

Lineer cetvel
| ~ | e 1
Araba :
1
}
I
1.Basingdlger [ Silindir —2.Basingdlger :
T i 1
: - Z; 1. Oransal -, 2. Oransal 1}
: : Valf ! valf ;|
| ! | ; o
: i Basing ! pmmmm——=d 1
1 Yo 1 ' I
! ; Regiilatorii ! . :
! 1 1 ! ]
A ¥ 1 — v
i |1. Oransal gomp;e.sor 2. Oransal| Sayisal < - Dedektor
! Stiriicii gve AUHD Stiriicti |} | Sayic Karti
) Kart Kart |1 | Kart A
! A A | AT '
D | T Y :
' 1 1 v 1 v !
!
: 1
Ana Dagitim Kart1 :
I
——-
A A T 4 —Ax T AA Ly
] 1 [} 1 11 !
P Lo ! | . '
) : 1 A 4 1 Y 1 ¥ L 3 : 1
b 183?1;’? . Anti-aliasing| | DAC |
D E o, | | Filtre Kart | | Karts
]
I
R ! ‘ Besleme Kaynaklar
Bilgisayar+ |- - I
Veri Toplama Endg yel
Yazilim: [

Sekil 2.13 Pnématik deney diizenegi genel yapisi
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Sekil 2.14b Pnomatik deney diizenegi ayrmtilari-2
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3. VERI TOPLAMA VE iSLEME

3.1. Giris

Bir prosesin tanilanmasi ve modellenmesinde ilk adim, hedeflenen amaca uygun
verilerin giivenilir bir bigimde toplanmasidir. Verinin bilgisayarda iglenecek olmasi
bu bilgilerin elektrik sinyallerine doniigtiiriilmesini zorunlu kilmaktadir. Toplanacak
verinin analog veya sayisal nitelikte olmasi, sebekeden veya bagka cihazlardan
kaynaklanan giiriiltiiler, topraklama hattinin kalitesi, deney sisteminde kullanilan
mekanik/elektronik elemanlarm hassasiyeti ¢aligmayr dogrudan etkileyebilecek
konulardir. Bolim 2’den de goriilecegi lizere onerilen ¢alismanin hassasiyeti eldeki

mevcut imkanlar ¢ergevesinde en {ist seviyeye ¢ikarilmaya galigilmustir.

Bu ¢aligmada; veri toplama amaciyla deney diizenegine uygun bir sinyal géndererek
sistemin bu sinyale tepkisini girig sinyaliyle birlikte bilgisayar ortamina kaydetmek
icin Adaptech firmasmmn Wintrac programi kullamlmaktadir. Toplanan verinin
analog olmasi dolayisiyla aliasing etkileri, analog anti-aliasing filtreleri, sayisal
ortama alinan verinin ise yiiksek ornekleme hizi, sayisal algak gegiren (sayisal anti-
aliasing amagl)) filtre, sayisal tiirev alici, sayisal faz diizeltme konular1 Gnem
kazanmaktadir. {lerleyen alt boliimlerde bu konular incelenmektedir.

3.2. Ornekleme Teoremi

1949 yilinda CE. Shannon tarafindan verilen Ornekleme teoremiyle; f(t) zaman
fonksiyonunun frekans igerigi hakkinda su kisitlama verilmektedir: “f(t) isaret
fonksiyonunun dalga seklini tam olarak korumak veya analog olarak geri
kazanabilmek i¢in f{t)’yi icerisindeki en yiiksek frekans bilegeninden en az iki kat
daha hizh 6rneklemek gerekir” [17]. Bir sinyalin bu hizdan daha kiigiik bir hizda
orneklenmesi aliasing (katlanma) olay1 olarak bilinen bir olayr dogurur. Oyleki bu
* yitksek frekansh bilegenler tamamen bagka bir frekansdaki isaretler gibi g6ziikiir. Bu
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sebeple drneklenmis isaretin igerdigi frekanslarin analog igaretteki frekanslarm aym
ozellikte oldugu veya yiiksek frekansh bir isaretin katlanma etkisiyle kanisik oldugu
ayirdedilemez. Aliasing etkisini daha iyi agiklamak icin Sekil 3.1 verilmektedir.

ft) , £'(t) Orneklenmig Veri

f'(t) Omeklenmig Veri

0 T T ®

> t

I 1 [

@

hS of ' e

L a'(t) Orneklenirken Katlanmig (aliased) Veri
)

Sekil 3.1 Ornekleme sirasinda olugan aliasing etkisi
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Ormekleme teoreminin matematiksel ifadesi ise §oyledir: Eger bir f(t) isaret
fonkéiyonunun F(o) Fourier doniistimii |0)| > o, olan biitlin frekanslar igin sifir ise

f(ty'nin f, = f(nT)orneklenmis degerlerinden bir tek f{t) fonksiyonu bulunur. Bu

degerler 1 T—ZC = T seklinde egit araliklarla rneklenmigse:
(o}

sino,(t—nT) G.1)

£(t) = if(nT) oG-}

n=-<o

ile ifade edilebilir. Sekil 3.2 ve 3.3’te aliasing olayr olan ve olmayan Fourier
doniigiimleri verilmektedir.

f(t) Flw)
R e
t -fc fc t
(@)

(®)

. o @ o o » -« LI I ) e o 8
—nf ja—2fc ¢ ‘ je—2fc—s] f
(©) Y]
fn Fp(e)
] 1]
1w vl
| I | [
P .
s '-O. i H 1*°*
 J A Y 7] \
P 4 A S y 4 \
P _— i
t ~fc fc f
(e) ®

s __ae oe

Sekil 3.2 Orneklenmis bir igaretin aliasing olay1 olmaksizin Fourier doniigtimii
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fe fe f

Sekil 3.3 Orneklenmis bir igaretin aliasing olay1 varken Fourier dontigtimii

3.3. Analog Anti-Aliasing Filtreleri

Bir dnceki alt baghkta ifade edilen aliasing olayindan kaginmak i¢in sistemdeki en
yliksek frekanstaki bilesenden iki kat daha hizh Srnekleme yapmak ¢dziim olarak
gozitkse de gergek ortamdaki sinyallerin gogu frekans yelpazesinin hemen hemen
tamamim kapsayan beyaz giiriiltii gibi sinyallerle kangik bulunmaktadir. Bu
durumda akilci olamayacak o&lgilide yiiksek frekanslarda ornekleme yapmak

gerekecektir. Bu zorluk; Orneklemeden Once analog sinyalin  istenmeyen

—— {deal Anti-aliasing Filtre Cevab .
5
A

"/////

i

Genlikler Orant

Kayip =

fc fafe

Frekans e————p-

(=

Sekil 3.4 Ideal anti-aliasing filtre
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frekanslarmn bir 6n filtrelemeye tabi tutulmasiyla giderilebilir. Bu 6n filtre, anti-
aliasing (katlanma-onler) filtre olarak da adlandiriimakta olup drnegin algak gegiren
filtre kullanilmas1 durumunda veri 6rnekleme sistemi sadece filtrenin gegmesine izin
verdigi frekans igerigine maruz kalacaktir. Ideal anti-aliasing filtre genlikler orani-
frekans diyagramu Sekil 3.4°te verilmektedir.

Gergekte filtreler ideal olmadiklari i¢in genlikler oram ve faz agismin frekansa goére
degisimi Sekil 3.5°te verildigi gibidir:

Gegig.Bandl
Amaks Gegirme Banc | i | - Durdurma Banda
pl
g i -
2 %
% e
@, Wy ;
Frekans » F Frekans » “

Sekil 3.5 Anti-aliasing filtre genlikler oram: ve faz agis1 degisimi

Veri oOmekleme sistemlerinde, Nyquist frekansindan biiyiik frekanslarin A/D
ceviricinin algilayamayacagi yada géremeyecegi bir seviyeye kadar zayiflatiimasi,
filtrenin ideal hale yaklagmasi olarak diigiiniilebilir. Bu seviye, tipik olarak rms
kuantizasyon giiriiltii seviyesinden az olmalidir.

Bu deger ise:
= L 32
S =5 32

seklinde tamimlanmaktadir. Filtrenin Ay degeri ise, I ADC bit sayis1 olmak iizere
A, =—20log,, (2% 24/3) dB (3.3)

olarak bulunur.
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Sekil 3.5 hatirlanirsa, ®,’dan biiylik frekanslar A/D ¢evirici tarafindan
algilanamayacagindan, veri ornekleme sistemi @; > 2 @, olarak tanimlanabilir.
Ancak gecis bandindaki faz ¢arpilmasmin (distorsiyon) gegirme bandina kiyasla gok
fazla oldugu da gozoniine alinirsa, veri Srnekleme sisteminin gegirme bandinda gok
daha hassas oldugu goriilecektir. Bir diger konu da filtrenin gegirme bandindaki
genlikler oram cevabinin miimkiin oldugunca diiz olmasidir. Aksi takdirde gegirme
bandindaki baz1 frekanslarda filtreden kaynaklanan zayiflama veya kuvvetlenme
etkileri ortaya ¢ikacagindan verilerin bozulmasina yol agacaktir.

Anti-aliasing amagh algak gegiren filire tipleri olarak; gecirme band: diizgiinliigii en
¢ok olan Butterworth filtresi, gegis band1 hizhi olan eliptik filtre, bu iki filtrenin bazi
ozelliklerini birlegtiren Chebyshev filtreleri ve en ¢ok lineer faz cevabi gdsteren
Bessel filtresi sayilabilir [18].

3.4. A/D Ceviriciler

Anti-aliasing filtrelemeden sonra veriler, sonlu bir zaman dilimi i¢inde kuantlama ve
kodlama iglemlerinin gerceklestirildigi analog/sayisal (kisaca A/D) geviricilerden
gegirilir. Sekil 3.6’da siirekli analog bir giris isaretinin kuantizasyon iglemi
goOsterilmektedir. q kuantizasyondaki en kii¢iik adim olsun. Bu deger aym1 zamanda
sayisal olarak en kiigiik anlamli bitin (L.SB) gerilim cinsinden degeri olmaktadir. f{n),
f(t) giris isaretinin Orneklenmis degerini, fy(n) ise kuantlanmis (nicemlenmisg)
degerini gostermek lizere €(n) fark igareti $6yle tanimlanabilir:

e(n)=f(n)- f,(n) 34)

Bu denklem kuantizasyon giiriiltiisii veya hatas1 olarak da adlandirilmakta olup
azaltilamayan ve kuantizasyon igleminin bir fonksiyonu olan hatadir. Bu hatanmn
genlii kuantizasyon seviyelerinin sayisina difer bir deyisle kuantlayicinmm
¢oziinfirliigtine bagli olup maksimum kuantizasyon hatas1 | q/2 | dir.

Genellikle €(n), olasihik yogunluk fonksiyonu agismdan tanimlandifinda rastgele
hata olarak ele alimir. Bu ise, €(n) biitiin degerlerinin -q/2 ile g/2 arasinda esit olarak
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olas: olduBu anlamina gelir, dolay1siyla ortalama degerin €(n)o = 0 ve rms degerinin
£(0) s = q/24/3 oldugu kabul edilir.

A/D geviricilerin segimindeki bir dier 6nemli nokta da biitiin analog igaretlerde az
veya ¢ok giirtiltli karigmasi olmas: sebebiyle A/D geviricinin ¢oziiniirliigliniin (bit
sayisimn) gereksiz yere fazla segilmemesi gerektigidir. Coziinlirligin asin
artinlmasi, analog isaretin igaret/giiriiltli oranindan daha yiiksek bir isaret/giiriiltii
oran: olan sayisal igaret elde edilmesine yol agmayacaktir.

SAYISAL
CIKI§
0110 E 6q )
oor ] wl —
0100 5 4&f
001 § Wt
0010 § 2qf
6001 wp
nono o 1 i 1 'l i 1 — — N
9/2 39/25q9/2 7q/2 9g/2 - - - f(n)
GIRIS SINYALI fin)=(t)|
t=nT

+q/2
£(m) ‘ ——
-g/2

Sekil 3.6 Kuantizasyon iglemi ve kuantizasyon hatasi

A/D geviricilerde gevirme zamani analog girig isaretinin, esdegeri sayisal degerine
gevirmek igin gegen zaman olarak tammlamr. Herhangi bir uygulamadaki gerekli
olan gevirme hizi, gevrilecek isaretin zamanla deisimine ve ¢6ziiniirlik miktan
n’ye baghdir. Anti-aliasing filtre, Grneklenecek verilerin frekans yelpazesini
smirladigs i¢in girig isaretinin degisim hizmin kontrol edilmesini de saglar. Ancak
herhalukarda gevirme iglemi igin simirh bir zamana ihtiyag vardir. Bu zaman agikhk
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zamani (aperture time) olarak da tanimlanir. Bir A/D geviricinin algilayabilecegi
degisim hiz1 agagidaki formiille verilmektedir:

dv o Vimolgek  _ q 3.5)
At oy yiksok goznlebilir degisimhizi 2" Lgevirme zamam  Lgevirme zamam

Eger giri isareti bu hizdan biiylik degisim hizin1 haiz ise 6rnekleme aninda 1
LSB’lik degismeler algilanamayacaktir.

3.5. Sayisal Alcak Gegiren Filtreler

A/D geviriciden gelen sayisal veriler, kullanilmadan Once cesitli saysal filtreleme
teknikleriyle filtrelenebilirler. Onerilen ¢ahsmada gevrim-disi (off-line), ardigik
olmayan (non-recursive), geri besleme igermeyen, nedensel olmayan (non-causal) bir
filtreleme teknigi olan sonlu impuls cevaph (kisaca FIR) algak gegiren filtreler
kullanilmaktadir. FIR filtrelerinin gu avantajlar1 vardir [19]:

1. FIR filtreler miikemmel bir dogrusallikta faz agistm haiz olarak
tasarimlanabilirler. Boylece faz agis1 carpilmasi olmaksizin filtreleme yapilabilir.

2. FIR filtrelerinde geri besleme olmadig igin polleri de yoktur. Bu ylizden her

zaman kararlidirlar.

3. FIR filtrenin tasarimi i¢in analog bir prototipe ihtiyag yoktur. Dolayisiyla analog
esdegeri olmayan sayisal filtreler gergeklestirilebilir.

FIR algak gegiren filtrenin formiilasyonu asagida verilmektedir:

Sayisal darbe transfer fonksiyonu;

H(z) = ih(nT) z" (3.6)

n=-00

ile verilmis olsun. f; rnekleme frekansi, r = f/f; normalize frekans, z = ¢/”™ olmak

lizere:
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H("™) = ih(n'r) g i2mar 3.7

n=-w

seklinde yazilabilir. Bir darbe transfer fonksiyonunun birim darbe cevabi degerleri

1/2
h(aT)= [H(e™**)e?*™ dr (3.8)
-1/2

ile verilmektedir.

Ideal bir sayisal algak gegiren filtre, r4 filtrenin istenen kesim frekansi olmak iizere
asagidaki sayisal transfer fonksiyonu ile ifade edilebilir:

Irl Sl‘d

Hd(eﬁ’")={:) (3.9)

1, <|r|<0,5
(3.9)’daki mutlak deger ifadeleri daha agik bir sekilde diizenlenerek;

0 -05<r<-14
Hd(ejan)= 1 —-l'd Sl’SI‘d . (3A10)
0 r;<r<05

elde edilir. Bu ifade, (3.8) denkleminde integral sinirlar1 diizenlenerek agagidaki
sekilde yazilabilir:

o o V2
hd(nT)= J'O.eJZnnrdr_}_ J‘l.eﬂnnrdr_l_ j‘o.eﬁnnrdr

-1/2 e ¥ b
bu ifadedeki birinci ve tiglincii integral terimleri sifira egit oldugundan

hd(nT) - fej2nnrdr — ;(ejhmrd _ e—j21tnrd)
j2nn

-y

olarak sadelegtirilebilir. Sonug olarak ideal algak gegiren filtre birim darbe cevabi
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hd(nT)=§L(21-t%’l‘ll (.11)

elde edilir. Bu ifade ile ideal algak gegiren filtrenin (-co<n<oo) aralifinda filtre
agirliklar1 hesaplanabilir. Ancak uygulamada n degerinin —o‘dan +oo‘a kadar
degismesi miimkiin degildir. Bu sebeple n belirli degerler arasinda (artik ideal
olmayan filtre elde edilmektedir) smirlandirilir. Bu smirlama iglemi igin pencere
fonksiyonlar1 kullamilmaktadir.

1 |n|sM

0 |n|>M ©.12)

wg(n) ={

ile tanmimlanan bir pencere fonksiyonu dikdortgen pencere fonksiyonu olup ideal
filtre birim darbe cevabmin belirli bir noktadan sonra Kesildigi (truncation) hale
kargilik gelir. Daha agik bir ifadeyle sonsuz uzunluktaki bir Fourier serisinin sonlu
uzunlukta Fourier serisine doniistiiriilmesi olarak yorumlanabilir. Dikdértgen
pencereli algak geciren filtre birim darbe cevabi agagidaki gibi yazilabilir:

M ~-M<n<M ve n=z0 .
hg (oT) = nn (3.13)

214 n=0
(3.12) ile verilen kesme islemi sonucu Gibbs olay:1 adi verilen hata ortaya ¢ikar. Bu
hatay1 diizeltmek yada azaltmak igin ¢esitli pencere fonksiyonlar: Snerilmektedir.

Bunlardan birisi olan Hamming penceresi bu c¢alismada da tercih edilecektir.
Hamming pencere fonksiyonu agagidaki gibi tanimlanmaktadir:

wH(n)=0,54+0,46c0s1;\4—Il ~-M<n<M (3.149)
Hamming pencereli algak gegiren filtre birim darbe cevabi

h,y(0T) =wy(n) hy (nT) -M<n<M (3.15)

olmaktadir. Sézkonusu filtrenin darbe transfer fonksiyonu;
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Hy(@)= ihn (nT)z™ (3.16)
n=-M

ile verilmekte olup bu N¢ = 2M+1 adet filtre agirlif1 iceren nedensel olmayan filtre
transfer fonksiyonudur. Filtrenin genlikler oranim1 veren denklem hy(-nT) = hu(nT)
oldugu da gozoniine alinarak agagida gikarilmaktadir:

Hy(2) =hy(0) 2° + i‘hﬂ(n'r) (" +z™)

n=1

Bu ifadede z = e/2*" yazilirsa;

. M . .
Hy (¢¥*") = hy (0)+ Y hyy (@T) (677 +e72™7)

n=1

elde edilir. Euler teoremi kullanilarak,

Hy(e3™) = h, (0)+ ihH(nT) 2 cos(2nnr)

n=1

bulunur. Denklem tekrar diizenlenirse;

. M 1
H,, () =2 [rd +3°(0,54+0,46 cos%)S—m@-’i‘-’ﬂ'lZ

n=1

cos(2nxn r):l (.17

elde edilir.

(3.17) denklemine bakildiginda transfer fonksiyonunun ger¢ek oldugu (imajiner
kismi olmadigi) dolayisiyla faz agisi cevabmin biitiin r degerleri icin sifir oldugu
goriilir. Bu ise nedensel olmayan bu filtrenin hem gecikmeye hemde faz
carpilmasina yol agmadigin1 kanitlar. Genlikler orani ifadesi ise;

M .
Ag()=2 l:rd +Y(0,54+0,46 cos%)m

n=1

cos(2rn r)J (3.18)
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seklinde yazilabilir.

3.6. Sayisal Tiirev Aheilar

Ideal analog tiirev alicinin transfer fonksiyonu:

G(s)=s

Bu fonksiyonun kompleks degiskenli fonksiyonu s—j @ yazilarak;

G(jo)=jo

ile tammmlanmaktadir [20].

o=2=xnf, r=1/fs egitlikleri (3.20)’de yazilirsa istenen sayisal filtre cevabi:

Hy(e*™") =j2nf,r

elde edilir. Birim darbe cevab (istenen)

1/2
hd (DT) - IHd (ej27t r)ej21mrdl_
-1/2

1/2 1/2
hd(nT) = Ijznfs r ej21tm‘dr — jznfs J‘r ej21|:n1-dr
-1/2 172

bu ifadeye kismi integrasyon yontemi uygulanirsa;

1/2 1 172 .
_ J'eJZnnrdr

a2 J2mn_g,

hy(nT) = j2nfs[r, 1 gi2mar
j2nn

h4(nT) =f—sl:l(ej“n +e ity __ 1 (™ _e—jnn)]
7 on|2 j2nn
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Euler teoremi kullanilarak;
f, 1 .

h;(nT) =—(costn——sinnwn) (3.23)
n nn

sin;tn

bulunur. cosmn=(-1)" ve =8(n) ifadeleri yerine yazilarak istenen tiirev

alic1 birim darbe cevabi:
0, n=0
h,(nT)= 3.24
4(0T) _fi ", 020 (3.24)
n
elde edilir.

(3.24) formiilii (—o<n<ww) arahifinda ideal tiirev alic igindir. -M<n<M aralig1 i¢in
dikdortgen pencere (3.12)‘de verilmektedir. Dikdortgen pencereli tiirev alict birim
darbe cevabi ise;

hy (0T) =wg (n)hy(nT) (3.25)
0, n=0 ve |n| >M
hpg(T)=1 ¢ (3.26)

= (-1", n#0 ve ln]SM
n

Dikdortgen pencere kullamlmas: tiirev alicida da Gibbs olayma dolayistyla hataya
yol agmaktadir. Bu hatalar diger pencere fonksiyonlar1 kullanilarak azaltilabilir. Bu
amagla Hamming penceresi segilmigtir. ((3.14) denklemine bakimiz) Hamming
pencereli tiirev ahici birim darbe cevabi (3.15) denklemiyle ifade edilebilir. Tiirev
alicmin darbe transfer fonksiyonu olarak (3.16) kullanulabilir. Tiirev alicinm
uzunlugu N¢= 2M+1 olarak verilmektedir. Tiirev alicinin genlikler oram

h(-nT) = -hu(nT)
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oldugu da gbz6niine alinarak agafida ¢ikarilmaktadir. Tiirev alicinin darbe transfer
fonksiyonu (3.16) denklemi ile verilmis olsun.

Hy(z) = i hy(nT)z™ = i hy(0T)z™ +hy(0)2° + ih}l (@T)z™

n=-M n=-M n=l

Hy(2) = ihH(—nT) 2" +0-2° + ihﬂ(nT) z™"

n=l1 n=]

Hy(z) = f:—hﬂ(nT)zn + i:hﬁ(nT)z"n

n=l] n=1

M

Hy(z) = ) —hy(@T)(z" -z7")

n=l

z = ¢I2™ doniiglimil yapilarak;

- M * >
HH (e_]21u) — Z_hH(nT) (eJZnnr _e—JZnnr)

n=1

Euler teoremi kullanilarak;

Hy(e%™) = i—-hﬂ(nT)Z jsin2unr)

n=l1

T

. M
Hy(e?™) = —Z (0,54 + 0,46 cos 1\/Ill)f—s(—1)n 2 jsin(2nnr) 3.27)
n

n=1

elde edilir.

(3.27) denklemine bakildiginda transfer fonksiyonunun imajiner oldugu (gergek
kismi olmadifi) goriilmektedir. Bu ise s6z konusu nedensel olmayan transfer
fonksiyonunun (sadece tiirev etkisinden kaynaklanan) 90° ileriye sabit faz agisi

33



degismesine sebep oldugu, bunun diginda faz agis1 garpilmasi meydana getirmedigi
anlamina gelmektedir. Genlikler oran: ifadesi ise:

M .

Ay =—Z(o,54+o,46cos%)f—8(—1)" 2 sin(2mnr) (3.28)
n=l n

seklinde yazilabilir.

3.7. Desimatirler

Birgok teknik nedenden 6tiirii bir 6rnekleme frekansim kullanarak ayrik zamanh bir
isareti depolamak yada kaydetmek fakat bagka bir drnekleme frekansim kullanarak
iletmek yada islemek tercih edilebilir. Bir 6rnekleme frekansmdan diZerine doniigtim
dolayli yolla, ayrik zamanh isareti stirekli zamanh isarete doniistiiriip sonra farkh bir
hizda omeklemek yoluyla gergeklestirilebilir. Ancak bu yontem, kuantizasyon
giiriiltiisi, sinw/® ¢arpilmasi vs. gibi sorunlar meydana getirecektir. Bu sebeple
analoga ¢evirmeden desimator ve interpolatdr olarak bilinen bir tiir sayisal filtreler
kullanarak ayrik zaman domeninde d6niigtim diger bir segenek olarak diisiiniilebilir.

X@T) O—m— ¢Mds —————0 X,(nT)

(a)

Algak Gegiren
X(@T) o——]  Filtre | My 0 X,@T)
= O / 2 My,

(b
Sekil 3.7 a) Asagiya rnekleyici b) Desimator

Desimatérler ornekleme frekansini azaltmak igin kullanilirken interpolatorler
artirmak igin kullamlirlar. Onerilen ¢aligmada sadece frekans azaltmasi yapildig: igin
desimatorlere yer vermekle yetinilecektir. Mys frekans azaltma orani olmak {izere
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Sekil 3.7°de hem asafiya Ornekleyici hemde desimatdriin blok diyagramu
goriilmektedir.

Eger bir sayisal veri sadece My adimda bir sayisal olarak orneklenerek frekansi
diisiiriilityorsa bu olaya agagiya Srnekleme (down sampling) adi verilmekte olup
isaretin yiiksek frekans igerifinden dolay: sayisal aliasing etkileri ortaya ¢ikmaktadir.
Bu sebeple asagiya orneklemeden Once uygun bir algak gegiren sayisal filtreden
gegirilen veride, yiiksek frekans igerigi olmayacagindan sayisal aliasing etkileri
olmayacaktir. Once sayisal algak gegiren filtreleme sonra agagtya 6rnekleme seklinde
olan bu konfigiirasyona desimatdr ad1 verilmektedir.
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4. PNOMATIK SiSTEMIN MATEMATIK MODELI

4.1. Girig

Pnomatik sistem bashca ii¢ kisimdan olugmaktadw: Bunlardan ilki, hareketin
iiretildigi piston ve araba Kkiitlelerinin dinamigini ifade eden silindir (mekanik)
modeli, ikincisi silindirdeki odaciklardaki basing degisimlerini ifade eden basing
modeli, Giglinciisii ise silindir odaciklarina giren yada ¢ikan hava debilerini ifade eden
valf modelidir.

4.2. Silindir Modeli
M—EPI A P, :]—[><1-
Manyetik bag :
, - %
Myt ——» X
%
B,

Sekil 4.1 Cubuksuz silindir dinamigi sematik gdsterimi

Sekil 4.1°de gosterilen model igin:

X : Konum (m)

v=x :Hz (m/s)

a=x :lvme (m/s)

P, : 1. odaciktaki basing (bar)

P, : 2. odaciktaki basing (bar)

A :Cubuksuz silindir piston kesit alan1 (m?)
Mr  :Toplam hareketli kiitle (kg)

B : Viskoz siirtiinme kuvveti katsayis1 (kg/s)
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Fs : Statik veya dinamik (Coulomb) kuru siirtiinme kuvveti (N)

olarak verilsin. Arabanin hareket denklemi:
MT i'l‘B)'('l“Fs =A(Pl —Pz)
seklinde olup X yalniz birakilirsa;

. B . A Fg
x=_._x+__P_P —_——
M (P —Fy) M

T T T

elde edilir. v=x oldugundan;

@.1)

4.2)

(4.3)

bulunur. Pistonun hareketsiz oldugu halde sistemde bulunan statik kuru siirtiinme
kuvveti hareketin baglamasiyla birlikte yerini dinamik (Coulomb) kuru siirtiinme
kuvveti ve viskoz siirtiinme kuvvetine birakir. Viskoz siirtiinme ve kuru siirtiinme

kuvvetlerinin hizla iligkisi Sekil 4.2’de verilmektedir.

dr

S

(@ ®)

Sekil 4.2 Siirtiinme-h1z iligkileri: (a) viskoz siirtiinme, (b) kuru siirtiinme

37

A, L:
v :’:@’

P
v



4.3. Basin¢ Modeli

Basing denklemlerini elde etmek igin kapalt bir hacimdeki (kontrol hacmi) havanin,
hacme eklenen veya g¢ikarilan hava debisi ve kontrol hacminin biiylikligtiniin
degismesi (biiylimesi veya kiiglilmesi) halinde gosterecegi basing degisikligi
incelenecektir. Béyle bir kontrol hacmi Sekil 4.3°te gosterilmektedir.

X

bq.__, P,V,T,A 6

Sekil 4.3 Pnomatik bir kontrol hacminin basitge gbsterimi

m : Havann kiitlesi (kg)
V  :Kontrol hacmi (m®)

p : Havanin yogunlugu (kg/m”)

olmak tizere;
m=pV 4.9)

ile verilmektedir. Havanin kiitle debisi ise birim zamandaki kiitle degisimi olup;

m="t==(pV) (4.5)

seklindedir. Hava, ideal gaz kabul edilirse R evrensel gaz sabiti, P kontrol hacmi
basmnci, T kontrol hacmi sicaklign (°K) olmak iizere;

P

=T (4.6)

p:

yazilabilir. (4.6), (4.5)’te yazilirsa;
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. d[PV

elde edilir. Bu ifadedeki tiirevler kaldirilarak rahatlikla ideal gaz denklemine
gegilebilir [21]:

PV=mRT C (4.8)
Enetjinin korunumu ilkesine gore kapal bir sistemde depolanan enerji sisteme giren

ve ¢ikan enerjilerin farkina esittir. Sistemde hem 1s1 akigmm oldugu hem de sistemin
is yaptig1 diisiiniilerek ve enerjinin korunumu ilkesi uygulanarak;

> s, b! - Y +(-‘§—%‘:’—)=% 4.9)
elde edilir. Burada;

m, :Kontrol hacmine giren havanm kiitlesel debisi

h; : Kontrol hacmine giren havanin birim kiitlesinin toplam enerjisi

m,  :Kontrol hacminden gikan havanin kiitlesel debisi

h; : Kontrol hacminden ¢ikan havanin birim kiitlesinin toplam enerjisi

Q : Kontrol hacmindeki 1s1 akisi

\' : Kontrol hacminin gevreye yaptig is
E : Kontrol hacmindeki havanin enerjisi
olmaktadir.

Gaz molekiilleri devamli olarak hareket halindedirler. Bu daimi hareket milyonlarca
gaz molekiiliiniin aralarinda g¢arpismalarindan meydana gelmektedir. Hareket
halindeki molekiillerin kinetik enerjileri vardir. Her hareket halindeki molekiil ya
diger bir molekiil veya i¢inde bulundugu kabin cidarina ¢arpincaya kadar belirsiz bir
yonde yol alir. Yapilan kaba tahminlere gore oda sicakhgmndaki bazi molekiillerin
gelisigiizel yondeki hizi 500 m/s kadar olup ¢arptig1 diger bir molekiil veya iginde
bulundugu kap cidan arasindaki ortalama katettigi uzaklik ise 0,0001 mm kadardur.

Gaz molekiillerinin i¢inde bulunduklari kabm cidarlarina g¢arpma sayist o gazn
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basincina baghdir. Bir gazda bulunan biitiin molekiiller aym kinetik enerjiye sahip
olmamakla beraber bu molekiillerin biiyilk ¢ofunlugunun enerji degeri biitiin
molekiillerin ortalama kinetik enerji miktarina yakin bir degerdedir. Sicakliktaki
herhangi bir artig molekiillerin hareket hizlarimi artirir. Boylece bir gazin sicakhig,
molekiillerin ortalama kinetik enerjisinin bir Olglistidiir. Sicaklik ve basing
degismedigi takdirde, bir kab i¢inde bulunan bir gaz daima sabit sartlarda bulunur.
Bu da, gaz molekiillerinin Dbirbirlerine veya cidara carpmalaryla kinetik
enerjilerinden herhangi bir eksilme olmadigm gosterir. Yani bu molekiiller
birbirlerine garptifi zaman, daima kinetik enerjilerini oldugu gibi korurlar. Aksi
halde gaz molekiillerinin siirekli hareketi zamanla durmus olurdu [22].

Belirli bir gaz kiitlesi i¢in molekiillerin hizi, mutlak sicaklifn karekoki ile dogru
orantilidir. DiBer bir deyisle bir gazin mutlak sicakhg: ile hizimn karesi dogru

orantilidir. Bir cismin kinetik enerjisi:
1 2
E= 5 mVn (4.10)

ile verilmektedir. Gazlar i¢in T « v2 oldugundan gazin kinetik enerjisi i¢in E oc T
yazilabilir. Boyut analizi de yapilarak bu ifade;

E=cymT=cypVT 4.11)

seklinde somutlagtirilabilir. Burada ¢, havamn sabit hacimdeki 6zgiil 1s1s1dir.

Kontrol hacmine giren veya kontrol hacminden ¢ikan havanm birim kiitlesinin

toplam enerjisi asagida verilmektedir:

2 2
h'=u, +£+v7h+gzh=h+v7h+gzh (4.12)
p

Burada:
h : Havanin entalpisi
u, :Havanmn birim kiitlesinin i¢ enerjisi

z, : Yiikseklik
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v, :Havamnhiz1

g : Yergekimi ivmesidir.
Havanin hiz1 ve yiikseklik enerjisi ihmal edilerek;

~

h'=h=cpT | (4.13)

yazilabilir. Burada c, havanin sabit basingtaki 6zgiil 1sis1dur.

Fizikte i§, uygulanan kuvvet ile cisme kazandirdig1 yolun ¢arpimi olarak tanimlanir.
Bir silindirde pistonun hareketi bir i yapildiginin gostergesidir. Silindir basinci P,
piston kesit alam A olmak {izere pistona yaptirilan sonsuz kiglik dx
yerdegistirmesinden dogan is dW olsun. Asagidaki ifade yazilabilir:

dW =PAdx (4.14)
Silindir hacmi:

V= Ax 4.15)
ve

dv=Adx (4.16)

(4.16), (4.14)’te yerine yazilirsa:
dW =PdV “4.17)

bulunur. Bu igin dt ile ifade edilen sonsuz kiigikk bir zamanda yapildig:1 kabul
edilerek isin zamana gore degigimi agagidaki gibi olur:

W _pdv (4.18)
dt  dt
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(Yukanidaki ifadelerde dx sonsuz kiigiik yerdegistirmesi boyunca P basmcmnin sabit
kaldip1 kabul edilmektedir.)

(4.11), (4.13) ve (4.18) ifadeleri (4.9)’da yerine konursa;

.~ o dV dQ d ~
_p L 2 T 4.1
cpa T " + g dt(cv pVv ) “4.19

bulunur. Ozgiil 1silar, 6zgiil 1silar oram ve gaz sabiti arasinda y 6zgiil 1silar oram
olmak iizere agagidaki bagintilar vardir:

¢, =R y=22 R=c,—cy (4.20)

y-1 Cy

Kontrol hacmi ile ¢evre arasinda is1 aligverisi olmadifi (adyabatik hal degisimi)
kabul edilirse;

cptaT-P —=-Y —(PV) 4.21)

af-2 d—V=L(V Prp d—V) (4.22)

bulunur. (4.20) ifadeleri kullamlarak (4.22) basing degisimi yalmz kalacak sekilde
diizenlenirse:

dP yRTm P dV 423

elde edilir. (4.15) denkleminin zamana gére tiirevi;

V& @.24)

dat  dt .
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(4.15) ve (4.24), (4.23)’te yazilirsa:

dt

dp_yRTm P (Adx]

Ax ¥ Ax dt

P=—1,ve )'(=—d—x— olsun;
dt

dt

(4.25)

(4.26)

olarak bir kontrol hacmindeki basing degisimini hem giren/gikan kiitle debileri hem
de piston hizina bagh olarak (adyabatik varsayimla) veren denklem elde
edilmektedir.

4.4. Valf Modeli

Bir kesitten gegen izentropik sikigtinlabilir kiitle akig fonksiyonu c,, ;

P

Pu
Py

w2

,8"!

: Daralan gegitteki (vena contrecta) statik basing
: Valfteki akig1 yaratan basing

: Valfteki akigin doldurdugu hacmin basinci

: Valf agikliga

: Kritik basing orani

: Basinglar oram1 olmak iizere;

(

2 ™
2 (Pu)r (Ra)T| gy Py,
* RT(Y—I) Pu Pu P Pu pe
ozl
P, X 2| = i SThe
RT \y+1 P,

43

(4.27)



1o~
o>~

—

Sekil 4.4 Daralan gegit (vena contrecta)

ile verilir. r,, kritik basm¢ orani olup y=1,4 (hava) i¢in degeri 1, = 0,528 ‘dir. Bu

orandan daha kiigiik basng oranlarinda bogulmus akis meydana geldigi i¢in kiitle
debisi sabit kalir. Sekil 4.4’te daralan gegitteki bogulmug akig gosterilmektedir.
Valften akan akigkann kiitlesel debisi ise ¢, valfe ait bosaltma katsayisi olmak

lizere;

m=c,Scy,

olur. (4.27) ve (4.28) denklemleri birlestirilirse:

2/7 (r+D/fy
—~T, 12r, 21,
J—\/R(Y P ) p =ipc
=1
ﬂ
P Y 2 Iyl
c4S— —(———J I, <Ty
YR +1
IR
A1 _p (reDfy 1>r, >r
\/— R(Y P ) p <= Ipe
m =

2
P 2( v 2
cgS .= r, <r,
d ﬁJR(Hl)(HIJ P

elde edilir. (4.30) ile (4.26) birlestirilirse;

.

~

p=fg_ypX
X X

(4.28)

4.29)

(4.30)

4.31)



Burada:

~ YRT P, ,2
f= Cq =+ — Y(r,)
A /T R P

olup, diizenlenirse:

?:-;— cq ¥ 2RT P, Y(,)

halini alir. Y(r,) ise agagida verilmektedir:

Y(r,) =+

[ Y o )
——7_1 J I, 7—rp L4

i 2/(r-1)
\ \/m V @/ +)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

4.5. Silindir, Basing ve Valf Modellerinin Deney Diizenegine Uygulanmasi

1. valf Xel Xe2
T N —— >| <
P m | T
| 5 Py, Vi Py, V2
i 1. odacik 2. odacik
lf)'? ! | ]

Y Pum

I L

L, l

P V

Sekil 4.5 Servovalflerle gubuksuz silindirin yematik diyagrami
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Bu ¢aligmada kullanilan servovalflerle gubuksuz silindir arasindaki iligki Sekil 4.5°te
gosterilmektedir. $ekilde verilen sembollerin anlamlan agagida verilmektedir:

X : Olgiilen konum

X : X "den tiiretilen hiz

Ls : Strok (Ls =L;+L,)

: 1. odacik i¢in egdeger konum

X, :2.odacik i¢in esdeger konum

Vo : 1. odacik igin silindir i¢indeki durdurucu (stopper) ve valfe kadar olan
borularin olugturdugu 6lii hacim

Vo, : 2. odacik igin silindir igindeki durdurucu (stopper) ve valfe kadar olan

borularmn olugturdugu 6lii hacim

olmak iizere:

X, =—>=+X X.,=—=+Ls—X 4.35
el A e2 A S ( )

V,

IOL =0,029m ve % =0,045m olarak hesaplanmig olup strok Ls = 0,5 m igin

(4.35) denklemi asaZidaki hali alir:

X, =0,029+x X, = 0,545 -x (4.36)
(4.36)’nin tiirevleri ise;
X, =X X, =—X 4.37)

(4.31) denklemi genel bir silindirdeki piston ve kontrol hacmi i¢in gikartilmigti. Bu
denklem Sekil 4.5te verilen sistem i¢in diizenlenirse;

f, X
el

S;—-vh

xel Xel

(4.38a)

I.)l =
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. f. X
P,=—2-8,-vP, Xe2
Xe2 €2

Burada c,, 1. valfin bosaltma katsayisi, ¢, 2. valfin bogaltma katsayis, t,,

P

r,, = olmak {izere:
u2

'ﬁ =‘1{‘ Ca1 \/2RT1 Py Y(1,)

’fz =‘}§' Ca2 \j ZRTz Py, Y(r,;)

ve
f ,
Y r, 2y ~r, (r+Dfy 121, >1,
v-1
Y () =+
Y (-1
L m\/(z/(}’“))z” L, ST,
v 2/ (r+Df
/;_—1‘/1},2 Ver, N 12r, 21,
Y2 (rpz) =1

1,71—1" J @/ +p)ye? Ly ST,
L

(4.38b)

vcl
s

ul

(4.392)

(4.39b)

(4.40a)

(4.40b)

denklemleri yazilabilir. Py, Py, Pyc1 Ve Pye2’nin degerleri valflerin ¢aligma durumuna

gore Tablo 4.1’de verilmektedir.

(4.38a) ve (4.38b) denklemleri ise (4.36) ve (4.37) esitlikleri kullanilarak agagidaki

gibi basitlestirilebilir:

. f X
P=—1 _§_yP ——
1570.029+x ' ! 1 0,020+
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L

. x
p,=— 2 g yyp X 4.41b
27 0545_x% 2TV 2 0545 (4.41b)

Tablo 4.1 Valflerin ¢aliyma durumuna goére Py, Pia, Pyc1 ve Pyc2’nin degerleri

Valf Valfin ¢alisma durumu Pu Pp Pyc1 Pyc2
Besleme basincma bagh Py - 0,9 P, -
1. valf
Atmosfere agik Py - 0,9 Patmm -
Besleme basincna bagh - Py - 0,9 P,
2. valf
Atmosfere agik - P> - 0,9 Patm

Deney diizeneginde kullanilan elektropnématik oransal valfler servo 6zelligini haiz
olduklari i¢in valflere uygulanan akim ile valf agikliklar1 degil, odaciklarda olugmasi
istenen basmglar (referans basinglar1) tayin edilmekte dolayisiyla valfler bu
basinglari gergeklestirmek tizere kendi i¢ yapilarindaki basing geribeslemesi
sayesinde kendiliklerinden a¢ilip kapanmaktadirlar. k; ve k; valflere ait sabitler
olmak iizere agagidaki egitlikler yazilabilir:

S, =k, (Pyr —P) (4.42a)

S, =k, Borr = P,) (4.42b)
Deney diizeneginde yapilan deneyler sonucu valflere uygulanan gerilim degerlerine
karsilik gelen basimnglar (siirekli rejim elde edildikten sonra okundugu igin referans

basinglar1 olmakta) Tablo 4.2a ve Tablo 4.2b’de verilmektedir:

Tablo 4.2a u, sinyaline kargilik gelen Pjr degerleri

w (Volt) | 0,3 0,5 1 1,5 2 2,5
P (Volf) [ 1,08188 1,20088 1,50300 1,80819 2,10875 2,42156

Tablo 4.2b u, sinyaline kargilik gelen Pa.r degerleri

w(Volt) | 0,3 0,5 1 1,5 2 2,5
Pat (Volt) [ 1,10019 1,21156 1,50300 1,79594 2,09806 2,41088

48



Tablo 4.2a ve Tablo 4.2b’deki degerler dogrusal regresyon yapilarak birer fonksiyon

halinde yazilirsa;

P,; =0,897+0,608 u, u, 20,17 (4.43a)
Pys =0913+0,595u, u, 20,15 (4.43b)
elde edilir.

u;=0,17 Volt ve u;=0,15 Volt degerlerinde valf 1 bar mutlak basinci saglayacak
sekilde kapal kalmakta, O<u;<0,17 Volt ve O<u,<0,15 Volt degerleri arasinda ise
odacik basinglart sabit olarak 1 bar(m) oldugu halde valf igindeki yaym etkisi ile
(orantil olarak) agik kalmaktadir.

4.07

3.5

u(Volt)

e 100 200 300 400 500 600 700
Zaman (x0,006 s)

Sekil 4.6 Kuru siirtiinmeleri 6lgmek amaciyla sisteme uygulanan iiggen dalga girisg

i/ T o s

P1(Volt), P2(Volt), x(Volt)

1.5¢ 100 200 300 200 500 500 700
Zaman (x0,006 s)

Sekil 4.7 Uggen dalga girige sistemin basing ve konum olarak tepkileri
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Deney diizenegine ait silindir modeline gelince; (4.3) denklemiyle verilen ifadeler
aynen gegerli olup, viskoz siirtiinme katsayis1 sistem tanilama ve modelleme
caligmas1 sonucunda elde edilecektir. Kuru siirtiinme katsayilart ise sisteme iiggen
dalga dizisi gonderilerek; konum ve basing degerlerinin kaydedilmesi ve hareketin
baglayip, durdugu noktalardaki basinglarin tespit edilerek ortalamalarinin alinmasi ile
elde edilmistir. (Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°ya bakimz. Ayrintili gbsterim igin sonuglar
sekillerde belirli bir noktadan sonra kesilerek kismen gosterilmistir.). Sonuglar Tablo
4.3’te verilmektedir.

Tablo 4.3 Uggen dalga dizisiyle elde edilen kuru siirtimme katsayilar1

P; (Volt) P> (Volt)
Statik  Dinamik Statik  Dinamik
2,2602 1,9427 2,4167 1,9130
2,4071 2,0058 2,4985 1,9115
2,3632 1,9805 2,4979 1,9143
2,3447 1,9607 2,5073 1,9337
2,2122 1,9844 2,4593 1,9433
2,2748 1,9465 2,4557 1,8187
2,2438 1,9737 2,4033 1,9215
2,3282 1,9937 2,4996 1,8335
2,2640 1,9920 2,4238 1,8943
2,3164 1,9862 2,5180 1,9062

Ortalama (Volt) | 2,3015  1,9766 | 2,4680  1,8990
Ortalama (barg) | 1,0960 05885 | 1,3563  0,4672
Ortalama (N) | 89,2914 47,9453 [ 110,4982 38,0629
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5. SISTEM TANILAMA VE MODELLEME

5.1. Giris

Tanilama, dinamik bir sistemin modelinin giris-¢cikig Ol¢limleriyle bulunmasi
anlamma gelir. Eger bu model; bir ¢ok ¢ikig (veya &lgiim) ile bir ¢ok giris (veya
kumanda) arasindaki degisimi inceliyorsa; ¢ok degiskenli (multivariable) model
olarak adlandirilir. Sistem tanilama siireci, modellerin kurulmasi, deney verilerinden
bilinmeyen sistem parametrelerinin tahmin edilmesini icerir. Modelin bilinmesi,
yilkksek performansh kontrol sistemlerinin tasarimi ve gergeklestirilmesi igin
Onemlidir.

Tanilamada kullanilan matematiksel modeller lineer ve lineer olmayan olmak {izere
iki ana grupta toplanabilir: Lineer olmayan modellerin karmagikliinin yanisira gok
iyi tesis edilmig genel teorilerinin olmamasi, bu modellerin belirli bir ¢aligma bolgesi
civarinda lineerlegtirilmig olarak kullanilmasina yolagmaktadir.

Uygun bir giris sinyalinin se¢imi, tanilama problemlerinin en énemli adimlarmdan
biridir. Bu se¢imdeki temel 6l¢lit, girig-¢ikis verilerinin farkh modeller arasinda
aynm yapmaya yetecek Olgiide bilgi icerip igermemesidir. Birbiriyle iligkisiz
(uncorrelated) sdzde rastgele ikili diziler (pseudo random binary sequences-PRBS)
bu tlirden uygun girig sinyallerine 6rnek olarak verilebilir.

Girig-¢ikig verileriyle sistem tanilama yapilirken frekans cevabi, basamak cevabi, vs.
teknikleriyle parametrik olmayan modeller, transfer fonksiyonu, diferansiyel veya
fark denklemleriyle vs. parametrik modeller kullanilabilir.

Giintimiizde bilgisayarlarin da yayginlagmas: sayesinde parametrik modellerin diger
yaklagimlara karg1 tstiinliikleri ortaya ¢ikmistir. Ardigik formiilasyonu olan yiiksek
performansli tanilama algoritmalar1 gergek zamanh tamilama problemlerini bile
gerceklestirecek seviyededir.
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5.2. Sistem Tamlamanmn Uygulamaya Yénelik Ayrmtilar

5.2.1. Ornekleme Frekansimin Secimi

Sayisal kontrol sistemlerinde 6rnekleme frekansi, tamlacak sistemin bant genigliine
veya kapali gevrimli sistemin istenen bant genisligine gore segilir. Ornekleme
frekans: segiminde temel kural [23]:

£y = (6+25)f, (5.1)

olup burada fs 6rnekleme frekansi, fg sistemin bant genisligidir. BSyle bir kural
zaman domeninde de elde edilebilir. Sistemin basamak cevabindan bulunan tg

yiikselme zamanina g&re Ts 6rnekleme periyodu:

Ts =t /(3+12) (5.2)
seklindedir. Birinci mertebe bir sistem i¢in; 7, zaman sabiti olmak {izere;

f4<Tg <7 (5.3)

veya @y (rd/s) dogal salinim frekans olmak {izere soniim oram 0,7 ile 1 arasinda olan
ikinei mertebe bir sistem igin;

0,25< wo Ts<1,5 (5.4)
olarak kullanilabilir.

5.2.2. PRBS Sinyali

Kisaca PRBS olarak ifade edilen sozde-rastgele ikili diziler (pseudo-random binary
sequences) genlifi sabit, fakat genislifi deZisen dikdortgen darbeler geklinde
sinyallerdir. Analog sistemlerdeki beyaz giiriiltiiniin ayrik zamanh karsilifi olarak
kabul edilebilirler. PRBS sinyalinin frekans igerigi olduk¢a zengindir. (Spektral
yogunluk sabiti 0,45 fs’e kadar ¢ikabilir.) Bu sinyalin bir avantaji da genliginin sabit
olmasi ve frekans icerigini etkilemeden istenen diizeyde uygulanabilmesidir.
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Sozde-rastgele terimi; PRBS’in her ne kadar genigligi rastgele degisen darbelerden
olustugu ifade edilse de “dizi uzunlugu (sequence length)” ile gdsterilen bir siire
sonra tekrar ediyor (periyodik) olmasindan kaynaklanmaktadir.

PRBS sinyalleri (donanim veya yazilumlarla gerceklestirilen) geribeslemeli bellek
hiicreleri ile tiretilirler. N bellek hiicresi sayist olmak tizere dizi uzunlugu L=2N-1°dir.
Sekil 5.1°de bellek hiicresi N=5, uzunlugu L=31 olan PRBS sinyalinin iiretimi
gosterilmektedir [24].

»! Bl B2 B3 B4 B5

et

Sekil 5.1 N=5, L=31 olan PRBS sinyalinin {iretimi

PRBS’in en uzun genislikteki darbesi, bellek hiicresi sayisi ile Ornekleme
periyodunun garpum kadar bir siirede uygulanmakta olup; bu siire sistem tanilama
i¢in ¢ok onemlidir.

Bir sisteme ait siirekli durum kazancmm dogru olarak tamilanabilmesi igin,
darbelerden en az bir tanesinin (6rnegin en uzun siireli darbe) sistemin yitkselme
zamani tg’den daha uzun siireli olmas1 gerekmektedir (Sekil 5.2°ye bakiniz.):

N Ts>tg (5.5
y [+ nr, —
TS'N > TR -Ik j
t

Sekil 5.2 PRBS’in en uzun darbesinin segimi

Dahasi, bir PRBS sinyalinin frekans yelpazesinin tamamini kapsayan bir deneyde
deneyin siiresi en azindan sézkonusu sinyalin dizi uzuntugu L kadar olmalidir. Cogu
durumda deney siiresi, dizi uzunluguna egit alinir. Deneyin uzunlugu belirlendiginde,
N ve PRBS iireteci saat frekansi g6yle bulunur:
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(2N-1) Ts<Z (Z: deney uzunlugu) 5.6)

Bir ¢ok uygulamada; PRBS firetecinin saat frekansi ile mekleme frekans: arasinda
fark olabilir. p frekans boliicli olarak adlandinilan bir tamsay1 olmak {izere:

fPRBS= fs/p (p = 1, 2, 3, ) (57)

segilebilir.

PRBS sinyali, tanilanacak sisteme diigiik genliklerde (sistem giriginin siirekli rejim
degerinin % 1 = 5°i gibi) uygulanabilir. Ancak uygulanan sinyalin, sistemin giiriiltii
seviyesinden daha biiyiik genlikte olmasina dikkat edilmelidir.

5.2.3. Sinyal Sartlandirma

5.2.3.1. Giris Ve Cikislarm Ol¢eklendirilmesi

Bir sisteme ait girig-¢ikig verilerinden parametre tanilamas: yapilirken; girislerin
seviyesi ile cikiglarm seviyesi birbirinden ¢ok farkli ise, kazang matrisi (uyum
kazanc1 (adaptation gain)) son derece dengesiz olabilmekte, bunun sonucu olarak
tahmin edilen giriy parametre vektorii ile tahmin edilen ¢ikis parametre vektorii
elemanlarmin yakinsama hizlarinda 6nemli farklara yolagabilmektedir.

Bunu onlemek igin, girig-gikis verilerini OSlgeklendirmek (scaling) yaygmn bir
yaklagimdir. Bu durum, tamlanan siirekli durum kazancinda farklilik meydana
getirir. Bu farkhibk, tahmin edilen bu parametrelerin yapilan olgeklendirmeye gore
belirli bir sayi ile ¢arpilmasi veya boliinmesi ile giderilmelidir.

5.2.3.2. DC Bilesenlerin Yokedilmesi

Tamlama i¢in kullanilan modellerin yapilar: (bir ¢alisma noktas: civarinda girigteki
degisimlerin fonksiyonu olarak ifade edilen ¢ikistaki deZigimleri belirten) dinamik
modellere karsihik geldiginden, dogru bir tanilama igin (s6zkonusu ¢aligma noktasina
kargilik gelen) DC bilesenlerin yok edilmesi gereklidir [25]. Bunun igin;

a) Girig-gikig verilerinden ortalama degerin (mean value=MYV) hesaplanmasi
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b) Girig-gikig verilerinden hesaplanan ortalama degerin ¢ikarilmasi ve yeni girig-¢ikis
verilerinin tiretilmesi gerekir. '

y'(®) =y(t)-MV, (5.8

w'(t) = u(t)-MV, (5.9)

5.3, Sistem Tanilama ilkeleri

Sistemn tanilama stireci dort agamadan olugur [25]:

a) Uygun deneysel kosullar altinda girig-¢ikig verilerinin toplanmasi

b) Model yapisinin (karmagiklifinin) se¢imi

c¢) Model parametrelerinin tahmini

d) Tamlanmig modelin gegerliligi (yap1 ve parametre degerleri agisindan)

Tam bir tanilama igleminin yukarida belirtilen dort agsamayi da icermesi zorunlu
olup; her asamada kullanilacak yontemler istenen model tipine (parametrik,
parametrik olmayan, siirekli zamanl, ayrik zamanh vs.) baglidir.

Uygun deneysel kosullar altinda girig-¢ikig verilerinin toplanmasi, 3. boliimde “veri
toplama ve isleme” adi altinda incelenmigti. Model yapisinin se¢imi ilerleyen
altboliimlerde ayrintih olarak incelenecektir.

Orneklenmis (ayrik zamanh) modeller igin parametre tanilama blok diyagramm Sekil
5.3’te verilmektedir. Burada ayrik zamanli, parametreleri ayarlanabilir bir modelin
bilgisayarla nasil gergeklestirildigi g6sterilmektedir. t anindaki sistem ¢ikigt y(t) ile
kestirilen model ¢ikig1 §(t) arasindaki hata (g(t) kestirim hatas1 olarak da bilinir) her
ornekleme amnda parametre uyum (adaptation) algoritmasi tarafindan bu hatay1
minimize etmek igin model parametrelerini diizeltmek tizere kullamilir. Parametre
uyum algoritmalari ardigtk bir yapiy: haiz olup, yeni bir degeri tahmin etmek icin
eski tahmin edilen degerlere son &lgitimlere bagli olan bir diizeltme terimi ekler.
Biitiin parametre uyum algoritmalart Sekil 5.4°te verilen ardigik yapiy: kullanirlar.

Ardigik tanilamanmn ardisgik olmayana gore iistiinliikleri goyledir:
a) Sistem evrimlestikce yeni model parametrelerinin tamilanmasina imkan verir.
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b) Tiim girig-¢ikig verilerinin bir anda kullanilmasi yerine sadece az sayida girig-¢ikig
verilerinin islenmesine ihtiyag duydugu i¢in Snemli Slgiide bilgisayar belleginden
kazanim saglar.

¢) Oldukga az bellek ve bilgisayar kapasitesine ihtiyag gosterir.

d) Mikro-bilgisayarlarda kullanilmasi kolaydir.

¢) Gergek zamanh tanilama uygulamalarinda kullamilabilirler.

f) Zamanla degisen sistem parametrelerini izlemek kolaydir.

Ayrik zamanh sistem
u(t) DAC ¥
¢ + » Sistem » ADC
ZOH

v S
Ayarlanabilir $(t) S
Pl ayrik zamanh :@

model
Tahmin »
edilen model -« f Parametre |, )
parametreleri uyum
algoritmasi

Sekil 5.3 Parametre tanilama blok diyagrami

Ardigik tanilamaya yo6nelik parametre uyum algoritmalarmdan ardisik en kiigiik
kareler yontemi (RLS) ve genisletilmis en kii¢lik kareler yontemi (ELS) ilerleyen
altboliimlerde incelenmektedir.

Yeni Kestirim
e Tahmin edilen Uyum Olgtim ©

parametreleri hata
° ) -enn =| eski parametreler | +| kazanc: |x| fonksiyonu |x a. .
(vektor) (matris) (vektor) fonksiyonu
(vektor) (skalar)

Sekil 5.4 Parametre uyum algoritmalarinin ardigik yapisi

Gegerlilik testi, belirli bir sistem i¢in (gerek model yapis1 gerekse parametre tahmin
algoritmalan agisindan) en iyi modelin segilmesini saglar. Yine gegerlilik testi ile
ilgili ayrintilar ilerleyen altbsliimlerde ayrica ele alinacaktir.
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5.4. Model Karmagikhgmin Tahmini

5.4.1. Giiriiltiisiiz Sistemin Model Karmagikhiginm Tahmini

Bozucularin olmadig: ayrk zamanh bir sistemin darbe transfer fonksiyonu asagidaki
gibidir:

—d -1
y=1-92 (fll ) u(t) (5.10)
A@Q™)
Burada;
A@ Y =1+a,q ' +...+a, q™ .11
B ) =b,q' +...4+b5q ™ (5.12)

Model karmagikliginin tahmininin amaci, dogrudan dogruya giris-¢ikis verilerini
kullanarak, model katsayilarini tanmilamaksizin, sisteme ait A ve B polinomlarmm
mertebelerini ve gecikmeyi tahmin etmektir. Sistemde giiriiltii bulunmuyorsa; bir
modelin karmasiklifinin (mertebesinin) tahmini igin rank testi yapilir.

n model mertebesini (i =maks(n,,n; +d); ny A polinomunun mertebesi, ng B

polinomunun mertebesi, d gecikme) tahmin etmek igin;
[50) : R@)] (5.13)
matrisi tanimlanmig olsun. Burada

y(0)
-1
so= 7 (5.14)

y(-N+1)
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ye=) uw-) y-2 u=2) .. y(-H) u(-f)

R@y-|YCD YD YD wH . YD oD

YyN) u(=N) y(-N-1) u(-N-1) ... y(-Ai—-N+1) u(-A-N+1)
(5.15)

ile verilmektedir. Eger [§(0): R(A)] matrisinin ranki tam ise i <n, tam degilse
(kiigiikse) 1 >n anlamma gelmektedir. N degeri 1’den baglaylp @ >n kosulu
saglanana kadar artiriimak yoluyla model mertebesi bulunur.

5.4.2. Beyaz Giiriiltiilii Sistemin Model KarmasikhZimm Tahmini

Bir 6nceki altbdlimde verilen yontem; uygulamada, sistemdeki giiriiltliden dolay:
matris higbir zaman tekil olmadifi igin, kullamgh olmaz. Bunun igin model
mertebesini tahmin etmek {izere en kiiglik kareler tahminini igeren bir test
uygulanabilir:

A . l ~ A 2
V(@) = mmﬁll F(0)—R(#) || (5.16)
Burada §, §(0)’m R(f) ’nin kolonlarmna lineer bagimlihigmni ifade etmektedir.

5.5. Parametre Uyum Algoritmalan

Farkli ardigik tamilama yéntemleri temelde ayni parametre uyum algoritmas: (PAA)
yapismi kullanirlar. Birbirinden farkliliklar agagida belirtilen sebeplerden dolay:idir:
a) Kestirimci (predictor) yapist

b) Gozlem vektorii ¢(t)bilesenlerinin yapisi

¢) Ayarlanabilir parametre vektorii 6(t) ve gozlem vektorii ¢(t) ’nin boyutlar:

d) Kestirim hatalarmnin tipi.

Tamlama yontemleri kestirim hatasinin beyazlatilmasina (whitening) dayanan -iginde
ardigik en kiigiik kareler yontemi (RLS), genigletilmis en kiigiik kareler yontemi
(ELS), ardisik en ¢ok olasilik yontemi (RML), vs.- ile gozlem vektoriiyle kestirim
hatasmm iligkisizligine (decorrelation) dayanan -aletsel degisken yOntemi
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(instrumental variable) ve ¢ikis hatasi yontemi (output error), vs.- olmak {izere iki
ana gruba ayrilabilir [25].

Bu ¢alismada sadece RLS ve ELS ydntemlerine deginilmekle yetinilecektir.

5.5.1. Ardisik En Kiiciik Kareler Yontemi (RLS)

(5.10) denklemi agagidaki gekilde yazilabilir:

y(t+1)=-§aiy(t+1-i)+§biu(t-d—i+1)=eT¢(t) (5.17)
i=1 i=1

0" =[a;, ... ag, by, ... byl (5.18)

oW =[y®), ... ~y(t-n,+1), u(t-d), ... u(t-d-ng+1)] (5.19)

Yukaridaki ifadelere benzer sekilde RLS igin “dnceki (priori)” kestirimci (predictor)
asagidaki gibi yazilabilir:

9°(t+1)=-nf;éiy(t+1—i)+nzB:f)iu(t—d~i+1)=é(t)T<i>(t) (5.20)
i=1 i=1

Burada;

é(t)T=l:ﬁl(t), v A, b, .. BnB(t)] ‘ (5:21)

ve &°(t+1) “Onceki” kestirim hatasi

e t+D)=y(t+1)—F ¢+ D=yt +D-6(®)T o) (5.22)

Burada hedeflenen, asagidaki “en kiigiik kareler” 5lgiitiinii minimize eden bir ardigik

parametre uyum algoritmasinin bulunmasidir:
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t A
min JO=3. [y~ )" -]’ (5:23)

i=1

6" oG —D=—4,(t) y—D+5; (1) uG-1) =9(6() (29

Ardigik en kiiglik kareler parametre uyum algoritmasinin formiilasyonu ise F(t) uyum
kazang matrisi olmak iizere;

B(t+1) =0(t)+ Ft +Dd(t)e° (t +1) (5.25)
F(t) $(t) "F(t)

F(t+1)=F(t)- 5.26

= 0 FO 40 (.29

e (t+ )=yt +D—0(t)T d(t) (5.27)

(5.25), (5.26) ve (5.27) denklemleri yeniden diizenlenirse;

e’ (t+1)

B(t+1) — 6(t)|=F(t +1) d(t) e°(t +1)=F(t) o(t 5.28
Bee+1 - 8] =Fee+1 o et +1) O 4O s (5.28)
elde edilir. &(t +1) “sonraki (posteriori)” kestirim hatas ise;

gt+D)=y(t+1) - 0t +DTo(t) =y(t +1) ~(t) d(t) - [é(t +1) - é(t)]T ¥(t)

=" (t+1) - ()T FR) ) —— D) ___ e (4D (5.29)

1+ () FR®) 1+ () FO()
bulunur. (5.29) denklemi “nceki” ve “sonraki” kestirim hatalar1 arasindaki iligkiyi

ifade etmektedir. (5.29), (5.28)’da yerine yazilarak agagidaki en kiigiik kareler
parametre uyum algoritmas: bulunur:
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Ot+1) = é(t).+ F(t) ¢(H) e(t +1) (5.30)

Ft+1)7 1 =F(t)™ + ¢(t) o(t)T (5.31)
ey F) 6(1) 6()" F(H)

F(t+1)=F(t) T+ oOTFO ¥ (5.32)
_yt+D) -6® ()

D L HOTF O 00 39

Burada dikkat edilmesi gereken F(t)'in bir ilk degerinin olmasi gerektigidir. Bu
asagidaki bicimde diizenlenir:

F(0) =% 1=G,I (i birim matris, 0 <3 << 1) (5.34)

Genellikle 5=0,001  (Gr=1000)  ahmr.

Yukanida verilen ifadelerde azalan uyum kazanci (decreasing adaptation gain)
mevcuttur. Bunun yerine unutma faktérii  vs. igeren kazanglar da
diizenlenebilmektedir.

le(t)

1
A
.+.
~d t
u(t) q ‘B »é y(®) .
A +
Sekil 5.5 ARX model yapisi

En kiigiik kareler yonteminin yapisi $ekil 5.5°te verilmektedir. ARX tipindeki bu
yapiL:

A@@™y®)=qB@™)u(t) +e(t) (5.35)
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ile ifade edilebilir.

5.5.2. Genisletilmis En Kiiciik Kareler Yontemi (ELS)

(5.35) ile verilen denklemde gilriiltii dinamigi igin bir polinom diizenlenirse;

A@@™)y®)=q"B@)u(®)+C(q)e(t) (5.36)

olarak yazilabilirr Bu denklemin ARMAX tipindeki yapis1 Sekil 5.6’da
verilmektedir.

e(t)

e

é«:ﬂo

+
ut) |[q9B y(t) ~
A +
Sekil 5.6 ARMAX tipi model yapis:

Genigletilmis en kiigiik kareler yonteminin temeli; asimptotik olarak beyaz kestirim
hatalar1 elde etmek igin sistem modeli ile bozucu modelinin eyzamanlhi olarak
tanilanmasi fikrine dayanir.

“dnceki” ayarlanabilir kestirimci;
§° (t+D)=0(t)" o(t) (5:37)

olsun. Burada;
é(t)T=|:ﬁl(t), e Ap, (1), ﬁl(t), BnB(t), ¢;(®), ... énc(t)] (5.38)

oM =[-y®),...,—y(t—n, +1),u(t),...,ut—ng +1),&t),....e(t—ne +1)] (5.39)

“sonraki” ayarlanabilir kestirimci:
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§t+1)=0(t+1D)" §(t) | (5.40)
“sonraki” kestirim hatasi &(t) ise;

&) =y(1) - §(t) (5.41)
“dnceki” kestirim hatasi

e (t+1) =y(t+1) - §°(t+1) (5.42)

olmaktadir. (5.37) denklemi kullanilarak, hem sistem modelini, hemde bozucu
modelini iceren bu formiilasyon klasik ardigik en kiigiik kareler algoritmasma
doniismektedir.

Rastgele bozucularin varligim igeren ARMAX model ve azalan uyum kazanci
(decreasing gain) ile &(t) asimptotik olarak beyaz giiriiltiiye dogru yaklagir.

5.6. Modelin Gegerliligi

Eger yansiz (unbiased) parametre tahminlerine ek olarak, artik (residual) kestirim
hatas1 da beyaz giiriiltii 5zelligi tagiyorsa, bu; tanilanan modelin, gergek sistemi en
iyi sekilde temsil ettigi anlamna gelir. Diger tarafian, artik hata beyaz oldugundan ve
beyaz giiriiltii diger bir degiskenle iligkili (correlated) olmayacagindan sistemin giris
ve ¢ikig1 arasindaki iligki tamamiyla tanilanmis model ile temsil ediliyor demektir.

Eger bir sisteme aijt sistem ve bozucu modeli dogru segilmis ise, uygun tanilama
yontemi kullanilmig ise, modeldeki polinomlarin mertebesi dogru ise kestirim hatasi
g(t) asimptotik olarak beyaz giiriiltiiye dogru gider.

5.6.1. Beyazhik Testi

{ e(t) } DC bilesenleri yokedilmig artik (residual) kestirim hatas: dizisi olmak {izere
agagidaki hesaplamalar yapilabilir:

63



R(O)=% S g2 (t); RN(0)=11:§—8;=1 (5.43)
t=1

R(i)=—§l—-ie(t)e(t—i); RN(i)=-ll%)5 i=1,2,3, ..., ine (5.44)
t=1

Burada igas > maks(na, ng+d)’dir.

Eger artik kestirim hata dizisi mikkemmel bir sekilde beyaz ise (teorik hal) ve 6rnek
sayisi ¢ok biiylik ise RN(0) = 1, RN(i) = 0 olmaktadr.

Gergekte ise mertebe hatalari, nonlineer etkiler, gausyan olmayan giiriiltiiler olmasi
vs. ve veri sayismun birkag ylizle sinirli olmasi yiiziinden artik hatalar tam olarak
beyaz olamaz. Bu durumda agagidaki uygulama 6lgiitii tercih edilmektedir [25]:

2,17

RN(0)=1, RN@G) | < — N: veri sayisi 5.45
() |RN(D) | N y (5.45)

Daha temel bir sayisal 6lgiit ise;

RN(O)=1, |RN(@)|<015 i>1 (5.46)

ile verilmektedir.



6. PNOMATIK SISTEMIN TANILANMASI VE MODELLENMESI

6.1. Giris

Daha onceden 4. bolimde pnomatik sistemin silindir modeli, basing modeli ve valf
matematiksel olarak agiklanmigti. Bu boliimde ise tanilama ve modelleme agismdan
sistemin hi1z modeli ve basm¢ modeli isimleriyle verilen iki farkli dinamik modelin
genel bir model iginde iligkilendirildigi pnomatik sistem modeli olugturulacaktir. Bu
modelin genel gosterimi Sekil 6.1’de verilmektedir.

Sisteme Once kare dalga gonderilerek yiikselme zamani (rise time) hesaplanmg;
buradan modelleme i¢in uygun &rnekleme periyodu bulunmugtur. Sistemin band
genigligi de tespit edildikten sonra analog filtrelerin kesim frekans: ve gecikme
diizeltme iglemleri, veri toplanmas: igin gerekli 6rnekleme periyodu ve PRBS sinyali
hesaplanmigtir.

Sisteme Wintrac programi aracilifiyla gonderilen PRBS sinyaline (u sinyali) tepki
olarak elde edilen Py, P, ve x degerleri bilgisayar ortaminda kaydedildikten sonra bu
degerler Excel programi kullanilarak Once sayisal algak gegiren filtreleme, daha
sonra sayisal tiirev alma, faz gecikmesi telafisi, desimasyon iglemlerine tabi
tutulmaktadir. Bu islemlerden gegirilen veriler yine Excel programi ile Tablo
4.3°deki kuru siirtlinme katsayilari ve (4.3) denklemi kullanilarak hiz modelinin girig
ve ¢ikig verileri hesaplanmakta, yine (4.39a), (4.39b), (4.40a), (4.40b), (4.41a),
(4.41b), (4.42a), (4.42b), (4.43a), (4.43b) denklemleri ile Tablo 4.1, Tablo 4.2a,
Tablo 4.2b’deki bilgiler kullanilarak basing modellerinin giris ve gikigmdaki veriler
Olgeklendirilmis (scaled) olarak hesaplanmaktadir. Artik veriler Midsys programinda
kullanilmak igin hazirdir.
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Sekil 6.1 Pnomatik sistemin tanilama modeli

6.2. Yiikselme Zamanimin Hesabi

Bu amagla sisteme kare dalga uygulanarak basinglarin siirekli rejimdeki degerinin
0,632’sine eristigi siire fic ile garpilarak (3t’da 0,95’ eristigi) yiikselme zamam
olarak alinmigtir [26]. Bu deger tg = Tos = 180 ms’dir. Sisteme uygulanan kare dalga
ve Olgiilen konum, basing degerleri Sekil 6.2°de verilmektedir.
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u(Volt), P1(Volt), P2(Velt), x(Volt)

5 50 100 150 200 250 300 350 400 480 500
Zaman (x0,006 s)

Sekil 6.2 Kare dalga sinyali ve ¢ikislar
6.3. Modelleme Ornekleme Periyodu

Modelleme Srnekleme periyodu olarak Ty, = tg/6 orani segilmistir. Béylece Tsn=30
ms fim = 33,33 Hz bulunur. Sistemin bant genisligi ise 0-16,67 Hz kabul edilmigtir.

(Shannon teoremi ile verilen frekans siir1 da bu kadardar.)

Hem analog filtrelerin faz agisiin frekansa gore hemen hemen dogrusal oldugu
bolgeyi kullanmak, hem de ileride uygulanacak sayisal algak gegiren filtreleme ve
tiirev alma islemlerinde daha hassas sonuglar almak, faz gecikmelerini telafi
edebilmek amaciyla modelleme igin bulunan drnekleme frekansi 5 kat artirilmigtir.
Deney diizenegi drnekleme periyodu T; = 6 ms ornekleme frekansi f, = 166,67
Hz’dir.

6.4. Sistem Tamlama f¢in Giris Sinyali

Bu amagla sisteme PRBS sinyali uygulanmaktadir. N bellekte kullanilan hiicre

say1s1, Tsn model drnekleme periyodu olmak iizere;
Tsm N> tg 6.1)

olmalidir. tg = 0,18 s, Ty = 0,03 s oldugundan N = 7 se¢ilmigtir. Ancak sisteme
uygulanan Srnekleme frekans: 5 kat yiiksek oldugu igin p = 5 frekans béliicit
kullanilarak;

frres = fim = f/p (6.2)
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Sekil 6.4 Her valfe etkiyen PRBS sinyali

ifadesinden fs = 166,67 Hz alinmaktadir. Bu sekilde modelleme 6rnekleme frekansi
yerine 5 kat hizh Srnekleme frekansim p=5 frekans bdliict ile kullanmak (6.1)’de
verilen PRBS’in karakterini degistirmemektedir. Bu ¢aliyma i¢gin N = 7, p = 5
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L=1471 olan PRBS sinyali segilmistir. Bu sinyal $ekil 6.3’te, her valfe etkiyen
PRBS ise Sekil 6.4’te gbsterilmektedir.

6.5. Verilerin Modelleme i¢in Hazairlanmas:

6.5.1. Faz Kaymalarimn Diizeltilmesi

Kullamlan analog anti-aliasing filtrelerden dolay: olugan faz agisi degisimleri
altboliim 2.5.5 ve altbolim 3.3’te agiklanmugti. Sistemin bant genigligi boyunca
miimkiin oldugunca dogrusal bir faz agis1 degisimi elde etmek ve bu dogrusal faz
agis1 degisimini de sayisal zamanda ileriye kaydirma islemi ile telafi edebilmek
amaciyla f;= 166.67 Hz ornekleme frekans: igin analog filtrelerin kesim frekansi

f.= 45 Hz segilmigtir.

Zamanda ileriye veya geriye kaydirma sayisal transfer fonksiyonu;

H(z)=zﬁ (6.3)
ile verilmektedir. (M ’nin eksi degerleri geriye, art1 degerleri ileriye kaydirmay:

saglamaktadir.) (6.3) denkleminde r= % ve z=e"T =ei?™ yazilirsa;

s
H(ejan)_:ejZnﬁr ) (64)

bulunur. Euler teoremi uygulanarak genlikler orani:

A@m=1 6.5)
faz agis1 ise;

@(r)=2nMr 6.6)
elde edilir.

4. mertebe analog anti-aliasing filtre verileri igin M=2, 2.mertebe analog anti-
aliasing filtre verileri igin M=l alindifinda verilerdeki fazdan kaynaklanan
gecikmelerin dnemsiz deBerlere gekildigi gortliir. (Sekil 6.5 ve $ekil 6.6’ya bakiniz.)
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Sekil 6.5 4. mertebe filtre faz agis1 diizeltmesi
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Sekil 6.6 2. mertebe filtre faz agis1 diizeltmesi
6.5.2. Sayisal Algak Gegiren Filtreleme

Sayisal algak gegiren filtreler altb6liim 3.3’te anlatilmisti. Bu filtreler, faz agilarim
etkilemeden istenmeyen frekanslarin siiziilmesinde rahatlikla kullanilabilirler. Filtre
kesim frekansi rq= 0,11 (f, = 18,33 Hz, . = 166,67 Hz) M=60 filtre uzunlugu N¢ =
121 olan Hamming pencereli nedensel olmayan bir filtre konum ve basimng verilerinin
yikksek frekanslarmm yok edilmesi igin tercih edilmistir. Kullanilan filtrenin
genlikler oram egrisi Sekil 6.7°de gosterilmektedir. Bu filtreleme aym zamanda

desimasyon islemi dncesi say1sal anti-aliasing filtreleme yerine de gecmektedir.

6.5.3. Sayisal Tiirev Alma

Onerilen galismada ihtiyag duyulan hiz verileri deney diizeneginden olgiilmedigi
igin, ayrica basmglarin da tiirevlerine ihtiyag duyuldugu i¢in, sayisal filtreleme
yoluna gidilmistir. Sayisal tiirev alma ile ilgili teorik ayrmtilar altbslim 3.6°da

irdelenmektedir.
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Sekil 6.7 Sayisal filtre genlikler oran1
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Sekil 6.8 Cesitli sayisal tiirev alicilarin genlikler oranlar:

Yapilan kapsamli bir ¢aligma sonucunda x(k)-x(k-1)/T seklinde bir hiz tiiretmenin
oldukga hatali oldugu, hatta merkezi farklar1 kullanarak (6 adet filtre agirhig
kullanan Stirling tiirev formiilii) elde edilecek hiz verilerinde dahi %30’a yaklasan
hatalar oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple daha yiiksek mertebeden FIR (Finite Impulse
Response) filtreleme teknikleri kullanilmasina karar verilmistir. Sekil 6.8°de ideal
tiirev alici, Stirling formiiliinii kullanan tiirev alici, M=8 ve M=9 alinarak Hamming
penceresi uygulanmus tiirev alicilarn genlikler oram egrileri, Sekil 6.9’da kullanilan
sayisal yonteme ait genlikler oraninin ideal tiirev alic1 genlikler oranina bélimmesiyle
elde edilen egriler gosterilmektedir. M=8 ve M=9 olan tiirev alicilarin hatalarmin
birbirini yok edici &zellikte olmasmndan dolayr her iki tiirev alicidan gegirilen
verilerin aritmetik ortalamasi alinarak kullanilmas: tercih edilmistir.
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6.5.4. Desimatér

5 kat hizh omeklenen (sayisal anti-aliasing-algak gegiren-filtreleme yapilmig)
verilerden modelleme &rnekleme frekansina uygun verileri elde etmek (zaman ekseni
boyunca sirayla bes veriden birini alarak bagka bir dosyaya kaydetmek) igin

kullamlmigtir. Bu asamadan sonra veriler modelleme amagh olarak iglenmeye

hazirdir.

1'”P — M=9jideal

— — M=8lideal

125) e — Stirling/ideal

1.20+ \\\\\\; — M=8,M=9 ort.fideal
g 1151 =N
5 110f ™
k]
5 1.061
=
1,001

095}

e T e e R 12 13 14 16 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Frekans (Hz)

Sekil 6.9 Tiirevler oram (Sayisal tiirev alic1 genlikler orani/ideal tiirev alict genlikler
orani)

6.6. Basing Modelleri

(4.41a) ve (4.41b) denklemlerindeki sabit degerlerin Sekil 6.1°de gosterilen girisg ve
gikig degerleri kullanilarak parametre tahminleri yapilmaktadr. P; basing modelinin
P, X

u . S .
, ¢ikist P; P, ba odelin le
x+0,029 © x+0029° TW Tii T basmg modelinin  pirigleri

girisleri

- L, ¢ikist P, olacak sekilde ve 6lgeklendirilmis (scaled) veri
0,545 -x 0,545 -x

olarak dosyalar: hazirlanarak Adaptech Midsys programu iin hazir hale getirilmigtir.
Midsys programuiyla &nce girig-gikis verilerindeki DC bilesenler ortadan
kaldinlmakta, daha sonra yapmin tahmini kisminda en kiigiik kareler yéntemi model
mertebesi 1 olarak segilmekte, parametreler kisminda genisletilmis en kiigiik kareler
(extended least squares) yontemi azalan kazang (decreasing gain) algoritmas:
segilerek Guidorzi’nin kanonik parametrizasyonuyla tamilama yapilmaktadir [27].
Tanilamadan sonra gegerlilik testi (beyazlik testi) uygulanmakta ve model ile deney
grafikle kiyaslanmaktadir. Daha sonra parametrik modelden ayrik zamanli durum-
uzay gosterimine gegilmektedir. Ayrik zamanl durum-uzay gosterimi, Matlab
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programu ile siirekli zaman durum-uzay g6sterimine doniistiirtilerek basing modelleri

‘Matlab Simulink’teki simiilasyon modelinde kullanilir hale getirilmektedir. Deney
diizeneginde PRBS genliginin 3 Volt, 4 Volt ve 5 Volt alindif: ikiser deney yapilarak
toplam 6 deney sonucu elde edilen verilerin tamilama/modelleme sonuglar1 Tablo
6.1a’da P, parametrik basm¢ modeli, Tablo 6.1b’de P, parametrik basing modeli,
Tablo 6.2a’da ayrik zamanh P; durum-uzay modeli, Tablo 6.2b’de ayrk zamanh P,
durum-uzay modeli verilmekte; Sekil 6.10a ve Sekil 6.10b’de ise verilerden bir
tanesine ait P; ve P, basing modeli deney verileriyle birlikte gosterilmektedir.

Tablo 6.1a P, parametrik basing modeli

Dosya ad1|A0| Al B1 B2 [Co; C1 RN
3-1.bfn | 1 |-0,21862|0,73810(-0,19063} 1 |-0,30352|-0,11627
3-2.bfn | 1 [-0,24955|0,66785|-0,18422] 1 [-0,46384|-0,06347
4-1.bfn | 1 {-0,19059|1,02236-0,14814( 1 1-0,38976{-0,10532
4-2.bfn | 1 |-0,18767|0,80403 |-0,23589( 1 |-0,42890}-0,20111
5-1.bfn | 1 |-0,15696|0,93681 |-0,23005} 1 [-0,20427|-0,09523
5-2.bfn | 1 ]-0,13364(0,77787}-0,16487] 1 {-0,25817}-0,11811

Tablo 6.1b P, parametrik basing modeli

Dosya adi|AO| Al B1 B2 (COof C1 RN
3-1.bfn {1 ]0,11073{0,60070}{0,18418} 1 {-0,33510{-0,18406
3-2.bfn | 10,14190/0,68740]0,21161| 1 {-0,29949]-0,17678
4-1bfn | 1 {0,15450/1,16493{0,20466| 1 |-0,11790{-0,11430
4-2.bfn | 10,17045]0,84618|0,24763| 1 |-0,23137}-0,06994
5-1.bfn | 1 ]0,23534|1,00581|0,31764| 1 {-0,08608(-0,14243
5-2.bfn | 1]0,21251}1,10724|0,17744| 1 {0,01189 -0,18470I

Tablo 6.2a Ayrik zamanl P; basinc1 durum-uzay gosterimi

Katsayilar Diizeltilmis Ayrik durum-uzay
Dosyaadif y° P, x

x + 0,029 | x + 0,029
3-1.bfn | 50,073 7,933 | 60,945 | 0,89836 | -1,46451 | 0,218620,89836 |-1,46451
3-2.bfn | 44,498 7,483 | 60,742 | 0,91165 | -1,49538 |0,24955]0,91165 |-1,49538
4-1.bfn | 113,755 | 18,322 | 88,954 | 0,79946 | -0,71923 | 0,19059]0,79946 |-0,71923
4-2.bfn | 92,525 | 26,743 | 97,420 | 0,84657 | -0,85931 |0,18767 | 0,84657 |-0,85931
5-1.bfn | 126,144 | 26,187 |105,916} 0,78659 | -0,93046 |0,15696 | 0,78659 |-0,93046
5-2.bfn | 129,327 | 33,945 |117,616] 0,70743 | -0,57126 |0,13364 |0,70743 |-0,57126
Ortalama | 0,18951 | 0,82501 {-1,00669

P, Bl B2 F Gl | G2
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Tablo 6.2b Ayrik zamanli P, basinci durum-uzay gdsterimi

Katsayilar Diizeltilmis Ayrik durum-uzay
Dosyaadi| . * P, % ;
—2z (- | p
0545 x| 0545 —x " B1 B2 F Gl G2
3-1.bfn | 48,233 7,997 | 87,948 | 1,09532 | 2,02554 [-0,11073]1,09532]2,02554
3-2.bfn 50,693 8,914 | 78,432 | 1,06354 | 1,86190 [-0,14190 1,06354 [ 1,86190
4-1bfn | 124,124 | 19,383 [100,035( 0,93885 | 1,05624 -0,15450|0,93885 | 1,05624
4-2.bfn 85,458 20,091 104,663 | 1,03634 | 1,29002 |-0,17045] 1,03634 1,29002
5-1.bfn | 192,828 | 52,980 [128,633]0,67096 | 0,77122 -0,23534/0,67096 | 0,77122
5-2bfn | 172,222 | 27,697 |127,1640,81756 | 0,81467 -0,21251/0,81756 | 0,81467
Ortalama |-0,17091{0,93709 [ 1,30327
Basing modelleri siirekli zaman gosterimiyle asagidaki sekilde gosterilebilir:
Xpi =Ag Xp +Bg Upy (6.72)
Y =Co Xp
Burada Ac1=-554438  Bc, =[56,4371 —68,8654] Cci= 1,
uy
= x + 0,029
Yer =Xp =P, ve Uy, =
P x
x+ 0,029
Yine;
0.57
[: deney
0.4
— model
0.3+
0.24 | i
‘ A h I | LA i A
0.14| I {
§ i | ' l i
5 0 THa | ] \ I
0.4t | J i A TN
{ [ AN
0.2+ h §
031
0.4t
0520 40 60 8 100 20 140 160 780 200 220 240 260

Sekil 6.10a Py basinc deney ve model sonuglari (5-1.bfn dosyasi i¢in)

Zaman (x0,03 s)
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dP2/dt

Zaman (x0,03 s)

Sekil 6.10b P, basme1 deney ve model sonuglari (5-1.bfn dosyasi igin)

sz = Ay Xpy +Be, Up,y

(6.7b)
Yp2 =Ces Xpy

Burada Ac;=-58,8873  Bc;=[47,128065,5439] Cep=1,

uy
) 0,545 -x
Ye2 =Xp, =P, ve Uy, = olarak verilmektedir.

P, %
0,545-x

Ug farkli genlikteki PRBS sinyaliyle yapilan deneylere ait modelleme sonuglari
incelendiginde (Tablo 6.1a, Tablo 6.1b, Tablo 6.2a, Tablo 6.2b’ye bakiniz.) her iki
basing modeli igin tanilanan biitiin parametre degerlerinin birbirine yakin seviyede
oldugu, ayni parametre degeri igin bir deneyden digerine isaret degigimi olmadg;,
ayrica RN indislerinin de 0,15 pratik dlgiitiinden kiigiik veya bu degere yakinligindan
dolay: artik kestirim hatalarinm beyaz oldugu, Sekil 6.10a ve 6.10b’deki (5-1.bfn’ye
ait) deney ve model sonuglarmm birbiriyle uyumlu olmas; g0zdniine alindiginda
tanilanan parametre degerlerinin gergek sistemi temsil ettigi sonucuna varilmaktadir.

6.7. Hiz Modeli

(4.3) denklemindeki viskoz siirtiinme katsayisi, kiitle ve piston Kesit alan: oranlarmin
bulunmasma yénelik olarak parametre tahmini yapilmaktadir. Hiz modelinin girisi
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olarak kuru siirtiinme etkileri ayiklanmig (pistona etkiyen net hareket ettirici) kuvvet,
cikag olarak ise piston hiz1 olacak sekilde ve olgeklendirilmisg (scaled) olarak veri
dosyalar1 hazirlanarak Adaptech Midsys programmda kullamilir hale getirilmigtir.
Midsys programiyla Once girig-gikis verilerindeki DC bilegenler ortadan
kaldirilmakta, daha sonra model yapisinin tahmini kisminda en kiiglik kareler
yontemi model mertebesi 1 olarak segilmekte, parametreler kisminda genisletilmis en
kiigiik kareler yontemi (ELS), azalan kazan¢ (decreasing gain) algoritmasi segilerek
Guidorzi’nin kanonik parametrizasyonuyla tamilama yapilmaktadir. Tanilamadan
sonra gegerlilik testi (beyazlik testi) uygulanmakta ve model ile deney grafikie
kiyaslanmaktadir. Daha sonra parametrik modelden ayrik zamanl durum-uzay
gosterimine gegilmektedir. Ayrk zamanh durum-uzay goOsteriminden Matlab
programi ile siirekli zaman durum-uzay gosterimine gegilerek hz modeli Matlab
Simulink’teki simiilasyon modelinde kullanilacak hale getirilmektedir. Basing
modelinde kullanilan deneylerin aynisi hiz modeli i¢in de kullanilmaktadir. Tablo
6.3’te parametrik hiz modeli, Tablo 6.4’te ayrik zamanh hiz modeli, Sekil 6.11°de ise
verilerden bir tanesine ait hiz modeli deney verileriyle birlikte gosterilmektedir.

‘Tablo 6.3 Parametrik hiz modeli
DosyaadifA0] A1 | B1 [co] C1 | RN
3-1kfn | 1 |-0,46112]0,45965| 1 |-0,21585|0,07258
3-2kfn | 1 |[-0,40641]0,49210] 1 |-0,12432]0,02411
" A-1kfn | 1 [-0,43441]0,44362] 1 |-0,15096]-0,06114
42k | 1]0,382970,36331] 1 |-0,25290/-0,11216
“5-1kfn | 1 |0,39707[0,36488| 1 |-0,38760]0,08064]
52kfn | 1 |-0,38524{0,49016] 1 |-0,23233{0,09006

Tablo 6.4 Ayrik zamanl hiz modeli durum-uzay gosterimi

Katsayilar  |Diizeltilmis| Ayrik durum-uzay]|
DP. | v | Bl | F | G
| 31k | 3,307 | 1,134 | 0,15762 | 0,46112] 0,15762
1 32km | 3452 | 1,160 | 0,16536 |0,30641] 0,16536 |
4-1kfn | 3,898 | 1,873 | 021316 |0,43441] 021316 |
[ 42k | 3,883 | 2,667 | 0,24954 |0,38297 | 0,24954
[ 5-1kfn | 4457 | 3,327 | 027237 |0,39707| 027237
T5-2kfn | 4,786 | 2,168 | 0,22204 |0,38524] 0,22204 |
‘ ' Ortalama | 0,41120 | 0,21335 |

Dosya adi}
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Sekil 6.11 Hiz deney ve model sonuglar1 (5-1.kfn dosyast igin)

Hiz modeli, siirekli zaman gosterimiyle asagidaki sekilde gosterilebilir:

X = At B Ul

(6.8)
Yu=Cc Xy

Burada Ac =-29,6225 Bc=10,7336 Cc=1 Xy =v=x olarak verilmektedir.

(6.8) denklemi ile (4.3) denklemi kargilastirildiginda; ((4.3)’teki l_VI_FS terimi hiz
T
modelindeki verilerden kuru stirtiinme etkileri ¢ikarildigi igin sifira esittir.)

Ac= sl ve Bq= ¥ oldugu goriiliir.
T My

32 mm ¢apindaki piston i¢in kesit alani bilinen deger oldugu igin;

Sistemdeki toplam hareketli kiitle =~ My =Bc A = 7,590 kg,

Viskoz siirtiinme katsayisi B=-AcMr=224,842 kg/s elde edilir.

Ug farkli genlikteki PRBS sinyaliyle yapilan deneylere ait hiz modeli modelleme
sonuglar1 incelendiginde (Tablo 6.3 ve 6.4’¢ bakiniz.) tanilanan parametre
degerlerinin birbirine yakin, igaret degisimi olmayan nitelik tagidigi, RN indislerinin
tamaminin 0,15 pratik degerinden kiigiik olmasi sebebiyle artik kestirim hatalarmin
beyaz oldugu, Sekil 6.11°deki (5-1.kfn ‘ye ait) deney ve model sonuglarmm son
derece uyumlu olmas: gozoniine almdiginda tanilanan hiz modeli parametrelerinin

gergek sistemi temsil ettigi sonucuna varilmaktadir.
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7. PNOMATIK SISTEMIN SIMULASYONU

7.1. Giris

4. bolimde matematiksel modeli verilen, 6. boliimde deneysel olarak tamilanan ve
modellenen pnématik sistemin bu bdliimde simiilasyon modeli olusturulmaktadir. Bu
amagla Matlab Simulink programi kullanilmaktadir [28], [29], [30].

7.2. Pnématik Simiilasyon Modeli

Simiilasyon modeli, birisi ana model dosyasi, digerleri ana modelden ¢agirlan dort
adet s-function dosyas: olmak iizere toplam bes dosyadan olusmaktadir: “anasim.m”
dosyas: simiilasyonun omurgasimi olugturan dosya olup; PRBS sinyalinin dosyadan
okutulmasi, diizenlenmesi, s-function’larm ¢agirilmasi, sonuglarm dosyalara
yazdirilmasi vs. islemlerini gergeklestirmektedir. “anasim.m” dosyas: ayrintilan igin
Sekil 7.1°e bakiniz.

) p1p2 1 Demuxl |
anasim.m S-Functiond porino | .I—L‘-
, Zerg-Order  Ayto-Seale
- Mux IMn2 Hold2 Graphl
ry : A
—> Mu prefasyz _I_L‘— m
Muxi S-Function2 Zoro-Order  puto-Scals
|  Holdd Graph2
: i konum.mat |
{2pref] fmr':ﬁgml_ﬂpmpsyzl_ . To File]
Gain2 S-Functionl porer - Mo S-Function3 s | ptbas.mat |
T Zgll'_?;%qder | ‘ To File2
’ ' — p2bas.mat
Gaint I - 1DP12 To File3
_ dp12xy | —w{Demux]
‘ prbsmbn7.mat; From File S-Function5 Demux3

Sekil 7.1 “anasim.m” dosyasi
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Sekil 7.2 “u2pref.m” dosyasi

——3i]
] Sumb
14 >~‘=I

—» >~ |
Relational

Constant2 Operator]

Pbesl,
5 |barm}
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Relational
Operatord
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OperatarS
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(barm}
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ryy

mi <

1 ical

Ot‘:gratom :
v :
1 |Fen3

i " Relational  Logical
Gairi2 | Operator3 Opegator.’:l'

g

f{u)

»] ) |—

Fcnbd

Feni=14u
Fen2=1.870828683*(urt. 42857 1428-u~1. 71428571405
Fen3=1/u
Fend=1.870828693*(u~1.428571429-u1.7142857 14Y0.5
Fen5=(u-1)*2.5"10

Gain1=Gain2=0.9

Sekil 7.3 “prefpsyz.m” dosyast
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“u2pref:m” dosyasi, sisteme génderilen u (Volt) giris sinyalinin doyma kontrotu,
kiyilmast ve her valf igin basing referanslarmmn tretilmesini- saglamakta olup;
ayrintilan Sekil 7.2°de verilmektedir.

“prefpsyz.m” dosyas: ile valflerin (4.30) ve (4.42a), (4.42b) denklemlerine uygun
olarak ¢alhigmalar simiile edilmekte olup; ayrintilar1 Sekil 7.3’te g6sterilmektedir.

“plp2_1.m” dosyasinda ise “anasim.m” dosyasindan gelen verilerden P; ve P,
basimnglart hesaplanmaktadir. Ayrintilar igin Sekil 7.4°e bakiniz.

pip2_1.m
1} ‘
[ Mux|—pf x'= Ax+Bu » 1]
State-Space_P1 , 31
* |Product2
roduc ‘_'_I-LL
_ Add Zelr_?-%der Auto-Scale
ln.port2 Sumt Fenl ’ Grapht
X
Mud_p|¥'= AxtBul__ »[2]
> ¥ SCRIE Integrator2 Omzmz
M2 State-Space P2 L FEZ
* |Productd i [ .
L) »J-LL
— IBHmr%fzdef Auto-Scale
cnl=1/u o
Fen2=1/u Graph

Sekil 7.4 “plp2_1.m” dosyasi

dp12xv.m
1’ Y P {
D (FA N} x'= Ax+Bu >
Inportl | peadZonet y = Cx+Du 15[- A C)’u!tl;lrt‘l
State-Space Limited £

hiz modeli Integratort X
du/dt{Derivativel

Outpori2
¥

(Coulomb)

Logical Logical Relational

Derivative2
Operator Operator] Operator

el

Relational
Operatorl Constant2

Sekil 7.5 “dp12xv.m” dosyasi
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Sekil 7.6a P; basinci; deney ve simiilasyon modeli sonuglar
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Sekil 7.6b P basinci; deney ve simiilasyon modeli sonuglar

dp12xv.m” dosyasi, hesaplanan basinglardan, kuru stirtiinmeleri de gozoniine alarak
piston hiz ve konumunun elde edilmesi i¢indir. Burada limited integrator kullanilarak
—gergek sistemde oldugu gibi- pistonun hareket aralig1 smirlandirilmigtir. Ayrintilar
Sekil 7.5’te verilmektedir.

Deneyde kullanilan girig sinyallerinden biri, simiilasyon modeline aynen (araba

baslangi¢ konumu dahil) uygulanarak, konum ve basing degerleri hesaplanmistir.

Deney ve simiilasyon sonuglar1 P; basmnci igin Sekil 7.6a’da, P, basinci igin Sekil
7.6b’de, konum igin $ekil 7.7°de gosterilmektedir.

Bu béliimde yapilan simiilasyon sonuglar1 incelendiginde P; basincmnin deney ve
model sonuglarmin olduk¢a uyumlu olmasma karsm, P, basmncinin simiilasyon

modelinin deney sonuglarim1 P, kadar iyi izleyemedigi, yine piston konumuna ait
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Sekil 7.7 Konum; deney ve simiilasyon modeli sonuglar

deney ve model sonuglarimin benzer karakterler tagimalarina ragmen birbiriyle ¢ok
yakin olmadig1 goriilmektedir. Bu farklilagmalara yola agabilecek muhtemel sebepler
asagidadir:

5 Volt genlikli bir deneye ait baslangi¢ kosullar1 ve PRBS sinyali 6 deneyde
tamlanan  parametrelerin  ortalamalarmin  siirekli  zamanhi = modellere
déntistiiriilmesiyle simiilasyon modelinde kullanilmakta ve sbézkonusu deneyle
kiyaslanmaktadir.

Tanilanan modeller tiirev modelleri olup, simiilasyon programindaki alinan sonuglar
integre edilmis degerlerdir. Integrasyondan dolayr model ile gergek sistem
parametreleri arasindaki kiigitk farklar zamanla toplanarak deneyle model sonuglari

arasindaki farkin agilmasina yol agmaktadir.

Sisteme tiggen dalga gonderilerek elde edilen kuru siirtiinme katsayilar1 ortalama
degerler olup, silindir iizerinde bir noktadan digerine bir miktar farklilik
gosterebilmektedir.

Simiilasyonda her ii¢ model birbiriyle etkilesimli olarak calistiklari i¢in birindeki
farklilasma diger modellere girisleri de etkilemektedir.

Ayrik zamanl modellerden siirekli zamanh modellere doniisiim yapilirken ayrik
zamanh model parametreleriyle esdegeri siirekli zamanhi model parametreleri
arasinda bir miktar farklilagma olmasi miimkiindiir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Pnomatik bir sistemin deneysel olarak tanilanarak modellenmesi ve simiilasyonunu
konu alan bu ¢ahsmada gergek bir sistemden veri toplanmas, elde edilen verilerin
iglenerek modelleme igcin hazirlanmasi, hazirlanan verilerden sistemin
teorik/matematik modellerinden yola ¢ikilarak deneysel modellerin elde edilmesi,
son olarak bir simiilasyon ile kargilagtiriimasi ayrmtili olarak irdelenmektedir.

Verilerin toplanmas1 smrasinda; sistemi temsil edecek verilerin kaydedilmesinin,
deneysel modellemenin basariminda ve elde edilen modelin gercegi ne olgiide
yansittif1 konusunda biiyiik 5nemi oldugu igin; drnekleme frekansinmn segimi, analog
veya sayisal ortamda katlanmis (aliased) veriden sakinma yontemleri, algak gegiren
filtreleme, tiirev alma ve ornekleme frekansimi degistirme gibi sayisal veri isleme

teknikleri hem incelenmig hem de sistem fizerinde uygulamasi yapilmgtir.

Daha 6nce yapilmig degisik ¢alismalardan yararlamlarak; sisteme ait valf dinamigi,
basing degisimleri, piston dinamigi, viskoz ve kuru stirtiinme etkilerinin matematik
modelleri incelenerek deneysel modelleme sonucunda miimkiin oldugunca lineer,
farkhi ¢aligma kosullarnda parametre deigimleri azaltilmg/yok edilmis dinamik
modellerin elde edilmesi hedeflenmisgtir. Bu dogrultuda; o6megin, basing
modellerindeki giri verilerinin piston konumuna boliinmesi, bdylece modelin piston
konumundaki degismelere duyarsizlagtirilmasi, yine; hiz modelinde, kuru siirtiinme
etkilerinin yokedildigi giris verisi kullanilarak elde edilen modeldeki kiitle, viskoz
stirtlinme katsayis1 degerlerinin gercekei olmasina ugragilmigtir.

Modellemede kullanilmak {izere oransal valflerin akim-basing iligkileri ayr1 bir
deneyle Olgiildiikten sonra dogrusal regresyon yapilarak birer fonksiyona
doniistiriilmiigtir. BOylece deney sistemindeki oransal elektropnématik
servovalflerin uygulanan akima cevap olarak saglamaya ¢aligtiklar1 (referans) basing
degerlerinin fonksiyonu elde edilmigtir. Benzer sekilde; sisteme uygulanan ticgen
dalga girig sinyali ile arabanm duraBan halden harekete gegtigi (yiizeyden koptugu)
ve hareket halinden duragan hale gectii (yiizeye yapistigr) anlardaki silindir
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odaciklanindaki basmglar kaydedilerek, sisteme ait statik kuru stirtinme katsayismn
ve dinamik kuru stirtiinme katsayismin ortalama degerleri pistonun her iki yondeki
hareketi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanarak hiz modelinde g6zbniine ainmaktadir.

Gergekei bir model elde etmek igin; sisteme ait matematiksel denklemler de
gozoniinde bulundurularak basit bir model yerine ii¢ ayri lineer birinci mertebe
modelin birlesmesinden olusan ve fi¢ modelin birbirine olan etkilerini geri
beslemelerle dikkate alan karmagik bir model tesis edilmigtir.

Bu ii¢ dinamik modelden ikisi pistonun her iki tarafindaki odacik basmglarmmn
dinamigini ifade eden basm¢ modelleridir. Bu modeller; iki girisli tek ¢rkislt birinci
mertebeden lineer modellerdir. Giriglerden birisi -pistonun konumunu dikkate alarak-
oransal valfin sisteme doldurdugu veya sistemden bosalttig1 hava debisini, digeri ise
-yine pistonun konumunu da dikkate alarak- piston hizmin basinglara etkisini
modellemek igin kullamlmaktadir. Piston hizinin basinglara etkisi, valflerin etkisiyle
benzesiktir. Bu bir omekle agiklanmak istenirse; silindirin bir odacigm
dolduran/bosaltan valf ile odacifin hacmini azaltan yada artiran yonde hareket
halindeki bir piston, kisa bir zaman dilimi igin, bir havuzu dolduran veya bosaltan iki
bagimsiz musluk gibi diigiiniilebilir. Burada havuzun su seviyesi odaciktaki hava
basincina karsilik gelmektedir. Basing modelinin girigleri sifir deger aldigmda odacik
basmcmin degismemesi dier bir deyisle basing degisiminin sifir olmas: gerekir.
(4.26) ve (4.31) denklemleri de teorik olarak bu yaklagim: dogrulamaktadir. Bu
ylizden basing modeli gikigi olarak basinem tiirevi alinmustir.

Piston dinamigini ifade etmek igin lineer birinci mertebe hiz modeli kullanilmaktadir.
Bu model tek giris-tek ¢ikish olup; girig olarak kuru siirtiinme etkileri ¢ikarilmis. ve
her iki odaciktaki basincin farki olan net hareket ettirici kuvvet, ¢ikis olarak ise
piston hiza kullanilmaktadir. Hidrolik sistemlerdeki silindirler mekanik integratér
olarak kabul edilirler. Pnématikte de silindir odaciklarmna dolan havanin kiitlesel
debisi ile piston konumu arasmda birebir olmasa da integratére benzer bir etki
oldugu diistiniilebilir. Hem bu agidan hemde (4.3) denklemi dikkate alindiginda net
kuvvet ile piston konumu arasmndaki iligkiyi veren bir model aramak yerine net
kuvvet ile piston hiz1 arasinda bir model bulup konumu sonradan integre etmek daha
mantikli olmaktadir. Ciinkii; tanilanacak model - sifir degerindeki girise sifir
degerinde ¢ikis veren dinamik bir model olacagindan hiz modeli kullanmak daha
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uygun olmaktadir. Tantlanan modellerin ¢ikis1 basing tiirevi veya piston hiz gibi
tiirev degerleridir.

Tamlama amaciyla sisteme frekans igerigi zengin olan PRBS sinyali ii¢ farkh
genlikte ikiser defa uygulanmistir. Yapilan alti deneye ait modelleme sonuglarmmda
tanilanan Py, P, ve hiz ayrik zamanli parametrik model katsayilarmmn birbirine
yakinlifi ve beyazhk testi sonuglamn makul seviyelerdedir. Bu ayrik zamanh
parametrik modellerin, ayrik zamanh durum-uzay modellerine ddniitiiriilmesiyle
bulunan parametrelerin ortalamasi, simiilasyon igin siirekli zamanh durum-uzay
modellerinin elde edilmesinde kullamiimaktadir.

Deneysel modellemenin tasarimi matematiksel modeller de gozéniine alinarak
yapildif1 icin, tanilanan parametrelerin matematiksel modelde karsihklar, fiziksel
anlamlar1 vardir. Dolayistyla sisteme ait statik kuru siirtiinme katsayisi, dinamik kuru
stirtlinme katsayis1, viskoz siirtiinme katsayisi, hareketli kiitle, valfe ait katsayilar gibi
birgok parametre tamlanabilir. Dinamik kuru siirtiinme Katsayisi, viskoz siirtiinme
katsayis1 gibi pnomatik devre pargalar: fireten firmalar tarafindan dahi bilinemeyen,
kullaniciya fabrika ¢ikig degerleri verilemeyen biiyiikliikler -her ne kadar bu degerler
zamanla aginmaya, ortammn kirliligine vs. bagh olarak degisse de- tamilanabilirler.
Pnomatik sistemlerin tasarrmmda bu degerlerin yaklagik kabulleri yerine gergek
degerlerinin kullanilmasmm basarih bir tasarima katkisi olacaktir. Ozellikle -agim
stirtinmeli silindirlerde kuru stirtiinmenin etkisi eklenerek iiretilen kontrol sinyali
sifir civarindaki ©lii bolgenin (cross-over distortion) kiiglilmesine, konum

hassasiyetinin iyilesmesine katkida bulunabilir.

Bir diger 6nemli nokta da, odaciklardaki basinglar iizerinde piston hizinin da etkisi
bulundugu igin, tanilanan modelden yola ¢ikilarak, valfler igin firetifen kontrol
sinyaline hiz telafisi (velocity compensation) eklenebilir. Béylelikle hizdan
kaynaklanan basing diismeleri veya artiglar1 &nlenebilir. Bu, 6zellikle y6riingeli
kontrol uygulamalarinda izleme hassasiyetini artiracaktir.

Gerek gergek sistem, gerekse tanilama modeli -lineer modeller igermesine ragmen-
nonlineer 6zelliktedir. Tanilama modelinden elde edilen gergek degerleri kullanarak,
uygulandiginda kapali ¢evrimli sistemde ayrilma (decoupling) ve lineerlesme
saglayan bir nonlineer kontrol algoritmas: gelistirilebilir.
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Malzeme yiikleme-bogaltma sistemlerinde kiitle degisiklifinin algilanmasi
saglanabilir.

Tanilanan modelin fiziki kogullar1 Srnefin kitlesi artinlarak/azaltilarak, viskoz
stirtiinme  katsayis1 degigtirilerek, valf parametreleri veya silindir stroku farkl
degerlere atanarak sistemde yapilmasi diigliniilen degisikliklerin son karar &ncesi
simiilasyonu yapilarak maliyetsiz bir gekilde performansi denenebilir.

Sistemde farkli zamanlarda yapilan tamilama sonuglart karsilagtirilarak zamanla
olugan parametre degigimleri incelenebilir. Arizalarin 6nceden tahmin edilmesi veya
bakmm programlarmin daha gergekgt stirelerle hazirlanmas: saglanabilir.
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