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HAVA-JETi ILE TEKSTURE YAPAN BUKUM MAKINASININ
MODELLENMESi VE DURUM-UZAY MODELINE DAYANAN
ONGORULU KONTROLU

OZET

Giliniimiiz endiistrisi, olabildigince en kisa slirede en fazla iiretimi yaparak pazar
kosullarina uyum saglayabilir. Bu nedenle, endiistriyel sistemlerin verimliligi esas
alinarak tasarlanmasi gereklidir. Uretim sistemlerinde yaygin olarak kullamlan
otomatik kontrol sistemlerinin, optimum kontroliiniin saglanmasi1 problemi iizerinde
durulmasi gereken bir konudur. Endiistriyel sistemlerde kullanilan kontrol
sistemlerinin ayarinda genellikle deneysel yontemler tercih edilmektedir. Bu
deneysel yontemlerin bu sistemler igerisinde kabul edilebilir degerler verip
vermediginin incelenmesi pratik uygulama agisindan 6nem tagimaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda, TUBITAK, Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Projelerini
Destekleme Programi destegi ile vyiiriitilen 105M134 numarah “Hava-Jeti Ile
Tekstiire Yapan Biikiim Makinasinin Geligtirilmesi, Prototip Makina Tasarimi ve
Imalat1” isimli proje kapsaminda gelistirilen makinada tekstiire ve biikiim islemi icin
kullanilacak ipligin gerginligini emniyetli calisma degerinde tutmak amaci ile tekstil
makinalarindaki en 6nemli uygulamalarindan biri olan gerginlik kontrolii i¢in bir
algoritma gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Gerginlik Kontrolii genelde bir bobin ya da sevk silindirine sarili bir ipligin her
zaman araliginda mekanik gerginliginin kontrol edilebilmesidir. Bu kontrol hem
dinamik hem de statik durumlar i¢in yapilmalidir. Boyle bir uygulamada hat hizi
temel fonksiyon kabul edilir. Gerginlik kontrolii makinanin hizlanma, yavaglama ve
her hiz kademesi i¢in ayni hassasiyeti saglamalidir. Acil durma durumlar1 hassas
gerginlik kontrolii gerektirmez, fakat kontrol sistemi ipligin kopmasimni engelleyecek
sekilde ¢aligmalidir.

Sonu¢ olarak, bu c¢aligmada kullanilan Hava-Jeti ile Tekstiire Yapan Biikiim
Makinasi’nda yapilabilen tekstiire ve biikiim islemleri bir arada gerceklestirilerek
sistemin modeli elde edilmistir. Daha sonrasinda ise Durum-Uzay Modeline
Dayanan Ongoriilii Kontrol uygulamas1 yapilip gerginlik kontrol edilmis ve klasik
kontrole gore iistiinliikleri simulasyon ¢alismalar1 sonrasinda ortaya ¢ikmistir.
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MODELING AND STATE-SPACE MODEL BASED PREDICTIVE
CONTROL OF THE AIR-JET TEXTURIG AND TWISTING MACHINE

SUMMARY

In nowadays industry, production has unique importance for industrial companies to
survive in today’s marketing conditions. Therefore industrial systems should be
designed on the basis of their efficiency for obtaining more products in better quality
in smaller time periods. Automatic control systems are commonly used in production
systems for increasing efficiency. For this reason “optimal control problem” becomes
an important issue that is needed to be solved. Moreover experimental methods are
preferred for setting up industrial systems. But, examining and investigating results
of these experimental setup has such importance that if these results satisfy best
performance in practical applications.

This thesis study which is titled as “Air-Jet texturing and twisting machine” is
supported by TUBITAK, by “The Scientific and Technological Research Project
Support Program” (Research Grant Number: 105M134). Additionally, the project is
patented under TPE Document Code: 69065 and Registration No: 2007/02344. In
this machine the yarn tension is the most important condition which is needed to be
focused for getting the perfect manufacturing. Therefore, stabilizing the tension of
yarn is objected. Thus an algorithm is developed.

The tension control information is usually measured from checking tension of yarn
which is rolled to a bobbin or a roll in time periods. In addition, the control should be
made for both dynamic and stable states. In such application velocity of the roll is
accepted as major function of the system. Tension control must be stable while
system is accelerating and decelerating. Furthermore, for any velocity system should
provide the same sensitivity. Emergency stops do not require sensitive tension but
control system should be tuned to prevent tearing of the yarn.

Consequently, this study used for obtaining models of “Air-Jet Texturing process”
and “Twisting process”. Afterward, Predictive control application, which is in state
space model, is tested and the tension is checked. Finally, after simulation process
the advantages of the system with respect to classical control, has emerged.
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1. GIRIS

Giliniimiiz endiistrisinde miimkiin olan en kisa zamanda en fazla iiretimi yaparak
pazar kosullarina uyum saglanabilinir. Bu nedenle, endiistriyel sistemlerin,
verimliligi temel alinarak tasarlanmasi gereklidir. Calisgan bir sistemde de
yapilabilecek kiiciik her bir iyilestirme, biliylik ekonomik katma degerlere neden
olacaktir. Uretimde, yaygmn olarak kullanilan otomatik kontrol sistemlerinde

optimum kontroliin saglanmasi problemi {izerinde durulmasi gereken bir konudur.

Otomatik kontrol uygulama alanlarindan bir tanesi, bu ¢alismanin da konusu olan
tekstil makinalaridir. Makinanin etkin olarak iiretim gergeklestirmesi ig¢in iplik
gerginliginin  kontrolii gerekmektedir. Bu yiizden otomatik kontrol, tekstil
endiistrisinin ve makinalarinin teknik gelisiminde ve modernizasyonunda en etkili ve
vazgecilmez bir unsur haline gelmistir [1]. Otomatik kontroliin gelismesi makinalarin
cok yOnliligiini, hizli adaptasyonunu ve gilivenirligini arttirarak; tekstil

makinalarinda otomasyonu ve yiiksek tiretkenligi biiyiik 6l¢iide saglamistir [1].

Bu calismada ele alinan ve 6zel bir TUBITAK Projesi olan “Hava-Jeti ile Tekstiire
Yapan Iplik Biikiim Makinas1” igerdigi birgok algilayici, kontroldr ve eyleyiciyle
otomatik kontrol sistemleri i¢in essiz bir ornek olarak gosterilebilir. Bu siirecte
oncelikle makinanin mekanik tasarimi yapilmig, govde icin gerekli pargalarin
imalatlar1 yaptirilmis, makinanin tahrik mekanizmasi i¢in gerekli elemanlar, algilama
vazifesi i¢in gerekli sensorler, bunlari kumanda etmek i¢in gerekli kontrolorler
secilmis, tiim bu elemanlarin montajlar1 yapilmig, gerekli elektrik tesisati ¢ekilmis,
PLC ve operator paneli programlanmis ve makinanin testleri yapilmistir. Makinamn
dinamiginin incelenmesi ve kontrol sistemi tasarimi1 agamasinda ise makinanin teorik
modelinin elde edilmesi, sistem tanilamasi yaparak sistemin dinamik modelinin elde
edilmesi ve sistem verilerinden yararlanarak model 6ngoriili kontrol metoduyla

benzetim ¢aligmalar1 yapilmaistir.



1.1 Tezin Amaci

Gerginlik Kontrolii genelde bir bobin ya da sevk silindirine sarili bir malzemenin her
zaman araliginda mekanik gerginliginin kontrol edilebilmesidir. Bu kontrol hem
dinamik hem de statik durumlar i¢in yapilmalidir. Boyle bir uygulamada hat hizi
temel fonksiyon kabul edilir. Gerginlik Kontrolii makinanin hizlanma, yavaslama ve
her hiz kademesi icin ayni hassasiyeti saglamalidir. Acil durma durumlar1 hassas
gerginlik kontrolii gerektirmez, fakat kontrol sistemi malzemenin kopmasini

engelleyecek sekilde caligmalidir.

Bu calismada ITU Makina Fakiiltesi Tekstil Laboratuari’nda bulunan 105M134
numarali TUBITAK destekli Hava-Jeti ile Tekstiire Yapan Biikiim Makinasi’nda
yapilan deneylerden elde edilen gercek sistem verilerini gesitli tanilama metotlarinda
kullanarak sistemi temsil eden durum-uzay modelini ¢ikartmak ve sonrasinda model
ongoriili kontrol caligmasi yapilmasi hedeflenmistir. Boyle bir kontrol sonucunda ise
kullanic1 tarafindan ayarlanan bir referans deger ile gerginligin ger¢ek degeri siirekli

olarak karsilastirilarak, gerginlik istenilen degerde sabit kalacaktir.

1.2 Literatiir Ozeti

Chang K. ve digerleri, hiz ve gerginligin onemli oldugu tekstil makinasinin
modellenmesi ve kontrolii iizerinde galismislardir. Oncelikle sistemin matematiksel
modeli ¢ikarilmistir. Daha sonra bu modele dayanarak bir kontrol sistemi

tasarlamislar ve etkili sonug¢ almislardir [2].

Chung J.T. ve digerleri, dogrusal olmayan ag sisteminde sevk sirasinda olusan
gerginligin modellenmesi ve Kkontrol sistemi tasarlanmasi iizerinde c¢alisma

yapilmistir [3].

Yun S. ve digerleri, eksenel hareket eden filmin gerginligi icin robust kontrol

algoritmasi iizerine ¢calismiglardir [4].

Xu Y. ve digerleri, i¢ motor ve iki yiik hiicresinden olusan dogrusal olmayan bir ag
sarma sistemini ele almisladir. Optimizasyon metotlar1 kullanilarak model
parametreleri tanimlanmistir. Robust kontrol uygulamasiyla referansi izleyen iyi bir
kontrolcii davranisi elde edilmistir. Bu sayede sinosidial titresimlerden dolayr olusan

gerginliklerin kompanse edilmesi saglanmistir [5].



Zhang Z. ve digerleri, ag sarma sisteminde olusan gerginlikleri kontrol etmeye

yonelik ¢aligsmalar yaparak bir gerginlik problemine ¢oziim tiretmis oldular [6].

Sistem tanilama, gergek sistemin girig ¢ikig verilerinden modelini elde edebilmek
i¢in gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontemle elde edilecek herhangi bir matematiksel
model sistemin yaklasik olarak ¢ikigini verecektir. Sistem tanilamanin en Onemli
ozelliklerinden biri bozucu etkiye ugrayan sistemi temsil eden modelin kolaylikla bu
metotla elde edilebiliyor olmasidir. Bu yontemin prensiplerini ele alan yayinlar
arasinda Cuenod ve Sage, Bekey, Nieman, Fisher ve Seborg, Astrom ve Eykhoff,
Bowles ve Stracter ve Landau’ nun 1996’da model karmagikliginin kestirimi igin
sistemi temsil edecek modelin polinomlarinin mertebelerini bulmaya ydnelik

calismalar1 bulunmaktadir [7-12].

1970’lerin  sonuna dogru Model Ongériili Kontrol ydnteminin endiistride

uygulanmasi ile ilgili pek ¢ok makale ¢ikmaya baglamistir.

Richalet 1978’de Model Algoritmik Kontrol algoritmasini, Cutler ve Ramakter ise
1980 yilinda Dinamik Matris Kontrol algoritmasmin ilk prensiplerini ortaya
atmuglardir. Her iki algoritmada da gelecekteki kontrol hareketlerinin sistem ¢ikis1
iizerindeki etkilerini ongdrebilmek i¢in dinamik bir proses modeli kullanilmistir.
Model Algoritmik Kontrol algoritmasinda darbe cevabi katsayilar1 kullanilirken,
Dinamik Matris Kontrol algoritmasinda basamak cevabindan elde edilen katsayilar
kullanilmigtir. Bu ¢alismalarda 6ngdriilen kontrol sinyalleri dngoriilen hatayi en aza

indirecek sekilde secilmeye ¢aligilmistir [13].

Garcia, 1980°1i yillardaki MPC algoritmalarinin petrokimya sektoriindeki pek ¢ok
farkli uygulamasimi bir ¢alisma altinda toplamistir. Bu uygulamalarin pek c¢ogu

sinirlandirmalar igeren ¢ok degiskenli sistemlerde kullanilmigtir [13].

Clarke, Genellestirilmis Ongoriili Kontrol algoritmasmi 1987°deki c¢alismasinda
ortaya atmistir. Bu algoritma Genellestirilmis Minimum Varyans metodunun
temellerine dayanmaktaydi. Ayrica bu temellere dayanmakta olan Richalet’in
Ongoriisel Fonksiyonel Kontrol ve Soeterboek’ in 1992°de calismasindaki
Birlestirilmis Ongoriilii Kontrol gibi algoritmalar ilerleyen zamanlarda ortaya

cikmugtir [14].

Morari, 1994°deki calismasinda Model Ongoriilii Kontrol algoritmasinin durum

uzayr formunda uygulanmasi ile ilgili olarak bir ¢aligma yapmistir. Bu calisma



durum-uzay: teorilerinin bu algoritmada kullanilmasimi saglamakla beraber cok
degiskenli sistemler, lineer olmayan sistemler gibi pek ¢cok kompleks sistemler i¢in

bu kontrol yonteminin genellestirilmesinde biiyiik rol oynamistir [15].

Genellestirilmis Ongdriilii Kontrol algoritmasi iizerine yapilan ilk ¢aligmalarda
dayaniklilik {izerine bazi teoremler gelistirilmis olsa da Ongdriilii kontrolorler ile
ilgili genel kararlilik sonuglarinin eksikligi bulunmaktaydi. Clarke ve Scattolini 1991
yilinda Smirlandirilmis Kayan Ufuk Ongériilii Kontrol algoritmasini gelistirerek
sonlu bir ufuk sonunda c¢ikisa bir esitlik smirlandirmasi getirerek algoritmanin

kararliligini ispatlamiglardir [16].

D. Q. Mayne kararliligi kanitlanmig tiim Ongoriili kontrol formiilasyonlarini
Ozetlemistir. Bu ¢aligmada kararli ve siirlandirilmis bir model 6ngdriilic kontrolor

tasarlamak i¢in gerekli olan durumlar anlatilmistir [17].

1.3 Tez Kapsaminda Yapilanlar

Bu tez calismasinda Hava-Jeti ile Tekstiire Yapan Biikiim Makinasinin modellenmesi
ve kontrolii iizerinde durulmus, durum-uzay modeline dayanan ongoriili kontrol
algoritmasi ile sistemde ipligin taginmasi sonucu olusan gerginligin kontrol edilmesi
saglanmustir. 11k olarak, sistemin teorik modeli incelenmistir. Sistemin modeli elde
etmede bazi parametrelerin belirsizliginden sistem tanilama yoluna gidilmistir.
MIDSYS programi sayesinde, sisteme verilen PRBS giris sinyali sonucu elde edilen
cikis verilerinden yararlanarak model yapisi segilip parametre kestirimi yapilmistir.
Daha sonra modelin gegerliligi analiz edilmistir. Elde edilen modelin dogrulugu
saglandiktan sonra durum-uzay modeli elde edilip model 6ngoriilii kontrol yapmaya
hazir hale getirilmistir. Model 6ngoriilii kontrol asamasinda, sistemde bozucu varken

ve bozucu yokken kontrolcii ve sistem davraniglart simiile edilmistir.

Tez su sekilde diizenlenmistir. 1.Boliim’deki girisin ardindan, 2.Bliim’de makinanin
kullanildig1 prosesle ilgili oOzet bilgi, 3.Bolim’de makinanin kontrol ve
otomasyonunda kullanilan kontroloriin detaylari, 4.Bolim’de makinanin temel
fonksiyonlarindan olan hava-jetinin ve baski kasnagmin c¢aligmasini saglayan
pnomatik sistem, 5.B6lim’de makinanin kontrol edilmesini ve gdzlenmesini
saglayan ¢esitli sensorler, 6.B6liim’de veri toplama ve igleme, 7.B6liim’de sistem

tanilama, 8.Boliim’de Model Ongériilii Kontrol, 9.Boliim’de makinanin teorik



modeli, sistem tanilamas1 ve durum-uzaya modeline dayanan 6ngoriilii kontrolii ele
alimmigtir. Cesitli senaryolar i¢in benzetim ¢aligmalariin sonuglari da bu boliimde
verilmistir. Son olarak 10.Bolim’de sonuglar tartigilmis ve gelecek c¢aligmalara

yonelik onerilere yer verilmistir.






2. HAVA-JETI iLE TEKSTURE YAPAN BUKUM MAKINASI

Bu boliimde tekstiire islemi, tekstiire ipliklerinin 6zellikleri ve 6zellikle de hava-jeti

ile tektiire islemi hakkinda detayli bilgi verilmistir.

Asagidaki 2.1 ve 2.2 olarak numaralanmis boliimler Ali DEMIR’in Sentetik Filament

Iplik Uretim ve Tekstiire Teknolojileri adl kitabimn ilgili bliimlerinden alinmistir.

2.1 Hava-Jeti ile Tekstiire

Hava-jeti ile tekstiire iglemi; diiz, siirekli sentetik filament iplikleri karmasik, dolasik,

hacimli, kesikli liflerden egrilmis ipliklere benzer bir yapiya doniistiiriir (Sekil 2.1).

Hava-jetli tekstiire islemi, islem esnasinda tiim farkli filament iplikleri
“harmanlayabilme” kabiliyetine sahip oldugundan ve bu sayede de dogal liflerden
egrilmis ipliklere benzer yap1 ve 6zelliklerde iplikler olugturdugundan, bugiine kadar
bilinen en ¢ok amagli tekstiire islemidir. Bu ¢ok amacglhlik, tekstiireciye diger tiim

tekstiire tekniklerinden daha ¢ok genis bir ¢alisma ve iplik tasarim imkani sunar [35].

Besleme Ipligi
|

I - Siipersonil ]
ES——a — —_— — ’} Tiwbiilansh Hava-Jeti
Tekstiire Seti — = Uniform Olmayan

Asu Beslennis ve
Islatthms Besleme Ipligi .
Teksture Iphlk

Sekil 2.1 : Hava-jeti ile tekstiire islemi [35].

Bundan da &te, besleme ipligi sentetik termoplastik iplikler ile de sinirl degildir. Her
ne kadar, polyester, poliamid ve polipropilen filament iplikler, bugiine kadar hava-
jeti ile tekstiire isleminde en yaygin olarak kullanilan besleme iplikleri olmus ise de
cam elyafi, viskon, asetat ve tiim bunlarin degisik birlesimleri de 6zel amaglar i¢in

kullanilabilmektedir [35].



2.1.1 Hava-jeti ile tekstiire isleminin prensipleri

Sekil 2.2, hava-jeti ile tekstlire isleminin temel gereksinimlerini sematik olarak
gostermektedir. Islem, besleme ipliginin jet icerisine besleme hizimn, ipligin jetten
¢ikis hizindan daha yiiksek oldugu “agir1 besleme” prensibini icermektedir. Bu agir1
beslemeyi elde etmek icin besleme ipligi, alim silindirleri olan DR’den daha hizli
donen FR1/FR2 silindirlerinden geger. Asir1 beslenmis iplik jete girer ve jetin
cikisgindan basingli hava etkisi ile disariya piskirtiiliir. Uygun bir basingli hava
sistemi tarafindan saglanan basin¢li havanin olusturdugu tiirbiilansli, siipersonik hava

jetini etkisi ile iplik tekstiire edilir [35].
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Sekil 2.2 : Hava-jeti ile tekstiire isleminin temel gereksinimleri [35].

Besleme silindirleri ile hava-jeti arasinda kalan bolge besleme bolgesi ve hava-jeti ile
alim silindirleri arasinda kalan bdlge ise alim bdlgesi olarak adlandirilir. Besleme
ipligi genellikle hava-jetine girmeden hemen dnce ya bir su banyosundan gegerek ya

da bir 1slatma {initesinden gegirilerek 1slatilir. Islatma iinitesi hava-jeti iinitesi ile



biitiinlesik halde olabildigi gibi hava-jeti {initesinden bagimsiz da olabilir. Besleme
ipliginin 1slatilmasi, tekstiire islemini biiylik oranda iyilestirerek tekstiire iplik
kalitesini artirir. Ote yandan, hava-jetinin hemen ¢ikisina yerlestirilen ve bir kiirecik
ya da diiz plaka bi¢iminde olan ¢arpma elemaninin da tekstiire islemini iyilestirdigine
inanilmaktadir. Tekstlire jetleri genellikle bir kutucuk igerisine alinmistir. Bunun
amac1 sadece hava-jetinden yayilan giiriiltiiyli azaltmak degil ayn1 zamanda 1slatma
iinitesinden digariya sigrayan suyu ve iplikten uzaklasan spin bitis yagini da

toplamaktir [35].
Asagidaki li¢ ana tip, tiim diger iplik tiplerinin olusturulmasinda kullanilan tiplerdir:

1. Tek-ug tekstiiresi,
2. Paralel tekstiire,

3. Core-effect tekstiiresi.

Tek-uc tekstiiresi, tek bir ipligin agir1 besleme ile hava-jeti icine sevk edildigi ve
olusan tekstiire ipligin jetten alindigi durumdur. Paralel tekstiire durumunda ise, iki
veya daha fazla iplik aym asir1 besleme miktar1 ile farkli materyalden ipliklerin,
farkli inceliklere sahip ipliklerin, farkli renkten ipliklerin ya da farkli filament
kesitine sahip ipliklerin bir karisimini olusturmak amaciyla hava-jeti i¢ine sevk
edilir. Tiim bilesenlerin asir1 besleme miktarlarinin esit olmasi dolayisi ile paralel
tekstiire edilen iplikler genellikle homojen bir yap1 sergiler. Hava-jeti ile tekstiire
isleminin g¢ok-amagliligi en iyi core-effect tekstiiresinde kendisini ortaya koyar.
Core-effect tekstiiresinde, bilesenlerden bir tanesi diigiik bir agir1 besleme ile jete
beslenirken digeri daha fazla bir agir1 besleme ile jet igerisine sevk edilir. Diisiik agir1
beslemeli bilesen ipligin merkezinde kalarak iplige mukavemet kazandirirken,
yiiksek asir1 beslemeli bilesen de ipligin yiizeyine yerlesir ve iplikten istenen
hacimliligi ve yumusakligi olusturur. Asir1 besleme oranlarinin degistirilmesi ile ¢ok
farkl1 yap1 ve 6zelliklerde iplik olusturmak miimkiindiir. Her {i¢ tip ¢alisma esnasinda
asir1 besleme miktar1 kontrollii bir big¢imde dagitirilarak ipligin uzunlugu boyunca
santuk tabir edilen kalin yerler ve ince yerler olusturmak ve bu sayede ¢ok farkli

fantazi iplikler olusturmak miimkiindiir [35].



2.1.2 Hava-jeti ile tekstiire edilmis iplikler

Mekanik deformasyon esnasinda 1s1l fikse yontemi ile tekstiire edilmis iplikler (Sekil
2.3), cok kiigiik kuvvetler altinda dahi yiiksek uzama kabiliyetine sahiptirler. Bu asir1
uzama kabiliyeti filamentlerin birbirlerinden bagimsiz kivircikli ve agik
karakterinden kaynaklamr ve ipligin “esnek=stretch” olmasina yol acar. Tam aksi
olarak, hava-jeti ile tekstiire edilmis iplikler tamamen farkli yapidadirlar ve daha ¢ok
kesikli liflerden egrilmis ipliklere benzer yapidadirlar. Esnek ipliklerin hacimliligi
iplige uygulanan gerginlik etkisi ile azalir. Oysaki hava-jeti ile tekstiire edilmis
ipliklerin hacimliligi ipligin kullanim esnasinda karsilagabilecegi normal kuvvetler
altinda dahi degigme gostermez. Bu, hava-jeti ile tekstiire edilmis ipliklerin
“kilitlenmis” yapidaki filament karmasikligindan dolayidir. Hava-jeti ile tekstiire
edilmis ipliklerin kesikli liflerden egrilmis ipliklere benzer bir diger o6zelligi de,
kesikli liflerden egrilmis ipliklerin yiizeyini kaplayarak iplige yumusaklik ve duragan
hava odaciklar1 olusturarak da iplige sicaklik hissi veren tiiylere karsilik olarak iplik

yiizeyinin sabit havlar ile kaplanmis olmasidir [35].

Sekil 2.3 : Tekstiire ipliklerinin genel mukayesesi [35].
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Hava-jeti ile tekstiire edilmis ipliklerin sahip oldugu, ylizey havlar1 ve sikica
kenetlenmis iplik 6zl bu ipliklerin kesikli liflerden egrilmis ipliklere goriiniim ve
tuse olarak ¢ok yakindan benzemesine yol acar. Hava-jeti ile tekstiire olmus iplikler
kesinlikle diger tekstiire ipliklerden ¢ok daha egrilmis ipliklere benzerdirler ve bu
nedenle de hafif gramajli dokuma kumaslarindan ¢ok agwr gramajli “teknik”
kumaglara kadar degisen ve kesikli liflerden egrilmis ipliklerin kullanildigi tiim

uygulamalara ile benzer kullanim alan1 bulurlar [35].

Hava-jeti ile tekstiire edilmis iplikler dokunduklarinda veya oriildiiklerinde, yiinlii
kumaglarin hava gecirgenligine yaklasan bir ge¢irgenlik, daha iyi bir 6rtme kabiliyeti
ile yiiksek performans sergilerken ayni zamanda da “kilitli filament” yapisindan
dolayr da asla iplik kagmasi gostermez. Tekstiire igleminin filamentin kesitini
etkilemediginden, kumas en siddetli giines 1s18inda dahi piriltt ya da parlama
yapmaz. Bundan da Ote, hava-jeti ile tekstiire edilmis ipliklerden dokunmus
kumaglari, ylinlii kumaglar ile mukayese edildiklerinde oldukg¢a iistiin bir aginma

dayanimi, boyutsal kararlilig1 ve kirigikliga kars1 direnme 6zelligi vardir [35].

2.2 Iplik Biikme islemi ve Iplik Biikiim Teknikleri
2.2.1 Biikiimiin tamimi, 6zellikleri ve islevleri

Biikiim, iplige iiretim sirasinda yapilan dondiirmenin dongii sayisini ve yoniini
belirten terimdir. Dogrusal bir forma taginmisg, birbirine paralel dizilmekte olan lif
topluluguna uygulanan biikiim; bu yap1y1 daha az hacim kaplayan, daha siki bir hale
getirmektedir. Bu dogrusal yapiya verilen biikiimle yanal kuvvetler olusturulmakta
ve ekseni dogrultusunda uygulanacak herhangi bir gerilimde elyaflarin kayarak
birbirinden ayrilmasini engelleyecek siirtiinme kuvvetleri var edilebilmektedir.
Elyaflar birbirine yaklasarak daha siki tutunduklarindan dolayr da ipligin

mukavemeti artmaktadir [35].

Sekil 2.4’te biikiimiin yoniine gelince biikiim yonii S veya Z harflerinin orta
kisimlarinin  biikiilmiis ipliklerin yilizeyindeki lif goriintiisiiyle eslestirilmesiyle
belirlenmektedir. Istenilen biikiim ydniine sahip iplik; istenilen biikiim yonii S ise
ipligin bir ucu sabit tutularak diger ucunun saga dogru bikiilmesiyle, istenilen
biikiim yonii Z ise bir ug sabit tutularak diger ucun sola dogru biikiilmesiyle ise elde

edilmektedir [35].
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Sekil 2.4 : Iplik biikiim yonleri [35].

Biikiim yoni hem ipligin hem de yapilan kumasin; goriintii, performans ve
dayanikliligmi da etkiler. Mesela sert bir iplikten ilmekli bir yap1 olusturulmasi
mekanik acidan bazi zorluklar1 beraberinde getirdiginden, 6rme ipliklerinin dokuma
ipliklere nazaran daha yumusak tutumlu olma zorunluluklari1 vardir. Sert biikiimli
iplikten 6rme kumas tiretilse bile tuse ve donme gibi problemlerle karsilagma ihtimali
artar. Egrilmis ipliklerden dokunan kumaslar genellikle ¢6zgili yoniinde Z biikiime ve
atk1 yoniinde de S biikiime sahiptir. Isik biikiim yonii ile ilgili olarak ters yonlerde
yansidigindan ¢ozgiide sirayla Z ve S biikiim yonlii iplikler kullanilarak kumasta
farkli parlaklikta ¢izgiler olusturulabilir. Ipliklere uygulanan diger biitiin islemler
arasinda ipligin en fazla maliyetini artiran iglem biikiim islemidir. Biikiim elyaf ve
ipliklerin nasil birbirine baglandigini1 ve sonrasinda kendi iginde nasil biikiildiigiini

gosterir [35].

Biikiim elyafa 1s1 veya buhar yoluyla sabitlenir (fiksaj). Ipliklerin kullanim alanlarina
gore verilen biikiimiin miktar1 da degismektedir. Biikiim sayis1 veya yogunlugu birim

uzunluk bagina diisen dongii sayis1 (tpm, tpi, tpcm) olarak belirtilir [35].

2.2.2 lIplik katlama; tek kat, kath ve kablo iplikler

Tek kat iplik denilince anlasilan; birlikte biikiilmiis degisik uzunluklara sahip kisa
liflerden olusan iplikler ve ¢ok az miktardaki iiretici biikiimiiyle biikiilmiis kesiksiz
liflerden olusan ipliklerdir (Sekil 2.5). Cok kat veya katl iplik iki veya daha fazla
sayida tek kat ipligin birlikte biikiilmesiyle olusan ipliklerdir. Kag tane tek kat iplik
birlikte biikiildiiyse katli iplik o say ile adlandirilir. Iki kat iplik, ii¢ kat iplik gibi
isimlendirilir. Kablo iplik iki veya daha c¢ok kat ipligin bir arada biikiilmesiyle elde
edilir [35].

12



Tek Kathh Kablo

Sekil 2.5 : Tek kat, kath ve kablo iplik [35].

Tek kat iplikler ¢ok kat ipliklere gore daha kolay iiretilmektedir. Dolayisiyla daha az
masraflidir. Ancak katlama islemiyle iki tek kat ipligin kalin ve ince yerleri
birbirleriyle ortiistiigiinden ortalama bir iplik iiretilir. Bunun da anlami her iki tek kat
iplige gore kath ipligin kalinlik agisindan daha diizglin oldugudur. Bir ipligin
mukavemeti ipligin en zayif yeri ile belirlendiginden, kath iplik tek kat iplige gore
daha mukavimdir. Genellikle uygulamada bir yonde (Z yoniinde) biikiilmis iki iplik
katlanirken verilen ek biikiimiin yonii ters yonde (S yoniinde) olmaktadir. Z
biikiilmiig tek kat ipliklere S biikiim, S biikiilmiis tek kat ipliklere Z biikiim verilerek
katlanirsa katlanmis iplik daha mukavim olur, ¢iinkii yiizeydeki lifler iplik eksenine

neredeyse paralel uzanirlar (Sekil 2.6).

[

&
Sekil 2.6 : Katlama isleminde uygulanan biikiimiin yontiyle iplikte lif
oryantasyonlarinin degistirilmesi [57].
Kaliteli kumaslarin sadece ¢ozgli yoniindeki katl ipliklerle tiretilmesinin sebebi de
budur. Dikis ipliklerinin ise diizglin dagilan (iiniform) bir ¢apa sahip olmas1 ve ¢ok
zayif yerlerinin olmamas1 istendiginden, katli iplikler dikis ipligi olarak tercih
edilirler. Kablo iplikler ise giyim endiistrisinde ¢ok fazla kullanilmazlar. Ancak

tastyic1 konveyor kayislart gibi endiistriyel kumaslarda kullanilmaktadir [35].
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2.2.3 Hava-jeti ile tekstiire islemi esnasinda iiretilen ipligin biikiimii

Hava-jeti ile tekstiire islemi, sentetik filament ipliklere, hacimlilik, sicaklik hissi,
esneklik ve dogal ve/veya kesikli liflerden egrilmis ipliklere benzeme gibi ilave
ozellikler kazandirarak daha yaygin kullanilir hale doniistiiren belli bash tekstiire

islemlerinden birisidir [57].

Hava-jeti ile tekstiire islemi, filamentlerin basingli hava ile bulustugu bir kanal i¢ine
beslendikleri hizdan daha diisiik hizlarda (asir1 besleme) alinmasi sonucunda kanal
¢ikisinda basingli havanin olusturdugu, ses iistii, tiirbiilansli ve simetrik olmayan
hava jeti etkisi ile birbirleri ile sikica karigmasi sonucu pamuk ve yiin ipligine benzer
bir iplik olusturur. Bu sekilde elde edilen iplik, ¢ok sayida birbirine paralel diiz
filamentlerden olusan besleme ipligine daha yumusak, hacimli, dokunana sicaklik

hissi veren ve dogal bir goriiniim kazandirir [57].

Sekil 2.7°de sematik olarak gosterilen hava-jeti ile tekstiire isleminin dogas1 geregi
paralel filament ipliklerin sadece iplik igerisindeki yerlesimi bozularak karmasik ve
dolays1 ile hacimli bir hale getirilir. Bu iglem ile ipligi olusturan filamentlerin sadece
paralelligi bozulmustur. Ancak filamentlerin birbirleri ile dolagikligindan ortaya
¢ikan siirtiinme kuvvetlerinden baska onlar1 bir arada tutan herhangi bir kuvvet ya da

neden yoktur [57].

Bu hali ile dogal ve/veya kesikli liflerden egrilmis ipliklere benzediginden dolay1 bu
iplikler tekstil endiistrisi tarafindan genis kabul gérmiis ve kullanilmaktadir. Ancak,
bu ipliklerin yaygin kullanimim sinirlayan iki 6nemli etken mevcuttur. Bunlar; 300
veya 400 metre/dakika ile smirli olan igslem hizlarimin, hizi 1000 veya 1200
metre/dakika’lar1 bulan diger yaygin tekstiire islemi olan yalanci-biikiim tekstiire
islemine kiyasla, diisiik olmas1 ve elde edilen ipligin dokuma, 6rme gibi daha sonraki
islemler ve kullanim esnasinda maruz kaldigr kuvvetler etkisi ile filamentlerine
ayrilmasi. “Hava-jeti ile tekstiire ipliklerin stabilitesi (kararliligr)” konu bashgi altina
giren bu problem uzun yillardir arastirma konusudur ve giiniimiize kadar ¢oziim
yerine bu oOzelligin dlglimii ve islem parametrelerinin bu 6zellik iizerine etkisi

incelenmistir [57].

Bu prototipte, hava-jeti ile tekstiire isleminin sahip oldugu islem hiz1 dezavantaji1 bir
istiinliik olarak degerlendirilmis ve gelistirilen yeni iglem ile ikinci dezavantaj

ortadan kaldirilmasi amaglanmistir. Projede, hava-jeti ile tekstlire isleminin
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olusturdugu ipligi, bir Tiirk patenti olan DirecTwist” prensibi (Sekil 2.8) ile tiretim
esnasinda biikerek filamentlerin dolasikligina ilave, ancak kalic1 katkida bulunacak
ve bu sayede filamentler her tiirlii kuvvet etkisi altinda asla ayrisip yeniden paralel

hale gelemeyecektir [57].

Bu yenilik¢i iglem, hava-jeti ile tekstiire olmus ve karigmis filamentlere ilave bir
birliktelik kazandiracag: i¢in iki farkli iistiinliik elde edilecektir. Bunlardan ilkinde
tekstiire i¢in kullanilan basingli hava basincinda azaltma yapilarak daha ekonomik
calisma ile islem gerceklestirilecektir. Diger iistiinliik ise iplige kazandirilan yeni
karakter ile elde edilecektir. Hava-jeti ile tekstiire islemi her tiirden filamenti
karigtirarak fantezi iplik iretme firsati saglarken gelistirilmis olan bu yeni kombine
islem tekstiire olmus filament iplik ile kesik elyaftan egrilmis ipliklerin de biikiim ile
birlesimine imkan vererek fantezi iplik elde etme potansiyelini iki katina
cikaracaktir. Bu sayede filament ipliklerin mukavemet ve aginma dayanmmlar ile
kesik elyaftan egrilmis ipliklerin gorsel, tuse ve sicaklik ozellikleri birlestirilmis

olacaktir [57].

Bu yenilik¢i islemin diger bir iistiinliigi de iki veya daha fazla sayida hava-jeti ile
tekstiire olmus ipligin biikiimle birlestirilerek (katlanarak) daha yumusak bir ipligin
elde edilmesidir. Bilindigi gibi 6zellikle kesik elyaftan gerek ring gerekse de open-
end egirme islemleri ile egrilmis iplikler tek kat iplik olarak egrilirler. Bu tek kat
ipliklerin dogal olarak sahip olduklar1 diisik mukavemet, yliksek diizgiinlik ve
sertlik gibi eksik karakteristikleri bu ipliklerin katlanmasi ile iyilestirilir. Buna benzer
bicimde tek kat olarak hava-jeti ile tekstiire edilmis ipligin sahip oldugu sertligi yan
yana ayr1 jetler ile tekstiire edilmis iki ipligin biikiim isleminde katlanmasi ile sertligi

azaltilir veya giderilir [57].

Bu makina 2 ve 3 boyutlu CAD imkanlar1 kullanilarak gelistirilen bir prototip
tasarimi olup, miimkiin olduk¢ca CAM imkanlar1 kullanilarak imal ettirildikten sonra
montaji yapilmig, gerekli olan motor kontrol yazilimlar1 gelistirilmis ve iplik ile
iiretim (tekstiire + biikiim) denemeleri yapilmistir. Gelistirilen bu yeni islemin iplige
kazandiracagi yeni Ozellikler ve islemin daha farkli uygulama bi¢im ve alanlar1

ozellikle iplik teknolojisi agirlikli bagka ¢aligmalarin konusu olacaktir [57].
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Sekil 2.7 : Hava-jeti ile tekstiire isleminin prensibi [57].
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Sekil 2.8: DirecTwist” prensibi ve makinasi [57].
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3. HAVA-JETI iLE TEKSTURE YAPAN BUKUM MAKINASININ
KONTROLU VE OTOMASYONU

3.1 Temel Kontrol Yaklasim

Kontrol sistemleri ¢evremizde her yerde hatta igimizdedirler. Cogu karmasik kontrol
sistemleri insan bedeninin fonksiyonlarmin i¢indedir. Ayrintili bir kontrol sistemi
beynin hypothalamusunda yer alir ve viicut sicakligmi fiziksel aktivitelerdeki

degisiklere ragmen 37°C’de tutar [2].

Bir kontrol sistemi sistemdeki diger degiskenin degerini isleterek istenilen sonucu
koruyan bilesenler grubudur. Kontrol sistemleri temelde Ag¢ik Cevrim Kontrol ve

Kapali Cevrim Kontrol olarak ikiye ayrilir.

3.1.1 Acik cevrim kontrol

Bir A¢ik Cevrim Kontrol sistemi, kontrol hareketini belirlemek igin ger¢ek sonugla
istenilen sonucu kargilastirmaz. Bunun yerine, istenilen sonucu elde etmek i¢in daha
onceden bir cesit ayarlama prosediiriine ya da hesaplamasina gore belirlenmis

degerler kullanilir.

Acik ¢evrim kontroliin en biiyiik avantaji kapali cevrim kontrolden daha ucuz
olmasidir. Clinkii ger¢ek sonucu Olgmek gerekli degildir. Buna ek olarak kontrolor
cok daha basittir ¢linkii hataya dayali diizeltme hareketi gerekmez. Dezavantaji ise
beklenmeyen durumlarm sebep oldugu hatalar diizeltilemez. Cogunlukla insan
operator elle, degisen durumlara karsi hatay1 yavas yavas diizeltmelidir. Bu durumda

insan operatdr ¢evrimi geri besleme sinyali saglayarak kapatmaktadir.

3.1.2 Kapah ¢evrim kontrol

Geri besleme, gercek sonugla istenilen sonug¢ arasindaki farki 6lgme ve bu farki
kullanarak gercek sonucu istenilen sonuca dogru siirme hareketidir. Sinyal kontrol
edilen sistemin ¢ikigindan baglar ve girisinde sona erer. Kontroloriin ¢ikist kontrol

edilen sistemin girigidir. BOylece Olgiilen sinyal degeri kontrol edilen sistemin
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cikisgindan girisine beslenir. Kapali ¢evrim terimi geri besleme yolu tarafindan

yaratilan bu ¢evrimden bahsetmektedir.

Geri Besleme Kontrol Sisteminin temel 6geleri asagidaki gibi 6zetlenebilir;

a. Olgiim: Kontrol edilen degiskenin degerini 6lgmedir.

b. Karar: Hatayr hesaplama (istenilen Deger-Olgiilen Deger) ve hatayr kontrol

hareketi olugturmada kullanmadir.

c. Isletme: Kontrol hareketini isteki herhangi degiskendeki hatayr azaltacak sekilde

isletmek i¢in kullanmadir.

d. Siireg: Siireg, kontrolér ve son kontrol elemani digindaki kontrol edilen veya siireg
degiskenini etkileyen her seyi igerir. Ornegin ev 1sitma sisteminde, siire¢ ev ve
igindekilerdir. Bu siirecteki en 6nemli iki degisken dis duvarlarin 1s1 direnci ve

icerdeki hava ve esyalarin 1s1 kapasitesidir.

e. Olgiim Cihazi: Olgiim cihazi ya da sensér kontrol edilen degiskenin degerini
hisseder ve kullanilabilir bir sinyale doniistiiriir. Ol¢iim cihazi tek blok olarak
gosterilmesine ragmen asil hissetme eleman1 ve sinyal doniistiiriiciiden meydana

gelir.

f. Kontrolor: Kontrolor hata bulucu ve kontrol bigimlerini uygulayan birimi igerir.
Hata bulucu kontrol edilen degiskenin &lgiilen degeri ile istenilen degerin (ya da
ayarlama noktasi) arasindaki farki hesaplar. Kontrol bigimleri hatayi, hatay:

azaltacak egilimde kontrolor ¢ikisina veya kontrol hareketine ¢evirir.

g. Isleten Eleman: Isleten eleman kontroldr ¢ikisini isletilen eleman: diizenlemek igin
kullanir ve iki par¢adan olusur. Ilk parga isletici ve ikinci parca da son kontrol
elemanidir. Isletici kontroldr ¢iktisim son kontrol eleman: iizerinde harekete cevirir
ve son kontrol elemani dogrudan isletilen degiskenin degerini degistirir. Valfler,
damperler, fanlar, 1sitma elemanlari, pompalar igleten eleman 6rnekleridir. Ev 1sitma

sistemindeki yakit akigini kontrol eden valf isleten elemanin bagka bir 6rnegidir.

Kapali ¢evrim kontroliin temel avantaji siirecin daha dogru kontroliinii saglamasidir.
Dezavantajlari ise: (1) Kapali ¢evrim kontrol agik ¢evrim kontrolden daha pahalidir
ve (2) Kapali ¢cevrim kontroliin geri besleme 6zelligi sistemin kararsiz olmasina yol

acabilir.
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3.1.3 Otomatik kontroliin faydalar

Kontrol sistemleri toplumda gittikge daha 6nemli olmaktadir. Otomatik kontrol
yetenekli ig¢ileri rutin iglerden kurtararak ve her is¢inin yaptigi i miktarini artirarak
her is¢inin verimliligini artirmistir. Kontrol sistemleri tiretilenlerin kalitesini gelistirir
ve birbirinin ayn1 olmasini saglar. Birgok {iriiniin otomatik kontrolsiiz neredeyse
iiretilmesi imkansizdir. Ozet olarak otomatik kontroliin faydalar1 asagidaki boliimlere

ayrilir:

o Arttinnlmig verimlilik,
o Geligtirilmis kalite,
o Arttinnlmis etkinlik,
e Gii¢ yardimu,

e Giivenlik,

e Konfor ve hayati kolaylagtirmadir.

3.2 Programlanabilir Lojik Kontrolor (PLC)

Endiistriyel uygulamalarin her dalinda yapilan genel amaglhi kumanda ve otomasyon
caligmalarinin bir sonucu olan Programlanabilir Lojik Kontrolor (PLC) teknigi,

kullanicilara A’dan Z’ye her tiirli ¢oziimii getiren komple bir teknoloji alt grubudur.

Endiistriyel kontroliin gelisimi PLC’lerin gercek yerini belirlemistir. Ilk énce analog
kontrolle baglayan elektronik kontrol sistemleri zamanla yetersiz kalinca, ¢oziim
analog bilgisayar admi verebilecegiz sistemlerden, dijital kokenli sistemlere
geemistir. Dijital sistemlerin zamanla daha hizlanmasi ve bir¢ok fonksiyonu, ¢ok
kiiciik bir hacimle dahi yapilabilmeleri onlar1 daha da aktif kilmistir. Fakat esas
gelisim, programlanabilir dijital sistemlerin ortaya c¢ikmasi ve mikroislemcili
kontroliin aktif kullanima gegirilmesinin bir sonucudur. Mikroislemcili kontroliin,
mikroiglemci tabanli komple sistemlere yerini birakmak zorunda kalmasi, Z80 ile
aylarca siiren tasarlama siiresinin yaninda, baski devre yaptirmak zorunda kalinmasi
ve en kiiciik degisikligin bile agir bir yiik olmasmin sonucudur. iste bu noktada PLC’

ler kendini gostermeye baglamigtir [18].
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Programlanabilir lojik kontrolorlerin ¢ikist 60'li yillarin sonu ile 70'li yillarin
baslarma dayanir. ilk kumanda kontroldrleri baglant1 programlamali cihazlardi. Bu
cihazlarin fonksiyonlari, lojik modiillerin birbirine baglant1 yapilarak birlestirilmesi
ile gergeklestiriliyordu. Bu cihazlarla ¢alismak hem zordu, hem de kullanim ve
programlama olanaklar1 sinirhiydi. Bugiinkii PLC'ler ile karsilastirildiginda son
derece basit cihazlardi. PLC'lerin ortaya ¢ikarilma amaci, roleli kumanda
sistemlerinin gerceklestirdigi fonksiyonlarin mikroislemcili kontrol sistemleri ile
yerine getirilebilmesidir. Lojik temelli rdle sistemlerine alternatif olarak dizayn
edildiklerinden Programlanabilir Lojik Kontrolor (Programmable Logic Controller)

adi verilmigtir [18].

Ilerleyen zaman iginde gesitli firmalar muhtelif kapasitelerde PLC'ler iiretmislerdir.
Bu firmalar arasinda Mitsubishi, Toshiba gibi firmalar kii¢iik tipte, kapasite
bakimindan alt ve orta simif PLC'ler iiretmiglerdir. Siemens, Omron, Allen-Bradley,
General Electric, Westinghouse gibi firmalar da PLC sistemlerini daha genis bir

tabana yayarak alt, orta ve iist siniflarda PLC'ler tiretmislerdir [18].

Giliniimiizde endiistride hemen hemen her alanda el degmeden egitim siirecine
girilmigtir. El degmeden gergeklestirilen tiretimlerde PLC’ler kullanilmaktadir. Sekil
3.1’deki PLC bir bilgisayara benzetilirse; girislerinde Mouse ve klavye yerine basit

girig baglantilar1 vardir. Yine ¢ikislarinda ekran yerine basit ¢ikis baglantilar1 vardir.

Sensdrler |- F- LW| DJW|

Girigler | -+« « + oomsemeeerseenee |4_Gi1~i5 | 3 Giris | 2 Giris | 1.Giris

+24V

Program 1
—— > Progiai PLC
Hafizas:

Cilaslar e e e e e e eeemeenn. | 3.Cikas ‘ 2.Cikas | L.Cikas

I'; Flemanlan H—%I %} é‘:l

Sekil 3.1 : PLC genel blok semasi [18].
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Giriglere baglanan elemanlara sensor, ¢ikislara baglanan elemanlara da is eleman

denir.

Ustteki Sekil 3.1°deki blok diyagramda gosterildigi gibi PLC sensorlerden aldig:
bilgiyi kendine gore isleyen ve is elemanlarma gore aktaran bir mikroiglemci
sistemidir. Sensorlere drnek olarak, herhangi bir metali algilayan endiiktif sensor,
PLC girisine uygun gerilim vermede kullanilan buton ve anahtarlar verilebilir. Is
elemanlar1 i¢in PLC ¢ikisindan alinan gerilimi kullanan kontaktorler, bir cismi itme
veya ¢ekmede kullanilan pnomatik silindirleri siiren elektro-valfler, lambalar uygun

ornektirler [18].

3.3 Sistemde Kullanilan PLC ve Kontrol Yapisi

3.3.1 Donanim se¢imi

Makinanin otomasyonu i¢in yukarida anlatilan bilgiler 1s18inda bir PLC
kullanilmasina karar verilmistir. Alternatif olarak 6zel iiretim bir mikro kontrolor
veya bir PC kullanilabilirdi. Ancak PLC’nin &zellikle endiistriyel uygulamalarda
saha elemanlartyla dogrudan baglanti saglayabilmesi, genisletilebilir olmasi,
programlamasinin esnek olmasi, diger alternatiflere kiyasla daha yiiksek akimlarda
calismaya miisaade etmesi, analog modiillerinin esnek bir sekilde konfigiire
edilebilmesi, endiistriyel prosesler i¢in hazir fonksiyon bloklar1 igermesi, ariza tespiti
ve tamirinin kolay olmasi1 gibi sebeplerden dolay tercihte PLC 6n plana ¢ikmustir.
Marka aragtirmasi1 sonucunda da Siemens marka PLC, CPU hizlarmin yiiksek,
genigleme modiillerinin ¢esitli, yaziliminin ¢ok kullanighi olmast ve Simiilasyon
fonksiyonu i¢ermesi, Siemens markasinin bilinirliginin ve hizmet kalitesinin yiiksek
olmasi, gelecekte ticarilestirilmesi diisliniilen bu projenin bagarisinda etkili

olabilecek faktorler olarak diisiiniilmiis, dolayisiyla bu marka PLC tedarik edilmistir.

3.3.1.1 Merkezi islem birimi

Makinada Siemens’in orta dlgekli otomasyon projeleri ve makinalar i¢in gelistirdigi
S7-300 Serisinden CPU 314 se¢ilmistir. Bu CPU, makinanin temel Girig/Cikis
konfigiirasyonu saglayabilecek ve gelecekteki mevcut genislemelere miisaade
edebilecegi igin tercih edilmistir. Sekil 3.2°de kullanilan CPU’nun fotografi

goriilmektedir.
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Sekil 3.2 : CPU314 fotografi.

3.3.1.2 Dijital giris/cikis birimi

Makina iizerinde kullanilacak Dijital Girig Cikislar Cizelge 3.1°deki gibidir.

Cizelge 3.1 : Dijital girig/¢ikig konfigiirasyonu.

Dijital Girig Dijital Cikis
Servo Motor Calisiyor 8 Adet 0
Servo Motor Ariza 8 Adet 0
Acil Durum Butonlar1
(Makina Govdesi) 8 Adet 0
Acil Durum Butonu
(Pano) 1 Adet 0
Iplik Sensorii 1 Adet 0
Bobin Doldu Sensorii 1 Adet 0
“Servo Motor Calis” 0 8 Adet
“Pndmatik Motor Calig” 0 6 Adet
“Jet Valfi Calig” 0 2 Adet
“Su Valfi Calis” 0 2 Adet
Basing Okuma Valfleri 0 3 Adet
Isitmali Kasnak Calig 0 4 Adet
Kesici 0 2 Adet
Korna 0 1 Adet
TOPLAM 27 Adet 28 Adet
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Cizelge 3.1’den de goriildiigii gibi makinanin Girig/Cikis (G/C) konfigiirasyonu
geregince sistemde 32 Dijital Giris Modiilii ve 32 Dijital Cikis modiilii kullaniimistir.

Kullanilan modiiller sunlardir:
- 32 Dijjital Girig Modiili: 6ES7321-1BL00-0AAOQ
- 32 Dijital Cikis Modiilii: 6ES7322-1BL0O0-0AA0

Dijital Girig Modiiliiniin baglantilar1 Sekil 3.3 deki gibi yapilmistir.

_=-.__n_|:2 . A 22 |
S Nl BN E <5 o 1o 2 200 ) R
R Y m[ 24| -
& N MM __25|
|8 __%;)__
S DA 1A
& __28

u—"""-——QQ— - — @ - —2—95-—-"""—n

u—""‘-——E—— ——3—2&—-"""—0
B )
I _%)
I )
N BN
B U 14
B __38)__

19 39

— i — = —_— —a——

—||M %ﬂ 40 [M Il_

24V v

Sekil 3.3 : Dijital giris modiilii baglant1 gemasi [19].
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Dijital ¢ikis modiiliiniin baglanti semasi ise Sekil 3.4°deki gibidir.
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Sekil 3.4 : Dijital ¢ikis modiilii baglant1 semasi [19].

3.3.1.3 Analog giris/cikis birimi

Makinada kullanilan Servo Motorlara Hiz Kontrol uygulanmistir. Hiz Kontrol Bilgisi
PLC’den siiriiciilere analog cikis kartindan analog isaret olarak gdonderilmis, ayni
zamanda siiriiciiniin kodlayic1 vasitasiyla toplayarak analog sinyale ¢evirdigi gergcek
hiz bilgisi de analog giris kartindan analog olarak okunmustur. Bunun yaninda bazi
analog sensorler de kullanilmigtir. Kullanilan analog giris ¢ikislar asagidaki Cizelge

3.2°de verildigi gibidir.
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Cizelge 3.2 : Analog giris/¢ikis konfigiirasyonu.

Analog Giris Analog Cikig
Servo Motor Hiz Bilgisi
8 Adet 0
Siirticiiden PLC’ ye
PT100 Sicaklik Sensorii 2 Adet 0
Basing Sensorii 1 Adet 0
Gerginlik Olgme Sensorii 2 Adet 0
Servo Motor Hiz Komutu
0 8 Adet
PLC’ den Siiriiciiye
TOPLAM 13 Adet 8 Adet

Verilen konfigiirasyona gore asagidaki kartlar se¢ilmistir;

- Analog Giris Modiili: 2 Adet 6ES7331-1KF01-0ABO (8 Kanal Analog Giris
Modiili),
- Analog Cikis Modiilii: 1 Adet 6ES7332-5HF00-0ABO (8 Kanal Analog Cikis
Modiili),
- Analog Cikis Modiilii: 1 Adet 6ES7332-5HB01-0AB0 (2 Kanal Analog Cikis
Modiilii).

Dolayisiyla Girig olarak 16 Kanal, ¢ikis olarak 10 Kanal bir Analog kapasiteye
ulagiimistir. Thtiyag duyulanin iizerindeki bu kapasite, sisteme ileride yapilmasi
planlanan muhtemel eklentilere de miisaade edecektir ve sistem ek donanima ihtiyag

duymadan genisletilebilecektir.

Analog girislerden 8 tanesi servo motor siiriiciilerinden gelen hiz bilgisini
okumaktadir. Siiriiciiniin kodlayicidan alarak analog sinyale ¢evirdigi hiz bilgisi
PLC’nin analog girisine 0-10 V arasinda bir analog isaret olarak gelmektedir. Servo
motor stirliciisii ve PLC arasinda hiz okuma baglantis1 asagidaki Sekil 3.5’teki gibi

yapilmustir.
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Sekil 3.5 : Analog giris kart1 gerilim 6lgme devre semasi [20].

Benzer sekilde basing okuma sensorii ve gerginlik 6lgme sensorleri de Olgtiikleri
basing ve gerginlik degerine orantili olarak 0-10 Volt arasinda bir gerilim
olusturmaktadir. Bu deger de Sekil 3.5’te gosterildigi gibi analog giris kartindan
okunmaktadir.

Bunun yaninda analog giris kartiyla okunan bir baska deger de PT100 sicaklik
sensorleridir. PT100 sensorleri analog giris kartina Sekil 3.6’da gosterildigi gibi
baglanmaktadir. Makinada kullanilan PT100 sensorleri 2 kablolu sicaklik sensorleri
oldugundan baglant1 Kanal 4 (CH4)’te goriildiigii gibi yapilmistir.
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Sekil 3.6 : Analog giris kart1 sicaklik 6lgme baglanti semasi [20].

Siirtictilere gonderilen Hiz Komutu bilgisi ise 0-10 Volt arasinda bir gerilim olarak

gonderilmektedir. Bu baglant1 da Sekil 3.7 de gosterildigi gibi yapilmistir.
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Sekil 3.7 : Analog ¢ikig kart1 gerilim ¢ikigi baglanti semasi [20].
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3.3.1.4 Donanimin yazilimla konfigiirasyonu

Siemens PLC’leri programlamak i¢in firmanin S7-300 ve S7-400 Serisi PLC’leri i¢in
gelistirdigi  Simatic STEP7 yazilimi kullanilmaktadir. Yazilim, PLC’nin tiim
ozelliklerinin kullanilabildigi farkli programlar igeren bir paket yazilimdir. Donanim
ayarlart STEP7’nin alt programlarindan biri olan HW Config programiyla
yapilmaktadir. Bu program Simatic Manager programinda yeni bir proje acildiktan
sonra bu projeye yeni bir CPU eklenmesi ve bu CPU’nun ¢ift tiklanmasiyla otomatik
olarak ac¢ilmaktadir. Agilan bu yazilimdan kullanilan CPU modeli, Girig/Cikis
modiilleri segilerek bir yapi olusturulur ve derlenerek kaydedilir. Proje, Simatic
Manager programiyla PLC’ye yiiklenirken donanim bilgisi de otomatik olarak PLC’

ye gonderilir.

Secilen CPU, Dijital Girig ve Cikis Modiilleri, Analog Giris ve Cikis Modiillerinin
ayarlar1 bu programda yapilir. Ozellikle analog modiillerin programlanmasinda hangi
kanalda ne tiir bir analog isaret oldugunun dogru bir sekilde girilmesi biiyiilk 6nem
arz etmektedir, zira burada yapilan yanlis bir ayarlama yanlis bilgilerin okunmasina
ve iretilmesine neden olabilir. Ayrica kullanilmayan kanallarin da devre disi
brrakilmasi gerekmektedir. Nihai olarak Sekil 3.8’de goriildiigii gibi bir kontrolor
yapist ortaya ¢cikmistir. Bu yapi, sirastyla raya yerlestirilen asagidaki modiillerden

olusmaktadir.

1. 6ES7 314-1AF10-0AB0: CPU Unitesi,

2. 6ES7321-1BL00-0AAO: 32 Nokta Dijital Giris Birimi,
3. 6ES7322-1BL00-0AAO0: 32 Nokta Dijital Cikis Birimi,
4. 6ES7331-1KF01-0ABO: 8 Kanal Analog Giris Modiilii,
5. 6ES7332-5HF00-0ABO: 8 Kanal Analog Cikis Modiilii,
6. 6ES7331-1KF01-0ABO: 8 Kanal Analog Giris Modiilii,

7. 6ES7332-5HB01-0ABO: 2 Kanal Analog Cikis Modiilii.
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Sekil 3.8 : Kontroloriin genel goriiniisii.

3.4 Yazilim

Program Ladder (Merdiven) programlama diliyle yazilmistir. Programlama sirasinda
standart kiitiiphaneden birgok temel komut kullanilmistir. Bu komutlardan bazilari
Normalde Ac¢ik Kontaklar, Normalde Kapali Kontaklar, RS (Reset Set) Flip Floplari,
Move (Bellege yazma) komutlari, Convert (Verilerin birbirlerine ¢evrilmesi, 6rnek
verilse; DI-Double Integer-verisinin Real-Reel-formata c¢evrilmesi), sayicilar,
zamanlayicilardir. Ancak bu komutlarin ¢ok standart olmalar1 ve ayrintilarinin kolay

erigilebilir olmasi goz Oniine alinarak burada detaylandirilmamiglardir.
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3.5 Sistemin Akis Diyagram

Sekil 3.9’da sistemin akig diyagrami verilmistir. Program burada verilen algoritma

iizerine temellendirilmistir.

‘_I Sarim Motorunu Galistir
Su Selencidini Galistir

|sit. Kasnak Motorunu Galistir
st Baski Kasnagin Kapa

¥

Sistern Baglangig

¥

Alarmian kontrol
et, emniyal sagla

plik Koptu mu veys

Bobin Dold 7 Olagandig Durum
in i mu?

Tom cahgan e

T
r

Y Evel wveya Acil Durum Butonlan

Basikd mi?

elemanlar durdur

-~

Ipiik Besle

Iplik War mi?

*—Hayll

Evet

Bilikiim Motorunu

Bobini degistir Calistir

Hava
baglantlarim

kontrol et plik Koptu mu veyd
Bobin Doldu mu?
Weya Acil Durum Butonlan

Basikdi mi?

[—Evel

Bzi‘:o”;:a Stiricilerts Evet
kablolann kontrol Byet<. Marm Sinyal
ot Var mi? Hayir
Hayr-
Hayir
¥ Haklema
Stresi 3 Doldu Evet
Sistem Hazir

Evet

+

Hawva Jetlerini Cahgtir
Alt Baski Kasnadim Kapa

Ewvet Hayir

Isitscatan gahghir

plik Koptu mid veys
Bobin Doldu mu?

Waya Acil Durum Butonkan
Basiid mi?

Siiresi 1 doldu

Sekil 3.9 : Sistemin akig diyagrami [57].
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4. HAVA-JETI iLE TEKSTURE YAPAN BUKUM MAKINASININ
PNOMATIK SISTEMLERI

4.1 Pnomatik Sistemin Ana Unsurlar

4.1.1 Basin¢h havanin iiretilmesi ve hazirlanmasi

Pnomatik sistemlerde kullanilan basingli havanin iiretimi kompresorler tarafindan
gerceklestirilir. Basingli hava iiretimi genellikle merkezi bir basing kaynagindan
saglanir ve sisteme boru ya da hortumlarla iletilir. Bdylece her kullanici igin ayri
basing kaynagi kullanmaya gerek kalmaz. Yer degistiren makina ya da el aletleri i¢in

seyyar kompresorlerden yararlanilir [29].

Kompresor seciminde tesisin hava ihtiyacinin belirlenmesi (kapasite tayini) se¢imi
etkileyen en dnemli unsurdur. Thtiyactan daha diisiik kapasiteli bir kompresér segimi,
iiretim verimini disiirdiigii gibi kompresoriin siirekli olarak devreye girip ¢ikmasi
nedeniyle dmriinii de etkiler. Thtiyacin ¢ok iizerindeki bir kompresér secimi ise gerek

yatirim gerekse isletme maliyetini arttirir [29].
Uluslararasi standartlar tarafindan yapilan tanimlamaya gore;

Kompresor kapasitesi, giris noktasinda standart sicaklik, standart basing v.b.

kosullarda sikistirilan gazin ¢ikis noktasindaki gergek hacimsel debisidir.

Kompresorlerin tanimlanmasi ¢ikis debisi ve basing degerleri ile yapilir. "Cikig
debisi" standart basing ve sicaklik kosullari altinda Nm®/dakika ya da Nlt/dakika,
cevre kosullar1 altinda ise m’/dakika veya It/dakika olarak ifade edilir. "Cikis
basinct" ise bar olarak ifade edilir. Kompresor tipine bagl olarak ¢ikis debisi birkag
It/dakika’dan 50000 m’/dakika’ya kadar, ¢ikis basinci ise 1000 bar'a kadar
degisebilir [29].

4.1.2 Basinch havanin hazirlanmasi

Atmosfer havasi pnomatik sistemlerde dogrudan kullanilamaz. Bilindigi gibi
atmosfer havasinda toz ve nem vardir. Basingli hava igerisindeki toz ve nem

sogutucuda ve tankta yogunlasir. Fakat daima ileriye tasiman bir miktar toz ve nem
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sisteme zarar verecektir. Ayrica yag parcaciklari, asinmis sizdirmazlik malzemeleri

ve borulardan kopan metalik pargalar yapiskan maddeler olustururlar [29].

Biitin bu istenmeyen pargalar pndomatik elemanlarin calisma yilizeylerine zarar
vermekte, bu sayede verimsiz ¢aligmayi, Omiir kisalmasini ve yiiksek siirtiinme

kuvvetlerinden kaynaklanan enerji kayiplarini beraberinde getirmektedir [29].

Sisteme zarar veren bu maddeleri uzaklastirmak i¢in hava, kullanma noktasina
miimkiin oldugu kadar yakin bir noktada tekrar temizlenmelidir. Havay: sartlandirma
islemi ayrica basing ayarlama ve duruma gore yaglama islemlerini de igerir.
Pnomatik sistemlerde yasanan ariza veya aksakliklarin bircogu daha hava hazirlama
tinitelerinde  yani igin basinda yapilan hatalardan ve eksikliklerden

kaynaklanmaktadir [29].

4.1.3 Makinada kullamlan kompresor ve hava hazirlama elemanlari

Prototip makinanin hava beslemesi hali hazirda ¢alisma laboratuarinda kurulu olan
vidalt kompresorden temin edilmektedir. Ancak ticarilesmesi beklenen 2. prototip
sanayi tesislerinde caligtirilacaktir ve beslemesi tesisteki mevcut kompresdrden
saglanacaktir. Laboratuarda kullanilan kompresor 12 bar ¢ikis basinci verebilecek
kapasitede bir kompresordiir. Ayn1 zamanda kompresore bir hava tanki baglanmis

olup siirekli devreye girmesinin Oniine gegilmistir.

Hava hazirlama iinitesi olarak ii¢ farkli grup tasarlanmistir. Birinci grup birinci Hava
Jetinin besleme hatt1 i¢in, ikinci grup ikinci Hava Jetinin besleme hatt1 i¢in, {igiincii
grup ise pndomatik doner elemanlarin besleme hatti. Birinci ve ikinci hat igin 2"
Filtre-Regiilator, liclincii hat i¢in de ¥4” Filtre-Regiilator kullanilmistir. Bu sayede her
hattin farkli basinglar altinda ¢aligtirilmasina imkan saglanmistir. Her hatta farkli
basingla calisilmasi sayesinde jetlere farkli basinglar uygulanarak basincin prosese
etkisinin daha ayrintili gozlenmesi saglanmis, ayni zamanda doner elemanlarin
basinglarinin ayarlanmasi suretiyle baski kasnaginda elde edilen kuvvet kontrol
edilebilir olmugtur. Jetl ve Jet2 ic¢in kullanilan Filtre-Regiilator Sekil 4.1°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.1 : Jetl ve Jet2 icin kullanilan filtre-regiilatorler.

Pnomatik doner elemanlar i¢in kullamilan Filtre-Regiilator ise Sekil 4.2°de
verilmistir. Bu Filtre-Regiilator {initesinin giriginde havanin elle agilip kapatilmasini

saglayan 3/2 A¢/Kapa Valfi bulunmaktadir.

Sekil 4.2 : Doner elemanlar i¢in kullanilan filtre-regiilator.
4.1.4 Basinch havanin denetlenmesi

Pnomatik devreden gelen basingli havanin istenilen yere, istenilen sekilde
gonderilebilmesi i¢in kontrol edilmesi gereklidir. Bu ama¢ dogrultusunda kullanilan
elemanlara kontrol valfleri denir. DIN 24300'e gore valfler su sekilde tanimlanur.
Valfler, bir hidropompa, kompresor veya vakum pompasi tarafindan iiretilen ya da
bir kaptan depolanmis olan basingli ortamin akisin1 baglatma, durdurma veya
kontroliinii saglayan aletlerdir. Valf, siirgiilii, kiiresel, tabak-valfler, musluklar ve
benzeri tim yapr sekilleri igin gegerli uluslararasi kullanima uygun genel bir

adlandirmadir. Bir pndmatik kumanda'da valfin yap1 sekli genellikle ikinci plandadir.
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Onemli olan sadece gerceklesen islev, devreye sokma sekli ve baglanti
biiylikligidiir. Baglant1 biiyiikliigii ile iligkili olarak debi miktar1 da belirlenmis olur.
Pnomatikte valfler genellikle kumanda da kullanilirlar. Kumanda; bir islev ya da
blyiikliigli baglatmak, degistirmek, saptirmak ya da kaldurmak amacini giider.
Kumanda i¢in kumanda enerjisi gereklidir. Amag kiiciik sarfiyat ile en biiyiik etkiyi
saglamaktir. Kumanda enerjisi valfin ¢caligma sekline bagli olarak maniiel, mekanik,

elektrik/elektronik, hidrolik veya pnomatik olarak uygulanir [30].
Valfler fonksiyonlarina gore ii¢ grupta toplanabilir:

1. Basing denetim valfleri: Basinct kontrol eden ve ayarlanan degerde tutan

valflerdir.
2. Yon denetim valfleri: En genis ve 6nemli gruptur. Bu grup, giristen ¢ikisa havanin
gecisini agip kapayan veya yoniinii degistiren valfleri kapsar.

3. Akis denetim valfleri: Kisma ile akis hacmini ayarlarlar [30].
4.1.5 Makinada kullanilan hava denetim elemanlari

4.1.5.1 Doner elemanlar i¢cin yon denetim valfleri

Valflerin tizerinde 6zelliklerini belirtecek semboller bulunur. Bu semboller valflerin
fonksiyonlar1 ile ilgili bilgi verirler, igyapilar1 ile ilgili bilgi vermezler.
Sembollerdeki kare sayisi konumu, karelere disaridan yapilan baglanti sayisi yol
sayisim belirler. Isaretleme; 5/2, 5/3, 3/2, 2/2 vs. seklinde yapilir. Burada ilk rakam

yol sayisini1 (6n kumanda, pilotlar harig¢) ikinci rakam konum sayisini belirtir.

Prototip makinada doner elemanlarin acilip kapatilmasini saglamak iizere 5/2, 1/8”

Tek Bobinli Valfler kullanilmisgtir.

Pnomatik doner elemanlarin kontrolii i¢in toplam 4 adet 5/2, 1/8” Tek Bobin valf
kullanilmig ve tiim valfler montaj kolayligi ve estetik bir goriintii saglamasi
nedeniyle bir valf adasi iizerine monte edilmistir. Sekil 4.3’de kullanilan valfin i¢

yapist ve sembolii goriilmektedir.
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Sekil 4.3 : 5/2 Tek bobin valf i¢ yapist ve sembolii [30].

4.1.5.2 Hava jeti ve su icin selenoid vafler

Prototip makinada tekstiire igleminin yapilmasi i¢in Hava-Jeti kullanilmaktadir.
Tekstlire iglemi, basingli havanin yliksek debiyle 6zel bir jet mekanizmasi
araciligiyla iplige uygulanmasidir. Bu iglemin saglanmasi i¢in havanin elektriksel
olarak kontrol edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in makinada iki adet 3/2 %"
Selenoid valf kullanilmigtir. Bu islem i¢in selenoid valf kullanilmasinin sebebi
yiiksek debiye ihtiya¢ duyulmasidir. Kullanilan Jet Selenoid valfinin resmi Sekil 4.4’

de, i¢ yapis1 ve sembolil ise Sekil 4.5°de verilmistir.

Sekil 4.4 : Makinada kullanilan jet selenoid valfi.
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Sekil 4.5 : Jet selenoid valfinin i¢ yapis1 ve sembolii [30].

Ayn1 zamanda prototip makinada, ipligin i1slatilmast i¢in su selenoid valfleri
kullanilmigtir. Bu valfler 2/2 %5 olarak segilmistir. 2/2 olarak secilmesinin nedeni
valfin su i¢in kullanilacak olmasi dolayisiyla herhangi bir sekilde suyun disariya
tahliye edilmemesi gerekmesidir. Su selenoid valfinin resmi Sekil 4.6°da, i¢ yapis1 ve

sembolil de Sekil 4.7°de verilmistir.

Sekil 4.6 : Prototipte kullanilan su selenoid valfi.
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Sekil 4.7 : Jet selenoid valfinin i¢ yapisi ve sembolii [30].

Her iki valf te PLC’den gelen 24 VDC sinyalle uyarilmakta ve bu sinyale gore

Acg/Kapa vazifesini yerine getirmektedir.

4.1.6 Makinada kullanilan is elemanlar:

Prototip makinada pnomatik ig eleman1 olarak 4 adet Doner eleman kullanilmistir.
Festo firmasimin DSM kodlu bu elemanlarinda donme hareketi basingli havanin
kanatli bir mekanizmay1 dondiirmesi prensibiyle elde edilir. Bu elemanlarda donme
hareketi 0°-270° arasinda degisir ayrica govdeye entegre edilen harici dayama
pargalar1 ile elemamin doniis agis1  0°-270° arahiginda smursiz  olarak

ayarlanabilmektedir. Elemanin resmi Sekil 4.8de goriildiigii gibidir.

Sekil 4.8 : Doner eleman.
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4.2 Pnomatik Devre Semasi

Sekil 4.9’da makinanin pnématik devre semasi verilmistir.

J

0.00 Bar

@

il

J

Sekil 4.9 : Pnématik devre semas1 [57].
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5. HAVA-JETI iLE TEKSTURE YAPAN BUKUM MAKINASINDA
KULLANILAN SENSORLER

5.1 Kodlayic1 (Enkoder)

Kullanilan servo motorlardan hiz bilgisi almak i¢in her servo motorun iizerinde bir
artimsal kodlayici bulunmaktadir. Artimsal kodlayicidan gelen elektriksel isaretler
(darbe treni seklinde) siiriicii tarafindan degerlendirilerek hiz/konum bilgisine ¢evrilir

[23].

Kodlayicilar temelde ikiye ayrilir. Asagida artimsal ve mutlak kodlayicilarla ilgili
temel bilgiler verilmistir. Kullanilan servo motorlarin iizerinde artimsal kodlayici

bulundugu i¢in artimsal kodlayicilar daha detayli anlatilmistir [23].

5.1.1 Artimsal kodlayicilar

Artimsal kodlayicilar mutlak kodlayicilara oranla ucuz olmalar1 ve yapilarinin basit

olmasi sebebi ile tercih edilmektedir [24].

Tipik bir kodlayicida A B ve Z seklinde {i¢ farkli sinyal ¢ikisi mevcuttur. Bunlardan
A ve B fazina ait sinyaller, aralarinda 90° faz farki olan iki sinyaldir. Z sinyali ise
referans sinyali olarak adlandirilir ve sayiciyr reset etmekte veya bir doniise ait
mutlak pozisyon bilgisinin belirlenmesinde kullanilir. Bununla birlikte baz1 artimsal
kodlayict mekanizmalar1 A, B ve Z sinyallerine ek olarak bunlarin degillerini de ¢ikis
olarak veren yapida yapilmaktadir. Kodlayicidan elde edilen ¢ikis darbeleri mutlak
pozisyon bilgisini gdstermez. Kodlayicinin verdigi darbe sayis1 bagl oldugu saftin
donme miktar1 ile orantilidir. Eksen donme miktarimin mutlak degeri kodlayicidan
alinan ¢ikis darbelerinin bir sayici (counter) devresi kullanilmak suretiyle
depolanmasi ile elde edilir. Kodlayicidan alinan darbe sayisiin diisiik oldugu
durumlarda kodlayici ¢ikis darbeleri 4 ile carpilmak suretiyle darbe sayisi arttirilir ve

sonra bu darbeler sayma iglemine tabi tutulur.

Sekil 5.1°de kodlayicidan alinan ¢ikis sinyalleri ve rotor doniis yoniiniin belirlenmesi

esas1 gosterilmektedir.
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Sekil 5.1 : Kodlayici faz sinyalleri ve donme yoniiniin belirlenmesi [23].

Sekil 5.2°de bir artimsal kodlayicinin kesiti gosterilmektedir. Doner kodlayicilar
fotoelektrige dayali tarama prensibi ile calisir. Olgme belirli bir standartta
taksimatlandirilmis disk {izerinden yapilir. Disk iizerinde dairesel olarak dagilan
taksimat ¢izgileri ve bosluklar1 vardir. Koyu tonlu bu ¢izgiler ile bosluklar ayni
genigliktedirler. Cizgiler arkasini gostermeyecek sekilde koyu, bosluklar ise seffaf

olacak sekilde 6zel bir cam alagim {izerine yerlesmiglerdir [25].

Diskin yiizeylerinden birinde 151k kaynagi, diger yiizeyinde ise iki 151k detektorii
vardir. Isik kaynag1 ve arada kullanilan bir mercek grubu ile 151k taksimatlandirilmis

diske diistirtilerek detektorler tarafindan algilanmasi saglanir.

Elektrik
Fotovolta Sinyali

Taksimat Hiicreleni

Isik kaynagi ve
mercek grubu

Taksimatlandirilmig
Disk

Referans Noktasi

Top
Yataklama

Sekil 5.2 : Artimsal kodlayicinin kesiti [25].

Prototipte kullanilan servo motorlardaki artimsal kodlayicilar 2500 darbe/tur
cozlnirliktedir. Yani servo motorun her bir turunda kodlayici 2500 adet darbe

uretmektedir.
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5.1.2 Mutlak kodlayicilar

Mutlak kodlayicilarda 6lgme igin standart bir cam disk kullamilir. Bu disk
taksimatlandirilmis ve kodlanmistir. Tarama prensibi artimsal kodlayicilarla ayni
olmakla birlikte daha fazla sayida boliime (hiicreye) sahiptir. Mutlak kodlayicilar
herhangi bir sayici, konum belirleyici, donme yoniinii ¢6zecek elektronik bir ¢evrime
ihtiyag duymaz. Olgiilen degerler direkt olarak taksimatlandiriimis disk iizerindeki

modeller lizerinden alinirlar ve ¢ikiglar kodlanmig sinyaller olarak gonderilirler [25].

5.2 Optik Sensor (Bobin Doldu Sensorii)

Bu sensor biikiim kafasindaki iplik bobininin doldugunu algilamak i¢in kullanilir.
Sensor, optik prensiple ¢alismaktadir. Alici ve verici sensor govdesinde olmakla
birlikte bobin mekanizmasinin iizerine bir yansitici yerlestirilir. Vericide bulunan
LED’in yansittig1 151k bobin belli bir doluluga gelmeden geri yansimaz g¢iinki
yansitict bobinle birlikte hareket etmektedir. Bobin doldugunda ise yansitici 15181
yansitacak pozisyona gelmis olur (tam dik pozisyon) ve aliciya vericinin gonderdigi
sinyal yansir. Alicinin bu yansimayi algilamasiyla birlikte sensor elektronigi bir
fototranzistorii anahtarlayarak sensoriin 24 VDC bir ¢ikis gerilimi vermesini saglar.
Bu cikis ta PLC dijital girisine baglanarak sensor pozisyonu siirekli olarak kontrol
edilir. Sekil 5.3’te yansiticili optik sensoriin temel ¢aligma prensibi, Sekil 5.4’te ise

prototipte kullanilan optik sensoriin resmi verilmistir.

prizmatik vansitic

We=faydall alan
=alic) ozellidi

Sr=algilama etkin alani
=etkin alan

Sekil 5.3 : Yansiticili sensoriin temel ¢aligma prensibi [31].
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Sekil 5.4 : Prototipte kullanilan optik sensor.

5.3 Kapasitif Sensor (Iplik Sensorii)

Makina {tizerinde herhangi bir sebeple iplik akisinin durdugunu yani ipligin
koptugunu algilamak igin 1 Adet Iplik Sensorii kullamlmaktadir. Bu iplik sensdrii
kapasitif sensdr temelinde calismaktadir. Iplik, elektrik alamndaki dielektrik sabitini
degistirir, sensor elektronigi tarafindan algilanan bu degisim degerlendirilir ve ¢ikig
sinyali olarak kontrolore gonderilir. Sekil 5.5°te kapasitif iplik sensoriiniin ¢alisma

prensibi goriilmektedir.

Sekil 5.5 : Kapasitif iplik sensorii ¢aligma prensibi [32].
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Sekilde numaralanan bolgeler asagidakileri gostermektedir.
1. Elektrik alani,

2. Seramik kilavuz,

3. Iplik,

4. Elektrot.

Sensoriin tizerinde bir adet LED ve buton bulunmaktadir. LED sensoriin durumunu
gostermektedir, eger sensor OFF durumundaysa yani iplik akiyorsa LED yanmakta,
sensor ON konumuna gectigindeyse LED sonmektedir. Buton ise sensorii baglangic
konumuna getirmek igin kullanilmaktadir. Iplik koptuktan sonra operatdr makinay1
tekrar iple beslemeli ve butona basarak prosesin hazir oldugunu kontrolore
bildirmelidir.

Sensor 800 metre/dakika hiza kadar iplik okuyabilmekte ve kopmaya ¢ok hizli cevap
verebilmektedir. (50 metre/dakika hizda 8 mm iplik boyunda) Sensor pnp c¢ikisi
vasitasiyla ON konumuna gectiginde kontrolore 24 VDC ¢ikig gondererek kopma

bilgisini iletmektedir. Iplik sensoriiniin resmi Sekil 5.6°da goriilmektedir.

Sekil 5.6 : Iplik sensorii (Kirmizi LED yanan).
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5.4 Kap1 Emniyet Anahtarlari ve Acil Durum Anahtarlari

Biikiim kafasinin emniyetini saglamak {izere yapilan kapaklarin agilip kapandigini
algilamak i¢in normalde kapali kontakli 2 Adet anahtar kullanilmigtir. Kapak ¢alisma
esnasinda agilirsa kontak iizerinden kontrolore gecen hat acilmis olacak dolayisiyla
PLC kapinin agildigini anlayarak emniyet tedbiri olarak makina c¢aligmasini

durduracaktir.

Bunun yaninda normalde agik kontakli 8 adet anahtar da govde boyunca
yerlestirilmistir. Bunlar da operatdriin makinada herhangi bir anormallik
gozlemlemesi durumunda problemin hangi bolgeden kaynaklandigini bildirmesi i¢in

kullanilmaktadir.

5.5 iplik Gerginligi Ol¢iim Sensérii

Makinada, akan ipin gerginligini 6lgmek amaciyla 3 Adet Gerginlik Olgme Sensdrii
kullanilmaktadir. Bu sensor “Hall Effect” prensibiyle ¢alismaktadir. “Hall Effect”
prensibi Sekil 5.7°de anlatilmistir.

Sekil 5.7 : Hall effect sensorii ¢aligma prensibi [33].

Sekil 5.7°den de goriilecegi gibi Hall Effect prensibinde lizerinden akim gegen bir
iletken, (sensor) akim yoniine dik bir manyetik alana girerse hem akima hem de

manyetik alana dik; akima ve manyetik alanin siddetine orantil1 bir gerilim olusur.

Prototipte kullanilan sensor, Analog Hall Effect sensore bir drnektir. Analog Hall

Effect sensorlerde Olgiilen fiziksel degiskene orantili olarak bir gerilim olusmaktadir.
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Iplik Gerilimi 6lgme sensorii, dzel tasarim1 sayesinde ipligin gerilimine gore analog

bir isaret olusturmaktadir. Sensoriin tasarimi Sekil 5.8’de verilmektedir.

Iplik kilavuzu

Mikmatis

Koneltar

Sekil 5.8 : Gerginlik 6lgme sensorii i¢ yapist [32].

Sensoriin sekilde gosterilen pargalari sunlardir;
e Iplik kilavuzu,

e Yay,

Miknatis,

iplik,

Elektrik baglant1 konektdrti.

Sensor su sekilde calismaktadir: Iplik, sensoriin ortak eksenli giris ve ¢ikis
kilavuzlarindan ekseni sensoriin i¢inde kaydirilarak gegirilir. Eksen sensoriin iginde
kaydirildigindan, ipligin gerginligi belirgin hale gelir. Iplik, ucunda bir miknatis olan
yaya gerginligi oraninda bir baski uygular ve yaymn dolayisiyla miknatisin
pozisyonunu degistirir. Miknatisin pozisyonunun degismesiyle sensore uygulanan
manyetik alan degisir, bunun sonucu olarak da gerginlige orantili olarak bir gerilim

olusur. Sensoriin Gerilim/Gerginlik grafigi Sekil 5.9°de verilmistir.
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Sekil 5.9 : Gerilim/Gerginlik grafigi (Prototipte kullanilan: mavi dogru).

5.6 Basing¢ Sensorii

Makinada toplam 3 farkli basing noktas1 vardir. Bu noktalar, birinci hava jeti, ikinci
hava jeti ve valf adasidir. Bu farkli noktalardaki basinglar1 6lgmek, goriintiilemek ve
PLC’ye aktarmak suretiyle operatdr panelinde gostermek amaciyla bir adet dijital
basing gostergesi kullanilmistir. Ug farkli noktani tek bir sensérlerle okunabilmesi
amaciyla ti¢ selenoid valf degisik araliklarla anahtarlanarak sensore tek bir noktadan
basing gelmesi saglanmistir. Sensor okudugu basing degerine gore 0-10 V arasinda

analog bir igaret liretereck PLC’ye basing bilgisini iletmektedir.

Kullanilan basing sensorii piezorezistif bir basing sensoriidiir. Piezorezistif basing
sensorlerinde, basinca duyarl bolge, bir silikon taban {izerinde olusturulmus olan ve
uygulanan basingla egilebilen bir diyaframdir. Bu egilme sonunda silikonun kristal
yapisinda bir bozulma olur ve bu bozulma da silikonun enerji band yapisinda
degismelere sebep olur. Dolayisiyla, diyafram lizerine yerlestirilen piezodirenglerin
Ozdirenglerinde degismeler olusur. Bu degismeler, direnglerin diyaframin
kenarlarma gore konumlarina gore artma ya da azalma seklinde olabilir. Kullanilan

basing sensoriiniin resmi Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.10 : Basing sensori.

5.7 PT100 Sicaklik Sensorii

Makinada 1sitmali kasnaklarin sicakliklarini okumak igin kasnaklarin gévdesinde
bulunan PT100 sicaklik sensorleri kullanilmistir. Her bir kasnakta bir adet bulunan
sensorler, PLC’nin analog giris modiiline PT100 baglantisina uygun sekilde

baglanmig ve PLC donanim ayarlarinda tanitilmistir.

PT100 (Platinium Resistance Thermometers) -200°C'den +850°C'ye kadar olan
sicaklik araliginda yliksek dogruluk seviyesi ile kullanilabilen sicaklik sensoriidiir.
Makinalar, tanklar, borular, gaz ve sivi ortamlar ve yiizey 6l¢limleri gibi proseslerde

kullanilir.

Sicaklik Olciimiiniin prensibi platin elementinin direncini 6lgmektir. En yaygin
kullanilan rezistans termometre tipi olan PT100, 0°C'de 100 Ohm ve 100°C'de 138.4
Ohm dirence sahiptir.

PT100"erde sicaklik ile direng arasindaki iligki kiiglik bir sicaklik araligi ele
alindiginda dogrusala yakindir.
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6. VERI TOPLAMA VE ISLEME

6.1 Giris

Bugiin ¢ogu miihendis ve bu alanda ugrasan teknik personel, endiistriyel kontrol ve
laboratuar arastirmalari i¢in kisisel bilgisayarlardan faydalanirlar. Bir PC tabanli veri
toplama (DAQ) sistemi i¢in PC’ye, doniistiiriiciiye, DAQ donanimina ve 6zel bir

yazilima ihtiya¢ vardir. Bir veri toplama sistemi i¢in oncelikle sirasiyla,

® Giris ¢ikis sinyallerini tanimlamak gerekir.

Sinyal kosullama metodu tipi belirlenmelidir.

® Uygun veri toplama I/O kart1 se¢gilmelidir.

® DAQ kartina uygun kablo se¢imi yapilmalidir.

® Bir yazilim programlamasi se¢ilmelidir.

Asagida bir DAQ sistemi i¢in gerekli bilgiler verilmistir [36].

a. Kisisel Bilgisayar (PC): Bilgisayar, veri toplama sisteminde kullanilir. Siirekli veri
toplayabilmek i¢in maksimum hizda bir bilgisayara ihtiya¢ vardir. PCI teknolojisine
sahip Pentium ya da iistii islemciye sahip bilgisayarla bu islem kolaylikla yapilabilir.
Uzaktan veri toplama uygulamasi i¢in, RS232 ya da RS485 seri haberlesme portlar1
kullanilir [59].

Bilgisayarin veri transfer kapasitesi, DAQ sisteminin performansin1 dogrudan etkiler.
Tim PC’ler, programlanmig I/O (giris/¢ikis) ile kesme transferlerine sahiptir. DMA
(Direct Memory Access) transferi tiim bilgisayarlarda olmayabilir. So6zii edilen
donanim kullanilarak veri, sistem hafizasina dogrudan aktarilir. Kullanilan bu metot
sayesinde islemci, veri toplama isi yaparken asir1 yiiklenmez; boylece daha karmagik
islemleri yapar hale gelir. Cok biiylik miktarda veri toplanmasi1 esnasinda kullanilan
hard diskin boyutu da Onem tagir. Diske ulagsma zamani ve harddisk
boliimlendirilmesi diske yazilacak veri i¢in maksimum oranda olmasi gerekir.
Yiiksek frekansta veri toplama sistemi igin, PC lizerinde yiiksek hizda galisan bir

harddisk se¢imi yapilmalidir. Ayn1 zamanda veriyi kayit yapabilecek bir nitelikte
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boliinmelidir. Yiiksek hizda ve yiliksek frekansta sinyallerin ger¢ek zamanli igslendigi
uygulamalarda, 32 bit bir islemci ya da sinyal isleme kapasiteli bir iglemci se¢imi

yapilmalidir [59].

b. Doniistiiriiciiler (Transdiiser): Doniistiiriiciiler, fiziksel biiylikliikleri elektriksel
isaretlere ceviren aygitlardir. Termokupl, RTD ve termistorler sicaklik bilgilerini
analog isaretlere g¢evirirler [37]. Her bir durumda, izlenecek fiziksel parametreye

bagli olarak doniistiiriiciiler elektrik sinyali tiretirler [59].

c. Sinyal Kosullama: Sinyal kosullanmasi, tiim 6l¢iim aygitlarinin en temel 6gesidir.
Sinyal kosullandirma sistem, tanimli sinyal tiplerini alir ve sistem i¢in sunulan ek
olanaklar1 da kullanir. Doniistiirliciiler tarafindan iiretilen elektrik sinyalleri, DAQ
kartinin giris degerlerine uygunlastirilir. Sinyal kosullama ile diisiik genlikli sinyaller

istenen seviyeye ytkseltilir [59].

Bir termokupl ile 6lgiilen sicaklik degerini gosteren diisiik seviyeli gerilim degerleri,
yiiksek ¢oziiniirliik ve kazang ile diigiik sinyal giiriiltli oramna kosullanir. Ayni
sekilde, bir RTD, bir termistor, bir zorlanma dlger (strain gauge) i¢in de kullanilan
veri toplama (DAQ) donammina uygun giris saglayan bir kosullama yapilmalidir.

Sinyal kosullama i¢in gerekli tanimlar asagida verilmistir [59].

d. Cogullama: Birden fazla 6l¢iim sinyallerini toplamada bir diger teknik, tek dl¢iim
cihazi kullanildiginda c¢ogullama teknigini kullanmaktir. Sinyal kosullamasi

yapilirken yavas degisen sinyaller kullanilarak cogullama yapilir [59].

ADC (analog sayisal ¢evirici) ile bir kanal drneklemesi yapilirken diger kanal
anahtarlanir. Diger kanal Orneklenirken bir sonraki kanal anahtarlama yapilarak
devam eder. Birden fazla 6rnekleme yapilan bir kanal i¢in drnekleme aralifi, tek

kanal 6rneklemesi yapilan kanala gore daha az olacaktir [59].

e. Filtreleme: Filtrelemenin amaci, 6lgmek istenen sinyaller {izerinde istenmeyen
sinyalleri armdirmaktir. Sinyaller, DAQ kart1 aracilifiyla sayisallastirilmadan 6nce
algak geciren bir filtre ile giiriiltiiler atilir. Bir giirtiltii filtresi, DC sinifli sinyaller ile
kullanilir. AC sinifli sinyaller, vibrasyon gibi farkli tipte bir filtrelemeye ihtiyag
duyarlar [59].

f. Dogrusallastirma: Cogu zaman sensor c¢ikigindaki sinyal ile Olgiilen fiziksel
biiyilikliikkler arasinda dogrusal bir iligki bulunmaz. Bir termokuplun Slgiilen sicaklik

degeri ile irettigi gerilim arasinda lineer olmayan bir iligki vardir. Dogrusallagtirma,

50



sensOr sinyalleri ile doniistiiriicii genlik degerinin ayni oranda degisimi seklinde

tanimlanabilir [59].

g. Izolasyon: Izolasyon, ger¢ek diinya ile sayisallastirilacak veri arasinda bir
koruyucu gorevi istlenir. Olgiim sistemini, gerilim ya da akim hasarlarina kars:
korur. Girig sinyalini bagka bir giris kanalina veya sistemin digina gegmesini onler.
Izolasyon, sinyal kalitesini diisiiren topraklama déngiilerinin iirettigi giiriiltiiyii dnler

[59].

h. Déniistiirticti Uyarimi: Ddéniistiiriiciiler, sinyal iiretmek igin giice gereksinim
duyarlar. Buna zorlanma 6lger ve RTD’ler de dahildir. Sinyal kosullama ile dis gii¢

kaynagina gereksinim duymaksizin karsilanir [59].

1. Yikseltme: Sinyal kosullamada en ¢ok rastlanan modiil yiikselte¢ kismidir. Diisiik
genlikli doniistiiriicii  sinyalleri, giiriiltii seviyesini azaltacak ve c¢ozinilirligi
arttiracak sekilde yiikseltilir. Miimkiin olabilecek en yiiksek hassasiyette ve
dogrulukla sinyaller yiikseltilir. Kosullanmis sinyalin maksimum degeri, A/D ¢evirici

girisinin maksimum degeri olmalidir [59].

6.2 Veri Toplama Donanim

Analog girigler: DAQ {riinlerinin, dogruluk ve kapasite bilgilerine bagli olarak
analog giris degerleri belirlenir. Giris araligi, ¢oziiniirliik, 6rnekleme araligi, kanal
sayist gibi bilgiler ¢cogu DAQ firiinlerinin temel 6zelliklerindendir. Analog kanal
girigleri, tek uclu ve diferansiyel giris olmak {izere iki tiptedir [38]. Tek uglu
giriglerde tiim referanslar ortak bir toprakla birlestirilmistir. Eger sinyal bu kriterlere
uymuyorsa, diferansiyel girisler kullanilmalidir. Diferansiyel giriglerle her bir giris,

kendi toprak baglantisi ile irtibatlagir. Boylelikle giiriiltii azalir [59].

6.3 Ornekleme Oram Sec¢imi

Bu parametre, sinyalin ne kadar siklikla alinacagimi saptamada kullanilir. Hizli bir
ornekleme araligi ile ayn1 zaman diliminde daha fazla noktadan bilgi toplanir. Bu
sayede bilgi isaretine daha iyi yaklasimda bulunulur. Ornegin, mikrofon kullanilarak
elektrik sinyallerine ¢evrilen bir ses sinyali, 20 KHz frekans bilesenine sahiptir. Bu
sinyalin ger¢ek sayisal degeri i¢in Nyquist Oornekleme teoremine gore; isaretin

frekans bileseninin maksimum iki kati ile 6rneklenmesi gerekmektedir [39]. Bu
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yizden kart ornekleme orani, 40000 Ornek/saniye’den daha yiiksek secilmelidir.
Birden fazla kanalm ayn1 ADC ile Orneklenmesi istendiginde, kanal basma
ornekleme orani diiser. 1 MB/saniye d6rnekleme oranina sahip bir kart i¢in; tek kanla
orneklemesi 1 MB/saniye iken 10 kanal iletimi istendiginde, 1 Mb/saniye/10=100
KS/saniye ile bir 6rnekleme gerceklesir [59].
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7. SISTEM TANILAMA

7.1 Giris

Sistem tanilama, dinamik bir sistemin modelinin giris-¢ikis dl¢limleriyle bulunmasi
anlamina gelir. Eger bir model; bir¢ok ¢ikis (veya 6lglim) ile bir¢ok giris (veya
kumanda) arasindaki degisimi inceliyorsa; ¢ok degigskenli (multivariable) model
olarak adlandirilir. Sistem tanilama siireci, modellerin kurulmasi ve deney
verilerinden bilinmeyen sistem parametrelerinin tahmin edilmesini igerir. Modelin
bilinmesi, yliksek performansli kontrol sistemlerinin tasarimi ve gergeklestirilmesi
icin onemlidir.

Tanilamada kullanilan matematiksel modeller lineer ve lineer olmayan olmak iizere
iki ana grupta toplanabilir. Lineer olmayan modellerin karmasikligiin yani sira ¢ok
iyl tesis edilmis genel teorilerinin olmamasi, bu modellerin belirli bir ¢alisma bolgesi
civarinda lineerlestirilmis olarak kullanilmasina yol agmaktadir. Uygun bir giris
sinyalinin se¢imi, tanilama problemlerinin en O6nemli adimlarindan biridir. Bu
secimdeki temel 6lgiit, giris-¢ikis verilerinin farkli modeller arasinda ayrim yapmaya
yetecek Olglide bilgi icerip icermemesidir. Girig-¢ikis verileriyle sistem tanilama
yapilirken frekans cevabi, basamak cevabi vs. teknikleri kullanan parametrik
olmayan modeller, transfer fonksiyonu, diferansiyel veya fark denklemleri vs.

tekniklerle parametrik modeller kullanilabilmektedir.

Giiniimiizde bilgisayarlarin da gelisimi ile parametrik modellerin diger yaklasimlara
karg1 istlinlikleri de ortaya c¢ikmigtir. Ardisgik formiilasyonu olan yiiksek
performansh tanilama algoritmalari, ger¢ek zamanli tanilama problemlerini bile

gerceklestirebilecek seviyeye ulagmistir.

Sistem tanilama, 6lgiilmiis veriler kullanilarak dinamik bir sistemin matematiksel
modelinin ¢ikarilmasidir. Temel olarak, verilen bir modelin parametrelerinin, model

cikiginin Slgiilmiis olan verilere uyacak hale getirilmesi ile saglanir.
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Model belirlenmesinde kullanilmamis veri kiimesinin model ¢ikigt ile tekrar
karsilagtirilmasi iyi bir kontrol yontemidir (Dogrulama Verisi). Modelin ¢ikisinin,

model olugmasini saglayan veriden ne gibi farkliliklar1 var dikkat edilmelidir.

Teknikler genel modellere uygulanir. Genel modeller; ARX ve ARMAX gibi fark

denklemi tanimlamalar1 ve durum uzay1 modelleridir.

Parametrik modelleme i¢in yap1 tanimlanmasi zorunludur. Bu, tek bir say1; model
derecesi segmek kadar kolay da olabilir ya da bircok secenek igerebilir. Sistemin
lineer oldugu varsayilirsa, bu sistemin basamak ya da darbe cevabi korelasyon
analizi ya da spektral analizi kullanilarak bulunabilir. Bu sayede diger tahmin edilen
modellerle kullanigh karsilastirmalar yapilabilir. Sistem tanilamada kullanilan genel

terimler;
a. Tahmin Verisi: Tahmini bir model olusturmayi saglayacak veri kiimesidir.

b. Dogrulama Verisi: Model dogrulama siirecinde kullanilacak olan veri kiimesidir.

Bu siire¢ modeli dogrulama verisi i¢in simiilasyonu ve artiklar1 hesaplamayu igerir.
c. Model Setleri-Model Yapilari: Ayarlanabilir parametreleri olan model aileleridir.

d. Parametre Tahmini: Model yapilar1 i¢in kullanilabilecek en iyi parametrelerin
bulunmasidir. Sistem tanimanin amaci en iyi model yapisint ve o model igin

kullanilabilecek en iyi parametreleri bulmaktir.

e. Parametrik Sistem Tanima Metotlari: Model yapilarinda verilen parametreleri
tahmin etmeye yarayan tekniklerdir. Temel anlamda, parametrelerin model ¢ikis1 ile

Olgiilen degerleri en yakin hale getirecek sekilde atanmasidir.

f.  Parametrik Olmayan Sistem Tanmma Metotlar:z Model davranisin
parametrelendirilmis model setleri kullanmadan tahmin etmeyi saglayan tekniklerdir.
Tipik parametrik olmayan metotlara 0rnek olarak sistemin darbe cevabina gore
tahminde bulunan korelasyon analizi ve sistemin frekans cevabina gore tahminde

bulunan spektral analiz gosterilebilir.

Sistem parametrelerinin ve sistem durumunun tahmin son yillarda bir¢ok farkli
acidan makalelerde, kitaplarda, konferanslarda ve derslerde ele alinmais, tartigilmistir.

Bu alana olan ilginin artmasinin nedenleri sunlardir:
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e Endiistriyel uygulamalardaki pratik miihendislik siireclerinde belirli bir caligma
aracina iligkin daha iyi bilgi sahibi olarak kontroliinii kolaylastirmak, operasyon

maliyetlerini azaltmak ve bu sayede verimi arttirmak,

e Hava ve uzay araglarinda, kara tasimaciliginda ha ¢ok bilgiye sahip olarak yiiksek

performans elde etmek,

o Siirecleri 6grenirken, hareket durumlarini daha iyi takip edebilmek ve kontroliinii

kolaylastirmak,
e Biyolojik sistemleri daha iyi anlayabilmektir.

Tahmin teorisinin gelismesi ve olan ilginin artmasi yalnizca sistem performansinin
iyilestirilmesine olan ihtiyagtan kaynaklanmaz. Giiniimiiz bilgisayarlarinin modern
yazilim ve donanimlari, degisen olasiliklara gore tahmin teorisinin uygulanmasinda

ve gelistirilmesinde 6nemli rol oynamigtir.

Miihendislik bilimlerinin disinda, bu alandan bagimsiz olarak, yine dinamik modeller
iizerinde c¢aligan ve sistem dinamiklerinin tespiti ve ilgilenen ekonomistlerden ve
istatistik¢ilerden gelen talepler dogrultusunda tahmin teorisi sosyal bilimler alaninda
da gelismistir. Bu ayn1 zamanda, genel matematik teorilerinin bir sisteme

uygulanabilirliginin sistemin tiirinden bagimsiz oldugunun giizel bir 6rnegidir.

7.2 Uygulama Yontemleri

Kontrol miihendisliginin hangi uygulama ya da arastirma alaninda kullanilacak
olursa olsun; parametre tahminin amac1 uygulama ve tahmin siireci baglamadan dnce
acik bir sekilde ide edilmelidir. Bu sayede hem sarf edilecek c¢aba azalir hem de

tahminin gercege yakin olma olasilig artar.

a. Tam Uygulamalari: Bu kategoride; sistemin darbe fonksiyonuna olan cevabimin
bulunmasi, sitemin transfer fonksiyonlarimin kutup ve sifirlarinin yerlerinin
belirlenmesi, dogrusal olmayan etkilerin Ongoriilmesi gibi siirecin karakteristik

ozelliklerini ortaya ¢ikaran dl¢iimler yer almaktadir.

Elektriksel, elektronik ve mekanik uygulamalarin disinda; kimya miihendisliginde
kimyasal reaksiyonlarin oran sabitlerinin elde edilmesi, endiistriyel siireclerde 1s1
transferi katsayilarinin  belirlenmesi bu alanda gosterilebilecek Orneklerden

birkagidir. Ayrica biyoloji ve tip alaninda; insan karakteristiklerinin belirlenmesinde,
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ogrenme ve ilaclar gibi ¢evresel faktorlere adaptasyon gibi degisen ozelliklerinin

cikarilmasinda yine ayn1 yontemler kullanilmaktadir.

b. Kontrol Uygulamalari: Eger sistem tanima iglemi bir kontrol sistemi tasarlamak

icin yapiliyor ise, problemin karakteri kontrol probleminin dogasina gore degisebilir.

Kararli bir dogrultucu tasarlamak igin sistemin dinamiklerinin yaklasik olarak
modellenmesi yeterliyken bir durumdan bir digerine optimal gegisi saglayan bir
kontrol programi yazmak igin sistem dinamiklerinin gergege oldukga yakin

modellenmesi gerekmektedir.

c. Endiistriyel Uygulamalar: Olgiimler: Endiistriye uygulamalar dzellikle ekonomik
acidan ele alindigindan 6l¢iim hizi biiyiik 6nem kazanmaktadir. Sikca karsilagilan bir

uygulama olan empedans 6l¢iimiinde empedansin tiirevsel denklemlerle ifadesi;
c.u+—.u—1=0 7.1

seklindedir.

Ongoriilen model y. 1 +p.u —i=e ifadesini saglamalidir.Bu enstrumantasyona gore;
hata isaretinin sifira yaklasmasiyla, baska bir ifadeyle ortalama karekdkiiniin
minimizasyonuyla, modelin dogrulanacag1 goriilmektedir. Bu prensip genisletilerek

bir¢ok farkli problemin ¢dziimiinde kullanilabilir.

d. Karar Verme: Bu kategorideki uygulamalarda bilgi isleme siirecinin hiz1 biiyiik
onem tagimaktadir. Hatta bir insanin ulasamayacagi hizlarda bilgi iletimi ve karar

verme streci tamamlanmalidir.

Ornegin; Bir elektrik gii¢ istasyonunun dagitim sebekesinde meydana gelebilecek bir
kisa devre durumunda, yetkili kisinin onay1 beklenmeksizin sebekeden giig

kesilmelidir.

e. Ayarlar: Bu kategorideki otomatik ayarlar, devam eden bir ayarlama siirecinde
tekrarlanan kararlar serisi olarak ele alinabilir. Ve aymi otomatik karar verme
islemlerinde oldugu gibi, uygulamalarda bilgi isleme ve ayarlama siirecinde

degisiklikler hizl1 yapilmaldir.
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7.3 Sistem Tanilama

Sistem tanilamanin amaci, deneysel yollarla giris ve ¢ikis isaretlerinden elde edilen

verileri kullanarak sistemin modelini tespit etmektir.

Ornegin; Bir sisteme belirli bir ayrik zamanli u(k) isareti uygulanarak, cikista
gozlemlenen ayrik zamanl y(k) isaretinin dl¢iilmesiyle sistemin transfer fonksiyonu

belirlenebilir.

u(k)

——  H@)=? [——

Sekil 7.1 : Ayrik zamanli sistem [12].
7.3.1 Bilgisayar kontrollii sistemler

Sekil 7.2°de djjital bir bilgisayar kullanilarak tamamlanan tipik bir kontrol sisteminin

blok diyagrami goriilmektedir.

r{t) (k)
Bilgisayar

yit)

- u(t)

Eontrol

Sekil 7.2 : Ayrik zamanli kontrol sistemi blok diyagrami [12].
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Sistemin cevabi y(t), fiziksel sistemlerin ¢ogunda zamanin bir fonksiyonu olarak
degismesine ragmen, yalnizca ayrik zaman dilimlerinde Olgiilebilmektedir. Bu

nedenle Sekil 7.3°de de goriildigii gibi periyodik olarak 6rneklenmektedir.

v %a® I
v(t)

 ———
B 2

i
1 ’
I |
| i
I i
i i
i i
s 3Ts oo

e

Ts 2

Sekil 7.3 : Sistem cevabi [12].

Benzer sekilde; Sekil 7.4°teki kontrol isareti u(t), siirekli degisebilen bir isaret

degildir. Ve 6rnekleme zamanlar1 arasinda sabit tutulmaktadir.

ug@ Y% 15
ug(h) | -
*—i

A ———

i
I
i
I

i
i
Ts 2Ts 3Ts sen

Sekil 7.4 : Kontrol igareti [12].

Dolayisiyla bu siiregte kontrol edilen sistemi girigleri ve ¢ikislar1 ayrik zamanl

isaretler olan ayrik zamanl bir sistem olarak ele almak daha elverislidir.
Y00 =y(k T); u, () =u(k T, k€ {1,2, ...} (7.2)

7.3.2 Ayrik ve siirekli zamanh sistemler

T, ornekleme zamam, ¢ok kisa oldugunda siirekli zaman transfer fonksiyonundan

ayrik zamandaki transfer fonksiyonun elde etmek oldukg¢a kolaydir (Sekil 7.5).

Bunun nedenini anlamak i¢in, y =u seklinde tanimlanan ve transfer fonksiyonu

H,(s)= Y(s) % (1.3)

58



olan bir siirekli zaman integratorii incelenebilir.

H(s)

e ——
ufit) vi(t)
u,(k) 5 Froses —= H —=Y 1)

allul il
\////7'

H 4(z)

Sekil 7.5 : Siirekli ve ayrik zamanli transfer fonksiyonlar1 [12].

y ve u isaretleri, her 7, ’lik zaman kesitinde drnekleniyor olsun;
VoK) =yk T)); u,(k)=uk 7)); k€ {1,2, ...} (74)

u(t) stirekli zamanl kontrol isaretinin, 7. zaman aralig1 boyunca yaklasik olarak sabit

s

kaldig1 kabiilityle, ve sonlu farklar yaklagimi ile y =u tiirev islemi gerceklestirilebilir.

T 09

s

Benzer sekilde, t yerine k-7, konuldugunda;

=u, (k) (7.6)

7.7

sonucu elde edilir.
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Dontisiim sirasinda uygulanan islemler incelendiginde, bir sistemin siirekli zaman
transfer fonksiyonundan ayrik zamanli transfer fonksiyonuna dogrudan ulagilabildigi

goriilmektedir. Bu yontem Euler doniisiimii adiyla anilmaktadir.

sn—>Z—_1<:>z|—>1+s~TS (7.8)
Daha iyi bir yaklasiklik yontemi ise sonlu farklar metoduyla yapilan tiirev isleminin
u(k) ve u(k + 1)’in ortalamasina esitlenmesi ile gelistirilmistir. Bu yonteme ise

Tustin veya bilineer doniisiim denilmektedir.

2.(z— .
SHﬁQZHZ—FS L, (7.9)
Tq~(z+1) 2-s-T,

7.4 Sistem Tanilama Ilkeleri

Sistem tanilama proses modellemeye deneysel bir yaklagimdir. Sistem tanilama su
dort asamadan olusur [40].

e Deneysel olarak sistemin tasarimi ve veri toplama,

e Model yapisinin se¢imi,

e Parametre tahmini,

e Model gecerliliginin arastirilmasidir.

Tam bir tanilama isleminin yukarida belirtilen dort asamayr da igermesi zorunlu
olup; her asamada kullanilacak yoOntemler istenen model tipine (parametrik,

parametrik olmayan, stirekli zamanli, ayrik zamanli vs.) baghdir.

Pratikte sistem tanilamanin prosediirii yenilemedir. Bir proses incelenirken 6n
bilgilerin yetersiz kaldigi durumlarda, sistem dinamiginin ve bozucularin kaba bir
tahminini yapabilmek i¢in gecici rejim veya frekans cevabi analiziyle baslamak daha

uygundur.

Elde edilecek sonuglar ileride yapilacak deneyleri planlamak i¢in kullanilabilir. Elde
edilen veriler, modeldeki bilinmeyen parametreleri tahmin etmekte kullanilir.

Alinacak  sonuglara gére model yapist gelistirilebilir  veya  yeniden
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yapilandirilabilir [40]. Sistem tanilama siirecini pratik olarak Sekil 7.6’de verilen

sema ile 6zetleyebiliriz.

MODEL UYGUN DEGIL

»| Deneysel Tasarm,
Verilerin Toplanmasi
. S
J  Veriler

VERILER UYGUN DEGIL

Verilerin Dldzenlenmesi

W

J  Veriler

MODEL YAPISI UYGUN DEGIL Model Yapisi
> VelVeya
Kriter Sec¢imi

!

Simiilasyon

Il y

Model Gegerliliginin Kullanilimayan

Arastinimasi Veriler

UYGUN DEGIL

UYGUN

Sekil 7.6 : Sistem tanilama akis diyagrami [40]

7.4.1 Deneysel planlama

Endiistriyel proseslerde deney yapilmasi sistem itibariyle genellikle zor ve pahaliya
mal olan bir islemdir. Bu yiizden 6zel giris sinyalleri gerektirmeyen tanilama metodu
tercih edilir. Bircok klasik metot giris sinyali olarak siniis darbe veya basamak

formundaki giris sinyalleri kullanmaktadir.

Girig sinyalinden istenen, prosesin biitlin modellerini uyarmasidir. Burada giris
sinyalinin frekans1 da onemlidir. Bu nedenle zengin bir frekans icerigine sahip,
genligi sabit degisik geniglikte darbe formundaki PRBS sinyali kullamilmasi iyi

sonuglar almak i¢in tavsiye edilebilir.

Sistem tanilamay1 prosesin kapali ¢cevrim kontroliinde elde edilen veriler {izerine
kurmak da miimkiin olmaktadir. Ornegin adaptif kontroller cogunlukla kapali ¢cevrim
tanilama tzerine kurulmuslardir. Bir prosesten veriler elde edilirken ana zorluk

modelin gereksinim duydugu biitiin parametreleri belirlemenin giicliigiinden
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kaynaklanmaktadir. Bu parametreler agik ¢evrim deneylerden saglansa bile sistem

tanilanamamaktadir [40].

7.4.2 Sistem tamlarken kullanilan giris sinyalleri

1. Basamak Fonksiyonu,

2. PRBS,

3. Ardisik Bagimli Kayan Ortalama (Autoregressive Moving Average) Prosesi
(Beyaz Giiriiltii),

4. Sinusoidlerin Toplamu.

7.4.3 Model yapilan

Model yapist proses ve bozucularm 6n bilgilerinden tayin edilir. Bazi durumlarda
Onbilgi sadece prosesin belirli bir islem araliginda dogrusal olarak

tanimlanabilmesidir.

Bu durumda dogrusal sistemlerin genel 6zelliklerini kullanmak dogaldir. Buna tipik

bir drnek;
y@®) +a -yt-)+..+a, -yt—n)=>b -ut-1)+..+b, -u(t—m) (7.10)

Denklemde y ¢ikis u ise giris olarak tanimlanmigtir.
7.4.3.1 Sistem tamlamada kriterler

Bir tanilama problemini formiile ederken modelin deneysel verileri ne kadar
kargiladiginin 6l¢limii i¢in bir kriter verilir. Kriter bir 6n ger¢ek olarak ifade
edilebilir. Istatistiksel varsayimlar yapilarak kriteri olasilik argiimanlarindan da elde

etmek mumkiindiir.

Ayrik zaman sistemlerinde kriter genellikle asagidaki bagint1 7.11°deki gibi ifade

edilir.

J(©)= g’ (7.11)

1 N

25"
Burada ¢ giris hatasi, ¢ikis hatasi veya bir genellestirilmis hatadir. Bir tanilama
probleminin ilk formiilasyonu, ¢6ziimii ve wuygulamasi Ceres Astroid’inin
yoriingesini belirleyebilmek i¢in Gauss tarafindan verilmistir. Gauss tanilama

problemini bir optimizasyon problemi olarak formiile etti ve en kiigiik kareler
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prensibini dnerdi. Bu metot hatalarin karelerinin toplaminin minimum hale getirmek
tizerine kurulmustur. Sonralar1 en kiigiik kareler kriteri yaygin olarak kullanilmaya

bagland1.

En kiigiik kareler metodu oldukga basit ve anlasilmasi kolaydir. Bazi durumlarda
yanlis ortalamali degerler verse de degisik eklemelerin kullanilmasiyla bu sorunun
iistesinden gelinebilmektedir. En kiiglik kareler metodu bilinmeyen parametrelerin

dogrusal oldugu model yapisinda kullanilabilir [40].

7.4.3.2 Model yapisinin secimi

Model yapilarinin se¢iminde kullanilan iki 6nemli metot vardir. Bunlar;

7.4.4 Giiriiltiisiiz sistemin model yapisinin kestirimi metodu

Bozucularin olmadig1 ayrik zamanli bir sistemin darbe transfer fonksiyonu su sekilde

ifade edilir [42]:

y(t)=—~u(t) (7.12)
Buradaki A ve B polinomlar1 asagidaki goriildiigi gibi ifadelendirilir;

Alg")=1+a,-q"+..+a, " (7.13)
B(g')=b-q" +..+b, g (7.14)

Giriiltiistiz sisteme ait model yapisinin tahminindeki amag, dogrudan sistemin giris
ve cikis verilerinden yararlanarak sisteme ait A ve B polinomlarinin derecelerini ve
Olii zamam tahmin etmeye calismaktir. Eger bir sistemde giiriiltii mevcut degilse

model mertebenin tahmini i¢in rank testine bagvurulur;
n =maksimum(n ;,n, +d) (7.15)

Buradaki 7 model mertebesini, na A polinomunun derecesini, ng B polinomunun

derecesini ve d ise 6li zamam temsil eder.
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Eger

(7.16)

(7.17)

Eger [J?(O)SR(;%)] matrisinin rank tam ise 7 <n, tam degil ise 72>7n anlamma

gelir.

N ilk olarak 1 olarak alinip 7 >n saglanincaya kadar N degeri arttirilir ve model

mertebesi bulunur.

7.4.5 Beyaz giiriiltiilii sistemin model yapisimin kestirimi metodu

Sistemin modeli asagidaki gibi tanimlanacak olursa;

y(t)=—a,-y(t=1)+b-u(t-1)

(7.18)

Yukaridaki bagintida simdiki ¢ikis degeri y(0) ve onceki degerin indeksi ise - i

olacaktir. A matrisinde ilk kolon y(0)’1, diger kolonlar ise oOnceki degerleri

icerecektir.

y©0) i oy u(=D)
A= y(=D) 1 ¥(=2) u(=2)
y(=2) 2 y(=3) u(=3)

(7.19)
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Bu matris iki kistmdan meydana gelir. Ilk kolon § vektorii olup simdiki ve dnceki

cikig degerlerini iginde bulundurur.

Sistemde bulunan giiriiltiiden dolayr model mertebesini tahmin etmek i¢in en kiiglik

kareler tahminini igeren bir test uygulanabilir;

V,s(i) = min-—[50) - R(i) (720)

Buradaki 0, $(0)’mn  R(n)’nin kolonlarma lineer olarak bagimliligini ifade

etmektedir.

7.5 Parametre Tahmin Metotlar

Parametre tahmin probleminin ¢6ziimii i¢in prosese ait giris ve ¢ikis verileri, modelin

tiirti ve bir kriter gerekmektedir.

Parametre tahmini bir optimizasyon problemi olarak formiile edilebilir. Verilen

kritere gore sistem verilerine miimkiin oldugunca uyan model en iyi modeldir.

Problemin tahmin sonuglari problemin nasil formiile edildigi ile ilgilidir. Deney
sartlarini, model tiplerini ve kriterleri birlestirmek i¢in bircok olasilik vardir. Ayni
zamanda hesaplamalar1 diizenlemek i¢in birgok degisik yol vardir. Bu ikisini g6z
oniline aldigimizda ¢ok fazla sayida degisik tanilama metotlar1 bulunabilir. Genel

olarak model tiplerini ikiye ayirmak miimkiindiir.
e On-line modeller,
e Off-line modeller.

On-line metotlar, sistemden Olgiimlerin alinmasiyla tahminleri ayn1 zamanli olarak
verir. Sistem tanilama i¢in adaptif kontroller kullaniliyorsa ve proses zamanli

degiskenlik gosteriyorsa on-line metot tek alternatiftir.

Bir¢cok durumda off-line metotlar daha giivenilir ve dogru tahminler vermektedir

[40]. Bu ¢alismada model gelistirme iglemi off-line olarak yapilmaktadir.

Parametrik 6rneklenmis modellerin ¢ok pratik kullanimlar1 vardir ve ¢ok
avantajhidirlar. Orneklenmis bir model i¢in parametre tahmini asagidaki Sekil 7.7°de
gosterildigi gibi yapilir.
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Sekil 7.7 : Parametre kestirimi prensibi

Ayrik zamanli model uyarlanabilir parametrelerle bilgisayara girilir. t anindaki y(t)
sistem c¢ikisi ve y(t) modeli tarafindan tahmin edilen ¢ikigin hatasi (6ngorii hatasi
e(t)) her drnekleme aninda parametre uyarlama algoritmasi tarafindan kullanilir. Bu

sayede model parametreleri hatay1 minimize edecek bigimde giincellenecektir.

Girig olarak genelde ¢ok diisiik seviyede PRBS-Pseudo Random Binary Sequence
uygulanir. Model elde edilince, amacin dogrulamasi e(t) ongorii hatasinda ve y(t)
ongoril ¢ikisinda istatistiksel testler uygulanilarak elde edilir. Dogrulama testi en iyi

modelin se¢imine imkan verir.

Sonug olarak ta, sistemin basamak cevabi, tanimli sistemin frekans cevabi ve siirekli
zaman modelinin karakteristigine ait grafikler basitce yine bilgisayar yardimiyla elde
edilir.

Bu modern yaklasim klasik metotlarin biitiin hatalarin1 elemine edip cesitli avantajlar

saglarlar;

e (Caligma esnasinda kontrolciiniin yeniden ayarlanmasina izin veren ger¢ek zamanli
sistem parametrelerinin degigimlerini izleme,

e Bozucu modellerin tanimlanmasi,

e Degistirici bozucularin modelden elemine edilmesi,

o Titresim frekanslariin 6lgiilmesi ve belirlenmesi,

e Spektral sinyallerin analizi.
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Sistem modelinin tanilamasi yaklagiminda diger bir anahtar eleman ise parametre
uyarlama algoritmasidir. Her bir 6rnekleme aninda sistemden elde edilen verilerden
ongoriileme modelinden parametre tiiretilir. Bu algoritma tekrarlayan bir yapidadir.
Ornek; parametre kestiriminin yeni degeri dnceki deger ile son dlgiimlere dayanan

bir diizeltme teriminin toplamina esittir.

Genel olarak, bir parametre vektOriiniin tanimi, tanmmmlanmis c¢esitli parametre

takimlarindan olusan bir vektordiir [41].

Olgme fonksiyonu vektdrii gdzlemci vektdrii olarak bilinmektedir. Tekrarlayan

tanilama algoritmalarmin tekrarlamayan algoritmalara kars1 su Ustiinliikleri vardir;

e Sisteme uygun model i¢in kestirim,

e Kaydadeger bicimde verilerde azalma, ¢ilinkii tekrarlayan algoritmalarin her bir
aninda biitiin girig/¢ikis ¢ifti yerine sadece bir giris/cikis ¢ifti kullanilir,
¢ Diisiik hafiza ve hesaplanma giicii gerektirir,

e Bilgisayarlarda uygulama kolayligi,

o Gergek zamanli tanilama sistemleri i¢in olanak saglar,

e Zaman degisimli sistemlerin parametrelerin ¢izimine imkan saglar.
Cesitli parametre tahmin metotlar1 vardir. Bunlardan en 6nemlileri;

o En kiiciik kareler metodu,

o Tekrarlayan en kiigiik kareler metodu (RLS),

o Genigletilmis en kiigiik kareler metodu,

e Tekrarlayan en ¢ok olasilik metodu (RML),

o Enstriimental Degisken metodu (IVM).

7.5.1 En kiiciik kareler metodu

En kiigiik kareler metodu transfer fonksiyonu ya da fark denklemi modellerinin

parametrelerini tahmin etmede kullanilir. Mertebesi n olan bir fark denklemi;
y(t)+a - y(t-1)+..+a,-y(t—n)=b -u(t=1)+b,-u(t-=2)+..+b,-u(t—n) (7.21)

olarak ifade edilir.
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Bir prosesin transfer fonksiyonu ise

1 B(q_l)
Glg )= 7.22
bi¢imindedir.

Buradaki A ve B polinomlar1 asagidaki goriildiigii gibi ifadelendirilir;
Alg")=1+a,-¢"+..+a, g (7.23)
B(g')=b-q" +..4b, g™ (7.24)

Girig-gikis veri dizisi [y(1),u(1),...y(N+n),u(N+n)] verildiginde mertebe n

olarak varsayilirsa a; ve b; parametreleri tahmin edilebilir. Bunu yapabilmek icin

hatay1 tanimlarsak;

y(t)+a - y(t-1)+..+a,-y(t—n)=b-u(t-1)+..+b,-u(t—n)+e(r) (7.25)
ya da
A(q™)-y(t)=B(q")-u(t)+e(t) (7.26)

7.26° deki bagintt ARX (AutoRegressive with eXoganious input) modeli olarak
adlandirilir ve e(t) hatay1 temsil eder [43]. 7.25’teki bagintiy1 yeniden yazacak

olursak;

y(t)=-a,-y(t-1)—..—a, - y(t—n)+b -u(t—1)+..+b,-u(t—n)+e(t)

7.27
=p(t)-0+¢(r) (7.27)
go(t) Veri vektoridiir. Asagidaki bilesenlerden olusur;
(o(t) = [—y(t—l),...,—y(t—n) u(t—l)...u(t—n)} (7.28)

0, parametre vektorii olup asagidaki bagint1 7.29°daki gibi ifade edilir;
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g=|"" (7.29)

Veri dizisini kullanarak N bagintiy1 sekillendirebiliriz. (N>>2n)

y=0¢-0+¢ (7.30)
[ y(n+1) ] g(n+1)

e y(n:+2) - e(n:+2) (7.31)
L Y(N) | g(N)
p(n+1) ] -y o =y® | un) - u(l)

. (o(n:+2) _ —y(}:1+1) : u(n:+1) (732)
L o(N) | [-y(N=D) - —y(N-n) | u(N-1) - u(N-n)

En kii¢iik kareler prensibine gore kayip fonksiyonunu (7.33) minimize eden kestirim

asagidaki 7.34” teki bagintidaki gibi tanimlanir;

Vis = 2. e(t) = 2 () - () 0f (1.33)
O=lp" o 4" -y= { > wT(r)«o(r)} { > wT(t)oya)} (7.34)

N
¢ p= Z @" (1) (t) matrisi tekil degilse ¢dziim vardur.

t=n+1
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£(¢)

Sekil 7.8 : En kiiciik kareler yontemiyle hata tiretimi [43]

En kiigiik kareler yontemiyle parametre tamlamasi yapmanin avantajlarindan biri

sayisal hesaplama kolayligidir. Bu metot kapali bir ¢oziimdiir. Hata, a; ve b;

parametrelerinde dogrusaldir ve kuadratik yapida olan kayip fonksiyonu minimize

edilir. Model mertebesi dogru segildiginde ve hata seviyesi diisiik oldugunda ¢ok iyi

sonuglar verir.

7.5.2 Tekrarlayan en kiiciik kareler metodu (RLS)

Bozucularin bulunmadigi ayrik zamanli bir sistemin darbe transfer fonksiyonu

asagidaki bagintidaki gibidir;

y(t):q_dL(q_l).u(t)

A(q")

7.35bagintisin1 daha agik olarak yazacak olursak;

y(t+1)=—ia,.~y(t+1—i)+ibi‘u(t—d+1—i)=0T~¢(z‘)

i=1 i=1

D) =[O —ya=n, 4Dl =d) w(t-d=ny+1)]
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Yukaridaki ifadelere benzer sekilde RLS ig¢in Onceki kestirimci asagidaki gibi
yazilabilir [42];

j/”(t+1):—id,.~y(t+1—i)+il;,.~u(t—d+1—i)=é(z‘)T~¢(z‘) (7.39)
é(r)f{&l(t),... G, (1), b(0),... zSnB(z)] (7.40)

Buradan dnceki kestirim hatas1 &°(¢+1)

e (t+) = y(t+1)—°(t+1) =yt +1)—0() - §(2) (7.41)

Buradan hedeflenen, asagidaki en kii¢iik kareler Olgiitiinli minimize eden bir

tekrarlayan parametre kestirim algoritmasinin bulunmasidir [42];

2

min  J(f) = Z[ y(@)-0@t) .¢(i—1)J (7.42)

a(t)

O0) - p(i—1)=—a,(t) y(i=D)+b(2)-ui~1) = H(6(2)) (7.43)

Tekrarlayan en kiigiik kareler parametre tahmin algoritmasinin formiilasyonu ise F(t)
kestirim kazang matrisi olmak iizere;
O(t+1)=0(t)+ F(t+1)-¢(1)-&°(t+1) (7.44)

_ _ F@)-¢@)" -F(1)
F(t+1)=F(1) PO 00 (7.45)

e (t+1) = y(t+1)-0(0)" - ¢(2) (7.46)
7.44,7.45 ve 7.46 bagmtilar1 yeniden diizenlenecek olursa;

e°(t+1)
1+ ()" - F(2)-$(1)

[é(tJrl)—é(t)J = F(t+1)-¢(1)-°(t+1) = F(¢)-¢(¢)- (7.47)

elde edilir [42].
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Sonraki kestirim hatasi ise; ((z +1))
£+ = y(t+ D=0 +1) -4 (1) = ¥t +1)~6(0)-9(0) [ 6+ D ~61) | -(0)

. e (t+1) _ e°(t+1)
1+ () - F(t)-¢(r) 1+9(2) -Ft)-¢(2)

=" (t+1)—¢(1) -F(1)-4(¢) (7.48)

bulunur [42]. 7.48°deki baginti, “Onceki” ve “sonraki” kestirim hatalar1 arasindaki
iligkiyi ifade etmektedir. 7.48 bagintisi, 7.47°de yerine yazilarak asagidaki en kiiciik

kareler parametre tahmin algoritmas1 bulunur;

O(t+1)=0(t)+ F(1)-¢(t) et +1) (7.49)
Ft+ )" = F(0)" +¢(1)-4(t)" (7.50)
Fi+1) = F () F0)-¢(1)-¢(1)" - F(1) (751)

1+ ()" - F(2)-$(1)

_y(e+D)-60)" -4()

S ) F©)-9(0)

(7.52)

Buradaki dikkat edilmesi gereken F(¢)"'’in bir ilk degerinin olmas1 gerektigidir. Bu
g

asagidaki bigimde diizenlenir:
F(0)= é. 1=G,-1 (1:Birim  Matris,0 <5 <<1) (7.53)

Genellikle 6 =0,001 veya G, =1000 olarak alinir [42].

7.5.3 Enstriimantal degisken metodu (IVM)

Enstriimental degisken metodundaki ana amag, degiskenlerle iliskili yeni bir
gbzlemci matrisi olusturmaktan ibarettir. Bu metot, ARX modeline dayanan 6
parametre vektoriiniin kestiriminde kullanilir. Ayrik zamanli sistemin transfer

fonksiyonu asagidaki bagmtidaki gibidir [12];
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y()=—— L)+ wie+1) (7.54)

Buradaki w'(t+1) :A(q'1)~w(t) olarak tamimlanir ve w(t) giristen bagimsiz sifir

ortalamali, sonlu varyansi olan bir bozucudur.

7.54 bagintisini daha basit olarak diisiinecek olursak;
y+D)=—a,-y@)+b -u@)+w'(t+1) (7.55)
w(t+)=+a,-q")-wt+1) (7.56)

Yukaridaki ifadelerden benzer sekilde RLS igin Onceki kestirimci agagidaki gibi

yazilabilir;
F(e+1)==4,(0)- y(O) +b () -u(®) =00)" -4 (1) (7.57)
00y =[a0.60 ] () =[-yO.u0)] (7.58)
Buradan,;
P+ =0 +1)"-4(1) (7.59)

Kestirim hatalar1 asagidaki gibi tanimlanir;
e(t+)=yt+1)—y°(t+1) (7.60)

et+)=y(t+D)—p@+1) (7.61)

Enstriimental degiskeni tanimlayan yardimci kestirim modeli asagidaki gibi

tanimlanir;
Y () ==a,(1) y, (t =D + b, (1) -u(t =1) (7.62)

Yeni gozlemci matrisi;

(1) =9, (1) =[-yy O.u®)] = [~y )=, =1, esult—d),u(t —d -1),..](7.63)
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Enstriimental degisken yiv asagidaki bagintidan elde edilir;
At vy (O=q" Bt u(t) (7.64)

At,g Yy =1+4,(t)-q"... B(t,qg ) =b(t)-q +b,(t)-¢ > +... (7.65)

RLS metodundaki bagint1 7.49, 7.50 ve 7.52’ye enstriimental degisken metodunda
bagint1 7.63e karsilik gelir [12].

7.6 Model Gegerliliginin Belirlenmesi

Model yapist secilip parametre tasarimi yapildiktan sonra ki asama model
gecerliliginin belirlenmesidir [46]. Model yapisinin se¢imi ve modelin gegerliliginin

belirlenmesi sistem tanilamanin en onemli iki adimidur.

Fazla parametreli model yapisinin se¢imi gereksiz hesaplamalara ve islem
karmasikligina yol agabilir. Diger bir yandan yetersiz parametrenin se¢imi sonucu

dogru olmayan bir sonug elde edilebilir [45].

Sistemden olgiilen veriler yardimiyla bir model olusturuldugunda, modelin varsa
yetersiz kaldigi yerleri gormek igcin modeli kontrol etmek yani gecerliligini

aragtirmak gereklidir.

Modelin gegerliligini arastirmak i¢in bulunan modelin basamak, darbe veya siniis
girise cevab1 incelenerek model hatalar1 ve tahmin hatalar1 gibi faktorlerin
belirlenmesi gerekir. Modelde degisimlere duyarli veri boliimlerinin ve bunun
nedenlerinin aragtirilmasina olanak saglar. Bu sayede model gelistirilebilir veya

degisiklik yapilabilir [40].
En yaygin olarak kullanilan model gecerliligini belirme metotlart;
1. Beyazlik Testi,

2. Capraz lliski (Cross-Correlation) Testidir.

7.6.1 Beyazlik testi

Beyazlik testi, 7.66’teki kestirim hatasi &i(t)’yi, i=1,2,...,p i¢in beyaz giiriiltii olarak
varsayildigindaki dogrulamaya yonelik bir testtir [44].
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A

=
B

ij [

g(t+n,+1)=y,(t+n+1) Zp: Ay -y, (t+k)- l;j (l+k)

J=1 k=1 Jj=1 k=1 (7.66)
—Zp:chk "€ (t+k)
J=1 k=1

Bu bagint1 7.67°da verilmis normallestirilmis ardisik bagmmli fonksiyonunun

(normalized autocorrelation function) hesaplanmasiyla bulunur [44].

w0 t=1,2,..,T, (7.67)

Kestirim hatast (&i(t)) sinyalinin ardistk bagimli fonksiyonu (autocorrelation

function);

N-t
— > & t+r 7.68
7)=y 2l (7.68)

T, (7)
r,(0)

ortalamali, varyansi bir olan normal dagilimdir [44]. Ardisik bagimliligin

Eger kestirim hatas1 (gi(t)) beyaz girtltii ise JN -

asimptotik olarak sifir

normallestirilmesi Onceden tanimlanan giliven aralifina gore sifir limite karar

vermeye imkan tanir [44].

r
Giliven araligimin fonksiyonu olan JN [ K (T)F (OJ 7#0 i¢in, limit

degerleri asagidaki ¢izelgede verilmistir [44].

Cizelge 7.1 : Ortalamasi 0, varyansi 1 olan normal dagilimli rassal degiskenin
gliven aralig1.

GUVEN ARALIGI %91 %92.8 %94.2 %95 %97 %99

LIMITLER +1.7 +1.8 +1.9 +2.0 +2.13 +2.6

Bu test uygulandiginda, 7>1 i¢in ardisgtk bagimli fonksiyonun (autocorrelation

function) degeri segilen giiven aralig1 limitinden kiiglik olmalidir.
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7.6.2 Capraz iliski (Cross-Correlation) testi

Bu metot (7.69), ¢ikis hatasinin girisiyle ve/veya model ¢ikisiyla olan iligkisini

dogrulamadan olusur [44].
g (t)=,(t)=3(2) (7.69)

v, (t) model ¢ikis1 olup asagidaki bagmtidaki gibi gosterilir;

p_ A m i
(t+h,+1) =3 -, (t+k)+ D Y by, -u, (1+Kk) (7.70)
j=1 k=1 Jj=1 k=1

Normallestirilmis ¢apraz iligski fonksiyonu (normalized crosscorrelation function);

N — L () T=12,.,7_.. (7.71)
S0

Bagint1 7.71°de, i=1, 2, ..., p ve K biiyiik bir say1 (genellikle N/5 olarak alinir) olup
asagidaki bagitidaki (7.73) gibi yazilabilir [44];

N-1

" L 8, t+T (7.72)
o N ‘T

VN - J - Lo (1) T=12,..,7 ., (7.73)
z rsi (T) r

Bagint1 7.74°de, 1 = 1, 2, ..., p ve K biiyiik bir say1 olup genellikle N/5 olarak

hesaplanir.

Si(t+r)-uj (t) (7.74)

Kestirim hatas1 (&i(t)), Jij(t)’den (veya u;(t)) bagimsizsa, rassal degisken (7.71 veya
7.73) asimptotik olarak ortalamasi sifir, varyansi bir olan normal dagilimdir. Capraz
iligki fonksiyonunun normallestirilmesi 6nceden tanimlanan giiven araligma gore
sifir limite karar vermeye imkan tanir. Cizelge 7.1’de, 7.71 (veya 7.73)

bagmtisindaki normallestirilmis degiskenin limit degerlerini verilmistir [44].
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8. MODELE DAYALI ONGORULU KONTROL

8.1 Giris

Modele Dayali Ongoriilii Kontrol’iin genis bir tarihi vardir. 1970’lerde ortaya atilmis
Modele Dayali Ongoriilii Kontrol stratejisi giiniimiizde biiyiik gelismeler gdstermis
olup dnemi giin gectikge daha da artmaktadir. Endiistriyel uygulamalarla ilgili ilk
uygulamalardan biri Richatel’e aittir [48].

IIk uygulamalarinda darbe veya basamak cevabi modellerine dayanirken sonraki
uygulamalarda daha etkili modeller esas alinmigtir. Baglarda gii¢ reaktdrlerindeki ve
petrol rafinerilerindeki kontrol gereksinimlerine bagli olarak 6zel gelistirilmis olan
bu yontemler, giiniimiizde kimya, gida, otomotiv, havacilik, metaliitji ve kagit
endiistrilerini kapsayan genis bir alana da uygulanmaktadir. Giiniimiizde basariyla
kullanilan bir¢ok model 6ngoriilii kontrol denetimi vardir. Sadece siire¢ endiistrisinde
degil, ayn1 zamanda robot manipiilatorlerinden klinik anesteziye kadar birgok farkli

alanlarda uygulamalarina rastlanmaktadir [49].

Modele Dayali Ongériilii Kontrol (Model Based Predictive Control-MPC) terimi tek
bir kontrolor tasarim yontemini degil, ¢ok genis bir kontrol tasarim ydntemleri
biitlinlinii tamimlar. Bu yoOntemlerin ortak 6zelligi sistem modelinin dogrudan
kullanilmas1 ve kontrol isaretinin belirli bir dl¢ilite gére minimumlastirarak elde

edilmesidir. Bu tasarim yontemleri ile elde edilen kontroldrler lineer yapidadir.

’—‘ ugt+k|t) —
u(t)
\ .

Ft+k|o R -

y(t)
N AL
N
=1 t t+1 t+k t+N

Sekil 8.1 : Model 6ngoriilii kontrol stratejisi [13].
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Modele Dayali Ongériilii Kontrol, sistemin gelecekteki davranisini optimize etmek
icin uygulanmasi gereken kontrol dizisini hesaplayan bir kontrolor sinifini
nitelemektedir. Bu yontemin temel diislincesi Sekil 8.1°de anlatilmaya ¢aligilmigtir
[13]. Modele Dayali Ongbriilii Kontrol yontemleri sadece kullanilan sistem modeli,

gliriiltii modelleri ve minimize edilecek olan 6l¢iitler bakimindan farklilik gosterirler.
Modele Dayali Ongoriilii Kontrol stratejisinin ana prensipleri;

e Gelecekteki bir zaman dilimindeki sistem cevabini Ongorebilmek igin sistem

modelinin kullanilmasi,
o Bir 6l¢iitli minimumlagtirarak bir kontrol girisi dizisinin hesaplanmasi,

e Kaydirma islemi, yani her Ornekleme aninda ufkun gelecege dogru bir
kaydirilmasi, her adimda elde edilen kontrol isareti dizisinin ilk elemaninin

uygulanmasi olarak verilebilir [13].

Modele Dayali Ongoriilii Kontrol algoritmalarinin temel basamaklari su sekilde

siralanabilir:

e Sistem modelinden yararlanarak, ongoérii ufku denilen, belirlenmis bir ufuk
boyunca gelecekteki sistem cevabi hesaplanir. Bu cevaplar o ana kadar bilinen
degerler (gegmisteki girigler ve sistem cevaplar1), o andaki sistem cevabi ve

gelecekteki kontrol ¢ikiglar1 kullanilarak hesaplanir [13].

o Gelecege iliskin kontrol isareti dizisi bir bagarim 6l¢iitlinli minimumlastirarak,
genellikle Ongoriilen sistem ¢ikist ile referans yoriingesi arasindaki hatayl

minimumlagtirarak hesaplanir [13].

e Sadece o andaki kontrol ¢ikisi sisteme uygulanir. Bir sonraki Ornekleme
zamaninda Ol¢iiliir ve birinci adim tekrarlanir. Bdylece kaydirma yontemi ile
hesaplanmig olur. Minimumlastirilan 6l¢iit genellikle ongoriilen ¢ikis ile referans
yoriingesi arasindaki hatanin karesel fonksiyonudur. Eger model dogrusal, olgiit
karesel ise ve modelde smirlandirmalar yoksa analitik bir ¢dziim bulunabilir, aksi
durumlarda iteratif optimizasyon yontemlerini kullanmak gerekir. Modele Dayali

Ongoriilii Kontroliin temel yapis1 Sekil 8.2°de verilmistir [13].

e Model dnceki sistem giris ve ¢ikiglar1 ve dngoriilen kontrol giriglerine bagl olarak
sistemin gelecekteki cevaplarin1 Ongormekte kullanilir. Bu kontrol girisleri

optimizasyon islemi ile elde edilir [13].
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Sekil 8.2 : Modele dayanan 6ngoriilii kontrol yapisi [13].

Gelistirilmis pek ¢ok Modele Dayali Ongériilii Kontrol algoritmas1 bulunmaktadir.
Bu algoritmalarda kullanilmakta olan farkli modeller vardir. En yaygin olarak
kullanilan modellerden biri basamak cevabi modelidir. Bu modelin yaygin olarak
kullanilmasinin sebebi sisteme basamak girisi uygulandiginda sistem ¢ikisini 6lgmek
model parametrelerini bulmak i¢in yeterlidir. Bu modelin baska bir avantaji1 ise ¢ok
degiskenli sistemler i¢in de kullanilabilir olmasidir. Bu model ¢ok sayida
parametreden olusur ve sadece agik ¢evrim olarak kararli sistemlerde kullanilabilir

[13].

Darbe Cevabi modeli ise bu modele ¢ok benzer bir modeldir. Darbe Cevabi

modelinde sisteme darbe girisi uygulanarak model parametreleri bulunur [13].

Transfer fonksiyonu modeli, parametre sayist az ve her tiirli sistem i¢in uygun
oldugundan akademik diinyada en yaygin olan ve ¢ogu kontroldr tasarimi

yontemlerinde kullanilan bir modeldir [13].
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Durum-uzay1r modeli ise ¢ok degiskenli sistemleri kolaylikla tanimlayabildiginden
dolay1 bazi algoritmalarda kullanilmaktadir. Durum-uzay1 kavraminin Modele Dayali
Ongoriili Kontrol kuramimna aktarilmasiyla olgiilen degiskenlerde rastlantisal
bozucularin bulunmas: gibi daha karmagik problemlerin ele alinmasini saglamistir

[13].

Modele Dayali Ongoriili Kontrol ydntemlerinin gelistirilmesinde optimizasyon
islemi 6nemli bir konudur. Eger 6l¢iit karesel ise ¢dziim gegmis giris ve ¢ikiglara ve
gelecekteki giriglere bagli olarak lineer bir fonksiyonla ifade edilebilir.
Smirlandirmalarin olmasi durumunda ise ¢oziim daha ¢ok islem gerektiren iteratif

yaklagimlar ile elde edilebilir [13].

Modele Dayali Ongoriilii Kontrol teknikleri kullanilan model ve segilen basarim
Olciitleri bakimindan birbirlerinden farklilasmaktadirlar. Asagida bazi temel Modele

Dayali Ongoriilii Kontrol teknikleri verilmistir:

a. Dinamik Matris Kontrol (Dynamic Matrix Control, DMC): Bu yontem ilk olarak
1973 yilinda Shell tarafindan kullanilmistir. Bu yontemde basamak cevabi modeli
kullanilir. Bu algoritma kullanilarak sistem girig ve ¢ikiglarindaki sinirlandirmalari
g0z Oniinde bulunduran ve kuadratik programlama kullanan Kuadratik Dinamik
Matris Kontrolii (Quadratic Dynamic Matrix Control (QDMC)) yontemi
gelistirilmistir. Bu algoritma ayrik durum uzayr modeli icin de uygulanmaya

uygundur [13].

b. Model Algoritmik Kontrol (Model Algorithmic Control, MAC): Bu algoritma,
yalmz agik cevrimde kararli sistemler i¢in uygun olan darbe cevabi modelini
kullanir. Algoritma, sistem ¢ikisi ile birinci derece bir sistem olarak elde edilen giris

yoriingesi arasindaki farki minimize etmektedir [13].

c. Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol (Generalized Predictive Control, GPC):
Istenilen bir agirlikta kontrol performansinin yer aldig karesel bir basarmm 6lgiitii ve
ARMAX model yapisi kullanilir. Kisitlamalarin olmadigi durumda analitik bir

¢Oziim mevcuttur [50].

Bu yodntemler icerisinde Dinamik Matris Kontrol ve Genellestirilmis Ongoriilii

Kontrol en yaygin kullanilan yontemlerdir.

Modele Dayali  Ongoriilii  Kontroliin ~ diger kontrol ydntemlerine gdre

iistiinliiklerinden bazilarini su sekilde siralayabiliriz [ 13];
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e Kavramlar sezgisel oldugu ve ayni zamanda parametre ayarlar1 diger yontemlere

gore kolay oldugu igin kontrol bilgisi sinirli olan ¢alisanlara ¢ekici gelmektedir.

e (ok basit dinamige sahip olan proseslerden kararsiz, minimum fazli olmayan, ¢ok
uzun Olii zamani bulunan prosesler gibi daha karmasik dinamiklere sahip olan ¢ok

cesitli proseslerin kontroliinde kullanilabilir.

o (Cok degiskenli sistemlerin kontroliinde kullanilabilir.

e Olii zaman etkisini giderme &zelligine sahiptir.

e Uygulamasi kolay dogrusal bir kontrol kural elde edilir.

o Gelecege iliskin giris isareti bilindiginde oldukg¢a yararl ve kullanighdir.

Belirli temel ilkeler tizerine kurulmusg gelistirilmeye tamamen agik bir yontemdir. Bu
iistiinliiklerin yan1 sira Modele Dayali Ongoriilii Kontroliin eksik yonleri de vardir

[13]:

Sistem dinamiginin degigsmedigi durumlarda kontroldriin elde edilme islemi 6nceden
yapilabilir ancak uyarlamali kontrol yapiliyorsa tiim hesap islemleri her drnekleme

zamaninda tekrarlanir.

En Onemli sorun ise sisteme iligkin uygun modelin elde edilmesidir. Algoritma
sistem modelinden yararlanilarak gelecege iliskin sistem cevabinin elde edilmesine
dayandigindan dolay1 gergek sistemle yanit arasindaki farklilik arttikga istenilen

sistem cevabini elde etmekte sorunlar yasanir.

8.2 Model Ongériilii Kontrol Algoritmalarinda Kullanilan Modeller

Cesitli model Ongoriilii kontrol yontemleri vardir. Sirasiyla bu tiir kontrol

algoritmalarinda kullanilan modeller ve 6zellikleri asagida incelenmistir:

8.2.1 Basamak cevabi modeli

Model Ongoriilii Kontrol algoritmalarinda yaygin olarak kullanilan modellerden biri
basamak cevabi1 modelidir. A¢ik ¢evrim basamak cevabi Sekil 8.3’te verilmistir.
Dinamik Matris Kontrol yontemi bu modeli kullanmaktadir. Girig-¢ikis iligkisi (8.1)
ile verilir. Buradaki g;’ler sisteme basamak giris uygulandiginda elde edilen ¢ikisin
orneklenmis degerleridir. Goriildiigl gibi sistem ¢ikisina iligkin N deger gdz Oniine

alinmigtir. Ama sonsuz toplam yapilmamistir. Bu yiizden bu model integrator
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bulundurmayan ve kararhi dogrusal sistemler igin idealdir. G(z ~ ") sistemin ayrik

transfer fonksiyonu ve z ' geri kaydirma operatoridiir [13].

In
Girig . Ckass
) Dinamik §
— Sistem 2
9
— >t
Sekil 8.3 : Basamak cevabi.
% 1 1
O =y, + D g Ault—i) =y, +G(z™)-(1=2")-u(?) (8.1)

i=1

Bu model kullanilarak 6ngorii ifadesi 8.2 bagintisindaki gibi yazilabilir;

y(t+k|t)=ﬁ:g,..Au(t+k—i) 8.2)

i=1

8.2.2 Darbe cevabi1 modeli

Bu modeli, Model Algoritmik Kontrol (MAC) algoritmasin1 kullanmaktadir. Giris-
cikis iligkisi 8.3 bagmtisi ile verilir. h;’ler sisteme bir darbe giris uygulandiginda elde

edilen ¢ikigin 6rneklenmis degerleridir.

»(t)= Zh,. u(t—i)=H(z")-u(t) @8.3)

8.4 ve 8.5 bagntilari, darbe cevabinin katsayilariyla basamak cevabin katsayilari

arasinda bulunan iliskiyi gostermektedir;

hi =8~ 8ia 8.4)
J

g = h (8.5)

Bu model kullanilarak 6ngorii ifadesi 8.6 bagintisindaki gibi yazilir;

t+k|t)= ih,. Au(t+k—i)=H (z"Y-u(t +k | 1) (8.6)

i=1
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Sekil 8.4 : Darbe cevabi.

8.2.3 Transfer fonksiyonu modeli

Bu model, parametre sayis1 az oldugu i¢in ve her tiirlii lineer sistemler i¢in uygundur.

Bu nedenle bir¢cok uygulama alaninda kullanilmaktadir [13]. Giris u(t) ve ¢ikis y(t)

olmak tizere;

Az ) =1+a-z" +a,-z7 +..4a, -z " 8.7)
B(z")=b,+b -z +b,-z" +..+b, 27" 8.8)
Az y()=B(z")-ut-1) (8.9

model esitlikleri verilebilir. Bu model kullanilarak elde edilen ongdrii ifadesi

asagidaki gibidir;
1
5erk1n=2C ) ek (8.10)
A(z™)

8.2.4 Durum-uzay modeli

Durum-uzayr modeli, ¢ok degiskenli sistemlerin tanimlanmasinda kolaylik
sagladigindan dolay1 Ongoriisel Fonksiyonel Kontrol (Predictive Functional Control)
gibi baz1 Model Ongoriilii Kontrol algoritmalarinda kullamlmaktadir. Gsterimi 8.11

bagintisinda ifade edildigi sekilde yapilmaktadir [13].
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x(t+1)=A-x(t)+ B-u(r)
Wt)=C, -x(2) (8.11)
z(t) = C. - x(¢)

Burada x, n boyutlu durum vektorii, u, 1 boyutlu girig vektorii, y, ol¢iilen ¢ikiglarin
my boyutlu vektorii ve z kontrol edilecek olan ¢ikislarin m, boyutlu vektoridiir. y ve
z’deki degiskenler genellikle genis bir kapsam ile ortiismektedir ve bunlar siklikla
ayni olur. Bu da tiim kontrollii ¢ikiglar siklikla 6l¢iilmesi demektir. Cogunlukla vy, z
olarak kabul edilir ve C’yi hem Cy hem de C,, m’yi de hem my hem de m, olarak

kullanilir. t indeksi ise zaman adimlarini gostermektedir.

Bu formatta bir standart kullanilmasinin sebebi lineer sistemlerin ve kontroliin
standart teorisi ile paralel olmasini saglamaktir. Bu modeli dl¢iilen veya dl¢tilmeyen

hatalarin ve 6lgme giiriiltiistiniin etkilerini dahil etmek i¢in genellestirilebilir.
Davraniglarin t zaman adimlarindaki sirasi su sekilde kabul edilir.

1. Olgme degerleri alinir y(t),
2. Gerekli sistem girigleri hesaplamr u(t),

3. u(t) sisteme uygulanir.

Olgiilen y(t) ve sisteme uygulanan u(t) arasinda daima bir gecikme sdz konusudur.
Dolayisiyla dlgiilen ¢ikis esitliginde, u(t)’dan y(t)’ya asla bir “dogrudan besleme”
olmayacaktir. Bu sebeple model “tam anlamiyla uygun” denilebilir. Kontrol edilen

cikislar z(t) prensip olarak u(t)’ya bagl olabilir [52].
Ongorii modeli asagidaki gibidir;

j/(t+k|t)=C~)%(t+k|t)=C~{Ak ~x(z‘)+Zk:A"1 «B~u(t+k—i|1)} (8.12)

i=1

Bu gosterimin avantajlarindan biri, tek degiskenli sistemlerdeki gosterim ayni sekilde
cok degiskenli sistemlerde de kullanilabilmesidir. Kontrol kurali, durum vektoriiniin
lineer bir kombinasyonun geri beslemesi olarak elde edilmistir. Eger bazi durumlar
izlenemiyorsa bu durumda bir gozlemleyici tasarlanip ©Ongorii algoritmasina

eklenmesi gerekmektedir [52].
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8.3 Model Ongoriilii Sistemlerde Kullanilan Parametreler
8.3.1 Amac fonksiyonu

Farkli Model Ongoriilii Kontrol algoritmalar1 kontrol kuralini belirlemek amaciyla
farkli amag fonksiyonlari belirler. Amag fonksiyonundaki genel amag istenen ongorii
ufkunda gelecekteki sistem ¢ikiginin daha dnceden belirlenmis bir referans sinyalini
takip etmesi ve ayni zamanda gerekli kontrol sinyalinin de belli sinirlar i¢inde
tutulup cezalandirilmasidir. Tiim bu amaglar1 saglayan amag¢ fonksiyonu igin genel

ifade 8.13 bagintisi ile ifade edilir [52].

J(N,,N,,N,) = i S()[p(t+j10)-w(e+ j)T +%i(j)-[Au(z‘+j—1)]2 (8.13)

J=M

8.3.2 Ongorii ve kontrol ufuklar:

Amag fonksiyonunda ifade edilen N; ve N» sirasiyla minimum ve maksimum 6ngorii
ufuklarina karsilik gelmekte olup, N, ise kontrol ufugu olarak adlandirilmaktadir. 5(j)
ve Mt) katsayilar1 ise amag¢ fonksiyonunda gelecekteki sistem davranisini belirleyen
agirlhik katsayilardir. Bu katsayilar genellikle sabit degerler veya iistel ifadeler olarak
secilebilirler. Ornek olarak, (8.14)de gosterildigi gibi secildiginde bu durumda iistel
bir agirlik katsayisi se¢ilmis olur [13].

5()=a™" (8.14)

Eger 0<a<1 secilirse bu durumda t anindan en uzaktaki hatalar, t anina daha yakin
hatalara gore daha fazla cezalandirilirken sistem cevabinin istenilen referans degerine
yiikselmesine daha diiz bir sekil verir ve daha az bir kontrol sinyali uygulanmasini
saglar. Ote yandan, eger 1>a segilirse bu durumda ilk hatalar daha fazla
cezalandirilip daha siki bir kontrol sinyali uygulanmis olur. Anlatilan katsayilarin
tamami, standart bir kontrol sinyalinden 6zel prosesler i¢in Ol¢iim yapilarak
hesaplanan tiim kontrol sinyallerine kadar endiistride kullanilan tim model 6ngoriili

kontrol algoritmalari i¢in ayar parametreleri olarak kullanilabilirler [13].

8.3.3 Referans yoriingesi

Model Ongoriilii Kontrol algoritmalarinin avantajlarindan biri de eger gelecekteki

referans degerleri biliniyorsa, referans degigikligi sistemin cevabini etkilemeden
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sistem bu degisiklige kendini adapte ederek sistem cevabinda olabilecek

gecikmelerin Oniine gegilecektir (Sekil 8.5).

Robot ¢aligmalari, servolar ve kesikli prosesler gibi pek ¢ok uygulamada referansin
gelecekteki durumu olan r(t+k) daha &nceden bilinmektedir. Model Ongoriilii
Kontrol algoritmalarinin biiylik bolimiinde, sistemin o andaki ¢ikig degerinden

istenilen referansa dogru diizglin yaklasim olan w(t+k) kullanilir [53].

r(t+k)

wiltk)y 0 -7

Y

Sekil 8.5 : Referans yoriingesi.

wt)=y(t)  wit+k)=a -wit+k+)+(-a)-rt+k) k=1,..,N (8.15)

0<o<l degeri ayarlanabilen bir deger olup, sistemin dinamik cevabini
etkilemektedir. Sekilde goriildiigii gibi r(t+k) referans degeri sabit secilmis olup o

parametresinin iki farkli degeri i¢in durum incelenmistir.

Sekil 8.5°de gosterildigi gibi parametresinin kiigiik degerleri igin referansi hizli takip
edebilme yetenegi (w;) On plandayken, daha biiyiik o degerlerinde referans

yoriingesine daha diizgiin bir yiikselme cevab1 (w») saglamaktadir [13].
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8.4 Durum-Uzay Modele Dayanan Ongoriilii Kontrol

8.4.1 Durum-uzay gosterimi

Herhangi bir sisteme ait durum-uzay gosterimini en kapsamli olarak asagidaki gibi

gosterebiliriz;

x(t+1)=A4-x(@)+B-u(t)+P-v(t)
(8.16)
Y(t)=C-x(t)+w(t)

Burada x, durum vektorii, u, giris vektord, y, Olgiilen c¢ikiglarin vektord, v,

bozucularin vektorii ve w, dlglilebilir gliriiltiiniin vektoriidiir.

t indeksi ise zaman adimlarin1 gostermektedir.

8.4.2 Cok adimh 6ngoriilen cikis

Ongorii modelini kullanarak gelecekteki t+1 aminda ¢ikis asagidaki gibi tanimlanir:

Ye+1]8)=C-x(t+1]6)+w(t +1|1)
(8.17)
=C-A-x(t|)+C-B-u(t|t)+C-P-v(t|t)+w(t+1|7)

Bu dngoriilen ¢ikis bagintisindan (8.17), t+1, t+2,..., t+N; anlarindaki ¢ikislar durum

gozlemleyicisi tarafindan asagidaki bicimde tanimlanir:
x(@+1|t)=A-x(t|t)+B-u(t|t)+P-v(t|?) (8.18)
Gelecek i¢in 6ngoriilen durumlar;

x(@t+1|t)=A-x(t|t)+B-u(t|t)+P-v(t|t)
x(t+21t)=A-x(@t+1|t)+B-u(t+1|t)+ P-v(t+1|1)

=A* - x(t| )+ A-B-u(t|t)+B-u(t+1[t)+ A-P-v(t|t)+ P-v(t+1|¢)
x+3|)=A4-x@t+2|)+B-u(t+2[t)+P-v(t+2|t)

=A x(t|)+ A -B-u(t|)+ A-B-u(t+1|t)+B-u(t+2|1)

+ A P-v(t| )+ A-P-v(t+1[t)+P-v(t+2]|1)

&7



X(t+N,|)=A-x(t+N, =1|t)+ B-u(t+ N, - 1| )+ P-v(t+ N, —1|¢)
=A% x(t|)+ A" Beu(t|O)+...+ B-u(t+ N, —1|1) (8.19)

+ AT Pt | )+ AT Py A1) +.. 4+ Pv(t+ N, —1|1)

Yukaridaki bagmtida, girigin t, (t+1),..., (t+tN,-1) aninda degistigi bundan sonraki

adimlarda sabit oldugu varsayilmistir.

Bu yilizden, Ny<i<N-1 i¢in u(t+ilt)=u(t+N,-1) esitligi saglanacaktir. t anindaki u(t-1)
girisi bilindiginden dolayr ongoriilecek kontrol sinyali dizisinin zamanla degisimi

asagidaki gibi tanimlanir:

Au(t|t)=u(t|t)—u(t-1)
Au(t+1|t)=u(+1|t)—u(t|t)

Au(t+N,-1|t)=u(t+N,-1|t)—u(t+N,-2|¢)
Buradan 6ngoriilen kontrol sinyali dizisi;

u(t|t)=Au(t|t)+u(-1)
u(t+1)t)=Au(t+1]t)+Au(t |t)+u(t—-1)

u(t+ N, =1[t)=Au(t+N,—-1|t)+...+Au(t|t) +u(t-1)

olarak bulunur.
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Bir sonraki adim olarakta bu kontrol sinyali dizisi 6ngdriilen durum dizisinin i¢ine

yerlestirilir.

xX(t+1]8) = A-x(|£)+ B-[Au(t| ) +u(t —D)]+ P-v(t| 1)

x(t+2]t)=A" x(t|t)+ A-B-[Au(t | ) +u(t—1)]+ B-[Au(t +1| 1)+ Au(t | 1) +u(t —1)]

+A-P-v(t|t)+P-v(t+1]|1)

=A"-x(t|)+(A+1)-B-Au(t|t)+B-Au(t+1|1)+(A+1)-B-u(t—1)

+A«P«v(t|t)+P«v(%‘+1|t)
x(t+N,|t)= A" ~x(t|t)+(AN“';+...+A+I)~B~Au(z‘|t)+...+B~Au(z+Nu—1|z)
(AN ot A T)-Beu(t =1+ A-Pov(t|t)+ P-w(t+1]1)
X(t+N, +1]6)= A" x(t|)+( A" +..+ A+T)-B-Au(t|£)+...
+(A+1)-B-Au(t+N, —1|t)+(AN“ +...+A+1)~B-u(t—1)
+ A% Pyt | )+ APy 1) +...+ Py + N, | 1)
X(t+N, [1)= A% x(t|0)+( A" + .+ A+T)-B-Au(t| 1) +..
+(AN2‘N“ +...+A+I)«B«Au(t+Nu ~1|?)
+(AN”_1+...+A+I)~B~u(t—1)

+ AT Pt | )+ AT Pyt +1) )+ + Pyt + N, =1 1)
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Yukarida elde ettigimiz durum Ongoriisii asagidaki gibi matris — vektdr bigiminde

yazilabilir:
SR
o ~ A B
x(e+1)¢) A :
x{t+2]¢) A et
: : 2,48
xerd|e) |=| A% | xelo+) Y |ue-D
x[f.+f".-;;+1|f] AP Zﬁi_g
: . =l
x{e+N,+1e)] [ AT "ot
> 4.5
| =il i
GRS I
- B D ]
A B+E 0
N ;' ﬁu{flf}
Eﬂ'g S Au(e+1]1)
+
o~ )
Eﬂ'g - A BEE Au(t+ N, -1|¢)
Ml Mt
>4 L YA B
| 30 i=ll R ]
GEIECEE
.z 0 ool V{f‘lf‘}
'y P . v{e+1|z)
4l 4l p ogM-t p g v{f.+f"f“—1|f-}
A%p Ap 0| v+, o)
| Amp 4P| v+ -1

(8.20)
Buradan t,(t+1),...,(t+N-1) anindaki 6ngoriilen ¢ikis degerleri kolaylikla bulunabilir:

yE+16)=C-x(t+1]t)+w(+1]|1)

y(t+2|t)=C'X(f+2:|t)+W(t+2|[) (8.21)

VE+N,[6)=C-x(t+ N, |t)+w(t+ N, | 1)
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Buradan ¢ikisin 6ngoriisii asagidaki gibi (8.22) matris-vektdr bi¢ciminde yazilabilir:

B
- - A B+ 5
(2+1]¢) A :
y{ﬁ+2|£} A Mt
: : > 4.5
e+, |0) |=C | 4% |ae|o+C | (=1
yie+ N, +1|2) A > 4.8
- - i=0
e+ W 1) _AN’ ] ot
> 4B
| i=l i
T
B 0]
A-B+E 0
il Larfe| )
AR B
§ Asefe+1]2)
+0 :
éﬂ.g ABEB | e, -1)2)
- ] Nk ]
> 4B > 4B
i=l i=0 i |
GEIECEE
[P 0 v(t|£) wit+1|¢)
AP P 0 v{t+1|¢) wii+2|¢)
+C | A% p AR 0 vt N, 1) |+ wle+ N, - 1))
A p o AL p 0| v(E+ N, wit+ N, |)
AR P AR P e+ W -1 | | wle+ N, -1
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8.22 bagintisindaki ifade daha kisa sekilde yazilacak olursa;

A
AZ

N,
A u s
AN“+1

F=C
H,=C
H =C
H,=C

N o
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Y@+ j|t)=[y+1]0),....p@+N, 0]

X(t+ 1) =[x +1]8),...,x(t+ N, | )]
AU(t+ j =1ty =[Au(t|0),..., Mu(t + N, -1|1)]
Ve+j-116)=[v(t|0),....v(t+ N, ~1|0)]

W(t+j|t)=[wt+1]t),...,wt+N,-10)]
Sistemin ¢ikiginin Ongoriisii en genel halde asagidaki gibi yazilir:

Y@+ jloy=F-x(t|)+H, u@-1)+H, AU+ j-1[0)+H, - V(+j-1D)+W(+j|1)
(8.24)

Y (t+jl0)=F-x(t|0)+H,-u(t=1)+H, -AU(t + j—1[ 1)
e+jl)y=H, - V(it+j-1|t)+W(i+j|t) (8.25)

Y(t+j|)=Y (t+j|t)+e(t+]|1)

8.4.3 Amac fonksiyonunun yapisi

J(N,,N,) {Zq [ (+j]t)-7, t+]|t)} +§l(j).[Au.(z+j—1|z)T}

i=N, i=1
(8.26)

Genel amag, hedeflenen ufuktaki gelecek ¢ikig belirlenmis referansi takip etmeli ve
aymt anda gerekli kontrol performans:t ile agirliklandirilmahdir. Cesitli MPC
algoritmalar1 farkli amag¢ fonksiyonlar1 sunarlar. N; ve N, minimum ve maksimum
amaclanan ufuk olup N, kontrol ufugudur. N; ve N, tamamen sezgiseldir. Anlik
limitleri belirtir. Bu limitler referansi takip eden ¢ikis icin istenilir. Ikinci terim
kontrol performansini temsil eder ve hesaba katilmayabilir. Eger model lineer ve de
kisitlamalar yoksa kuadratik amag¢ fonksiyonu ic¢in analitik bir ¢éziim elde edilir.
Aksi takdirde gesitli iteratif optimizasyon metotlarina bagvurulur. Amag fonksiyonu
minimize edildiginde optimal kontrol kanunu agagidaki 8.26 bagintisinda gosterildigi

gibi elde edilir.

U=(H,"q(j)H,+2(j) H,[Y.(c+j10)=(F-x(e])+H,-u(t-1))] (8.27)
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9. HAVA-JETI iLE TEKSTURE YAPAN BUKUM MAKINASININ SiSTEM
TANILAMASI VE MODEL ONGORULU KONTROLU

9.1 Giris

Sistem tanilama, sistem lizerinden oOlgiilen giris-¢ikis verilerini kullanarak, dinamik
sistemlerin matematiksel modelini olusturma olarak tanimlanir. Bu iglem esas olarak
verilen bir model iizerinde parametrelerin sistem c¢ikisiyla uyusuncaya kadar
ayarlanmasiyla yapilir. Elde edilen modelin gecerliligi icin tanilama isleminde
kullanilmamig olan veriler model ¢ikisiyla smanir. Bu teknik c¢ok genellesmis

modellere uygulanir.

En ¢ok kullanilan, fark denklemleri tanimlamasi seklinde olan ARX, ARMAX v.b.
zaman serisi modeller yaninda, biitiin dogrusal durum-uzay modeli tiplerine de
uygulanir. Parametrik modelleme i¢in model yapisinin tanimlanmasit gereklidir. Bu

islem basitge model mertebesinin belirlenmesiyle yapilir [29].

Dinamik sistemlerin girig-¢cikis verilerinden faydalanarak tanilamasini yapmak i¢in

tic temel unsura ihtiya¢ duyulur;

o Sisteme ait girig-¢ikis veri seti,
e Oncede tanilanmis olan model yapilarindan birinin se¢imi,

e Tanilama metodudur.

Tanilama prosesi boyunca model yapilarinin hepsi denenerek sisteme en uygun olan

model yapis1 belirlenir.
Sistem tanilama asamalarsi,

1. Tanilanacak sistemin deney tesisatinin tasarlanarak, giris-¢ikis verisinin elde
edilmesi,

2. Veriler incelenerek gerekiyorsa filtreleme yapilmasi,

3. Bir model tipi seg¢ilerek yapisinin tanimlanmasi,

4. Giris-¢ikis degerlerine bakilarak, en optimum modelin verilen bir egri uyarlama
kriterine gore hesaplanmasi,

5. Model 6zelliklerinin aragtirilmast,
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6. Model yapisinin belirlenmesi,
7. Modelin gegerliliginin test edilmesi,
8. Eger model yeterliyse sistem tanilama iglemi sonlandirilir. Aksi takdirde bagka

model denenir.

9.2 Hava-Jetiyle Tekstiire Yapan Biikiim Makinasinda Veri Toplama Sistemi

Hava-Jeti ile Tekstiire Yapan Biikiim Makinasindaki PLC’de veri toplama birimleri
sirastyla asagida aciklanmistir (Sekil 9.1).

1. Dijjital Girig/Cikig Birimi,
2. Analog Girig/Cikig Birimi,
3. Iplik Gerginligi Ol¢iim Sensorleridir.

1
'
I &y

z Il 1l |
" I|I i .t.f|||“r|' ‘”| 1l
‘||‘|| ||||||I|”|||||||I|| |I|| |‘|I|]|I||I||
_||||| Ve |.! ” *" 'H

. ||||II . i_ “: "l “

Sekil 9.1 : Makinanin veri toplama sistemi.

9.2.1 Ornekleme frekansinin secimi

Dijital kontrol sistemlerinde 6rnekleme frekansi tanimlanan sistemin ya da kapali

cevrimli sistem i¢in istenilen bant genisligine gore segilir (Genelde ayn1 boydadirlar).
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Sistemin dinamik karakteristigi ya da istenilen kapali cevrimli sistemin performansi

nasil tayin edilirse edilsin mutlaka sistemin bant genisligiyle ilgilenilecektir.

Ornekleme frekansim se¢iminin ana kurals;

f,=(6-25)-, ©.1)

f. ornekleme frekansi olup, f, ise sistemin bant genisligidir. Bu kural zaman
domenine de uyarlanabilir. Buradaki ana kural basamak cevabi ¢ asma zamaninda

ornekleme sayis1 3’ten biiyiik 12°den kiiciik olmak zorundadir. Ornek, drnekleme

periyodu T; olarak verilsin;

T =t /(3-12) 9.2)
Ozel olarak T zaman sabiti tarafindan temsil edilen 1. mertebeden siirekli zamanli

sistemin 6rnekleme periyodu su sekilde segilir;

§<TS <T 9.3)

Dogal rezonans frekanst ,(rad/s), sonim oram 0.7 ve 1 arasinda olan 2.

mertebeden siirekli zamanl sistem i¢in 6rnekleme periyodu su iliskiyi saglamalidir;

025<aw, T <1.5 9.4)

9.3 Hava-Jetiyle Tekstiire Yapan Biikiim Makinasinda Iplik Sevkinde Olusan
Gerginligin Teorik Modeli

Hava-Jeti ile Tekstiire Yapan Biikiim Makinasinda iplik transfer sistemi mekanik bir
sistem olup gerginlik, ipligin bir sevk silindirinden (bosalan bobin) diger bir sevk

silindirine (sarilan bobin) dogru hareket etmesi sonucunda meydana gelir (Sekil 9.2).

Cekme Kuvveti = EE Cekme Ruvveti

=

Sevk Silindiri 1 5 Sevk Silindiri 2
Malzemenin Islenmesi

Sekil 9.2 : Iplik sevki siireci [58].
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Bu calismada, motorun sadece sarici sevk silindirini tahrik ettigi varsayiminda
bulunulmustur. Dolayisiyla diger sevk silindiri sabittir. Ipligin hassasiyet siireci
gerginlikle alakalidir ve ipligin tasindigi sevk silindirleri arasindaki hiz farki ile
degismektedir. Bu ylizden bir iplikte olusacak gerginligi kontrol etmek i¢in iplik
sevk silindirinin hizin1 kontrol edecek bir mekanizmaya ihtiya¢ duyulur. Bu sistem

modelinde, 4 varsayim yapilmistir:

1. Iplik yay ve damper elemanindan meydana gelir.

2. Saric1 sevk silindiri sadece hareketlidir.

3. Her bir sevk silindirinin yarigapi iplik transfer edildik¢e degismez.
4. Siirtinme kuvveti kiiglik olup ihmal edilmistir.

Ipligin transferini temsil eden sistem asagidaki sekildeki gibidir [30-31]. Denge
konumundaki ip Sekil 9.3’te gosterildigi gibi yay-damper sistemi gibi diisiiniilebilinir
ve belli bir noktaya kadar gerilebilmektedir. Daha sonrasinda iplik kopmakta ve
hatali iiretime neden olmaktadir. Makina 3 adet FDY 167/48 Polyester iplik ile
beslenildiginde yapilan deneyler sonucunda gerginlik degerinin 40-50 cN’den
sonrasi tehlikeli olmakta, glivenilir ¢aligma gerginliginin saglanabilmesi i¢in 18 cN
civarinda sabitlenmesi amaglanmaktadir. Sekil 9.4’de herhangi bir konumda, silindir
ek olarak 0 acis1 kadar bir agisal yer degistirme yapmaktadir ve ipte k.0 kadar bir
gerilim olugsmaktadir. Buradaki k ve b degerleri sistem tanilama sonucunda ortaya

¢cikmis olacaktir.

Sevk Sihndin 1

Motor ( EKq 1)

Sevl Silimdini 2

Sekil 9.3 Hava-jeti ile tekstiire yapan biikiim makinasinda iplik transfer sistemi.
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Sekil 9.4 Sarici sevk silindiri.

Sistemin hareket denklemi asagidaki gibidir;

(Yvoir +rvitara )0 = (=b-R* =B, )-0+(~k-R*)-0+(K,, -U) (9.5)

Bu bagintidaki J sevk silindirinin, Jy ise motorun atalet momentini, k ipin gerginlik
katsayisini, R silindirlerin yarigapini, b ipligin soniimleme katsayisini, By motorun
soniimleme katsayisini, Ky motor zaman sabitini ve U ise giris sinyalini temsil

etmektedir.

Tek Giris-Tek Cikisli (SISO) olan bu sistemin teorik olarak durum-uzay gosterimini
asagidaki bicimde elde edebiliriz;

x=A-x+B-u

y=C-x+D-u
x, =0
X, =x,= 0
—k-R? -b-R*-B
X, = ( ) X+ ( M) - X, + Ky U
(JMomr + JMakam ) (JMomr + JMakara ) (JMomr + JMakam )
0 1 0

L)cj: (—k-R*) (-b-R-B,) B}( K, U

(JMomr + JMakara ) (JMotor + JMakara ) JMomr + JMakar a )

SN
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9.4 Hava-Jeti ile Tekstiire Yapan Biikiim Makinasinin Sistem Tanilamasi

Sistem tanilamada sonug olarak elde edilecek parametrelerin dogru kestirilmesi i¢in
giris sinyali karakteristiginin dnemi ¢ok biiyiiktiir. Giris sinyalinin dagilim1 sistemi
tanimlayabilmek icin sistemin bazi Ozelliklere sahip olmasi gerekir. Sisteme
uygulanan giris sinyalinin farkli frekanslardaki bilesenleri icermesi gerekir.
Aciklayic1 ornek olarak, n adet parametreden olusan bir sistemin tanilamasi
yapilacaksa, giris sinyali en az (n+1)/2 adet siniizoidal bileseni icermesi gerekir.
Diger bir deyisle, iyi bir parametre tanilamasi, frekans bakimindan zengin bir giris

sinyaline ihtiya¢ duyar. Bu nedenle, yaygin olarak kullanilan giris fonksiyonlari;

e Sozde-Rastgele Ikili Diziler (PRBS-Pseudo Random Binary Sequence),
e Basamak Fonksiyonu,

¢ ARMA Prosesi.

Pratik uygulamalarda yaygin olarak kullanilan ¢6ziim, ¢ok zengin frekans igerigine
sahip olan beyaz giiriiltii karakteristigindeki PRBS sinyalidir. PRBS sinyali, kare
dalga formundaki bir dizi darbeden olusur. Bu darbelerin genislikleri modiilasyonlu
olup frekans yoniinden zengin, ayrik zamanl beyaz giiriiltiiye yakin bir yapidadir. Bu
sinyali kullanmanin avantaji ise, sinyal genliginin sabit olmasi ve darbe genislik
modiilasyonu ile tanimli sinyalin frekans igeriginden bagimsiz olmasidir. PRBS
sinyali dizi uzunluguyla karakterize edilir. Zaman ekseninde bu sinyal periyodiktir ve

bu periyot dizi uzunlugu ile ifade edilir [44].

Hava-Jeti ile Tektiire Yapan Biikim Makinasindaki sarici gorevi olan sevk
silindirine PLC yardimiyla Sekil 9.5’deki gibi 100 ms 6rnekleme zamani olan PRBS
sinyali gonderildikten sonra sisteme ait ¢ikig elde edilmistir (Sekil 9.6).
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CIRIS (Volt)

CIKIS  [Gerginlik (ch)]

T T T T T T T
W A A — e — = — =
5 — -
oL UL [ L [ | L L]

| | | | | | | | |

0 100 200 300 400 A00 500 700 800 200 1000
ZAWAN (sanye)
Sekil 9.5 : Sisteme gonderilen PRBS sinyali.

) U SO S T— SRS YOS SIS T —

______________

i i i i i i i
u] 100 200 300 400 500 GO0 700 o0
ZAMAN (saniye)

Sekil 9.6 : PRBS girisine kargilik sistemin ¢ikisi.
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Bu tez ¢aligmasinda, Hava-Jeti ile Tekstiire Yapan Biikiim Makinasinda 3 adet FDY
167/48 Polyester tipi ipligin tekstiire islemi yapilmadan sevkini giiriiltiisiiz sistem
olarak varsaylp ARX zaman serisi modeli kullanilarak sistemin deneysel modeli elde
edildi. Bu model yapisinin tahminindeki amag¢, dogrudan sistemin giris-¢ikis
verilerinden yararlanarak sisteme ait A ve B polinomlarinin derecelerini ve oli
zamani tahmin etmeye ¢alismaktir. Eger bir sistemde giiriiltii mevcut degilse model

mertebesinin tahmini i¢in rank testine bagvurulur;

n = maksimum(n ,,n, +d) = maksimum(2,1+0) =2 9.6)
Buradaki #n model mertebesini (7 = 2), na A polinomunun derecesini (na = 2), ng B
polinomunun derecesini (ng = 2) ve d ise 6lii zamani (d = 0) temsil eder.

Girig-¢ikis veri dizisi [y(1),u(1),...,y (N +n),u(N +n)] verildiginde rank testinden

mertebe n=2 olarak bulundugundan a; ve b; parametreleri kolaylikla tahmin edilebilir.

ARX modeli asagidaki gibidir;

y(t)+a - y(t-1)+..+a,-y(t—n)=b-u(t=1)+..+b,-u(t—n)+e(r) 9.7
ya da
A(q™)-y(t)=B(q")-u(t)+e(t) 9.8

Buradaki A ve B polinomlar1 asagidaki goriildiigii gibi ifadelendirilir;

Alg")=1+a,-¢"+..+a, g 9.9)

B(g')=b-q" +..4b, g™ (9.10)
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Cizelge 9.1 : Parametre kestimiyle elde edilen parametre degerleri.

Veri Grubu a a bi b,
1 -1.5894 0.9545 0.0309 0.0877
2 -1.9286 0.9623 0.0305 0.0703
3 -1.8499 0.9532 0.0378 0.0921
4 -1.7101 0.9932 0.0109 0.0502
5 -2.0185 0.9011 0.0504 0.1140
Ortalama -1.8193 0.9543 0.0307 0.0821

Bu denemelerin aritmetik ortalamasi

a; =- 1.8193, a, = 0.9543, b; = 0.0307, by = 0.0821 olarak alindiginda sistemi temsil

eden modelin durum-uzay gosterimi asagidaki gibi elde edilir.

[ o
¥ {—0.9543 1.8193

y=[1 O]x

En kiiclik kareler (LS) algoritmasina gore bulunan bu modelin cevab1 Sekil 9.7°de

0.0307
u
0.1380

gercek sistemin cevabiyla mukayese edilmistir.
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KIRMIZI - SISTEM CIKISI, YESIL : LS MODEL CIKISI
a0 T T T T T

CIKIS [Gerginlik (cN)]

i i i i i i i i i
] 100 200 300 400 500 B00 700 800 900 1000

ORNEKLEME SAYISI

Sekil 9.7 : LS modeli ve sistem ¢ikiglari.

Ayni sekilde ARX tabanli bir yontem olan IVM algoritmasi1 sonucundaki parametre
degerleri ise agagidaki bigimdedir;

a=1
a;=-1.8213
ar = 0.9643
b;=-1.8193
b, =0.9543

Bu modelin enstriimental degisken (IVM) algoritmasina gére durum-uzay bigiminde
gosterimi asagida verilmistir ve Sekil 9.8’de bu yontem sonucu elde edilen modelin

¢ikigt sistemin ¢ikisiyla mukayese edilmistir. Sekil 9.9°da ise ele alinan iki metot

kargilagtirilmigtir.
. 0 1 0.0307
X= X+ u
—0.9543 1.8193 0.1380
y= [1 O]x
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Gapraz lligki Fonksiyonu

Model yapist secilip parametre tasarimi yapildiktan sonra ki asama model
gecerliliginin belirlenmesidir. Fazla parametreli model yapisinin se¢imi gereksiz
hesaplamalara ve islem karmagikligina yol agabilir. Diger bir yandan yetersiz
parametrenin se¢imi sonucu dogru olmayan bir sonug¢ elde edilebilir. Sistemden
Olciilen veriler yardimiyla bir model olusturuldugunda, modelin varsa yetersiz
kaldig1 yerleri gérmek i¢in modeli kontrol etmek yani gegerliligini arastirmak
gereklidir. Bu ylizden model yapisinin gegerliliginin test edilmesi gerekmektedir. Bu
caligmada model gegerliligini belirlemede ¢apraz-iligki (cross-correlation) testi %99
gliven araligr i¢in uygulandi sonuglart Sekil 9.10, Sekil 9.11, Sekil 9.12 ve Sekil
9.13’de gosterilmisgtir.

CAPRAZ ILiSKI TESTI

Sekil 9.10 : LS sonucunun ¢ikis hatasi-girig ¢apraz iligki testi.
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Capraz lligki Fonksiyonu

Capraz lligki Fonksiyonu

3 i

3 | | | | | | |

GAPRAZ ILiSKI TESTI
3
| | | | |

I —— - i e —,—— R 1

Yeg;ili: Gikig Hatasi &:Model Gikigi

hmmm s E s NN AN NN EEEEEEAEEE NN EEEEE AN A EEENEEEEEEEEEEENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
Kirmizi :i% 99 Given Aral;|g| | | | |

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Zaman

Sekil 9.11 : LS sonucunun ¢ikis hatasi-model ¢ikisi ¢apraz iliski testi.

CAPRAZ ILISKI TESTI
3
| | | | |

Kirmizi 11% 99 Given Arali@

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Zaman

Sekil 9.12 : IVM sonucunun ¢ikis hatasi-girig ¢capraz iligki testi.
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Capraz Iligki Fonksiyonu

CAPRAZ iLISKI TESTI

Kirrmizi :i% 93 Given Aral;@

“l 3 2 A ] 1 2 3 4

Sekil 9.13 : IVM Sonucunun ¢ikig hatasi-model ¢ikigi ¢apraz iligki testi.

9.5 Hava-Jeti ile Tekstiire Yapan Biikiim Makinasimin Durum-Uzay Modeline
Dayanan Ongoriilii Kontrolii

9.5.1 Biikiim, biikiim ve tekstiire proseslerinin model 6ngoriilii kontrolii

Modele Dayali Ongoriilii Kontrol terimi tek bir kontroldr tasarim ydntemini degil,
cok genis bir kontrol tasarim ydntemleri biitiiniinii tanimlar. Bu yontemlerin ortak
ozelligi sistem modelinin dogrudan kullanilmasi ve kontrol isaretinin belirli bir
Olciite gore minimumlastirarak elde edilmesidir. Bu tasarim yontemleri ile elde

edilen Sekil 9.14°te gosterilen kontrolorler lineer yapidadir.

Hava-Jeti ile Tekstiire Yapan Biikiim Makinasindaki kontrol problemi ipligin
gerginliginde ortaya ¢ikmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, ilk olarak makinanin ipligi
sevk ettiginde olusan gerginligin modeli sistem tanilamasiyla elde edilmistir (Sekil
9.16). Bu model dogrultusunda tekstiire islemi yapilmadan sadece biikiim islemi
sonucunda ortaya ¢ikacak gerginligin kontrolii saglanmistir. Ardindan tekstiire

islemini bozucu giris olarak tamimlayarak kontrolciiniin bozuculu sisteme karsi
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GERGINLIK (ch)

davranisi Sekil 9.18°de test edilmistir. Detayli olarak Ek A.1’de sistem cevaplari ve

kontrolcii girigleri incelenmistir.

Celone Kuvveti

-t

Sevk Silindiri

Algidavicy

Geri Besleme

| -~

Kontroldr

Al

R

o,

eferans

Sevk Silindiri

Sekil 9.14 : Kapali ¢cevrim gerginlik kontrol sisteminin blok semasi [58].

REFERANS
r——— MPC

SISTEM

OLCULEN CIKIS

Sekil 9.15 : Biikiim prosesindeki model 6ngoriilii kontrol uygulamasinin

blok diyagramu.

SISTEMIN GNGORULEN GIKIZI

IKONTROLCU DAVRANIS!

—— Kontral Sinyal (P=5, C=2)

[—— Referans (18 o)
| ——okisé P8, 0=

-0

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05
ZAMAN (sn)

Sekil 9.16 : Sistemin 6ngoriilen ¢ikisi ve kontrolcii davranisi.
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GERGINLIK (cN)

Y

REFERANS u . ¥
r ——— MPC | — SISTEM >
— “pozecr

—

d Ne A

OLCULEN CIKIS

Sekil 9.17 : Tekstiire ve biikiim prosesindeki model 6ngoriilii kontrol
uygulamasinin blok diyagrami.

ONGORULEN SISTEM GIKIg! KONTROLCU DAVRANIS!

—— Referans —— Kantrol Sinyali (P=15, C=3) |

wi=1.0, unt=0.7

,‘ Cikig (P=15, C=3)

1 2 3 [ 5 6 7 5 1 2 3 n 5 5
ZAMAN (on) ZAMAN (sr)

Sekil 9.18 : Sistemin d6ngoriilen ¢ikisi ve kontrolcii davranisi.
9.5.2 Model belirsizligi durumu

Yanlig Olgiilen veya hicbir sekilde Olglilemeyen siire¢ degerleri ve kontrol
edilemeyen girislerin iginde belirsizlik vardir. Bundan dolay1 ¢ikis Ongoriisii

genellikle, sonraki dlgiilen siire¢ degerinden farkli olur.

Pratikte higbir matematik model, fiziksel siireci tam olarak ifade edemez. Model
hatalarinin kontrol sistemini olumsuz etkiledigini her zaman aklimizda tutmaliyiz.
Amacmmiz kontrolciiniin bu belirsizlige kars1 duyarsiz olmasim saglamaktir. Buna
kontrolciiniin dayanikli veya giirbliz olmasi1 da denir. Belirsizlik ¢ogu durumda
yapisal bir yol ile agiklanabilir. Yani transfer fonksiyonunda g6z Oniinde
bulundurulan parametrelerin fonksiyonu ile ifade edilir. Fakat ¢ogu zaman
modellenemeyen hatalar kalir. Ozellikle yiiksek frekanslarda baskin olan ve bu yol

ile modellenemeyen hatalar. Bunlar da yapisal olmayan belirsizlikleri teskil eder.
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Iki tip yapisal belirsizlik vardir: parametrik belirsizlikler ve modellenmemis dinamik
belirsizlikler. 1lk durumda model derecesi prosesin derecesine esit olmasi beklenir
fakat model parametreleri, nominal parametrelerin civarinda ve belirsizlik simnir1
icerisinde olmas1 gerekir (Bu parametreler: kutup, kazang, 6li zaman v.b.). Bu
kosullar saglanamadiginda parametrik belirsizlikler ortaya ¢ikar. Ikinci durum ise,
model igerisinde, sistemin dinamigini ifade eden kutup gibi parametreletin yer

almamasi ile modellenmemis dinamik belirsizlikler ortaya ¢ikar.

Bu c¢alismada, parametre kestiriminde hata yapildig1 varsayilarak sistemin
kutuplarinin yerlerini degistirildi ve kontrolciiniin performansi incelendi. Sonucunda
Sekil 9.19’da ve Sekil 9.20°de verildigi gibi kontrolcliniin performansinda bir
degisim olmadig1 saptandi. Hatali modelin ayrik zamanli durum-uzay gosterimi ve

ongoriilen sistem ¢ikislar1 asagidaki gibidir:

1 0

[onen
[
[

~ {1.400 —0.9543}

o
I

C=[1 0]
D=[0]

0 BOZUCUSUZ SISTEMIN ONGORULEN GIKIZI
[ ]

GERGIMLIK ()
=]
]
]

ZAMAN (zn)

ZAMAN (sn)

Sekil 9.19 : Biikiim prosesinin 6ngdriilen ¢ikisi ve kontrolcii davranisi.
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BOZUCULU SISTEMIN ONGORULEN GIKISI
40
I ]

e o N R i :

2y ER— S S RSSO SO SRS !

GERGINLIK ()

ZAMAN (sn)

TAMAN (sn)
Sekil 9.20 : Biikiim ve tekstiire prosesinin ongoriilen ¢ikisi ve kontrolcii

davranisi.

9.5.3 PID kontrol elemaninin deneysel tasarimi

PID parametreleri deneysel yoldan belirleyebilmek i¢in Ziegler ve Nichols tarafindan
gelistirilmis siirekli titresim metodu kullanildi. Bu yontemin temeli, kapali ¢evrimli

sistemi orant1 etkisiyle test etmektir.

Integral zaman sonsuza, diferansiyel zaman sifira ayarlanir. Béylece kontrol organi
iizerinde sadece oranti etki kalir. Girise referans degeri olarak birim basamak
degismesi uygulanir ve K oranti1 katsayis1 degistirilerek sistem siirekli durumuna
getirilir. Siirekli titresim yapan sistemin, cevap egrisi elde edildikten sonra bu cevap
egrisine karsilik gelen K orant1 degeri ve titresim periyodu bulunur. Bulunan K,
Kimax, P periyot olarak adlandirilir. Bu metotta elde edilen cevaplar Sekil 9.21 ve

Sekil 9.22°de verilmistir.

PID Parametreleri;
K=0.6 x Kp.x=1.0234
T,=P/2=0.7395

Tq=P/8=09
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GERGIMLIK (M)

GERGINLIK (1)

30

25

KONTROLCU PERFORMANSLARININ KARSILASTIRILMASI

! ! — PID Cevatn
e Basamak Cevabi
i MPC Cevabi
,' 1; = Referans (15 ch)

ZAMAN (zn)

Sekil 9.21 : Biikiim prosesi i¢in kontrolcii davraniglarinin karsilastirilmasi.

KONTROLCO DAVRANISLARININ KARSILASTIRILMAS

I I
: : = Referans (18 cM)
: : MPC Cevabi
H H — PID Cevali
3 :L ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
0 I I I
0 2 g 10 15
ZAMAN (sn)

Sekil 9.22 : Biikiim ve tekstiire prosesleri i¢in kontrolcli davraniglarinin
kargilagtirilmasi.
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10. SONUC VE ONERILER

Bu calisma, bir kere daha otomatik kontrol sistemlerin makinalar ve iiretim siirecleri
icin ne kadar onemli ve vazgecilmez oldugunu ortaya koymustur. Giiniimiizde
iiretimin oldugu her noktada otomatik kontrolden bir seyler bulmak miimkiindiir.
Dolayisiyla artik tasarimcilarin {irtinlerini veya iretim sistemlerini tasarlarken

kontrol sistemlerinden faydalanmalar1 kagimilmazdir.

Hava-Jeti ile Tekstiire Yapan Biikiim Makinasi’nin deneysel olarak tanimlanarak
modellenmesi  ve durum-uzay modeline dayanan Ongoriili  kontroliiniin
simiilasyonunu konu alan bu ¢alismada ger¢ek bir sistemden veri toplanmasi, elde
edilen wverilerin islenerek modelleme i¢in hazirlanmasi, hazirlanan verilerden
sistemin teorik/matematiksel modellerinden ¢ikarak deneysel modelinin elde

edilmesi, son olarak kontrol sistemi tasarimi ayrintili olarak irdelenmektedir.

Verilerin toplanmasi sirasinda, sistemi temsil edecek olan verilerin kaydedilmesinin,
deneysel modellemenin basariminda ve elde edilen modelin ger¢egi ne Olgiide
yansittig1 konusunda biiyiik 6nemi oldugu i¢in drnekleme frekansi se¢imi, analog ve
sayisal ortamda katlanmis veriden sakinma yOntemleri gibi sayisal veri isleme

tekniklerinden yararlanilmistir.

Daha oOnceden yapilmis cesitli c¢aligmalardan gerginlik etkilerinin matematik
modelleri incelenerek deneysel modelleme sonucunda miimkiin oldugunca dogrusal
tek giris ve tek ¢ikigli modellerin elde edilmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda sistemi
temsil edecek teorik model ¢ikarilmistir. Model ¢ikartilirken yay-damper sistemleri

ve dinamik denklemlerinden yararlanilmistir.

Bu caligmadaki kontrol stratejisi makinaya uygulandiginda su haliyle istenen
ozelliklerde iplik imalatin1 gerginligi kontrol ederek gergeklestirebilmektedir. Ancak
her siirecte oldugu gibi bu siire¢te de bazi1 derin analizler ve modifikasyonlar
gerekecektir. Hem bu caligmanin basgarisinin tam olarak anlagilmasi hem de ileride
yapilacak kontrol ¢aligmalarina yardimci olmasi agisindan makinada hem yazilim

hem de donanim agisindan bazi testler ve gelistirmeler gerekmektedir. Bunlar
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projede daha ileriki agsamalarda c¢alisacak arastirmacilarin ¢aligma alanlarini

olusturabilir.
Bu calismaya ek olarak asagidaki ¢caligmalarda makina {izerinde yapilabilir;

e Motor hizlarinin prosesin basarisina (iplik kalitesine), makinanin mekanik

yapisina (titresim analizi), elektrik sarfiyatina (ekonomi) olan etkileri.
e Makina ¢aligma zamanlamasinin prosesin basarisina (iplik kalitesine) etkisi.

e Pnomatik doner elemanlarin caligma basinglariin (baski kasnaklarinin baski
kuvvetlerinin) prosesin basarisina (iplik kalitesine), hava sarfiyatina (ekonomi),

cevreye (atik egzos havasindan kaynaklanan) olan etkileri.

e Hava jetlerinin ¢aligma basinglarinin prosesin basarisina (iplik kalitesine), hava

sarfiyatina (ekonomi), ¢cevreye (disartya ¢ikan havadan kaynaklanan) olan etkileri.

o [sitmali kasnaklarin ¢aligma sicakliklarinin prosesin basarisina (iplik kalitesine),

elektrik sarfiyatina (ekonomi), makinanin emniyet sinifina olan etkisi.
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EKLER

EK A.1 : Kontrolcii ve Sistem Davranig1 Grafikleri
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EK A.1

Cikisin Agirlik Katsayisi = 1.0, Girigin Agirlik Katsayisi = 0.1.

GERGINLIK (cN)

ui)

- /\ T T T T
| R —— !
16 --n-- _________._____ ___________________________________________________ .
S S 4
L] S S . R S beemneeeeas . L R TR boceemnnens -
= Referans (18 ch) ||
—— Cikigl (P=5, C=5)
gk-- __________.__ ________________________________________________________________ .
S L s S 4
4_
2_
0 i i i i I I I i i
i 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
TAMAN (sn)
KONTROLCL DAVRAMNISI
70 T T T T ‘ ‘
: : : Kaontrol Sinyalil (P=5, C=5)
a0 i i i i i i i i i
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 g

SISTEMIN ONGORULEN GIKIZI

Sekil A.1 : Kontrol edilen prosesin giris-¢ikis degerleri.
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GERGINLIK (1)

-20
1]

SISTEMIN ONGORULEN GIKIZI

= Referans (18 cM)
— Gikig2 (P=6, C=5)

KONTROLCU DAYRANIZ!

05 1 15 2 25 3 as 4 45
ZAMAN (sn)

Sekil A.2 : Kontrol edilen prosesin giris-¢ikis degerleri.
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GERGIMLIK (1)

20
]

20

SISTEMIN ONGORULEN GIKISI

= Referans (18 ch) ||
Gikig3 (P=10, C=5)

KONTROLCU DAVRANISI

Oy

T I I I I L
: : : : Kontrol Sinyali (P=10, C=5) |

ZAMAN (sn)

Sekil A.3 : Kontrol edilen prosesin giris-¢ikis degerleri.
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GERGINLIK (cN)

20

B0

SISTEMIN ONGORULEN GIKISI

= Referans (18 cM)
— Gikigd (P=8, C=2)

KONTROLCU DAVRANMIZI

T I I I L T
| : : i [ —— Kontrol Sinyali (P=8, c=2 |

Sekil A.4 : Kontrol edilen prosesin giris-¢ikis degerleri.
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Ongorii Ufugu = 5, Kontrol Ufugu = 5.

GERGINLIK (M)

25

GNGEORULEN SISTEM CIKISLARI

I I I I I
1 1 H ' — Cikig1 {ywi=1, vwt=1)
m— Referans (15 cl)

1} | | | | | | | | |
] 0.5 1 15 2 25 3 15 4 45 5
ZAMAN (sn)
KONTROLCO DAVRANISI
?D T T T I I I
: Kontrol Sinyalil (ywt=1, wwi=1) |
= brosmannanoas drreemnnanead fooeemsnana bonnmnneee s doeenenana frosmnnanea drreemnnaneas bommeneeeees beeennanas .
A . L S S -
U S SRS S S HSMS SUNSUOR SSUA: S
1 0 0 S -

20
i}

Sekil A.5 : Kontrol edilen prosesin giris-¢ikis degerleri.

126



GERGINLIK (cN)

- i i ; ; i i i ; i
o

ONGORULEN SISTEM GIKISLARI
P
T T T

T I
— CikigT (ywt=1, uwt=1)
— Cikig2 (ywt=0.9, uwt=1)
= Referans (18 cM)

1D N —
0 i i i i i i i i i

1] 0.5 1 15 2 25 3 348 4 445 g

ZAMAN (sn)
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70 T T T T T T I T
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N —— — e hii!h ]
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TAMAN (sn)

Sekil A.6 : Kontrol edilen prosesin giris-¢ikis degerleri.
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GERGIMLIK ()

ONGORULEN SISTEM CIKILARI

% T T T T T T \
H . H . : : : — Gikig1 (ywt=1, uwt=1)
: : — Gikig2 (ywt=05, uwt=1)
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Kontral Sinyali2 {ywt=0.5, uwi=1)
B0 -mmmmmm-- Kantral Sinyali3 (ywt=1, uwt=05) H
T -
- ———.—

- i i i i i i i i i
o
ZAMAN (sn)

Sekil A.7 : Kontrol edilen prosesin giris-¢ikis degerleri.
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uit)

25

70

-20
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ONGORULEN SISTEM GIKISLARI
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} ! — CikigT (ywt=1, uwt=1)
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Kontrol Sinyali2 (ywt=0.5, uwt=1)
Kontrol Sinyalid (ywt=1, uwt=0.5) H
Kontrol Sinyalid (ywt=1, uwt=0.1)

Sekil A.8 : Kontrol edilen prosesin giris-¢ikis degerleri.
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ONGORULEN SISTEM GIKISI

I I L

H H | = Referans
— Gikig! [P=5, C=5)
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I
Kontrol Sinyali1(P=5, C=5)
Kontrol Sinyali2 (P=10, C=3)
— Kontral Sinyalia [P=15, C=3)

20

Sekil A.9 : Kontrol edilen bozuculu prosesin giris-¢ikis degerleri.
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