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PNOMATIK KONUM KONTROLU

OZET

Gergek sistemler nonlineerdir ve lineer olmayan diferansiyel denklemlerle ifade
edilirler. Bir nokta veya referans konum civarinda linearizasyon metodlar1 gibi
lineer analiz ve dizayn metodlarin da gergek sistem modeline lineer yaklagimlar
genellikle kazanglari elde etmek igin kullamlirlar. Bu metodlarin dezavantaji, lineer
yaklagimlar artar ve lineer yaklagim noktasindan fazla uzaklagilirsa gergek sistem
performans: elde edilemez. Bununla birlikte lineer olmayan diferansiyel
denklemlerin analitik ¢6ziimleri lineer olanlara gére ¢ok daha zordur. Bu nedenle,
lineer olmayan diferansiyel denklemleri ¢ozmek ve sistem performansini elde etmek
i¢in bilgisayar ortaminda sayisal integrasyon ve simiilasyon teknigi kullanilir. Bu
metodlar yardimiyla gergek sistem performansi , nonlinearite korunurken minimum
hata ile elde edilebilir. Bu metodlar ayrica yiiksek ¢oziim hizina sahiptirler.

Bu caligmada 4. mertebe pnomatik sistem dinamik modeli ve geri beslemeli kontrolii
icin FORTRAN programlama dilinde bir bilgisayar programi: yazilmugtir. Boyle bir
sistemin analitik ¢6zliimi termodinamik akig , yilkk ve dig kuvvetlerin degigimi , role
lineer olmayan sirtiinme kuvvetleri havamn sikigtinlabilirli§i , valf kesit alan
degisimi , nonlineariteler nedeniyle miimkin olmaz. Bu nedenle simiilasyon
programinda , pnomatik sistem lineer olmayan dinamik model durum uzay
denklemlerinin ¢oziimiinde Runga-Kutta IV sayisal integrasyon metodu
kullamlmigtir. Saimiilasyon uygulamalarinda yiik , rezervuar basinci pnomatik
silindir boyutlar1 ve baslangi¢ sartlari gibi parametreler deneysel sistemle ayni
alinmigtir. Fs statik siirtiinme degeri , deneysel sistemde basing Olgiimleriyle
belirlenmigtir.

Bilgisayar simiilasyonunun amaci, kapalt ¢evrimli kontrol algoritmalar ile pnématik
sistem performansim belirlemektir. Pnomatik sistem konum kontrolii igin bilinen
biitiin sistem parametreleri ve yaklagimlar ile pnomatik sistem 4. mertebe bilgisayar
benzetimi ile Ikili Kontrol , Basing Geribeslemeli PD Kontrol , Hiz Geribeslemeli
Ikili Kontrol, Kayan Rejimli Kontrol ve Darbe Genisligi Modiilasyon algoritmalar:
denenmistir. Bu kontrol algoritmalarinda 6hi béige ve pulse periyod degisimleri igin
sistem performansi incelenmigtir.

Pnomatik sistemler endiistride yaygin olarak kullamlirlar. Pnématik sistemlerin
kullamlmasinin temel nedeni havanin temiz ve ucuz bir kaynak olmasi ve kolayca
teminidir. Hava , gii¢ uygulamalarinda elektrik hareket kontrol sistemlerinde oldugu
gibi agir gorevler igin kullamlabilir ve pnématik sistemler kullamldigt takdirde
karmagik disli agir motorlar kullamlmasini gerektirmez . Buna ek olarak , pnématik
sistemler direk sirim mekanizmalariyla kuvvet kontrol uygulamalarini yerine
getirmek i¢in kullanilabilir. Buna karsin birgok pnématik kontrol uygulamast agik
gevrim kontrol modunda iki limit konumda galisir ve mekanik hareket mekanik
durdurucular yardimiyla durdurulur. Pnématik konum kontrol uygulamalarinin temel
amaci , sisriicide herhangi bir durdurucu olmaksizin konum hassasiyetine
ulagmaktir Bununla birlikte kapali gevrimli konum kontrol uygulamalarinda temel
problem havamn sikigtirilabilmesi , zayif sonimleme kabiliyeti , mekanik
stirtinmelerin belirsizligi ve giigli nolinearitedir. Bilgiyar kontrollii yeni kontrol
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stratejilerinin amaci1 digik otomasyon maliyeti ve dizayn basitligine ulagsmak ve
yukarida belirtilen sorunlari agmaktir. Son yillarda pnomatik kontrol uygulamalan
robot manipilator uygulamalan alaninda temellenmigtir. Yeni pnématik konum
kontrol stratejileri genellikle bu uygulamalarla geligmistir. Oransal valfler ikili
valflere gore daha pahalidir. Eger pnomatik sistemlerde ikili valf kullanilirsa
otomasyon maliyeti diiger fakat konum hassasiyeti elde edilemez. Yeni kontrol
stratejilerinin diger bir amaci ikili valflerle kontrol edilen sistemlerde konum
hassasiyeti elde etmektir. Ikili valflerle kontrol edilen sistemlerde yiiksek konum
hassasiyetine ulagmada dinamik davranig detaylar1 6nemli olmaktadir.

Bu ¢aligmada ¢ift etkili , tek serbestlik dereceli , silindirik ve simetrik bir pnomatik
silindirin 4. mertebe bilgisayar benzetim modeli elde edilmigtir. Pnomatik sistem
genel semas: Sekil O.1° de gosterilmistir.

I. kontrol hacmi I kontrol hacmi

.1,

5 >]<Tlml mlﬁ 5

Sekil O.1 : Pnomatik sistem genel yapisi

Pnomatik sistem davramgini karakterize eden durum uzay:r degigkenleri, X(1) = X
konum, X(2) = X =vhz , X(3) = P, birinci hazne basinc1 ve X(4) =F,. ikinci
hazne basinci olmak tzere 4. mertebe durum uzay1 denklemleri

dX(D) _ i
— = X0=x@

dX(2)
dt

- X() = IAX®) - 4X (- Fd()]




dXG3) _ o ¥ | RTC, ..

— —X(3)————-—XIOJr X(l){ X(2)X(3)+(—A1 ——ﬁs)l’l}
AXA _ vy 7 _RTC, .
& —X@= X - X(l){X(Z)XM) (—A2 —ﬁs)Yz}

dir. Fd(t) strtiinme kuvvetleri i¢in mekanik siirtinme modeli ;

Fesign(X(0)) + BX(f) XO#0 e
Fd(t) =4 Fe(t) X(7)=0ve |Fe(t)<Fs ise
Fssign(Fe(?)) X(f)=0ve |Fe()2Fs '°

dir. Simiilasyon programi FORTRAN programlama dilinde yazilmig ve durum uzay:
denklemleri Runga-Kutta IV sayisal integrasyon metodu ile ¢Ozilmigtir.
Simiilasyon programu dort kistmdan olusmaktadir. Sabitler ve parametre degerleri
ana programda girilir. Kontrol sinyal degeri kontrol alt programinda hesaplamr.
Durum uzay: denklemleri sistem altprograminda yer almaktadir . Durum uzayi
denklemleri sayisal olarak Runga-Kutta IV alt programinda integre edilir.
Simiilasyon programinin genel akig diyagrami $ekil 0.2 ¢ de gosterilmigtir.

~
Dosya tanmimlamalan )
ve hafiza atamalan ayf(om
) -programi
I I
Sistem bilgilerinin
okunmasi —» Sistem
RUNGA-KUTTAIV
—— ¢ ~ Alt- program | Alt program1
Sabitlerin
hesaplanmasi
Baslangig v
sartlan
Sonuglarm dosyaya

kaydedilmesi

Sekil 0.2 Simiilasyon programu genel akis diyagrami
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Pnomatik sistem performansi bilgisayar benzetimi yoluyla agagidaki kontrol
algoritmalan igin arastiriimgtir.

Ikili Kontrol

Basing Geribeslemeli PD Kontrol
Hiz Geribeslemeli Ikili Kontrol
Kayan Rejimli Kontrol

Darbe Genisligi Modiilasyonu

ikili Kontrol de valf alam tamamen agik veya kapalidir. Kontrol sinyal degeri
# = SigN(Xyze — X) = sign(e)

ifadesi ile hesaplamir. Ikili Kontrol referans konum etrafinda siirekli sahnima neden
olur. Eger 6l bolge aralig: artirilirsa yik hareketi durur fakat konum hassasiyeti elde
edilemez.

Basing Geribeslemeli PD Kontrol’de valf alanlar1 kontrol sinyal degerleri ile orantili
olarak degisir. Bu kontrol algoritmasinda kontrol sinyal degeri;

u=Kpe+K,e+Kge,

ile hesaplamr. Kontrol kazanglar1 uygun segilirse konum hassasiyeti kolaylikla elde
edilir ve sistem cevabi hizhidir. Referans konuma oturma zamam olduk¢a kisa
olacaktir. Valf alanlari1 u=+1 ve u=0 kontrol sinyal degerleriyle simirlandinlmgtir.
Bu kontrol algoritmasinda basing geri beslemesi basing hatasini sifirlamak igin
yapilir. Yiik titregimsiz hareket eder.

Hiz Geribeslemeli ikili Kontrol temelde bir ikili kontrol algoritmasidir. Ikili
Kontrol’den fark1 kontrol algoritmasinda iz geribeslemesi eklenmig olmasidir. Valf
alam Iklili Kontrol” de oldugu gibi tam agik veya tam kapalidir. Kontrol sinyal degeri

u, =1*sign(Kp (X Dz — X(1),) ~ K, X(D),)

ile hesaplamr. Sistem performansi -1/Kv oram ve 6lu bolge aralifina baghdir. Kv
sifir alinirsa Ikili Kontrol algoritmast elde edilir. Bu kontrol algoritmast kiigiik hiz
geri besleme degerleri i¢in pratik degildir. Bununla birlikte Kv kazanci uygun
segilirse salimm sayisi azalmakta, salimm genligi ve periyodu kigilmektedir.
Konum hassasiyeti 6lii bolge aralifina bagl olarak artirilabilmektedir. Bu kontrol
algoritmasinda referans konum da durma diger kontrol algoritmalarina kiyasla daha
kisa zamanda olabilmektedir.

Kayan Rejimli Kontrol , Hiz Geribeslemeli Ikili Kontrol algoritmasiyla aym kontrol
algoritmasina sahiptir. Bu kontrol algoritmasinda Kv kazanci Hiz Geribeslemeli Ikili
Kontrol algoritmasidan daha biyiik segili. Bu kontrol algoritmasinda, kayma
dizlemi igerisinde bozucu kuvvetlerin genis degisim aralifina kar;i sistemin
kararlilis korunur. e-e diizleminde sistemin performans egrisi anahtarlama dogrusu
boyunca orjine hareket eder ve soniimleme etkisi altindaymig gibi davranir , agma
genlidi olugmaz . Referansa oturma zamam ve anahtarlama sayisi1 daha fazladir Kv
uygun segilirse konum hassasiyeti artar.
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Darbe Genigligi Modiilasyonunda hata sinyaline bagli bir « lineer fonksiyonu
tammlanmgtir. Pulse periyodu igerisinde valfin agik veya kapali kalma stireleri bu
fonksiyona bagli olarak belirlenir. ¢ fonksiyonu

@, =0.5+04u"

olarak tanimlanmgtir.
Burada "

s .
u, =Ke+K,e

dir. Valfin agik kalma siiresi o fonksiyonuyla degisir. E§er a artarsa agik kalma
zamamda artar. Valfin ag¢ik kalma siiresi referans konum civarinda azalir. Bu form
igerisinde agik ve kapali kalma siiresinin ayarlanmastyla sistemin davramg1 oransal
valfle kontrole benzer. Pulse periyodu kisa segilirse anahtarlama sayis1 artar. Biiyiik
pulse periyodu bu tip kontrol i¢in pratik olmaz.

Simiilasayon sonuglarina gore, sistem hareketi Ikili Kontrol de sabit genlikli salinim
yapar. Kontrol algoritmasinda biiyiik o6lii bolge aralif segilirse sistem hareketi durur
fakat konum hassasiyeti elde edilmez. Basing Geribeslemeli PD Kontrol de kisa
referansa oturma zamani ve yiiksek konum hassasiyeti kiigiik olii bolge aralig ile Kv
kazanc1 degistirilerek elde edilir. Basing geribeslemesi salimmsiz durmay:
saglamakta ,kazanglarin uygun segilmesiyle yiiksek konum hassasiyeti ve kisa durma
zamam elde edilmektedir. Hiz Geribeslemeli Ikili Kontrol de temel olarak PD
kontrole benzer Konum hassasiyeti ve kisa referansa oturma zamam uygun o6li
bolge aralifi ve Kv kazanci segilmesiyle elde edilebilir. Kv kazancimn buyik
secilmesiyle sistem Kayan Rejimli Kontrol moduna girer. Bu kontrolde, sistem
asma olmaksizin referans konumda durmaktadir. Kiigiik 6lii bolge aralif: ile konum
hassasiyeti artirilabilir. Kayan Rejimli Kontrol de referansa oturma zamam Hiz
Geribeslemeli ikili Kontrole gore daha bilyiiktiir. Darbe Genigligi Modiilasyonunda
hareketi referans konum civarinda kigik bir agma genligi ile durur. Konum
hassasiyeti salinimsiz elde edilebilir. Referansa oturma zamam kisadir. Bu kontrol
algoritmasinin sonuglar1 PD kontrol algoritmasinin sonuglarina benzemektedir.
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PNEUMATIC POSITION CONTROL

SUMMARY

Real dynamic systems are nonlinear and they are expressed with the nonlinear
differantial equations. In the linear analysis and design methods, linear
approximations to the real systems models are generally used in order to gain,such
as the linearization about one or set point methods. A disadvantages of these methods
real system performance cannot be obtained if the linear approximations increas and
that is far away from linearization point. However, nonlinear equations are much
more difficult to solve than linear ones. Therefore , numerical simulation tecniques
and numerical integration methods by computer are used in order to solve nonlinear
equations. So that, the real system performance aided these methods is obtained with
the minimum error while system nonlinearities are conserving. The other reason
these methods have to the high solution speed.

In this study , a computer simulation program in FORTRAN programming language
has been written for the fourth-order pneumatic system dynamic model and its
feedback control. An analytical solution of such a system is not available because of
the nonlinearities associated with the orifice, gas compressibility, nonlinear friction
forces, relay ,variations of payload and external forces , thermodynamic flow etc.
Therefore, nonlinear dynamic model equations of the pneumatic system have been
solved using the Runga Kutta IV numerical integration tecnique in the simulation
program. At the simulation applications, the parametre values such as the initial
conditions, pneumatic cylinder dimensions , payload, supply pressure are the same
as with the experimantal system . Fs static friction value evaluated using measured
pressure at the experimantal instrument .

Object of the computer simulation is to determine performance of the pneumatic
system with the closed loop control algoritms. Using all of the known system
parameters and approches, On —Off control , PD control with pressure feedback ,
On-Off control with velocity feedback Sliding Mode Control and Pulse Width
Modulation control algoritms for the pneumatic position control have been tested
using the fourth — order computer simulation model of the pneumatic system.
System performance has been examined for a change pulse period and dead zone
parameters .

Pneumatic systems are widely used in industry. The main advantages of using
pneumatic systems are that air is clean , inexpensive and is readily available for use
on the shop floor. Air can also provide high power for large loads in construst to
electric motion control systems, no heavy motors with complex gearing are required
if a pneumatic system is used,In addition pneumatic systems can be used with direct-
drive mechanisms for an easy implemantation of force control applications.
Although, many pneumatic control applications are the open-loop control mode and
mechanical motion is stopped helping mechanical stopers. The main object of
pneumatic position control applications is to achive the position accurancy without
using any mechanical stops in the actuator . However, the fundamental proplems in
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the continious position control applications with the closed-loop are the air
compressibility , poor damping ability, significant mechanical friction and strong
nonlinearities . Object new control stratejies pneumatic systems under computer
control are to overcome these problems and to meet the demand of simple and low
cost automation. In the recent years, pneumatic position control systems have been
based on the field of pneumatic robot manipulators. The new pneumatic position
control stratejies have been generally developped by these applications.Proportional
valves are very expensive than on-off valves. Using on-off valve in the pneumatic
systems is low cost automation but position accurancy can not be obtained .The other
object of new control stratejies is to obtain the position accurancy at the on-off
controlled pneumatic systems. So that the details of dynamic beheviour reaching
high position accurancy is important at the on-off valve controlled pneumatic
systems.

In this study, the fourth-order computer simulation model of a cylindric and
symmetric linear pneumatic cylinder with one degree of freedom and double acting
has been obtained. The structure of pneumatic system is seen in the Figure S1.

L

< » .

I.Control Volume I1.Control Volume

ALV,

X Xy

e 2|

Figure S1: Structure of the pneumatic system

The state-space variables charectarizing the pneumatic system beheviour are position

X(1) =X, velocity X(2) = X =v, pressure in the first control volume X(3) = F, and
pressure in the second control volume X(4) =F,. The fourth order state- space
equations of dynamical system including control signal are

(1) — y —
dX_t =X1) =X
dX(2) . 1 _ —Fd

— =XQ2)= __[Al X(3)-4,X(4) (t)]

XV




dXB) _ sy 7 _ RT Cy oy
— = X(3) = — (l)[ )((2))((3)+(A1 ,_; s) IJ
axX@ _on_ ¥ LG oy

= =k@-= — 0 [X(2)X(4) T s)YzJ

Here , the mechanical friction model for the friction forces is given as the following;

Fesign(X (1)) + BX(2) if  X(@®=0
Fd(t)={ Fe(t) if  X(@)=0ve |Fe(r)<Fs
Fissign(Fe(t)) if  X(®)=0ve |Fe(r)>Fs

Simulation program has been written in the FORTRAN programming language and
state-space equations have been solved by the Runga-Kutta IV  numerical
integration method. Simulation program is four parts. Constants, parameter values
are input in the main program Control signal value is evaluated in the control
subprogram. State-space equations are in the system subprogram. State-space
equations are numerically integrated in the Runga-Kutta numerical integration sub-
program Flow chart of the simulation program is generally shown in the Figure S2.

R
L O files SUB-PROGRAM
J CONTROL

v I
( Read and Input

Parameters of SUB-PROGRAM —>
system SUB-PROGRAM
" b, RUNGA-KUTTA IV SYSTEM
v N

Calculate constans

v

WRITTING RESULTS

IN FILES

Figure S.2  General flow chart of simulation program



The performance of pneumatic system are tested as the following control algoritms ;

On - Off Control

PD Control with Pressure Feedback

On - Off Control with Velocity Feedback
Sliding Mode Control

Pulse Width Modulation (PWM)

The valve area in the on-off control is completely on or off .Control signal value is
calculated with that expression

u = Sign(Xpg, — x) = sign(e)

On-Off Control caused oscillation around reference position.If the width of dead
zone increases, motion of payload stops but position accurancy can not be obtained.

Valve areas change proportional to control signal in PD Control with pressure
feedback. Control signal is

u=Kpe+K,e+K;e,

If the control gains are suitable chosen, position accurancy is obtained and response
of system is quite speed , settling time becomes short. Valve area is limited with
u=+1 and u=0 control signal values . In this control , pressure feedback are made for
being diffrent pressure. Motion of paylod is no vibration.

On- Off Control with Velocity Feedback is similar to the On-Off Control. This
control algoritm difference from the On-Off Control is that velocity feedback is
added to the on-off control algoritm.The valve area is completely on or off,
identically. Control signal is

u; = 1* sign(Kp (X (Dpge — X(1),) - K, X (1))

The performance of system depends on -1/Kv ratio and width of dead zone.If Kv is
equal to zero then on-off control algoritm will be obtained. This control algoritm is
not practical for small gain values of velocity feedback. However, if Kv is suitable
set,the number of oscillation decrease and amplitude and period of oscillation is quite
small.If Kv is incresed, control signal changes very frequently and settling time
increases.The position accurancy depends on the width of dead zone.In this control
algoritm ,the settling time is quietily smaller than the other control algoritms.

The algoritm of Sliding Mode Control is the same as the On — Off Control with
velocity feedback so that Kv is greater than On — Off Control with velocity
feedback.This control,motion of the system in the sliding surface guarentee
asymtotically stable for variations in the large external disturbation forces. In e-e
phase plane,performance curve of the system goes to the orjin along to the switching
line and system behaves as on overdamped system so that is not be an overshoot.
Settling time and number of switching increase in this control. Position accurancy
will increase by a choise of suitble Kv.



In Pulse Width Modulation (PWM), a linear function ¢ depent on the error signal
has been defined. On and off time of valves in the  pulse period is detarmined
according to the this function. The function & is

a,=05+04u"

Here, the error signal #" is

. .
u, =K,e+K,e

On time of the valve varies proportinal to the function . If @ value increase on
time will increase. On time of valf decreases around reference position,quitely. In
this form, beheviour of system with regulating on and off time is like continious
proportional control. If the period of pulse chooses short , number of switching
increase. Large period of pulse is not practical for this type control.

According to results of simulation, motion of system is oscillation with constant
amplitute in on-off control. Motion of sytem stops with including large witdh dead
zone to the control algoritm but position acccurancy is not obtained. In PD Control,
the short settling time and high position accurancy is obtained with short witdh of
dead zone if only while Kv is changing. Motion of system stops no oscillation by
this control algoritm including pressure feedback . High position accurancy and
short settling time is obtained no oscillation by selecting suitable gain of pressure
feedback. In On -Off Control with Velocity Feedback, the system behaves similar to
PD Control against the control is basically a on-off control. Position accurancy and
short settling time is obtained by chosing suitable the width of dead zone and gain
Kv. The system entires to the sliding mode control rejime at the large value of gain
Kv when motion stops without any overshoot around reference position and position
accurancy is obtained with short width of dead zone. In this control the settling time
is the longer than the value of On -Off Control with Velocity Feedback. In the Pulse
Width Modulation, motion of the system stops with a small overshoot around desired
position. Position accurancy is obtained no oscillation. Settling time is suitable.
Results of this control is similar to PD Control with Pressure Feedback.



1. GIRiS

Havanin temiz bir kaynak olmasi, kolayca temini, ek bir maliyet getirmemesi,
poomatik sistemlerin geni§ bir uygulama alami bulmasim saglamigtir. Ayrica
pnématik sistemler hafif, bakimi kolayca yapilabilen ve gii¢ uygulamalarinda
elektrikli sistemlerde oldugu gibi karmagik disgli sistemler gerektirmeyen siirme

mekanizmalandir.

Pnomatik siiriiciller ve sistemler otomasyon sistemleri,diigiik ve orta gii¢ gerektiren
endiistriyel robot ve manipiilator uygulamalar: , tekstil sanayi vb. gibi birgok alanda
kullamlmaktadir.

Pnomatik silindir uygulamalar1 yaygin olarak agik ¢evrim kontrol modunda iki limit
konumda ve durdurucularla ,piston kolu ya tam disarida veya tam kapali konum
olarak ¢alisir. Bu tiir uygulamalarda kuvvet veya torka karsi yiksek cikig
saglanabilmekte elektrikli sistemlere kiyasla diigiik maliyetli sistemler olmaktadirlar.

Pnomatik sistemlerde, kapali ¢evrimli hassas konum kontrol uygulamalarinda
havamin sikigtinlabilirligi, zayif sonmimleme ,mekanik sirtinmeler ve giglu
nonlinearite ile kargilagilmaktadir. Bu giglikleri agmak igin bilgisayar destekli

kontrol uygulamalarinda yeni kontrol stratejileri aragtinimaktadir.

Bilgisayar destekli hassas konum kontrol uygulamalarinda yeni kontrol stratejilerinin
aragtinlmasmin diger bir nedeni ikili valf’lerle , oransal valf’li sistem kontrolii
performans: elde ederek , maliyeti diigiirmek ve otomasyon sistem basitligi
saglamaktir. Bunun bagarimi, kapali ¢evrimli pnomatik konum kontrol uygulamas:
yapilan sistemde anahtarlamalarin uygun yapilmasina, buna bagli olarak kontrol

sisteminde matematiksel modellemenin kullaniimasina baglidir.

Matematiksel  simiilasyonda  sistemin  karakteristik  bilegenleri,diferansiyel

denklemler, cebrik denklemler, fark esitlikleri ve mantiksal matematiksel iglemlerle

1



belirlenir. Daha sonra bunlar dijital bilgisayarlarla ¢oziliir. Similasyonun dogrulugu
denklemlerin ve programlamanin dogruluguna baghidir. Simiilasyonun amaci
oncelikli olarak sistemin bilinen biitiin karakteristikleri ve varsayimlar altinda sistem

performansini incelemektir.

Bu c¢aligmada, tek serbestlik dereceli, ¢ift etkili bir pnomatik silindir 4. mertebe
sistem dinamik modelinin bilgisayar benzetimi yapilmig§ ve FORTRAN programlama

dilinde yazilmstir.

4. mertebe durum uzay: denklemleri Runga - Kutta IV sayisal integrasyon metodu
ile ¢ozillmugtir. Durum degiskenleri ve kontrol sinyali degerleri Excel dosyalarina
aktanlmig ve grafik olarak sistem performans degerleri elde edilmistir. Simiilasyon

programinda oransal ve ikili valf modellemesi ile

e Ikili Kontrol

e PD Kontrol (basing geribeslemeli)
e Hz Geribeslemeli Ikili Kontrol

¢ Kayan Rejimli Kontrol

e Darbe Genisligi Modiilasyonu

Kontrol algoritmalar: uygulanmig ve karsilagtirilmg, kontrol algoritmalarinda 6li
bolge ve pulse periyodu parametrelerinin sistem davram§: tizerindeki etkileri

incelenmigtir.

1.1 PNOMATIK SISTEMLERLE iLGILI CALISMALAR:

Pnomatik sistemlerle ilgili ¢ok sayida aragtirma yapilmig ve yapilmaktadir. Bu

¢aligmada yararlamlan baz1 kaynaklar ve konular1 agagidadir.

Bu c¢aligmada bilgisayar benzetimi yapilan pnomatik sistemin ve kontrol
algoritmalarmin yazilim ve donanimu [1] no’lu ¢alismada yapilmig ve denenmistir.
Bu cabymada [1] no’lu kaynakta tesisi yapilan sistemin parametre degerleri
kullanilmis, deneysel sistem sonuglari ile simiilasyon sonuglari uyumlu hale

getirilmeye ve Fs siirtiinme kuvveti karakteristifi aym: c¢aligmada yapilan basing



Olgimleri ile belirlenmeye c¢aligilmigtir. Sonuglar konum hassasiyeti ve sistem

katilig iizerine irdelenmigtir.

Pnomatik sistem bilgisayar benzetimi ile ikili kontrol, oransal kontrol ve PD kontrol

algoritmalari [2] nolu kaynakta uygulanmustir.

Lineer olmayan mekanik siirtiinme ve sistem nolinearitelerini igeren matematiksel
model ile birlikte , ikili valf ile kontrol edilen ve konum hassasiyeti amagl bir
kontrol stratejisi ve sistem dizayni iizerine [3] nolu kaynakta c¢aligilmigtir. Sistem
birisi agik tutulurken digeri PWM °‘la kontrol edilen ikili valf’li bir kapali ¢evrim
kontrolli pnomatik sistemdir. PI kontrollii i¢ ¢evrim silindir basincini , ivme ve hiz
geri beslemeli dig ¢evrim konum kontrolii igin yapilir. Lineer olmayan mekanik
siirtiinmeye kars: siirekli durum hatasim azaltmak igin ivme geri beslemesi yapilir.
Deneysel sonuglar, kontrol stratejisinin mekanik durdurucular kullanmaksizin konum
kontrol hassasiyeti sagladig: ve ikili kontrol stratejisine gore ¢ok daha iyi sonuglar

verdigi gorilmiigtiir.

[4] nolu ¢aligmada, bir pnomatik servo sistemin bir nokta civarinda linearize edilmis
matematiksel modeli durum uzay: formunda sunulmustur. Klasik ve modern geri
beslemeli kontrol yaklagimlar1 ile sistem performansi, simiilasyon ve deneysel
sonuglar1  ile kiyaslanmigtir. Linearizasyonun amact pnomatik  sistem
nonlinearitesidir. Kontrol ¢aligmalarinda , bir nokta civarinda optimal kazanglar

secilmig ve konum kontrolii bu kazanglarla yapilmugtir.

PWM kontrollii pnématik rotari valf ile pnomatik aktiiatér konum kontrolii [5] nolu
¢aliymada incelenmistir. Bu amagla valf dinamigini de i¢eren aktuator yik dinamigi
modeli elde edilmig, lineer zamanla defisim modeli ile lineer olmayan sistem

modelleri kiyaslanmugtir.

[6] nolu ¢aligmada, lineer mekanik sistem ve bogaz kesit alanli rezervuara baglh bir
silindirin dinamik davramsgi1 incelenmistir. Nonlineariteler siirtiinme ve gaz sikigmast
ile smirlidir. Harmonik balans metodu ile zor olan nolineer pnomatik sistem
matematiksel formiilasyonu basit nolineer denklemlere indirgenmig ve frekans

cevab birinci, ikinci ve tgiincii harmoniklerle elde edilmistir.

[7] nolu kaynakta, pnématik aktiiatérdeki kayma siirtinme kuvvetinin belirlenmesi
igin deneysel bir metod kullamlarak , pnomatik aktiiatorler i¢in dinamik siirtiinme

modeli en az hata ile belirlenmesi amaglanmugtir.
3



Pnomatik aktiatotlerin konum kontrolii i¢in yeni bir sliding mode kontrol yaklagim
esasini temel alan bir kontrol algoritmasi [8] nolu ¢aligmada onerilmigtir. Hareketin
stabilitesi zamanla degigen anahtarlama yiizeyinde lineer bir durum igin ispat edilir.
Ugtincii ve dordinci mertebe mekanik sistemlerde, sliding mode kontrol
kullanmakta bir dezavantaj ivme  geribeslemesi zorlugudur. Bu zorlugu agmak igin
diferansiyel basing kullanimi onerilmistir. Onerilen kontrol stratejisi oransal

valf’li endustriyel bir silindirik pnomatik aktiatér Gzerinde denenmistir.

[9] nolu kaynak, iki bolimden olugan bir ¢aligmadir. Birinci kisimda block - pulse
fonksiyonlar1 yoluyla PWM edilmis kontrol sistemini analiz etmek igin bir prosediir
belirlenir. Ikinci kistmda PW Modilasyonlu sistem igin PID kontrolér dizayn etmek

igin  bir prosediir verilir.

[1-17] ¢aligmalar1 pnomatik sistem ve yeni kontrol stratejileri tizerinedir. Pnématik
sistemler ve yeni kontrol stratejileri uizerine yapilan caligmalar bu konunun

guncelligini gostermektedir.

Valf dinamigi ve modellemesi , dinamik sistem durum uzayr denklemlerinin
olugturulmas1 ve geri beslemeli dinamik sistem modellemesi amaciyla [18-21]

kaynaklarindan da yararlanilmagtir.



2. SiISTEM TANIMI VE DURUM DENKLEMLERININ ELDE
EDILMESI:

2.1 SISTEM TANIMI:

2.1.1 Tek Serbestlik Dereceli Silindir Mekanigi ve Mekanik Siirtiinme

Kuvvetlerinin Modellenmesi:

Pnomatik sistem modeli Sekil 2.1 ‘de gosterilmigtir. Burada sistemin simiilasyonu
i¢in sistem durum denklemlerini ve durum degigkenlerini belirlemek gerekir. Sistemi
karakterize eden degiskenler durum degigkenleri olarak segilir. Bu ¢aligmada 4 adet

durum degigkeni se¢ilmigtir. Bunlar;

X konum

+

X: hiz
P, :  Birinci haznedeki (I.kontrol hacmindeki) basing

P,.  Ikinci haznedeki (II.kontrol hacmindeki) basing’dur.

oy L

. 1Kontrol Hacmi I Kontrol Hacmi

. B.L.Y,

B,Fs,Fc

X -
e “ |

Sekil 2.1  Pnomatik sistem genel yapisi.




Burada,

Fe
Fs
Fc
B

M

kontrol sinyali

hiz

besleme basinci

I. ve I1. haznedeki kontrol hacmi basinct

I. ve II. haznedeki kontrol hacmi

I. ve II. haznedeki piston alanlan

silindir uzunlugu (strok)

valf kesit alanu

sistemdeki basing farki ile olugan net kuvvet
statik siirtiinme katsayist

Coulomb siirtiinme katsayisi

viskoz siirtlinme katsayisi

toplam kiitle (yiik+piston)

Sistemin yitkk dinamigi Fd mekanik siirtiinmeler olmak iizere, asagidaki denklemle

belirlenir.

M X () = Fe(t)— Fd(t) 2.1

Burada Fe(t) pistonun her iki tarafinda hava basinci sonucu olusan net kuvvettir ve

agagidaki ifade ile hesaplanacaktir.

Fe(ty=A.5(1) - 4,P,(1) 22)

Fd(t) mekanik strtiinme kuvveti igin agagidaki model segilmistir;

Fd(t) =

Fesign(X () +BX(t) X(O=0 ise
Fe(t) X@=0ve |[Fe(t)<Fs ise (23)
Fssign(Fe(t)) X(t) = Ove |Fe®)| 2 Fs  ise



Esitlik (2.1) den X (¢) gekilirse;

X@) = Fe(t)-Fd@t) |/ M

elde edilir. X=v hiz olduguna gore;

v # 0 i¢in;

dv B A 4, Fe .
—=———y+—LP 2P " sign(v
a- T T Ty

v=0 ve [Fe(t)|<Fs i¢in

d_bp b, Fe
1

d M M
v=0 ve [Fe(t)]>Fs igin

dv A Fs .
= X/IL P- % P - -Mszgn(lFe(t)l)

24

(2.4.2)

(2.4.b)

(2.4.0)

denklemlerine varilir. Hareketin baglamasiyla statik siirtiinme kuvveti yerine,

Coulomb ve viskoz siirtiinme kuvveti

devreye girer. Lineer ve lineer olmayan

sirtinme kuvvetlerinin fonksiyonel ifadeleri  Sekil 2.2 °‘de gematik olarak

gosterilmigtir.
Tf f Af
0 0 0
> > >
v v v
(2) (®) ©

Sekil 2.2 Stirtinme kuvvetlerinin fonksiyonel gosterilimi. (a) vizkos
sirtiinme, (b) statik stirtinme, (¢) Coulomb siirtiinmesi.
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2.2 SILINDIiR MODELIi

2.2.1 Acik Sistem Kontrol Hacmi Yaklagimiyla Silindir Bolmelerindeki Basing

Hacim ve Sicakhigin Belirlenmesi:

Kontrol hacimlerindeki basing degigimlerini elde etmek igin kontrol hacimlerindeki

kiitlesel debi ele alinacak olursa I. kontrol hacmindeki kiitlesel debi ifadesi;

dM,
dt

d
= 2P 2.5)

dir. Havay: ideal gaz kabul ederek,ideal gaz denklemi yardimiyla yogunluk

=—L  dir.
P RT,

(2.5) denkleminde bu ifade yerine konulursa

y A % A A (2.6)
di| RT, | Rdt| T,

elde edilir. Enerjinin korunumu prensibine gorekontrol hacmindeki enerjinin
degisimi, kontrol hacmine giren enerji ile kontrol hacminden ¢ikan enerjinin farkina
esittir. Kontrol hacminin degisebilecegi gozoninde bulundurulmalidir. 1. nolu kontrol

hacmine enerjinin korunumu prensibi uygulanirsa;

o - ' {dQ dW;| dE

M. h-S'Mh L~ 13- 27
Z g8 8 Z ¢ ¢ A’{ dt dt } dt ( )
elde edilir. Burada;
Yo yogunluk
\Y% ; hacim
h havanin entalpisi
hgh,;: kontrol hacmine giren ve gikan havanin birim kiitlesinin toplam

enerjisi

u : birim kiitlenin i¢ enerjisi
z : yiikseklik
\4 : havanin hiz
él : I. kontrol hacmindeki 1s1 akis1

8



W, I. kontrol hacminin gevreye yaptigi ig

E, I. kontrol hacmindeki toplam enerji

g yer¢ekimi ivmesi

R ; gaz sabiti

M s - I. kontrol hacminden ¢ikan havanin kiitlesel debisi
M . I. kontrol hacmine giren havanin kiitlesel debisi
olarak tamimlanmugtir.

Kontrol hacmine giren havanin birim kiitlesinin toplam enerjisi yada durgunluk

entalpisi ;

2 2
h’=u+£+z~+gz:h+v—+gz (2.8)
p 2 2
olarak tanimlanmugtir,

Kontrol hacmi igin elde edilen denklemde entalpi igin 2 = c,T alarak ve yiikseklik
ile hiz1 ihmal ederek (2.7) denklemi igin

dv, d d
LU WA 2.9)

CPMIT‘—Pldt dt dt

yazilabilir. Matematiksel modelde kullanilan yogunluk, 6zgiil 1silar oram ve 6zgiil
1s1lara gore gaz sabiti agagidaki gibidir.

P Cp = i }/:C—P R=c.—c, (2.10)

PERr Ty 7T

Kontrol hacmi ile ¢evre arasinda 1s1 aligverigi olmadig1 ( adyabatik hal degigimi )
kabuliyle (2.9) denklemi;

: av, ¢, d
cp ML T ‘Pl—d‘tl—=71f;,;(ﬁm

olur. Buradan,

MiT, _ﬂd_Vl_=_1__i(pr1) ve
c, dt Rdt



MT =220 i pPhy ile

(2.10) denklemleriyle kiitle debisi;

PRI A A

M1RT PdV VdP

dt ydt

elde edilir. Buradan I. kontrol hacmi basing degigimi ifadesi,

&AL, AT

Vinku ¥ 2.11
d V. a vV, ! @11

II. kontrol hacminde yapilacak hesaplamalarda hava akisinin kontrol hacminden
atmosfere olacagim goz oniinde bulundurulursa, II. kontrol hacmindeki basing

degisimi ifadesi;

&, __Ad, R

2.12
a vV, a v, @12)
yazilabilir. I. ve II. kontrol hacmi ve kontrol hacmi degisimi ifadeleri i¢in
Vo
4 :I/10+A1X:A1(X+_A_):A1(X+Xlo) (2.13)
1
=V — A X = 4,(-X + A’:) A, (=X +Xy) (2.14)

yazilabilir, Burada ;

Vio.Vae  : baslangigta Silindirin I. ve II. tarafindaki hacimler

4,4, . Pistonun I. ve I tarafindaki kesit alanlan
10



X Silindirin sag tarafa ilerlemesi
X = —Ij—: Baglangi¢ da silindirin I. haznesinin uzunlugu
Vo e go - N
X, = 712— . Baglangi¢ da silindirin II. haznesinin uzunlugu
olmak tuizere, kontrol hacimlerinin zamanla degigimi igin ;
av, _ dx )
& (X10 X):AI—E:AIX (2.15)

dav, d dx )
=4, —(X,, - X)=—4,—=-4,X 2.16
A‘zdt( 20~ X) Azdt 2 (2.16)

ifadeleri elde edilir. 7 = 7, = 7, kabuliyle (2.15) ve (2.16) denklemleriyle, (2.11) ve
(2.12) denklemleri tekrar diizenlenirse;

LN L W S .S S 3 2.17)
dt Vo +A4X Ve +4X

hd T -
e N N R L @.18)
dt V- 4X 7T V- AX

yada X=v ifadesiyle (2.17) ve (2.18) denklemleri

BT pw EM,) (2.19)
d X,+X 4

@ _ (P, v— EMz) (2.20)
d X, X 4

seklinde yazilabilir. Durum degiskenleri agagidaki gibi tekrar yazilacak olursa;
X=X

X(2)= X =v

X(3)= A

X(4) =P,

11



dir. Durum degiskenleriyle (2.4) , (2.19), (2.20) denklemleri tekrar diizenlenirse ,

durum denklemleri agagidaki gibi elde edilir.

ax@

—~ = X0=XQ) (2.21)
dX2) . _ 1 _ ~
— = X@=—AXG) - 4,X(4) - Fd()] (222)
dX(3) _ o ¥ _ RT -

= =X0)= X +X(1)[ X(2)X@3)+ y) M,] (2.23)
aX@) _von_ 7 _RT -

o= X@®) = Y X0 [X(2)X(4) y MZ} (2.24)

Fesign(X(2)) + BX(2) X2)=0 ise
Fd(t) = Fe(r) X2)=0 ve IFe(z‘)l < Fs ise
Fssign(Fe(t)) X(2)=0 ve |Fe(t)>Fs ise

23 AKIS DENKLEMLERI :

2.3.1 Bir Boyutlu Sikistirilabilir Akas:

a : akustik ses hiz1

X : dogrusal akig yonii

u akis hiz

A akisa dik kesit alam

P basing

Cp sabit basingtaki 6zgiil 151
T sicaklik

o, yogunluk

M : Mach sayis1 (akigkanin hizinin yerel ses hizina oran1) olmak iizere;

12



gevresiyle 1s1 tranferi olmayan, idealize edilmis izentropik bir akig igin bir x

dogrultusu boyunca dogrusal ve diferansiyel formda;

kiitlenin korunumu denklemi;

d(pud) _

= (2.25)

momentumun korunumu denklemi;

dpu’4)  d(P4) _
d d

enerjinin korunumu denklemi,

0 (2.26)

d(c,T +u*/2) _

— 0 (2.27)

durum denklemi;

d(P/ pT) —0

- (2.28)

dir. Iki nokta i¢in durum, siireklilik, hareket ve enerji denklemleri yazilacak olursa,

A _ 5 (2.29)
pL oI

pimdy = pu,4, (2.30)

1
P A, = Py + RA ~ Py +—(B+ B)YAy = 4) = 0 231)
u’ u

e+ =T+ (2.32)
akustik ses hizi,

_ |42 _ 2P Y o _
a= \/; \/; = JRT = J(y -, T ~ (2.33)

dir. (2.33) ifadesi ile (2.32) denklemi

13



yada
2 -Dp 2 (@-Dp,
W o@ _w ., @ 2.34)
2 - 2 @-)
veya
2 2 2
M; +7_—1=(M1 ——)( ) (2.35)

yazilabilir. Burada M,,M,vea,,a, 1. ve 2. inceleme noktalarindaki yerel Mach

sayis1 ve yerel ses mzlaridir.

2.3.2 izentropik Bir Akis Boyunca Sicaklik , Yogunluk ve Basing Oranlan
ifadeleri;

(2.34) denklemi agagidaki sekilde yazilabilir ,

2,2 Z__I
S st 239)
2 r=1'p po 7-1p,
Burada —L L (p LY “dir. a? = ;/& ile basing oranlan ¢ekilirse,
2 P P
2 2 L
— — -1
LI 1+L_l_”z_2‘i ’ (2.37)
P, 2 &

elde edilir. 1. inceleme noktasi degeri igin rezervuar sartlari alinacak olursa #, =0 ,

EB = F, ile basing oranlari ;

7
Li [14-” IMZ}’ N (2.38)
P 2

elde edilir. Aym sekilde yogunluk ve sicaklik oranlar ifadeleri,
14



1 122700
P (ﬂy - {1 Y X Rl ]7 (2.39)
a

Po _ [1 + V__IMZ}H (2.40)
yoj 2
71 1?2
Il_:(ﬂ) v :[14,7__1_3’2_2’1} (2.41)
b 2 a,
L _ [1 Ny dal MZJ (2.42)
T 2

Bogazda sonik sartlarin olugmas1 igin M=M "=1 olmalidur.
2.3.3 lzantropik Akista Tiipiin Farkh Kesitlerindeki Alan Oranlari;

Herhangi bir kesitteki debiyi indissiz olarak m= pud olarak gosterilecek olursa
rezervuar sartlariyla ;
1

. P -
m =L pud = pud(y 2.43)

Po 0

yazilabilir. (2.34) enerji denklemi ve (2.38) basing oranlariyla akig hizi;

7_—1
u=a, _%__[l_ﬁ} ’ (2.44)
y=1 K

denklemi

m_ P2y -

Z:(F)y ﬁpopol:l_(?) ! } (2.45)
0 0

olarak yazilabilir. Bogazda sonik sartlarin olugmasi halinde (2.38) denklem:i ;
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r e
LA S e (2.46)
P 2 2

degerindedir. (2.46) denklemiyle sonik bogazda debi ifadesi rezervuar sartlanyla ;

: w1 a« r-1

m_ P 22y p
Lo gl 2.47
- ¢ P ) \/ - { ( ) } (2.47)

ve (2.46) ifadesiyle

A \/ 8 o(—)’“ (2.48)

denklemini verir. (2.48 ) ve (2.45) denklemlerinde lh,R),po elemine edilerek alan

oranlari
. -1
1 y+1 P r-t
_( )ny ( )7 1[ )7 (2.49)
7
ve
P55 y -1
(FO) 71— 1+TM 2 ifadesiyle ;
.
1+7/_1M" 2r-1
1 2
_1 2.50
4 M| 7+l 20
2

ifadesi elde edilir. (2.50) ifadesi Mach sayisinin dogrultu boyunca degisimini
MXx)=M (%) belirler.

y-1,., -
a :ao(l+TM ) ? (2.51)

1

p=p +”T"1M2)W @.52)

16



_r

P=P +7—2'—1M2 ) @D (2.53)

u=Ma= aoM(l+ 5 M ) 2 (2.54)
_ y—=1. 24

T =L+t =M?) (2.55)

denklemlerinde M(x) fonksiyonu yerine konulursa P,a,T,u ve p degerleri rezervuar

sartlarina bagh olarak bulunabilir. Akim her yerde ses iistii ve ses alt1 ise, 4° sonik

alam fiziksel olarak bulunmayabilir.

2.3.4 Basingla Kiitle Akisinin Degisimi:

Yiiksek basing

PO 1\ Dijsiik basing

“p
rezervuar gartlari TO

Sekil 2.3 Daralan bir kesitte rezervuar sartlarindan diigiik basing

ortamina akisg.

Yiiksek basingh bir rezervuardan , digiik basingli ortama yalniz daralma ile dogrusal

akis oldugu disunilirse, kitlesel debi (%) basing oranlartyla ve A ¢ikig kesit

0

alan1 olmak tizere (2.45) denklemiyle ;

(—)7\f o o{l (_) 4 jl (2-45)
y—1

ifade edilebilir. Boyutsuz formda tekrar diizenlenirse;

. 2}/ —y—£y+l
(A Popo) = [( ) -G ) } (2.56)

yazilabilir.
17



(2.56) denklemine gore ; =1 oldugu zaman m=0 olur. Yani basing farki sifir

0

oldugunda akig oluymaz. Benzer gekilde (2.56) denklemine gore maksimum basing

diigimii sart1 altinda £ =0 oldugu zaman kiitlesel debinin yine sifir oldugu

0

gorulir. Maksimum sarti  (2.56) denkleminin § oranina gore turevinin sifira
0

esitlenmesiyle bulunabilir, dyleki ;

y+1

P m .
(—)7 —(=)7 |=0 oldugu zaman ( )* maksimumdur. Buna gore
d( ){ E APp,

Za 7+,
Z(P)f —“l(P)’ -0  buradan

—= (m)y = (2.57)

elde edilir. Bu ifade daha ¢ncede ifade edildigi gibi M=1 igin basing oranlari
ifadesidir. Maksimum kiitle akisi ¢ikigta sonik akig iiretilinceye kadar basinci

diistirmekle elde edilir. Diger taraftan debi ,

7+1

0= paM = paMa+L = Ly 0d 2.58)

yazilabilir. Debinin Mach sayisiyla degisimini elde edebilmek igin, (2.58)

denkleminin Mach sayisina gore tirevi alinirsa,

3(y+1)

0 — paa-M+ Lty 0 (2.59)

aQ dQ

bulunur. Buna gore M=1 i¢gin —= =0 ,M<1 i¢in —=>0 ve M>1 igin
am aM

:ilZ'\Ql <0 olur. Bunun anlam, kiitlesel debi kritik hizda (ses hizinda) maksimum
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degerine ulagir. Ses alt1 akiglarda kiitle akis1 Mach sayis1 arttikga artar buna karsilik
ses ustil akimlarda kiitle akis1 Mach sayis: arttikga azalir. Maksimum kiitle akusi ;

7+1 7+1

* 2 2(7~1) 2 2(r-1)
= pa =./ _Z 2.60
0 =p, 0(7+1) 74’000(}/“) ( )

seklinde yazilabilir. (2.58) ve (2.60) denklemleriyle % bagintisi ;

y+1 .
Q M2 Iy 2.61)
0" y+1 y+1

e

olarak elde edilir. Bu ifade QQ orammn Mach sayisiyla degisimini verir.

4

§ < (_Zi);: basing oranlari i¢in (2.45) denkleminin ¢Oziimiinin fiziksel bir
o Yt

anlamu yoktur. (2.57) basing oranlan degerinde ¢ikigta sok olugtugu soylenir Benzer

sekilde sabit P, rezervuar basincina sahip bir lile i¢in ¢gikig basincinin gesitli
degerleri i¢in durum Sekil 2.4 ‘de gosterilmigtir.

(a) durumunda ¢ikig basinct P, =P, oldugundan lilede akig olmaz. (A)
durumunda ¢ikig basinc1 P, < P, esitsizligini saglar. Luledeki akim tiimiiyle ses

altidir ve bogazda sonik durum olugmamigtir. (B) durumunda ¢ikig basinci bogaz
kesitinde sonik kosul olusuncaya kadar diigiirilmugtiir. Ancak iraksayan kisimda
akim yine ses altidir. Zira sonik basinci dig basinca yiikseltilmesi gerekmektedir. Bu
durumda kitle akisi1 lilede maksimum degerine ulagmigtir, Basincin daha da
dugtrilmesi kitle akisini artirmaz. Bu olaya lilenin bogulmasi denir. (D )
durumunda 1raksak kesimde akim ses ustiidiir ve ¢ikig basinci dig basingla tam olarak
uyusmaktadir. Bu dig basing aslinda ses istii lilenin tasarim basincim ifade eder.
Basinci diigirmeye devam edilirse akim boru ¢eperlerinden ayrilmaya baglar ve jet
olarak ¢evre ortamina girer. Cikigta (B) ve (D) arasinda bir ¢evre basincina kargi
gelen durum bu denklemlerle agiklanamaz. Akim bogazdan sonra ses listii rejime
geger ancak cevre basincina uyabilmek igin ara bir yerde olusan gok dalgasi
nedeniyle iz ve basinci ani olarak degisir ve tekrar ses alti rejime geger. Bu durum
(C) ile gosterilmigtir. (D) durumunda gok dalgas lillenin ¢ikigina yerlegmigtir. Boyle
bir lilede kontrol parametresinin rezervuar basinci ile ¢ikis basinct arasindaki fark
19



oldugu agiktir. Rezervuar basincini sabit tutup gevre basincinm diigiirmek yerine gevre

basincim sabit tutup rezervuar basinci artinilabilir.

rezervuar \/
—> —>
P/PO 4
(a)
1
%“*
/
0.528 -
C
X
4>
] [ A
mimg,
D C B
A
P/Po
4<>
0 0.528 1

Sekil 2.4  Bir Liile’de basing ve debi degisimi

20



2.4 VALF MODELI :

I

/\—\

VENA CONREKTA

Sekil 2.5 Vena Contrekta

Bir kesitten gegen izantropik sikigtirilabilir kiitle akig hizi1 fonksiyonu;

B, Vena Contrekta ‘daki statik basing
P Atmosfer basinci
P, Besleme basinci
s Bogaz kesit alam
C, Desarj katsay1si
@i,k) Sikigtirilabilir kitle akig hiz1 fonksiyonu
Fe Kritik basing oran:
y Ozgiil 1silar oram
olmak tizere,
f 2y P..5
P, ( VC)}' (e 7 1>§—C—>r
-1 Py P °
C, (i, k) =1 (2.62)
741 P
Py L2y VR
RT ¥+ B

olarak verilir. Burada 7. ‘ye kritik basing orant denir ve 7 =1.4 (hava) igin degeri

r, = 0.528 “dir. Kritik basing oraninda kitle akiy hiz1 maksimuma ulagmstir. Bu
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basing oranindaki akisa bogulmus akig denir. Kritik basing degerlerinden daha diigtik

basing oranlan kiitle akis hizin1 artirmayacaktir. Bu basing oraninda akig uz1 yerel

ses lzina ulagmigtir, yani M=1"dir. Cikig basincinin daha fazla digiirilmesi kiitle

akig izin1 artirmaz. Bu limitasyon sistemin cevap hizin1 yavaglatan bir faktordur.

Kesitten gegen akigkanin kiitlesel debisi,

m = C,sC,,(ve,b) (2.63)
yazilabilir. (2.62) ifadeleriyle kitlesel debi ifadesi;
[ y+
Cys ” R(}, [ VC)’ Vc)y} 1255, — 0528
. B
m =
7 P
}' = 0.0405C S x< < ¥, = 0.528
‘/— y +1 R(y 1) 4 JT, B
(2.64)
yazilabilir. Kontrol hacmindeki kiitlesel debi ifadeleri;
Cn=Cp
51 =5,
R=287
By = 09K
B, =09P, ., olmak uizere;
I. hazne i¢in kiitlesel debi ifadeleri;
M = C,sC,,,(vel, b) = C ,sC 2.65)
d M1
O9Pl; 091’1 - 0.9P
R( _1) ) - ) 1>—-1>r =0528
PB

Cin(velLd)=C,,, = J

22
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II. hazne igin kiitlesel debi ifadeleri;

MZ = CdSCMz(VCI,b) = CdSCMZ (2.67)
: B | _2r | OBy, )f O )?—;1 05P, .
VLR -D| P P, 12—324 =0.528
CMZ(VCZ,b) = CMZ =9
B 2 55 [ 2 o405 09 <\ — 0528
VI, 7+1 YR - A P,

2.5 KUMANDA VE KUTLESEL DEBIiLER:
Pnématik konum kontroliinde kontrol valfleri birbiriyle es zamanli fakat ters islevli
¢aligir, Bunun sonucunda

1. valf I hazneyi (kontrol hacmini) besleme basincina agmigsa

2. valf II. hazneyi (kontrol hacmini) atmosfere agar.
tersi durumda eger;

1. valf I hazneyi (kontrol hacmini) atmosfere ag¢mugsa

2. valf II. hazneyi (kontrol hacmini) besleme basincina acar.
Eger ,;

1. veya 2. valf hazneyi (kontrol hacmini ) hem besleme basincina hem de atmosfere
kapatmgsa diger valf’de hazneyi (kontrol hacmini ) hem besleme basincina hem de

atmosfere kapatir.

Valflere yollanan kontrol sinyalinin degigim aralif,

-1<u<l1 olarak kabul edilecektir.

Herhangi bir t amnda valflere yollanan u kontrol sinyali ile valflerde tretilen

kontrol sinyali arasinda asagidaki iliski vardir. Eger valflere 0 <u <1 arahiginda

pozitif (+) u sinyali génderilmigse;
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1. valf (+) u kontrol sinyali algilar ve 1. hazneyi (kontrol hacmini) besleme
basincina agar.

2. valf (-) u kontrol sinyali algilar ve II. hazneyi (kontrol hacmini) atmosfere agar.
Valflere —1<u <0 araliginda negatif (-) u sinyali gonderilmigse;

1. valf (-) u kontrol sinyali algilar ve I. hazneyi (kontrol hacmini) atmosfere agar.
2. valf (+) u kontrol sinyali algilar ve II. hazneyi (kontrol hacmini) besleme

basincina agar.
Valflere u=0 kontrol sinyali gonderilmigse;

1. valf u=0 kontrol sinyali algilar ve I. hazneyi (kontrol hacmini) hem atmosfere
hemde besleme basincina kapatir.
2. valf u=0 kontrol sinyali algilar ve II. hazneyi (kontrol hacmini) hem atmosfere

hemde besleme basincina kapatir.
2.5.1 Silindirin Saga ilerlemesi Durumu:

L hazne( kontrol hacmi ) besleme basincina agik

I hazne( kontrol hacmi ) atmosfere agik
olmasi hali.

L hazne ( kontrol hacmi ) ‘de:

B, =098 =09X(3)

Basing oranlari ;

p _Po_09X0)

rl PE PB
( +1
2y | 09X3)> 09X(3). %
( ) —( )7’ 09X3) __
JR(}, _ 1) ,: PB PB 1> ) >=0.528
CMI = {
2 5 2 0<22%B) 508
) =0.0405 P
y+1 Ry -1) B

(2.69)
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[ 2 y+1
Pyu ( Y - (=) 09XG) __
s \/R(y_l){ P P } > > 0.528
" 0.9X(3)
xr .
PBu( 2 7~-1 2;/ — 00405PBu O < < 0528
7 +1 R(y -1) B
L
(2.70)
IL hazne( kontrol hacmi ) ‘de:
Pch = 0-9qu
PB = Pz =X(4)
Basing oranlan
— By - 0.98 s s
* B X@)
([ 09P, > 0.9P
'd ATM \7 ATM oo°r
( Y = ( ) 7 U9
\/R(y —1){ X(4) X4 2 X(4) >=0.528
G = _09P
7
2y =2~ 0.0405 =X S8
y+1 Ry -1)
(2.71)
09P, > 09P
XA (u ) M ( "TM)’ 09Pmy __
J ( )[ X(4) X(4) = X(4) >=(.528
Y, =1
09or
2y 0<—4 <0528
X4 (- )u( )’ ‘ =0.0405X (4)(-)u =
R(y-1) X(4)
(2.72)

2.5.2 Silindirin Sola llerlemesi Durumu:

L
IL.

hazne( kontrol hacmi ) atmosfere agik

hazne( kontrol hacmi ) besleme basincina agik

olmasi hali.
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L _hazne( kontrol hacmi ) ‘de:
K 1 = 0-9qu

P, =B =X(3)

Basing oranlari ;

_Bey 0P, ..

" P X(3)

2y 0.9P s ;_ 0.98,1, YTH
\/R(r—l){( FORRS O

4
oy
y+1

2y
R(y-1

= 0.0405

,

|

2y | 0.9Pg, > 09P,
X(””\L(y—l) [( X0 x0)
Y, =1

IL. hazne( kontrol hacmi ) ‘de:
B, =09PF =09X(4)

Basing oranlart ;

P, - By, _ 09X(4)
PB PB
2y (0.9X(4))§ B (0.9X(4))1;—‘
R(y -1) Py Py
Carz =
v
2y |2 60405
y+1 R(y -1

26
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2 ;Z:, 2y
X(3)u(7 3 1) ,R(y D =0.0405X(3)u

|s 09X(4)

15 99Pm,

>=0.528
X(3)

0<% < o528
X3)

2.73)

15 99Pum,

>= 0.528
X(3)

Osgipf’ﬂs 0.528

X(3)

(2.74)

>=0.528

B

L 09X(4)

B

0 <0.528

(2.75)



0.9X(4 0.9X(4) .2
B, J e —1){( @y ())’} 12 22X o528

P, P, 3
Y, =4
0.9X(4)
P(—)( )7“ 2 0,0405P,(-u 0<——--<0528
R(y-1) B
(2.76)

2.6 SISTEM DURUM DENKLEMLERININ ELDE EDiLMESI:

Y, ve?Y, esitlikleri (2.23) ve (2.24) denklemlerinde yerlerine yazilirsa agagidaki

durum denklemlerine ulagilir.

axX@® _ o
. X)) =X (2.77)
ZD _ x2)=_4x®) - 4x - Fao)] (278)
axQ) _ RTC, .
XQ@)= X_IOT(I_)[ X2)X3)+ (—‘1—7—77 )YxJ (2.79)
XA _ ¥ RT Cy
- " X4 = X0 [X( )X (4) - ( LT s)Y, } (2.80)
Fesign(X(2))+ BX(2) X2)=0 ise
Fd(@) Fe(t) X2)=0 ve |Fe(t)| < Fs ise
Fssign(Fe(t)) X(2)=0 ve |Fe(t)=Fs ise
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3. KONTROL ALGORITMALARI:

3.1 GIRIS

Bu ¢alismada, pnomatik konum kontrolii igin sinanan kontrol algoritmalari;
1. Ikili Kontrol (On-Off Control)

2. Basing Geribeslemeli PD Kontrol (Pressure Feedback Proportional + Derivative
Control)

3. Ikili PD Kontrol (Velocity Feedback On-Off Control)

4. Kayan Rejimli Kontrol (Sliding Mode Control)

5.Darbe Genigligi Modiilasyonu (PWM: Pulse Width Modulation)’dur.

Ikili Kontrol, Ikili PD Kontrol, Kayan Rejimli Kontrol, ag-kapa tiir ikili valflere ,

siirekli PD Kontrol ise oransal valf modeli i¢in se¢imdir.

Kontrol algoritmalarinda j. adimda hata sinyalinin bilegenlerini, konum hatast igin;
e; = XD per — X(1), (3.1)

hatanin tiirevi igin;

o X W = XO,) = X Wr = XD,) _es =€, 62)
At h

basing hatast igin;

w = X4, Z2- X0, (33)

1

ile hesaplanacakiir. Genel olarak sistemin blok diyagramu Sekil 3 .1 ¢ deki gibidir.
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N Kontrol Algoritmasi ? x=f(x,u) l: |
+

Sekil 3.1 Genel olarak sistem kontrol blok diyagrami:

Burada,

e : hata sinyali

u ; kontrol sinyali

xref Sistem referans girigleri
X : cikiglar® dur.

3.2  IKIiLi KONTROL (On-Off Control) :

xref+ € %' u i=f(x,u) X

Sekil 3.2  Ikili Kontrol Blok Diyagrami.

Sistemin ikili kontrol blok semas: Sekil 3.2 ° de gosterilmigtir. Kontrol
algoritmalarinda valf kesit alant , u kontrol sinyalinin biyiikliigiine bagh olarak

degigmektedir. Hata sinyaline bagli olarak , ikili kontrol uygulamas: i¢in u kontrol

sinyali;
+1 €=Xpzx>0

u=1%sign(x,, —x)=1*sign(e)=< 0 e=Xpmx=0 (3.4
-1 e=Xpmx<0
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degerlerini alir. Buna gore referans konum haricinde kontrol sinyali u=+1 ve u=-1
degerlerini alir. Valf kesit alanlar1 tam agik veya tam kapalidir. Pozitif hata (e>0)

olugmasi halinde valflere u=+1 kontrol sinyali gonderilecek ve ;
1. valf ‘de uv=+1
2. valf’de u=-1

sinyalleri algilanacaktir. Buna gore 1. hazne besleme basincina ,II. hazne atmosfere
actlacaktir. Silindirin her iki tarafindaki basing fark: statik siirtiinme yenilinceye
kadar artacak, siirtiinme yenilince sistem harekete gegecektir. Referans konum

gegilinceye kadar pozitif hataya kargilik, valflere u=+1 kontrol sinyali iletilecektir.

Referans konumda e=0 hata sinyaline karsin u=0 kontrol sinyali valflere iletilecek

her iki valf de hem besleme basincina hem de atmosfere kapatilacaktir. Buna gore;
1. valf’de u=0
2. valf’de u=0 kontrol sinyalleri algilanir.

Sistem atalet kuvvetleri etkisi altinda oldugu igin hatanin sifir olmast anlik olacaktir.
Referans konum agilinca negatif hata (e<0) olusacak ve u=-1 kontrol sinyali valflere

iletilecektir. Buna gore;
1. valf’de u=-1
2. valf’de u=+1 kontrol sinyalleri algilanir.

Bu durumda I. hazne atmosfere ,II. hazne besleme basincina agilir. Sistem belirli bir
agsmadan sonra referans degerine yaklagir. Pnomatik sistem zayif séniimleme
kabiliyeti ve simetri nedeniyle ikili kontrol altinda sabit genlikli siirekli salinim
hareketi yapar ve sinir ¢evrim (limit cycle) olusur. Sekil 3.3 “de hata ile kontrol

sinyali degigimi ve e-e diizleminde sistem performansi gosterilmigtir.

Ikili kontrol altinda ,sistemin parametrik degerlerinde degisiklik yapmadan, sistemde
durmay:1 saglamak igin referans konum civarinda valflerin kapali olma siirelerini
artirmak gerekir. Bu amagla referans konum civarinda 6hi bolge uygulamasi yapilir,

+ A ol bolge araliginda valflere yollanan kontrol sinyali,

u=0

30



olacaktir. Bu durumda her iki hazne hem atmosfere hem de besleme basincina
kapalidir. Valf'lerin kapali olmas:1 nedeniyle sistem hareketi siirtiinme etkisiyle
yavaglayacaktir. Sistem sonimli titresim hareketi yaparak durur. Fakat hassas bir

konum kontrolii saglanamaz.

Al T e
+1
0 e 0 e

(@ (b)

Sekil 3.3 Ikili kontrol (a) hata ile kontrol sinyalinin degigimi
(b) é-e diizleminde sistem performansi ve sinir gevrim
(limit cycle)

Oli bolgeli ikili kontrol algoritmasi ile wvalflere yollanan kontrol sinyali

modellemesi;
+1 €= Xpgr —X>+A

u=<0 —A<e=x, —x<+A (3.5)
-1 €= Xpp —X <—A

dir. Kontrol sinyalinin hata ile degigimi ve sistem performans: e-e diizleminde

Sekil 3.4 ‘de gosterilmistir.
M x+ Bx+ F,sign(x) = AP, - P,)

ile verilen mekanik sistem transfer fonksiyonu Fd=0 igin,

wZ

G(s) = n_ (3.6)

s +2€w, s+

n

dir.
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Burada

(B+HKv)M=2¢ o, 3.7)
o=1T

olmak iizere;

0, ozgiil frekans

¢ : sondiirme oram

T : periyod ‘dur.

Sistemde agin siirtiinme olmasi halinde kiitle artirillarak séndiirme oram azaltilabilir.

Ikili kontrol akis diyagramu Sekil 3.5 ‘de gosterilmistir.

[
—>
@b

e / \ e
0 — K oy
— 4 \\
-A +A -A +A
€)) (b)

Sekil 3.4  olibolgeli ikili kontrol (a) hata ile kontrol sinyalinin
degisimi (b) e-e diizleminde sistem performansi
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— 3| XREF,K, =1,A

KONTROL PAREMETRELERI

GIRILMES]

KONUM HATASI NIN
HESAPLANMASI

l

U = (Xgge — X)

E
u=+1

H
@ u=-1
H
—-A<u<A
u=0
l \ 4

ANA PROGRAM

Sekil 3.5 Ikili Kontrol Programu Akis Diyagrami
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3.3 PD KONTROL ( Basing Geribeslemeli ) :

xref e u , X
: KP > —p! x=f(X,U) *[}q
' =
\ -
KV

Sekil 3.6 PD Kontrol ( Basing Geribeslemeli) blok diyagrami.

PD kontrol blok diyagrami Sekil 3.6 ‘da gosterilmigtir. PD kontrol de valf kesit alam
u kontrol sinyali ile orantil1 olarak degismektedir. Buna gore valf kesit alanlar1 tam
agtk ve tam kapali olmakla birlikte, u kontrol  sinyaline bagli olarak
degistirilebilmektedir. Bu sekilde siirekli kontrol saglamir. J. adimdaki hata ve

hatanin tirevi ile basing hatasi sirasiyla ;

e; = X(Dpgr —X (),

:21 — (X(I)REF — X(I)J) ;EX(DRW F X(I)J—l) il 2 _heJ—l — —z%(l)., - —-X(Z)J

dir. Kp konum geribesleme ve Kv hiz geri besleme katsayilarim da hesaba katarak

kontrol sinyali;

u=K,e+K, e
olur. Sistem performansi ve e-e faz diizleminde Sekil 3.7 ‘de gosterilmigtir.

Basing hatasi ;

e = X(4), 2~ X3,

1
ve Kb basing hata katsayisin1 hesaba katarak kontrol sinyali;

u=Kpe+K,et+K,e, (3.8)
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elde edilir. Burada

K, : Iz geri besleme katsayisi
K, : konum geri besleme katsayisi

K, . basing hata katsayts1 © dir

Hata toplaminin bir maksimum ve bir minimum degerleriyle kontrol sinyali

. =+1 ve u . =-—1

max min

ile sinirlandinlir. Buna gore u kontrol sinyali,

+1 U= Uy
u=<u Upin = —1>u >u,,, =+1
-1 u<uy =-1
olur.
A
e
m=-Kp/Kv u=+1
u>0
N €
W g
u<0
u=-1

Sekil 3.7 PD kontrolde e-e faz diizleminde sistem performans:
ve u kontrol sinyali

Kv=0 ve Kb=0 alinarak sistem yalniz konum geri beslemesiyle kontrol edildiginde
Kp’ nin kugiik degerlerinde sistemin referansa ulagsma zamam bityiik, Kp’nin biiyik
degerlerinde ise daha kisa zamanda olmakta fakat salinim olugmaktadir. Kp’ nin gok

buytik degerlerinde sistem ikili kontrole benzemektedir. PD kontrol de referansa
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harekette anahtarlama sayisi ¢ok az oldugundan titregimsiz bir konum kontrolu

saglanir. Basing geri beslemeli PD kontrol akig diyagramm Sekil 3.8 ‘de

gosterilmigtir.
KONTROL PAREMETRELERI
> XREF,K,,K,,K,
GIRILMESI

KONUM ,BASINC HATASI VE
HIZIN HESAPLANMASI

'

U= KPe+KVé+ Kge,

E
u=+1

]

__E

u=-1

H

-1<y<+1

l

u=Ke+K,e+Kze,

L I

ANA PROGRAM

Sekil 3.8  Basing Geribeslemeli PD Kontrol
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3.4 HIZ GERI BESLEMELI IKiLi KONTROL:

xref e

u
4 Ky i F x=f(x,u) '>|>

K,

Sekil 3.9  Hiz Geri Beslemeli Ikili Kontrol Blok Diyagrami

Hiz geri beslemeli ikili kontrol blok diyagramu Sekil 3.9 ‘da gosterilmigtir. Bu

kontrol algoritmasinda , j. adimda hata bilesenleri,konum hatasi igin ;

e, = X(Dpgr — X (D),
hiz hatas1 veya hatamn tirevi igin;

ey = (X Wger = X@),) — (X Wper — X D), ,) _& €
At h

olarak hesaplanacaktir. Buna gére 6lii bélgesiz halde j. adimda ki kontrol sinyali;
u, =1% 5ign(Kp (X ey ~ XW),) - Ky X (1))

veya

u, =1*sign(K,e + K, e)

dir. Valf’lere gonderilen ve valf’lerde iiretilen kontrol sinyali degerleri toplam hataya
bagli olarak;

+1 Kpe; +K,e>0 Ivalf wu=+Llvalf u=-1
u, =40 Kpe, +K,e=0 Ivalf u=0Ilvalf u=0
-1 Kye, +K,e <0 Ivalf w=-LHvalf u=+1
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olur. Hiz geri beslemeli ikili kontrolde valf kesit alanlari, ikili kontrolde oldugu gibi
tam agik veya tam kapalidir. u=0 anahtarlama egrisi ikili kontrolde e ekseni iken, 6li

bolgesiz hiz geri beslemeli ikili kontrolde egimi ;
m=-Kp/Kv

olan ve orjin den gegen bir dogrudur. e-e diizleminde sistem performans: Sekil 3.10
daki gibidir.

Kp=1 ve Kv=0 i¢in ikili kontrol davramg: elde edilir. Kv/Kp oram , Kv artirilarak
gozlemlendiginde, kiigiik kazang oranlarinda anahtarlama egrisi e eksenine
yaklagacagindan sistem referans konuma ulagmadan anahtarlama yapilacak ve
sistemin hareketi , ikili kontrol deki referans konum agiimas: esnasinda olusan efektif
basing kuvvetinden daha az bir efektif kuvvet elde edilmesi ve frenlemeyle, daha
uzun referans konuma ulagma siiresi ve daha biyiik sonimlemeyle, daha az agma
saglanacaktir. Kv°* nin kigik degerlerinde anahtarlama eBrisi ¢ eksenine
yaklagacaktir. Bu durumda ikili kontrol performansina yakin bir davranig, daha kisa
siirede referans konumuna ulagma ve kiigiik soniimleme ile daha bityikk bir agma
genligi elde edilir. Kigiikk Kv degerlerinde olugabilecek salimmin genligi ikili
kontrole nazaran daha kiigiik olacaktir.

m=-Kp/Kv '.

u=0

Sekil 3.10 e-¢ diizleminde hiz geribeslemeli ikili kontrol sistem
performansi.
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Hiz geri beslemeli ikili kontrolde referans konum civarinda 6li bélge uygulamast ile
valflerin kapali kalma sureleri artirilarak sinir gevrim onlenebilir. Olii bolgeli, hiz

geri beslemeli ikili kontrol uygulamasi ile valflere yollanan hata sinyali modeli ;

+1 Kpe; +Kyer > +A Ivalf w=+L1Ivalf u=-1
u, =40 +A2KPeJ+KV;J >-A Ivalf wu=0Ilvalf u=0
-1 Kse, +K,es <A Ivalf wu=-LHvalf u=+1

seklinde tariflenebilir. Bu kontrol algoritmasinda sistem performans: Sekil 3.11°de

e-e diizleminde gosterilmigtir.

n

m=-Kp/Kv

u=- u=0 u=+1

Sekil 3.11  Olii bolge uygulamali ,hiz geri beslemeli ikili kontrol
e-e diizlemi sistem performans egrisi.

Sistem performans: 6lii bolge araligi, Kp ve Kv kazanglarina baghdir. Kiigiik Kv/Kp
oranlan ve kiigiik 6lii bolge aralifinda sistem salinima girebilmekte, biyiik Kv ve 6lii
bolge aralifinda soniimlii titregim ve daha az anahtarlama ile durma saglanabilmekte,
fakat konum hassasiyeti azalmaktadir. Buna gore 6lii bolge uygulamali , hiz geri
beslemeli ikili kontrol ‘de ikili kontrole oranla daha kiigiik agma genlikli, soniimli
titresim ve daha hassas konum kontrolii saglanabilmektedir. Ikili kontrole nazaran

anahtarlama sayis1 ve konum hassasiyeti artmaktadir.

Hiz geribeslemeli Ikili Kontrol akig diyagrami Sekil 3.12 ‘de gosterilmistir.
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KONTROL PAREMETRELERI
XREF,K,,K,,,A
GIRILMESI

KONUM HATASI VE
HIZIN HESAPLANMASI

}

u=K,(Xpzr —x)—K,,J'c

E
u=+1

H
H
-A<u<A
v
u=0
¥ ! v

ANA PROGRAM

Sekil 3.12  Hiz Geribeslemeli ikili Kontrol akig diyagram:

3.5 KAYAN REJIMLi KONTROL (Sliding Mode Control):

Kapali gevrimli dinamik sistemler, kontrol edilen sistemin durum hata vektori ile

ifade edilebilirler. [c] kontrol kazanglari, e hata vektorii olmak iizere kayma yiizeyi;
s(t) = [c]T Z

s)=K,e+K,e olur

Sistem sliding mode igerisinde oldugu zaman
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s(t)=0 dir. Bu anahtarlama yiizeyidir. Kontrol sinyali u kayma yiizeyine gore

agagidaki degerleri alir;

+1 s>0
=<0 s=0
-1 §s<0

Kayma yiizeyine ulagabilme gart1;
55<0 ‘dir.

Buna gore kontrol kazanglart segilebilir. Uygun kazang segimi halinde asimtotik
stabilite garanti edilir. Ayrica sistemin genig bir yik degisim aralifinda kati

davranmasi saglanabilir.

Kayan rejimli kontrol temelde hiz geri beslemeli ikili kontrol algoritmasina sahiptir.
Kayan rejimli kontrolde Kv kazanci artirilarak, referans konuma ulagmadan 6nce
anahtarlama yapmasi saglanir soniimleme orami dahada artnlir. Pistona etki eden
efektif kuvvetler hareket yoniinde azaltilir. Bu gekilde sistemin anahtarlama egrisi
boyunca daha sik anahtarlamalarla stabil olarak e-e diizleminde orjine hareketi
saglanir. Sistem daha sik anahtarlamalarla daha uzun siirede referans konumuna
ulagir. Sik anahtarlamalar hareketi saglayan efektif kuvvet yoniiniin stk degismesine
ve sistemin daha kat1 davranmasina neden olur. Kayan rejimli ikili kontrolde sistem

performans: e-e diizleminde Sekil 3.13¢ de gosterilmigtir.

A -
€

m=-Kp/Kv

Sekil3.13  Kayan rejimli kontrol e-¢ dizlemi sistem performans
egrisi.
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3.6 DARBE GENISLiGi MODULASYONU (PWM: Pulse Width

Modulation):

PWM teknigi komiinikasyondan motor kontroliine kadar genig bir alanda

kullamlmaktadir. PWM kontrol algoritmast modellemesi ile pnomatik sistemde

kontrol valflerinin hata sinyaline bagli olarak bir periyod igerisinde atmosfere ve

besleme basincina agik kalma siireleri , periyodik bir kontrol sinyali ile
saglanmaktadir. PWM kontrol blok diyagram Sekil 3.14 *deki gibidir.

PWM algoritmas: ile elde edilen sinyal periyodu T, sabit sayida adimdan olusur.

Herhangi bir periyodun zaman eksenindeki araligy,

[ -17,iT] i=1,2,

dir.

xref Kp PWM | )

=

;=f(x,u)

.

Sekil 3.14 PWM Kontrol blok diyagrami

Bu algoritmayla valfin, bir periyod igerisinde besleme basincina ve atmosfere agik

kalma sureleri (i-1)T amnda hesaplanan toplam hata sinyaline bagli olarak

O0<a, <1 deger aralifina sahip bir «, fonksiyonuyla iki kisma aynlir. Valflere

iletilen u kontrol sinyalinin ve valflerde algilanan kontrol sinyalinin periyod

igerisinde alacag: degerler;

+1 [(i-DT,G-)T +aT]

-1 [T +a,T,iT]
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seklindedir. Kontrol sinyalinin zamanla degisimi Sekil 3.15‘de gosterilmistir. @, ‘nin

degisimi ile valflerin T periyodu igerisinde besleme basincina ve atmosfere agik

kalma siireleri degigir.

ud
aT

+1 —>

0 t

DT -1+ Q)T it (+1)T >
-1 I I
(1-a)T
< > < P
T T

Sekil 3.15  PWM kontrol algoritmas ile kontrol sinyali u ‘nun
zamanla degigimi.

PWM kontrol algoritmasinda @ fonksiyonunun

[
u, =Ke+K,e

1

degerine bagl olarak degigimi Sekil 3.16 © da gosterilmigtir.

te

0.9
u'=Ke+K,e
0.5 /
0.1 u
—>
-1 0+l

Sekil 3.16 %" —a degisimi
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@, =05+0.5u"

fonksiyonuna gore
-1 = a, =0
w={0 = a, =05
+1 = a =1

degerlerini alir. Buna gore a, = Oise i. periyod igerisinde tiim periyod siiresince u=-1
a;, =05 ise i. periyod igerisinde 0.5T siresince u=+1lve 0.5T siiresince u=-1
a, = lise i. periyod igerisinde tiim periyod siiresince u=+1 kontrol sinyali valflere
iletilir.

Fakat periyod iginde valflerin iki kere konum degistirmesi gerektiginden o , O ve 1
degerlerini alamaz (valfler buna gore tiim' periyod boyunca besleme basincma ve

atmosfere agik kalamaz). Valfin konum degistirme zamam 8tv ise bir periyod iginde

0.1T = 26tv alinarak i. periyod igerisinde o ;

0.1<q, <09
degerleri arasinda degisir . Bu amagla o fonksiyonu simiilasyon programinda ;
a,=05+04u"

olarak alinmistir. Bu valflerin saglikli anahtarlamalar yapmasini modellemek igindir.

T periyod uzunlugu islem zamam igindeki toplam anahtarlama sayisimi ve sistem
davramgini etkiler. PWM kontrol algoritmas: ile yapilacak konum kontrolii diger

parametrelerle birlikte T periyod uzunluguna da baglidir.

Darbe Genigligi Modiilasyonu akig diyagrami Sekil 3.17 ‘de gosterilmistir.
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KONTROL PAREMETRELERI
XREF,K,,NP,IK
GIRILMESI

KONUM HATASI VE
HIZIN HESAPLANMASI

'

u =K, (xpgr —X)

E
& TP u=t1
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IK <Ia/
E v . 2
u=+1 u=-1

T

> RKIV
ALTPROGRAM «—

4
IK=IK+1
<
IK=<NP
E
H
BIR SONRAKI PERIYOD ICIN

BASADON . IK=0

Sekil 3.17  Darbe Genigligi Modiilasyonu kontrol programi akig
diyagrami
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4. SIMULASYON PROGRAMI

41 GIRIiS

Gergek sistemler nonlineerdir ve sistem dinamigini ifade eden denklemler lineer
olmayan diferansiyel denklemlerdir. Bu denklemlerin analitik ¢oziimleri ve bu yolla
sistemin zamana gore cevabim elde etmek ¢ok zordur. Analog ¢oziimii
kolaylagtirmak igin lineer yaklagim ve modeller denenir. Fakat lineer olmayan
modelden uzaklagildikga gergek sistem performansim tam olarak elde etmek
miimkiin olmaz. Bunun yerine lineer olmayan model korunarak sayisal integrasyon

metodlartyla gok kiigiik hata ile gergege yakin sonuglar elde edilebilmektedir.

Runga — Kutta IV sayisal integrasyon metodu ile pnomatik sistem konum kontroli
amagh program genel akig diyagram Sekil 4.1 de gosterilmigtir. Program
FORTRAN programlama dilinde yazilmistir ve agagidaki kisimlardan olugmaktadir.

4.2 ANA PROGRAM :

Programin bu kisminda sabitler , baglangi¢ degerleri ve difer parametre deSerleri
girilir. Alan, hacim gibi parametre degerleri hesaplanir, sisteme iligkin tammlamalar
yapilir, kontrol kurah segilir , kontrol altprogramn ve Runga — Kutta altprogrami
cagnlir. Dosyalar agilir ve déngii sonunda degerler dosyalara aktanlir. Ayrica PWM

kontrol algoritmasi da farkli olarak anaprogram da yer almugtir.

43 KONTROL ALTPROGRAMI :

Kontrol altprograminda , segilen kontrol algoritmasinda hata degerlerine bagh olarak

kontrol sinyal degeri hesaplanmaktadir. Kontrol altprograminda

- Ikili — Kontrol
- Basing geribelemeli PD Kontrol
- Hiz geribeslemeli ikili Kontrol ve
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- Kayan Rejimli Kontrol

Kontrol algoritmalari yer almistir.

44 RUNGA - KUTTA IV ALTPROGRAMI :

Bu altprogram da durum denklemlerinin saysal integrasyonu yapilir. Bu amagla
sistem altprogramu ¢agrilir .Bu denklemler ¢oziilerek bir sonraki adim igin durum

degiskenleri elde edilir. Bu program algoritmas: ekte verilmistir. ( Ek A )

45 SISTEM ALTPROGRAMI:

Kiitlesel aki fonksiyon degerleri basing oranlarina bagli olarak hesaplanir. Kontrol
sinyal degerlerine bagli olarak valf kesit alan1 degerleri bunlara bagli olarak kiitlesel
debi ifadeleri bulunarak durum denklemlerinde yerlerine konulur. Bu altprogram
Runga-Kutta IV iginde her ara hesap igin gagrilarak , durum denklemleri sayisal
olarak hesaplamr. Her hesap adimu igin Runga —Kutta IV bu programi dort kere
¢agirmaktadir.
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BASLANGIC

KONTROL

ALTPROGRAMI

RUNGA-KUTTA IV SISTEM
— >
ALTPROGRAMI 4 ALTPROGRAMI

KK<
4000

H

SONUCLARIN DOSYAY A
KAYDEDILMES]

&

Simiilasyon programu genel akig diyagram.

Sekil 4.1
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5. SIMULASYON CALISMASI

51 GIiRiS:

Bu galigmada, [1] no’lu kaynaktaki deneysel sistem parametreleri kullamlarak
gergek sistemi yansitir hale getirilmigtir. Valf kesit alani degistirilmis ,aym sistemde
yapilan basing 6l¢timleriyle Fs siirtinme kuvvetinin karakteristigi ve degeri yaklagik
olarak belirlenmistir. Buna gore asagidaki parametre degerleri tiim denemeler igin

aym alinmgtir.

T sicaklik 1293 K

¥ Ozgiil 1s1lar oram 114

R gaz sabiti 287 JkgK
B viskoz siirtiinme katsayisi : 100 kg/m2-sn
M toplam kiitle ;10 kg

X10 baglangi¢ konumu :0.001 m
XI1REF referans konum ;02 m

D silindir ¢ap1 :0.032 m

DR piston kolu gap1 ;0 m

S valf kesit alam : 6E-6 m2

EP piston kalinlig :0.001 m

Patm atmosfer basinci : 100 000 Pa
Pb besleme basinci : 400 000 Pa
P1(0) 1. haznedeki baslangig basinci 395000 Pa
P2(0) 2. haznedeki baslangig basinci 395000 Pa
STROK ;05 m

Fc Coulomb siirtinmesi 0 N

Fs statik stirtiinme : 100 000*A1 N

Programda referans konum civarinda kiigiik genlikli salinimlari yok etmek amaciyla

¢ok kiigik hizlar i¢in hiz sifir alinmagtir.

5.2 IKILi KONTROL VE DENEYSEL SiSTEM SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI:

Bu amagla [1] no’lu referansta belirtilen deneysel sistem sonuglari kullanilmigtir.

Deneysel sistemle uyumlu olarak hesap adimi H=0.007 sn ve her 10 hesap adiminda
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bir 6rnekleme yapilmigtir. DiSer parametre degerleri yukarida belirtildigi gekilde
alinmgtir. Bunlarda valf kesit alam ,Coulomb, Statik ve Viskoz sirtiinme katsayilar
hari¢ diger parametre degerleri deneysel sistemle aymdir, Sekil 5.1°de  goruldigi
gibi sistemin referans konuma ulagma zamani, agma genligi ve saltmm frekansi
gercek sistemle aym degerlere sahiptir. Bu sonucun elde edilmesi i¢in yukarida
belirtilen siirtiinme katsayilar girilmig ve valf kesit alan1 degistirilerek gergek sistem
davranig1 ile tam uyum saglanmigtir. Yukandaki stirtiin.. e ve valf kesit alam bu

model gergekleme galigmasinin sonucunda bulunan degerlerdir.

ikili kontrolde beklenildigi gibi siirekli saliim olugmakta ve konum kontrolii
saglanamamaktadir. Sistem soniimsiz titresim elemam gibi hareket etmektedir. Olii
bolge uygulamasi i¢in -/+5 mm 6li bolge araligi alinmigtir. Referansa harekette
sistem hiz1 oldukga fazladir ve anahtarlama sonrasi sistem zayif séniimleme ve kiitle
atalet kuvveti ile hemen geri hareket etmez. Sistem bu gekilde silindirdeki havanin

yay etkisi gérmesiyle salinimli hareket eder.
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Ikili Kontrol deneysel ve simiilasyon sonuglar: :

DELTA = -/+ 5 mm
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53 ORANSAL VALF MODEL AMACLI BASINC GERi BESLEMELI
PD KONTROL:

Valf kesit alaninin kontrol sinyal degigimleri ile orantili olarak degisimi denenmigtir.
Bu amagla konum, hiz ve basing geribeslemeleri modellenmis konum hassasiyeti
,minimum referansa ulagma zamam minimum agma genligi ve minimum durma
zamamm saglayacak kazanglarin belirlenmesine ¢aligilmigtir. Denemelerde hesap
adim1 H=0.001 sn, o6lii bolge aralift A = -/+0.2 mm alinmig ve salimmmlar1 6nlemek
amaciyla pozitif hizlarda Smm/sn lik hiz sinirlamas: getirilmistir. Once Kv ve Kb
sifir alinarak Kp degistirilmigtir. Sistemin salimma girdigi ( Sekil 5.2 ) Kp=30

degeri segilerek -Kb sifir olmak iizere- Kv degistirilmigtir.
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Sekil 5.2  Basing Geribeslemeli PD Kontrol : KP=30, KV=0,
KB=0, DELTA=-/+0.2 mm

Kp=30 , Kv=.5 , Kb=0 kazanglar ile yapilan denemede bir tek agma genlikli sonug
elde edilmistir ( Sekil 5.3). Hiz geribeslemesi yapilmasindaki amag¢ salinimi
onleyerek , daha kisa siirede durmay1 saglamaktir. Hiz geribeslemesi ile toplam hata
hata sinyal degeri ve buna bagh olarak valf kesit alami kiigiilmektedir. Buna bagl
olarak referansa ulagma zamani biraz daha artmakta, fakat referansta durma zamam
kisalmaktadir. Kiigiik hiz degerlerinde hizin sifirlanmasi ile hareketinin durdurulmas:
kiitle atalet kuvvetlerinin ve viskoz siirtiinmenin etkisini ortadan kaldirmakta, konum

hatas1 nedeniyle kumanda sinyali sifirlanmadigindan ve haznelerdeki gazin yay etkisi
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nedeniylede, silindir haznelerindeki basing degisimleri biyiik periyotlu zaman sabiti
tipinde bir salinim olugturmakta ve sifirlanamamaktadir. Basing hatasini sifirlamak
ve basing geri beslemesinin sistem performansina etkisini gorebilmek amaciyla Kp
ve Kv kazang degerleri sabit tutularak Kb basing geribesleme katsayisi degeri
degistirilmigtir. Bu amagla 6nce Kp= 30 , Kv=0.5 ve Kb =0.00001 kazanglar
denenmigtir. Bu denemede sistemde anhtarlama olmadan durma saglanmakta
konumda ve basingta siirekli durum hatasi olusmakta, sistem salinimsiz hareket
etmektedir ( Sekil 5.4 ). Kp= 30 , Kv=0.5 ve Kb =0.00005 alinarak basin¢ hata
katsayisinin daha fazla artirilmast ile basing hatasi referansa ulagmadan azaltilmakta
hizin sifir alinmasiyla kumanda sinyali basing ve konum hata  bilegenleri ile
sifirlanmaktadir ( Sekil 5.5 ). Basing grafiklerinde haznelerdeki basincin zaman
sabiti tipindeki degisimi gorilmektedir.

Basing Geribeslemeli PD Kontrol de referansa harekette titresim gorilmemektedir.
Frenleme, Kumanda sinyalinin degisimi ile orantih olarak valf kesit alanimn

azaltilmasi ile olmaktadir.
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KB=0.00005, DELTA=-/+ 0.2 mm

Sekil 5.5




5.4 HIZ GERIi BESLEMELI iKiLi KONTROL:

Denemelerde hesap adimi H=0.001 sn, 6li bolge araligi A = -/+0.5 mm alinmis ve
salinimlart Onlemek amaciyla pozitif hizlarda 5mm/sn lik iz sinirlamasi
getirilmigtir. Bu kontrol algoritmasida, Ikili Kontrolde oldugu gibi, ikili valf ° le
kontrole yonelik bir kontrol algoritmasi olup valf tam agik veya tam kapali
konumdadir. Hiz geribeslemesinin sistem performansina etkisini gorebilmek
amaciyla Kp=1 sabit tutularak Kv kazang degeri degistirilmistir. Once Kp=1 ve
kiigiik bir hiz geribesleme kazang degeri olarak Kv =0.001 alinarak , sistem
performans: gozlenmigtir. Sistem davramigi ikili kontrol’e yakin bir performans
sergilemekte, fakat kiigiikte olsa salimm genliginde kugiilme olmakta sonimleme
etkisi artmaya baglamaktadir ( Sekil 5.6) . Kp=0 ve Kv =0.06 almarak hiz
geribesleme kazanél artirildiginda , anahtarlama sayisinin azalarak referans konum
civarinda siklagtigi goriliir (Sekil 5.7). Anahtarlamanin referansa ulagmadan 6nce
yapilmasi frenlemeye tekabiil etmektedir. Bu sistemin sonim oranini artirir. Sistem
bu kazang degerleriyle tek agmali salinim yapmakta ve hizin kiigiik degerlerinde sifir
alinmasi nedeniyle kumanda sinyali konum hatasina bagh olmaktadir. Statik
sirtiinme ve hiz simmirlamasi nedeniyle, 6lii bolge civarinda durma olmas: halinde
basing hatasi olugmaktadir. Basing hatas1 sistemin, dig bozucular kargisinda daha az
kat1 davranmasina neden olur. Referansa ulagma zamam anahtarlamalarin sayisina
bagli olarak artmaktadir. Referansa oturma siiresi bu similasyon ¢aliymasinda
yaklagik 0.69 saniyedir.
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Hiz Geribeslemeli Ikili Kontrol

DELTA=-/+ 0.5 mm

Sekil 5.7
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55 KAYAN REJIMLi KONTROL :

Kayan Rejimli Kontrol algoritmasi Hiz Geri Beslemeli Ikili Kontrol Algoritmasi ile
aym kontrol algoritmasina sahip ve denemelerde aym gsekilde hesap adimn H=0.001
sn, 6lii bolge araligi A = -/+0.5 mm alinmig ve salinimlan 6nlemek amaciyla pozitif
hizlarda 5mm/sn lik hiz sinirlamasi getirilmigtir. Kontrol algoritmasinda ayn1 gekilde
Kp=1 alinarak Kv kazan¢ degerinin artirilmasi yoluna gidilmistir. Kp=1 ve Kv=0.1
alindiginda agma olmadan durma saglanmakta ve sistem , yaklagik bu kazang degeri
ile kayan rejimli kontrol moduna girmektedir ( Sekil 5.8 ) . Referans konuma
hareket de anahtarlama sayist artmakta ve frenlemeler olugmaktadir. Olusan
titregimler kiitle tarafindan soniimlenmektedir. Anahtarlama nedeniyle olugan basing
degisimleri soniimleme oramm artirmakta sistem ve salimmsiz davranmaktadir.
Referansa harekette anahtarlamalar , referansa ulagma zamanimi artirmaktadir. Bu
denemede referansa oturma siiresi yaklagik 0.72 sn dir. Kv kazanci daha da
artirilarak Kv=0.2 alindiginda daha fazla frenleme ve titresimle referans konuma
daha uzun siirede ulagilmakta, anahtarlama sayisi ve basing dalgalanmasi artmaktadir
( Sekil 5.9). Kv kazancindaki biyiime séniimleme oramm artrmaktadir. Bu kontrol
denemesinde referansa ulagma zamam yaklagtk 1.02 sn © dir. Hiz ‘daki simirlama
nedeniyle referans konum civarinda hiz sifir alinmakta , 6li bolge araligi diginda
durma nedeniyle kumanda sifir olmamakta basingtaki artig nedeniyle ani dur-kalk
hareketi olugmakta ve referans konum civarinda durma elde edilmektedir. Basing
hatas1 sik anahtarlamalarla sifirlanmaktadir. Kv kazang degeri artirilarak Kv=0.5
alindiginda referansa hareket de anahtarlama sayis: , referansa uglagma zamam ,
referans civarinda anahtarlama sayis1 olduk¢a artmaktadir ( Sekil 5.10). Bu kontrol
denemesinde referansa ulagsma zaman: yaklagik 2.24 sn ‘dir. Artan anahtarlama sayisi
daha sik frenleme yapilmasina neden olmakta ve soniimleme oram daha da artmakta

sistem daha kat1 davranmaktadir.
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Sekil 5.8 Kayan Rejimli Kontrol: Kp=1, Kv=0. 1, DELTA=-/+0.5 mm
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56 DARBE GENISLiGi MODULASYONU :

Denemelerde hesap adimi H=0.001 sn ve salinimlani 6nlemek amaciyla pozitif
hizlarda 5mm/sn lik Iz simrlamasi getirilmistir. Bu kontrol algoritmasinda puls
periyodu o6nce NP=50 adim alinmigtir. Kv=0 sabit alinarak Kp kazan¢ degeri
artilmigtir. Kv =0 JKP=10 kazang degerlerinde, sistem sistemde agma genligi
olugsmamaktadir (Sekil 5.11). Referansa harekette anahtarlamalar nedeniyle
frenlemeler olugsmak da olusan titregsimler kiitle tarafindan yutulmaktadir. Bu
denemede referansa ulagma zamani, yaklagik 0.75 sn  dir. Referansa harekette
azalan konum hatasina kars1 , pulse periyodunda 1.valfin besleme basincina giderek
daha az siire agik kalmas1 kumanda degisim grafiginde gorilmektedir. Kp kazanci
artirlarak Kp=15 , Kv=0 alindifinda sistemde asma genligi olugmakta, hz
siirlamast nedeniyle ytik statik sirtinme etkisinde kalmaktadir (Sekil 5.12). Bu
nedenle referans konum etrafinda olusabilecek salinim olugmamaktadir. Konum
hatasinin kiigiikk olmasi valflerin daha kisa siire besleme basincina agik kalmasina
neden olmaktadir. Haznedeki gaz basinci zaman sabiti seklinde degisimi buyik
periyodlu ve kiigiik genlikli salinima neden olmaktadir. Bu kontrol denemesinde, Kp
kazancinin artmasiyla referans konuma ulagma siiresinin( 0.65 sn) daha kisa oldugu
goriilmektedir . Hiz geri beslemesinin  etkisini elde edebilmek igin kontrol
algoritmasinda Kv =0.01 Kp=15 kazan¢ degerleri alinmigtir. Bu durumda sistem
referans konum civarinda agma olmaksin durdugu gorilmektedir. Referansa ulagma
zamant yaklagtk 0.68 sn ‘dir ve hizgeribeslemesi referansa ulagma zamanin
artirmugtir ( Sekil 5.13). Kv  kazanci artinilarak Kp=15, Kv= 0.05 alindiginda
referansa yik referans konuma dur-kalk’ larla hareket etmektedir (Sekil 5.14).
Referans konuma ulagma zamam yaklagik 1.8 sn’ dir. Kv kazanci daha fazla
artirilarak Kp=15, Kv=0.1 alindiginda , yiikiin referansa hareketinde biiyiik genlikli
titresimlerin sayis1 artmakta , silindir haznelerinde buyiik genlikli dalgalanmalar
olmaktadir( Sekil 5.15). Referansa ulagma siiresi yaklastk 2.65 sn ‘dir. Hiz
simrlamast kaldirilarak ve puls periyodu NP=20 adim alinarak, daha kiigiik pulse
periyodu igin sistem performans: aragtinnlmigtir. Bu amagla Kp=15 ve Kv=0.005
almmugtir. Bu durumda referansa ulagmadan kitle sola hareket etmekte ve salinim
olugsmaktadir (Sekil 5.16). Referansa ulagsmadan , harekete ters yonde olusan basing
fark: ytikiin referansa ulagmasim engellemektedir. Haznelerdeki basing degigimi

zaman sabiti tiiriinden olmasi ve zayif sonimleme nedeniyle salinim olugmaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER:

6.1 GIRiS

Bu ¢aligmada , ¢ift etkili pnomatik bir silindirin dinamik davramsimin 4. mertebe
durum uzay: denklemleriyle, bilgisayar benzetimi yapilmus, ikili valf modellemesi ile
ikili kontrol ve darbe genisligi modiilasyonu kontrol algoritmalan , oransal valf
modellemesi ile de basing geribeslemeli PD kontrol algoritmalar1 denenmistir. Elde
edilen sonuglar karsilagtirmah olarak irdelenmistir. Benzetim modelinde deneysel
sistem parametreleri ve baglangi¢ sartlan kullanilarak gergek sistemi yansitir hale

getirilmigtir.
6.2 REFERANS KONUM ETRAFINDA DAVRANIS:

Ikili kontrolle kontrol edilen sistem referansa buyik bir iz ve efektif basing
kuvveti etkisi altinda ulagmakta, anahtarlama, referans konumu hemen gegince
yapilmasina ragmen, zayif soniimleme ve zaman sabiti tipindeki basing degisimleri
nedeniyle atalet kuvvetleri etkisi altinda biiyiik agma genligi olugsmaktadir. Sistem bu
nedenlerle siirekli salinim yapmakta ve konum kontrolii saglanamamaktadir. Sistem
oli bolge aralifs artinlarak durdurulabilir. Fakat 6lii bolge aralif: biiyiik secildiginde,
bu aralik igerisinde kontrol sinyali referans konuma ulagsmadan sifirlanarak, valfler
kapatilacagindan, hiz diigirilecektir. Oli bolge aralign biyik tutuldugunda biiyiik

konum hatalan ile durma saglanacaktir.

Valf kesit alaminin kontrol sinyaliyle orantili olarak degisimi , oransal valf modeli ile
denenmis, PD_kontrol ve basing geri beslemesinin etkisini gérebilmek i¢in aym
kontrol algoritmasinda basin¢ geribeslemesi uygulamast  yapilmigtir. Basing
geribeslemesi ve hiz geribeslemesi olmasa dahi yalmiz Kp kazancinin uygun

secimiyle dahi kigiik 6li bolge uygulamasi ile asma olmaksizin konum kontrolii
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saglanabilmektedir. Kp kazancimin artiriimasi sistem cevap hizini artirmakta fakat
sistem - titresimektedir. Hizli ve titresimsiz bir konum kontroli amaciyla hiz
geribeslemesi yapiﬁc‘glnda Kv’nin hiz hatasim ve agma genligini azaltma etkisi ve
referansa ulagirken hiz geribeslemesi etkisi ile kontrol sinyali degeri ve valf kesit
alanlann azalmaktadir. Sonugta salimmsiz ve hassas konum kontroli
saglanabilmektedir. Basing geribeslemesi ile salimmsiz ve daha ¢abuk durma
saglanmakta, basing hatas: sifirlanmaya galigilmktadir. Konum hatast hizin sifir
oldugu noktada konum ve basing hata sinyali bilegenleri kontrol sinyalini
sifirlamakta ve valfler kapatilmaktadir. Basing farki olugsa bile statik siirtiinmeyi

yenemediginden referans konumdan uzakta durma olmaktadir.

Hiz Geri Beslemeli ikili Kontrol algoritmas: ikili Kontrol algoritmasina hiz geri
beslemesi eklenerek elde edilir. Kv kazanci hizi azaltici bir etkiye sahiptir. Ikili
kontrolde referans konum yiiksek bir hizla gegilmektedir. Hiz geri beslemeli ikili
kontrol’de sistem performansi Kv kazancina ,sirtinme bilegenlerine ve 6lii bolge
aralifina bagli olmaktadir. Kiigiikk Kv degerlerinde sistem ikili kontrole benzer
sekilde salimmh hareket etmektedir. Kv kazancinin artirilmastyla anahtarlama say1si
artmakta sistem kigiik agma genligine sahip birka¢ salinimdan sonra segilen oli
bolge araliginda durmaktadir. Oli bolge araliginin bilyiik secilmesi anahtarlama
sayisim goreceli olarak azaltmakla birlikte durma daha kisa siirede olmakta fakat
konum hassasiyeti azalmaktadir, Oli bolge ¢ok kiigiik segildiginde anahtarlama
sayis1 referans konum civarinda ¢ok fazla artmakta sistem o6lii bolge araliginda
durmaktadir. Sistem Hiz geribeslemeli ikli kontrolde referans konuma ilerlerken
anahtarlama yapmakta , olusan titresim kitle ve sirtinme etkisiyle
soniimlenmektedir. Sistemin referans konuma ilerlerken anahtarlama yapmas: sistem

hizin1 azaltici bir etkendir.

Bu kontrol algoritmasinda Kv kazancinin daha fazla artirilmast ile referansa
ulagilirken daha fazla anahtarlama ile agyma olmaksizin durdufu goriiliir. Sistem
anahtarlama egrisi boyunca ve referansa yaklagirken daha sik anahtarlamalar yaparak
durur. Sistem bu durumda _Kayan Rejimli Kontrol moduna girer. Kayan rejimli
kontrol’e gegis bir kritik Kv degerinden sonra olur. Kv ‘nin bu kritik degerinden
buyik segilmesi halinde anahtarlamalarin artarak daha giighi frenlemelerle referans
konuma hareket edildigi ve 6lu bolge igerisinde durdugu goriiliir. Anahtarlama

sayisinin bu sekilde artmasi sistem hizin1 etkilemekte ve sistem referans konuma
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daha uzun siirede ulagmakta fakat daha genig paremetre degisim aralifina duyarsiz
kalmaktir. Benzer sekilde olusan titresimler kiitle ve siirtiinme kuvvetleri tarafindan
yutulmaktadir.

Darbe Genisligi Modiilasyonunda pulse periyodunun uygun segilmesi bu kontrol
algoritmasim1 etkin kilmaktadir. Pulse periyodu sabit sayida hesap adimindan

olugmakta ve hata sinyali bu periyod baslangicinda hesaplanmakta valflerin periyod
boyunca ne kadar siire agik veya kapalt kalacagi bir fonksiyon yardimiyla
hesaplanmaktadir. Referans konuma hareket edilirken azalan konum hatasi nedeniyle
valfin besleme basincina agik kalma siiresi azalmakta, ayrica anahtarlama nedeniyle
basing degigimleri ve titregimler olugsmaktadir. Kp kazanct uygun segildigi takdirde
hareket istenilen hassasiyette referans konum civarinda agma olmaksizin durmakta |,
Kp biyik segildiginde agma olugmakta, durmanin oldugu noktada referansa ulagmasi
basincin biyiik periyodlu degigimler olmasi ve statik siirtiinme etkisi ile gok uzun
sirmektedir. Kontrol algoritmasina hiz geribeslemesi ilave edildifinde agma
olmaksizin durmakta , Kv kazancinin daha fazla artirilmas: halinde sistem referansa
hareket ederken buyiik salinimlar olugsmakta ve durma daha uzun siirede olmaktadir.
Referans konum civarinda valflerin ag — kapa yapmasiyla olusan basing

degisimlerinin olugturabilecegi titregimler kiitle tarafindan yutulmaktadir.

6.3 SONUCLAR VE ONERILER:

Yapilan similasyon denemelerinde , ikili kontroliin referans konum civarinda sabit
genlikli stirekli salimmma neden oldugu gorilmiigtir. Valf kesit alanlarimin kontrol
sinyali ile orantili degisiminin modellendigi PD kontrolde kazanglarin uygun
secilmesiyle hizli ve konum kontrol hassasiyeti yilkksek sonuclar elde edilmistir.
Basing geri beslemesi titregimsiz bir hareket saglamakta, uygun kazang se¢imi agma
olmaksizin hassas konum kontroki saglamaktadir. Hiz geri beslemeli ikili kontrolde
kazanglarin uygun segilmesi kiigiikk genlikli birka¢ salinimh soniimhi titregimle hizti
ve hassas konum kontrolii saglamaktadir. Referans bélge civarinda 6li bélge
araliginin azaltilmas: konum hassasiyetini artirmakla birlikte titresimin, anahtarlama
sayisimin  ve bu aralik igerisinde durma zamaninin artmasina neden olur. Kayan

rejimli kontrolde agma olmadan 6lii bolge aralifinda durma saglanir. Kv kazancinin
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artmasi anahtarlama sayisin1 artirarak daha sik dur-kalkla ve daha uzun sirede
durmayr saglar. Sistem bu gekilde parametre degigimlerine karsi daha duyarsiz
davranmakta , zayif soniimlemeye kars: sistem katilif1 artmaktadir. Darbe genisligi
modiilasyonunda referans konuma hareket edilirken kayan rejimli kontrolde oldugu
gibi titresim olugmakta , kiitle ile siirtinme kuvvetleriyle bu titregimler
sonimlenmektedir. Daha kiigiik puls periyodlarinin segilmesi titregim sayismi
artirmakta fakat daha kiigiik agmayla durma saglanmaktadir. Hiz geri beslemesi
agsma olmadan durmay: saglamakta, buyik kazang segimlerinde buyiik genlikli
salinimlarla referansa oturmaktadir. Hiz geri beslemeli ikili kontrol , kayan rejinli
kontrol , darbe genigligi modiilasyonu ikili valflerle hasssas konum kontroliini ,
oransal valflerle kontrol edilen sistemde oldugu gibi saglar. Konum hassasiyeti ve

durma zamam kazanglara, puls periyoduna ve 6li bolge araliina bagli olmaktadur.

Sistemlerin degisik kontrol uygulamalar: i¢in performanslarin1 elde etmek amaciyla
sistemin bilgisayar benzetiminin yapilmas: gergek sistem kontrol tasarimina yardimei
olmaktadir. Bilgisayar benzetiminin bagaris1 gergek sistem dinamik modellemesinin
dogruluguna, sayisal integrasyon metoduna, gergek sistem paremetrelerinin dogru
secilmig olmasina, gergek sisteme yaklagimlarin dogruluguna v.b. bagli olmaktadir.
Bilgisayar benzetimi yoluyla gergek sistem performans: ¢ok kiigiik sapmalarla elde
edilebilmektedir. Bununla birlikte simiilasyon yoluyla gergek sistem performansini
birebir elde etmek miimkiin olmamaktadir. Buna neden , 6rnegin simiilasyon yoluyla
konum kontrolii bagarimi denenen pnomatik sistemin reel sistem dinamiginde
surtinme  kuvvetlerinin zamana bagli nolineer dinamik karekteristiginin
modellemesinin miimkiin olmamasi, ¢ boyutlu ve zamana bagli akig basing
kayiplarinin ve 1s1l kayiplarin modellemesinin miimkiin olamamasi gibi nedenlerdir.
Bununla birlikte dogru yaklagimlar gergege ¢ok yakin sonuglarin elde edilmesini
miimkiin kilar. Kompleks ve ¢ok degigkenli sistem kontrol tasarimlarinda
simiilasyon yontemleri buiyik kolaylik saglamakta ve ek fazla bir maliyet

getirmemektir.
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EK A

RUNGA- KUTTA IV SAYISAL INTEGRASYON METODU

Dijital bilgisayarlarin gelisimi ile matematiksel simiilasyon uygulamalanda artrmgtir. Matematiksel
simiilasyonun iyi sonuglar vermesi uygulanacak sayisal ¢oziim yontemierinede bagh olmaktadir.

n degiskenli , birinci dereceden diferansiyel denklem formu ;

x1 =%=fl(t,xl,x2, ..................... ,X,)

- dx

X2 = —; = X0 %, ,X,)

- dx

Xn=—2= F(6,%,X00cccocanennnni. r:
di Ja(t,x,,x, )

seklindedir. Bu ¢aliymada durum denklemlerinin integrasyonunda Runga — Kutta IV metodu
kullanilmgtir,

¢, anindaki baslangi¢ degerleri ;

x,(t)=x, =12,....... ,n)

t, +h=t,,, amndaki degerler

X, +A)=x(, +h)=x,,,, olmak iizere;
Xt +h)=x,.,=x,+Axch

Axx’ = %(Kn +2K,, + 2K, +K,,)

K= fit,%,,% i, 2 X,)
1 1 1 1
KZi = f;.(tJ +—2-h,x” +5hKH,x2J +E K129 ..................... 2 Xy +EhKln)
1 1
Ky = £t +5hx, +%hK21,x2J L1 X, +%hK2,,)
K, =fi@t,; +hx, +hK, %, +hK ..o, X,y +1K,,)

dir. Hesaplama igin baglangic sartlarnmn bilinmesi gerekir. Bu algoritmayla bir sonraki adim
hesaplanir ve bu adim , sonraki adim igin baglangic degerleri kabul edilir.
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DARBE GENISLiGi MODULASYONU BILGISAYAR PROGRAMI

ARDISIK ISLEMLI PNOMATIK SILINDIRDE KONUM KONTROLU
DEGISKENLER :
PB BESLEME BASINCI

PATM ATMOSFER BASINCI

Pl SILINDIRIN BIRINCI HAZNESINDEKI BASINC

P2 SILINDIRIN IKINCI HAZNESINDEKI BASINC

Al SILINDIRIN BIRINCI HAZNESINDEKI PISTON ALANI
A2 SILINDIRIN IKINCI HAZNESINDEKI PISTON ALANI
K OZGUL ISILAR ORANI

R GAZ SABITI(287 VKG/K)

MIT BIRINCI VANADAN GIREN KUTLESEL DEBI

M2T IKINCI VANADAN CIKAN KUTLESEL DEBI

B SURTUNME SABITI

M SILINDIR UCUNDAKI KUTLE

T ZAMAN

SICAK SICAKLIK

FR SILINDIR UCUNA ETKIYEN DIRENC KUVVETI
HIZ PISTONUN HERHANGI BIR ANDAKI HIZI

X(1)=Y X(@)=Y TUREVI(YT) X(3=P1 X@4)=P2

EXTERNAL SYST

DIMENSION X(4),XT(4), VX 1(4000), VX2(4000), VX3(4000), VX4(4000)
DIMENSION VT(4000),VU(4000)

COMMON U,FR,V10,V20,P10,P20,PATM,PB,A1,A2,R K, S,SICAK,PKR, SCKOK
COMMON M,B,X10,X1REF,X20,FE,FS,X2MIN
COMMON DELP,DELN,AKP,AKV

COMMON N,ALFANP,JALFA

REAL K

SISTEM PARAMETRELERININ OKUNMASI
WRITE(*,*YSIRASIYLA M,B VE FR DEGERLERINI GIRINIZ'
READ(*,*)

M=10

B=100

FR=0

NP=50

FR=200000%3.1416*(.032%*2)/4

WRITE(* *FR

WRITE(*,*)D,SILINDIR CAPINLDR,PISTON KOLU CAPINI GIRINIZ'
READ(*,*)

D=.032

DR=0

Al=3.1416%(D**2)/4
A2=3.1416%(D**2-DR**2)/4
WRITE(* *)Al=" Al,'A2=" A2

FS=A1*100000 :

WRITE(*,*)'S VANA ACIKLIGI DEGERINT
WRITE(*,*) GIRINIZ'

READ(*,*)S

S =6E-6

PB=400000

PATM=100000

SICAK=293

SCKOK=SQRT(SICAK)

K=14

R=287
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53

[eNeXe]

110

41

PKR=Q2/(K+1))**(K/K-1))
WRITE(*,*)X1REF GIDILECEK KONUMU, BASLANGIC KONUMUNU VE STROKU'
WRIT%(‘*;;‘)'YAZINIZ‘
X1REF=2
X10=.001
STROK=.5
WRITE(*,*)EP PISTON KALINLIGINI GIRINIZ'
READ(*,*)
EP=.01
X20=STROK-X10-EP
V10=A1*X10
V20=A2*X20
WRITE(*,*)V10=' V10, V20=",V20
SISTEM PARAMETRELERININ EKRANA YAZILMASI
WRITE(*,*YM='M, B='B, FR="FR
WRITE(*,*)Al=" AL, A2=",A2.' V10=",V10,' V20=",V20
WRITE(*,*)R='R,' K='K,' SICAKLIK='SICAK,' PATM='PATM
WRITE(*,*)PB BESLEME BASINCI='PB,' S=',S
WRITE(*,*)X10= " X10,XIREF='XIREF
WRITE(*,*) '
FORMAT(1HO,F12.4)
OPEN(2,FILE="X1 DIF", ACCESS='SEQUENTIAL',STATUS='OLD")
OPEN(3,FILE="X2. DIF, ACCESS='SEQUENTIAL'STATUS='OLD")
OPEN(4,FILE="X3 DIF', ACCESS='SEQUENTIAL',STATUS='OLD")
OPEN(5,FILE="X4 DIF, ACCESS="SEQUENTIAL',STATUS='OLD")
OPEN(6,FILE="T.DIF, ACCESS="SEQUENTIAL', STATUS='OLD")
OPEN(7,FILE="U DIF, ACCESS="SEQUENTIAL',STATUS='OLD")
WRITE(*,*)  SIMULASYON PARAMETREL
WRITE(*,*YH HESAP ADIMINI GIRINIZ' ‘
READ(*,*)
H=.001
KK=4000
WRITE(*,*)  BASLANGIC KOSULLART
WRITE(*,*)P10 I GIRINIZ'
READ(*,*)
P10=400000
P20=P10*A1/A2
X(1)=X10
X(2)=0
X(3)=P10
X(4)=P20
DELP=.005
DELN=-.005
WRITE(*,*)KATSAYILAR AKP,AKV GIRINIZ'
gl(EI)AD(*,*)AKP,AKV

EP=0

DO 41 J=1,4000

VI{J)=0

VX1(J)=0

VX2(1)=0

VX3(3)=0

VXA4(T)=0

VU0

CONTINUE

J=0

=0

N=0

KONTROL KURALI

CONTINUE
E=XIREF-X(1)

DEP=(E-EPYH

U=AKP*E+AKV*DEP

IF(U.GT.1)THEN

U=1.

GOTO 300
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ENDIF
IF(U.LT.-1)THEN
U=-1.
GOTO 300
ENDIF
U=AKP*E+AKV*DEP
ALFA=5+4*U
IALFA=ALFA*NP
IF(N.LT.JALFA)THEN
U=1
WRITE(*,*YALFA=" ALFA,TALFA="TALFA,'N="N,'NP="NP
PAUSE
GOTO 49
ENDIF
CONTINUE
U=-1
FE=A1¥X(3)-A2*X(4)
IF(X(2).LT.X2MIN)THEN
IF(ABS(FE).LT.FS)THEN
X220
GOTO 77
ENDIF
ENDIF
CONTINUE
T=T+H
J=J+1
VI(=T
VX1(T)=X(1)*1000
VX2(D)=X(2)*1000
VX3(J)=X(3)/100000
VXA(Ty=X(4)/100000
VUQJ)y=U
CALL RKIV(SYST, X, XT,T,H)
N=N+1
IFJ.LEXK)THEN
IF(N.LE.NP)THEN
GOTO 320
ENDIF
N=0
EP=E
GOTO 10
ENDIF
WRITE(2,*)VX1='
WRITE(2,11)}(VX1(]),J=1,4000,5)
WRITE(3,*)VX2='
WRITE(3,11)}(VX2(]),J=1,4000,5)
4,%YVX3='
WRITE(4,11)(VX3(]),J=1,4000,5)
WRITE(S,*)VX4='
WRITE(S,11)(VX4(D),J=1,4000,5)
WRITE(6,*)VT='
WRITE(6,11)(VT(J),J=1,4000,5)
WRITE(7,*YVU='
WRITE(7,11)(VU(J),J=1,4000)
FORMAT(F12.4)
STOP
END
SISTEM DENKLEMLERINI KULLANARAK RUNGE KUTTA IV SAYISAL
INTEGRASYON METODU
ILE X VEKTORUNU OLUSTURAN ALT PROGRAM
SUBROUTINE RKIV(SYST X XT,T.H)
DIMENSION X(4),XT(4)
DIMENSION F1(4),F2(4),F3(4),F(4),DP(4)
COMMON U,FR,V10,V20,P10,P20,PATM,PB,A1,A2,R K S, SICAK,PKR,SCKOK
COMMON M,B,X10,X1REF X20,FE FS,X2MIN
COMMON DELP,DELN,AKP,AKV
COMMON N,ALFA NP,JALFA
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HH=0.5*H
TT=T
CALL SYST(X.XT)
DO1F14
F1(D=H*XT®)
FIO=X(D)+0.5%F1(1)
TT=T+HH
CALL SYST(F,DP)
DO2I=14
F2(I=H*DPQ)
F)=X@D+0.5*F2(D)
CALL SYST(F,DP)
DO3 =14
F3(D=H*DP(D)
FO=XIF3(D)
TT=T+H
CALL SYST(F,DP)
DO4I=14
F(I=H*DP(I)
XO=X(DHFLOH2*F2(D+2*F3(D+F())/6
RETURN

END
SISTEM DENKLEMLERINI OLUSTURAN ALT PROGRAM
SUBROUTINE SYST(X,XT)

DIMENSION X(4),XT(4)
COMMON U,FR,V10,V20,P10,P20,PATM,PB,A1,A2,R K. S,SICAK, PKR,SCKOK
COMMON M,B,_X10,X1REF,X20,FE,FS,X2MIN
COMMON N,ALFA NP,JALFA
C =(2%1.4)/(287* 4)
E1=2/14
E2=2.4/1.4
IF(U)34,35,36

35 CONTINUE
Y1=0
Y2=0
GOTO 100
CONTINUE
POR=X(3)PB
IF (POR.LE.0.528) THEN
Y1=.0405*PB*U
GOTO 40
ENDIF
IF (POR.GT.(0.528).AND.POR LT.1) THEN
E3=C*(POR**E1-POR**E2)
CM=SQRT(E3)

Y1=CM*PB*U

GOTO 40
ENDIF
E3=0
CM=SQRT(E3)

Y1=CM*PB*U

CONTINUE
POR=PATM/X(4)

IF (POR.LE.0.528) THEN
Y2=.0405*X(4)*(-U)

GOTO 50

ENDIF

IF (POR.GT.(0.528).AND.POR LT.1) THEN
E3=C*(POR**E1-POR**E2)
CM=SQRT(E3)
Y2=CM*X(4)*(-U)

GOTO 50

ENDIF

E3=0

CM=SQRT(E3)
Y1=CM*PB*(-U)
CONTINUE
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GOTO 100
CONTINUE

POR=PATM/X(3)

IF (POR.LE.0.528) THEN
Y1=.0405*X(3)*U

GOTO 60

ENDIF

IF (POR.GT.(0.528).AND.POR LT.1) THEN
E3=C*(POR**E1-POR**E2)
CM=SQRT(E3)

Y1=CM*X(3)*U

GOTO 60

ENDIF

E3=0

CM=SQRT(E3)

Y1=CM*PB*U

CONTINUE

POR=X(4)PB

IF (POR LT.0.528) THEN
Y2=.0405*PB*(-U)

GOTO 70

ENDIF

IF (POR.GT.(0.528).AND.POR LT.1) THEN
E3=C*(POR**E1-POR**E2)
CM=SQRT(E3)

Y2=CM*PB*(-U)

GOTO 70

ENDIF

E3=0

CM=SQRT(E3)

Y1=CM*PB*(-U)

CONTINUE

GOTO 100

TER=287%293*0.51/SCKOK*S

XT(1)=X(2)

IF(X(2).NE.0)THEN
XT(2)=-BM*X(2)}+A1/M*X(3)-A2/M*X(4)-SIGN(FR/M).X(2))
GOTO 165

ENDIF
IF(X(2).EQ.0.AND.ABS(FE).LT.FS)THEN
XTQ)FAIM*X(3)-A2/M*X(4)-FE/M
GOTO 165

ENDIF
IF(X(2).EQ.0.AND.ABS(FE).GT.FS)THEN
XT(2)=A1/M*X(3)-A2/M*X(4)-SIGN((FS/M),FE)
GOTO 165

ENDIF
XT(3)=(LAX10+X(1))*(-X(2)*X(3PHTER/A1*Y1))
XT(4)=(1.4/(X20-X(1))*XQY*X(4yHTER/A2*Y2))
RETURN

END
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EKC

BASING GERIBESLEMELI PD KONTROL ,HIZ GERIBESLEMELI IKiLI KONTROL , KAYAN
REJIMLI KONTROL BILGISAYAR PROGRAMI:

ARDISIK ISLEMLI PNOMATIK SILiNDIRDE KONUM KONTROLU

DEGISKENLER :

PB BESLEME BASINCI

PATM ATMOSFER BASINCI

Pl SILINDIRIN BIRINCI HAZNESINDEKI BASINC
P2 SILINDIRIN IKINCI HAZNESINDEKI BASINC

Al SILINDIRIN BIRINCI HAZNESINDEKI PISTON ALANI
A2 SILINDIRIN IKINCI HAZNESINDEKI PISTON ALANI
K OZGUL ISILAR ORANI

R GAZ SABITI(287 JKG/K)

MIT BIRINCI VANADAN GIREN KUTLESEL DEBI
M2T IKINCI VANADAN CIKAN KUTLESEL DEBI

B SURTUNME SABITI

M SILINDIR UCUNDAKI KUTLE

T ZAMAN

SICAK SICAKLIK

FR SILINDIR UCUNA ETKIYEN DIRENC KUVVETI
HIZ PISTONUN HERHANGI BIR ANDAKI HIZI
X(1)=Y XY TUREVI(YT) X(3)=P1 X(@4)P2

EXTERNAL SYST

DIMENSION X(4),XT(4), VX1(4000), VX2(4000), VX3(4000), VX4(4000)
DIMENSION VT(4000), VU(4000)

COMMON U,FR,V10,V20,P10,P20,PATM.PB,A1,A2,R K,S,SICAK,PKR, SCKOK
COMMON M,B,X10,X1REF,X20,FS,FE, X2MIN

COMMON DELP,DELN,AKP AK V,AKB

REALK

SISTEM PARAMETRELERININ OKUNMASI
WRITE(*,*)SIRASIYLA M,B VE FR DEGERLERINI GIRINIZ'
READ(*,*)

M=10

B=100

FR=0

FR=200000%*3.1416%(.032*#2)/4

WRITE(*,*)FR

WRITE(*,*YD,SILINDIR CAPINL,DR,PISTON KOLU CAPINI GIRINIZ'
READ(*.*)

D=.032

DR=

Al=3.1416%(D**2)/4

A2=3.1416%(D**2-DR**2)/4

WRITE(* *YAl=", A1, A2=" A2

FS=A1*100000

WRITE(*,*)'S VANA ACIKLIGI DEGERINT

WRITE(* *) GIRINIZ'

READ(*,*)S

S =6E-6

PB=400000

PATM=100000

SICAK=293

SCKOK=SQRT(SICAK)

K=14

R=287

PKR=(2/(K+1))**(KAK-1))

WRITE(*,*yX 1REF GIDILECEK KONUMU, BASLANGIC KONUMUNU VE STROKU'
WRITE(*, *)YAZINIZ'

READ(*,*)

X1REF=2

X10=.001
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STROK=.5

WRITE(*,*)EP PISTON KALINLIGINI GIRINIZ'

READ(*,*)

EP=01

X20=STROK-X10-EP

V10=A1¥X10

V20=A2%X20

WRITE(* *YV10=', V10, V20=",V20

SISTEM PARAMETRELERININ EKRANA YAZILMASI

WRITE(*,*YM='M,' B='B,' FR="FR

WRITE(* *YAI=' Al,' A2="A2,' V10=',V10, V20=',V20

WRITE(* *JR='R,' K='X,' SICAKLIK="SICAK, PATM=,PATM

WRITE(*,*YPB BESLEME BASINCI='PB,' S='S

WRITE(* *YX10= ' X10,X IREF=' X 1REF

WRITE(* *)'

FORMAT(1HO,F12.4)

OPEN(2 FILE="X1.DIF|, ACCESS="SEQUENTIAL' STATUS="OLD")

OPEN(3,FILE="X2 DIF, ACCESS='SEQUENTIAL' STATUS='OLD")

OPEN(4,FILE='"X3 DIF', ACCESS='SEQUENTIAL' STATUS='OLD")

OPEN(5 FILE="X4 DIF' ACCESS='SEQUENTIAL' STATUS='OLD")

OPEN(6,FILE="T.DIF',ACCESS='SEQUENTIAL' STATUS='OLD")

OPEN(7.FILE="U.DIF', ACCESS="SEQUENTIAL',STATUS='OLD')
*%y  SIMULASYON PARAMETRELERT

WRITE(*,*YH HESAP ADIMINI GIRINLZ'

WRITE(*,*)  BASLANGIC KOSULLART
WRITE(* *YP10 I GIRINIZ'
READ(*,*)
P10=400000
P20=P10*A1/A2
X(1)=X10
X(2)=0
X(3)=P10
X(4)=P20
X2MIN=.05
WRITE(*,*)  KONTROL KURALINI SECINIZ'
WRITE(*,*)IK (1,2) GIRINIZ'
READ(**)IK
DELP=.0002
DELN=-.0002
IF(IK.EQ.1) THEN
WRITE(**Y  IKILIKONTROL'
GOTO 110
ENDIF
IF(IK.EQ.2) THEN
* %)y ORANSAL-TUREVSEL BASINC KONTROLU *
WRITE(*,*YKATSAYILARI AKP,AKV,AKB GIRINIZ'
READ(*,*)AKP,AKV,AKB
GOTO 110
ENDIF
CONTINUE
EP=0
DO 41 J=1,4000
VI(I)=0
VX1()=0
VX2(1)=0
VX3(3)=0
VX4(I)=0
VU(J)=0
CONTINUE
¥=0
T=0
CONTINUE
E=X1REF-X(1)
EB=X(4)*A2/A1-X(3)
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FE=A1*X(3)-A2*X(4)
IF(X(2).LT.X2MIN)THEN
IF(ABS(FE).LT.FS)THEN
X(2)=0
GOTO 77
ENDIF
ENDIF
CONTINUE
CALL CONTROL(E.EP,EB. 1K)
T=T+H
J=J+1
VI{J)=T
VX1(J)=X(1)*1000
VX2(T)=X(2)*1000
VX3(J)=X(3)/100000
VXA4(1)=X(4)/100000
VU(T)=U
CALL RKIV(SYST,X XT,T,H)
IF(J.LEKK)GOTO 10
WRITE(2,*)VX1='
WRITE(2,11)(VX1(J),J=1,4000,5)
WRITE(3,*)VX2='
WRITE(3,11)(VX2(3),]=1,4000,5)
WRITE(4,*)VX3='
WRITE(4,11)(VX3(J),]=1,4000,5)
WRITE(S,*)VX4='
WRITE(S,11)(VX4(7),J=1,4000,5)
WRITE(6,*)VT="
WRITE(6,11)(VT(J),1=1,4000,1)

7,*yYvVU='
WRITE(7,11)(VU(Q),J=1,4000)
FORMAT(F12.4)
STOP
END
SISTEM DENKLEMLERINI KULLANARAK RUNGE KUTTA IV SAYISAL INTEGRASYON
METODU ILE X VEKTORUNU OLUSTURAN ALT PROGRAM
SUBROUTINE RKIV(SYST,X,XT,T,H)
DIMENSION X(4),XT(4)
DIMENSION F1(4),F2(4),F3(4),F(4).DP(4)
COMMON U,FR,V10,V20,P10,P20,PATM,PB,A1,A2,R K.S,SICAK, PKR, SCKOK
COMMON M,B,X10,X1REF, X20,FS,FE, X2MIN
COMMON DELP,DELN,AKP,AKV,AKB
HH=0.5*H
TT=T
CALL SYST(X,XT)
DO 1I=14
FI(D=H*XT(T)
F)=X(Iy+0.5*F1()
TT=T+HH
CALL SYST(F,DP)
DO2I=14
F2(=H*DP(l)
F(D=X(Iy+0.5*F2(l)
CALL SYST(F.,DP)
DO 3I=1,4
F3(D=H*DP(l)
F(D=X(D+F3(I)
TT=T+H
CALL SYST(F,DP)
DO41=14
F(D=H*DP(T)
XO=XIHF1I+2*F2D+2*F3(D+F(I))/6
RETURN
END
SISTEM DENKLEMLERINI OLUSTURAN ALT PROGRAM

SUBROUTINE SYST(X,XT)
DIMENSION X(4),XT(4)
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COMMON U FR,V10,V20,P10,P20,PATM,PB,A1,A2,R K8 SICAK,PKR,SCKOK

COMMON M,B,X10,X1REF,X20,FS,FE, X2MIN

C =(2*1.4)/(287*4)
E1=2/1.4

E2=2.4/14
IF(U)34,35,36

CONTINUE

Y1=0

Y2=0

GOTO 100

CONTINUE

POR=X(3)/PB

IF (POR LE.0.528) THEN
Y1=.0405*PB*U

GOTO 40

ENDIF

IF (POR.GT.(0.528).AND.POR LT.1) THEN
E3=C*(POR**E1-POR**E2)
CM=SQRT(E3)
Y1=CM*PB*U

GOTO 40

ENDIF

E3=0

CM=SQRT(E3)
Y1=CM*PB*U

CONTINUE
POR=PATM/X(4)

IF (POR.LE.0.528) THEN
Y2=.0405*X(4)*-U)

GOTO 50

ENDIF

IF (POR.GT.(0.528).AND.POR LT.1) THEN
E3=C*(POR**E1-POR**E2)
CM=SQRT(E3)
Y2=CM*X(4)*-U)

GOTO 50

ENDIF

E3=0

CM=SQRT(E3)
Y1=CM*PB*(-U)
CONTINUE

GOTO 100

CONTINUE
POR=PATM/X(3)

IF (POR.LE.0.528) THEN
Y1=.0405*X(3)*U

GOTO 60

ENDIF

IF (POR.GT.(0.528).AND.POR L T.1) THEN
E3=C*POR**E1-POR**E2)
CM=SQRT(E3)
Y1=CM*X(3)*U

GOTO 60

ENDIF

E3=0

CM=SQRT(E3)
Y1=CM*PB*U

CONTINUE

POR=X(4)PB

IF (POR.LT.0.528) THEN
Y2=.0405*PB*(-U)

GOTO 70

ENDIF

IF (POR.GT.(0.528).AND.POR LT.1) THEN
E3=C*POR**E1-POR**E2)
CM=SQRT(E3)
Y2=CM*PB*(-U)
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GOTO 70
ENDIF

E3=0

CM=SQRT(E3)

Y1=CM*PB*(-U)

CONTINUE

GOTO 100

TER=287*293*0.51/SCKOK*S

XT(1)=X(2)

IF(X(2).NE.0)THEN
XT(2)=-B/M*X(2+A1/M*X(3)-A2/M*X(4)-SIGN((FR/M),X(2))

GOTO 165

ENDIF

IF(X(2).EQ.0.AND.ABS(FE).LT.FS)THEN

XTQ2)FAIM*X(3)-A2/M*X(4)-FE/M

GOTO 165

ENDIF

IF(X(2).EQ.0.AND.ABS(FE).GT FS)THEN
XT(2)=A1M*X(3)-A2/M*X(4)-SIGN((FS/M),FE)

GOTO 165

ENDIF

XT(3)=(1.4(X10+X(1)))*(-X2)*X(3HTER/A1*Y1))
XT(4)=(14/(X20-X(1)))*XQ)*X(4rHTER/A2*Y2))

RETURN

END

SUBROUTINE CONTROL(E,EP,EB,H,IK)

COMMON U,FR,V10,V20,P10,P20,PATM,PB,A1,A2 R K,S SICAK PKR,SCKOK
COMMON M,B,X10,X1REF,X20,FS,FE,X2MIN

COMMON DELP,DELN,AKP,AKV,AKB

3¢ 5fe 3¢ afe vie s8¢ sfg e ofe 2l ® £33 3
IKILI KONTROL , HIZ GERI BESLEMELI IKiLI KPONTROL, KAYAN REJIMLI
KONTROL

e g sie s v she e e e ol oot e sfe

IF(IK.EQ.1)THEN
DEP=(E-EPYH
U=AKP*E+AKV*DEP
IF(E.LT.DELP.AND.E.GT.DELN)THEN
U=0.

GOTO 120

ENDIF

TF(E)45,55,65

U=-1

GOTO 120

U=0

GOTO 120

U=1

GOTO 120

ENDIF

Aedesiesieserk e s e 3¢ Aok

BASINCG GERI BESLEMELI PD KONTROL

IF(IK.EQ.2)THEN
DEP=(E-EP)/H
U=AKP*E+AKV*DEP+AKB*EB
IF(U.GT.1)THEN

U=1.

GOTO 120

ENDIF

IF(U.LT.-1)THEN

U=-1.

GOTO 120

ENDIF

ENDIF

CONTINUE

EP=E

RETURN

END
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OZGECMIS

1970 yilinda Corum’ da dogdu. Ilkokulu 1980 yilinda Corum — Alaca , Sakarya
Tlkokulunda bitirdi. 1983 yihinda Corum — Alaca , Sehit Nedim TugBaltay Lisesi
ortaokul kismindan, 1986 yilinda aym lisenin, lise kisminindan mezun oldu. Ayni yil
OSY smavlarinda , .T.U. Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi , Uzay Bilimleri ve
Teknolojisi Boliimiinii kazandi ve aynt boliimden 1991 yilinda miithendis unvam ile
mezun oldu. Lisans tez ¢aligmasi “ Magneto-Hidrodinamik Tepki ile Tahrik ”

konuludur.
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