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OZET

Bu c¢ahgymada, elektropnématik tahrikli bir sistemin konu;n kontrolii igin
a¢/kapa kontrol yintemi kullamilmigtir. Bu ydntem igin geligtirilen yeni kontrol
algoritmasi puls genislifi modiilasyonu yapmaktadir. Yiikii kontrol etmek icin 4
adet 2-yollu ve 2-konumlu (2/2) selonoid kontrollii elektropnématik valf
kullanilmigtir. Cahgmanin ilk agamasinda sistemin matematiksel modellenmesi
yapinustir. Modelleme sonucunda elde edilen diferansiyel denklemler
MATLAB paket programinda ¢oziilmiistiir. Kurulan deney diizeneginde
Oncelikle farkh valf agqikh@ ve tetikleme peryotlarinda hiz degerleri elde
edilmigtir. Valf tam acikken deneysel wve teorik olarak elde edilen hizlar
arasindaki fark % 3,7 - 27 arasindadir. Deneysel ¢cahymadan elde edilen hiz
degerleri gelistirilen kontrol algoritmasinda kullamlarak konum kontrol
dogrulugu iyilestirilmeye ¢ahsilmigtir. Deneysel ¢aligmalar sirasinda 240 kg’hk
bir yiikiin 0,125 mm genisliginde bir bant icinde tutulmas: saglanmgtir.
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ABSTRACT
In this study, on-off control' method was used for position-controlling of an
electropneumatic system. The novel control algorithm developed for this
purpose employ pulse width modulation. Four two-way, two position selonoid-
controlled electropneumatic valves were used to control the load. First, a
mathematical model of the system was realized. Differential equations obtained
from the mathematical modelling of the system were solved by using MATLAB
software package. An experiment setup was constructed and load velocities
corresponding to different valve openings and triggering periods were obtained.
The diffgrences between the theoretically and experimentally obtained velocities
at full \"alve openings are between 3.7 % to 27 %. Experimentally obtained
velocity values were used in the developed control algorithm to improve the
position control accuracy. Experiments show that a mass load of 240 kg can be

held within a band of 0.125 mm around reference position.
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1. GIRIS

Miihendislik sistemlerinde bir yiikiin siirtilmesi mekanik, elektromekanik, pnomatik
ya da hidrolik aygitlar kullanilarak yapilabilir. Yiike yliksek gligler aktarabilmelerine
karsin, mekanik sistemlerin kontrol edilmeleri zordur. Elektronik ve elektromekanik
sistemlerde ise, elektronik ortamda sinyal islemenin kolay olmasina karsihik gii¢
yogunluklarn olduk¢a disiiktlir. Bunun sonucu, agir ekipmanlarin kullanim
gerektiginden, elektromekanik sistemlerin cevap siireleri de uzundur. Akigkan giicii
kontrolu sistemleri olarak da adlandinlan pndmatik ve hidrolik sistemler ise hem giig
yogunluklarinin, hem de cevap hizlarmin yliksek olmasi dolayisiyla, yiiksek giig
gerektiren uygulamalarda kullambir. Hidrolik sistemlerde sikistinlabilirligi az olan
hidrolik sivilar kullanilir. Bu yiizden yiik yoniinden bakildiginda gok serttirler ve yiik
degisimleri kargisinda esnemezler. Yani hidrolik kontrol sistemlerinin yiik

degisimlerine olan duyarlihiklart azdir.

Pnématik sistemler, atmosfer basinci iistii ya da alt1 (vakum) basingta gazla ¢alisan
makina ve cihazlardan olusmaktadir. Pnomatik teknikler genelde 6nceden iiretilen,
atmosfer basinci Ustiinde bir basingtaki havanin potansiyel enerjisinden yararlanr.
Gazlarin sikistirilabilirligi fazla oldugundan pndmatik sistemlerin yiik degisimlerine
olan duyarhhg hidrolik sistemlere gore daha yliksektir Bu yodnden
degerlendirildiginde pnomatik sistemler, hidrolik ve elektromekanik sistemlerin

arasinda yer alir.

Pnomatik sistemler; temizligi, basingh havanin elde edilmesi ve depolanmasinin
kolayligindan dolay1 endiistride tercih edilmekte, imalat ve montaj sanayinde
kullanimi hizla artmaktadir. Artik imalat ve montaj sanayinin hemen hemen her
alaninda kullanimi kagmnilmaz olan bir unsuru haline gelmistir. Endistriyel
uygulamalarda bu sistemlerden faydalanarak; dogrusal, dairesel ve salimim

hareketlerini elde etmek miimkiindiir.

Pnématik ve elektrik/elektronik teknolojilerinin bir arada kullanilmasi endiistriyel

otomasyon ¢oziimlerinin uygulamalarinda 6nemli bir rol oynar. Bu tiir bir ¢8ziim



beraberinde imalat siirecinde Uretim zamanim azaltan, ucuz ve gii¢lii bir liretim

ortami saglar (1).

Pnématik kumanda sistemleri, basinci yapilan isin giicline uygun diizeyde olan ve
yeterli miktarda bulunmasi gereken, basingli hava tiiketen sistemlerdir. Pnématik
elemanlar, kiigiik ya da bliyiik, her tiir kumanda sisteminde kullanilabilen yapi
taslandir. Pnématik kumanday: amaca y6nelik ve dogru uygulayabilmek i¢in, her bir
devre elemanmimi tanimak, dinamik davramiglarim bilmek, baglanti imkanlarim ve

fonksiyonlarim analiz etmek gerekir (2).

Pnomatik sistemlerin, diisiik ve orta seviyede glic gerektiren endiistriyel imalat ve
montaj bantlari, otomasyon uygulamalari, robotik sistemler gibi daha bir gok alanda
kullanim: hizla artmaktadir. Pnomatik siirlicliler ¢cogunlukla agik ¢evrim kontrol
modunda sistemde bulunan algilayicilar (sensérler) tarafindan alinan noktasal bilgiler
yardimi ile iki sinir arasinda anahtarlarla tam veya kismi strokla ¢alistirilmaktadir.
Bu tiir uygulamalarda pndématik sistemlerin isletme maliyeti elektrikli sistemlere

oranla daha ekonomik olmaktadir.

Pnématik kontol sistemleri, nispeten disiik bir maliyetle, yiiksek gii¢/agirlik ve
glig/boyut oranlar saglama potansiyeline sahiptir. Pndmatik sistemlerde genellikle
diisiik maliyetli elemanlar kullanilmakta, fakat bu elemanlarla yapilan uygulamalarda
ozellikle konumlandirma siirecinde zorluklar yasanmaktadir. Bunun nedenlerinden
bazilan ise, silindirin icindeki (haznelerdeki) havamin sikistirilabilirliginin fazla
olmasi, piston kolunun lineer olmayan siirtiinmesi gibi etkenlerdir. Bu tiir
konumlandirma zorluklarindan dolay1 sistemleri kontrol etmek i¢in baz &zel kontrol
teknikleri uygulanmaktadir. Pnématik sistemlerde hem agik hem de kapali ¢evrim
kontrol uygulanmaktadir. Agik ¢evrim kontrol ¢ok fazla kontrol dogrulugu
gerektirmeyen, kapali ¢evrim ise kontrol dogrulugunun 6nemli oldugu endiistriyel
uygulamalarda kullamlmaktadir. Konumlandirma tekrarlanabilirliginin ¢ok &nemli

olmadig1 uygulamalarda, genellikle agik ¢evrim kontrol kullanilmaktadirlar.

Tutukluk  (stick-slip) slirtlinmesi tiim is elemanlan ve mekanizmalarda

goriilmektedir. Bu da sistemlerde performansin bozulmasina neden olmaktadir. Hizin



disiik oldugu hareketleri pnomatik siirticiilerle gerceklestirmek zordur; bunun
nedenlerinden biri de lineer olmayan tutuklufun olmasidir. Tutukluk siklikia
istenmeyen, bazen de istenen bir durum olabilmektedir. Istenmemesi kontrol
edilmesi zor olan dinamik davranislardan dolay, istenmesi ise bazi yerlerde kontrol

edilemeyen dinamik davraniglan soniimlémesindendir.

Bilgisayar ve mikro islemci teknolojisindeki hizli ilerlemeler giin gegtikge
fiyatlaninin da dismesine sebep olmaktadir. Bu sebeplerden dolayi giinimiizde bir
¢ok endiistriyel uygulamada da bilgisayar ve mikro iglemci kullamimi hizla
artmaktadir. Ozellikle analog transdiiserlerden hizli bilgi alinmasi miimkiin olmakta
ve istenilen 6mekleme araliginda veri elde edilmektedir. Béylece kontrol i¢in

yapilmasi gereken islemlerin siiresi kisalmaktadir.

Pndmatik konum kontrol sistemlerindeki hata miktarn konum sensérleri yardimi ile
Olciilmektedir. Sensorler konum bilgisini sayisal veya analog olarak vermektedir.
Elde edilen konum bilgisi geri beslenerek bilgisayar ve/veya mikro islemci
tarafindan degerlendirilmekte, yon kontrol valfinin bobinlerine gerekli olan sinyaller
gonderilerek kontrol yapilmaktadir. Valfi agmak igin gonderilen sinyalin siiresi,
valfin tetikleme siiresine baghdir. Ozellikle tetikleme hiz1 yiiksek olan valflerde
verilen sinyalin uzunlugu O6nem arzetmektedir. Pnomatik sistemlerde havanin
sikistinlabilirliinden dolayr sistemde yaylanma etkisi goriilmektedir. Bu
yaylanmanin miktarn sistemin slrmekte oldugu kiitlenin ataletinden ve/veya
hereketin asag1 veya yukari olmasindan etkilenmektedir. Yiikiin yukariya siiriilmesi
esnasinda sistemdeki agirlik ve tutukluk etkisi gibi davraniglar etkili olurken asagiya
inme esnasinda ise yukaridaki davramglara ek olarak yiikiin agirligindan dolay:
silindirin {ist yansinda olusabilecek vakum da etkili olmaktadir. Ozellikle yiik
arttiginda sistemde salintmi kontrol etmek daha zor olmaktadir. Salintmin genligi

yiikiin atalet etkisine bagh olarak biiytimektedir.

Bu ¢aligma ile pnomatik tahrik elemanlarinin konum kontroliinde yeni bir strateji
sunulmaktadir. Bu tiir sistemlerdeki konumun dogrulugu ve tekrarlanabilirligi
zordur. Bu zorluktan dolayr endiistriyel uygulamalarda oransal valfler

kullaniimaktadir. Bu valflerin fiyatlarimin yiiksek olmasi gibi sebeplerden dolay: bu



tir konumlama uygulamalarina endiistride yan mekanik yar pnomatik gibi
sistemlerle ¢6ziim aranmaktadir. Bu ¢alismay1 yapmaktaki amacimiz konumlama
dogrulugunu artirmaktir. Sistemin matematiksel modellemesi yapilmig ve
matematiksel modelleme sonucunda elde edilen diferansiyel denklemler niimerik
olarak ¢oziilmistiir. Caligmada ag¢/kapa ‘kontrol kullamiimistir. Bu kontrol teknigi
yazilan programla bir nevi puls genisligi modiilasyonu'na donustiiriilmiis; hem farklh
valf agikliginda hiz deneyleri hem de konum kontrol deneyleri bu sekilde yapilmigtir.
Elde edilen degerler endiistriyel uygulamalarda kullanildiginda konumlamadaki

maliyetler diisecek ayn1 zamanda konumlamada olusan hatalar azalacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI VE KAPSAM
2.1 Literatiir Taramasi

Pnomatik sistemlerin dinamiginin incelenmesi ve modellenmesi ¢alismalar 1950k
yillardan bu yana devam etmektedir. Mithendislik bilimindeki ilerlemelere paralel

olarak bu alandaki teknikler de ilerlemektedir.

Wang ve arkadagi tarafindan yapilan iki ¢alismada, bir basing kaynagina orifisle
bagl olan bir silindir haznesinin dinamik davranig: incelenmistir. Yapilan ¢alismada
lineer olmadig: kabul edilen orifisten gegen debinin silindir basinc lizerindeki etkisi
arastirlmistir. Calismada, stirtlinme ve gaz sikistirilabilirligi de non-lineer olarak
incelenmistir. Cok karmagik bif yapida olan non-lineer sistem denklemleri, harmonik
balans metoduyla daha basit non-lineer denklemlere ve cebirsel denklemlere
indirgenmigtir. Bu denklemlerden frekans cevabinin birinci, ikinci ve iigiincii
harmonikleri elde edilmistir. Harmonik denge metodu ile elde edilen ¢6ziim ile
orijinal denklemlerin niimerik ¢dziimii arasinda ¢ok iyi bir uyum oldugu gériilmiistiir

(3-4).

Chen yaptig1 ¢calismada kapali bir hacimdeki gazin izotermal ve adyabatik siiregler

esnasindaki lineer olmayan sikistirilabilirligini incelemistir (5).

Lai, vd. ise pndmatik olarak siiriilen robotlann konum hassasiyetini iyilestirmek igin
ag-kapa valfle kontrol stratejisi onermektedirler. Kullandiklart matematiksel modelde
lineer olmayan pnomatik proses ve lineer olmayan mekanik siirtiinmeler kabul
ederek tahrik elemaninin dinamigini karekterize etmislerdir. Bu modelde sistemde
kullanilan iki valften birisi agik tutulurken puls genigligi modiilasyonu (PWM)
teknigi ile kontrol edilen bir diger valf oransal kontrolle pnomatik sistemi
stirmektedir. Sistemde bulunan bir i¢ ¢evrim PI kontrolle silindir basing kontroliinii
ve bir dig gevrim ise yer degistirme ve hiz1 geri besleyerek yiikiin konum kontroliinii
yapmaktadirlar. Calismanin ikinci asamasinda ise lineer olmayan mekanik
stirtinmeden kaynaklanan stirekli durum hatasini azaltmak igin kuvvet geri

beslemesini yapilmigtir. Tek serbestlik dereceli bir robotta elde edilen deneysel



sonuglar, 6nerilen kontrol sisteminin klasik ag-kapa kontrol stratejisinden daha iyi

olduguna isaret etmektedir (6).

Varseld, vd. maliyeti yiiksek olan servo valfler yerine puls genisligi modiilasyonu ile
stiriilen ag¢-kapa valfler kullanmiglardir. Calismada puls genisligi modiilasyonlu agik
ve kapalt ¢evrim kontrol uygulanan sistemlerin cevaplan karsilagtirilmigtir.
Siirtiinmeyi kompanze etmek i¢in Oranti-Integral-Tiirevsel (PID) kontrol kullanilnus,
basamak referans giris i¢in 0,21 mm kontrol dogruluguna ulasilmigtir. Calismada bir
S-egri profili de izlenmeye ¢alisilmig, elde edilen sonuglar servo valflerle elde edilen

sonuglarla kiyaslanmistir (7).

Kunt ve arkadas: pndmatik olarak siiriilen sistemlerin ag-kapa valfle agik gevrim
kontrolu i¢in lineer, zamana gore degisen bir model gelistirmislerdir. Ornek sistem
olarak 2-yollu, 2-portlu donel bir valfle siiriilen tek etki alanli peryodik olarak
yiiklenen bir silindir incelenmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalar lineer zamana gore
degisen sistem modelinden elde edilen analitik sonuglarin, sistemi lineer sabit

parametreli modele gore daha iyi tanimlandigin1 géstermistir (8).

Scavarda, vd. puls genisligi modiilasyonlu (PWM) pnoématik solenoid valflerin
modellenmesini yapmislardir. Bu ¢aligmada iki model sunulmaktadir. Bu
modellerden ilki PWM pndmatik kontrol sistemlerinin dinamik davramslarini
simiilasyon igin kullanilabilen, bir ani kiitle debisi modelidir. Esdeger debi modeli
olarak adlandinlan degeri ise pnomatik PWM servomekanizmalarin sentezini
kolaylagtirmak igin gelistirilmistir. PWM konrollii solenoid valflerin maksimum
¢alisma modiilasyon oranlarinin belirlenmesi i¢in bir denklem sunulmustur.
Simiilasyonlardan elde edilen analitik sonuglar, deneysel olarak elde edilen PWM
kontrollii solenoid valflerin statik karekteristikleriyle ve PWM solenoid valf ve sabit

bir hacimden olusan bir sistemin dinamik dayranislariyla karsilastinlmistir (9).

Shearer bir ¢alismada dért yollu kontrol valfiyle siiriilen pnomatik servomotor ve ¢ift
etkili silindirin analizini yapmis ve bu analizin sonug¢larin: silindir hareketinin siirekli
kontrolii i¢in kullanmistir. Calismada silindir haznesindeki akiskanin dinamik

davramisina ve kontrol valfinin basing-akis karekteristiklerine 6zel bir 6nem



verilmistir. Tipik bir kontrol valfinin teorik karekteristiklerini ve 8lgiim sonuglarini
karsilagtirmistir. Silindir haznesinin analizinin dogrulugu, kontrol valfi ve tanktan

olusan bir sistem tlizerinde yapilan deneylerle gosterilmistir (10).

Shearer tarafindan yapilan bir bagka calismada ise valf, silindir ve kiitlesel yiikten
olusan komple bir pndmatik servomekanizmanin analitik ve deneysel calismasi
gerceklestirilmistir. Kiigiik valf agikligi degisikliklerine ve degisen dis kuvvetlere
kars: sistemin verdigi cevaplar belirlenmistir. Silindirin iki tarafina birer diizenekle
baglanan iki tankm, silindir basincinda ani degisiklikler oldugunda ortaya g¢ikan

gecici akiglarn stabilize ettigi gosterilmistir (11).
Shearer tarafindan yapilan ¢aligmalarin sonuglan bir kitapta toplanmistir (12).

Richer ve arkadasi ¢alismalarinda cift etkili bir silindiri siirmek i¢in oransal makarali
valf kullanan bir sistemin ayrintili bir matematiksel modelini gelistirmislerdir. Bu
¢alismada, valfin lineer olmayan karekteristigi, silindir haznelerindeki havamn
sikistinlabilirligi, silindir hazneleri arasindaki akigkan sizintisi, silindir stroku
sonunda kalan aktif olmayan hacim, baglant: borularindan kaynaklanan gecikmeler
ve basing azalmalar gibi konular dikkate almarak incelenmistir. 1ki farkl silindir ve
farkl1 uzunluktaki baglantilar i¢cin deneysel ¢alismalar yapilmistir. Daha sonra lineer
olmayan kuvvet Slgimii yapilmistir. Yine aym kisiler yazmis olduklart diger bir
makalelerinde ise ayni deney diizenegine kayan kipli kontrolu uygulamiglardir (13-
14).

Liu pnoématik bir servo sisteminin analizini yapmis ve sonuglarim bilgisayar
kontrollii bir robota uygulamistir. Calismada dogrudan stirilen pnomatik servo
sistemlerinin robot uygulamalarinda kullanilabilirligi aragtiriimistir. Servo sisteminin
komple modeli tiiretilmis ve gesitli kontrol algoritmalan sayisal ve deneysel olarak
denenmigtir. Yapilan analiz pnématik sistemlerin servo kontrol uygulamalart igin
kullanimmnin pratik oldugunu gostermektedir. Bu konuda karsilagilan en 6nemli
sorunun sistemin cevap zamani oldugu belirtilmigtir. Buna karsihik servo valf ve
basing farki transdiiserlerinin kullanimiyla istenilen kontrol dogrulugunun

saglanabildigi ve yliksek kuvvetler uygulanabildigi g6riilmiistiir (15).



Sorli, vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada pnomatik tahrik sistemlerinin dinamik
analizi incelenmistir. Calismada cift etkili lineer ve donel tahrik elemanlan ele
alinmig, bir tahrik elemam ve sayisal olarak siiriilen bir valften olusan bir pnomatik
devrenin iki ayrn modeli gelistirilmistir. Bu modellerden birinde ¢evreyle olan 1si
aligverisi olmadifi kabul edilirken, diger modelde silindir ve ¢evre arasinda 1si
aligverisi oldugu kabul edilmistir. Modelleme araci olarak bond grafikleri kullanilan
¢ahsmada bu iki model igin elde edilen simiilasyon sonuglari birbiriyle

karsilastirilmigtir (16).

Bobrow, vd. c¢alismalarinda adaptif bir pnOmatik konum kontrol sistemi
gelistirmiglerdir. Pnomatik tahrik elemanlarnn robotik uygulamalan igin 6zellikle
Onemlidir. Bunun nedeni maliyetlerinin diistik, kuvvet/agirlik oranlannin ise biiyiik
olmasidir. Ancak genis banth bir kapali ¢evrim kontrol sistemi istenirse, pnématik
tahrik sistemlerinde kararhilig: saglamak zor olmaktadir. Bunun sebepleri arasinda
havanin sikigtirilabilirligi ve valflerin lineer olmayan akis karekteristigi sayilabilir.
Bundan dolayi, anilan ¢alismada adaptif kontrol uygulanmig ve basarili sonuglar elde
edilmistir (17).

Lee yaptig1 calismasinda pnomatik tahrik sistemlerinin belli bir yoriingeyi izleyecek
bicimde kontroliinii incelemistir. incelenen sistem pnomatik bir silindir ile 5-yollu bir
oransal valften olusmustur. Calismada o6nerilen PID kontrol sisteminde basincin
kontrol edildigi bir i¢ g¢evrim ve konumun kontrol edildigi bir dig cevrim
bulunmaktadir. Havanin sikismasinin yarattig1 nonlineerligi ve sistemdeki siirtiinme
degismelerini denklestirmek i¢in yapay sinir aglarindan ve lineer olmayan

gozleyicilerden de yararlanilmistir (18).

Paul, vd. ag¢-kapa valflerle pndmatik konum kontrolu i¢in kayan kipli kontrol
uygulamiglardir. Kayan kipli kontrol sirasinda sistem durumu kayma yiizeyi iizerinde
kaldigindan piston hareketinin diizglin oldugu gortilmiistiir. Kontrol siirecinde bir
8088 mikroislemci ve potansiyometre tipi tek bir geri besleme aygiti kullamlmistir
(19).



Tang ve arkadast pnomatik konum kontrol sistemlerindeki nonlineer elemanlarin
etkilerini dikkate almak igin degisken yapili kontrol teknigi kullanmiglardir. Yapilan
simiilasyonlar sirasinda sistemin basamak referans girisine cevabinin hizli bir birinci
mertebe sistem cevabini andirdig gériilmiis ve bu husus deneylerle dogrulanmistir.

Sistemin son konuma # 5 mm hatayla geldigi goriilmiistiir (20).

Brun, vd. elektropnématik bir sistemde sistem mimarisinin kontrol stratejisi
lizerindeki etkisini incelemisler; konum ve hiz dogrulugu ve enerji tikketimine iliskin
spesifikasyonlan karsilamak amaciyla sistem yapisini degistirmislerdir. Calismada
deneysel sonuglar karsilastirilmis ve degerlendirilmistir. Bu amagla 6nce sistemin
komple modeli sunulmus; bir degisken ve ¢ok degisken esas alinarak iki tiir

nonlineer kontrol yasasi gelistirilmistir (21).

Wang, vd. ¢calismalarinda pnomatik servo mekanizmalar icin gelistirilmis bir hassas
konum kontrol stratejisi sunmaktadirlar. Kontrol stratejisinde iki anahtar algoritma
bulunmaktadir; bunlar gecikme  minimizasyonu ve referans konum
kompanzasyonudur. Bu kontrol stratejisi, sekerleme tiriinlerinin paketlenmesinde
kullanilan bir itme mekanizmasina, degistirilmis PID kontrolcli ile birlikte
uygulanmustir. Boylece, iiretim islemi i¢in gerekli olan hem konumlandirma hem de

zaman dogrulugu saglanmistir (23).

Perondi ve arkadasi, pndmatik konumlandirma sistemlerindeki siirtiinmenin neden
oldugu problemler iizerinde c¢alismiglardir. Calismada standart kontrolciiler
kullamldiginda pnomatik servo sistemlerinde goriilen problemler agiklanmustir.
Temel problemlerin, kazang ayarlamadaki zorluklar, yiik degisimleri karsisinda
sistemin yeterince glirbiz olmamasi ve siirtlinme etkilerine kars1 sistemin yiiksek
hassasiyet gostermesi olarak tanimlanmistir. Giirbtizliik eksikligi ve kazang ayarlama
zorluklarinin istesinden gelmek igin, degisken yapili bir kontrolcti tasarlanmis ve
uygulanmistir. Ayrica surtiinme etkilerini azaltmak icin, lineer olmayan siirtiinme
kuvvetinin durumunu gézleyen bir gozlemciden yararlanan bir kompanzasyon
yontemi uygulanmistir. Calisma sonucunda + 0.2 mm konumlandirma dogrulugu, +

2.5 mm yoriinge izleme dogrulugu elde edilmistir (24).
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Kunt ve arkadasi tarafindan yapilan diger bir calismada, daha once kendileri
tarafindan gelistirilen bir periyodik lineer zamana gore degisen (LTV) pnématik
sistem modeli esas alinarak, sistemin dinamik cevabini karakterize etmek igin
Floquet Teoreminden yararlaniimistir. Katsayilan basamaklar seklinde degisen LTV
sistemin frekans cevabini elde etmek igin, genisletilmis durum uzay metodu isimli
yeni bir hesaplama teknigi kullaniimistir. Bu teknigin dogrudan ¢6ziim teknigine
gére daha tistiin oldugu gosterilmistir. Floquet teorisi gegici cevabin 6zelliklerini
degerlendirmek i¢in de kullamlmistir. Kararlilik ve gecici cevap konularina agiklik
getirmek i¢in ag-kapa valf ile kontrol edilen tek etkili bir silindir kullanilmistir.
Lineer olmayan modelin bilgisayar simiilasyonuyla ayrintili sonuglar elde edilmistir.
Incelenen tiirde pnématik sistemlerin dinamik cevaplarinin anlasiimasinda Floquet

teorisinin yararli oldugu gﬁsteri.imistir (25).

Qi ve arkadasi deneysel olarak yiiriittikkleri ¢alismalarinda, pnomatik bir
konumiandirma sistemine puls genigligi modiilasyonu (PWM) kontrolii
uygulamiglardir. PWM, o&nceden de pnomatik konumlandirma sistemlerine
uygulanmig; pek ¢ok degisik pndmatik devre tasarimi ve PWM algoritmasi
Onerilmistir. Bu makalede, daha 6nceki pnomatik devre ve PWM algoritmalarina
gore daha gelismis oldugu belirlenen yeni bir sistem tasarim1 verilmektedir. Onerilen
sistemde 3-konumlu bir solenoid valf, iki adet manuel akis kontrol valfi ile birlikte
kullamlmaktadir. Geleneksel PWM algoritmasina valf karakteristigini dikkate alarak
ikili bir anahtarlama kazanci ilave edilmistir. Test sonuglar yeni tasarlanan sistemin,
daha Onceki tasarimlarin performansini saglayabildigini g&stermektedir. Ancak

PWM tagsiyic1 frekansi ve valf cevap zamanlar gibi konulara dikkat edilmelidir (26).

Pandian, vd. pnomatik servo sistemlerinde konum ve yo&riinge kontrolu igin kayan
kipli kontrol esashi yeni bir kontrol algoritmasi 6nermislerdir. Ug ve daha yiiksek
mertebeli sistemlerde kayan kipli kontrol kullanmanin en 6nemli sakincasi ivme geri
beslemeye ihtiyag olmasidir. Yazarlar bu sakincay: ortadan kaldirmak igin basing
farkinin geri beslenmesini 6nermektedir. Onerilen kontrolcti basit ve uygulamas:

kolay olup, yik ve parametre degisimlerinden fazla etkilenmemektedir.
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Kontrolciiniin konum ve yériinge kontrollinde etkin oldugu oransal valflerle stiriilen

bir silindir tizerinde yapilan deneylerle g6sterilmistir (27).

Fok ve arkadasi tarafindan yapilan bir calismada pnématik kolsuz silindirlerin stirekli
konum kontrolii ve kontroliin tekrarlanabilirlik 6zelligi incelenmistir. Calismada
kapalt ¢evrim PD kontrol kullamlmistir. Yazarlarin analizleri lineerlestirilmis
modellerin dinamik davranislarinin ¢alisma noktasi ve sartlarma bagh oldugunu
gistermektedir. Sistemin dinamigini etkileyen faktérlerdeki belirsizlikler sistemin
hem dinamik hem de duragan cevaplarinda presizyon hatalarina yol agmaktadir.
Yazarlar bu sorunlan yenmek icin pragmatik bir kazang ayarlama yOntemi

gelistirmisler ve deneyler sirasinda + 0.3 mm kontrol dogrulugu saglamislardir (28).

Sorli ve arkadasi bu cahsmalaﬁnda kuvvet kontrollii bir pnématik servo sisteminin
performansi tizerinde valf iletkenliginin etkisini arastirmiglardir. Bozucu bir hiz
varken, onerilen bir kuvvetin elde edilebilecegi tahrik eleman: ¢alisma sinirlarinin
belirlenmesi, yapilan analizde tizerinde durulan 6nemli bir konu olmustur. Calismada
dikkate alinan parametreler arasinda, silindir tarafindan uygulanan kuvvet, piston
hizi, silindir ve valf boyutlar1 gibi konular yer almaktadir. Sonuglann farkh fiziksel
sistemlerde kullanilabilmesi i¢in analizde boyutsuz parametreler kullamlmistir.
Ayrica, servosistemin sayisal kontrollii valflerle bir uygulamas: gergeklestirilmis ve
nonlineer modelin Matlab/Simulink’de yiiriitiilen simulasyonlarindan elde edilen
servo sistem performanslari, boyutsuz tasarim diyagramlan halinde incelenmistir
(29).

Schroeder ve arkadas: ¢alismalarinda sabit bir hizla hareket eden pnématik bir tahrik
eleman tizerindeki stirtinme kuvvetlerini deneysel olarak incelemistir. Olgiilen
stirtinme kuvveti verileri kullanilarak, ¢esitli ampirik ve yar-ampirik silirtlinme
modelleri degerlendirilmistir. Strtlinmenin rastgele degerler almasinin ve siirtiinme
rejiminde olan degisikliklerin nitel olarak degerlendirilebilmesi ig¢in ayrica bir

tekrarlanabilirlik ¢alismas: gergeklestirilmigtir (30).

Shih ve arkadas: calismalarinda, pndmatik bir kolsuz silindirin pozisyonunun kontrol

edilmesi i¢in bulanik mantik kontrol yontemini ve degistirilmis diferansiyel PWM
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kontrol metodunu uygulamislardir. Deneysel sonuglar, pnomatik sistemin Snerilen
kontrol mekanizmas: ile hem iyi performans, hem de diigiik maliyet avantajlarim
sagladigini gostermistir. Deneyler sirasinda 1ki tane 3-yollu ve 2-konumlu (3/2), 100
Hz’lik wvalf kullamlmigtir. Valflerin tetiklemesi elektronik role kullamlarak

yapilmigtir (31).

McDonell ve arkadas: tek serbestlik dereceli bagimsiz, pndmatik bir tahrik sisteminin
kumandast i¢in bir adaptif kontrol mekanizmas: gelistirilmislerdir. Kontrol kurali, es-
zamanli parametre belirlemesi ve yoriinge kontrolu i¢in biitiin durum degiskenlerini
geri beslemektedir. Yazarlar havanin sikistirtlabilirligi ve valf orifislerinin nonlineer
akis karekteristikleri dolayisiyla genis bantli bir pnématik tahrik sistemi elde etmenin
zorlugunu ifade etmislerdir. Bu ylizden sikistirilabilir akiskanla ¢alisan kumanda
sistemleri igin gegmiste kullanilan ve gelistirilmeye ¢aligilan birgok kontrol, nispeten
sinirli sabit kazang veya diisik izleme dogruluklu ag-kapa tip kontrollerdir.
Calismadan elde edilen deney sonuglanm havanin sikistinlabilirliine ve
nonlineerliklerine ragmen pnomatik sistemle elde edilen yo6ringe izleme

performansinin elektrik servo motorlar mertebesinde oldugunu gostermektedir (32).

Wang, vd. pnomatik motorlarin modellenmesi ve kontrolii {izerinde bir ¢alisma
yapmiglardir. Aslinda kontrol hacimleri siireksiz olan bu sistem igin yaklasik siirekli
bir model tliretmigler, modelin dogrulugunu simiilasyonlarla ve deneylerle
gostermislerdir. Daha sonra deterministik kontrol sistemi tasarim yo6ntemlerini
kullanarak bir kontrol stratejisi belirlemigler ve bu kontrol stratejisiyle bir profilin

istenen dogrulukla izlenebildigini géstermislerdir (33).

Shearer bir ¢aligmasinda daha 6nce lineer analizini yaptig1 yliksek basingli pnomatik
bir servo mekanizmanin dinamik performans:1 iizerinde nonlineer valf
karakteristiklerinin, nonlineer hazne elastikiyetinin ve pistondaki Coulomb
stirtinmesinin etkilerini 6l¢mek igin ayrintili bir analog simiilasyon yapmigtir. Bu
¢alisma, 6l¢timle elde edilen frekans-cevap karakteristikleri ile lineer analizden elde
edilen frekans-cevap karakteristikleri arasindaki farkliligin 6nemli oranda pistonun
Coulomb siirtinmesinden kaynaklandigim1  g6stermektedir. Piston silindirin

uglarindan birine yaklastiginda, sistem kesinlikle asimetrik olmasina ragmen,
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sistemin davranis1 neredeyse piston orta konumdayken goriilen davrams gibidir.
Dolayisiyla piston orta konumdayken yapilacak basit bir lineer analiz, pistonun
calisma bolgesinin blylk bdlimiinde de gegerli olmaktadir. Yiikii siirmek igin
silindir hazneleri arasindaki biiytik bir basing farki gerekmediginden, kontrol valfinin

nonlineerliginin etkisi de dnemini kaybetmektedir (34).

Ning ve arkadagi servo pndmatik tahrikli konum kontroliinde duragan durum ve
dinamik dogruluklarimi artirmak i¢in metotlar gelistirmislerdir. Bu metotlar arasinda
lineerlestirilmis sistem modeline dayali geri beslemeli ve ileri beslemeli modeller ve
nonlineer olii bolge kompanzasyonu da yer almaktadir. Optimuma yakin bir
performans elde etmek i¢in kontrol kazanglarini belirleyen bir metot da Snerilmistir.
Gelistirilen teoriler deneysel olarak kanitlanmigtir. Yaklagimin genelligini test etmek
icin iki farklt silindir, 1,2 kg’dan 11,2 kg’a kadar degisen yiik degerleri, dikey ve
yatay hareketler ve 1 ile 300 mm arasinda degisen hareket mesafeleri incelenmigtir.
+0,01 mm ‘lik duragan durum dogrulugu ve +3 mm’lik dinamik dogruluk diizenli
olarak elde edilmistir. Yazarlar elde ettikleri duragan durum sonuglarimin daha 6nce
benzer sistemlerden elde edilen sonuglardan 10 kat daha iyi oldugunu ifade

etmektedir (35).

Hong ve arkadas: pnomatik bir sistemin dinamik analizini yapmak i¢in HYPneu
adinda bir program gelistirmislerdir. Calismada hizli, kullamm kolay ve pnématik
sistemlerin dogru modellenmesi ve simiile edilmesini saglayan bir metot 6nerilmistir.
Bu teknikle devre tasarimcisinin dinamik analiz yapmasi, devrenin olusturulmasi ve
performans degerlendirme testlerinin yapilmast miimkiin olmaktadir. Bu metot
sistem testini tamamen ortadan kaldirmamakta, fakat bu testlerin gelistirme amagh

olmasi yerine dogrulama amaciyla yapilmasi saglanmaktadir (36).

Aziz ve arkadagi servo pnomatik tahrik elemaninin konum kontroliinde, kontrolcii
ayarlarimin otomatik olarak yapilmasi tizerine c¢aligmislardir. Gelistirilen metot,
proses diginda (off line) yapilan modele dayal: analiz ile proses esnasinda yapilan
iterasyonu bir arada kullanmaktadir. Bir birinden farkli agik ¢evrim dinamigine sahip
ti¢ tahrik elemam fizerinde yapilan deneylerle otomatik ayarlayicinin etkinligi

kanitlanmistir. Otomatik ayarlayict igin gereken siire elle ayar i¢in gereken siirenin
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1/50°1 kadardir. Ayrnica uzman personele ihtiya¢ duyulmamaktadir. Otomatik ayarh
tahrik elemanlarinin performansi, daha karmasik ve pahali donanimlar kullanan diger

aragtirmacilarin elde ettigi performanslarla kiyaslanabilir niteliktedir (37).

Ning ve arkadasi siirtiinme kompanzasyonu ve pozisyon-hiz-ivme/pozisyon-hiz
(PVA/PV) geribeslemeli kontrolle pnématik konum kontrol servo mekanizmalarin
duragan durum hatalann azaltmaya g¢alismislardir. Calismada agik merkezli servo
valf kullanan pnématik tahrik sistemlerindeki duragan hatanin sebebi incelenmistir.
Yazarlar nonlineer ve lineerlestirilmis sistem modelleri ve herhangi bir kontrol
sistemine eklenebilen etkili bir siirtiinme kompanzasyonu metodu kullanmiglardir.
Yeni PVA/PV kontrol yaklagimi ile £ 0,0lmm duragan konum dogrulugu elde
edilebildigi deneylerle kamtlanmugtir. Elde edilen dogruluk bu tiir sistemler i¢in daha
Once elde edilmis deney sonuglarna gore 10 kat daha iyidir. Bu performans,
kontrolcii parametrelerini yeniden ayarlamaksizin 0,3 kg'dan 11,3 kg’a degisen bir

yiikiin dikey ve yatay hareketleri i¢in elde edilmistir (38).

Shih ve arkadasi yiiksek hizli bir solenoid valf kullanarak pnomatik bir robot
silindirinin konumunu bulamk mantik puls genisligi modiilasyonu (PWM)
yontemiyle kontrol etmislerdir. Arastirmada pahali bir servo valf kullanmak yerine
lic adet yiiksek hizli solenoid valf kullanilmis ve pnématik tahrikli robot silindirinin
lineer ve donel konumlarim kontrol etmek igin PWM esasiyla ¢alisan bir kontrolcii
tasarlanmigtir. Deneysel arastirmalar PWM esasiyla ¢aligsan bir kontrolorlii servo

pnomatik sistemin ¢ok iyi performans sergiledigini gostermistir (39).

Rachkov, vd. konstriiksiyon isleri i¢in pnématik bir manipiilatoriin konum kontrolii
tizerinde ¢alismislardir. Calismada konstriiksiyon islemlerinde karsilagilan agisal ve
uzun lineer yoriingeleri izleyen pnomatik manipiilatorierin problemlerinin ¢6ziimii
icin cesitli Oneriler sunulmaktadir. Manipiilatdriin agisal yoriingeleri en az enerji
tiiketimi ile izlemesi incelenmigtir. Ug elemanimin iki ve ii¢ fazhh hareket modunda
uzun lineer yoriingeleri izlemesi igin kotrol algoritmalan arastinlmistir. Pnématik
manipiilatére klasik ve bulauk mantik kontrolleri uygulanmis ve deneysel testler
yapilmistir. Elde edilen sonuglar pnématik manipiilatdrlerin konstriiksiyon islerinde,

genis kapsamlt uygulanabilirligini géstermistir (40) .
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Wang, vd. servo pndmatik tahrik elemanl sistemler i¢in pratik bir kontrol stratejisi
Onermektedirler. Teorik analizler; piston ivmesinin silindir haznelerindeki basing
farkhiligini temsil ettigini gostermistir. Bu yiizden servo pndmatik tahrik elemanh
kontrol sistemlerinin konstriiksiyonunda basing geri beslemesi yerine ivme geri
beslemesini uygulamak miimkiindiir. Arastirmada gelistirilen kontrol stratejisinde (i)
sistemin kararliligim gelistirmek igin ivme geribeslemesi kullanilmis (ii) havanin
sikistirilabilirligi ve siirtinmeden kaynaklanan gecikme ve 6lii bolge problemlerini
¢dzmek amaciyla zaman gecikmesinin minimizasyonu ve “offset” hatanin
kompanzasyonu kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda asimetrik yapida bir pnématik
tahrik eleman: kullamlmigtir. Sonuglar klasik PID kontrolorii ile kiyaslandidinda,

sistemin performansinin ¢ok iyilestigi gorilmiistiir (41).

Messina ve arkadaslart puls genisligi modiilasyonu (PWM) teknigi kullanarak
pnomatik tahrik sistemlerinin dinamik davramslarinin modellenmesi ve deneysel
olarak incelenmesi iizerinde ¢alismiglardir. Arastirmada agma ve kapama siireleri
puls genisligi modilasyonuyla degistirilen ag-kapa solenoid valfler kullanilmistir.
Analitik ve deneysel kiyaslamalar tahrik elemaninin beklenen ortalama konum
dogrulugunun 2 mm’den daha az olabildigini g6stermistir. Modelin yetenegi, ¢esitli
igletme sartlant ve baslangi¢ durumlarinda ilk bes gevrimde test edilmigtir. Sistemin
nonlineer dinamik davranigin1 veren mevcut teorik model, pahali diizeneklere ihtiyag
duyulmaksizin kontrol stratejileri gelistirmeyi amaglayan bir girisim olarak

distiniilmektedir (42).

Xue, vd. ¢aligmalarinda pnomatik robot konumlandirma sistemleri igin gergek
zamanli sinir ag esash, kendi kendine Ogrenen bir kontrol sistemi iizerinde
¢alismislardir. Elde edilen kontrolcii tek piston kollu silindirlerde asimetriden ve iki
yonde farkl: siirtiinme karekteristikleri olmasindan kaynaklanan problemleri etkin bir
bi¢cimde -¢6zmektedir. Deneysel sonuglar, sistemin dinamik performansinin énemli
oranda diizeltilebildigini gostermektedir. Kullanan sinir aglan sistemi, kendi kendini
adapte edebilen giirbiiz bir yapiya sahiptir. Tekrarlanabilir duragan cevaplar elde

edebilmekte ve agma yiizdeleri istenilen degerlerde tutulabilmektedir (43).
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Shih ve arkadasi konum kontrol sisteminde bir pnématik tahrikli servo silindirin
matematiksel modellenmesi ve kontrolciiniin hassas ayarlanmasi igin tasarim ve
analiz yapmislardir. Caligmada, pnOmatik sistemin zamana goére degisen bir
matematiksel modeline ek olarak kesikli, zamana gére degisen bir model elde etmek

i¢in sistem tamimlama teknigi uygulanmigtir (44).

Chillari, vd. pnomatik tahrikli konum kontrol metotlarindan altistm kullanarak
deneysel bir kargilagtirma yapmislardir. Her bir kontrol teknigini test etmek icin altt
degisik referans girisi kullamilmistir. Uzerinde ¢alisilan kontrol metotlar1 PID,
bulanik, basing geri beslemeli PID, basing geri beslemeli bulanik, kayan kipli, yapay
sinir agh bulanik mantik kontrollerdir. Yazarlar tarafindan onerilen son metotda
basing farki sensorii yerine sinir ag1 esash bir gozleyici kullanilmigtir. Calismada her
bir kontrol metodunun ve elde edilen sonuglarin ayrintilan verilmis kritik

hususlarinda vurgulandug genel bir karsilastirma yapilmistir (45).

Choi, vd. yapay sinir aglan kullanarak pnoématik tahrik elemanlarimin yoriinge
takibinin kontrolii lizerine ¢alisma yapmislardir. Pnomatik bir tahrik eleman ve iig-
yollu oransal valften olusan lineer bir konumlama sistemi i¢in bir kontrol metodu
onerilmis ve bu metot deneysel olarak degerlendirilmistir. Onerilen kontrolcii basinci
kontrol eden bir i¢ ¢evrim ile konumu kontrol eden bir dis ¢evrimi igermektedir.
Konum kontrolii igin yapay sinir aglarn ve geri besleme lineerlestirmesi ile birlikte
kullanilan bir PID kontrolcii kullanihirken, basing kontrolii igin basit bir PID
kontrolcii kullanilmistir. Deneyler onerilen kontrolciiniin  yoriinge izleme

performansinda énemli gelismeler sagladigina isaret etmektedir (46).

Gentile, vd. ag¢/kapa tipinde vaifler kullanarak pnomatik tahrikli bir silindirin konum
kontroliinii deneysel olarak test etmislerdir. Calismada, valfleri kontrol i¢in puls
genisligi modiilasyonu teknigi kullanilmigtir. Sistem 12 bit A/D PC kart ile siiriilen
iki adet iig-yollu solenoid valf ve gift etkili bir silindirden olusmaktadir. Servo valfler
pahali oldugundan deney diizeneginde solenoid wvalfler kullanilmistir. Konum
ileribeslemeli bir PI kontrolcii sisteme basari ile uygulanmistir. Kontrol sisteminin
giirbiizliiglinii ve puls genisligi modiilasyonu algoritmasinin performansimi 6lgmek

icin birgok deneysel test yapimstir. Sistemin genel performansi diger
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aragtirmacilarin servo valfler kullanarak elde ettikleri sonuglarla kiyaslanabilir

diizeydedir (47).

Lin ve arkadasi bilesik piezo-pnomatik tahrik elemam kullanan bir hassas
konumlama aygit1 izerine ¢alismuslardir. S6zii edilen tahrik eleman piezoelektrik bir
eleman ve pndmatik bir silindirin otomatik montaj islemi yapmak igin bir araya
getirilmesiyle olusan yeni bir aygittir. Calismada temel deney sonuglar1 sunulmus ve
analitik bir mode] tanimlanmigtir. Deneysel sonuglar Onerilen elemanin pnomatik
silindir sayesinde hayli uzun bir ¢alisma alanim1 saglarken, piezoelektrik elemanin
impuls giiclini  kullanarak, 10-nm’lik adimlar halinde hedef nesneyi
tasiyabildigini.gostermektedir. Ayrica, pratik bir uygulama olarak 3 serbestlik

dereceli pozisyonlama sistemi de kurulmustur (48).

Blagojevic ve arkadagi iki pnomatik silindirin senkronize ¢aligmasi i¢in sayisal kayan
kipli kontrol uygulamislardir. Calismada degisken yapili kontrol sistem teorisi
uygulanmasiyla tasanim yapilmistir. Silindir konum ve hizinin 6lgiilebilir oldugu
kabul edilmigstir. Béyle bir sistemle, farkl baslangi¢ sartlarindaki silindirlerin hizla
senkronize c¢aligtirilabilecegi gosterilmistir. Uygulanan algoritma, klasik kontrol
algoritmalaniyla karsilastinlmistir. Sistemin caligmas1 bilgisayar simiilasyonuyla

gosterilmistir (49).

Ke, vd. servo pnomatik silindirler igin, enerjinin verimli kullanimini saglayan bir
optimum kontrol gelistirmislerdir. Calismada pnomatik tahrikli bir sistemin
matematiksel modellemesi yapilmis, denklemler lineerlestirilmis ve optimum kontrol
teorisi uygulanarak kontrol stratejisi belirlenmistir. Verilen baslangi¢ ve son durum

sartlarina bagh olarak enerji-optimum hiz profilleri bulunmustur (50).

Janiszowski yaptig1 calismada pnématik servo sistemlerinde kontrolcii tasarimi ve
dinamik stiriiciilerin modellenmesi ve uyarlanmasi iizerine ¢alismistir. Pnématik
teknikler kullanilan endiistriyel servo sistemlerinde modern kontrol yaklasimlari
uygulandiginda karsilasilan problemler sunulmus ve tartigilmistir. Calismada hem
noktadan noktaya kontrol, hem de yoriinge izleme Kontrolii incelenmistir.

Endiistriyel sartlar altinda cesitli kontrol teknikleri uygulamrken karsilasilan;



18

Olg¢iilemeyen degiskenler, kontrol degerleri lizerindeki zaman sinirlamalan, yiike
hassasiyet, ¢aligma rejimi ve kaynak sartlan gibi sorunlar ele alinmis ve bu

sorunlarin nasil ¢oziilecegi konusunda dneriler sunulmustur (51).

Richardson, vd. yer¢ekimi etkisi altinda ¢alisan diigiik siirtlinmeli pnématik bir tahrik
elemaninin kendinden ayarli kontrolii lizerinde ¢alismislardir. Geleneksel olarak
pnomatik tahrik elemanlannin konumlanmasi baslangi¢, son ve yaklasim anahtarlar
arasinda olmaktadir. Havanin sikistirilabilirligi ve siirtiinme etkileri gibi etkenlerin
sebep oldugu yiiksek nonlineer dinamik &zellikler sistemin cevap hizim azalttif: ve
konum dogrulugunu kdétiilestirdigi icin pndmatik silindirlerin hassas servo kontrolde
kullanimt simirli kalmaktadir. Gergek uygulamalarda birgok sistem yergekimi
kuvvetinden de etkilenmekte, bu da konum kontrol problemini daha karmasik hale
getirmektedir. Calismada diigiik siirtinmeli silindirler i¢in dis kuvvet dengeleme
terimi iceren kendinden ayarli bir kontrol oOnerilmektedir. Yazarlar, elde edilen
performans iyilesmesini gostermek igin diisiik siirtiinmeli silindirleri klasik kegeli

silindirlerle kargilastirilmigtir (52).

Maeda, vd. pnomatik tahrikli liftlerin konum kontrolii iizerinde g¢ahgmuslardir.
Caligmada, siirtiinmenin nonlineer karekteristigini azaltmak igin sarsma sinyal
(dither); yiik degisimleri karsisinda konum kontrolunu giirbiiz hale getirmek igin ise
bir bozucu gozleyicisi kullamlmigtir. Teoriye ek olarak yiiriitiilen deneysel ¢alismada

dort pnomatik silindir tarafindan kaldirilan bir yiik tablasi kullamlmistir (53).

Nouri, vd. ¢aligmalaninda pndmatik konum kontrol sistemlerinin elemanlarnm tek tek
tanimlayarak modellemis, bu sistemlerin simiilasyonu ve kontrolu i¢in sistem modeli
gelistirmistir. Hava akisi ve siirtiinmenin nonlineer 6zellikleri ilizerinde ©nemle
durulmustur. [k adimda, pnomatik valfin siirlicii voltaji, akis asagisindaki ve
yukansindaki basinglar ve hava debisi arasindaki iliskiyi belirleyen nozul akig
denklemlerine dayanan empirik bir model &ne siiriilmektedir. Siirtiinme ile ilgili
olarak da, Lauren modeli temel ahinmgstir. Bu modelde iki temel siirtiinme rejimi,
histeresis davramigh kayma oOncesi ve kaba kayma dikkate alinarak baslica

parametreleri tammlanmigtir (54).
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Karpenko ve arkadas: siirtiinmeli nonlineer bir pnomatik konum kontrol sisteminin
tasarimi ve deneysel degerlendirmesi {izerinde g¢aligmiglardir. Sistem 5-yollu ucuz bir
oransal valf ve siirtiinmesi olan ¢ift piston kollu bir tahrik silindirinden olusmaktadir.
Once calisma noktasindaki degisikliklerin, fiziksel sistem parametrelerindeki
belirsizliklerin ve dogrusal olmayan valf akislarinin etkilerini asgariye indiren sabit
kazangli bir PI kontrol yasasi elde edilmistir. Daha sonra tasarlanan PI kontrol
yasasina dogrusal olmayan degisiklikler deneysel olarak adim adim uygulanmus,
boylece agmalar azaltilmig; eleman sirtiinmeleri ve wvalfin 6liiband etkileri

giderilmigtir. Yaklagimin etkinligi deneysel sonuglarla kanittanmistir (55).

Qi, vd. bir ¢aligmasinda pnomatik robot konum kontrolii i¢in ger¢ek zamanda
Ogrenen yapay sinir aglh bir kontrolciiniin uygulamasi anlatilmaktadir. Bu sistemin
avantajlar1, nonlineer etkileri bertaraf edebilmesi ve zamana gore degisen sistem
paremetrelerinden etkilenmemesidir. Onerilen kontrolcii ve klasik PID kontrolcii ile
elde edilen simiilasyon sonuglan ve deneysel sonuglar birbirleriyle karsilastirilarak

tartigiimistir (56).

Andrighetto, vd. bu ¢alismalarinda ticari olarak bulunabilen bir endiistriyel kontrolcii
ve klasik dogrusal kontrolciiler kullanarak deneyler yapmuslar, deney sonuglarin:
karsilagtirarak servo pndmatik tahrik elemanlarinin  konumlama sorunlarin
incelemislerdir. Servo pnoématik konumlama ile ilgili pek ¢ok ¢alisma olmasina
ragmen, endistride ¢ok kullanilan gergek kontrolciilerin bu ¢alismalarda kullanilan
kontrol stratejileri ile karsilastinlmasinda eksiklikler goriilmiistiir. Ana sorunlar
Ogrenmek igin, dnce pnomatik sistemin matematiksel bir modeli gelistirilmis; sonra
P, PI ve PID kontrolciiler, ticari olarak kullanilan FESTO SPC-100 kontrolcii ile
karsilagtinlmistir. Bu amagla yapilan deneyler sirasinda piston konumu, konum
hatasi, silindir haznelerindeki hava basinglan ve valf kontrol sinyali Sl¢iilmiistiir. Her

kontrolcii i¢in grafikler ¢izilmis ve sonuglarin analizi yapilmistir (57).

Bobrow ve arkadasi ¢alismalarinda yoriinge izleyebilen ve tutucu elemam kuvvet
kontrolu yapabilen, hafif ve ucuz bir pnématik robotun kontrol ve modellenmesi
lizerine ¢aligmiglardir. Calismada servo valfin karekteristigi ve silindirdeki basingh

havanin termodinamik &zellikleri gibi nonlineer dinamik davramslar da dikkate
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glirbiiz bir yoriinge izleme saglamaktadir. Kontrolciiniin genel performans: minimum
bir maliyetle temin edilen sensérlerle yiikseltilmistir. Aslinda, sistemde sadece bir
adet lineer enkoder konum geribesleme amaciyla kullanmilmistir. Kontrol stratejisinin

performansi, deneysel olarak test edilmistir (62).

Shih ve arkadasi tarafindan yapilan ¢alismada, bir bilyali vidanin konum kontrolii

pnomatik bir servomotora bulanik kayar kipli kontrol uygulayarak yapilmistir (63).

Barth, vd. tarafindan yapilan calismada, bir katalizér vasitasiyla aynstirilan bir
yakittan elde edilen gazlarin kullanildigi pnomatik bir tahrik sisteminin

modellenmesi ve kontrolii yapilmigtir (64).

Miyajima ve arkadaglan tarafindan yapilan ¢alismada, yliksek dogrulukiu pnématik
konumlandirma sistemlerinde kullamimak tizere, agikhigr yiiksek dogrulukia kontrol
edilebilen bir servo valf gelistirilmistir. Valfin kayan yiizeyleri arasina havah
yataklar koyularak stirttinme etkisi azaltilmistir. Ayrica, valf makarasinin konumunu
yiiksek dogrulukla kontrol edebilmek igin, makara konumu yiiksek ¢6ziiniirtiiklii bir
konum sensoriiyle Slgiilerek geri beslenmistir. Yazarlar, valfin 6zelliklerini analiz
ederek, optimum bir dijital kontrolcii tasarlamiglardir. Kontrolciliniin etkinligi

deneylerle dogrulanmigtir (65).

Xiang ve arkadasi yaptiklar1 galigmada pnomatik bir konum kontrol sisteminin
modellenmesini adimlar halinde vermislerdir. Sunulan metotla sistemin modeli;
nonlineer valf ozellikleri, lineer valf dinamigi, kapali kuvvet g¢evriminin lineer
dinamigi, nonlineer siirtiinme ve silindir hareketinin lineer dinamigi dikkate alinarak
elde edilmistir. Calismada deneysel sonuglar ve simiilasyon sonuglari sunulmaktadir
(66).

Hamiti, vd. tutukluk etkisi altinda caligan.pndmatik tahrikli bir silindirin konum
kontroliinii incelemislerdir. Calismada pnématik servo sisteme yeni bir kontrol
stratejisi uygulanmistir. Bu strateji analog bir P kontrolcii kisimdan (i¢ gevrim) ve
sayisal bir PI kontrolcu kisimdan (dis ¢evrim) olugsmaktadir. Sistemdeki i¢ gevrim
nonlineer etkileri azaltmakta ve sistemi stabilize etmektedir. Bdylece sistemin

tamimlanmasi ve kontrolciiniin tasarimi kolaylagmistir. Dis ¢evrim, tiim sistemin
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karakteristigini belirlemek ve tutukluk siirtlinmesinin yarattigi sorunlar ortadan
kaldirmak i¢in kullanilmaktadir. Hem yoériinge izleme hem de konum kontrolda

sistem performansinin tatminkar oldugu bir dizi deneyle gosterilmistir (67).

Yang ve arkadagt Coulomb stirttinmesi ve tutukluk etkisi altindaki pnomatik konum
kontrol sistemlerinde noktadan noktaya konumlama dogrulugunu arttirmak igin

adaptif puls genisligi kontrolii uygulamislardir (68).

Cihan ¢alismasinda ¢ift etkili bir pnomatik silindirin dinamik davramgini tanimlayan
4. mertebe denklemleri kullanarak bilgisayar benzetimi yapmus, agik-kapali valf
kullanarak darbe genisligi modiilasyonu kontrol algoritmalarim; oransal valf

kullanarak da basing geri beslemeli PD kontrol algoritmalarini denemistir (69).

Kog¢ ¢alismasinda hiz geri beslemeli ikili kontrol, kayan kipli ikili kontrol, darbe
genigligi modiilasyonu ve siirekli basing kontroliiniin, denenmesini saglayacak bir
deney diizenegi hazirlamistir. Bu deney diizenegine uygulanan kontrollerden elde

edilen sonuglar kiyaslanmistir (70).
2.2 Amag

Literatiirdeki yayinlardan da goriildigii gibi, pnématik konum kontrolii pek g¢ok
arastirmaci tarafindan yogun olarak incelenmistir. Teknik yonden bakildiginda, valf
akis denklemlerinin nonlineer olmasi, havamn sikigtirilabilir olmasi ve ani basing
degisimleri sirasinda i1sinmasi ve sogumasi, pndmatik elemanlarin hareketli pargalan
arasinda genelde nonlineer siirtinme olmast ve tutuklu kaymayla ¢ok sik
kargilagilmasi gibi nedenlerden dolay: bu tiir sistemlerin analizleri, uygun kontrol
algoritmalarinin gelistirilmesi ve bu algoritmalarin pratikte bagariyla uygulanmasi
zordur. Havanin sikistirilabilmesi dolayisiyla pndmatik tahrik elemanmmnin yiik
kuvveti degisimleri karsisinda esneklik .gOstermesi, nonlineer siirtinmeye ve
ozellikle tutukluluga sahip yiiklerin siirtilmesinde ciddi kontrol dogrulugu ve salinim

problemlerine yol agmaktadir.

Bu ¢aligmasin amaci pahalr olan servo valfler yerine, yiiksek hizli ag/kapa tiirlinde

valfler kullanarak sayisal pnomatik konum kontrolii yapmak i¢in model olusturmak,
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kontrol algoritmalar gelistirmek ve dnerilen algoritmalan deneysel olarak test ederek
kontrol dogrulugunu artirmak i¢in kontrol paremetrelerinin nasil segilmesi gerektigi

ile ilgili oneriler gelistirmektir.
2.3 Kapsam

Tezin bu bolimiinden sonra gelen 3. boliimiinde pnématik bir konum kontrol
sisteminin matematiksel modeli gikanlmistir. Incelenen sistem kiitlesel bir yiikii
diisey yonde stiren bir pnomatik silindir, silindir pistonunun iki tarafim kaynak
basincina veya atmosfer basincina baglamak i¢in ag/kapa tipinde solenoid tahrikli
dort adet valf, yiik konumunu 6lgen ve geribesleyen transdiiserler, veri toplama ve
kontrol kartina sahip bir PC ve‘valf stirticli devrelerinden olugmaktadir. B6lim 3’de
bu sistemin pndmatik klsmmin ayrintili bbir matematiksel modeli ¢ikartilmistir.
Modelde nonlineer valf akig denklemi, silindir haznelerindeki havanin sikigtirilmasi
sirasinda sergiledigi termodinamik davramis, silindirle gevre arasinda olabilecek 1si
transferi ve yer ¢ekimi etkisi gibi hususlar dikkate alinmistir. Matematiksel
modelleme sonucunda yiikiin yukan ve asagi yondeki hareketlerini tanimlayan
diferansiyel denklem takimlann bulunmustur. Elde edilen bu diferansiyel
denklemlerin MATLAB ortaminda ¢oziilerek sistem simiilasyonu igin onerilen

teknik ve program yapisi da bu béliimde sunulmustur.

Tezin 4 b6liminde modelin ve kontrol algoritmalarinin denendigi deney
diizeneginin yapis1 ve elemanlann hakkinda bilgi verilmistir. Deney diizeneginde
kiitlesel bir yiik klavuz siitiinlara yatakli olarak, diisey yonde tek kollu, ¢ift etkili bir
pnomatik silindirle stirilmektedir. Silindirin hazneleri kaynak basincina ya da
atmosfer basincina solenoid tahrikli ag/kapa tipinde valflerle baglanmaktadir.
Kontrol amaciyla yiik konumu &l¢iilmekte, dlclilen deger bir veri toplama ve kontrol
kartiyla bir PC’ye aktarilmaktadir. Olglim degeri PC tarafindan referans degerle
karsilagtinlarak kontrol iglemi belirlenmekte, valfleri siiren devrelere kontrol
sinyalleri génderilmektedir. Deney diizeneginde tiim prosesi izlemek igin ayrica
silindir haznelerinin basinglarim1 ve sicakliklarim Olgen transdiiserler, kayit ve

goriintiileme cihazlar1 da bulunmaktadir.
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Tezin 5. bSlimiinde deney sonuglar sunulmustur. Bu bdliimde yiikiin konumunu
miimkiin oldugunca dar bir hata band1 igine getirebilmek i¢in bir kontrol algoritmast
gelistirilmistir. Bu algoritma puls genisligi modiilasyonu kullanarak yiikiin hizim
kademeli olarak azaltmakta ve yikiin konumunu belirlenen hata bandimin igine
getirmektedir, Boéliimiin ilk kisminda puls genisligi modiilasyonu kullanalarak yiik
hizinin nasil degistirilecegi incelenmis, puls genisligi modiilasyonu paremetrelerinin
degerleri ile yiik hizlan arasindaki iligkiler deneysel olarak bulunmustur. Ikinci
kisimda ise farkli yiikk degerleri ve ylikiin asag1 ve yukar1 yondeki hareketleri icin
yapilan konum kontrol deneylerinin sonuglari sunulmus; kontrol dogrulugunun

arttirilmasi igin 6neriler gelistirilmistir.

Tezin 6. boliimiinde, bolim- 3°de gelistirilen matematiksel model ve deney
diizeneginin paremetreleri kullanilarak simiilasyonlar yapilmis; simiilasyon sonuglarn

deneysel sonuglarla karsilagtinlmigtir.

Tezin son boliimiinde ise sonuglar tartisilmis ve bundan sonra bu konuda yapilacak

calismalar igin 6neriler verilmistir.
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3. SISTEMIN MATEMATIKSEL MODELI
3.1 Pnématik Bir Silindiri Tanimlayan Denklemler

Sekil 3.1°deki gibi pnématik bir silindiri ele alalim. Silindire, keskin kenarl, g orifis

alanina sahip bir valf tizerinden ve P, baémgh bir kaynaktan 7 kiitlesel hiziyla hava

verilmektedir. Silindirin herhangi bir andaki hacmi V', igindeki havanin herhangi bir

andaki basinci, sicaklift ve yogunlugu ise sirasiyla P,7 ve p olsun. Silindire m

kiitlesel debisiyle 7, sicakliginda hava girmekte, Q151 debisiyle 1s1

P,
| ™
— Valf

~elf—

|
O

\\{\\\\\\\

\\\iT\\

|
1
D

|
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l
!

Sekil 3.1 Silindir Haznesi

enerjisi verilmektedir. Silindirin alt tarafindaki pistonun alami 4, lzi yolsun.

Silindir hacmi igindeki akigkanin hiz1 ve yergekimi kuvveti ihmal edilebilsin.

Silindir hacmine siireklilik denklemi uygulanirsa, asagidaki esitlik elde edilir.
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dm d
——— V .
” ,’(P ) [3.1]

Diger yandan; hava ideal gaz olarak elde edilirse,

0= — [3.2]

olarak ahnabilir. Bu durumda esitlik [3.1] ile esitlik [3.2] kullanilarak asagidaki
esitlik yazilabilir (12).

=4 ﬂ}:li L4 [3.3]
d|RT| Rdi| T

Silindir hacmini bir kontrol hacmi olarak tamimlayarak enerji denklemi yazilirsa

c, mT, —Pd—V+d—Q=i(C

pVT 3.3
ddt dt - ) 331

elde edilir. Burada esitligin sag tarafindaki terim kontrol hacmindeki havanin i¢
enerjisinin artis hizim1 g6stermektedir. Sol taraftaki terimler sirasiyla, 1 kiitle
debisini dolayisiyla i¢ enerjinin artig hizini, sistemin disar1 verdigi mekanik giicii ve

sisteme saglanan 1s1l giicti gostermektedir. 7, 'nin degeri ise 7 ’nin yo6niine baglh

olup, asagidaki gibi tammlanir.

T, =T, m > 0 (akis silindire giriyorsa)
T,=T m < 0 (akis silindirden ¢ikiyorsa)
Ayrca,
kR
c, = 3.5

k-1 3:5]
c

k=-L [3.6]
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R=c,-c, [3.7]

oldugundan, bu tanimlar esitlikler [3.5], [3.6] ve [3.7] de yerine koyulursa asagidaki
esitlik elde edilir (22).
¢, 7 py+92 L (py+pp) [3.8]

1 —_

Pnomatik silindire gevreden verilen Q1s1] debisi, ortamlar arasindaki 7, — T sicakhik
farkina ve silindirin ylizey alaminin biiyiikltigtine (# D L) baghdir. Eger 4, gibi bir

ortalama 1s1 gegisi film katsayisi kabul edilirse asagidaki ifade yazilabilir;

9O _p apL(r,-T) [3.9]
da -

Eger m silindire giriyorsa valf orifisinden gegerek silindire giren kiitle debisi ise
esitlik {3.10] ile verilmektedir (22,74).

m=C, dES £ (ﬁ] [3.10]

7

u

Burada a, valf orifis alamini; C,, bosaltma katsayisini; P, ve 7, akis yukarisindaki

havanin basing ve sicakligini; P ise akis asagisindaki, yani silindirdeki basinci

gostermektedir. Bu esitlik, orifisin hem bogulmus, hem de bogulmamis hallerinde
P

kiitle debisini verir. Hava i¢in ;—SO,SZS oldugunda bogulma gerceklesir. Esitlikde

yer alan f, fonksiyonu bogulma yokken ve varken asagidaki gibi tanimlanir (75).

P
—>0528 [3.11]

u
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P

u

P P
1l == — <0528 [3.12]

Esitlik [3.10}" da kullanilan E degeri ise bir sabit olup esitlik [3.13] de verilmektedir
(12).

)

E= %(%)“" [3.13]
+

Yukaridaki esitliklerde gegen & 'nin degeri prosesin ne kadar hizli yapildigina
baglhdir. Adyabatik proses igin k =1.4 "diir. Ancak bir miktar 1s1 transferinin oldugu
durumlarda Ormegin metal cidarli hacimlerde genelde 1.2-1.3 gibi degerler
kullamlir(42).

3.2 Sistem Modeli

Bu tezde incelenen sistemde kiitle-yay-séniimleyici tipinde bir yiik farkhi alanh
pndmatik bir pistonla diisey yonde siirlilmektedir. Sistemin pnomatik kismim
modellemek amaciyla, pnomatik kisminin basitlestirilmis bir semas: Sekil 3.2°de
verilmigtir. Silindir 4 adet 2-yollu solenoid valfi agip kapatarak stiriilmektedir.
Valflerden uygun iki tanesi agilarak, iki tanesi de kapatilarak yiikiin yon degistirmesi
saglanmaktadir. Diger bir ifadeyle, 4 adet 2-yollu ve 2-konumlu valf, bir adet 4-yollu
valfin fonksiyonunu yerine getirmektedir. $ekil 3.3’de ytkiin yukan ve asad

yonlerdeki hareketleri sirasinda ortaya ¢ikan akis devreleri gériilmektedir.

Yiikiin yukar1 ve asagi yOnlere dogru hareketleri sirasinda gegerli olan esitlikler,

kisim 3.1°de verilen temel esitlikler esas alinarak, asagidaki kisimlarda tiiretilmistir.
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3.2.1 Silindirin Yukar:1 Hareketi

Esitlik [3.3] silindirin yukar1 hareketi i¢in uygulandiginda ( y > 0), silindirin a ve b
hazneleri i¢in esitlik [3.13] ve [3.14] elde edilir.

m, L4\ LY, [3.14]
Rar| T,
BAZ

, =_]_i A [3.15]
Rd| T,

Esitlik [3.8] silindirin yukar1 hareketi i¢in uygulandiginda, silindirin a ve b hazneleri
i¢in esitlik [3.16] ve [3.17] elde edilir.

. d . .
i, TPy, +2% - L (hy  py) [3.16]
r | d k-1
g, 1

(B, v, +PV,) [3.17]

cwm T.-PV, +
pURTR TR A k-1

Silindirin yukar hareketinde, silindirin a ve b hazneleri i¢in alan ve strok iligkisinden

elde edilen hacim denklemleri esitlik [3.18] ve [3.19] da verilmektedir.

V,=4,(L, +y) [3.18]

V,=4,(L, -) [3.19]

Burada L, ve L,prosesin baglangicinda silindirin a ve b taraflarinin uzunluklan, y

ise baslangi¢ konumuna gore pistonun hareket miktaridir.

Esitlik [3.9] silindirin yukar hareketi i¢in uygulandiginda silindirin a ve b hazneleri

icin esitlik [3.20] ve [3.21] elde edilir.

dgQ,

~ = "hu 7D, L, +y)(T,-T1,) [3.20]
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‘%:—h zD,(L, - y)(T, -T,) [3.21]

Esitlik [3.10] silindirin yukar1 hareketi i¢in uygulandifinda, silindirin a ve b
hazneleri i¢in esitlik [3.22]‘ve [3.23] elde'edilir:

=C, a,FE —= ﬁ[ J [3.22]
J_ P,

,=-C, a,E [3.23]

f:f‘[a)

Esitlik [3.14] ve esitlik [3.18] esitlik [3.16]’da yerine yerine koyulursa ve silindirin
geometrisi dikkate alinirsa, esitlik [3.24] elde edilir:

1d|pr4,(L,+y) ) 1 . .
[, o SR = -PA a-— [P 4(L A
. [ - J AI+— k_][a (L, + )+ P,A4,5]

a

[3.24]

Esitlik [3.5], esitlik [3.24] ve esitlik [3.20]"den esitlik [3.25] elde edilir.

P, 2 (L, +y Tk _ +y|A4,P, Tk 1 -7, T kA P (L, +2) | _
k-1 Ta T(,(k-l) k—] (k_])T:

h,m D, (L, +y)(T, -T,) [3.25]

Esitlik [3.25] asagidaki gibi yazilabilir.
PA . T)-T, 43T, P) = 4,(»T,)- 4,(».T,,P,) [3.26]

Buradaki 4,(y,7,),4,(».T,,P,), A,(».T,,P,), A,(»,T,) fonksiyonlan

asagidaki formiillerde verildigi gibi lineer olmayan fonksiyonlardir.

A"l (L, + y{ﬂ—lj [3.27]

AW T,)=
](y a) k T

a
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Tk 1
A,(».T,,P)=yp| A,P, - 3.28
T, P,) y[ [Ta(k—l) k_lﬂ [3.28]
T‘kAaPa(La +y)
A, (y,T,,P)=— 3.29
A T)=h, D, (L, +y)(T,-T,) [3.30]

Esitlik [3.15] ve esitlik [3.19] esitlik [3.17]’de yerine yerine koyulursa ve silindirin

geometrisi dikkate alinirsa, denklem [3.31] elde edilir:

1 i{P” 4, (L, jﬂ}_‘@b _ 1 [j)b 4,(L, _y)+PhA,,j/]

rRai T, i k-1
[3.31]

Esitlik [3.5], esitlik [3.31] ve esitlik [3.21] den esitlik [3.32] elde edilir.

P 4L, — Y- T [w] =h,a D, (L, - )T, -T,) [3.32]
*-DT, '

Esitlik [3.32] asagidaki gibi yazilabilir.
P, B.(»)-T, B,(».T,,P,) = B,(», ;) [3.33]

Buradaki B,(y), B,(»,7,.P,), B,(y,P,) fonksiyonlar asagidaki formiillerde

.....

B(»)=4,(L, -») [3.34]
_ kA, P, (L, - y)

BB(yaTh’Ph)_ (k—l)Th [335]

B,(3»;T,)=h,nD, (L, -y)(T, -T,) [3.36]

Esitlik [3.14], [3.18] ve [3.22] den esitlik [3.37] elde edilir.
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1 d|PA(L,+Y) P P
— | el e TN E e f ] 3.37
Rd,[ ; } ﬁﬁ[P] 337

a s

Ya da, agsagidaki ifade bulunur:

[ 4 (AP [4PL, +y

P a (L + + —a4a | _ T|—aaa 77|

{RTG(G y)J y(RTa] { TE ]
P. P

C, a E—= f,[—iJ 3.38]
VT, P,

s

Esitlik [3.38] asagidaki gibi yazilabilir.
P, C(»T)-T, C,(0.1,,P)= C;(P., P)-C, (3T, P,) [3.39]

Buradaki; C,(y.7,), C,(»,T,,P,), C.(P,,P,), C,(».T,,P,) fonksiyonlar1 asagidaki

formiillerde verildigi gibi lineer olmayan fonksiyonlardir.

Aa
C(nT)= { wr Lt y)} [3.40]
AP (L, +y)
C,(».T,, P)=| e a2 .
/_z(ya a® a) [ RTHZ ] [3 4]]
P P
C,(T..P.P)=C,a E—=f,| = [3.42]
JT, (PJ
— AﬂPﬂ v
C4(y,TaaPa)—[ RT, Jy [3.43]

Silindirin (b) tarafi i¢in de benzer esitlikler yazilirsa sonugta asagidaki esitlikler

bulunur:

_l_i{w:l =-C, a, D—P—h—f, (i) [3.44]

R dt T, JT,
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Esitlik [3.44] tin tirevi alindiginda esitlik [3.45] elde edilir.

: ﬁ_ Y AR, 7 AP (L, -y)|_
Al 2 -0) |5 4L AR 2|
P P
-C, a, Dj_;h— /i (th [3.45]

Esitlik [3.45] asagidaki gibi yazilabilir.
Pbe(yaE)-Tth (P,,P,)=Dy(y,P,,T,)-D,(y,T,,P,) [3.46]

Buradaki; D, (y.7,), D,(y.%.T,), D,(P,,P), D,»T,,P,) fonksiyonlar

asagidaki formiillerde verildigi tizere lineer olmayan fonksiyonlardir.

D«y,m{fi—(a - y)} (3.47)
Dz(y,B,,T,,){A”—B’IgL#_yl} [3.48]
D,(P,,P)=-C, a, D%ﬁ (%} [3.49]
D4(y,7271’b)=(;1;7{:”) y [3.50]

Sekil 3.1°deki yiik kiitlesine Newton’un 2. kanunu uygulandiginda esitlik [3.51] elde
edilir.
M, y+b y+k y=-F)+(P,-P)A4,-(P,-P)4,-M, g
[3.51]

Boylelikle sistemin yukar: dogru hareketini asagidaki esitlik takim ile ifade etmek

miimkiin olmaktadir.
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/f’z A T)-T , 4,(3.T,,P) = A,(».T,) = 4,(».T,.F,)

P, B(»)-T, B,(»,T,,P,) = B,(y,P.) + B,(1.T,)

P, C\(».T,)-T, Cy(3.T,,P,)= Cy(P.,P,)-C,(,T,.P,) [3.52]
P ,D,(».T,)-T,D;(P.,P,)Ds=D,(y,P,,T,) - D,(».T,.P,)

M,5+b, y+k, y=—F)+(P,=P)A, —~(P,~P)A,-M, g

N

Goriildiigii tizere, sistemin dinamik davramisi nonlineer diferansiyel denklemlerle

tanmimlanmaktadir. Bu diferansiyel denklem takiminin analitik ¢6ziimiinii bulmak
hemen hemen imkansizdir. Bu nedenle ¢6ziim Matlab yazilimi kullanilarak niimerik

olarak elde edilecektir.
3.2.2. Silindirin Asag Hareketi

Denklem [3.18] silindirin asagi hareketi i¢in uygulandiginda ( y < 0), silindirin a ve

b hazneleri igin esitlik [3.53] ve [3.54] elde edilir.

e nT, -pv,+%_ 1 (py py) [3.53]
i d k-1

. d . .
c, T, — PV, + gﬁ =ﬁ(Ph Vb+Pth) [3.54]

Silindirin yukan hareketinde, silindirin a ve b hazneleri i¢in alan ve strok iligkisinden

elde edilen hacim denklemleri esitlik [3.55] ve [3.56] da verilmektedir.
vV, =A4,(L,+y) [3.55]

a

V,=4, (L, - ) [3.56]
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Denklem [3.10] silindirin asagi hareketi i¢in uygulandiginda, silindirin a ve b

hazneleri igin denklem [3.57] ve [3.58] elde edilir.

P P
m,=-C, a, E—* f, [-] [3.57]
/R A
P P
m, =C, a, E T f (—b) [3.58]
T, P,

Esitlik [3.53], [3.54] ve [3.14] birlikte ¢6ziildiigiinde esitlik [3.59] elde edilmektedir.

— P AL —-P Ay
achdt T dt k—'l[a a( a+y) u ay]

a

I_q_[Pu A, (La+y)]+an 1
[3.59]

kP, A, (L, +y)
k-7,

P, 4,(L, +y>—T’,,[ ]=h,azrDa(Ta ~T, XL, +y) 3.60]

Esitlik [3.60] asagidaki gibi yazilabilir.
P, E(y-T,E\(y,P,T,)=E,(».T,) [3.61]

Buradaki; E,(y), E.(y,PT,), E,(».T,) fonksiyonlan asagidaki formiillerde

verildigi lizere lineer olmayan fonksiyonlardir.

E()=4,(L, +y) [3.62]
_k4,P, (L, +)

E;(»,P,.T,) YA [3.63]

E.T,)=h,z D, (L, +y)(T, -T,) [3.64]

Esitlik [3.15], [3.56] ve [3.54] birlikte ¢oziildiigiinde esitlik [3.65] elde edilmektedir.
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P A (L — d
ch_l_i b b(h y) —P,,A,.)""" Qh:
R dr T, dt
1

1B 4, (L~ y)+ B4, 5] [3.65]

Esitlik [3.65],esitlik [3.20] ve esitlik [3.5] den asagidaki esitlik yazilabilir.
P, F(».T)-T, F(3, B T)= (3. B, T)+ F(n.T,) [3.66]

Buradaki; F(y.1,), F,(».B.T,), F;(»,h,.T1,),F,(y,T,) fonksiyonlan asagidaki

formiillerde verildigi tizere lineer olmayan fonksiyonlardir.

A Lk
R T)= (L, y)(r,, 1} [3.67]
Tk 1

2 aPh7 =y h . -1 .

F,(y.P,.T,) y{A,,P(Tb(k_l) ! k_lﬂ [3.68]
T kAP (L, —y)

F s b\ p 3.

P T == [3.69]

F,.T)=hum D(L, - y)(T, - T,) [3.70]

Esitlik [3.14), esitlik [3.55] ve [3.57] birlikte ¢oziildiigiinde esitlik [3.71] elde

edilmektedir.

li{w}z_cd 0 ELte s (QJ [3.71]

R dt T, Jr, P,
Esitlik [3.71] asagidaki gibi yazilabilir.

P, H\(y,T,)-T, H,(»,P,,T,)= H(P,)- H,(»,P,.T,) [3.72]

Buradaki; H,(y,7,), H,(y,P,.,T,), H.(P,), H,(y,P,,T,) fonksiyonlar

asagidaki formiillerde verildigi {izere lineer olmayan fonksiyonlardir.
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H,(, Ta)=[;—;a (L., +y)] 3.73]
H, (y,Pa,Ta)=|:if—)"7e%§i-y—):| [3.74]
H,(P,)=-C, azEjj;_":—ﬁ(}}::] [3.75]
H,(, P“’Ta):(%j y [3.76]

Esitlik [3.15], esitlik [3.56] ve [3.58] birlikte ¢oziildiigiinde esitlik [3.77] elde

edilmektedir.

PA, (L, - P
DB ¢, 0 fi| [3.77)
R dt i JT LR,
Esitlik [3.77] asagidaki gibi yazilabilir.
B\ (1) =T, , (50T, P) = 3 (P + T (B, T,) [3.78]

Buradaki; J,(3.T,), J,(0.T,.B). Jy(P), Ju(B.T,) fonksiyonlan asagidaki

formiillerde verildigi {izere lineer olmayan fonksiyonlardir.

Buradaki;
W
= =2(L, - 3.79
1 _RTb( b J’):I [ 1
[ 4,P,(L, -
J=| 2 5 ( 2 y) [3.80]
R
P P
1=C, a, E—= f (—”J [3.81]
NN
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AP
=] 20y 3.82
4(RT,,J“V [ ]

Sekil 3.1°deki yiik kiitlesine Newton’un 2. kanunu uygulandiginda esitlik [3.83] elde

edilir.
M, y+b, y+k, y=F@)-(P,-P)A, +(P,—-P,)A,-M, g[3.83]

Dolayisiyla sistemin asag1 yondeki hareketi asagidaki esitlik takimi ile tammlanir.

/Pa—El(y)-TaEB(y’PaTa):EZ(y> Aa9Pa) _‘EA(y9Ta)
P, F(».T)-T, F(».P,.T,)=F(»,P,,T)+ F,(».T,)
PJ 3. T,)-T,J,(».T,,P,) = J5(P,) = J (P,.T,) [3.84]

Pa Hl(y7Ta)-Ta Hz(y’Pa7Ta): H3(Pa)' H4(y9PaaTa)

%j}"‘bL y+k, y=F@t)-(P,-P)A, +(P,-P)A, -M, g

Goriildtigti  lizere, sistemin asagi dogru hareketi de nonlineer diferansiyel
denklemlerle tanimlanmaktadir. Bu diferansiyel denklem takimi da Matlab yazilim

kullanilarak niimerik olarak ¢éziilecektir.
3.3. Denklemlerin Niimerik Olarak Coziim Yontemi

Yukandaki boliimlerde matematiksel modelleme sonucunda elde edilen adi
diferansiyel denklemler Matlab paket programinmin Ode45 fonksiyonu kullamilarak
¢Oziilmiistir. Kullamlan paket programin -Ode 45 fonksiyonu Runge Kutta IV
metodunu kullanarak diferansiyel denklemleri ¢ozmektedir. Cozlim i¢in yazilan m
uzantili dosya (run.m), yine yazilan fonksiyon dosyasini (fun.m) ¢agirmaktadir Bu

¢oziim i¢in elde edilen denklemlerin baslangi¢ sartlari fonksiyon dosyas: tarafindan
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alinmakta ve iterasyon baglamaktadir. Bu program kodlarimin akis semalar1 Sekil

3.4.ve Sekil 3.5. ‘de goriilmektedir.

BASLA

BASLANGIC SARTLARI

FUNCTION DIFERANSIYEL
DENKLEMININ GOZOMO

SONUGLARIN EKRANDA
GOSTERILMESI

Sekil 3.4. Calistirma Dosyasi Akis Semasi



Dami L .Ts. Ty
R.F.Pe

|

/" N\ Hayr

Rpr>1

Oderansiyet
Denklermin
QOUE a9 ile gozumi

Sekil 3.5. Fonksiyon Dosyas1 Akis Semasi
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4. DENEY DUZENEGi

Bu calismada kullamlan deney diizenegi, Gazi Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi Makina Miihendisligi B6liimii Otomatik Kontrol Labaratuvarinda kurulmus
ve deneyler bu laboratuvarda yapilmistir. Kullanilan pnématik elemanlar Gazi
Universitesi Bilimsel Arastirmalar Fon’u tarafindan desteklenerek temin edilmis ve
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesinin imkanlarindan yararlanilmigtir. Deney
diizeneginin mekanik aksamlar ise Teknik Egitim Fakiitesi Makina Egitimi Bolimii
Talagh Uretim Anabilim Dali at6lyelerinde imal edilmistir. Deney diizeneginin
yapisi Sekil 4.1°de sematik olarak goriilmektedir. Sekil 4.2°de ise tiim diizenegin
fotografi verilmistir. Deney diizeneginin kontrol edilen kismimi diisey yonde hareket
edecek bigimde monte edilmis tek piston kollu, pnomatik bir silindir ve bunun
sirdiigi kiitlesel bir yiik olusturmaktadir. Pistonun iki tarafinda kalan silindir
hazneleri hem kaynak basincina, hem de atmosfer basincina ag¢/kapa tipinde solenoid
tahrikli valflerle baglantilidir. Silindirin asag) ve yukan yonlere hareket ettirilmesi bu
valfleri uygun kombinasyonlarla agip kapayarak saglanmaktadir. Yiikiin konumu bir
konum transdiiseriyle Ol¢lilmekte ve olglim bilgisi kontrol amaciyla geri
beslenmektedir. Bunun i¢in transdiiserden gelen analog sinyal PC’ye monte edilmis
olan bir veri toplama kartina girmekte ve burada sayisallagtirnlmaktadir. Uygulanacak
olan kontrol islemi PC tarafindan sayisal ortamda belirlenmektedir. Bu amagla,
yiikiin ﬁlz;iilen konumu referans konumla kargilagtinlarak hata bulunmakta, hatanin
biiylikliigline gére puls genislifi modiilasyonuna dayanan kontrol stratejileri

olusturularak valfleri agan siiriicii devrelere komut sinyalleri génderilmektedir.

Deney diizenegini olusturan elemanlar ve bunlarin &zellikleri hakkinda bilgiler

asagida sunulmaktadir.
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Komm
Transdiiseri r ] {Ist Tabla

Kilavuz Stitun

Yiik Kideleri

[ s ] Tasiyica Tabla

Piston Kolu

H
Sindayics AnahtarS ) ¢ s P Basmg Trandaseri
e T Sicalakc

P[ Basmg¢ Trandtiseri

PC | Veﬁg:lpﬁlama Suurlayin Anahtar Sy . * Tl Basmng Trandiiseri

W -
Stirct (j X = = Valf Blogu
£ {4 valfin egdeger devresi)
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Ny
e

Sekil 4.1. Deney Diizenegi Semasi

Govde:

Deney diizeneginin govdesi sagdan imal edilen bir alt kabin, bunun iizerine oturan bir
alt tabla, bu tablanin iki yanmindan yukan dogru ¢ikan klavuz siitunlar ve bir iist
tabladan olusmaktadir. Pnomatik silindir alt tablanin altina ve kabin i¢ine monte
edilmekte, piston kolu tabla iizerindeki bir delikten gegerek yiik kiitlelerini tagiyan
tablaya baglanmaktadir. Tagiyici tabla kromla kaplanmus olan klavuz siitunlara oynak
lineer rulmanlarla yataklanmis ve bu sekilde hem kasint1 ihtimali en aza indirilmis

hem de stirtiinme azaltilmisgtir.

Deney diizenegindeki mekanik elemanlar takim tezgahlarinda islendikten sonra

taglanmigstir. Bu taslanma isleminden sonra sistem lizerindeki birlesme noktalarinda
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Olgi farkhiliklan giderilmigtir. Sistem zemin {izerine monte edilen kauguk

soniimleyiciler lizerine oturtulmustur.
Yiik:

Sistem tarafindan siiriilen yiik esas itibariyle kitleseldir. Ancak piston koluyla

silindir arasinda ve yataklarda bir miktar siirtiinme olmasi kag¢imlmazdir. Yi
kiitlesi, klavuz siitunlara yataklanmis olan bir tasiyici tablaya c¢elik bloklar
yerlestirilerek degistirilmektedir. Tasiyici tablanin ve pistonun kendi kiitlesi 40 kg
olup, bu deger kullanilabilecek en kigtik kiitlesel yiikii belirlemektedir. Deneyler
sirasinda tasiyict tablaya herbiri 50 kg kiitleli bloklar yerlestirilerek yiik kiitlesi 90,
140, 190 ve 240 kg yapilmistir, Yiikii olusturan ¢elik bloklarin kaymalarin1 dnlemek

amaciyla blok yiizeyleri taglanmis ve bloklar birbirine baglanmasgtir.

Sekil 4.2. Deney Diizenegi Resmi
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Prnomatik Silindir:

Yiikiin lineer hareketi tek piston kollu, farkl: alanli bir silindirle saglanmigtir. Diisey
olarak monte edilen FESTO marka NDT-100-600-PPV-A-S2 model silindirin piston
kolu st tarafdan yukan dogru ¢ikmaktadir. Pistonun biiyiik ve kiigiik taraflarinin
alanlan sirasi ile 122,65 cm? ve 117,75 cm?’dir. Maksimum ¢alisma basinci 10 bar

ve maksimum piston hizi 1000 cm/s kadardir.
Elektropnématik Valf:

Pnématik valfler; havanin akisini baglatma, durdurma veya yoniinii degistirme, ya da
debi veya basincim1 kontrol amaciyla kullanilan elemanlardir. Valflerin agilip

kapatilmasi basingla, mekanik olarak ve/veya elektrik sinyali ile saglanmaktadir.

Elektrik bobini yardimi ile siiriilen valflere solenoid valfler denir. Valflerin
tetiklenmesi i¢in; igaret eleman olarak yaklasim salterleri ve algilayicilar (sensor)

gibi elemanlar kullaniimaktadir.

Solenoid valflerin c¢alisma o6zelliklerini belirleyen iki temel parametre belirli bir
basing farkinda gegirebildikleri debi ve agma/kapama siireleridir. Ticari valflerin

a¢ma ve kapama siireleri 2 ms’ye kadar diisiraImustiir.

Basingli hava atmosfere birakildiginda (egzos), basinca ve akig hizina bagh olarak
rahatlarken, ozellikle kapali hacimlerde giiriiltiiye sebep olmaktadir. Bu giiriiltii

susturucu kullarlarak ortadan kaldirmaktadir.

Bu ¢alismada FESTO marka MHE-MS1H-3/2G-M7 model 4 adet elektropnématik
valf kullanilmistir. Valfin ¢alisma basinci -0.9 ile 8 bar olmasma ragmen 5 bar’da
calisilmistir. 6 bar basing farkinda valfin debisi 100 lt/dak , agma siiresi 2 ms,
kapama siiresi ise 2 ms’dir. Kullanilan valf 3-yollu ve 2-konumludur (3/2). Ancak
burada bu valflerin 3 nolu yolu kapatilarak 2-yollu ve 2-konumlu valf olarak
kullanilmistir (2/2). Valflerin {izerinde yine ayni marka UC-M7-50 susturucu,

QSML-M7-4-100 hizl baglant1 rekoru ve QSC-F-10H kor tapa kullanilmstir.
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Sozii edilen 4 adet valf, uygun kombinasyonlarla agilip kapatilarak kapal merkezli
bir 4 yollu valfin fonksiyonu elde edilmistir. Kullanmlan valflerin ¢ok kisa olan agma
ve kapama siireleri sayesinde esdeger 4 yollu valf agma ve kapama islemlerinin de
cok kisa stirede yapilabilmesi saglanmistir. Sekil 4.1°de gosterilen valf blogunun agik

devre semas1 Sekil 4.3°de verilmistir

WA » \A'A 7] W W
St T Sz I S3 {l'/ S4 {l‘/
Vi O V2 O V3 V4
Sekil 4.3. Valf Blogu Devre Semasi
Kompresor:

Bu calisgmada basingli hava kaynagi olarak pistonlu tipte bir kompresor
kullanmilmistir. Kompresor iki pistonludur. Bu kompresor 170 litre/dak debi ve 8-11
bar arasinda basingli hava iiretebilmektedir. Calismada kompresériin ¢ikis basinci 6
bar’a ayarlanmistir. Kompresorden gelen hava bir basing regiiletdriinden gegirilerek

5 bar’a indirildikten sonra sisteme beslenmistir.
Sartlandirici:

Kompresorler tarafindan saglanan havanin bu havay: tiiketen elemanlarin
kullanimina uygun hale getirilmesi gereklidir. Bu amagla filtre, basing regiilatorii,

nem alic1 ve yaglayic1 gibi elemanlardan olusan bir sartlandinc: kompresor ile
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pnomatik sistem arasina koyulur. Bu ¢alismada FESTO marka LFR-D-M101-1
(186484) model bir sartlandinici kullanilmastir.

Konum Transdiiseri:

Deney diizeneginde yiik konumunu 61(,:mek icin baslangigta SENSOTEC marka,
MDL model. DC-DC tipi endiiktif bir konum transdiiseri kullanttmistir. Silindirik ve
paslanmaz govdeli olan transdiiserin ol¢lim simrlart = 6 inch’dir. Transdiiserle
birlikte gelen kalibrasyon sertifikasinda transdiiserin doniisiim katsayis1 X, = 0,839
V/mm olarak verilmistir. Ancak deney programmmn ileri asamalarinda bu
transdiiserin i¢indeki elektronik devrelerde bir anza olmus ve arizalanan devre yerine
transdiiserin disinda ¢alisan bir devre imal edilmistir. Yeni imal edilen bu devrede
agin giirtiltii gorildiiglinden deneylere endiiktif transdiiser yerine potansiyometre tipi
bir transdiiser kullanilarak devam edilmigtir. Bu yeni transdiiserin kazanci ise

K, =0,814 V/mm dir.

Bilgisayar, Veri Toplama ve Kontrol Karti:

Deneylerde Pentium Il islemciye sahip 64 Mb RAM’i olan PC tipinde bir bilgisayar
kullanilmigtir. Bu bilgisayara ADVANTECH marka PCI — 818 HG model bir veri
toplama ve kontrol karti takilmistir. Bu kart analog-sayisal ve sayisal-analog

doéniisiim yapabilmekte ayrica analog ve sayisal ¢ikis sinyalleri verebilmektedir.
Kartin 6nemli 6zellikleri asagidaki gibidir.

e Analogdan sayisala saniyede 100000 (100 KHz) d6niisiim yapabilme

e 16 tek veya 8 ¢ifi uclu analog giris kanalli

e Kanal okuma hassasiyeti 12 bit ve her bir 6l¢tim aralig1 i¢in hassasiyet 1/4096
e Kazanci 0.5, 1,5,50, 100, 500, 1000 (;larak ayarlanabilen

e 16 sayisal giris ve 16 sayisal ¢ikish

e Bir adet 12 bit analog ¢ikis kanal
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Siiriicii Devre:

Bu caligmada kullanilan valfleri stirmek i¢in 24 volt DC gerilim gerekmektedir. Buna
karsilik veri toplama kartindan gelen dijital kontrol ¢ikisi ise 5 volt’tur. Bu sebepten
dolay: valflerin siiriilmesi i¢in, devre semas1 Sekil 4.4°de verilen siiriicii tasarlanmig

ve kullanilmigtir.

+5vV

4N28

IR

Vaif

————>Soket

)—o——

[

BD243

Sekil 4.4. Siiriictiniin Elektronik Devre Semasti
Giivenlik Ekipman:

Pistonun hareketi sirasinda yiik kiitlelerinin gévdenin alt ve st tablalarina vurmasini
engellemek amaciyla pistonun istenen maksimum ve minumum konumlarina birer
elektrik anahtart (FESTO marka SME-8-K-LED-24 model) yerlestirilmigtir. Piston
u¢ konumlarina geldiginde bu anahtarlar agilarak valf siiriiciilerini besleyen gii¢
kaynagini devre dig1 birakmakta ve boylece biitiin valfler kapatilarak piston hareketi
durdurulmaktadir.

Diger Olgiim Cihazlari:

Deneyler sirasinda prosesi daha yakindan izleyebilmek i¢in yiik konumuna ek olarak

pistonun iki tarafinda kalan silindir haznelerindeki havamin basinglan ve bazi
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deneylerde sicakliklar dl¢iilmiistiir. Sicakliklan Slgmek igin K tipi kilifsiz 1s1l giftler
kullanilmig ve sicaklik sonuglan analog bir kayit cihaziyla kaydedilmistir. Basinglar
igin ise FESTO marka basing transdiiserleri kullanilmis, 6lgtim sonuglar1 analog bir

kayit cihaziyla kaydedilmistir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Deney diizeyinde kullanilan solenoidli valflarin agma ve kapama siirelerinin degeri
valf imalatcis1 firma tarafindan 2 ms olarak verilmistir. Pistonu asagi veya yukar
yonde hareket ettirmek igin gerekli valflere sinyal gonderildiginde, valfler tam olarak
acildiginda, yﬁk? stirtiinmeler ve kaynak basinci gibi etkenlerin belirledigi maksimum
bir piston hizi elde edilmektedir. Bu sekilde elde edilen hizlar olduk¢a yiiksek
olabildiginden yapilan ilk konum kontrol deneylerinde yiik konumunu dar tolerans
bantlan i¢inde tutmakta zorluklarla kargilagilmistir. Asmalan ve siirekli salimmlarn
ortadan kaldirmak i¢in yiik tolerans bandina yaklastiginda tahrik hizinin azaltilmasi
yoluna gidilmigtir. A¢—kapa olarak ¢alisan valflerle yiik hizim1 azaltmak igin de puls

genisligi modiilasyonu kullanilmistir.

Deneysel ¢alismalann ilk boliimiinde puls genisligi modiilasyonu parametreleri
degistirilerek farkli kiitlesel yiikler i¢in elde edilen hizlar dlgiilmistiir. Bu sekilde

parametrelerle hizlar arasindaki iligkiler elde edilmistir.

Daha sonra modiilasyon parametreleri ile hizlar arasindaki iliskiler de dikkate
alinarak, yik konumunun kapali ¢evrim kontrolu igin algoritmalar gelistirilerek

deneysel ¢aligmalar yiiriitiilmiigtiir.
5.1. Hiz Deneyleri

Yiikiin asag1 veya yukari hareketi sirasinda valfler tamamen agikken elde edilecek
hizlardan daha diisiik hizlar elde etmek i¢in etkili yontemlerden birisi periyodik
olarak valfleri agip kapamak ve bunu yaparken agiklik ve kapalilik siireleri

arasindaki oram istenilen hiz1 elde edecek bigimde degistirmektir.

Puls genisligi modiilasyonu denilen bu teknik 1938 yilinda Reeves tarafindan
bulunmus ve 1950 yilinda Jackson tarafindan gelistirilmistir. Puls modiilasyonu
elektronikte ozellikle haberlesme alaninda ve motorlanin hiz kontroliinde yaygin

olarak kullanilan bir tekniktir. (71)
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Puls genisligi modiilasyonu akigkan giicii kontroliinde de olduk¢a genis uygulama
alami bulmustur. Ozellikle yavas hareket eden hidrolik tahrik sistemlerinde
tutuklulugun sebep oldugu hareket bozukluklarinin puls genigligi modiilasyonu
teknigi ile ortadan kaldirilabilecegi ya da azaltlabilecegi yapilan deneysel
calismalarla gosterilmistir. Bu teknigin uygulandig: servo valf kullanilan sistemlerde,
valf isaret degistiren darbelerle ¢alistiginda, yavas hareket istenilen durumlarda
tutukluluk ortadan kalkmakta ve valfin i¢indeki orifislerde mil olugmasi1 6nlenerek
hareketin daha yavaslamasina ya da durmasina engel olunmaktadir. Ayrica bilgisayar
yapisinn uygun olmasi da bu teknigin avantajlarindan birisidir. Bu teknik sayesinde
servo valflere gore daha ucuz bir valf olan solenoid valflerle servo sistemler

olusturulabilmektedir. (9,26,31)

Bu c¢alismada kullanilan valfler agik ve kapali olarak iki durumda
¢alistinlabildiginden, bunlarnn puls modiilasyonlu ¢aligtirilmas: sirasinda saglanacak
sinyalin bi¢imi $ekil 5.1°deki gibi olacaktir. Burada 6nemli iki parametre vardir.
Bunlardan birisi tetikleme periyodu (modulasyon peryodu) T, digeri ise bir peryot
esnasinda valfin agik kaldig: stirenin kapali kaldig1 siireye orami olan agiklik

oran a/T *dir. Sekil 5.2°de 6rnek olarak tetikleme peryodu 7 ms, agikhik oranlan 0,2

ve 0,8 olan iki durum i¢in valf kontrol sinyalleri goriilmektedir.

Valflerin kendilerine verilen kontrol sinyallerine cevaplan ise, dinamik 6zellikleri
dolayisiyla gecikmeli olacaktir. Valf imalatg1 firmalan valflerin agma ve kapama
stireleri hakkinda veriler saglamaktalar ise de (burada kullanilan valfler igin 2 ms) bu
stire iginde valf siirglisiiniin nasil bir hareket izledigi hakkinda bilgi
saglamamaktadirlar. Dolayistyla bu valfler puls genisligi modiilasyonlu olarak
calistiklarinda gegirecekleri debi ve bu debiyle elde edilebilecek piston hizlarinin
deneysel olarak bulunmasi gereklidir. Bu yiizden deneysel ¢alismalarin ilk
asamasinda puls genisligi modiilasyonu barametreleriyle piston hizi arasindaki
iligkilerin belirlenmesi amaciyla bir seri deney yapilmistir. Bu deneyler sirasinda 7
farkli agiklik orani, 4 farkh tetikleme peryodu ve 3 farkl yiik degeri kullamlarak
yiikiin agag1 ve yukan yondeki hiz degeri elde edilmistir. Kullanilan agiklik oranlan

sunlardir: 0,2, 0,25, 0,30, 0,35, 0,40, 0,60, 0,80. Bu ¢alismada kullamlan farkh
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tekikleme peryotlan ise 7 ms, 11 ms, 15 ms ve 19 ms’dir. Deneylerde kullanilan

parametre degerlerinin bir 6zeti Cizelge 5.1°de verilmistir. Calismada kullanilan

farkl yiik kiitlesi degerleri ise 40 kg, 140 kg ve 240 kg “dur.

V{volt)

5V

A

—

> t(ms)

Sekil 5.1. Puls Genisligi Modiilasyonlu Kontrol Sinyali
V(veoly) Vivolt)
A A
v 1 r m v | i
— ' tims) ' — teas)
l‘.l_m’s 5.6 ms 7ms
56ms |1.4ms Tms
a/T =0,8 a/T =0,2

Sekil 5.2. Tetikleme Periyodu 7 ms I¢in Kontrol Sinyali
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Cizelge 5.1 Tetikleme peryodlan ve agiklik oramna gore valf agikliklar:

alT Tms 11 ms 15 ms 19 ms
a k a k a k a k

0,20/1,40 ms|{5,60 ms [2,20 ms | 8,80 ms| 3,00 ms [12,00 ms| 3,80 ms | 15,20 ms

0,25{1,75ms{5,25ms |2,75ms |825ms| 3,75 ms 11,25 ms| 4,75 ms | 14,25 ms

0,30(2,10ms (4,90 ms 3,30 ms 7,70 ms | 4,50 ms | 10,50 ms| 5,70 ms | 13,30 ms

0,351245ms|4,55ms|{3,85ms{7,15ms{ 5,25ms | 9,75 ms| 6,65ms{ 12,35 ms

0,4012,80ms|4,20 ms {4,40ms {6,600 ms| 6,00 ms | 9,00ms| 7,60 ms|11,40 ms

0,604,200 ms|2,80 ms|6,60 ms|{4,40ms| 9,00 ms | 6,00ms|11,40ms| 7,60 ms

0,80|5,60ms|1,40ms|{8,80ms|{2,20ms|12,00 ms| 3,00ms|15,20 ms| 3,80 ms

Deney sonuglarinin dogrulugunu tahkik etmek i¢in her deney en az 3 kez, ¢ogunlukla
5 kez tekrarlanmistir. Ayni parémetreler kullanilarak tekrarlanan bu deneylerden elde
edilen hizlar arasindaki farkin en ¢ok %1,6 oldugu gorilmiistiir. Bu yiizden burada
biitin deneylerin grafikleri yerine, her bir deney igin tipik bir grafik verilmistir.
Farkli agiklik oranlan, tetikleme peryodu ve yiik degerleri igin yapilan hiz
deneylerinin tipik sonuglan Sekil 5.3 — 5.10 ‘da goriilmektedir. Sonuglar konuma
kars1 zaman grafigi olarak sunulmus olup, egrilerin egimleri hizlan vermektedir.
Farkh agiklik oranlarinin etkisini net bir sekilde gorebilmek maksadiyla, elde edilen
deney sonuglart ayni yiik ve tetikleme periyodu i¢in tek bir grafikte toplanmstir.
Omnegin; Sekil 5.3a’da 40 kg yiikiin asag1 hareketi i¢in, 7 ms’lik tetikleme peryodu
kullanilarak valfin farkli agiklik oranlarinda elde edilen egriler gériilmektedir. Sekil
5.3b’de 140 kg'hik yiikiin asagiya dogru siiriilmesi, Sekil 5.3c’de 240 kg’lik yiikiin
asagiya dogru siiriilmesi goriilmektedir. Yine aymi yaklasimla Sekil 5.4a’da 40 kg
yikiin 7 ms’lik tetikleme peryodu kullanilarak bu kez yukari hareketi igin valfin
farkli agikhik oranlarinda elde edilen deneysel egriler toplu olarak gériilmektedir.
Sekil 5.4b’de 140 kg'hik yiikiin yukariya dogru siiriilmesi, Sekil 5.4c’de 240 kg’lik

yiikiin yukariya dogru siiriilmesi goriilmektedir.

Sekil 5.5°de 11 ms’lik tetikleme peryodu kullanilarak aym kiitlesel yiiklerin asagiya
dogru siiriilmesi sirasinda elde edilen egriler, Sekil 5.6°da ise yukariya dogru

siirlilmesi sirasinda elde edilen egriler goriilmektedir. 15 ms’lik tetikleme peryodu ve
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benzer parametreler icin elde edilen egriler Sekil 5.7 ve 5.8°de, 19 ms’lik tetikleme

peryodu igin elde edilen egriler ise Sekil 5.9 ve 5.10°da verilmistir.
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Sekiller 5.3-5.10"daki egimlerden elde edilen ortalama hiz degerleri asagida Cizelge

5.2-5.7°de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.2. 40 kg yiik asagiya inerken elde edilen hiz degerleri

Tetikleme Hiz, mm/s
Peryodu | L1 | Z.08 | 206|204 Z-035 | L=03 | L=025 | Z=02
T T T T T T T
7 ms 24,27 17,79 11,05 8,07 6,38 4,06 1,37
11 ms 32,29 24.30 15,46 13,61 11,36 9,32 7,21
15 ms 62,61 | 37,73 28,80 19,82 17,06 14,26 11,56 9,25
19 ms 40,72 30,53 20,52 18,28 15,69 12,61 10,01
Cizelge 5.3. 140 kg yiik asagiya inerken elde edilen hiz degerleri
Tetikleme Hiz, mm/s
Peryodu | 2.1} 208 | L-06 | Z=04 | Z-035|2-03| =025 | L=02
T T T T T T
7 ms 23,36 17,07 10,47 7,5 5,33 3,95 1,15
11 ms 30,87 23,42 14,80 12,58 10,88 8,85 6,85
15 ms 60,29 | 36,19 28,07 19,01 15,86 13,63 11,04 8,69
19 ms 39,67 29,64 19,80 17,38 15,09 12,07 9,51
Cizelge 5.4. 240 kg yiik asagiya inerken elde edilen hiz degerleri
Tetikleme Hiz, mm/s
Peryodu | 21| 2208 | Z-06 | 2=04 | =035 | Z-03 | Z-025| Z-02
T T T T T T
7 ms 22,94 16,75 10,46 7,83 5,98 3,84 1,09
11 ms 29,73 22,72 14,41 12,52 10,73 8.8 6,74
15 ms 58,63 | 36,16 26,62 18,36 16,12 13,39 11,05 8,67
19 ms 37,79 28,64 19,22 16,64 14,53 11,89 937
Cizelge 5.5. 40 kg yiik yukan ¢ikarken elde edilen hiz degerleri
Tetikleme .Hiz, mm/s
Peryodu | -1 | .08 | 2206 | Z=04 | 22035 | Z2=03 | L-025 | £=02
T T T T T T T T
7 ms 89,07 66,54 45,13 33,83 27,49 17,52 1,72
11 ms 110,38 | 86,22 55,43 47,55 42,05 34,04 27,53
15 ms 168,75 | 118,61 89,40 59,21 52,56 45,04 37,33 29,71
19 ms 127,64 | 94,66 62,01 54,15 47,81 39,02 31,19
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Cizelge 5.6. 140 kg yiik yukan ¢ikarken elde edilen hiz degerleri

Tetikleme Hiz, mm/s

Peryodu | L1 | Z-08 | L2206 | 2204 | 22035 | 2=03 | Z2-025 | =02
T T T T T T T T

7 ms 514 40,67 25,07 18,76 14,81 11,3 0,95

11 ms 62,02 46,69 30,15 26,73 23,18 19,31 14,91

15 ms 95,7 66,53 50,2 33,54 29,45 25,19 20,84 16,69

19 ms 67,04 51,53 34,98 31,3 26,7 21,98 17,44

Cizelge 5.7. 240 kg yik yukan ¢ikarken elde edilen hiz degerleri

Tetikleme Hiz, mm/s

Peryodu | £-1 | 208 | Z-06 | 204 | 2=035|2=03| Z=-025| Z=02
T T T T T T T T

7 ms 29,92 22,44 14,85 11,24 8,81 6,18 0,5

11 ms 35,43 25,94 17,16 15,19 13,21 11,29 8,97

15 ms 54.9 38,21 28,52 19,46 17,13 14,74 12,38 9,82

19 ms 40,57 30,7 20,58 18,21 15,83 12,91 10,2

Sekil 5.3, 5.5, 5.7.,5.9°daki egrilerden ve Cizelge 5.2, 5.3, 5.4°deki iz degerlerinden
goriildiigiu gibi, yiik asagi dogru inerken aymi agiklik orani ve tetikleme peryotlan
icin yiikiin hiz1 yiik kiitlesinin biiyiikliigiinden fazla etkilenmemektedir. Bunun
nedeni ise yikiin agirligi dolayisiyla alt silindir haznesinde olusan basincin hizli bir
sekilde tahliye edilememesi ve havanin bosalma siiresinin uzun olmasidir. Yikiin
yukari yonde hareket ettirilmesi (Sekil 5.4, 5.6, 5.8, 5.10, Cizelge 5.5, 5.6, 5.7)
sirasinda ise silindirin iist haznesi atmosfer basinct dolayinda, alt haznesinde ise,
yaklasik olarak yiikiin agirligiyla orantili bir basing oldugundan, ayni agiklik orani ve

tetikleme peryodunda elde edilen hizlar yiikiin kiitlesinden kuvvetle etkilenmektedir.

Yiikii yukan yonde hareketini veren Sekil 5.4, 5.6, 5.8, 5.10 incelendiginde hareketin
agikhk oramna bagh olarak belirli bir gecikmeyle basladigy goriilmektedir. Bu
gecikme sirasinda silindir haznesinin 6li bolgesi ylikiin agirligim kaldiracak bir
basinca kadar sarj edilmektedir. Gecikme (sarj siiresi) yiik arttikga, tetikleme
peryodu kisaldikca ve agiklik orani azaldik¢a artmaktadir.

Ozellikle diisikk agiklik oranlarina ve biiyilk yiiklere karsilik gelen egrilerde zik-
zak’lar goriilmektedir. Bu durum 6zellikle yiikiin asag1 dogru hareket ettigi hallerde
belirgindir (Sekil 5.3 gibi). Ancak pistonun durma siiresi tetikleme peryodundan

daha uzundur. Yani durmalar puls genisligi modiilasyonu sirasinda valflerin kapali
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olmasindan kaynaklanmamaktadir. Bu zik-zak’lar tutukluk (stick-slip) etkisinden
kaynaklanmaktadir. Bu zik-zak lar sirasinda silindir basingla sarj olmakta ve bu sarj
stick-slip etkisini yendiginde piston hareket etmektedir. Bu goériisii deneyler sirasinda

yapilan basing Slgiimleri de desteklemektedir.

Yukarida ¢izelgelerde goriildiigti gibi, diger parametreler ayniyken tetikleme peryodu
7 ms’den 11 ms’ye yiikseldiginde hizda biiyiik bir artis goériilmekte; tetikleme
peryodu 11 ms’ den 19 ms’ye ¢iktiginda bu artis miktar1 azalmaktadir. Sonuglar
burada sunulmayan 27 ms ve 45 ms’lik tetikleme peryotlaninda hizin ¢ok fazla
artmadi@z goriilmiistiir. Aynica agiklik oram ¢ok kiigiikken (< 0.2 ) pistonun hareket
edemedigi goriilmiistir. Bu davraniglarin nedeni, kisa agma siireleri sirasinda valf
slirgiisii ataletinin hakim oldugu valf dinamik davramigimin baskin olmasidir. Yani

cok kisa agma siireleri sirasinda valf daha agilamadan kapama sinyali gelmektedir.

Ayni parametreler i¢in yiikiin yukarn ve asagi yonlerdeki hizlar arasinda farkliliklar
goriilmektedir. Bu asimetri sistemnin yapist dolayisiyla pistona uygulanan statik yiik
agirh@ginin yarattifi bir sonugtur. Zira yukan hareket sirasinda hiz esas olarak alt
silindir haznesini dolduran havamn debisi tarafindan belirlenmekte; bu debi ise esas
olarak statik agirlik tarafindan belirlenen alt haznedeki basing ile kaynak basinci
arasindaki farka bagli olmaktadir. Asagi yondeki hareket sirasinda ise hiz esas olarak
alt hazneden bosalan havanin debisi tarafindan belirlenmektedir. Bu debi ise yaklasik
olarak statik agirhgin belirledigi alt hazne basinci ile atmosfer basinci arasindaki

farka baghdir.

Yukanda verilen egri ve grafikler g&stermektedir ki, yiik degerine uygun olarak
tutukluk etkisini azaltacak bigimde segilecek bir tetikleme peryodu kullanarak ve valf
aciklik oramimi degistirerek yiikii belli sinirlar arasinda istenen hizlarda hareket
ettirmek miimkiindiir. Bu kisimda elde edilen modiilasyon parametreleri ve bunlara
karsilhik gelen hizlar arasindaki iliskiier, konum kontrol algoritmalarinin

olusturulmasi sirasinda kullanilacaktir.
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5.2. Konum Kontrol Deneyleri

Bu bolimde; hazirlanan deney diizenegi ile yapilan konum kontrol deneylerinin
sonuglan sunulmustur. [k yapilan konum kontrol deneylerinde uygulanmasi kolay
oldugu i¢in valfler, herhangi bir pulé modiilasyonu kullanilmadan ag¢ik-kapah
modunda ¢alistilmistir. Bunun i¢in yiik konumunun igine girmesi istenen bir hata
band: () tammlanmistir. Uygulanan kontrol algoritmasi su sekilde ¢aligmaktadir.
Yiikk bulundugu konumundan banda girinceye kadar ilgili valfler agilarak miimkiin
olan maksimum hizda hareket ettirilmekte, istenen bant igine girildiginde tiim vaifler
kapatilarak hareketin durdurulmasina c¢alisilmaktadir. Ancak ¢ok basit ve mantiki
gorilen bu algoritma sadece band genisligi ¢cok biiyiik oldugunda basanh olmustur.
40 kg, 140 kg ve 240 kg’lik S/ﬁklerle yapilan deneylerde yiikiin bu sekilde iginde
tutulabildigi en dar bandin 4 mm oldugu goriilmistiir. Bu mertebede bir dogruluk
pek ¢ok uygulama igin yeterli degildir. Bu algoritmayla yiikk konumunu daha dar
tolerans bandlarina sokamamamin en Onemli nedeni banda girildiginde valfler
kapatildigr halde, pnomatik silindirin disg kuvvetler karsisindaki esnekligi ve yiikiin
atalet etkisi dolayisi ile yiik hareketinin devam etmesi ve yiikiin asma yaparak

tekrardan bant disina ¢ikmasidir.

Maksimum hizlar kullamlarak yapilan ilk deneylerden istenen sonuglar
alinamayinca, farkli bir kontrol algoritmasi denenmistir. Bu algoritmanin arkasinda
yatan felsefe, ylik hata bandina girdikten sonra tekrar disar1 ¢ikarsa kontrol islemine

hareket hizin1 azaltarak devam etmektir. Kullanilan algoritma soyledir.

1. Yikiin konumu baslangigta hata bandi digindaysa, yiikii banda dogru
maksimum hizda hareket ettir. Yol boyunca konum &l¢iimii yap ve hizlan

hesapla.

2. Yiuk banda girince valfleri kapat, ancak konum &l¢iimlerine ve hiz

hesaplamalarina devam et.

3. Yiik bandin digina ¢ikarsa hizi iz azaltma faktorii £, oraninda azaltarak

yiikii banda dogru hareket ettir.
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4. Yiik banda girince valfleri kapatarak Slgiimlere devam et.

5. Gerekiyorsa 3. ve 4. maddedeki islemleri her seferinde hiz1 k, oraninda

azaltarak tekrar et.

Yukandaki algoritma uyarinca hlzlz;nn azaltilmasi, valflere puls genisligi
modiilasyonu uygulamak suretiyle gergeklestirilmistir. Belirli bir hizi elde etmek igin
kistm 5.1°de elde edilen sonuglar kullamilarak, yikke en yakin iz verecek
modiilasyon parametreleri kullanilmistir. Bu parametreler kontrol programinin kod
kismina gomiilmiis olup, program hangi valf agiklik oranlarimin kullanacagina

kendisi dongii igerisinde karar vermektedir.

Kontrol islemi gergek zamanda ve sayisal ortamda yapilmis, proses sirasinda yiikiin
konumu 200 Ornek/s hizla dlgiilmiistir.Kontrol programinin akis diyagram Sekil

5.11°de verilmigtir.

Deneylerde t¢ farkh yiik kiitlesi (40 kg, 140 kg ve 240 kg) kullanilmis, her yiik
degeri icin 3 farkli tetikleme peryodu kullanilarak yiikiin referans degeri etrafinda

miimkiin oldugunca dar bir hata bandi igine getirilmesine ¢alisiimigtir.

Sekil 5.12°de, 40 kg'lik yiikiin 7 ms, 11 ms ve 15 ms’lik tetikleme peryotlan
kullanilarak yukar yonde hareketi i¢in erisilebilen en kiigiik hata bandi1 geniglikleri,
yani konum kontrol dogruluklan verilmistir. Kontrol algoritmas: uygulamirken hiz

azaltma faktdrt i¢in iki deger (k, =0,5 ve k, =0,25) kullanilmigtir. Sekil 5.12

incelendiginde 7 ms’lik tetikleme peryodunda en diigiik hata bandinin elde edildigi
goriilmektedir. Sekil 5.13°de 7 ms’lik tetikleme peryodunda, erisilebilen hata bandi
0,5 mm olan deneyden elde edilen konum-zaman grafigi verilmistir. Bu sekil
incelendiginde sistemin hata bandimi astigi ve bir salinim sonra bant igine girerek
orada kaldigi goriilmektedir. Sekil 5.14 ‘de ise ayni deneyin basing-zaman grafigi

goriilmektedir.
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BASLA

'

Parametrelerin okunmass
Nf=1
Kf=0.5-0,25
Hata bandi= 0,125...
Referans=10-100

Jmax=5000
Dénga= 7 ms,..
Bayrak=0
Hayir A
Evet
KONUM OLG
Valfleri kapat
=i+t
referans+{bant/2)>
konum>referans-{bant/2)
h
Hayir
Enet

Hata=referans-konum

Evet

=nf. Vkmax =nf.Vkmax
Bayrak =1 Bayrak=2
y /
Valf agikhk orarim Valf agikiik oranin
hesapla hesapla
/ /
Yk yukan hareket Yk agagy hareket
ettir ettir.

4

Bitir

Sekil 5.11. Konum Kontrol Programi Akis Diyagrami
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Sekil 5.12. 40 kg Yikiin Yukann Yondeki Hareketi i¢in Erisilebilen En Dar Hata
Band1 Degerleri
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Sekil 5.13. 40 kg Yikiin Yukan Yondeki Hareketi i¢in Konum-Zaman Grafigi
(k, =0,25,T =Tms, 6 =0,25)
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Zaman (s)

Sekil 5.14. 40 kg Yikin Yukan Yonde Hareketi i¢in Silindir Haznelerindeki
Basinglann Degisimi(k, = 0,25,T = 7ms, = 0,25)
Sekil 5.15 40 kg’lik yiikiin 7 ms, 11 ms ve 15 ms’lik tetikleme peryotlar: kullanilarak
asagl doéru hareketi i¢in elde edilebilen en dar hata bantlar1 verilmistir. Bu ¢alisma
da k, =0,5ve k, =0,25 i¢in yiriitilmistir. $ekil 5.15 incelendiginde en dar hata
bandinin 7 ms’lik tetikleme peryodunda elde edildigi goriilmektedir. Sekil 5.16°de 7
ms’lik tetikleme peryodu ve k&, =0,5 kullanilan deneyin konum-zaman grafigi
verilmistir. Bu sekilden goriildigii gibi sistem hata bandim1 asmis ve bir kag

salimmdan sonra banda girerek. 24 saniye siiren deneyin geri kalan siiresinde bant

icinde kalmstir.
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Sekil 5.15. 40 kg Yiikiin Aségl Yondeki Hareketi I¢in Erisilebilen En Dar Hata

Bandi Degerleri
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Sekil 5.16. 40 kg Yiikiin Asagi Yondeki Hareketi I¢in Konum-Zaman
(k, =05,T =7ms,6 =0,5)

25

Grafigi
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140 kg’lik yiik kullanilarak yapilan deneylerin sonuglar1 yukan yonde hareket igin
Sekil 5.17 ve 5.18°de, asag1 yonde hareket i¢in Sekil 5.19 ve 5.20°de verilmistir. Bu
egrilerde k, = 0,25 ve T =7ms en iyi sonuglan vermigtir. Erisilebilen en dar hata
band:1 yukan yonde hareket i¢in 1 mm, asag1 yonde hareket i¢in ise 0,25 mm’dir. Yiik

yukan hareket ettirildiginde bir salimm sonra, asag1 yonde hareket ettirildiginde ise

bir kag salimim sonra hata bandi igine girmekte ve orada kalmaktadir.

N
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B
-
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—e—ki= 05
/ - kf= 0.25

—
¢

«
4

o
3

o

Erisiiebilen En Dar Hata Bandi, § (mm)

5 10 15 20
Tetikleme Peryodu, T (ms)

o

Sekil 5.17. 140 kg Yiikiin Yukari Yondeki Hareketi I¢in Erisilebilen En Dar Hata
Band: Degerleri
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Sekil 5.18. 140 kg Yiikiin Yukann Yondeki Hareketi I¢in Konum-Zaman Grafigi
(k.,- =05 T =7ms,6 =1 mm)
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Sekil 5.19. 140 kg Yiikiin Asag1 Yondeki Hareketi igin Erisilebilen En Dar Hata
Bandi Degerleri
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Sekil 5.20. 140 kg Yiikiin Asag Yondeki Hareketi I¢in Konum-Zaman Grafigi
(k_, =05 T =7ms, 6 =0,25 mm)

240 kg’lik yiikle yapilan deneylerin sonuglar: Sekil 5.21 — 5.24 arasinda verilmistir.
Bu durumda da k, =0,5 ve T =7ms erisilebilen en dar hata bantlarim vermistir.

Erisilebilen en dar hata bandi hem yukar1 hem de asag1 yondeki hareketler igin 0,125
mm olarak elde edilmistir. Yiik, yukan ydnde hareket ettirildiginde bir salimm sonra,
asag1 dogru hareket ettirildiginde ise bir ka¢ salinim sonra hata band: igine girmekte

ve bant i¢inde kalmaktadir.

Konum kontrol deneylerinin sonuglar1 toplu olarak degerlendirildiginde asagidaki

hususlar dikkati cekmektedir.
a) Biitiin deneylerde 7 ms tetikleme peryodu en 1yi sonucu vermistir.

b) Biri diginda hiz azaltma faktori k, i¢in en iyl degerin 0,5 oldugu

goriilmiistiir.
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c) Pnomatik tahrik biriminin (silindir-piston) dis kuvvetler karsisindaki
esnekligi arttikga asmalarin ve salinimlarin artmasi beklenir. Esneklik ise
silindirin iki tarafindaki haznelerde bulunan basing altindaki havanin
sikismasindan kaynaklanmaktadir. Etken yay sabiti bu iki hazneden hangisi
daha sertse onun tarafindan belirlenir. Bu sertlik ise haznede bulunan havanin
basincityla artar. Yapilan deney sonuglarni yiikiin hata bandimi agmasinda.
tahrik sisteminin esnekliginin, yiikiin atalet etkisine gore daha etken oldugunu
gostermektedir. Yiik arttik¢a silindirin alt haznesindeki basing da artmakta ve
erisilebilen en dar hata band1 genelde azalmaktadir. 140 kg’lik ylikiin yukar
yondeki hareketi buna bir istisna olup bu durum muhtemelen &lgme

giiriiltiisiinden kaynaklanmastir.

d) Deneyler sirasinda bir miktar dlgme giiriiltiisii gozlenmistir. Laboratuvarin
topraklamasi yetersiz oldugundan ve agik uglardan civardaki elektrikli
cihazlarin giriltiisiiniin  sisteme girmesi yeterince engellenemediginden,
alinan biitlin tedbirlere ragmen 6l¢me giiriiltiisii tamamen yok edilememistir.
Daha dar hata bandlarina erisilememesinde bu durumun da etken oldugu

distiniilmektedir.
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Sekil 5.21. 240 kg Yiikiin Yukan Yondeki Hareketi Icin Erisilebilen En Dar Hata
Bandi Degerleri
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Sekil 5.22. 240 kg Yiikiin Yukan Yondeki Hareketi Ig¢in Konum-Zaman Grafigi
(kf =05, T =7ms, 6 =0,125 mm)
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Sekil 5.23. 240 kg Yiikiin Asag1 Yondeki Hareketi Igin Erisilebilen En Dar Hata
Bandi Degerler
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Sekil 5.24. 240 kg Yiikiin Asag1 Yondeki Hareketi I¢in Konum-Zaman Grafigi

(k, =05, T =7ms,8 = 0,125 mm)
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6. NUMERIK SIMULASYON SONUCLARI VE DENEYSEL SONUCLARLA
KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde, daha Once bolim 3’de tiiretilen esitlikler ve deneylerde kullanilan
sistemin parametre degerleri kullanilarak yiikiin yukan ve asagi yo6ndeki hareketleri
¢coziilmiistiir. Coziimlar MATLAB ortaminda gergeklestirilmis olup, kullamlan

programlar EK 1 ve EK 2’de verilmistir.

Prosesin hizli oldugu dikkate alinarak ¢oziimlerde adyabatik sartlar kabul edilmistir.
Amag tezde gelistirilen matematiksel modelin gegcerliligini test etmek oldugundan,
¢Ozimlerde puls genisligi modiilasyonu ele alinmayarak, valflerin tam agik durumda
oldugu kabul edilmis ve bu sekilde farkl yiikler i¢in, yiikiin agag1 ve yukan yonlere
hareketi sirasinda konumunun ve hizinin degisimi bulunmus; ¢oziimlerden elde

edilen cevap siireleri ve hizlar deneylerden elde edilenlerle karsilastirilmistir.

Coziimler sirasinda, eger simiilasyon siireleri ¢ok uzun tutulursa silindir haznesindeki
basing ve sicakliklarda bazi niimerik kararsizliklar olustugu, buna karsilik konum ve

hizlarda bu tiir bir kararsizligin gériilmedigi gézlenmistir.

40 kg, 140 kg ve 240 kg’lik yiiklerin simiilasyonlarindan elde edilen konum-zaman
grafikleri, yukar1 ve asag1 yonlerdeki hareketler i¢in Sekil 6.1-6.6’da verilmistir.
Asag1 ve yukan yondeki hareketler icin basing-zaman grafikleri de Sekil 6.7- 6.9° de
verilmistir. Simiilasyonlardan elde edilen cevap siireleri ve yikk hizlan ise

deneylerden elde edilenlerle birlikte Cizelge 6.1°de dzetlenmistir.
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Cizelge 6.1. Simiilasyonlardan ve Deneylerden Elde Edilen Yiik Hizlan ve Cevap

Siireleri
Hareket Yiik Yik Hizi. mm/s Cevap Siiresi. s
Yoni Katlesi,
kg
Similasvon | Deney | Simiilasyondan Simiilasyon | Deney | Simiilasyondan
Fark, % Fark, %
40 162.6 168.5 | 3.7 0.11 0.15 36
2
=4
2 140 102.9 957 | -7 0.33 030 | -9
g
=3
>
240 75.2 549 -27 0.54 0.4 -26
40 72.9 62.6 -14.1 0.06 0.05 -16
[
&
o 140 66.7 60.3 -9.6 0.09 0.08 -11L1
ol
b
<
240 61.5 58.6 -4.7 0.12 0.11 -8.3

Simiilasyonlar sirasinda siirtiinmeler ihmal edilmis, valfin kesit alani ise anma basing
farki ve anma debisinden (6 bar’da 100 It/dak) dolayli olarak elde edilerek (d=0.0015

m) kullamlmgtir.

Cizelge 6.1°deki simiillasyon sonuglari deneysel sonuglarla Kkarsilastinldiginda
aralarinda oldukga iyi bir uyum oldugu gériilmektedir. Hizlar arasindaki fark % 3.7-
27.0 arasindadir. En biiylik fark yukan hareket sirasinda ve 240 kg yiik igindir. Bir
durum disinda deneysel hizlar, simiilasyonlardan elde edilenlerden daha diisiiktiir.
Bunun baglica nedeni, simiilasyonlarda kullamilan parametrelerin yeterince
dogrulukta elde edilememesidir. Omegin yiikiin siirtiinmesi simiilasyonlarda sifir

alinmistir. Ancak her ne kadar yiik klavuz siitlinlara yataklanmigsa da, piston ile
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silindir arasinda siirtiinme olmasi kaginilmazdir. Valf orifis alam da dolayli olarak
hesapla bulunmustur. Bu degerde de belli miktarda hata vardir. Aynca silindirde

yastiklama kullanildig i¢in uglardaki hacimler tam silindirik degildir.

Simiilasyonlardan ve deneylerden elde edilen cevap siireleri arasinda da oldukga iyl
bir uyum olup, aralarindaki fark % 8,3- 36 kadardir. Ozellikle yiikiin yukan yondeki
hareketi sirasinda hareketin gecikmeli baglamasinin nedeni, hareket Oncesinde
silindirin alt haznesindeki basincin yiik agirligim kaldirabilecek degere kadar
artirilmas: zorunlulugudur. Silindir uglarindaki 6l hacimlerin degerleri ve valfler ile
silindir arasindaki baglanti borularinin i¢ hacimleri tam olarak simiilasyona
girilemediginden bu hacimlerin hesaplanan ve deneylerden bulunan 6n sarj siireleri

arasinda farkliliklar olmasi kaginilmazdir.
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Sekil 6.1. 40 kg Yiikiin Yukan Yondeki Hareketi I¢in Konum-Zaman Grafigi
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Sekil 6.2. 140 kg Yiikiin Yukan Yondeki Hareketi I¢in Konum-Zaman Grafigi
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Sekil 6.3. 240 kg Yikiin Yukar1 Y6ndeki Hareketi I¢in Konum-Zaman Grafigi
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Sekil 6.4. 40 kg Yiikiin Asag1 Yondeki Hareketi Igin Konum-Zaman Grafigi
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Sekil 6.5. 140 kg Yikiin Asag: Yondeki Hareketi I¢in Konum-Zaman Grafigi
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Sekil 6.6. 240 kg Yiikiin Asag1 Yondeki Hareketi I¢in Konum-Zaman Grafigi
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Sekil 6.7. 40 kg Yiikiin Yukar1 Yondeki Hareketi I¢in Basing-Zaman Grafigi
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Sekil 6.8. 140 kg Yiikiin Yukar: Yondeki Hareketi I¢in Basing-Zaman Grafigi
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Sekil 6.9. 240 kg Yiikiin Yukar1 Yondeki Hareketi I¢in Basing-Zaman Grafigi
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6. SONUC VE ONERILER

Onceki boliimlerde; matematiksel modelleme, olusturulan deney diizenegi,
matematiksel modelemeyi ¢6zen simiilasyon programi ve deneysel calismalar

sunulmus, teorik ve deneysel olarak elde edilen sonuglar karsilastinlmigtir.

Once sistemin matematiksel bir modeli ¢ikarilmis ve sistem davranisini belirleyen
diferansiyel denklemler elde edilmistir. Olusturulan modelde nonlineer valf akis
denklemleri ve silindir haznesindeki havanin termodinamik davranigi da dikkate
alimmistir. Deneysel c¢aligmalar 6zel olarak kurulan bir deney diizeneginde
yliriitiilmiistiir. Deneylerde ti¢ farkl kiitlesel yiikiin (40 kg, 140 kg ve 240 kg) hiz ve
konumu kontrol edilmis puls genisligi modiilasyonu parametreleriyle ile, hiz
degerleri arasindaki iliskiler belirlenmistir. Konum kontrolii amaciyla 6nce ag/kapa
kontrol teknigi kullantlmistir. Bu teknikle istenen dogrulukta bir kontrol yapilamamig
ve yiikkiin konumu ancak 4 mm genisliginde bir bant i¢inde tutulabilmistir. Bazi
durumlarda sistemi kontrolden ¢ikaran yiikiin salimma girdigi ve salinim
genliklerinin 40 mm’ye kadar arttifn gézlenmistir. Bu algoritmayla yiik konumunu
daha dar tolerans bandlarina sokamamanin en 6nemli nedeni banda girildiginde
valfler kapatildig1 halde, pnomatik silindirin dig kuvvetler karsisindaki esnekligi ve
ylikiin atalet etkisi dolayiss ile yiik hareketinin devam etmesi ve yiikiin agma yaparak

tekrardan bant disina ¢ikmasidir.

Konum kontrol dogrulugunu artirmak igin yiik referans konuma yaklagtiginda yiikiin
hizim azaltan bir kontrol algoritmas: gelistirilmis ve ylik hizim1 azaltmak igin puls
genisligi modiilasyonu teknigi uygulanmistir. Bu uygulamada yiikiin ilk hareketi
sirasinda valfler agilarak maksimum hizlar kullanilmakta, yiik bandin icine girdikten

sonra tekrar ¢ikarsa, iz bir hiz azaltma fakt6rii £, oraninda azalularak tekrar banda

sokulmaktadir. Bu sekilde yiik tekrardan };er defa bant disina ¢iktiginda hiz ayn
oranda azaltilarak kontrol islemi stirdiirtilmektedir. Deneyler sirasinda hiz yariya ve
dortte bire disiiriilmiis, en uygun sonuglar hizi yanya disiiriildiigiinde elde
edilmistir. Elde edilen kontrol dogrulugu yiik degeri ve hareket yoniine bagh olarak
genelde 0,125-0,25 mm arasindadir. ’
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Deneysel ve teorik sonuglar1 karsilastirmak ve matematiksel modeli dogrulamak
amaciyla, deneylerde kullanilan sistemin parametre degerleri kullamilarak niimerik
simiilasyonlar yapilmistir. Bu amagla MATLAB program paketi ve bunun altindaki
ODE 45 fonksiyonu kullamlmistir. Valfler tam agikken yapilan simiilasyonlardan
elde edilen yikk hizlan ve sistemin cevap hizlari, deneysel sonuglarla
karsilastinldiginda aralarinda oldukga iyi bir uyum oldugu; deneysel ve teorik hizlar

arasindaki farkin % 3,7 - 27 arasinda oldugu goriilmiistir.

Bundan sonra yapilacak c¢aligmalarda asagidaki konular iizerinde durulmasi

onemlidir:

e Niimerik simiilasyonlarda basing ve sicaklikta kararhhigi artinci ¢6ziim

teknikleri gelistirilmelidir.

¢ Elde edilen konum dogruluklarini daha asagiya ¢ekmek i¢in farkli basing, hiz
degerleri denenmeli, bu siiregte farkli debideki ve yapidaki hizli valfler

kullanilmalidar.

e Ayrnca deney asamasinda sistemde ve gevrede giiriiltii olusturacak etkenler

azaltilmali ve mevcut etkilere kars1 sistem yalitilmalidir.

e Nonlineer siirtiinme (tutukluklu siirtiinme) kontrol dogrulugunu dogrudan
etkilemektedir. Bu tiir siirtinme modele dahil edilmelidir. Puls genisligi
modiilasyonunun tutuklulugu yenmeye yeterli olmadigi gozlenmistir. Silindir
haznelerindeki hava siitununun yaylanma etkisini azaltici onlemler, puls
genisligi modiilasyonunun tutukluluk etkisini azaltmasina yardimci olacakuir.
Bu amagla kars: taraftan da basing uygulanarak pistonun iki tarafindaki
basinglar artirilabilir. Bu uygulama igin her iki y6nde birer adet daha valf

kullanmak gerekecektir.

e Bundan sonraki ¢aligmalarda yeni kontrol algoritmalar1 denenmelidir. Bu
teknikler sayesinde daha kiiglik konum dogrulugunda konumlama yapilabilir.

Bu tekniklerin en yakinlarindan birisi; kayan kipli kontrol stratejisi olabilir.



82

KAYNAKLAR

1.

10.

1.

12.

13.

14.

Broadbent, S., Tacob, J. Ceviren Tahsin Onay “Elektropndmatik” Istanbul
Festo, (1991).

Deppert. Werner, Ceviren Prof. Dr. Atilla Bir Pnomatik Kumandalar, Vogel
Yayinlan, istanbul, 1-74 (1994).

Wang, Y.-T., Singh, R. “Pneumatic chamber nonlinearitie”, Journal of Aplied
Mechanics, 956-958 (1986).

Wang, Y.-T.,Singh, R. “Frequency response of a nonlinear pneumatic system”,
Journal of Aplied Mechanics, 54: 209-214 (1987).

Chen, F.Y., “Dynamic response of a cam-actuated mechanism with pneumatic
coupling™. Journal of Engineering for Industry, 598-603 (1977).

Lai, J-Y.. Menqg, C-H., Singh, R., “Accurate Position Control of a Pneumatic
Actuator”, Journal of Dynamic Systems,Measurement, and Control 112: 734-
739 (1990).

Varseld,B.,R., Bone, M.,Gary “Accurate position control of a pneumatic
actuator using on/off soleneoid valves” IEEE/ASME Transactions of
Mechanics, 2-3 (1997).

Kunt.,C.,Singh.,R.,A “Linear time varying model for on-off valve controlled
pneumatic actuators”, Journal of Dynamic Systems,Measurement and
Control, 112:740-747 (1990).

Ye,N., Scavarda, S., Betemps, M., Jutard, A., "Models of a pneumatic PWM
soienoid valve for engineering applications”, Journal of Dynamic
Systems,Measurement and Control, 114:680-688 (1992).

Shearer, J.,L., “Study of Pneumatic Processes in the Continuous Control of
Motion with Compressed Air- [, Transections of the ASME, 233-249 (1956).

Shearer, J.,L., “Study of pneumatic processes in the ccontinuous control of
motion with compressed air- 11", Transections of the ASME, 233-249 (1956).

Anderson, B.,W., ”The Analysis and Design of Pneumatic Systems”, London,
1-93 (1967).

Richer,E., Hurmuzlu,Y., “A high performance pneumatic force actuator
system: part I-nonlineer mathematical model”, Journal of Dynamic Systems,
Mesurement and Control, 122: 416-425 (2000).

Richer,E., Hurmuzlu,Y., “A high performance pneumatic force actuator
system: part II-nonlineer mathematical model”, Journal of Dynamic Systems,
Mesurement and Control, 122:426-434 (2000).



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

83

Liu,S., Bobrow,J..E., “An analysis of a pneumatic servo system and its
application to a computer-controlled robot”, Journal of Dynamic Systems,
Measurement and Control, 110:228-235 (1988).

Sorli,M., Gastaldi, L.,Codina,E.,Heras,S. De las, “Dynamic analysis of
pneumatic actuators™, SimulationPractice and Theory, 7: 589-602 (1999).

Bobrow, J.,E., Jabbar,F., “Adaptive pneumatic force actuation and position
control”, Journal of Dynamic Systems, Measurement and Control, 113: 267-
276 (1991).

Lee, H.,k., Choi,G., S.,Choi, G., H., “A study on tracking position control of
pneumatic actuators”, Mechatronics, 12: 813-831 (2002).

Paul,A. K., Mishra,J.,K., Radke M..G., “Reduced order sliding mode control
for pneumatic actuators”, IEEE Transactions on Control Systems
Technology, 2:271-276 (1994).

Tang,J., Walker,G., “Variable structure control of a pneumatic actuator”,
Journal of Dynamic Systems, Measurement and Control, 117 (1995).

Brun,X., Thomasset,D., Bideaux.E., “Influence of the process design on the
control strategy:application in electropneumatic field”, Control Engineering
Practice, 10:727-735 (2002)

Martin.,H.R.,Mcloy.,D.,”The Control of Fluid Power”, London, 1-187 (1973)

Wang,J.,Pu,J., Moore,P., “Accurate position of servo pneumatic actuator
systems: an application to food packaging”, Control Engineering Practice, 7:
699-706 (1999)

Perondi,E.,A., Guenther,R., “Control of a servopneumatic drive with friction
compensation”, Proc.of Ist FPNI-Phd Symp.Hamburg , 117-127 (2000)

Kunt.,C., Singh,R., “Application of Floquet theory to on-off valve controlled
pneumatic actuators”, Journal of Dynemic Systems, Measurement and
Control, 114: 299-305 (1992)

Qi.,Y., Surgenor,B., “Pulse-width modulation control of a pneumatic
positioning system”, Proceedings of IMECE’03 2003 ASME International
Mechanical Engineering Congres & Exposition, Washington, 16-21 (2003)

Pandian,S.,R,et al., “Practical design of a sliding mode controller for pneumatic
actuator”, Journal of Dynamic Systems,Measurement and Control, 119: 666-
674 (1997)

Fok,S.,C.,Ong,E..K.,”Position control and repeatability of a pneumatic rodless
cylinder system for continuous positioning”, Robotics and Computer
Integrated Manufacturing, 15:365-371 (1999)



29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

4].

84

Sorli,M.,Pastorelli,S.. “Performance of a pneumatic force controlling
servosystem:influence of valves conductance”, Robotics and Autonomous
Systems. 30: 283-300 (2000)

Schroeder,L..E.,Singh,R., “Experimental study of friction in a pneumatic
actuator at constant velocity”, Journal of Dynamic Systems, Measurement
and Control, 115: 575-577 (1993) -

Shih,M-C.,Ma,M-A., "Position control of a pneumatic cylinder using fuzzy
pwm control method”, Mechatronics, 8: 241-253 (1998)

McDonell,.B.,W.,.Bobrow,J.,E., “Adaptive tracking control of an air powered
robot actuator”, Journal of Dynamic Systems, Measurement and Control,
115: 427-433 (1993)

Wang, J.,at all., "Modelling study and servo-control of air motor systems”,
International Hournal Control, 3: 459-476 (1998)

Shearer, J.L., "Nonlinear analog study of a high-presure pneumatic
servomechanism™, Transactions of the ASME, 465-472 (1957)

Ning,S., Bone,G.,M., “Methods for higher accuracy pneumatic servo position
control”, Journal of Dynamic Systems, Measurement and Control, 110:
(1988)

Hong,T..Tessmannn,R.,K., “The dynamic analysis of pneumatic systems using
hypneu”, International Fluid Power Exposition and Technical Conference,
8: (1996).

Aziz.S..Bone,G.,M., “Automatic tunihg of pneumatic servo actuators”,
Advanced Robotics, 13: 563-576 (2000).

Ning,S.,Bone,G.,M., “High steady-state accuracy pneumatic servo positioning
system with pva/pv control and friction compensation”, Proceeding of the
2002 International Conference on Robotics & Automation, 2824-2829
(2002).

Shih,M-C.,Hwang,C-G., “Fuzzy PWM control of the positions of a pneumatic
robot cylinder using high speed solenoid valve”, JSME International Journal,
Series C, 40(3): 469-475 (1997).

Rachkov, M., Y., Crisostomo, M., Marques, L., Almedia, A., T., “Positional
control of pneumatic manipulators for construction tasks”, Automation in
Construction, 11:655-665 (2002).

Wang, J., Pu, J., More, P., “A practical control strategy for servo-pneumatic
actuator systems”, Control Engineering Practice, 7:1483-1488 (1999).



42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

85

Messina, A., Giannoccaro, N,I., Gentile, A., “Experimenting and modelling the
dynamics of pneumatic actuator controlled by the pulse width modulation
(PWM) technique”, Mechatronics, 15: 859-881 (2005).

Xue,Y.,Peng,G-Z.,Zhang, Z-L.,Wu, -H., “On-Line self-learning neural network
control for pneumatic robot position system”, Proceedings of the Second
International Conference on Machine learning and Cybernetics, 676-680
(2003).

Shih,M-C., Huang,Y-F., “Identification of a pneumatic servocylinder position
control system”, Proceedings, Singapore International Conference on
Intelligent Control and Instrumentation SICICI '92, 1:488-493 (1992).

Chillari,S.,Guccione,S.,Muscato,G., “An experimental comparison between
several pneumatic position control methods™, Proceedings of the 40th IEEE
Conference on Decision and Control Orlando, 1168-1173 (2001).

Choi,G., S.,.Lee, H.K., Choi,G., “A study on tracking position control of
pneumatic actuators using neural network™, Proceedings of the 24th Annual
Conference of the IEEE IECON '98, Aachen, 3: 1749-1753 (1998).

Gentile,A., Giannoccaro,N.,I.,Reina,G., “Experimental tests on position control
of a pneumatic actuator using on/off solenoid valves”, IEEE ICIT’02, 555-559
(2002).

Liu, Y-T., Higuchi,T.,”Precision positioning device utilizing mmpact force of
combiner piezo-pneumatic actuator”, IEEE/ASME Transactions on
Mechatronics, 6(4): 467-473 (2001)

Blagojevic, V., Milosavljevic,C.,”Application of digital sliding modes to
syfichronization of the work of two pneumatic cylinders”, Mechanical
Engineering, 1(9): 1275-1285 (2002)

Ke.,J., Thanapalan.,K., Wang.,J.,Wu.,H. “Development of energy efficient
optimal control for servo pneumatic cylinders” Control 2004, University of
Bath, UK, 119 (2004).

Janiszowski.,K.,B. “Adaptation, modelling of dynamic drives and controller
design in servomechanism pneumatic systems” IEE Proc.- Control Theory
AppL, 151:2 (2004).

Richardson,R.,Plummer,A.,R.,Brown,M.,D.,”Self~tuning control of a low-
friction pneumatic actuator under the influence of gravity”, IEEE
Transactions on Control Systems Technology, 9: 330-334 (2001).

Maeda,S., Kawakami, Y.,Nakano,K., "Position control of pneumatic lifters”,
FluCome 2000, Canada, 33 (2000).



54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

86

Nouri, B., M,, Y.. at all, “Modelling a pneumatic servo positioning system with
friction”, Proceedings of the American Control Conference Chicago, Illinois,
1067-1071 (2000).

Karpenko, M., Sepehri, N., “Design and experimental evaluation of a nonlinear
position controller for a pneumatic actuator with friction”, Proceeding of the
2004 American Control Conference Boston, Massachusetts June 30:5078-
5083 (2004).

Q1, W, at all, “On-line learning neural network controller for pneumatic robot
position control” IEEE, 3436-3441 (2002).

Andrichetto, P., L., Valdiero, A., C., Vincensi, C., N., “Experimental
comparisons of the control solutions for pneumatic servo actuators”, ACM
Symposium Series in Mechatronics, 1:399-408 (2004)

Bobrow, J., E., McDonell, B.,W., “Modeling, 1dentification, and control of a
pneumatically actuadet, force controllable robot”, IEEE Transactions On
Robotics And Automation, 14(5): 732-742 (1998).

Virvalo, T., “The influence of servo valve size on the performance of a
pneumatic position servo”, Fifth International Conference on Fluid Power
Transmission and Control, China, 244-248 (2001)

Wang, J., Wang, D., J., D., Moore, P., R., Pu, J., “Modelling study, analysis
and robust servocontrol of pneumatic cylinder actuator systems”, IEE Proc.-
Control Theory Appl., 148(1): 35-42 (2001).

Shih, M-C., Luor, N-L., “Self-tuning neural fuzzy control the position of a
pneumatic cylinder under vertical load”, FluCome 2000, Canada, 42-49
(2000).

Righettini, P., Giberti, H., “A non-linear controller for trajectory tracking of
pneumatic cylinders”, IEEE AMC 2002-Maribor, 396-401 (2002).

Shih, M-C., Lu, C-S., “Pneumatic servomotor drive a ball-screw with fuzzy-
sliding mode position control”, Systems, Man and Cybernetics International
Conference, Fransa, 50-54 (1993).

Barth, E., J., Gogola, M., A., Goldfarb, M., “Modelling and contol of a
monopropellant-based pneumatic actuation system”, Procedings, Of The 2003
IEFEE International Conference On Robotics & Automation Taipel, Taiwan,
628-633 (2003).

Miyajima, T., Sakaki, K., Shibukawa, T., Fyjita, T., Kawashima, K., Kagawa,
T., “Development of pneumatic high precise position controllable servo valve”,
Proceedings Of The 2004 IEEE International Conference On Control
Applications Taipei, Taiwan, 2-4 (2004).



66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

87

Xiang, F., Wikander,J., "Nonlinear modelling and 1dentification of pneumatic
servo systems”, Proceeding of the 17th IASTED International Conference on
Modelling, Identification and Control, 47-69 (1998).

Hamiti, K., Voda-Besan¢on,A.,Roux-Buisson,H.,” Position control of a
pneumatic under the influence of stiction ~, Control Engineering Practice, 4
(8):1079-1088 (1996) ‘

Yang, S.,Tomizuka, M., “Adaptive pulse width control for precision position
under the influence of stiction and coulomb friction™ Journal of Dynamic
Systems,Measurement and Control, 110:221-227 (1988).

Cihan, S., “Pnomatik Konum Kpntrolii”, Istanbul Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisi, Yiksek Lisans Tezi, Istanbul, 1-88 (1999).

Kog, 1. M., “Hassas Ve Kati Pnomatik Konum Kontroli”, Istanbul
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiksek Lisans Tezi, Istanbul, 1-78
(1998). ‘ :

Keles,O., Ercan,Y., “Puls genisligi modiilasyonunu elektrohidrolik bir servo
sisteminin deneysel incelenmesi”, J. Fac. Eng. Arch. Gazi Univ., 19(1):107-
117 (2004).

Keles, O., “Hidrolik Konum Kontroli”, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Doktora Tezi, Ankara, 1-78

Ercan,Yiicel, “Sistem Dinamigi.”, Literatiir Yaymnevi, istanbul, 1-92

Ercan Yiicel, “Akiskan Giicii Kontrolu Teorisi”, Gazi Universitesi Yaywn,
Ankara, 1-69 (1995).



EKLER

88



EK1
Silindirin Yukan Hareketi I¢in Simiilasyon Program

Ru n.dosyasi1

% Yiikiin yukari hareketi

clear;

clc;

z0=[0.00; 0; 293: 100000; 293; 100000];
[t zZ]=ode45(@yukarifun,[0,1.8], z0);
k=[tz];

save k.dat k -ascii;

load k.dat -ascii;

figure

% plot(k(:,1),k(:.2));

% xlabel('Zaman (s)','fontsize',12)

% ylabel('Konum (m)','fontsize’,12)

% saveas(gcf,'240-kg yukari','jpg")
plot(k(:,1),k(:,5),k(:,1),k(:,7));
xlabel('Zaman (s)', fontsize',12)
ylabel(‘Basing (bar)', fontsize',12)
saveas(gcf,240-kg yukari-basing',jpg’)

Fonksiyon.dosyasi
function zdot=yukarifun(t,z)
% Yiikiin yukari hareketi
Da=0.125;Db=0.025;Aa=pi*Da"2/4;Ab=Aa-pi*Db"2/4;
k=14,
ml=240;
La=0.04;
Lb=0.56;
Ts=293;
T0=293;

=287;



cd=0.82;
dor=0.0015;
aor=pi*dor"2/4;
bl=0;
kl=0;
%k=1.4 i¢in D degeri:
D=0.0404;
Ps=500000;Pe=100000;
if (z(4)/Ps)>1
z(4)=Ps;
end
if (z(4)/Ps)>0.528; i}
f1paps=3.864*(z(4)/Ps)*0.714*sqrt(1-(z(4)/Ps)*0.286)
else
f1paps=1;
end
if (Pe/z(6))>1
z(6)=Pe;
end
if Pe/z(6)>0.528
f1pepb=3.864*(Pe/z(6))"0.714*sqrt(1-(Pe/z(6))"0.286);
else
flpepb=1;
end
Al=(La+z(1))*((k*Ts/z(3))-1)/(k-1);
A2=((k*Ts/((k-1)*2(3)))-(1/(k-1))-1)*z(4);
A3=(k*z(4)*(La+z(1))*Ts)/((k-1)*z(3)*z(3));
B1=Ab*(Lb-z(1));
B3=(k*z(6)* Ab*(Lb-z(1)))/((k-1)*z(5));
Cl=Aa*(La+z(1))/(R*z(3));
C2=z(4)* Aa*(La+z(1))/(R*z(3)*z(3));
C3=cd*aor*D*Ps*{lpaps/sqrt(Ts);
C4=z(4)*Aa/(R*z(3));

90



D1=Ab*(Lb-z(1))/(R*z(5));

D2=7(6)* Ab*(Lb-z(1))/(R*z(5)*z(5));

D3=-cd*aor*D*z(6)*f1pepb/sqrt(z(5));

D4=Ab*z(6)/(R*z(5));

zldot=z(2);

if (-(kl/ml)*z(1)-(bl/ml)*z(2)+(Aa/ml)*(z(4)-Pe)-(Ab/ml)*(z(6)-Pe)-9.81)<0
72sag=0.000000000006;

else
z2sag=-(kl/ml)*z(1)-(bl/ml)*z(2)+(Aa/ml)*(z(4)-Pe)-(Ab/ml)*(z(6)-Pe)-9.81;

end

72dot=z2sag

z3dot=((A1*C4-A2*C1)*z(2)-A1*C3)/(A1*C2-A3*C1);

z4dot=((A3*C4-A2*C2)*z(2)-A3*C3)/(A1*C2-A3*C1);

z5dot=(B1*D4*z(2)+B1*D3)/(D1*B3-D2*B1);

z6dot=(D4*B3*z(2)+B3*D3)/(D1*B3-D2*Bl);

zdot=[z1dot;z2dot;z3dot;z4dot;z5dot;z6dot];
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Silindirin Agag Hareketi I¢in Simiilasyon Program:

Ru n.dosyasi

% Yiikiin asagi hareketi

clear;

cle;

z0=[0.00; 0; 293; 131976; 293; 100000};
[t z]=ode45(@asagifun,[0,1.4], z0);
k=[t z];

save k.dat k -ascii;

load k.dat -ascii;

plot(k(:,1),k(:,2));

% xlabel('Zaman (s)','fontsize’,12)
% ylabel('"Konum (m)','fontsize’,12)
% saveas(gcf,'40-kg-asagi','jpg")
plot(k(:,1),k(:,5).k(:,1),k(:,7));
xlabel('Zaman (s)','fontsize’,12)
ylabel('Basing (bar)','fontsize’,12)

LI

saveas(gcf,'40-kg asagi-basing','jpg")

Fonksiyon.dosyasi
function zdot=asagifun(t,z)
% Yiikiin asagi hareketi
Da=0.125;Db=0.025;Aa=pi*Da"2/4
Ab=Aa-pi*Db"2/4

k=1.4;

mil=40;

La=0.096;

Lb=0.504;

Ts=293;

T0=293;

R=287;

cd=0.82;

dor=0.0015;



aor=pi*dor*2/4;
bl=0;
k1=0;
%k=1.4 i¢in D degeri:
D=0.0404;
Ps=500000;Pe=100000;
if (z(6)/Ps)>1
z(6)=Ps;
end
if (z(6)/Ps)>0.528;
f1pbps=3.864*(z(6)/Ps)"0.714*sqrt(1-(z(6)/Ps)*0.286)
else
f1pbps=1;
end
if (Pe/z(4))>1
z(4)=Pe;
end
if Pe/z(4)>0.528
f1pepa=3.864*(Pe/z(4))"0.714*sqrt(1-(Pe/z(4))"0.286);
else
flpepa=1;
end
Al=Aa*(La+z(1));
A2=(k*z(4)* Aa*(La+z(1))*Ts)/((k-1)*z(3));
Cl=Aa*(Lat+z(1))/(R*z(3));
C2=z(4)* Aa*(La+z(1))/(R*z(3)*z(3));
C3=cd*aor*D*z(4)*f1pepa/sqrt(z(3));
C4=z(4)*Aa/(R*z(3)),
B1=Ab*(Lb-z(1))*((k*Ts/z(5))-1)/(k-1);
B2=(k*Ab*z(6)*(Lb-z(1))*Ts)/((k-1)*z(5)*z(5));
B3=((-k*Ts/((k-1)*z(5)))+(1/(k-1))+1)*z(4)* Ab;
D1=Ab*(Lb-z(1))/(R*z(5));
D2=z(6)* Ab*(Lb-z(1))/(R*z(5)*z(5));
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D3=cd*aor*D*Ps*{1pbps/sqrt(Ts);
D4=Ab*z(6)/(R*z(5));
zldot=z(2);

if (-(kl/ml)*z(1)-(bl/ml)*Z(2)+(Aa/ml)*(z(4)-100000)-( Ab/ml)*(z(6)-100000)-
9.81)>0

72sag=0.000000000006;
else

z2sag=-(kl/ml)*z(1)-(bl/ml)*z(2)+(Aa/ml)*(z(4)-100000)-(Ab/ml)*(z(6)-100000)-
9.81;

end

z2dot=z2sag
z3dot=(A1*C4*z(2)+A1*C3)/(A1*C2-A2*C1);
z4dot=(A2*C4*z(2)+A2*C3)/(A1*C2-A2*C1);
z5dot=((B3*D1+B1*D4)*z(2)+B1*D3)/(D1*B2-D2*B1);
z6dot=((D2*B3+B2*D4)*z(2)+B2*D3)/(D1*B2-D2*B1);
zdot=[z1dot;z2dot;z3dot;z4dot;z5dot;z6dot];
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EK2
Deney Simiilasyon Programm
30 Open "dosya.dat" For Append As #1
35 Dim a(10000)
Dim zaman(10000)
Dim sinyal(10000)
70 Dim PARAM%(60) ' [f two boards installed, need to declare
90 Dim dat%(100) ' Digital output data buffer
100 'DIM dati%(100) ' Data tanimlama
110 PARAM%(0)=0 ' Board number

120 PARAM%(1) = &H300 ' Base /0 address
121 PARAM%(4) =2

122 PARAM%(5) = 50 " Pacer rate = 1M / (50 * 100) =200 Hz
(input,d_output)

123 PARAM%(6) = 100 '(input,d_output)

124 PARAM%(7) =0 ' Trigger mode, O : pacer trigger(input)

" Ic tetikleme modu
125 PARAM%(8) =0
126 PARAM%(10) = VarPtr(dati%(0)) ' Offset address for A/D data buffer
127 PARAM%(11) = VARSEG(dati%(0)) 'Segment address for A/D data buffer

128 PARAM%(12) =0 ' Offset address for A/D data buffer B(input)
129 PARAM%(13)=0 ' Segment address for A/D data buffer B(input)
130 PARAM%(14) =1 ' Number of A/D conversion(input)
131 PARAM%(15)=0 " A/D conversion start channel(input)

' Okumaya baslanilacak olan kanal numarasi
132 PARAM%(16) =0 " A/D conversion stop channel (input)

' Durdurulacak olan kanal numarasi
133 PARAM%(17) =4 ' Overall gain code, 0 : +/- 5V (input)

135 PARAM%(33) = VarPtr(dat%) ' Offset of digital output data buffer A

140 PARAM%(34) = VARSEG(dat%) ' Segment of digital output data buffer A
150 PARAM%(35)=0 ' Data buffer B address, if not used,

160 PARAM%(36) =0 ' must set to 0.

240 PARAM%(37) =1 ' Digital output number ’
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250 PARAM%(38) =0 ' Digital output port
275
300 FUN% =3 " FUNCTION 3

310 CALL PCL818HG(FUN%, SEG PARAMY%(0))

320 If PARAM%(45) <> 0 Then Print "DRIVER INITIALIZATION FAILED !":
321 FUN% =4 " A/D fonksiyonu parametrelere gore ayar yapar (input)
322 CALL PCL818HG(FUN%, SEG PARAM%(0)) ' Func 4 : A/D initialization
323 If PARAM%(45) <> 0 Then Print "A/D INITIALIZATION FAILED !": Stop
330 FUN% = 28 ' FUNCTION 28

340 CALL PCL818HG(FUN%, SEG PARAM%(0)) 'Func 28 : Digital output

350 If PARAM%(45) <> 0 Then Print "DIGITAL OUTPUT INITIALIZATION
FAILED !": Stop

360 sinyal(0) = 20
370 bant = 1
380j=0
390 basl = Timer
400 vkmax = 54
401 nf=1
kf=0.25
402 referans = 10
bayrak% = 0
jmax = 4000
dongu = 1500
baslama = Timer
420 FUN% =5 ' Yazilimla veri transferi (input)
430 CALL PCL818HG(FUN%, SEG PARAM%(0)) 'A/D cpnversion with software
440 If PARAM%(45) < 0 Then Print "D/A DATA TRANSFER FAILED !": Stop
450 volt = dati%(0) * (10 / 4096) - 5 + 4.826
455 konum = volt * 10 '((volt / .832) * 25.4) + 118.519
Print USING; "volt=#### ###"; volt
Print USING; "konum=#### ###"; konum
470 a(j) = konum
480 If konum < (referans + (bant / 2)) And konum > (referans - (bant / 2)) Then
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FUN% =29 " FUNCTION 29
CALL PCL818HG(FUN%. SEG PARAM%(0)) ' Func 29 : "N" times

of digital output

If PARAM%(45) <> 0 Then Print "DIGITAL OUTPUT FAILED !":

j=j+1
'PRINT USING "j=tt##";
If j > jmax Then GoTo 1000
GoTo 420
End If
490 hata = referans - konum
500 'vk = (((bant / 2) + hata) / (bant + hata)) * vk
510 If hata > 0 Then GoTo 600
520 If hata <0 Then GoTo 700
530 If hata = 0 Then GoTo 420
600 If bayrak% = 2 Then nf = nf * kf
610 vk = nf * vkmax
620 bayrak% = 1
630 Select Case vk
Case 38.211 To 200
-aa =1
Case 28.521 To 38.21
aa=0.3
Case 19.465 To 28.52
aa=0.6
Case 17.131 To 19.464
aa=04
Case 14.737 To 17.13
aa=0.35
Case 12.378 To 14.736
aa=0.3
Case 9.823 To 12.377
aa = 0.25
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Case 0.001 To 9.822
aa=0.2
End Select
640 Fori=0 To (dongu * aa)
dat% =9
FUN% =29 ' FUNCTION 29
CALL PCL818HG(FUN%, SEG PARAM%(0)) ' Func 29 : "N" times
of digital output
If PARAM%(45) <> 0 Then Print "DIGITAL OUTPUT FAILED !":

sinyal(j) = 30
Next i
For K =0 To dongu * (1 - aa)
dat% =16
FUN% = 29 ' FUNCTION 29

CALL PCL818HG(FUN%, SEG PARAM%(0)) 'Func 29 : "N" times
of digital output
If PARAM%(45) <> 0 Then Print "DIGITAL OUTPUT FAILED !":
sinyal(j) = 20
Next K
650 j=j+1
If j > imax Then GoTo 1000
660 GoTo 420
700 If bayrak% = 1 Then nf = nf * kf
710 vk = nf * vkmax
720 bayrak% = 2
730 Select Case vk
Case 36.161 To 200
aa=1
Case 26.619 To 36.16
aa=0.8
Case 18.36 To 26.618
aa=0.6
Case 16.119 To 18.359
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aa=04
Case 13.387 To 16.118
aa=0.35
Case 11.047 To 13.386
aa=0.3
Case 8.671 To 11.046
aa=0.25
Case 0.01 To 8.67
aa=0.2
End Select
740 Fori=0 To (dongu * aa)
dat% =6
FUN% =29 "FUNCTION 29

CALL PCL818HG(FUN%, SEG PARAM%(0)) 'Func 29 : "N" times
of digital output

If PARAM%(45) <> 0 Then Print "DIGITAL OUTPUT FAILED !":

Stop
sinyal(j) = 30
Next i
For K = 0 To dongu * (1 - aa)
dat% =16
FUN% =29 "FUNCTION 29

CALL PCL818HG(FUN%, SEG PARAM%(0)) ' Func 29 : "N" times
of digital output

If PARAM%(45) <> 0 Then Print "DIGITAL OUTPUT FAILED !":
Stop

sinyal(j) = 20
Next K
750 j=j+1
If j > jmax Then GoTo 1000
760 GoTo 420
1000 bitis = Timer
zaman = (

1600 zaman1 = bitis - baslama
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1610 Dt = zamanl / j

1620 Forjj=0Toj -1

1630 Write #1, zaman, a(jj) ', sinyal(jj)
1640 zaman = zaman + Dt

1650 zmn = zaman

1660 Next jj
1670 dat%(0) = 16
1680 FUN% = 29 " FUNCTION 29

1690 CALL PCL818HG(FUN%, SEG PARAM%(0)) 'Func 29 : "N" times of
digital output

1700 If PARAM%(45) <> 0 Then Print "DIGITAL OUTPUT FAILED !": Stop
1710 sinyal =20
1720 'bass = TIMER
1730 Fori=0 To 1500
Next i
Close #1
End
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