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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

PNOMATIK SISTEMLERDE KONUM GERi BESLEMESI YAPILARAK
BASINC AYARLAMASI iLE HASSAS KONUM KONTROLU

Harun GEZICi

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dog. Dr. Birhan ISIK
Eyliil 2014, 103 sayfa

Gilinlimiiz sanayinde hiz ve maliyet avantajlarindan dolayr genis uygulama alani
bulunan pnomatik sistemlerde kullanilan havanin sikisabilir olmasi pndmatik
eyleyicilerin ilk ve son konumlarinda kullanim mecburiyetini dogurmaktadir. Robot
teknolojisindeki gelismeler 1518inda pnomatik eyleyicilerin diger konumlarinda
durdurulmalar1 zorunlu haline gelmistir. Bu sayede robotlarin maliyetleri ve hareket
kabiliyetleri gelisme gostererek diger teknoloji alanlarina da uygulanabilme imkani
dogacaktir. Ozellikle biyomedikal alanindaki uygulamalarda son derece avantajli
olan pnomatik sistemler hastalarin tedavisinde ve giinliik ihtiyaclarinda her gecen
giin kendisine daha fazla yer bulmaktadir. Yapay kas teknolojisindeki gelismeler bu
yonde devam etmektedir. Bu tez i¢in olusturulan deney setinde kontrol yontemi
olarak P (Proportional), PI (Proportional — Integral), PD (Proportional — Derivative)
and PID (Proportional — Integral — Derivative) kontrol yontemleri kullanilmistir. Bu

calismanin yapilmasindaki amac¢ uygun PID kat sayilarinin ayarlanmasi ile pnomatik



silindirin hassas konum kontroliinii yapabilmektir. Yapilan deneysel caligmalar
sonucunda pnomatik eyleyicinin kurs boyunun herhangi bir noktasinda
durdurulabildigi goriilmiistiir. Uygulanan kontrol yontemlerinden en iyi sonucu
sirasiyla PD, PID, P ve PI kontrol yontemleri vermistir. Asimetrik ¢ift etkili silindirin
ileri ve geri hareketlerindeki davraniglarinin ayni olmadigi goriilmiistiir. Basing
artisinin sistemin kontrolii tizerinde olumsuz etkiler yaptigi tespit edilmistir. Hareket
mesafeleri degistiginde sistemim asma ve oturma zamani davraniglari da degistigi
gozlenmistir. Bu noktalardaki eksikliklerin PID katsayilarinin tekrar ayarlanmastyla

ortadan kalktig1 sonucuna varilmistir.

Anahtar Sozciikler : PID, Pnomatik konum kontrolii, hizli anahtarlamali yon
kontrol valfi.
Bilim Kodu
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Nowadays, pneumatic actuators which are operated by air pressure are widely used
in industry because of their speed and cost advantage but also air pressure cause
them work within some physical boundaries. Along with improvement in robotic
technologies, pneumatic actuators must be operated beyond these boundaries. This
way the cost of robots will reduce and also their movement capability will be
improved for other application area. Especially, biomedical applications, which are
used for patient’s daily routines or physical treatment, need advanced pneumatic
systems. Aurtificial muscle technology is being also developed within these
improvements. In this thesis, a pneumatic control system has been operated with P
(Proportional), PI (Proportional — Integral), PD (Proportional — Derivative) and PID
(Proportional — Integral — Derivative) control techniques. Aim of this work is
determining how PID parameters’ changes effect on sensitive control of pneumatic

cylinder. As a result of these experiments, it seems that pneumatic actuator can be

Vi



stopped in any position along piston path. Best control techniques are resulted in
order to PD, PID, P and PI. Forward and backward movements of asymmetric
double-acting cylinder are different from each other. It has been observed that
increase of air pressure has negative effect on controlling the system. Also different
movement distance changes passing over and settling time behavior. In this point,

tuning of the system has been adjusted by manipulating PID parameters.
Key Words : PID, Pneumatic position control, High-speed switching direction

control valve.

Science Code :
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BOLUM 1

GIRIS

Pnomatik sistemlerin giiniimiiz teknolojisindeki gibi kullaniminin ¢ok bir gegmisi
olmasa da insanoglunun basingli havayr kullanmasi milattan Onceye denk
gelmektedir. Ancak yaygin olarak kullanilmaya sanayi devrimiyle birlikte
basglanmigtir. Bu donemde basingli hava pnomatik el aletlerinde kullanilmaya
baslanmistir. Giinlimiize kadar pek ¢ok alanda kullanim imkani bulan pndmatik
sisteler 6zellikle elektro-pnomatik teknolojisindeki gelismelerle birlikte sanayideki
kullanim alanini bir hayli genisletmistir. Bu alan genislemesi iiretim sistemlerinde
seri lretime geg¢ilmesiyle olmustur. Sanayi kuruluslarinin yiiksek miktarlarda
sipariglerini insan giicliyle degil otomasyonla hizl1 ve giivenilir olarak yapmaya karar

verdiklerinde pnomatik sistemler ¢ok fazla tercih edilir olmustur [1,2].

Pnomatik  sistemler bazi avantajlar1  sebebiyle otomasyon  sistemlerinde
kullanilabilecek diger teknolojilerden daha fazla tercih edilmektedir. Pnomatik
sistemlerde enerji kaynagi olarak kullanilan hava her yerde rahatlikla buluna
bilmektedir. iletimi konusunda herhangi bir zorlugu bulunmayan havanin

basinglandirildigi zaman depo edilebilir olmasi ¢ok 6nemli bir avantajdir.

Pnomatik sistemlerin avantajlarinin olmasmin yaninda havanin sikistirilabilir
olmasindan dolay1 bir dezavantaji bulunmaktadir. Havanin sikistirilabilir olmas1 yiik
degisimlerinde emniyetli olmasi nedeniyle avantajli olsa da hassas konumlama
istenen yerlerde buna imkan vermemektedir. Bilindigi ilizere pnomatik sistemlerde
kullanilan eyleyiciler doner ve dogrusal hareket etmektedir. Konstriiksiyonlari
uyarinca bu eyleyiciler stroklarinin baslarinda ya da sonlarinda konumlanmak
zorundadir. Bunun nedeni havanin sikisabilir olmasindandir. Orta konumda
durdurmak i¢in basingli hava girisine uygulanan hava kesilse de eyleyici icerisindeki

iki bolmede hava basinci esitlenene kadar hareket ilgili tarafa dogru devam edecektir.



Bu sayilan nedenlerden dolayr pnomatik eyleyiciler ilk ya da son konumlarinda

kullanilirlar.

Son zamanlarda klasik pnomatik eyleyicilerin yaninda bir¢ok konfigiirasyonda
pnomatik ekipmanlar iiretilmekte ve calismalar gergeklestirilmektedir. Artik
pnomatik sistemler mekanik robotlarin yerini almaya baslayacak seri tretimde
montaj, kaynak vb. isleri yapacaklardir. Bu hem robotlarin maliyetini hem agirligini
hem de boyutlarimi kiigiiltecektir. Bunun yaninda robotlarin serbestlik derecelerini
arttiracaktir. Giiniimiizde kullanilan robot sistemlerinin kontrol zorluklar1 geride
birakilacaktir. Festo firmasmin gergeklestirdigi biyonik robot kol uygulamasi bu
anlatilanlara en garpici 6rnek olarak karsimiza ¢ikmaktadir [3]. Bu tip sistemler ayni
zamanda talash imalat sistemlerine de adapte edilecek olursa CNC (Computer
Numerical Control) kontrollii talaghh imalat teknolojisi de ciddi bir devrim
yasayacaktir. Robotlarin glinlimiiz yapilarindan kurtulmalar1 ve pnomatik sisteme
dontismeleri yapilarint basitlestirecek kullanilan malzeme miktarimi ve isciligi
azaltacaktir. Nitekim maliyetlerin ucuzlamasit bir¢ok firmanin bu teknolojiyi
rahatlikla kullanmasinin 6niinii acacak ve kapasite kullanimi artarak {iretim artmasi
maliyetlerin azalmasi so6z konusu olacaktir. Bunlar goz oniine alindiginda iilke

ekonomilerine biiyiik katkida bulunacaktir.

Pnomatik sistemlerde asil kumanda sekli yon kontrol valfleri ile pndmatik
silindirlerin kontroliidiir. Bu husustaki c¢alismalarda bu yon kontrol valflerinin
herhangi bir tanesinin iizerinden devam ettirilmektedir. Yani otomatik kontrol
yontemlerinden herhangi biri secilerek bu valflere uygulanmaktadir. Ik &nce
konunun daha iyi anlasilmasi adina bu yon kontrol valfi kumanda cesitlerine

deginmek dogru olacaktir.

Bu valflerden ilki servo wvalflerdir. Servo valfler pnomatik sistemlerde
kullanilabildigi gibi hidrolik sistemlerde de kullanim alami bulmaktadir. Yiiksek
hassasiyetin istenildigi yerde kullanilan servo wvalfler daha cok askeri alanda
kullanilmaktadir. Servo valflerin kumandasinda kullanilan giris sinyali ile valften
alinan debi sinyali arasinda tam bir lineerlik mevcuttur. Servo valfler daha c¢ok

hidrolik sistemlerde kullanilmakta olup diisiik basin¢ degerlerinden (0,8 MPa) dolay1



pnomatik sistemlerde yaygin olarak kullanilmadigi  goriilmektedir. Imalat
islemlerinin karmagsik olmasi nedeniyle maliyetleri yiiksek olan servo valflerin yerine

pnomatik sistemlerde daha ¢ok oransal ya da selenoid ve ¢esitleri kullanilmaktadir.

Bir diger yon kontrol valfi kumanda sekli ise elektro-pnomatik kontroldiir. Bu
kontrol yontemi pnomatik sistemlerde ¢ok fazla kullanim alanina sahiptir ve kendi
icerisinde kumanda sekli bakimindan alt basliklara ayrilir. Bunlar arasinda en ¢ok
kullanilan1 basit ag¢ - kapa solenoid valflerdir. Bir diger tipi ise oransal solenoid valf

ve son olarak da son zamanlarda uizerinde fazlaca durulan hizli anahtarlamali valftir.

Basit bir yapiya ve kontrol sekline sahip olan a¢ — kapa tipi selenoid valfler kontrol
sekillerine gore ikiye ayrilmaktadir. Diisiik basing degerlerinde dogrudan tetiklemeli
olanlar1 kullanilirken, yiliksek basing degerlerinde dolayli kumandali olanlari
kullanilir. Dogrudan kumandali a¢ — kapa tipi solenoid valfler valfin igerisinde
bulunan ve yollar1 agip kapayan siirgii veya oturma elemanini ( hareketli parga )
hareket ettirerek valfin konum degistirmesini saglar. Konum degisikliginin
gerceklestirilmesi  i¢in  valfin igerisinde manyetik alan iireten bir bobin
bulunmaktadir. Bobinin olusturdugu manyetik alan miknatis 6zelligine sahip siirgii
ya da oturma elemanini hareket ettirecektir. Geri doniis seklide 6nemli olsa da basing
yolundan (P) gelen basingli hava eger yiiksek degerlerde degil ise bobinin
olusturdugu manyetik alan siirgii veya oturma elemanini hareket ettirme kabiliyetine
sahip olacaktir. Ancak basing degeri yliksek ise siirgii veya oturma elemani yiiksek
basinca maruz kaldig1 i¢in bobinin meydana getirdigi manyetik alan siirgii veya
oturma elemanini hareket ettiremeyecektir. Bu gibi durumlarda oturma elemaninin
hareketini kolaylastirmak adina valfin basing hattindan gelen basingli hava siirgiiniin
ya da oturma elemaninin hareketinde kullanilir. Bu tip valflerde valfin basing hattina
basin¢li hava gelmeden valf konum degistirmez. Bu valfler pilot uyarili veya dolayh

kumandali olarak isimlendirilir [4].

Basit yapili a¢ — kapa selenoid valfler ile servo valfler arasinda yer alan bir valf tiirii
olan oransal valflerin debileriyle giris gerilimi ya da akimi belirli bir bolgede
lineerlik gdstermektedir. Iste bu yiizden dolay: valfin adina oransal valf denmektedir.

Oransal elektro-pnomatik valfler genel olarak basinci ya da akimi kontrol etmektedir.



Eger girig akimi ile basing arasinda bir bagint1 s6z konusu ise bu valfe oransal basing
kontrol valfi ve eger giris akimi ile valf debisi arasinda bir bagint1 s6z konusu ise bu
valf de oransal akis kontrol valfi olarak isimlendirilir. Oransal basing kontrol valfleri
bir pnomatik silindirin basincini ayarlamak igin kullanilirken oransal akis kontrol
valfi ise pnomatik silindirlerin hizin1 veya konumunu ayarlamak i¢in kullanilir.
Coklu konumda kullanilmak istenen bir pnomatik silindir bu valf ¢esidiyle kontrol
edilebilir ve bu da klasik bir pnématik silindir ve oransal bir valf ile fazla veya 6zel

donanim kullanilmasinin 6niine geger.

Yukarida sayilan yon kontrol valflerinin kontrol ve kumandasina dair yontemlerin
Kimisi ucuz ancak hassas konumlama yapamamak da Kimisi ise hassas konumlama
yapsa da hem maliyeti yiiksek olmakta hem de kumanda edilebilirligi zor olmaktadir.
Iste bu nedenden dolay1 hem maliyeti diisiik hem hassas konumlama yapabilen hem
de kumandasi kolay olan bir yontem gelistirmek ilizere ¢alismalar yogunlagmistir.
Kumanda sekillerine bakildiginda en kolayinin bir elektriksel sinyal ile ki bu DC bir
akim ile olusturulan bir kare dalgadir valfin kumanda edilmesi en kolay yontem
olarak karsimiza ¢ikmistir. Bunun iizerine valfin igerisinde yollar1 agip kapayan
siirgli ya da oturma elemaninin manyetik alan olusturmak ic¢in kullanilan bobine
uygulanan DA bir akim ile kontrolii aragtirmalarin yogunlastigi yer olmustur [5]. Bu
tiir bir yontemin anahtarlama zamanini kisaltmas1 hasebiyle valf den gecen akiskanin
kontrolii daha hassas yapilabilecek ve dolayisiyla daha hassas pnomatik silindir
konum kontrolii saglanacaktir. Hem 6zel bir valf tasarimi yapilmamais olacak hem de
valfin kontrolii dijital bir sinyal ile kontrol edilecektir. Analog olarak kontrolden
valfin kurtarilmasi ¢ok biiyiik bir kolayligi da beraberinde getirecektir. Kumanda
isleminin kolaylagtiritlmas1 hem yaygin olarak kullanilmasina sebep olurken hem de

kolayca bulunabilecek basit yapidaki biitiin silindirlere uygulanabilecektir [6].

Pnomatik sistemlerdeki lineer hareket iireten eyleyicilerin konum denetimi her ne
kadar mevcut teknoloji ile miimkiin olsa da mevcut teknolojinin maliyetli olmasi ve
imalatinin karmagsik olmasi yiiksek hizli ve ucuz otomasyonun gerektigi gliniimiiz
sanayisinde kendine hak ettigi yeri bulamamustir. Piyasadan rahatlikla buluna bilecek
ekipmanlarla klasik pnomatik silindirlerin konum denetimi esas olarak alindiginda

tizerine ciddi ¢aligmalarin yapilmasi gereken bir durum ortaya ¢ikmis ve a¢c — kapa



selenoidli valflerin konumlama isleminde kullanilmasinin 6nemi artmistir. Bu

yondeki ¢alismalar diinya ile birlikte ilkemizde de devam etmektedir [7].

Pnomatik sistemin kontrolii i¢in se¢ilecek kontrol yonteminin pndmatik sistemlerin
lineer olmayan Ozelliklerini bertaraf ederek dogru sallasmasini saglayacak bir
yontem olmasi gerekmektedir. PID kontrol yontemi bu is i¢in uygun oldugu
diistiniilmektedir. Bunun nedeni kolay bir kontrol algoritmaya sahip olmasi,
degiskeninin az olmasi ve altinda bir¢ok kontrol yontemini barindirmasi yatmaktadir.
Bir bagka husus ise PID kontrol yonteminin diger kontrol algoritmalariyla uyumlu bir
sekilde calismasidir. Bu ¢alismada PID kontrol yoOnteminin altinda bulunan P
(Proportional), PI (Proportional — Integral), PD (Proportional — Derivative) ve PID
(Proportional — Integral — Derivative) kontrol yontemleri karsilagtirilmali olarak
sianacaktir. Bu kontrol yontemleri kullanilarak valfin agik ve kapali kalma stireleri

DGM (darbe genislik modiilasyonu) teknigiyle kontrol edilecektir [8,9].

Bu bilgiler 1s181nda pndmatik sistemlerin otomatik kontroliinde kolay uygulanabilme
ozelligine sahip ve basarili sonuglarin alinabildigi, bilinemeyen etkenlerin az oldugu
ve diger kontrol teorileriyle biitiinleserek c¢alisabilen PID kontrol yonteminin
secilmesi gerekmektedir. Konumu kontrol edilecek pnomatik is elemani olarak
uygulamalarda en c¢ok kullanilan asimetrik ¢ift etkili silindir se¢ilmelidir. Bu
silindirin her iki basing odasina giren havanin iki ayr1 yon kontrol valfiyle kontrol
edilmesi daha uygun olacaktir. Bu valflerin selenoid tetiklemeli olmasi siirtilmesini
kolaylastiracaktir. Yine bu yon kontrol valflerinin hizli anahtarlamali 6zellikte
olmast konumlama hassasiyeti ve sistem kararsizligi {izerinde faydali etkileri
olacaktir. Valflerin siirinmesinde DGM (darbe genislik modiilasyonu) tekniginin
kullanilmast kullanish bir yontem olarak goriinmektedir. Son olarak da pnomatik

silindirin konumunu algilamak igin lineer bir cetvel gerekmektedir [6].



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Pnomatik sistemlerde konum kontrolii bir¢ok bilimsel arastirmacinin ilgi alanina
girmis ve cesitli yontem ve gereksinimlerle arastirmalar yapilmis ve yapilmaya

devam edilmektedir.

Chen Ying ve ekibi, bir ¢ift etkili silindirin kontroliinii gii¢ geri beslemesi yaparak
yiksek hizli yon kontrol valfiyle yapmak istemislerdir [10]. Bunun igin bir
matematiksel model olusturulmus ve iskelet deney diizenegi gergeklestirilmistir.
Kontrol yontemi olarak bulanik mantik kontrol yontemi seg¢ilmis ve yon kontrol
valflerinin kontrolii darbe genislik modiilasyonuyla saglanmistir. Matematiksel
modelde havanin sikistirila bilirligi ve pnomatik sistemin lineer olmayan 6zellikleri
de hesaba katilmistir. Sistemin modeli Matlab programinda gergeklestirilmistir.
Yapilan deneylerde konumlama bakimindan iyi sonuglar alinirken kuvvet geri
beslemesinin hortum baglant1 kayiplarin1 ve zaman gecikmesi konularinda etkili
sonuclar1 gozlenmistir. Yiiksek hizli valflerin iskelet sisteminde kullanilmasinin iyi
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica deneylerden alinan sonuglarla modelden alinan

sonuglar birbirleriyle ayn1 dogrultuda olduklar1 gériilmiistiir.

Chun-Liang Lin ve ekibi, pnomatik yon kontrol valflerinin endiistride birgok
uygulama alaninin oldugunu ancak dis bozucular yiiziinden elektro-pnomatik
valflerin zaman gecikmesi yaparak caligmasinin bunu engelledigi {iizerine
durmuslardir [11]. Fuzzy — PID melez bir kontrol yontemi belirlenmis ve buna bir
sinir ag1 ilave edilmistir. Buradaki amag harici bozucular1 bertaraf ederek sistemin
kararsiz yapiya diismesini engellemektir. Bu kontrol yontemiyle valfler darbe
genislik modiilasyonuyla siirlilmiis ve sistemin ¢alismasinda iyilesme gozlenmistir.

Yapilan deneyler uygulamanin verimliligini ve uygulanabilirligini ortaya konmustur.



Caligma zaman gecikmesinin iyilestirilmesi konumlamanin da iyilestirilmesi

sonucuna varilmistir.

M. Vijaya Sekhar Babu, doner bir pnomatik eyleyicinin devir kontroliinii yapmistir
[12]. Konum kontroliiniin ucuz bir sekilde gergeklestirilebilecegini diislinen
aragtirmact endiistride kullanilan hiz problemlerinin yaridan fazlasinin gereksiz
hassasiyete sahip oldugunun lizerinde durmaktadir. Sistemde konum kontrolii i¢in
servo bir valf, doner bir pnomatik is elemani, kapali ¢evrim bir kontrol algoritmasi
kullanilmistir. Kontrol algoritmasinda konum ve hiz bilgileri geri beslenerek ¢evrime
sokulmus ve bu verilerin kontrolii gergeklestirilmeye c¢alisilmistir. Sistemin bir
matematiksel modeli ¢ikarilmamistir. Yapilan deneyler sonucunda parametreler
dogru bir sekilde kontrol edilmistir. Konum + 5 devirle ve hizda + 30 rpm tolerans

ile kontrol edilmistir.

Kyoung Kwan Ahn ve ekibi, pnomatik kol manipiilatorii sisteminin davranislar
tizerinde bozucu etkileri olan dis faktorlerin giderilmesi ve konumlama
hassasiyetinin artmasi konusunda c¢aligmalar yapmislardir [13]. Adaptif tekrar
edilebilir noral ag olarak tanimladiklari bir kontrol yontemini sistemin ilizerinde
uygulayarak sistemin davranislarini incelemislerdir. Konumlama olarak daha cok
acisal hareketlerin izlendigi ¢alismada dis etkiler degistirilerek acisal hassasiyet
kontrol edilmistir. Dis etki olarak agirlik kullanilmis bu agirhik arttirildiginda
sistemin davranigi agisal olarak tatmin edici bulunmustur. Agirlik 0 ile 10 kg
arasinda degistirilmis ve acisal konumlama hassasiyeti £5° olarak Ol¢iilmiistiir.
Kendi kontrol yontemlerinin PID kontrol yontemiyle de kiyaslayan arastirmacilar
yiik agirhiginin artmasi durumunda agisal konumlama bakimindan daha iyi sonuglar

aldiklarini belirtmislerdir

Mostafa Taghizadeh ve ekibi, bir ¢ift etkili pnomatik silindir, selenoid tetiklemeli
yay geri getirmeli yliksek hizli 3/2 yon kontrol valfi ve pozisyon dlgerden meydana
gelen bir deney seti olusturmuslardir [14]. Bu deney setinde pistonun konum ve hiz
geri beslemesini yaparak konumlamayr gergeklestirmeye calismiglardir. Geri
beslenen bilgiler filtreden gecirilerek lineer yapilmaya calisilmigtir. Kontrol yontemi

olarak PID kontrol yordamlarindan P ve PD kontrolleri uygulamiglar ve servo



sistemlerin maliyetinin bu tiir valflerle ucuzlayabilecegi iizerinde durmuslardir.
Silindirin sadece bir bolmesine giren ve ¢ikan havanin kontrolii yapilmistir. Bu
deneyde selenoid valfler DGM ile siiriilmiistiir. Yiiksek hizli yon kontrol valflerinin
kullanilmas1 ile servo sistemlerdeki gibi bir konumlama hassasiyetinin elde

edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Mostafa Taghizadeh ve ekibi, yiiksek hizli anahtarlamali bir yon kontrol valfi
tasarlamislardir [15]. Bu valfin matematiksel modeli de ¢ikarilarak deneysel ve
matematiksel modelden alinan sonuglar kiyaslanmaya g¢alisilmistir. Kontrol edilecek
olan elektro-pnomatik valf selenoid tetiklemeli yay geri getirmeli 3/2 hizh
anahtarlamali yon kontrol valfidir. Valfin siiriilmesinde DGM kullanilmigtir. Kontrol
yontemi olarak da PI kontrol yordami secilmistir. Matematiksel model Matlab
Simulink te olusturulmustur. Ik énce valfin bobinlerinden gegen akim simiilasyon
model ile karsilastirilmig 15V ve 24V gerilimlerde aym1 akim diizeyine sahip
olduklar1 goriilmiistiir. Basing degisimi ile valfin siirgiisiiniin konumu arasinda
bagintinin incelendigi bir diger deneyde ise DGM frekansi 50 Hz de sabitlenerek
Olgtimler yapilmis ve simiilasyon modeli ile deneysel Ol¢timler bir birbirleriyle
ortiistigli goriilmiistiir. DGM frekansiyla Valf siirgiistiniin konumu arasinda yapilan
bir deneyde de basing 4 bar a esitlenerek sistemin ve modelin kararli yapida hareket

ettigi ve ayni degerleri verdikleri gozlenmistir.

Mostafa Taghizadeh ve ekibi, ¢ift etkili bir silindirin kontroliinii bir adet yiiksek hizli
selenoid tetiklemeli yay geri getirmeli 3/2 yon kontrol valfiyle yapmislardir [16].
Yon kontrol valfi DGM teknigi ile stiriilmistiir. Sistemin kontroliinde PD kontrol
yontemi kullanilmistir. Konum kontroliinde geri besleme olarak konum degil hiz geri
beslemesi yapilmistir. Bozucu giiriiltiilerden sinyali kurtarmak ve sistemi yar1 lineer
hale getirmek i¢in karman filtresi kullanarak geri besleme sinyalleri algoritmaya
katilmistir. Deney seti ile birlikte bir model ¢ikarilmis degisik yiikler altinda sistemin
konum kontrolii gerceklestirilmistir. Deneyler silindirin bir bélmesine giren havanin
kontrolii yapilarak gergeklestirilmeye calisilmistir. Deney diizenegine 0, 10, 20 kg
yiikler uygulanmis ve silindirin konumu ile ilgili veriler alinmigstir. Sistemin yiiklerin

yarattig1 bozucu etkileri bertaraf ettigi ve modele de uyumlu oldugu gézlenmistir.



Aron Pujana-Arrese ve ekibi, yapay pnomatik kas iizerinde yaptiklari bir ¢alismada
acisal konum kontroliinii gergeklestirmeye calismislardir [17]. Bu deney diizenegi
tizerinde 4 adet kontrol yontemi uygulayarak ¢ikan verileri yorumlamiglardir.
Sistemin ayrica bir matematiksel modelide ¢ikarilmistir. Sistemin kontroliinde PI,
Gelismis PID, Hoo ve sliding-mode kontrol yontemleri kullanilmistir. Bu kontrol
yontemli deplasman uzakligina gore kiyaslanmistir. Uzak mesafelere hareketlerde P1
kontrol diger kontrol yontemlerinden daha uygun bir sekilde set degerine oturmustur.
Gelismis PID kontrolde hemen hemen ayni sonuglar1 verse de oturma zamani daha
ge¢ olmaktadir. Diger kontrol yontemlerinde de agmalar s6z konusu olmustur. Orta
deplasman mesafelerinde gelismis PID ve Hoo kontrol en uygun sonuglari vermis
digerleri set degerinden asma gerceklestirmistir. Kisa mesafelerdeki deplasmanlarda
ise gelismis PID Onemli bir farkla en iyi kontrol yontemi oldugu gozlenmis,
digerlerinin ya agsma yaptig1 yada oturma zamaninin yiiksek oldugu gézlenmistir. Bu
veriler 1s18inda her deplasman araliginda gelismis PID kontroliin daha uygun oldugu

sonucuna varilmistir.

Ho Pham Huy Anh, 2 eksenli yapay pnomatik bir manipiilatoriin kontroliini
gerceklestirmeye calismistir [18]. Bu deney diizeneginin kontroliinii PID kontrol
yontemi ve DNN (Dinamik Noral)-PID Kontrol yontemlerini kiyaslayarak
gerceklestirmeye calismistir. 2 eksenli manipiilatér dairesel ve egik hareketler
yaptirilarak referans ile iki kontrol yontemi arasindaki agisal hatalar izlenmeye
calisilmistir. Deneyler sonucunda geleneksel PID kontroliin eklem agilarinda az da
olsa izleme hatast yaptigi goriilmiistiir. Bu hata genelde agsma yoniinde oldugu
gozlenmistir. DNN-PID kontrol yontemi uygulandiginda ise geleneksel PID
kontrolde yapilan hatalarin ortadan kalktigi ve izleme hatasinin minimize edildigi
gbzlenmistir. DNN-PID kontrol yontemi gerceklestirilirken PID kontroliin katsayilar
olan Kp, Kd ve Ki degerleri otomatik olarak ayarlanmistir. Bu yeni ydntemim
endiistride ve insan hayatim1 kolaylastiran medikal uygulamalarda kullanilmasi ve

uygulanmasinin kolay oldugu sonucuna varilmistir.

Cao Junyi ve ekibi, c¢ift etkili pnomatik silindir, bu silindirin kontroliiniin
gerceklestiren 5/3 selenoid tetiklemeli yay geri getirmeli yon kontrol valfi, silindirin

pozisyon algilayicisi, basing kontrol valfi ve dahili yiikten meydana gelen bir deney



diizenegi kurmuslar ve kontrol etmeye ¢alismislardir [19]. Kontrol yontemi olarak
PID kontrol yontemi ve kesirli PID kontrol yontemi ayri ayri deney diizenegi
tizerinde denenmistir. Kesirli PID kontrol yonteminde kesir kismini1 hesaplamak i¢in
bir matematiksel model ¢ikaran ekip deneylerini pistonun konumlarmi adim adim
degistirerek  gerceklestirmistir.  Ayni  mesafelerde  kontrol  ydntemlerinin
kabiliyetlerinin denendigi bu calismada PID kontrol ile sistemin referans degerine
asma yaparak yaklastig1 ve belli bir miktar siirekli rejim hatas1 yaptig1 gozlenmistir.
Kesirli PID kontrol yontemiyle yapilan deneylerde sistemin dig bozuculara daha

direncli oldugu sonucuna varilmistir.

Chia-Hua Lu ve ekibi, iki eksenli bir Kartezyen robot uygulamasi
gerceklestirmislerdir [20]. Deney setinde mevcut bulunan 2 adet eksen servo
kontrollii hava motorlariyla dogrudan kontrol edilmistir. Havanin sikisa bilirligi,
stirtiinme vb. dig ve igsel faktorlerin goz Oniinde tutuldugu bu deney diizeneginde
klasik PID ve kayan mod kontrol teknigi denenmistir. Kayan mod kontrol yontemi
ile oransal valflerin neden oldugu 6lii bolge alanlarini azaltmak ve izleme hatalarin
disiirmek amaclanmistir. Yapilan deneyler sonucunda kayan mod kontrol yontemi
klasik PID kontrol yonteminden daha tatminkar sonuglar verdigi gézlenmistir. Kayan
mod kontrol yonteminde PID kontrole gore %50 den daha fazla izleme hatasin da

gelisme gozlenmis ve kalici durum hatasi ise 0,5um olarak dl¢lilmiistiir.

Ho Pham Huy Anh ve ekibi, pnomatik yapay kas {izerine arastirma yapmak igin
kurduklar1 deney diizeneginde iki adet pnomatik kas bir eklemi acgisal olarak hareket
ettirmektedir [21]. Sistemin kontrolii oransal 5/3 yon kontrol valfi ile saglanmaktadir.
Sistemin kontroliinde PID, hibrit NARX-Fuzzy-PID kontrol yontemleri denenmistir.
Deney diizeneginin referans degere gore acgisal olarak nasil izleme hatalarinin
yapacagi testlerde incelenmistir. Bunun sonucunda da melez kontrol yonteminin
daha etkili sonugla vermesi beklenmistir. Geleneksel PID kontrol ydnteminde
agmalar ve slirekli rejim hatalart oldugu goriilmiistiir. hibrit NARX-Fuzy-PID kontrol
yontemine ise referans degeri geleneksel PID kontrolden daha iyi takip ettigi
hatalarin minimize edildigi goriilmiistiir. Ayrica hibrit NARX-Fuzzy-PID kontrol
yonteminde PID kontrolden elde edilen hata ile NARX-Fuzzy kontrolden elde edilen

hata toplanarak baska bir isleme tabi tutulmaktadir. Bu kontrol yonteminin pndmatik
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sistemlerin lineer olmayan oOzellikleri bertaraf ettigi ve endistride, medikal

uygulamalarda bu sistemin kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Takosoglu ve ekibi, yaptiklar1 bir ¢alismada milsiz bir ¢ift etkili silindir, servo
oransal kontrollii 5/3 yon kontrol valfi, basing kontrol valfi ve pozisyon 6l¢erden
meydana gelen bir deney diizenegi olusturmuslardir [22]. Bu deney diizenegi
tizerinde Fuzzy-PD kontrol yontemini uygulamiglardir. Bu kontrol ydntemiyle
pozisyon kontrolii ve elektro-pndmatik valfin 6grenmesi amaclanmistir. Yapilan
deneylerde sistemdeki yiik arttirilarak testler yapilmistir. Bu yapilan testlerin
sonucunda yiik arttiginda konumlamanin daha hatali sonuglar verdigi gozlenmistir.

Asma miktari, oturma zamani ve siirekli rejim hatalarinda artiglar meydana gelmistir.

M. Sivcak ve ekibi, olusturduklar1 bir deney setiyle pnomatik bir sistemin dengeleme
kontroliinii yapmaya c¢alismiglardir [23]. Bu deney setinde koriiklii hava yayi,
selenoid tetiklemeli yay geri getirmeli 3/3 yon kontrol valfi kullanilmistir. Kontrol
yontemi olarak PID kontrol yontemi seg¢ilmistir. Deneyler cesitli yiikler altinda
gerceklestirilmistir. Bunlardan birinde konum degistirilmis ve sistemin oturmasi
izlenmistir. Bir diger testte ise sistemin ylkii degistirilerek konumun serbest bir
sekilde nasil hareket edecegi gozlenmistir. Iki testte de dengeleme igin kullanilan

deney diizegi ve kontrol algoritmasinin basarili sonuglar verdigi gézlenmistir.

Zhu Jianmin ve ekibi, basinghi hava kaynagi, sartlandirici, 5/3 servo oransal yon
kontrol valfi, milsiz silindir ve pozisyon Olgerden olusan bir deney seti kurmuslardir
[24]. Kontrol yontemi olarak PID ve Fuzzy lojik kontrol uygulanmistir. Bunlara ek
olarak bu iki kontrol yontemini giliglendirmeye yonelik gri kontrol yontemi bu iki
kontrol yontemine eklenmistir. Bu kontrol yontemleri altinda pndmatik silindirin
konumlama hassasiyeti test edilmistir. Bu testlerin sonucunda gri kontrol yontemiyle
giiclendirilmis kontrol yontemlerinin daha iyi sonu¢ vermesi beklenmistir. Yapilan
deneyler sonucunda geleneksek PID ve Fuzzy kontrol yontemlerine gore gri kontrol
yontemi ile desteklenen PID ve Fuzzy kontroller daha iyi sonuglar vermistir.
Geleneksel yontemlerde agsma ve oturma zamani gibi hatta buna ek olarak siirekli

rejim hatalar1 gibi izleme degerleri daha kotii ¢ikmistir. Deney diizeneginden alinan
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veriler uyarinca gri kontrol sistemiyle desteklenmis kontrol yontemlerinin referans

degerlerini tam olarak takip ettigi sonucuna varilmistir.

Shameek Ganguly ve ekibi, tek serbestlik derecesine sahip yapay pnomatik kas
yapisinin havanin lineer olmayan sikistirila bilirligini ve diger lineer olmayan
davraniglarin1 kontrol altina almak igin deneysel bir ¢alisma yapmiglardir [25]. Bu
deneyde kontrol yontemi olarak PID kontrol yontemi secilmistir. Deneyde pnomatik
yapay kasin konumlamasinin daha az maliyete nasil yapilabilecegi lizerine durulmus
ve servo basing regiilatorii yerine ag-kapa selenoid valf kullanilarak pnomatik yapay
kasa giren ve ¢ikan hava kontrol edilmeye c¢alisilmistir. Havanin kontrolii igin
selenoid tetiklemeli yay geri dontislii 2/2 yon kontrol valfi kullanilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda sistem cevaplarinin tatmin edici oldugu belirtilmistir. Servo
basing regiilatorii yerine daha disiik maliyetli ag-kapa tipi selenoid valflerin
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ancak daha iyi dogrulugun alinmasi i¢in yon kontrol
valflerini i¢ siirtinmeleri iizerine caligmalarin yapilmasinin gerektigi sonucuna

varilmstir.

Ahmad Athif Mohd Faudzi ve ekibi, akilli pnomatik eyleyicilerin kontrolii igin bir
model olusturmuslar ve bu model {lizerinde iki adet kontrol yontemini test ederek
model davraniglarini incelemislerdir [26]. Olusturulan model konum bazli testlere
tabi tutulacaktir. Kontrol yontemi olarak PI kontrol ve geri beslemeli kontrol
yontemleri uygulanmistir. Testler yapilirken bu kontrol yontemlerinden her biri asma
miktari, ylikselme zamani, oturma zamani ve kalici hal hatasi gibi parametrelerde
kiyaslanmistir. Testler sonucunda PI kontrol ydntemine nazaran geri beslemeli
kontrol yonteminin kiyaslanacak parametrelerde daha iyi sonuglar verdigi
gozlenmistir. Ayrica matematiksel model ile gercek deneysel sistem birbirleriyle

uyumlu davraniglar gosterdigi goriilmiistiir.

Mohd Aliff ve ekibi, insanlarin tedavilerinde kullanilacak olan insan dostu robotlarin
yapilar1 basitlestirmek, maliyetlerini azaltmak ve karmasik kontrol yontemlerinden
kurtarmak icin bir c¢alisma yapmuslardir [27]. Bu yaptiklar1 ¢alismada kontrol
yontemi olarak master-slave kontrol yontemini PID kontrol yontemiyle birlestirerek

melez bir kontrol yontemi olusturmuslardir. Bu ¢alismada bir diger kontrol yontemi
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olarak da yorilingesel kontrol yontemi secilmistir. Sistemin kontroldrii olarak diisiik
maliyetli bir gomiilii mikro bilgisayar ve laboratuvar ortaminda gelistirilen a¢ — kapa
ozelligiyle c¢alisan yar1 servo bir valf kullanilmistir. Yapilan testler sonucunda
pnomatik eyleyicilerin i¢ silirtiinmelerinin sistem davraniglar1 iizerinde fazlaca
bozucu etkisinin oldugu bu yiizden dolayr bu konuda iyilestirilmelerin yapilmasi
gerektigi vurgulanmistir. Bir baska sonu¢ ise yazilimin daha iist seviyeye

cikarilmasinin gerektigi vurgulanmaistir.

Kok Kiong Tan ve ekibi, iki serbestlik derecesine sahip kiiresel hava rulmani
pozisyon sistemi adini verdikleri bir deney diizenegi olusturmuslardir [28]. Bu deney
diizeneginde gergeklestirmek istedikleri amac¢ ise hassas doner hareketi
gerceklestirmektir. Deney seti bir kontrol diizenegi ve pndmatik doner rulmandan
meydana gelmektedir. Deney setinde ayrica geri besleme i¢in alinacak bilgilerin
giiriiltiden temizlenmesi icin filtre diizenekleri bulunmaktadir. Deney setinde
arastirmacilar iki adet kontrol yontemi denemislerdir. Bunlardan bir tanesi klasik PID
kontrol digeri ise gdzlemci bazli PID kontrol yontemidir. Bu iki kontrol yontemi
yiilksek hassasiyet ve izleme performansina gore yapilan testler sonucunda
kiyaslanmistir. Kiiresel hava rulmani pozisyon sistemlerinde gozlemci bazli PID
kontrol yonteminin klasik PID kontrolden yaklasik olarak 10 kat daha iyi sonuglar

verdigi gozlenmistir.

Sean Hodgson ve ekibi, ¢ift etkili bir pnomatik silindir ve 4 adet a¢ — kapa selenoid
tetiklemeli yay geri getirmeli 2/2 yon kontrol valfinden meydana gelen bir deney
diizenegi olusturmuslardir [29]. Bu deney diizeneginde 4 adet 2/2 yon kontrol
valfinin iki tanesi silindirin bir odasini diger ikisi de silindirin diger odasina giren ve
citkan havayr ayr1 ayr1 kontrol etmektedirler. Bu sekilde dort ayri valfin
kullanilmasimin nedeni pndomatik sistemlerde kullanilan ekipmanlarin Omiirlerini
uzatmaktir. Pnomatik sistemin kontroliinde ise kayan mod kontrol kullanilmstir.
Dort adet valfin kullanilmasindan dolayr 16 farkli degiskenin bulundugu kontrol
algoritmasinda 7 degiskenli kontrol yordami benimsenmis ve baska bir ¢alismada
yapilan 3 degiskenli kontrol yordamiyla kiyaslanmistir. Yapilan testler sonucunda
izleme hatas1 ve dogruluk hassasiyetinin olumlu yonde oldugu ve dort adet valfin

kullanilmasinin sistemin dmriinii uzattig1 goriilmiistiir.
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W.K. Lai ve ekibi, pnomatik eyleyicilerin yon kontrol valfleriyle konumlanmasi ile
ilgili bir ¢alisma yapmuslardir [30]. Yaptiklari bu ¢alismada kontrol yontemi olarak
PID kontrol ve PID ile birlikte lineer kuadratik diizenleyiciyi birlikte kullandiklar1 bir
baska kontrol yontemi uygulamislardir. Sistemin kontrolii kapali ¢evrin bir kontrolle
yapilirken gergek zamanli veriler alinmistir. Yapilan testler sonucunda PID kontroliin
kiigiik yiik degisimlerine hassas oldugu bu kontrol yontemine lineer kuadratik
diizenleyici eklendiginde yiik degisimlerine olan hassasiyetin azalmasi sonucu
konumlama hassasiyetinin arttig1 gézlenmistir. Sistemin ayrica agsma miktari, kalici

hal hatasi gibi verilerinde iyilesme oldugu da gbzlenmistir.

S. Cajetinac ve ekibi, ¢ift kollu ¢ift etkili bir pnomatik silindir, 2 adet yiiksek
anahtarlama hizina sahip selenoid kontrolli 3/2 yon kontrol wvalfi, lineer
potansiyometre ve kontrol elemani olarak da PLC (Programmable Logic Controller)
den olusan bir deney seti olusturmuslardir [31]. Bu deney setinde ¢ift kolu silindirin
konum kontroliinii PID kontrol algoritmasinin {iirettigi darbe genislik modiilasyonu
DGM degerine gore kontrolii yapilmistir. Calismanin amaci servo kontrol
yonteminin maliyetlerini diislirerek uygulamanin yayginlastirilmasimi saglamaktir.
Yapilan deneyler sonucunda sistemin set degerlerini takip ettigi dogruluk
hassasiyetinin tatmin edici oldugu belirtilmistir. Servo veya oransal valflerin yerine

ac — kapa tipi selenoid valflerin kullanilmasinin maliyetleri diisiirecegi belirtilmistir.

Jun Li ve ekibi, bir deney diizenegi olusturmuslar ve bu deney diizeneginin
matematiksel modelini de ¢ikarmiglardir [32]. Deneyin yapilmasindaki amag
silindirin her iki bolgesinde bulunan basingli havayr tahmin ederek konumlama
islemini basing sensorii olmadan yapabilmektir. Baglanti ic¢in kullanilan boru
hatlarinin modellemesi yapilarak amaca ulagilmaya calisilmistir. Boyutsal dagitim
modeli olarak adlandirilan bu boru hattt modeli dort denklemden meydana
gelmektedir. Bunlar havanin durum denklemi, hareket denklemi, siireklilik denklemi
ve enerji denklemi olarak isimlendirilmistir. Bu modelle boru hatlarindaki basing
kayiplarin1 ve zaman gecikmelerinin tahmini yapilmaya c¢alisiimistir. Olusturulan
deney diizeneginden Olgiilen silindirin her iki bolmesindeki basing degeri ile

matematiksel modelden alinan veriler birbirleriyle oOrtiistiigii  goriilmiistiir.
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Konumlama agisindan testler yapildiginda da olumlu sonuclar alindig1 goriilmiis ve

basing sensorii olmadan sistemin ¢alisabilecegi sonucuna varilmaistir.

Zeljko Situm, servo oransal yon kontrol valfleriyle konum ve gii¢ kontrolii yapmak
yerine maliyeti diisiirmek adina elektronik basing kontrol valfinin kullanildig: bir
deney diizenegi olusturmustur [33]. Sistemin kontrolii PID kontrol yontemiyle
yapilmaktadir. Deneyler degisik basing ve konum araliklarinda gergeklestirilmistir.
Yapilan testler sonucunda servo oransal valflerin yerine elektronik basing kontrol
valflerinin kullanilmasi sistem maliyetini diisiirdiigii gorilmistiir. Eger daha iyi
konumlama dogrulugu isteniyorsa servo oransal valflerin kullanilabilecegi ancak
hassasiyetin fazla olmadi yerlerde basit yapili basing kontrol valflerinin
kullanilmasinin sistemin maliyetini ve karmasiklig1 6nleyecegi sonucuna varilmistir.
Bir diger c¢ikarilan sonug¢ da elektronik basing kontrol valfi kullanildiginda alinan
otuma zamanit degeriyle servo oransal valf kullanildiginda alinan oturma zamani

degerlerinin ayn1 oldugu sonucu olmustur.

Shibo Cai ve ekibi, pnomatik sistemlerde konum kontrolii gergeklestirecek bir
matematiksel model yapmislardir [34]. Bu modelde pnomatik silindirin servo
kontrolii i¢cin Fuzzy — PID kombinasyonu ile tiiretilen bir kontrol algoritmasi
olusturulmustur. Bu kontrol yonteminde silindirin basin¢ degisim denklemi, oransal
valfin basing — akis denklemi ve silindirin moment denge denklemi bulunmaktadir.
Konumlama degiskeni iizerinden yapilan testlerde Fuzyy — PID kontrol yontemini
kararliliginin fazla oldugu goézlenmistir. Ayrica yapilan mesafe bazli testlerde
konumlama hatasinin 0,25mm den daha az oldugu belirtilmistir. Bu veriler 1s181nda
Fuzyy — PID kontrol yonteminin geleneksel PID kontrol yonteminden daha olumlu

sonuglar verdigi sonucuna varilmistir

Thanana Nuchkrua ve ekibi, yapay pnomatik bir kas sisteminin modellenmesi ile
ilgili bir ¢alisa yapmuslardir [35]. Yaptiklar ¢aligmada yapay pnomatik kas hidrojen
tahriklidir ve kontrolii de Fuzzy — PID hibrit kontrol yontemiyle yapilmistir.
Hidrojen elementinin miktar1 1sitict ve sogutucu termodinamik modiil tarafindan
saglanmistir.  Bu kontrol yonteminde Fuzzy algoritmasi PID kazanglarini

hesaplarken PID kontrol kismi sistemin dis etkilerden koruma goérevi gormiistiir.
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Yapilan model iizerinde Fuzzy — PID hibrit kontrol yontemiyle geleneksel PID
kontrol yontemi bazi parametreler agisindan kiyaslanarak sonuglar cikarilmaya
calistimistir.  Yapilan testler sonucunda Fuzzy — PID melez kontrol yontemi
uygulanarak alinan veriler agma miktari, oturma zamani, yiikselme zamani ve kalici
hal hatas1 gibi parametrelerde klasik PID kontrolden daha iyi oldu sonucuna

varilmstir.

Pablo J. Prieto ve ekibi, paralel robotlarda pnomatik eyleyicilerin davranislarini
aragtirmiglardir [36]. Bu deney diizenegindeki paralel robot 3 serbestlik derecesine
sahiptir. Deney setinin kontrolii i¢in PID kontroliin ve kayan tip kontrol
yontemlerinin avantajlari bir arada toplayan Proxy tabanli kayan tip kontrol yontemi
secilmistir. Pnomatik eyleyiciler elektro — pnomatik akis kontrol valfiyle kontrol
edilmistir. Arastirmada hem deneysel olarak sonucglar alinmig hem de MSC —
ADAMS programiyla simiilasyon verileri alinmigtir. Her iki ydntemle alinan
verilerin birbirleriyle paralellik gosterdigi belirtilmistir. Proxy tabanli kayan mod
kontrol yonteminin 3 serbestlik derecesine sahip paralel robotlarda kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir.

Behrouz Najjari ve ekibi, bir adet ¢ift etkili silindir, 4 adet yiiksek anahtarlama
kabiliyetine sahip selenoid tetiklemeli 2/2 yon kontrol valfi, 2 adet basing sensorii ve
pozisyon Olgerden olusan bir deney seti olusturmuslardir [37]. Sistemin kontroliinde
Fuzzy — PID melez kontrol yontemi kullanilmistir. Yon kontrol valflerinin
siiriilmesinde darbe genislik modiilasyonu kullanilmistir. Deney setinde kullanilan
yon kontrol valflerinin Omiirlerinin uzamasi i¢in darbe genislik modiilasyonun
hassasiyeti {izerinde durulmus ve ayrica deney setinde DC — DC doniistiiriicii
kullanilarak yon kontrol valflerinin dmriiniin uzatilmasi amaglanmistir. Ayrica PID
kontrolér yordamlarindan PI kontrol yodntemi Fuzzy kontrolle desteklenerek
konumlama hassasiyet arttirilmaya ¢alisilmigtir. Yapilan testler sonucunda olumlu

sonuglarin alindig1 sonucuna varilmstir.
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BOLUM 3

SISTEMIN TASARIMI ve KONTROLU

3.1. ELEKTRONIK SiSTEM

Bu kisimda deney setinin elektronik sistemi hakkinda bilgi verilmektedir.

3.1.1. Elektronik Kart Dizayni

Gergeklestirmek istedigimiz amaglara uygun bir sekilde Proteus Isis Programi
yardimiyla elektronik kartimizin dizayni gergeklestirilmis ve ilgili kontrol programi
yazilarak simiilasyon gerceklestirilmistir. Simiilasyon gorlintiisi Sekil 3.1°de
verilmektedir. Her ne kadar gercek hayatla tam olarak bagdasmasa da bir sorun
gbzlenmediginden dolay1r Proteus ARES programi ile baski devre kartinin sablonu

Sekil 3.2°deki gibi ¢ikarilmistir.

Elektronik kontrol kartinin iizerinde mikro denetleyici bulunmaktadir. Bu mikro
denetleyici yerinden ¢ikarilmadan programlanabilecek sekilde ek birimler kontrol
kartinin iizerinde bulunmaktadir. Elektrikle c¢alisan elemanlarinin tamami igin
klemens baglantilar1 ayrica bulunmaktadir. Verilerin bilgisayar ortamina
gonderilebilmesi i¢in seri port baglantis1 mevcuttur. Kontrol panelinin iizerinde
bulunan butonlarin ve LCD (Liquid Crystal Display) ekranin baglantilar1 da yine bu
kartin iizerinde yerleri mevcuttur. Valflerin ve lineer potansiyometre baglantilar1 da

yine elektronik kart {izerinde mevcuttur.
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Sekil 3.1. Proteus ISIS programi ile devre modellenmesi.
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Sekil 3.2. Proteus ARES programi ile baski devre.
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3.1.2. Mikrodenetleyici

Deney setinde otomatik kontrol edilmesi gereken set elemanlarinin kontrolii PIC18F
ailesinin gelismis bir iiyesi olan PIC18F4550 se¢ilerek kullanilmistir. Kullanilan bu
kontroldriin pin diyagrami Sekil 3.3’de verilmistir. PIC18F4550 diger tiim PIC18
ailesi mikro denetleyicilerinin sahip oldugu gibi ucuz olmasinin yaninda yiiksek
isleme performansina sahip olmakla birlikte yiliksek dayanikliliga ve gelistirilmis
flash program hafizasina sahiptir. Ayni zamanda PIC18F4550°nin tasariminda
yapilan gelistirmelerle, yiiksek performansli ve gii¢ hassasiyetli uygulamalarda
secilmesi saglanmigtir [38,39].

Deney setimizde kullanilan bu mikro denetleyicinin bes adet portu bulunmaktadir.
Bunlardan A portu analog islemlere miisait olan porttur ve bu porta deney setimizde
bulunan lineer potansiyometre baglanmistir. Bu doniistirme igin 10 bitlik bir
¢Oziiniirlik kullanilmistir. Mikro denetleyici bu porttan aldigi bilgiyi dijitale
cevirerek PID hesabina sokacaktir. Mikro denetleyicinin B portuna LCD ekran
baglantisi yapilmig ve kullanicinin gérmesi istenen unsurlar bu port araciligiyla LCD
ekrana yazdirilmaktadir. C portuna ise pnomatik silindirin konumunu ayarlayacak
olan 2/2 yon kontrol valflerinin selenoidleri baglanmistir. Ayn1 anda iki valfte
tetiklenecek ve ayni anda tetigi kesilecektir. Mikro denetleyicinin D portunda ise
kontrol islemini gerceklestirecegimiz botunlar baglanmistir. Bu portta dort adet
buton baglantis1 bulunmaktadir. Son port olan E portun da ise 5/2 yon kontrol
valfinin iki selenoidi baglanmistir. Bu valfin selenoidleri silindirin gidecegi yone

gore tetiklenecektir [6].
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0
MCLR/VPP/REZ — [ 1 i 40 [1 «— RB7/KBI3/PGD
RAG/ANO =—[1]2 39 [] =—— RB&/KBI2/PGC
RA1AN1 =—[13 38 [] «—— RBS/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF <—[] 4 37 [] «—— RB4/AN11/KBI0/CSSPP
RAFAN3VREF+ =—=[] 5 36 [] =— RBa/ANg/CCP2 VPO
RA4/TOCKI/C1OUT/RCV =—=[] 6 35 [] «— RB2/AN&/INT2/VMO
RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—=[]7 34 [] =— RB1/AN10ANT1/SCK/SCL
REO/ANS/CK1SPP =—[] 8 o 33 [] =— RBO/AN12INTO/FLTO/SDI/SDA
RE1/ANG/CK2SPP =—=[] 9 = 32 [] =— VoD
RE2/AN7/OESPP <—[] 10 i 31[] ~—Vss
Voo — [] 11 ® 30 [] <——» RD7/SPP7/P1D
Vas —[]12 ) 29 [] =— RD6/SPP&/P1C
OSC1/CLKI — []13 o 28 [] =— RD5/SPP5/P1B
OSC2/CLKO/RA6 =———[] 14 27 [] = RD4/SPP4
RCO/T10SO/T13CKI «—[] 15 26 [] =— RC7/RX/DT/SDO
RC1T108liCCP2UOE =—[] 16 25 [] =— RC&/TX/CK
RC2/CCP1/P1A =—= [ 17 24 [] =— RC5/D+VP
Vuse =—=[1] 18 23 [ =— RC4/D-VM
RDO/SPPO -—[] 19 22 [] =— RD3/SPP3
RD1/SPP1 =—[] 20 21 [] «— RD2/SPP2

Sekil 3.3. PIC18F4550 Pin diyagrami.

3.1.3. Yazilim

Sistemin kontrolii i¢in kullandigimiz mikro denetleyiciyi esnekligi ve kullanim

kolaylig1 bakimdan diger programlama dillerinden ayrilan CCS C diliyle yapilmigstir.

3.1.4. Gosterge

Deney setinde kullanicilarin bazi unsurlara miidahale edebilmesi adina 4 satirli 20
karakterli LCD ekran ara yiiz olarak tercih edilmistir ve kontrol panelinin lizerinde
bulunmaktadir. LCD ekranin goriintiisii Sekil 3.4’de verilmistir. Ekran tizerinde
Konum, Refrans, KP, KI, KD, Siire gibi parametreler bulunmaktadir. Bunlarin
yaninda kullanic1 meniiler igerisinde gezinerek bu degerleri degistirebilme imkanina
sahiptir. Bu yapilan degisikliklerin tamami ayni1 zamanda ana ekranda goriine
bilmektedir. LCD ekranin mikro denetleyiciye baglantilari B portu {izerinden

yapilmistir.
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Sekil 3.4. LCD Ekran.

3.1.5. Kontrol Paneli

140x140x70 mm ebatlarinda plastik malzemeden yapilmis bir kutunun iizerine bir
adet 4x20 LCD ekran, bir adet enerji agma kapama anahtar1 ve dort adet butondan
meydana gelen kontrol panelinin igerisinde sistemin beyni niteligindeki kontrol karti
bulunmaktadir. Kontrol kartina her elektronik birim {izerinden bilgi gelmekte ve bu
bilgiler gerekli yonlere islenerek dagitilmaktadir. 220V sebeke gerilimi de yine
kontrol kutusuna gelmekte ve buradan agma kapama anahtar1 vasitasi ile giic
kaynagimna gonderilmektedir. Yine kontrol kutusunun fiizerinde konum zaman
verilerinin alinmasi i¢in bulunan bir seri port bulunaktadir. Kontrol kutusunun

goriintlisti Sekil 3.5°de verilmistir.
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Sekil 3.5. Kontrol kutusu.

3.1.6. Gii¢ Kaynag

Deney setinde bulunan ve elektrik enrjisiyle ¢alisan ekipmanlarin beslemesi i¢in
kullanilan devre elemanidir (Sekil 3.6). Gerek kontrol panelimizde kullanilan elektrik
gerekse valfler ve lineer potansiyo metre 24V DC gerilim ile ¢aligmaktadir. Bu
nedenden dolay1 sebeke gerilimi kullanilamamaktadir. Gii¢ kaynagi 5SA 24V DC
enerji Uretmektedir. Sebekeden gelen enerji hattt kontrol panelinde bulunan bir
anahtardan gecirilerek DC gii¢ kaynagina gelmektedir. Anahtar aktif edilincede DC
giic kaynagimiz enerji liretmeye baslayacaktir. tiretilen DC enerji Kontrol panelinde
bulunan klamenslere gitmekte oradanda deney setine dagilmaktadir. Kablolar kablo

kanallarindan taginmaktadir.
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Sekil 3.6. 24V Gii¢ kaynagi.

3.1.7. Lineer Potansiyometre

Deney setinde pnomatik silindirin konumunu o6lgerek geri besleme yapmak igin
kullanilan lineer potansiyometre opkon marka LPT model piston tipli 0 — 150 mm
strok boyuna sahip toplam boyu 281 mm olan bir potansiyometredir. Potansiyometre
+% 0,05 lineerlige, 0 — 5 KQ aras1 dirence ve 0 - 5V ¢ikis gerilimine sahiptir. Kasas1
33 x 33 mm ebatlarinda ve milinin ¢apt 6mm dir. Calisma sicakli -20° ile +80°C
arasinda  degismekte olup dort adet baglanti noktast  bulunmaktadir.
Potansiyometrenin kasasi aliminyumdan ve piston kolu c¢elikten imal edilmistir.
Calisma hiz1 5 m/s ye kadar ulasabilirken 100x10"6 kez galisma kabiliyetine sahiptir

[40]. Deney setinde kullanilan lineer potansiyometre Sekil 3.7°deki gosterilmistir.

E CIFT ETKILI
PINOMATIK SILINDIR

Sekil 3.7. 150mm lineer potansiyometre.
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3.1.8. Mekanik Sistem

Bu kisimda deney setinin mekanik sistemi hakkinda bilgi verilmektedir.

3.1.9. Sartlandiric

Deney setimizde bulunan pndmatik silindirin hareket etmesinde kullanilan basingh
havanin basincinin ayarlanarak basinci havayr zararli dis etkilerinden arindiran
pnomatik devre elemanidir (Sekil 3.8). Deney setimizde kullanilan sartlandiric1 0-10
bar basing arasinda calisabilmektedir. Uzerinde bulunan basing ayar diigmesi

sayesinde degisik basinglara ayarlayarak farkli testler gergeklestirilecektir.

¥ iiig

Sekil 3.8. Sartlandirici.
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3.1.10. Yon Kontrol Valfleri

Bu kisimda deney setinde kullanilan yon kontrol valfleri hakkinda bilgi verilecektir.

3.1.10.1. 5/2 Yon Kontrol Valfi

Deney setinde pnomatik silindirin yoniinii belirleyen valf olan c¢ift selenoid
tetiklemeli 5/2 yon kontrol valfi kullanilmaktadir. Bu yon kontrol valfinin 2 adet
konumu ve 5 adet baglant1 yolu bulunmaktadir. Siirgiilii tip bir yon kontrol valfidir.
Konumlar arasi1 gegis elektriksel tetiklemeyle miimkiin olmaktadir. Valfin ¢alisma
basinct 1,5 bar ile 8 bar basing arasindadir. Maksimum basinct ise 12 bardir.
Saniyede 5 kez ¢aligma kabiliyetine sahip olan bu valfin cevap siiresi 0,05 saniyedir.
24V DC gerilim ile calisan bu valfin ¢alisma sicakligi 5° ile 50°C arasindadir.
Soketli bir elektriksel baglantiya ve M5 vidali bir hava baglantisina sahiptir [41].

Deney setinde kullanilan 5/2 yon kontrol valfinin resmi Sekil 3.9°da verilmistir.

R L0 Sy , . 3 R

Sekil 3.9. 5/2 ¢ift selenoidli yon kontrol valfi.

3.1.10.2. 2/2 Yon Kontrol Valfi

Deney setinde silindirin hassas konumlanmasi i¢in kullanilan devre elemanidir. Bu
valflerin konum degistirme siireleri silindirin 6lii bolge alanlar iizerinde biiyiik etkisi
olacagindan ve silindirin konumlamasi akimindan ©nemli olacagindan yiiksek

anahtarlama kabiliyeti olan bir yon kontrol valfi kullanilmistir. Kullanilan valf
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aslinda ti¢ yollu iki konumludur. Bu valfin 3(R) ile gosterilen yolu tikanarak 2/2 hale
getirilmistir. Bunun nedeni ayni 6zelliklerde 2/2 yon kontrol valfinin bulunamamasi,
bulunsa da maliyetli olmasidir Yon kontrol valfi normalde kapali durumdadir ve
acilmast i¢in elektriksel sinyal gerekmektedir. Kapanmasi i¢in ise agilmasi igin
uygulanan sinyalin kesilmesi yeterlidir ¢linkii geri doniis yay ile saglanmaktadir. Bu
yon kontrol valfinin agilmast i¢in 2,5 ms yeterli olurken 5ms kapanmasi ig¢in
yeterlidir. Valf 24V DC gerilim ile ¢aligmaktadir ve 0,9 bar ile 8 bar basing arasinda
nominal ¢alisma aralig1 vardir. -5°C ile 60°C arasinda g¢alisma sicakli bulunan bu
valf 6n uyartimli degil direkt olarak elektrik enerjisiyle kontrol edilmektedir.
Dakikada ortalama 100L hava gecirme kapasitesine sahip olan bu valfin elektriksel
baglantilar1 soket ile ve hava baglantisi da M6 konektorlerle yapilabilir [42]. Deney

setinde kullanilan 2/2 yon kontrol valfinin resmi Sekil 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.10. 2/2 selenoid tetiklemeli yay geri getirmeli yon kontrol valfi.

3.1.11. Susturucu

Pnomatik sistemlerde gili¢ {tretilmesini saglayan basingli hava isini bitirerek
atmosfere tekrardan salinmaktadir. Bu atmosfere birakma islemi yon kontrol
valflerin tahliye yollarindan yapilmaktadir. Bu islem yapilirken basingli hava, yon
kontrol valfini terk ederken yiiksek bir ses ¢ikarmaktadir. Buda galigsanlar1 rahatsiz
etmektedir. Bu sikintinin giderilmesi yani havanin ¢ikardigi sesin azaltilmasi ig¢in
kullanilan devre elemanlarina susturucu denilmektedir. Yon kontrol valflerinin

tahliye cikislarina baglanan susturucu basingli havanin ¢ikis kesitini biiyliterek
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havanin hizim1 diisiirmektedir. Buda havanin ¢ikardigi sesi azaltmaktadir [1,43].

Susturucu Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.11. Susturucu resmi.

3.1.12. Pnomatik Silindir

Deney setinde kontroliinli gergeklestirecegimiz devre elemani olan pnématik silindir
cift etkili asimetrik olarak tanimlanabilir (Sekil 3.12). Bu silindirin 32 mm ¢ap1 ve
100 mm strok boyu mevcuttur. Aliiminyumdan yapilan gbvdesi ve ¢elikten yapilan
bir piston koluna sahiptir. Cift taraftan yastiklama 6zelligine sahip olan bu pnomatik
silindirin hava baglantilar1 M6 konektor ile yapilabilmektedir. Silindir tetiklenmeden
ki boyu 142mm iken strok sonuna ulastiginda boyu 242 mm olmaktadir. Silindir
bulundugu yere baglant1 aparatlariyla baglanmaktadir. Caligma basinci 1 bar ile 8 bar
basing arasindadir [41]. Piston kulunun ucunda bulunan dis ¢ekilmis kismindan

uygun baglanti aparatiyla sistemde bulunan lineer potansiyometreye baglanmaistir.
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PINOMATIK SILINDIR

Sekil 3.12. @32 mm x 100 mm ¢ift etkili pndmatik silindir.

3.1.13. Deney Seti Dolab1

Deney setinin icerisinde bulundugu tasima kolayligi saglayan ve dis etkilerden
koruyan elemandir. Alt tarafi ve dortkenar1 ahsaptan yapilmustir. Ust kismi ise

igerisinin goriine bilmesi adina seffaf malzemeden yapilmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Deney seti dolab.

3.1.14. Gergeklestirilen Pnomatik Sistem ve Deney Seti

Deney setinde bulunan pnomatik sistem bir adet sartlandirici, bir adet 5/2 ¢ift
selenoid tetiklemeli yon kontrol valfi, iki adet yiiksek anahtarla hizina sahip 2/2
selenoid tetiklemeli yay geri doniislii yon kontrol valfi ve bir adet ¢ift etkili tek kollu
her iki yonden yastiklamali ©@32x100 mm silindirden olusmaktadir (Sekil 3.14, 3.15).
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Lineer Potansiyometre
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Cift Etkili Silindir | ]::Z
Manometre @—u Manometre
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gy
=

Sartlandirici

Sekil 3.14. Pnomatik sistemin sembolik gosterimi.

Sekil 3.15. Deney seti.
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3.1.15. Pnomatik Sistemin Matematiksel Modeli

Havanin sikistirilabilir olmasindan dolayr pnomatik sistemler lineer olmayan
yapidadirlar ve kesin bir matematiksel model ¢ikarmak zordur. Zaten PID kontrol
yordaminit  kullanarak bu lineer olmayan sistemin tanimlanamayan yani
modellenemeyen etkileri bertaraf edilmeye ¢alisilmaktadir. Bundan 6nce yapilan
caligmalarda kullanilan ve genel kabul goren bir matematiksel model sistemin
davranig1 hakkinda bir fikir vermesi adina burada paylasilacaktir (Sekil 3.16). Amag

sistemin modellenmesi degil bilgi vermesidir [44].

X(t)
A X©0)  X(100) B
| |
Pa, Va, Ta ffj:# Pb, Vb, Tb
Ma Mb
2 2
T2 T3
7 ~ W W N
1 1
Ps, Patm A A Ps, Patm

Sekil 3.16. Pnomatik sistem gortiiniimii.

Bu diyagramda yola c¢ikarak silindirin her iki tarafina uygulanan kiitlesel debi
asagidaki gibi ifade edilebilir. Bu aym1 zamanda valflerin matematiksel modelidir

[44].

__ Cga.Cma.Aa.Ps
Ma = = (3.1)
Pa
Cma = fp_s (3.2)
__ —Cgb.Cmb.Ab.Pb
R (3.3)
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__ ¢cPatm
Cmb = f— (3.4)

Burada Pa ve Pb silindirin A ve B bolgelerindeki basinci gostermektedir. Ps besleme
basincini Patm ise atmosfer basincini simgelemektedir. Ta ve Tb her iki bolgedeki
sicakliklar1 gostermektedir. Aa ve Ab silindir pistonunun ilgili bdlmelerdeki
alanlarmi gostermektedir. Cm kiitlesel akig parametresini ve Cq ise bosaltim kat

sayisin1 gostermektedir [44].

Havanin sikistira bilirligi hesaba katilarak yapilan bu modellemede silindirin her iki

tarafina da giren(Ma) ve ¢ikan(Mb) havanin kiitlesel debi ifadeleri verilmistir [44].

dva A VadPa

1
Ma = rra (P + e (39
1 dvb | Vb dPb
~Mb = e PP e (36

Burada A 6zgiil 1s1 oranini, R gaz sabitini, Va ve Vb ilgili silindir bolgelerinin
hacimlerini ifade etmektedir. Deney setinde yiik ile bir test yapilamayacagindan
dolayr yiik modelinin verilmesine gerek yoktur. Burada boru hacimleri vb. gibi

seylerin ihmal edildigi goriilmektedir [44].

3.1.16. Deney Setindeki Basin¢ Kayiplar:

Pnomatik sistemlerde kullanilan elemanlar kompresorden gelen basingli havaya karsi
bir direng olusturmaktadir. Bu nedenden dolay1 sistem iizerinde kullanilan
ekipmanlar kompresorden gelen havanin basincini i elemanma gidene kadar bir
miktar diisiirmektedir. Bu basing kaybinin bilinmesi verimli bir ¢alisma diizenegi
kurmak icin faydali olacaktir. Basing kayiplar1 6zellikle basingli havanin iletildigi
hortumlarda meydana gelmektedir. Hortumlarda meydana gelen basing kaybim

denklem 3.7°de verilen formiil ile hesaplanabilir [45].

__ Ix0185x450

d5xp
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Bu formiilde Ap hortumda meydana gelen basing kaybini bar cinsinden gosterirken, [
hortumun boyunu metre cinsinden gostermekte, 6 basingli havanin debisini litre /
saniye cinsinden gostermekte, d hortumun i¢ ¢capint milimetre cinsinden gostermekte
ve p’de calisma basincin bar cinsinden gostermektedir. Deney setinde kullanilan
hortumun uzunlugu [ = 0,7 m, kullanilan hortumun i¢ ¢ap1 d = 4 mm, calisma
basinct p = 6 bar ve son olarak basing¢li havanin debisi 68 = 4,5 1/s’dir [43]. Bu

verilerin formiilde yerine yazilmasi sonu¢ denklem 3.8 ortaya ¢ikmaktadir.

_0,7x4,5185x450

Ap = e (3.8)
Gerekli islemler yapildiginda deney setindeki toplam basing kaybinin denklem
3.9’daki gibi hesaplanmaktadir.

Ap = 0,828 bar (3.9

3.2. PID KONTROLOR

Kontrol algoritmasina ihtiya¢ duyulan bilimsel veya endiistriyel alanlarda en c¢ok
kullanilan kontrol yontemleri arasinda PID gosterilebilir. Cok tercih edilmesinin
sebepleri arasinda kontrol edilecek olan degisken sayisinin az olmasi ve bu
degiskenlerin anlamli bir sekilde tanimlanabilir olmasidir. Basit bir algoritmaya
sahip olmasi uygulama agisindan diisilk maliyetli olmaktadir [46]. Bu kontrol
yonteminin isminde bulunan harflerin her bir tanesinin bir anlami bulunmaktadir.
Bunlardan P (Proportional) oransal kazanci simgelerken, I (Integral) integral kazanict
simgelemekte ve D (Derivative) tiirevsel kazang anlaminda kullanilmaktadir. Kontrol
edilecek olan sistemin ozellikleri goz Oniine alinarak farkli kontrol yontemleri
uygulanabilir. Bunlar P, PI, PD, PID olarak dort guruba ayrilabilir. Bu kontrol
yontemlerinden en iyi sonucun PID kontroliin vermesi beklenir [47,7]. Ancak bazi
durumlarda diger P, PI, PD kontrollerde iyi sonuglar verebilir. Bu gibi durumlarda en
basit yordamin segilmesi gerekmektedir. Bunun sebebi kontrol yordaminin

karmagikligin1 azaltmaktir [38].
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3.2.1. PID Kontroloriin Yapisi

PID kontrol sisteminin yapis1 genel olarak Sekil 3.17°de gosterildigi gibidir. Burada
R(s) ile gosterilen kontrol edilecek olan sisteme uygulanan sinyalindir. E(s) ile
gosterilen ise sistemin giris referans degeri R(s) ile kontrol edilen sistemin cevabi
olan Y(s) arasindaki farktir. PID denetleyicisi ise C(s) ile ifade edilistir. PID
denetleyicisinin ¢ikisindaki sinyal ise U(s) olarak gosterilmektedir. P(s) Kontrol

edilecek sistemi ve Y(s) de sistemin cevabini gostermektedir [46].

Sekil 3.17. PID Kontrol sisteminin genel yapisi.

PID denetleyicisinin transfer fonksiyonu ise Denklem 3.7°de verildigi gibidir [46].

(3.7)

PID kontroloriin s domenin de oransal kazang, integral kazang ve tiirevsel kazang

olarak ifadesi de Denklem 3.8’de verildigi gibi olur.
C(s) = Kp + = + Kds (3.8)

Bu ifade biraz diizenlenecek olursa

C(s) = w (3.9)

Denklem 3.9’daki gibi olur [38].
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Burada Kp oransal kazanci, Kd tiirevsel kazanct ve Ki integral kazanci
gostermektedir. Burada E(s) ile ifade edilen referans deger R(s) ile sistemin ¢ikis
degeri Y(s) arasindaki hata PID fonksiyonuna gonderilerek U(s) nin hesaplanmasi

saglanir. Bu sinyal ise denklem 3.10’da verildigi gibidir [38].
u(t) =Kp.e + Kq. S +K; fe.dt (3.10)

3.2.2. PID Kontroléorlerin Ozellikleri

PID kontrolorde her bir harfin ayr1 bir kazanci ifade ettigini daha 6nce sdylenmisti.
Bu parametrelerin hangi konuda kontrole yardim ettikleri incelenecektir. P ile ifade
edilen oransal kazang sistemin yiikselme zamanini azaltan yonde etki gosterirken
stirekli rejim hatasin1 da ayni sekilde azaltir ancak hi¢bir zaman ortadan kaldirmaz.
Yiikselme zamani sistemin cevabinin referans degerinin %90’nina varmasi igin
gecen zaman olarak tanimlanirken siirekli rejim hatasi ise sistem cevabinin referans
degere gore yaptigi siirekli ve sabit olan hatadir. Bunun yaninda P kontrol asmay1
arttirirken yerlesim zamaninda azda olsa bir diisiirme meydana getirir. Burada agsma
ile anlatilmak istenen sistemin cevabinin referans degerini ne kadar iizerine ¢ikmis
yani agsmis oldugudur. Yerlesim zamani ise sistem cevabinin referans degere hatali

dahi olsa ne kadar zaman sonra oturacagini ifade etmektedir.

I ile gosterilen integral kontrolor sistemin yiikselis zamanini azalttig1 ve siirekli rejim
hatasini ortadan kaldirdig: goériilmektedir. Bunun yaninda integral kontroldr asimi ve

yerlesim zamanini arttirma yoniinde etki yapmaktadir.

D ile gosterilen tiirevsel kontrolor ise sistemin ¢ikis cevabinin asimin ve yerlesim
zamanini azaltict yonde etki yaparken diger parametreler olan yiikselis zamani1 ve
stirekli rejim hatasinda kiiciik degisiklikler ortaya koyar ve sistemi daha kararli hale

getirir.

Bu etkileri tablo halinde sdyle 6zetlenebilir (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1. Kapali ¢evrim sisteminde kontrolorlerin etkileri [38].

Kapali Cevrim Yiikselis Asim Yerlesim Siirekli Rejim

Cevab1 Zamani ? Zamani Hatas1
Kicik Orand
Kp Azalir Artar et .. r'an : Azalir
Degisir

Ki Azalir Artar Artar Elenir

Kd ueu V(')r.anda Azalir Azalir Kug:ukv(.)r'anda
Degisir Degisir

Daha once bahsedildigi gibi bu kontroldrler farkli guruplar halinde bir araya
getirilerek farkli kontrol algoritmalar1 ortaya ¢ikarilir. Bunlar kisaca ifade edilecek
olursa P, PI, PD, PID olarak isimlendirilebilir. Bu kontrol yontemleri deney setine de

uygulanacagindan bu yordamlarin incelenmesinde fayda vardir.

3.2.3. Oransal Kontrol

Sisteme uygulanan referans degeri ile sistem cevabi arasinda oransal bir etkilesimin
oldugu kontrol yordamidir. Bu kontrol yordaminda Kp kat sayisi ayarlanarak
sistemin referansa oturmasi saglanabilir ancak bu siirekli rejim hatasini igerisinde
barindiran bir oturma durumudur. Sistem cevabi tam olarak referansa oturmamakla
birlikte sabit bir degere oturacaktir. Bu durumda sistem kararli kabul edilebilir. Kp
kat sayis1 arttirilirsa eger sistemin yiikselme zamani her ne kadar kisalsa da salinimli
sinlizoidal hataya diisme olasiligin1 arttirmaktadir. Bu kontrolde bilinmesi gereken en
onemli unsur sistemin mutlaka hatali bir cevap verecegidir. Bu hata grafiklerde
referans degerin lizerinde ve altinda aralik olarak verilir [38,39]. P kontrol
yonteminde sistem davranigi Sekil 3.18’deki gibi olmakta ve sistemin diyagrami da
Sekil 3.19°daki gibi olmaktadir. P kontrol6riin iirettigi ¢ikis sinyali Denklem 3.11°de
verilmistir.

u(t) =K.e (3.11)
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=
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Displacement {m)

0 0.5 1 1.9 2
Time (5ec)

Sekil 3.18. P kontrol sistem cevabi [38].

—  Kds=0

Sekil 3.19. P blok diyagrami [38].

3.2.4. Oransal — Integral Kontrol

P kontrolde giderilemeyen siirekli rejim hatasini elemine etmek i¢in kullanilan
kontrol yontemidir. Integral kontroldrii sistemin igerisine dahil ederek referans deger
ile stirekli rejim hatasi arasindaki farki sifirlamaya caligmaktir. Bu kontroldriin
asmay1 ve yerlesim zamanini arttirdigr géz oniinde bulundurulmalhidir. Kotii etkilerini
bertaraf etmek i¢in tiirevsel kontroliinde kontrol sistemine dahil edilmesi gerekebilir.
Sistemin cevabi her ne kadar referansa oturmus olarak goziikse de kontrolor
tarafindan sisteme sinyal gonderilemeye devam edilir. Buda sistemin kararli yapiya
gecmemesine sebep olabilir [38,39]. Pl kontrol yonteminde sistem davranisi Sekil
3.20’deki gibi olmakta ve sistemin diyagrami da Sekil 3.21°daki gibi olmaktadir. Pl

kontroldriin tirettigi ¢ikis sinyali Denklem 3.12°de verilmistir.
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u(t) = Kp.e +K; fe.dt (3.12)

-
I

Displacement (m)
[} [ o —
B @m oW = T

=
r

i} 0.3 1 1.5 b4
Time (sec]

Sekil 3.20. PI kontrol sistem cevabi [38].

—»  Kds=0

Sekil 3.21. PI blok diyagrami [38].

3.2.5. Oransal - Tiirevsel Kontrol

| kontrolor tarafindan siirekli rejim hatasi giderilen sistem cevabinin osilasyona
diismesini engellemek ve kontroldriin belirli bir bant araliginda hatayi tolere ederek
sisteme sinyal gondermemesinin saglanmasi gerekmektedir. Bu sistemin kararli hale
ge¢mesine yardimci olacagi gibi asim ve yerlesim parametrelerinde iyilestirmede
saglayacaktir. Ancak belirtildigi gibi hatanin tiirevinin alinmasi yiiziinden olusacak
duyarsizlik sistemin hassasiyetini etkileyebilir. Kullanici burada bu hata oranim

kendisi belirlemeli ve ona gore sistemini veya Kd katsayisini diizenlemelidir. Bu
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kontrolor yordami hatanin yoniinii 6nceden belirleyebilme 6zelligine sahiptir ve

bunun dnlemini dnceden alabilir [38,39].

PD kontrol yonteminde sistem davranisi Sekil 3.22’deki gibi olmakta ve sistemin

diyagrami da Sekil 3.23’deki gibi olmaktadir. PD kontroloriin tirettigi ¢ikis sinyali

Denklem 3.13’de verilmistir.

u(t) = Kp.e + Kq. 5 (3.13)

14

1.2

Y

=
=13

=
m

Displacemeant {m)

=
Ia

1} 0.5 1 1.5 2
Time (sec)

Sekil 3.22. PD kontrol sistem cevabi [38].

—» Kds

Sekil 3.23. PD blok diyagrami [38].
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3.2.6. Oransal — integral — Tiirevsel Kontrolor

PD ve PI kontrolorlerin kendilerine has olan giizel yonlerinin var olmasia karsin
sistemin davranisi tlizerinde olumsuz etkilerde meydana getirebilecek davranislara
sahiptir. Bu nedenden dolay1 iki kontrol yonteminin birlestirilerek hatali kisimlarinin
telafisi yapilabilir. En gelismis PID kontrol yordami olan bu teknikte unutulmamasi
gereken degiskenleri atarken bir degiskenin diger iki degiskenin faydali ve zararh
Ozelliklerini etkileyecegidir. Diger yordamlara gore bu kontrol g¢esidinin daha iyi
sonu¢ vermesi beklenmekle birlikte kimi zaman istenilen sonug¢ digerleriyle de
yakalanabilir [38,39]. PID kontrol yonteminde sistem davranist Sekil 3.24°deki gibi
olmakta ve sistemin diyagrami da Sekil 3.25’deki gibi olmaktadir. PID kontroloriin

irettigi ¢ikis sinyali Denklem 3.14’de verilmistir.

u(t) =Kp.e+ Kd.% +K; [e.dt (3.14)

0.8 h
E
= 0.6
o
=
o
2
E‘DA
Z
0.z
0
a 0.3 1 1.3 z

Time (sec)

Sekil 3.24. PID kontrol sistem cevabi [38].
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—  Kds

Sekil 3.25. PID blok diyagrami [38].

Gergeklestirilen deney setinde bulunan ana guruplart blok diyagram halinde su

sekilde gosterilebilir.

R(s) E(s) o) EUEN P Yo

F(s)

Sekil 3.26. Deney seti blok diyagrami [38].

Boyle bir sistemin transfer fonksiyonu ise denklem 3.15’de oldugu gibi ifade
edilebilir.

_ PID.Plant
" 1+PID.Plant.Feedback

(3.15)

3.3. SISTEMIN CALISMASI

Pnomatik deney setinin kontrol panelinde bulunan enerji anahtart agik konuma
getirildiginde deney setindeki tiim elemanlara enerji verilecek ve deney setinin
kontrol kart1 mevcut verileri hafizasina alacaktir. Deney setinin kontrol panelinde 1

adet LCD ekran 4 adet buton mevcuttur. LCD ekran yapacagimiz islemlerin
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goriintlilenecegi yerdir. Kontrol panelinde bulunan 4 adet buton ise 2 adet yon, 1 adet
onay ve 1 adet baslatma butonundan ihtiva etmektedir. Yon tuslarinin iizerinde
“«—,—” isaretleri mevcuttur ve meniiler arasinda gezinme vazifesi gormektedir.
Onaylama butonun iizerinde ise “V” isareti mevcuttur ve ilgili meniiniin segilmesi
islemini gormektedir. Baglatma butonun {izerinde ise “»” isareti mevcuttur ve deney

setinin igleme baslamasini saglamaktadir (Sekil 3.27).

KONTROL PANE

Sekil 3.27. Kontrol paneli goriinimii.

Deney setine enerji verildiginde operator kontrol panelinde mevcut verileri kullan ya

da hafizay sifirla seklinde iki adet segenek belirecektir (Sekil 3.28).

=%
NTROL PANEL

(@) (b)

Sekil 3.28. Agilis ekrani @) Son ayarlar1 kullan b) Sistem ayarlari sifirlanmasi.
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Bu seceneklerden herhangi birisini segmek i¢in kontrol panelinin {izerinde bulunan
yon tuslarindan yararlanilarak se¢im yapilacak opsiyonun iizerine gelinir. Bu se¢imin
anlasilabilmesi i¢in ilgili opsiyonun yaninda >” isareti mevcuttur. Eger mevcut
verileri kullan secenegi secilecekse “>” isareti bu segenege getirilerek “_\/” isareti
bulunan onaylama tusuna basilir. Bu secenek secildiginde sistem bir Onceki
calismadaki Referans degeri, KP, KD, KI degerlerini otomatik olarak kontrol
biriminin hafizasina alacaktir. Eger hafizayi sifirla segenegi secilir ise kontrol birimi

hafizasindaki referans degeri, KP, KD, KI degerlerini silecektir (Sekil 3.29).

Hangi secenek secilirse secilsin deney setindeki ¢ift etkili asimetrik pndmatik piston
sifir konumuna getirilecek ve c¢alismak i¢in kullanicinin girecegi komutlar

bekleyecektir.

Sekil 3.29. Sistem ayarlarinin silinmesi.

Bu durumda kontrol paneli beklerken kontrol panelinin {izerindeki LCD ekranda

Konum, Referans, Puls, KP, KD, KI, degerleri yazmaktadir (Sekil 3.30).
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| konum=@. 8mm  STOP!
| REF=1.8mm rFuls=0
~ |KP=0.8 Kd=0.0 Ki=8.8
- | KARARBUK UHiVERSIiTESi

Sekil 3.30. Sistem ana ekran.

Konum degeri ¢ift etkili pndmatik pistonun bulundugu konumu gostermektedir.
Deney seti kendini otomatik olarak sifir konumuna aldig: icin ilk ¢alismada bu deger
sifir1 gosterecektir. Referans degeri haricten kullanicinin girdigi, ¢ift etkili pnomatik
pistonun gitmesi istenilen degeri gostermektedir. Eger deney seti ilk caligtirilirken
mevcut verileri kullan opsiyonu secildiyse bir 6nceki calismadan kalan deger burada
yazacaktir. Tersi durumda yani deney seti ilk ¢alistirilirken hafizayi sifirla opsiyonu
secildiyse bu degerde tipki konum degeri gibi sifir gosterecektir. Tipki referans
degerinde oldugu gibi kontrol yontemi olarak kullandigimiz PID degiskenlerinin de
(KP, KD, KI) degerleri ya bir onceki c¢alisjmadan kalan degeri ya da sifir
gosterecektir. Stire degeri ise siirekli hesaplanarak ekrana yazdirilan valflerimizin
acik kalma siiresini gosteren, birimi milisaniye olan degerdir. Bu deger referans
deger ile konum arasindaki farka gore siirekli hesaplanmaktadir. Referans degeri ile
konum degerleri birbirine esit ise sifir eger degil ise farkli sayilar bu kisimda

yazacaktir. Bu kisim LCD ekranimizin ana ekranidir.

Deney setinin LCD ekrani ana ekrandayken kontrol panelindeki onay “\” butonuna
basildiginda meniiye girilmis olur. Menii 4 opsiyondan meydana gelmektedir. Bu
dort opsiyon ekranda teker teker yer alir. Opsiyonlar arasinda gezinebilmek i¢in yon
tuslar1 “<—,—” kullanilmalidir. Ik opsiyon olarak ekrana referans deger gelir. Bu
yazi ekranda yazarken tekrar onay tusuna “\” basilirsa referans degerini

girebilecegimiz bir menii daha agilir (Sekil 3.31).
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KONTROL PANEL; ¥ [KONTROL PANEL

(@) (b)

Sekil 3.31. Sistem referansinin ayarlanmasi a) Referans meniisii b) Referans detay.

Bu meniide iken ekranin iist kisminda referans degeri yazist ve hemen yaninda
referans degerinin sayisal ifadesi yer almaktadir. Ekranin alt kisminda ise menii ve
ana meni olmak tizere iki adet opsiyon daha vardir. Yon tuslartyla “«—,—” bu ii¢
opsiyon arasinda gezerek referans degerin iizerine gelindiginde tekrar onay tusuna
basilir ise referans degeri aktif edilmis olur. Bundan sonra yon tuslariyla referans
degeri arttirilip azaltila bilinir. Istenilen deger ayarlandiginda tekrar onay tusuna
basilarak daha once aktif edilen referans degeri pasif edilir ve artik yon tuslariyla
diger opsiyonlara ge¢is yapila bilinir. Eger burada ok tuslariyla ana meniiniin iizerine
gelerek onay tusuna basilirsa LCD ekranin ana meniisiine doniiliir. Diger secenek
olan meniiye ok tuglariyla gelinir ve onay tusuna basilir ise 4 opsiyonlu menii

ekranina tekrardan doniilmiis olunur.

Ok tuslartyla tekrardan menii yazisinin {izerine gelinip onay tusuna basildiginda
ekranda yine sadece referans deger yazisi yazildigi goriiliir. Bu durumdayken yon
tuslarina “«<—,—” basilir ise ekranin degisecegi gozlenecektir. LCD ekranda referans
degeri yazisi silinecek ve yerine KP degeri yazilacaktir. Ekranda KP yazili iken onay
tusuna “\” basildiginda KP degerini girmek icin yeni bir ekran daha acgilacaktir

(Sekil 3.32).
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[ KONTROL PANELI |

(a) (b)

Sekil 3.32. Kp kazang degerinin ayarlanmasi a) Kp menii b) Kp menii detay.

Bu ekranda referans degerin ayarlandigi ekranda oldugu gibi alt kisimda menii ve
ana menii opsiyonlart mevcuttur. Ust kisimda ise KP yazis1 ve KP’nin sayisal degeri
meveuttur. Yon tuslaryla “—,—” KP yazisinn iizerine gelerek onay tusuna “\”
basilir ise KP’nin sayisal degeri aktif edilecektir. Yine yon tuslartyla “«—,—” bu
deger arttirtlip azaltila bilinecektir. Istenilen degere ayarlandiktan sonra onay tusuna
“\” basilarak deger pasif hale getirile bilinir. Yon tuslariyla “—,—” yine ana menii
yazisinin iizerine gelinerek onay tusuna“\” basilir ise ana ekrana déniile bilinir. Eger
yon tuslariyla menii yazisinin iizerine gelinerek onay tusuna basilir ise tekrardan
meniiye doniilecek ve ekranda KP yazisi belirecektir. Bu ekrandayken yon tuslarina
basilir ise aynt KP degerinin ayarlanmasi gibi KD ve KI degerlerine ayarlanabilir

(Sekil 3.33), (Sekil 3.34).

 [KONTROL PANEL

() (b)
Sekil 3.33. Kd kazang degerinin ayarlanmasi a) Kd menii b) Kd menii detay.
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[ KONTROL PANEL; ~ [xonTROL PANELT]
e — —

(@) (b)

Sekil 3.34. Ki kazang degerinin ayarlanmasi a) Ki menii b) Ki menii detay.

Bu degerlerin tamami ayarlandiktan sonra ana menii yazisin iizerine gelinerek onay
tusuna basilir ise ana ekrana doniilmiis olunur. Ana ekranda az Once yaptigimiz
ayarlamalarin sayisal degerleri goriilebilir. Bunun ile birlikte konum ile referans
arasindaki farka gore hesaplanan deger Siire yazisinin karsisinda yazilacaktir. Bu
deger daha 6nce vurgulandigi gibi yon kontrol valflerinin milisaniye cinsinden agik

kalma stiresidir.

Sisteme elektrik verilerek agma kapama anahtar1 “on” konumuna getirildiginde daha
oncede belirtildigi gibi ekranda iki adet segenek belirecektir. Burada beliren
seceneklerden “hafizayr sifirla” segilirse daha Onceki ¢alismalarimizda ayarlanmig
olan “referans degeri, KP, KD, KI” degerleri silinerek sifirlanacaktir. Diger segenek
olan mevcut verileri kullan segilirse daha onceden yapilan calismalardaki veri
tekrardan hafizaya aktarilacaktir. Eger kontrolér olarak kullandigimiz PIC’in
yazilimiyla herhangi bir oynama yapildi ise hafizay1 sifirla segenegini secilmesinde
fayda olacaktir. Aksi durumda istenilen secenek secilebilir. Herhangi bir segenek

secildikten sonra onaylama tusuna basildiginda ana ekranimiz karsimiza gelecektir.

Bu dakikadan sonra daha once bahsedilen sekilde ayarlamalar yapilabilir. Meniiniin
ilgili kismindan “referans degeri” degistirilebilip 0 mm ile 100 mm arasinda bir
deger secilmis olsun. Bu degerin 0 mm ile 100 mm arasinda olmasinin sebebi ¢ift

etkili pndmatik pistonun strok boyunun 100 mm olmasidir. Daha sonra istenilen
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degerde “KP, KD, KI” degerleri de yine meniiniin ilgili kismindan ayarlanabilir.
Avyarlamalar bittikten sonra “ana menii” sekmesinden ana ekrana doniiliir. Girilen
biitliin degerler ana ekranda goriilmektedir. Girilen degerlerin kontrolii bu ekrandan

yapilabilir. Eger eklenecek herhangi bir sey kalmadiysa “baglatma butonuna basilir.

Kontrol algoritmamiz ilk 6nce pistonun durdugu yeri yani “konum” bilgisi alarak
girdigimiz “referans degeri” ile kiyaslayacaktir. Bu kiyaslama sonucunda “referans
degeri”, “konum” dan biiyiik ise bu pistonun Omm den 100mm ye dogru hareket
edecegi anlamma gelir. Sistemde ilk once “valf 17 olarak adlandirilan 5/2 gift
selenoid tetiklemeli yon kontrol valfinin 1-4 nolu (P-A) yollarin1 baglayacak olan
valfin ¢alisma yoniine gore solundaki selenoid tetiklenecektir. Daha sonra kontrol
strast pistonun ileri ve geri yonde hareket ettirecek girislerinde bulunan 2/2 yiiksek
hizl1 anahtarlama kabiliyetine sahip selenoid tetiklemeli yay geri doniislii 2 adet yon
kontrol valfine gelecektir. Bu valflerin herhangi bir agilma sirasi s6z konusu degildir
ayni anda acilip ayn1 anda kapanarak, pistonun yoniine gore giren hava da ¢ikan hava
da kontrol edilecektir. Aksi takdirde yani sadece pistona giren ya da ¢ikan hava
kontrol edilirse havanin sikistirilabilme 6zelliginden dolay1 ve pistonun 6n ve arka
piston kol ¢aplarinin ayni olmamasindan dolay: pistonun iginde basing farkliliklari
meydana gelmektedir. Bu sonuca testler sirasinda varilmistir ve kontrol yontemi hem
giren hem de c¢ikan havayr kontrol etme sekline evirilmistir. Birkag satir once
bahsedilen 2/2 yiiksek anahtarlama kabiliyetine sahip yon kontrol valfinin
kullanilmasiin sebebi de aymidir. Yani daha hizli anahtarlama daha iyi oturma

zamani ve daha yiiksek hassasiyet ile 6lii bolgenin diismesine yardimei olacaktir.

2/2 yon kontrol valfimizin agik kalma siliresi PID veya cesitleri tarafindan bir
algoritma vasitas1 ile hesaplanarak valflere aktarilmaktadir. Pnomatik sistemlerin
hava ile ¢alismasindan dolayr ve havanin sikigtirilabilmesi ve bununla birlikte
kullanilan pistonlarin asimetrik olmas1 pndmatik sistemleri lineer olmayan sistemler
gurubuna sokmaktadir. Lineer olmayan bir sistem kontrol edilmeye ¢alisildig:
unutulmadan 2/2 yon kontrol valfinin agik kalma siiresi siirekli olarak hesaplanarak

valflere stire aktarilmalidir.
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Bu bilgi stirekli olarak aktarilirken pnomatik pistonun 1’nolu girisinden giren hava
“valf 3 olarak isimlendirilen 2/2 yon kontrol valfi tarafindan kontrol edilecektir. Bu
hattin ¢alisma yoniine gore basing hatti oldugu unutulmamalidir. Bu basing hatti
tabiri klasik pnomatik yontemlerdeki manasiyla degildir. Bu tanimlamanin nedeni
pistonun yoniiniin anlasilmasi i¢indir, ¢linkii pistonun ¢ikis yani egzoz tarafinda da
(2’nolu giris) basingli havanin tahliyesi vardir. Klasik pnomatik yontemlerde egzoz
tarafinda herhangi bir basingtan bahsedilemez. Pistonun 2’nolu girisine bagl olan
“valf 4” olarak adlandirilan 2/2 yon kontrol valfi de calisma yoniine goére cikan
havayr kontrol edecektir. Bu iki yon kontrol valfi ayni andan ag¢ilip aynm1 anda

kapanmaktadir.

Pistonun bu calisma esnasinda konum bilgisi, pndmatik pistona mekanik olarak
baglanan 0-150 mm arasinda 4-20 mA akim iireten piston tipi lineer
potansiyometreden alinmaktadir. Lineer potansiyometre 1 ms de 10 adet okuma
gerceklestirerek kontrol algoritmasina gondermekte kontrol algoritmasi da bu 10 adet
okumanin ortalamasin1 alarak konum bilgisini edinmektedir. Bu sekilde okuma
yapmanin nedeni alina konum bilgisindeki hatalar1 azaltabilmektir. Bu okunan veri
stirekli olarak isleme tabi tutularak 2/2 yon kontrol valflerinin agik kalma stireleri

tekrar tekrar hesaplanarak 2/2 yon kontrol valflerine bildirilmektedir.

“Referans degeri” ile “konum degeri” birbirlerine esitlendiginde valf 3 ve valf 4
olarak adlandirilan 2/2 yon kontrol wvalflerine artik herhangi bir deger
gitmeyeceginden valflerin elektriksel sinyalleri kesilir. Daha sonrada 5/2 yon kontrol

valfinin valf 1 olarak adlandirilan selenoidinin elektriksel sinyali kesilir.

Yukarida anlatilan 6rnek ¢alismanin Omm den 60mm’e oldugu varsayilir ise simdide
60mm den 30mm ye hareket ettirerek deney setinin geriye hareketinde nelerin
gerceklestigine bakalim. Meniiye girerek “referans degeri” herhangi bir degere
getirilebilir. Bunun yaninda KP, KD, KI” degerlerinde de degisiklikler yapilabilir.
Gerekli degisiklik yapildiktan sonra ana ekrana donerek “baglatma” butonuna

basilmalidir.
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Baglatma butonun basildiktan sonra kontrol algoritmas: daha 6nce anlatildig1 gibi ilk
once referans degeri ile konum degerinin karsilastirmasini yapacaktir. Konum
referanstan biiyiik oldugundan dolay ilk 6nce 5/2 yon kontrol valfinin 1-2’nolu (P-
B) yollarin birbirlerine baglayan ve valf 2 olarak adlandirilan selenoid valf
tetiklenecektir. Daha sonra yukarida anlatilan islemler gerceklestirilerek valf 3 ve
valf 4 olarak adlandirdigimiz 2/2 yon kontrol valfleri kontrol algoritmasinin
hesapladig1 siire kadar agik kalarak pnomatik pistonun girilen referans degerine
oturmasini saglayacaktir. Bu anlatilan pndmatik pistonun 100mm den Omm e
hareketi oldugu unutulmamalidir. Bu veriler 1s18inda valf 4 iin pnomatik pistona
giren basingli havayi valf 3 ise pnomatik pistondan ¢ikan basingli havayr kontrol
etmektedir. Referans degeri ile konum degeri esitlendiginde valf 3 ve valf 4 iin
elektriksel sinyalleri kesilerek hava gecisi durdurulacaktir. Aymi sekilde 5/2 yon

kontrol valfinin valf 2 olarak isimlendirilen selenoidininde enerjisi kesilecektir.

Burada yapmis oldugumuz calismalarin sonuglarin1 yani konum ile girdigimiz
referans degerinin arasindaki farki LCD ekrandan gorebiliriz ve yorumlayabiliriz.
Bunun yaninda deney setinin hava basinct sartlandirict tizerindeki manuel
gostergeden  goriilebilmektedir.  Sartlandiric1  sayesinde  yapilan  basing
ayarlamalariyla degisik basinglarda testler gergeklestirilecektir. Otomatik kontroliin
geregi olarak kontrol algoritmasinin siirekli olarak arka planda calistig
unutulmamalidir. Bunun nedeni deney setindeki pnomatik pistonumuz kararli yapiya
gectiginde yani referans degere oturdugunda harici bozucular olustugunda sistemin
kararliliginin devamini saglamasidir. Pnématik piston 6rnegin 30mm ye oturdugunda
pistonun miline konumunu degistirecek bir etki yapildiginda sistem tekrar otomatik
olarak kararli yapiya yani 30mm ye donmek i¢in ¢aligmasini baglatacaktir. Bunun bir
yiik tarafindan yapildig1 var sayilir ise pistonun ¢ap1 ve hava basincina gore, yiikiin
meydana getirdigi kaymalari otomatik olarak télere edebilecektir. Deney setinin

sinyal akis diyagrami Sekil 3.35°de verilmistir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1. DENEY PARAMETRELERIi

Bu kisimda deneylerde kullanilan parametreler hakkinda bilgi verilmektedir.

4.1.1. Oransal Kazancg

PID kontrol yontemi ve tiirevlerinde mutlaka bulunan bu degisken oransal kazang
olarak isimlendirilmektedir. Tek basma ya da diger kontrol yontemleri ile birlikte
kullanilabilir. Sistemin kontroliinde P kontroliin varligina isaret etmektedir. Bu deney
setinde 0,0 ila 0,9 arasinda bir deger alabilecek sekilde ayarlamalar yapilmistir. Bu
degerler arasinda sistem davranisi lizerinde bir degisiklik meydana getirmiyorsa
kontrol programindan katsay:1 arttirilarak veya azaltilarak uygun aralik bulunmaya
calisilir. Kp degerinin artirmak veya azaltmak kestirilebilir bir sistem davranigina
sebebiyet vermez. Uygun deger deneme yanilma yontemiyle bulunduktan sonra {ist
degerleri de alt degerleri de sistemin davranisini bozacaktir. Asil degerlendirme Kp
degerinin kontrol algoritmasinda var olmasidir. Kp nin varligi sistemin asmasini

artirirken yiikselme zamanini ve siirekli rejim hatasini azaltir.

4.1.2. integral Kazanc

Integral kazang olarak isimlendirilen Ki, PI ve PID kontrol ydntemleri uygulanirken
kullanilir. Deney setinde 0,0 ile 0,9 arasinda uygun bir degere ayarlanabilir. Aralik
yeterli degil ise kontrol programindan kat sayisi degistirilebilir. Sistem davranisi
tizerinde etkileri ise; agsmay1 ve otuma zamanini artirirken yiikkselme zamanini azaltir,

stirekli rejim hatasini ise eler.
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4.1.3. Tiirevsel Kazang

Tirevsel kazang olarak isimlendirilen Kd, PD ve PID kontrol yontemlerinde
kullanilir. Deney setinde 0,0 ile 0,9 arasinda uygun bir degere ayarlanabilir. Aralik
yeterli degil ise kontrol programi igerisinden kat sayis1 degistirilebilir. Asmay1 ve

yerlesim zamanini azaltici yonde etki yapmaktadir.

Buradaki 6nemli nokta sudur ki; bu kazan¢ degerlerinin degisimi bir digerinin
olumsuz Ozelligini bertaraf edebilecegi gibi olumlu 6zelligini de bozabilir. Bu

nedenden dolay1 tiim kazang degerlerinin uygun olmasi hayati 6nem tasir.

4.1.4. Calisma Basinci

Pnomatik silindirin hareket ettiren havanin basinci olarak tanimlanabilir. Deney seti
tizerinden sartlandirict yardimi ile ayarlanabilir. Testlerde 6 Bar basing degeri

kullanilmistir. Bunun nedeni pnomatik sistemlerde c¢alisma basincinin 6 bar

olmasidir [43].

4.1.5. Hareket

Pnomatik silindirin deneyler sirasinda nereden nereye hareket edecegini
gostermektedir. Silindirin iki hareket yonii de deneylerde kullanilmistir. Silindirin

boyu 100 mm oldugundan dolay1 deneyler bu uzunlukla sinirhdir.

4.1.6. Asma

Pnomatik silindirin istenilen konuma oturmadan 6nce bu deger etrafinda salinim

gostermesi sonucu olusan mm cinsinden mesafe degeridir.

4.1.7. Siirekli Rejim Hatas1

Pnématik silindirin istenilen konuma ne kadar hatali olarak vardigini gdsteren

parametredir. Bu parametre milimetre (mm) olarak ol¢iiliir.
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Cizelge 4.1. Deneyde kullanilan parametreler.

Cahisma

Deney | Kontrol . Hareket
No. | Vantems| Basmer K9 | K| Kd |y
1 P 6 0,2]00]00( 0-10
2 P 6 020000 0-20
3 P 6 0,2]00]00( 0-30
4 P 6 0,210,000 0-40
5 P 6 0,2100]00( 0-50
6 P 6 0,2100]00( 0-60
7 P 6 0,2]00]00( 0-70
8 P 6 0,2100]00( 0-80
9 P 6 0,2]00]00( 0-90
10 P 6 0,2]0,0]0,0 100-10
11 P 6 0,2]0,0]0,0 100-20
12 P 6 0,2]0,0]0,0 100-30
13 P 6 0,2]0,0]0,0 100-40
14 P 6 0,2]0,0]0,0 100-50
15 P 6 0,20,0]0,0 100-60
16 P 6 0,2]0,0]0,0 100-70
17 P 6 0,20,0]0,0 100-80
18 P 6 0,20,0]0,0 100-90
19 Pl 6 0110500 0-10
20 Pl 6 0110500 0-20
21 Pl 6 0110500 0-30
22 Pl 6 0110500 0-40
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Cizelge 4.1. (Devam ediyor).

Cahisma
DeNnOey {{(i?:tterlili Basma | Kp | Ki | Kd H[?;zl](]et
[Bar]
23 Pl 6 01105(0,0]| 0-50
24 Pl 6 01105(0,0]| 0-60
25 Pl 6 01105(0,0]| 0-70
26 Pl 6 01105(0,0]| 0-80
27 Pl 6 0,1({05(00]| 0-90
28 Pl 6 0,1(0,55(0,0| 100-10
29 Pl 6 0,1(0,55(0,0| 100-20
30 Pl 6 0,1(0,55(0,0| 100-30
31 Pl 6 0,1(0,55(0,0| 100-40
32 Pl 6 0,1(0,5(0,0| 100-50
33 Pl 6 0,110,5(0,0] 100-60
34 Pl 6 0,1]0,5(0,0] 100-70
35 Pl 6 0,110,5(0,0] 100-80
36 Pl 6 0,1]10,5(0,0] 100-90
37 PD 6 01100(04]| 0-10
38 PD 6 01100(04]| 0-20
39 PD 6 0,1(00(04]| 0-30
40 PD 6 0,1(00(04]| 0-40
41 PD 6 0,1(00(04]| 0-50
42 PD 6 0,1(00(04]| 0-60
43 PD 6 0,1(00(04]| 0-70
44 PD 6 0,1({00(04]| 0-80
45 PD 6 01100(04] 0-90
46 PD 6 0,1]0,0(0,4] 100-10
47 PD 6 0,1]0,0(0,4] 100-20
48 PD 6 0,1]10,0(0,4] 100-30
49 PD 6 0,1]10,0(0,4] 100-40
50 PD 6 0,110,0(0,4] 100-50
51 PD 6 0,1(0,0(0,4| 100-60
52 PD 6 0,1(0,0(0,4 | 100-70
53 PD 6 0,1(0,0(0,4| 100-80
54 PD 6 0,1(0,0(0,4| 100-90
55 PID 6 0,1({04(09]| 0-10
56 PID 6 0,1({04(09]| 0-20
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Cizelge 4.1. (Devam ediyor).

Cahisma
DeNnOey ;(g:tt;?lli Basma | Kp | Ki | Kd H[?;zl](]et
[Bar]

57 PID 6 01104(09]| 0-30
58 PID 6 01104(09]| 0-40
59 PID 6 01104(09]| 0-50
60 PID 6 01104(09]| 0-60
61 PID 6 0,1({04(09]| 0-70
62 PID 6 0,1({04(09]| 0-80
63 PID 6 0,1({04(09]| 0-90
64 PID 6 0,1(0,4 (0,9 100-10
65 PID 6 0,1(0,4(0,9| 100-20
66 PID 6 0,1(0,4(0,9| 100-30
67 PID 6 0,104 (0,9]| 100-40
68 PID 6 0,104 (0,9]| 100-50
69 PID 6 0,104 (0,9]| 100-60
70 PID 6 0,104 (0,9 100-70
71 PID 6 0,104 (0,9]| 100-80
72 PID 6 0,104 (0,9]| 100-90

4.1.8. Deneylerin Uygulanmasi

Deney setinde yapilan testler Kirklareli Universitesi Teknik Bilimler Meslek
Yiiksekokulu Makine atdlyesin de gerceklestirilmistir. Deney seti i¢in gerekli olan
basingli hava sebeke gerilimi ile beslenen 0 — 20 bar arasi basing iiretebilen seyyar
tip yekpare kompresor tarafindan tiretilmektedir. Deney setinin basincini ayarlamak
icin pnOmatik hattin girisinde bulunan 0 -10 bar arasi ¢aligma araligina sahip
sartlandiricidan yararlanilmaktadir. Deneylerimizde literatiir arastirmasindan ve 6n
deneylerden elde edilen bilgi 1s18inda 6 bar calisa basinci se¢ilmistir. Havanin
iletiminde 6 mm ¢apinda plastik malzemeden yapilmis hortumlar ile yapilmistir.
Deney setinde 100 mm c¢aligma uzunluguna sahip ¢ift etkili asimetrik pnomatik
silindir kullanilmaktadir ve bu pnomatik silindirin konum kontrolii yapilmistir.
Pnomatik silindirin konum bilgisi 0 — 150 mm arasinda 6l¢iim yapabilen ve 4 — 20
mA analog ¢ikis veren, +% 0,05 lineerlige sahip lineer potansiyometre kullanilmistir.

Potansiyometrenin 0 V ¢ikist 0 mm kabul edilmis 5 V ¢ikist ise 150 mm olarak kabul
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edilmistir. Bu iki deger aras1 10 bit lik bir ¢oziiniirliige ayristirilmis ve islemlerde 0
ile 1023 arasinda bir sayr karsiligr ile kullanilmistir. Pnomatik silindirin konum
kontrolii 5/2 selenoid tetiklemeli yon kontrol valfi ile yapilmaktadir. Bu valfin
konum degistirmesi i¢in bobinine 24V DC uygulanmasi gerekmektedir bu gerilim
degeri de kontrol kart1 tarafindan iiretilmektedir. Valf tetiklendiginde hangi konum
geldiyse tetik kesilse de o konumda kalacak sekilde calismaktadir. 5/2 yon kontrol
valfi 1,5 bar ile 8 bar arasindaki ¢alisma basinglarinda ¢alismasi teknik 6zelliklerinde
belirtilmistir. Bu valfin 5°C ile 50°C arasinda ¢alisma sicakligi bulunmaktadir. Bu
sayilan kosullarda valf c¢alistirilirsa 50 ms cevap siiresi vardir. Silindirin ayrica her
iki bolgesindeki basincli havayr kontrol etmek icin 2/2 yiiksek anahtarlama hizina
sahip selenoid tetiklemeli yay geri getirmeli normalde kapali yon kontrol valfi
kullanilmistir. Bu yon kontrol valfi 24V DC gerilim ile ¢alismaktadir bobinine bu
gerilim uygulandiginda valf konum degistirerek agik konuma gelecektir. Tekrar
kapali konuma doniilmesi isteniyorsa enerjisi kesilmelidir. 0,9 ile 8 bar arasinda
calisma basincina sahip olan bu valfin ¢alisma sicakligr -5°C ile 60°C arasindadir.
Bu degerler uygulandiginda valf 2,5 ms de a¢ilip 5 ms de kapanmaktadir. Deney
setinde yapilan testlerde 4 farkli kontrol yontemi uygulanmistir bunlar P, PI, PD ve
PID‘dir. Bu kontrol yontemleri ayri ayri uygulanmistir. Her kontrol yontemi
uygulanirken ilgili kontroloriin kazang degeri (Kp, Ki, Kd) kontrol paneli iizerinden
girilebilecek sekilde deney seti dizayn edilmistir. Bu kazang¢ degerleri 0,0 ile 0,9
arasinda istenilen bir degere goOre ayarlanabilir. Bu ayarlama deneme yanilma
yontemiyle yapilmistir. Kazang degerlerini degistirmek sistem davraniginda bir etki
yapmiyorsa kontrol programinin kendisine miidahale edilmeli ve kat sayilar
degistirilmelidir. Bu kazang degerlerinin ayarlanmasi silindirin istenilen konuma
asma yapmadan salinimi az olarak oturmasina gore belirlenir. Unutulmamasi gereken
her bir kazang¢ degeri bir digerinin sistem iizerindeki davraniglarini iyilestirebilecegi
gibi kotiilestirebilecegidir. Deneyler yapilirken silindir 0 konumundan son konumu
olan 100 mm dogru 10mm adimlarla atlatilarak hareket ettirilerek agma miktar1 ve
sirekli rejim hatast bakimindan incelemeler yapilmistir. Silindir asimetrik
oldugundan 100 mm den 0 mm dogru aymi sekilde hareket ettirilerek sistem

davraniglar1 yine asma miktar1 ve siirekli rejim hatasi bakimindan incelenmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR

PID kontrol yontemlerinin pnomatik sistemler iizerindeki kontrol kabiliyetlerini
gorebilmek adina olusturulan deney setinde P, Pl, PD ve PID kontrol yontemleri test
edilmistir. PID kontrol yontemlerinin uygulandigi pnomatik sistemlerde genelde
basing degeri olarak 6 bar a kadar deneyler yapilmaktadir. Bu deney setinde yapilan
On caligmalarda ise 6 bar basing degerinin kontrol algoritmasinin yeteneklerini test
etmek i¢cin uygun basing oldugu goriilmiistir. Bu nedenden dolayr bu basing
degerinde deneyler yapilacaktir. Kontrol yontemlerden ilk olarak P kontrol yontemi
kullanilarak testler yapilmigtir. Test yapilirken ilk o6nce kp kazang degerinin
belirlenmesi islemi gergeklestirilmistir. Bu islem sirasinda kontrol paneli tlizerinden
0,1 ile 0,9 arasi degerler verilerek en iyi konumlama ve asma miktart bakimindan
kiyaslama yapilmis ve kp kazang degerinin 0,2 oldugu anlagilmistir. Oransal kazang
degeri bulunurken ayrica pnomatik pistonun hareket ettirilecegi referans noktasi da
onemlidir. Bu nedenden dolay: birkag¢ farkli referans degerine gore oransal kazang
ayarlamasi yapilmaya calisilmis ve en iyi oransal kazang degerinin belirlenecegi
deger olarak 10 mm lik referans noktasi se¢ilmistir. Bunun nedeni daha biiylik
referans degerlerinde bulunan oransal kazan¢ degerleri PID algoritmasina
sokuldugunda pnomatik silindiri hareketlendiren valflerin acik kalma siirelerini daha
fazla hesaplayacagindan 10 mm, 20 mm gibi kiiciik referans degerlerinde pnomatik
silindir asma davranis1 gostermesidir. Bu islemden sonra pnomatik silindirin 0 mm
konumundan 100 mm konumuna dogru (ileri) 10 mm araliklarla artis yapilarak
testler gerceklestirilerek P kontrol yontemine gore konum — zaman grafigi
olusturulmustur. Daha sonra pnomatik silindirin 100 mm konumundan 0 mm
konumuna (geri) 10 mm artislarla tekrar testler uygulanmis ve P kontrol yontemine
gore konum — zaman grafigi ¢ikarilmistir. Bu yapilan geri yonlii test pnomatik
silindir asimetrik olmasindan dolayidir. P kontrol yontemi ile yapilan bu testler

bittiginde PI Kontrol yontemi uygulamasina gegilmistir. Bu test sirasinda da ilk dnce
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en uygun kp ve ki kazang degerlerinin bulunmasina c¢alisilmistir. Yapilan
denemelerde en iyi konumlama ve agsma degerleri kp:0,1 ve ki:0,5 oldugunda
alinmistir. Yine oransal kazang degeri hesaplanirken oldugu gibi oransal ve integral
kazang degerleri ayarlanirken pnomatik silindir referans degeri olarak 10 mm ye
hareketlendirilmistir. Kontrol panelinden bu degerler ilgili kisimlara girilerek
deneyler yapilmaya baslanmigtir. P kontrol yonteminde yapildigi gibi ilk Once
pnoématik silindir ileri yonde daha sonra geri yonde hareket ettirilerek Pl kontrol
yontemine gore konum - zaman grafigi olusturulmustur. Bu kontrol yonteminin test
sonuglart alindiktan sonra bir diger kontrol yontemi olan PD kontrol yontemi ile
testler yapilmigtir. Bu testler yapilirken de yine ilk Once oransal kazang (kp) ve
tiirevsel kazang (kd) nin uygun degerleri bulunmaya calisilmistir. Yine bu degerler
bulunurken en iyi konumlama ve agma miktar1 degerleri gbz Oniine alinmis ve en
uygun degerler kp:0,1 ve kd:0,4 olarak tespit edilmistir. Bu degerler bulunurken yine
pnomatik silindir 10 mm referans noktasina hareketlendirilmistir. Bu degerlerde
kontrol panelinden ilgili yerlere yazilarak daha dnceki testlerde oldugu gibi pnomatik
silindirin ileri ve geri yondeki davraniglarini incelemek adina PD kontrol yontemine
gore konum — zaman grafigi olusturulmustur. Bu deneyde bittikten sonra son kontrol
yontemi olan PID kontrol yontemi ile deneyler yapilmistir. Testlere yine kazang
degerleri belirlenerek baglanmistir. En iy1 konum ve asma degerlerine gore en uygun
degerler olarak kp:0,1, ki:0,4, kd:0,9 olarak belirlenmis ve kontrol panelinden ilgili
yere bu degerler yazilmigtir. Bu degerler bulunurken yine pnomatik silindir 10 mm
referans noktasina hareketlendirilmistir. Diger deneylerde oldugu gibi pnomatik
silindirin ileri ve geri yonlerdeki hareketleri sinanarak PID kontrol yontemine gore

konum — zaman grafigi olusturulmustur.
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Cizelge 5.1. Deney parametreleri ve sonuglari.

Cahsma Siirekli
Deney KPntroI- Basma | Kp | Ki |Kd Hareket| Asma | Rejim Sonuc

No [Yontemi [Bar] [mMm] |[+mm]| Hatas1

[xmm]
1 P 6 0,2{0,0(0,0] 0-10 0 0,6 %6
2 P 6 0,2{0,0(0,0] 0-20 0 0,7 %3,5
3 P 6 0,2{0,0(0,0] 0-30 0 1,2 %4
4 P 6 0,210,0/10,0( 0-40 0 0,8 %2
5 P 6 0,210,0/10,0( 0-50 0 0,9 %1,8
6 P 6 0,210,0/0,0( 0-60 0 0,9 %1,5
7 P 6 0,210,0(10,0f 0-70 0 1 %1,43
8 P 6 0,210,0/0,0( 0-80 0 0,8 %1
9 P 6 0,210,0/10,0( 0-90 0 1 %1,11
10 P 6 0,2{0,0(0,0| 100-10 0 0,7 %7
11 P 6 0,2{0,0(0,0| 100-20 0 0,7 %3,5
2| P 6 |02[00[00| 10030 | T4 | 09 | %3
13 P 6 0,210,0/10,0( 100-40 | +1,9 0,7 %1,75
14 P 6 0,210,0/10,0( 100-50 | +1,4 0,8 %1,2
15 P 6 0,210,010,0( 100-60 0 0,8 %1,33
16 P 6 0,2{0,0(0,0| 100-70 +2 1 %1,43
17 P 6 0,2{0,0(0,0| 100-80 +5 0,7 %0,87
18 P 6 0,2{0,0({0,0| 100-90 | +5,5 0,7 %0,78
19 Pl 6 0,1{0,5(0,0] 0-10 0 1,2 %12
20 Pl 6 0,1{0,5(0,0] 0-20 +1,5 0,9 %4,5
21 Pl 6 0,110,5/10,0f 0-30 Tf’g 11 %3,67
22 Pl 6 0,1{0,5(0,0] 0-40 +1,7 0,7 %1,75
23 Pl 6 0,1{0,5(0,0] 0-50 +2,5 0,7 %1,4
24 Pl 6 0,1{0,5(0,0] 0-60 +2,5 0,8 %1,33
25 Pl 6 0,1{0,5(0,0] 0-70 +2,7 0,8 %1,14
26 Pl 6 0,1(0,5[/0,0] 0-80 +2,7 0,6 %0,75
27 Pl 6 0,1{0,5(0,0] 0-90 +1,5 0,5 %0,55
28 Pl 6 0,1{0,5(0,0| 100-10 0 0,7 %7
29 Pl 6 0,1{0,5(0,0| 100-20 | +1,5 1,2 %6
30 Pl 6 0,1{0,5(0,0| 100-30 | +1,3 1,2 %4
31 Pl 6 0,110,5/0,0( 100-40 | +1,5 0,9 %2,25
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Cizelge 5.1. (Devam ediyor).

Cahsma Siirekli
Deney KPntroI- Basma | Kp | Ki |Kd Hareket| Asma | Rejim Sonuc

No [Yontemi [Bar] [mMm] |[+mm]| Hatas1

[xmm]
32 Pl 6 0,1{0,5(0,0| 100-50 | +2 0,9 %1,8
33 Pl 6 0,1{0,5(0,0| 100-60 | +1,9 0,9 %1,5
34 Pl 6 0,1{0,5(0,0| 100-70 | +1,9 09 | %1,29
35 Pl 6 0,1{0,5(0,0| 100-80 | +1,7 0,5 | %0,62
36 Pl 6 0,1{0,5(0,0| 100-90 | +1,6 0,9 %1
37 PD 6 0,1(0,0{0,4| 0-10 0 1 %10
38 PD 6 0,1(0,0{0,4| 0-20 0 0,9 %4,5
39 PD 6 0,1(0,0{0,4| 0-30 0 1,2 %4
40 PD 6 0,1(0,0{0,4| 0-40 0 0,6 %1,5
41 PD 6 0,1{0,0(0,4| 0-50 0 0,8 %1,6
42 PD 6 0,1{0,0(0,4| 0-60 0 0,5 | %0,83
43 PD 6 0,1{0,0(0,4| 0-70 0 0,6 | %0,86
44 PD 6 0,1{0,0(0,4| 0-80 0 0,5 | %0,62
45 PD 6 0,1{0,0(0,4]| 0-90 0 0,7 | %0,78
46 PD 6 0,1{0,0(0,4| 100-10 0 0,6 %6
47 PD 6 0,1(0,0{0,4| 100-20 0 0,9 %4,5
48 PD 6 0,1(0,0{0,4| 100-30 0 0,9 %3
49 PD 6 0,1(0,0{0,4| 100-40 0 0,7 | %1,75
50 PD 6 0,1(0,0{0,4| 100-50 0 0,8 %1,6
51 PD 6 0,1(0,0{0,4| 100-60 0 1 %1,67
52 PD 6 0,1(0,0{0,4| 100-70 0 0,7 %1
53 PD 6 0,1{0,0(0,4| 100-80 0 0,8 %1
54 PD 6 0,1{0,0(0,4| 100-90 0 0,6 | %0,67
55 PID 6 0,1{0,4(0,9| 0-10 0 1,3 %13
56 PID 6 0,1{0,4(0,9| 0-20 0 1,2 %6
57 PID 6 0,1{0,4(0,9| 0-30 0 1,2 %4
58 PID 6 0,1{0,4(0,9| 0-40 0 15 | %3,75
59 PID 6 0,1(0,4{0,9| 0-50 0 1,2 %2,4
60 PID 6 0,1(0,4{0,9| 0-60 0 1 %1,67
61 PID 6 0,1(0,4{0,9| 0-70 0 1 %1,43
62 PID 6 0,1(0,4{0,9| 0-80 0 0,7 | %0,87
63 PID 6 0,1(0,4{0,9| 0-90 0 0,8 | %0,89
64 PID 6 0,1(0,4{/0,9| 100-10 0 1 %10
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Cizelge 5.1. (Devam ediyor).

Cahsma Sitirekli
Deney KPntroI- Basma | Kp | Ki |Kd Hareket| Asma | Rejim Sonuc
No [Yontemi [mm] |[[+mm] | Hatas1
[Bar] [+mm]
65 PID 6 0,1(0,410,9( 100-20 0 0,6 %3
66 PID 6 0,1(0,410,9( 100-30 0 0,9 %3
67 PID 6 0,1(0,410,9( 100-40 0 0,7 %1,75
68 PID 6 0,1(0,4]10,9( 100-50 0 0,5 %1
69 PID 6 0,1(0,410,9( 100-60 0 0,8 %1,33
70 PID 6 0,1(0,410,9( 100-70 0 1 %1,43
71 PID 6 0,1(0,410,9( 100-80 0 0,8 %1
72 PID 6 0,1(0,410,9( 100-90 0 0,7 %0,78
5.1. ORANSAL KONTROL iLERi HAREKET
100
90
80
'E 70
E 60
><_ 50 Konum
g
g 40
Q 30 = Referans
20 Kp: 0,2

10

r—

e

201

401
Zaman, T [ms]

601

801

Basing: 6 bar

Sekil 5.1. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (P kontrol, 0-10 mm).
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Konum, X [mm]

201 401 601 801 1001
Zaman, T [ms]

1201 1401

1601

1801

— Konum

= Referans
Kp: 0,2

Basing: 6 bar

Sekil 5.2. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (P kontrol, 0-20 mm).
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—

—

1

201 401 601 801 1001
Zaman, T [ms]

1201

1401

1601

— K onum

— Referans
Kp: 0,2

Basing: 6 bar

Sekil 5.3. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (P kontrol, 0-30 mm).
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201 401 601 801 1001
Zaman, T [ms]

1201
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— Konum
= Referans
Kp: 0,2

Basing: 6 bar

Sekil 5.4. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (P kontrol, 0-40 mm).
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Konum, X [mm]
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201 401 601 801 1001 1201 1401 1601
Zaman, T [ms]

e K onum
= Referans
Kp: 0,2

Basing: 6 bar

Sekil 5.5. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (P kontrol, 0-50 mm).
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Referans

201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001
Zaman, T [ms]

Kp: 0,2

Basing: 6 bar

Sekil 5.6. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (P kontrol, 0-60 mm).
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201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001
Zaman, T [ms]
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= Referans
Kp: 0,2

Basing: 6 bar

Sekil 5.7. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (P kontrol, 0-70 mm).
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100
90
80 /——-—-—-—
T 70
£ 60 /
X 50 4 —_—
= / Konum
2 40
g 30 / —— Referans
20 / Kp: 0,2
10
0 Basing: 6 bar
1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001
Zaman, T [ms]
Sekil 5.8. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (P kontrol, 0-80 mm).
100
80
'E 70 /
E &0 /
X 50 / -
. Konum
g 40 /
g 30 prd — Referans
20 Ve )
Kp: 0,2
10
0 Basing: 6 bar
1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001 2201 2401
Zaman, T [ms]

Sekil 5.9. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (P kontrol, 0-90 mm).

P kontrol yonteminin test edildigi Sekil 5.1 — Sekil 5.9 arasindaki deneylerde
pnomatik silindir kademeli olarak baglangic konumundan son konumuna dogru 10
mm araliklarla hareketlendirilmistir. Deneyler 6 bar basing altinda yapilmistir.
Yapilan 6n deneylerde bulunan kp kazan¢ degerine gore her deneyde silindirin
osilasyona diismedigi goriilmektedir. Konumlama hassasiyeti olarak en yiiksek +1,2
mm hata paymin oldugu goriilmektedir. Deneylerde konumlama hatas1 olarak
genelde pozitif yonlii hatalar yapildigi goriilmektedir. Silindirin hi¢ agma yapmadig
kararli bir sekilde referans konumuna oturdugu gozlenmektedir. Mesafenin
uzamasinin pndmatik silindirin referans noktasina ulasma zamani iizerinde dogrusal

bir etki gosterdigi ve mesafe uzadikca oturma zamanmin genelde uzadigi
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goriilmektedir. On deneylerde kp degerinin belirlenmesi i¢in yapilan testlerde 10 mm
mesafe kullanilmistir. Bunun sonucu olarak pnomatik silindirin daha biiyiik
mesafelere gitmesi i¢cin gerekli olan silindirin hareketini saglayan valflerin agik
kalma siiresi birka¢ adimda hesaplandigi grafiklerden gozlenmistir. Valflerin agik

kalma siireleri her adimda biraz daha azaldig1 da grafiklerden goriilebilmektedir.

5.2. ORANSAL KONTROL GERI HAREKET
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90

80 \
70 \

60 \

50 AN = Konum
20 SN

30 \ — Referans

20 \ A Kp: 0,2
10

0 Basing: 6 bar
1 201 401 601 801 10011201 1401 1601 1801 2001 2201 2401 2601
Zaman, T [ms]

Konum, X [mm]

Sekil 5.10. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (P kontrol, 100-10 mm).
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80 \\
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o %
50

40
30 Referans

— Konum

Konum, X [mm]

20 -
10
0 Basing: 6 bar
1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001 2201 2401
Zaman, T [ms]

Kp: 0,2

Sekil 5.11. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (P kontrol, 100-20 mm).
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\..____, pmanems = Referans

Kp: 0,2

Basing: 6 bar
201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001
Zaman, T [ms]

Sekil 5.12. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (P kontrol, 100-30 mm).

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Konum, X [mm]

\

\

AN

N
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201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001 2201
Zaman, T [ms]

Sekil 5.13. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (P kontrol, 100-40 mm).
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Sekil 5.14. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (P kontrol, 100-50 mm).
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Zaman, T [ms]

Sekil 5.15. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (P kontrol, 100-60 mm).
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Sekil 5.16. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (P kontrol, 100-70 mm).
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Sekil 5.17. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (P kontrol, 100-80 mm).
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100
90 ¥w
80
70
60
50 = Konum
40
30 - Referans
20
10
0 Basing: 6 bar
1 201 401 601 801
Zaman, T [ms]

Konum, X [mm]

Kp: 0,2

Sekil 5.18. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (P kontrol, 100-90 mm).

P kontrol yonteminin test edildigi Sekil 5.10 — Sekil 5.18 arasindaki deneylerde
pnomatik silindir kademeli olarak son konumundan baslangi¢ konumuna dogru 10
mm araliklarla hareketlendirilmistir. Deneyler 6 bar basing altinda yapilmistir.
Yapilan 6n deneylerde bulunan kp kazang degerine gore her deneyde silindirin
osilasyona diismedigi goriilmektedir. Konumlama hassasiyeti olarak en yiiksek +1
mm hata paymin oldugu goriilmektedir. Deneylerde konumlama hatas1 olarak
genelde pozitif yonlii hatalar yapildig1 goriilse de negatif yonlii hatalarinda yapildig:
goriilmektedir. Silindirin bazi referans degerlerinde agma yaptigi, bazi referans
degerlerinde ise asma yapmadigr goriilmiistiir. Genel olarak asmanin olmadigi
deneylerde konumlama hatasi hareket yoniinde ve negatif iken agmanin meydana
geldigi deneylerde ise o anki hareket yoniinde ve pozitif oldugu goriilmektedir.
Pnomatik silindirin her referans degerinde kararli bir sekilde referans konumuna
oturdugu gozlenmektedir. Mesafenin uzamasimnin pnomatik silindirin referans
noktasina ulasma zamani iizerinde dogrusal bir etki gosterdigi ve mesafe uzadikga
oturma zamanmin genelde uzadigi goriilmektedir. On deneylerde kp degerinin
belirlenmesi i¢in yapilan testlerde 10 mm mesafe kullanilmistir. Bunun sonucu
olarak pnomatik silindirin daha biiyiik mesafelere gitmesi i¢in gerekli olan silindirin
hareketini saglayan valflerin a¢ik kalma siiresi birka¢ adimda hesaplandig
grafiklerden goézlenmistir. Valflerin a¢ik kalma siireleri her adimda biraz daha
azaldig1 da grafiklerden goriilebilmektedir. Bu adimlarin ileri yonlii harekete gore

geri yonlii hareketlerde daha belirgin oldugu goriilmektedir.
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5.3. ORANSAL - INTEGRAL KONTROL iLERi HAREKET

100
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80
T 70 <
5 20 K ONUM
g 20 —— Referans
S 40
C -
§ 30 Kp 0,1
20 Ki: 0,5
10
0 Basing: 6 bar
1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601
Zaman, T [ms]
Sekil 5.19. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PI kontrol, 0-10 mm).
100
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80
‘T 70
5 60 e K onum
g 20 —— Referans
g 40
g 30 Kp: 0,1
20 Ki: 0,5
10
0 Basing: 6 bar

1

201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001 2201
Zaman, T [ms]

Sekil 5.20. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PI kontrol, 0-20 mm).
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g 30 Kp: 0,1
20 Ki: 0,5
10
0 Basing: 6 bar
1 201 401 601 801 100112011401160118012001220124012601
Zaman, T [ms]
Sekil 5.21. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PI kontrol, 0-30 mm).
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g 20 — Referans
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g 30 Kp: 0,1
20 Ki: 0,5
10
0 Basing: 6 bar
1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001
Zaman, T [ms]
Sekil 5.22. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PI kontrol, 0-40 mm).
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Kp: 0,1
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20 Ki: 0,5
10
0 Basing: 6 bar

1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001
Zaman, T [ms]

Sekil 5.23. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PI kontrol, 0-50 mm).
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0 Basing: 6 bar
1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001 2201 2401
Zaman, T [ms]
Sekil 5.24. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PI kontrol, 0-60 mm).
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0 Basing: 6 bar
1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001 2201 2401
Zaman, T [ms]
Sekil 5.25. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PI kontrol, 0-70 mm).
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Sekil 5.26. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PI kontrol, 0-80 mm).
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Sekil 5.27. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PI kontrol, 0-90 mm).

Pl kontrol yonteminin test edildigi Sekil 5.19 — Sekil 5.27 arasindaki deneylerde
pnomatik silindir kademeli olarak baslangic konumundan son konumuna dogru 10
mm araliklarla hareketlendirilmistir. Deneyler 6 bar basing altinda yapilmistir.
Yapilan 6n deneylerde bulunan kp ve ki kazang¢ degerine gore her deneyde silindirin
osilasyona diismedigi goriilmektedir. Konumlama hassasiyeti olarak en yiiksek +1,2
mm hata paymin oldugu goriilmektedir. Deneylerde konumlama hatas1 olarak
genelde pozitif yonlii hatalar yapildig1 goriilse de negatif yonlii hatalarinda yapildig:
goriilmektedir. Silindin gosterdigi asma davraniglart biiyiik degerli olmadigindan
dolay1r konumlama hatas1 agsma yoniine gore degil de hareket yoniine gére genelde
sekillendigi ve pozitif yonlii oldugu goriilmistir. Silindirin  sadece kazang
degerlerinin ayarlandigi 10 mm lik referans degerinde agsma yapmadig: diger biitiin
referans degerlerinde agsma yaptig1 goriilmiis ancak tiim referans degerine kararli bir
sekilde oturdugu gozlenmektedir. Mesafenin uzamasinin pnématik silindirin referans
noktasina ulasma zamani tizerinde dogrusal bir etki gosterdigi ve mesafe uzadikca
oturma zamaninin genelde uzadig goriilmektedir. On deneylerde kp ve ki kazang
degerlerinin belirlenmesi i¢in yapilan testlerde 10 mm mesafe kullanilmigtir. Bunun
sonucu olarak pnomatik silindirin daha biiyiik mesafelere gitmesi i¢in gerekli olan
silindirin hareketini saglayan valflerin agik kalma stiresi birka¢ adimda hesaplandigi
grafiklerden goézlenmistir. Valflerin a¢ik kalma siireleri her adimda biraz daha

azaldig: da grafiklerden goriilebilmektedir.
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5.4. ORANSAL — INTEGRAL KONTROL GERi HAREKET
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Zaman, T [ms]
Sekil 5.28. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PI kontrol, 100-10 mm).
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Sekil 5.29. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PI kontrol, 100-20 mm).
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Sekil 5.30. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PI kontrol, 100-30 mm).
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Sekil 5.31. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PI kontrol, 100-40 mm).
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Sekil 5.32. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PI kontrol, 100-50 mm).
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Sekil 5.33. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PI kontrol, 100-60 mm).
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Sekil 5.34. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PI kontrol, 100-70 mm).
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Sekil 5.35. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PI kontrol, 100-80 mm).
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Sekil 5.36. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PI kontrol, 100-90 mm).

Pl kontrol yonteminin test edildigi Sekil 5.28 — Sekil 5.36 arasindaki deneylerde
pnomatik silindir kademeli olarak son konumundan baslangi¢ konumuna dogru 10
mm araliklarla hareketlendirilmistir. Deneyler 6 bar basing altinda yapilmistir.
Yapilan 6n deneylerde bulunan kp ve ki kazang degerlerine gore her deneyde
silindirin osilasyona diigmedigi goriilmektedir. Konumlama hassasiyeti olarak en
yiiksek +1,2 mm hata payinin oldugu goriilmektedir. Deneylerde konumlama hatasi
olarak genelde pozitif yonlii hatalar yapildigi goriilse de negatif yonlii hatalarinda
yapildig1 goriilmektedir. Silindirin sadece kazang degerlerinin ayarlandigi 10 mm lik
referans degerinde asma yapmadig1 diger biitiin referans degerlerinde asma yaptig
goriilmiis ancak tiim referans degerine kararli bir sekilde oturdugu gozlenmektedir.
Yapilan agma degerlerinin pozitif yonlii oldugu negatif yonlii bir agma davraniginin
olmadigi goriilmistiir. Genel olarak agsmanin olmadigi deneyde konumlama hatasi
hareket yoniinde ve negatif iken asmanin meydana geldigi deneylerde ise o anki
hareket yoniinde ve pozitif oldugu goriilmektedir. Pnomatik silindirin her referans
degerinde kararli bir sekilde referans konumuna oturdugu gézlenmektedir. Mesafenin
uzamasinin pndmatik silindirin referans noktasina ulasma zaman {lizerinde dogrusal
bir etki gosterdigi ve mesafe uzadik¢a oturma zamanmin genelde uzadigi
goriilmektedir. On deneylerde kp degerinin belirlenmesi i¢in yapilan testlerde 10 mm
mesafe kullanilmistir. Bunun sonucu olarak pnomatik silindirin daha biiyiik
mesafelere gitmesi igin gerekli olan silindirin hareketini saglayan valflerin agik

kalma stiresi birkag adimda hesaplandig1 grafiklerden gozlenmistir. Valflerin agik

76



kalma siireleri her adimda biraz daha azaldig1 da grafiklerden goriilebilmektedir. Bu

adimlarin ileri yonlii harekete gbre geri yonlii hareketlerde daha belirgin oldugu

goriilmektedir.

5.5. ORANSAL — TUREV KONTROL iLERI HAREKET
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Sekil 5.37. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PD kontrol, 0-10 mm).
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Sekil 5.38. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PD kontrol, 0-20 mm).
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Sekil 5.39. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PD kontrol, 0-30 mm).
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Sekil 5.40. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PD kontrol, 0-40 mm).
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Sekil 5.41. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PD kontrol, 0-50 mm).
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Sekil 5.42. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PD kontrol, 0-60 mm).
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Sekil 5.43. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PD kontrol, 0-70 mm).
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Sekil 5.44. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PD kontrol, 0-80 mm).
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Sekil 5.45. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PD kontrol, 0-90 mm).

PD kontrol yonteminin test edildigi Sekil 5.37 — Sekil 5.45 arasindaki deneylerde
pnomatik silindir kademeli olarak baslangic konumundan son konumuna dogru 10
mm araliklarla hareketlendirilmistir. Deneyler 6 bar basing altinda yapilmistir.
Yapilan 6n deneylerde bulunan kp ve kd kazang¢ degerlerine gore her deneyde
silindirin osilasyona diismedigi goriilmektedir. Konumlama hassasiyeti olarak en
yiiksek =1 mm hata paymin oldugu goriilmektedir. Deneylerde konumlama hatasi
olarak genelde pozitif yonlii hatalar yapildigr goriilmektedir. Silindirin hi¢ asma
yapmadigt kararli bir sekilde referans konumuna oturdugu gozlenmektedir.
Mesafenin uzamasinin pndématik silindirin referans noktasina ulagsma zamani
tizerinde dogrusal bir etki gosterdigi ve mesafe uzadik¢a oturma zamaninin genelde
uzadigi goriilmektedir. On deneylerde kp degerinin belirlenmesi igin yapilan
testlerde 10 mm mesafe kullanilmistir. Bunun sonucu olarak pnématik silindirin daha
bliylik mesafelere gitmesi i¢in gerekli olan silindirin hareketini saglayan valflerin
acik kalma siiresi birka¢ adimda hesaplandig1 grafiklerden gozlenmistir. Valflerin

acik kalma siireleri her adimda biraz daha azaldig1 da grafiklerden goriilebilmektedir.
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5.6. ORANSAL — TUREV KONTROL GERi HAREKET
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Sekil 5.46. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PD kontrol, 100-10 mm).
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Sekil 5.47. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PD kontrol, 100-20 mm).
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Sekil 5.48. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PD kontrol, 100-30 mm).
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Sekil 5.49. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PD kontrol, 100-40 mm).
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Sekil 5.50. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PD kontrol, 100-50 mm).
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Sekil 5.51. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PD kontrol, 100-60 mm).
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Sekil 5.52. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PD kontrol, 100-70 mm).
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Sekil 5.53. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PD kontrol, 100-80 mm).
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Sekil 5.54. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PD kontrol, 100-90 mm).

PD kontrol yonteminin test edildigi Sekil 5.46 — Sekil 5.54 arasindaki deneylerde
pnomatik silindir kademeli olarak son konumundan baslangi¢ konumuna dogru 10
mm araliklarla hareketlendirilmistir. Deneyler 6 bar basing altinda yapilmistir.
Yapilan 6n deneylerde bulunan kp ve kd kazang¢ degerlerine gore her deneyde
silindirin osilasyona diismedigi goriilmektedir. Konumlama hassasiyeti olarak en
yiiksek =1 mm hata paymin oldugu goriilmektedir. Deneylerde konumlama hatasi
olarak genelde pozitif yonlii hatalar yapildigr goriilmektedir. Silindirin hi¢ asma
yapmadigr kararli bir sekilde referans konumuna oturdugu gozlenmektedir.
Mesafenin uzamasinin pndématik silindirin referans noktasina ulagma zamani
tizerinde dogrusal bir etki gosterdigi ve mesafe uzadik¢a oturma zamaninin genelde
uzadigi goriilmektedir. On deneylerde kp degerinin belirlenmesi igin yapilan
testlerde 10 mm mesafe kullanilmistir. Bunun sonucu olarak pnomatik silindirin daha
bliylik mesafelere gitmesi i¢in gerekli olan silindirin hareketini saglayan valflerin
acik kalma siiresi birkag adimda hesaplandig1 grafiklerden gozlenmistir. Valflerin
acik kalma siireleri her adimda biraz daha azaldig1 da grafiklerden goriilebilmektedir.
Bu adimlarin ileri yonlii harekete gore geri yonlii hareketlerde daha belirgin oldugu

goriilmektedir.
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5.7. ORANSAL - INTEGRAL — TUREV KONTROL iLERI HAREKET
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Sekil 5.55. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PID kontrol, 0-10 mm).
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Sekil 5.56. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PID kontrol, 0-20 mm).
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Sekil 5.57. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PID kontrol, 0-30 mm).
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Sekil 5.58. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PID kontrol, 0-40 mm).
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Sekil 5.59. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PID kontrol, 0-50 mm).
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Sekil 5.60. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PID kontrol, 0-60 mm).
100
90
—_ gg = Konum
g 7
£ 60 / Referans
X 50 Vadl
. Kp: 0,1
€ 4 /
g / )
g 30 Ki: 0,4
20
10 Kd: 0,9
0
201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801
Zaman, T [ms]
Sekil 5.61. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PID kontrol, 0-70 mm).
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Sekil 5.62. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PID kontrol, 0-80 mm).
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Sekil 5.63. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PID kontrol, 0-90 mm).

PID kontrol yonteminin test edildigi Sekil 5.55 — Sekil 5.63 arasindaki deneylerde
pnomatik silindir kademeli olarak baslangic konumundan son konumuna dogru 10
mm araliklarla hareketlendirilmistir. Deneyler 6 bar basing altinda yapilmistir.
Yapilan 6n deneylerde bulunan kp, ki ve kd kazang degerlerine gore her dencyde
silindirin osilasyona diismedigi goriilmektedir. Konumlama hassasiyeti olarak en
yiiksek £1,5 mm hata payinin oldugu goriilmektedir. Deneylerde konumlama hatasi
olarak genelde pozitif yonlii hatalar yapildigr goriilmektedir. Silindirin hi¢ asma
yapmadigt kararli bir sekilde referans konumuna oturdugu gozlenmektedir.
Mesafenin uzamasinin pndématik silindirin referans noktasina ulagma zamani
tizerinde dogrusal bir etki gosterdigi ve mesafe uzadik¢a oturma zamaninin genelde
uzadigi goriilmektedir. On deneylerde kp degerinin belirlenmesi igin yapilan
testlerde 10 mm mesafe kullanilmistir. Bunun sonucu olarak pnomatik silindirin daha
bliylik mesafelere gitmesi i¢in gerekli olan silindirin hareketini saglayan valflerin
acik kalma siiresi birkag adimda hesaplandig1 grafiklerden gozlenmistir. Valflerin

acik kalma siireleri her adimda biraz daha azaldig1 da grafiklerden goriilebilmektedir.
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5.8. ORANSAL — INTEGRAL — TUREV KONTROL GERi HAREKET
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Sekil 5.64. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PID kontrol, 100-10 mm).
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Sekil 5.65. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PID kontrol, 100-20 mm).
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Sekil 5.66. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PID kontrol, 100-30 mm).
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Sekil 5.67. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PID kontrol, 100-40 mm).
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Sekil 5.68. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PID kontrol, 100-50 mm).
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Sekil 5.69. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PID kontrol, 100-60 mm).
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Sekil 5.70. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PID kontrol, 100-70 mm).
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Sekil 5.71. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PID kontrol, 100-80 mm).
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Sekil 5.72. Konum (X) — Zaman (T) grafigi (PID kontrol, 100-90 mm).

PID kontrol yonteminin test edildigi Sekil 5.64 — Sekil 5.72 arasindaki deneylerde
pnomatik silindir kademeli olarak son konumundan baslangi¢ konumuna dogru 10
mm araliklarla hareketlendirilmistir. Deneyler 6 bar basing altinda yapilmistir.
Yapilan 6n deneylerde bulunan kp, ki ve kd kazang degerlerine gore her deneyde
silindirin osilasyona diismedigi goriilmektedir. Konumlama hassasiyeti olarak en
yiiksek =1 mm hata paymin oldugu goriilmektedir. Deneylerde konumlama hatasi
olarak genelde pozitif yonlii hatalar yapildigr goriilmektedir. Silindirin hi¢ asma
yapmadigt kararli bir sekilde referans konumuna oturdugu gozlenmektedir.
Mesafenin uzamasinin pndOmatik silindirin referans noktasina ulasma zamani
tizerinde dogrusal bir etki gosterdigi ve mesafe uzadik¢a oturma zamaninin genelde
uzadigi goriilmektedir. On deneylerde kp degerinin belirlenmesi igin yapilan
testlerde 10 mm mesafe kullanilmigtir. Bunun sonucu olarak pnématik silindirin daha
bliylik mesafelere gitmesi i¢in gerekli olan silindirin hareketini saglayan valflerin
acik kalma siiresi birka¢ adimda hesaplandig1 grafiklerden gozlenmistir. Valflerin
acik kalma siireleri her adimda biraz daha azaldig1 da grafiklerden goriilebilmektedir.
Bu adimlarin ileri yonlii harekete gore geri yonlii hareketlerde daha belirgin oldugu

goriilmektedir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Pnomatik sistemlerin konum kontroliinde kullanilan PID kontrol yonteminin kazang
degerleri olan kp, ki, kd’nin degisimlerinin sistem tizerindeki etkilerinin incelendigi
bu deney setinde ilk once P kontrol yontemi uygulanmistir. P kontrol yonteminde
kullanilacak olan kp katsayisinin bulunmasi i¢in yapilan 6n deneylerde silindir 0 mm
den 10 mm ye hareket ettirilerek kp katsayisi ayarlanmaya g¢alisilmistir. Bu bulunan
kat say1 degeri PID hesabina sokularak DGM’nin hesaplanmasinda kullaniimaktadir.
Eger 10 mm degil de daha biiyiik bir referans degerinde bu kat say1 ayarlanacak
olursa kendisinden kiiclik referans degerlerinde asma davranist meydana
getirebilecegi gibi konumlama hassasiyetini de olumsuz etkileyecegi sonucuna
varilmigtir. Ayrica bazi 6n deneylerde biiylik referans degerlerinde yapilan oransal
kazang belirleme islemleri sonucunda daha kiigiik referans degerlerinde pndmatik
silindirin osilasyona diistligii goriilmiistiir. Bu oransal kazang belirleme islemi diger
kontrol yontemlerinin kazan¢ degerlerini belirlerken de kullanilmistir. Bu kazang
degerlerinin belirlenmesi isleminde sistemin ¢alisma basincida 6nemli bir parametre
oldugu goriilmiistiir. Yapilan 6n deneylerde kazang degerleri sabit bir basingta
ayarlandiktan sonra basing degistirilmis ve bunun sonucu olarak da kazang
degerlerinin de degismesi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu degisim caligma basinci
yiikseldikge kazang degerlerinin azalmasi, calisma basinct diistiikce kazang
degerlerinin artmasi yoniindedir. Bunun nedeni ise yiiksek calisma basincinda
pnomatik silindir hizli hareket edecegi igin DGM degerinin azaltilmasinin
gerekmesidir. Bu nedenden dolay1 pnomatik sistemin basincinin siirekli ayn1 basingta
olmasi gerekmektedir. Yapilan deney setinde pnomatik sistemlerin normal ¢alisma

basinci olan 6 bar lik basing kullanilmistir.

P kontrol yonteminin kullanildigi pnématik silindirin ileri yonde hareket ettirildigi
deneylerin tamami basar1 ile sonuglanmistir. Pnomatik silindir tiim referans

degerlerinde osilasyona diismeden kararli duruma gec¢mistir. Bunun yaninda
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pnomatik silindirin agma davranig1 gostermedigi ve osilasyona diismedigi
gozlenmektedir. Oransal kazan¢ degerinin en kiiclik referans degerine gore
ayarlanmasi ve kazang¢ degerlerinin bir ¢arpan olarak PID hesabina dahil edilmesi
nedeniyle pndmatik silindirin referans noktasina birka¢ adimda gitmesine sebebiyet
verdigi goOriilmistiir. Bu adimlarim referans noktasina yaklastik¢a kiictildigi
goriilmektedir. Bunun nedeni olarak PID hesabina mevcut konum ile referans noktasi
arasindaki farkin bir c¢arpan olarak katilmasi ve bu c¢arpanin pndmatik silindirin
referans noktasina yaklastikca degerinin diismesine bagli oldugu sonucuna
varilmigtir. Bu adimlarin olugsmasinin sebebi olarak kullanilan kontroloriin ay1 anda
iki islemi yapamiyor olmasidir. PID hesabinin sonucu kadar yon kontrol valfleri agik
kaldiktan sonra yeni bir PID hesab1 yapilana kadar yon kontrol valfleri kapil
kalmaktadir. Bu esnada pnomatik silindir yatay sekilde de olsa bir miktar ileri yonde
hareket etmeye devam etmektedir. Bunun nedeni, kullanilan pnomatik silindirin
asimetrik olmasindan dolayr oldugu sonucuna varilmistir. Yapilan deneylerde
pnomatik silindir referans noktasina genelde pozitif yonlii hatalar yaparak oturdugu
goriilmektedir. Bunun nedeni olarak pnomatik silindirin ileri yonlii hareket yapmasi
ve on bolmesindeki piston yiizey alaninin biiylik olmasindan dolay1 oldugu sonucu
cikarilmistir. Pnomatik silindirin referans noktasina ulasma zamaninin mesafe
uzadik¢a arttifi goriilmektedir. Bu, yolun uzamasinin dogal bir sonucudur ancak
pnomatik silindirin séniimlii siniizoidal bir agma davranisi gostermeden referansa

oturmasi da bu dogru orantinin olusmasinin bir nedeni oldugu sonucuna varilmaistir.

P kontrol yonteminin kullanildig1 pnomatik silindirin geri yonde hareket ettirildigi
deneylerde pnomatik silindir osilayona diismemis ve deneylerin tamami basari ile
sonuglanmistir. Deneylerin bir¢ogunda pnomatik silindirin agma davranigi yaptigi
goriilmektedir. Bu asma davraniglar1 hareket yoniine gore pozitif yonlii oldugu
gorilmektedir. Bu agsma davranislarinin nedeni olarak ¢alisma basinci her ne kadar
ayni olsa da silindirin arka bdlmesindeki piston yiizey alaninin kiiciik olmasindan
dolayr oldugu sonucuna varilmistir. Yapilan deneylerde konumlama hassasiyetiyle
asma davranig1 arasinda bir baginti gézlenmemistir. Konumlama hatasinin genelde
pozitif yonde oldugu goriilmiis ve bunun hareketin o anlik yoniine ve silindirin 6n
bdlmesindeki piston yiizey alanmin daha biiyiikk olmasina bagl oldugu sonucuna

vartlmistir. Geri yonlii hareketlerde pnomatik silindirin referans noktasina daha uzun
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siirede oturdugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak calisma basinct her ne kadar
ayni olsa da silindirin arka bdlmesindeki yiizey alaninin kiigiik olmasindan dolay1
silindiri yavas hareket ettirdigi sonucu bulunmustur. Diger sonuglar bakimindan P
kontroliin ileri yonlii hareketiyle paralellik gostermektedir. P kontrol yonteminin
kullanildig1 deneylerin ileri yonlii hareketlerinde %6 - %1,11 arasinda bir hata ile
referansa otururken geri yonlii hareketlerinde %7 - %0,78 arasinda hatayla referansa

oturmaktadir.

PI kontrol yonteminin uygulandigi ve pndmatik silindirin ileri ve geri yonde hareket
ettirildigi deneylerde deneylerin tamami basari ile sonug¢lanmistir. Pnomatik silindir
10 mm lik mesafeye hareketinde asma davranigi gostermemis diger biitiin referans
degerlerinde agma davranisi gostermistir. Bunun nedeni olarak 10 mm lik mesafenin
oransal ve integral kazan¢ degerlerinin ayarlandigi referans noktas: olmasidir. Bu
asma davraniglariin sebebi P kontrol yontemine bir de integral kazang degerinin de
katilmasidir. Integral kazang DGM’nin degerini arttiran yonde etki yaptigindan
sistemin davranigini soniimlii siniizoidal yoniine kaydirmistir. P kontrol yonteminin
deneyleriyle kiyaslandiginda integral kazancin kontrolii bozdugu ve olumsuz bir etki
yaptig1 daha acgik bir sekilde goriilmektedir. Asma miktariyla referans noktasi olan
uzaklik arasinda bir bagint1 gozlenememistir. Konumlama hatasi ile referansa olan
uzaklik ya da agma miktar1 arasinda da herhangi bir bagint1 gézlenememistir. Diger
sonuglar bakimindan P kontrole paralellik gostermektedir. PI kontrol ydnteminin
kullanildig1 deneylerin ileri yonlii hareketlerinde %12 - 9%0,55 arasinda bir hata ile
referansa otururken geri yonlii hareketlerinde %7 - %1 arasinda hatayla referansa

oturmaktadir.

PD kontrol yonteminin uygulandigr pnomatik silindirin ileri ve geri yonde hareket
ettirildigi deneylerin tamami basariyla sonuglanmistir. Pnématik silindir tiim referans
degerlerinde agma gergeklestirmemis ve osiilasyona diismeden referans degerine
oturmustur. P kontrol yontemine ilaveten tiirevsel kazang degerinin de PID hesabina
katildig1 bu kontrol yonteminde tlirevsel kazan¢ degeri pnomatik silindirin asma
davranigini bertaraf etmek i¢in hesaba dahil edilmis ve bu yonde etki gosterdigi de
goriilmistiir. PD kontrol yonteminin ileri yonlii deneylerinin sonuglari P Kkontrol

yonteminin ileri yonlii deneylerinin sonuglariyla paralellik gosterirken geri yonlii
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hareketleri birbirlerinden ayrilmaktadir. Bunun nedeni tiirevsel kazang degerinin
asmay1 azaltan yonde etki gostermesi nedeniyledir. Diger biitiin yonleriyle P kontrole
benzeyen PD kontrol yontemi sistemin kontrolii igin P kontrolden daha iyi bir
kontrol yontemi oldugu goriilmektedir. PD kontrol yonteminin kullanildigi
deneylerin ileri yonli hareketlerinde %10 - %0,78 arasinda bir hata ile referansa
otururken geri yonlii hareketlerinde %6 - %0,67 arasinda hatayla referansa

oturmaktadir.

PID kontrol ydnteminin uygulandigi pnomatik silindirin ileri ve geri hareket
ettirildigi deneylerin tamami basari ile sonuglanmistir. Pndmatik silindir tiim referans
degerlerinde agma gergeklestirmemis ve osiilasyona diismeden referans degerine
oturmustur. Pl kontrol yontemine tiirevsel kat saymnin da eklendigi bu kontrol
yonteminde tiirevsel kat say1 Pl kontrol yonteminin yol actigi asma davraniglarini
ortadan kaldiran yonde etki etmistir. Bunun nedeni olarak tiirevsel kat saymin PID
hesabinin sonucunu diisliriicii yonde etki gostermesidir. Bu kontrol yontemiyle
yapilan deneylerin sonuglari PD kontrol ydnteminin sonuglariyla paralellik
gosterirken sadece konumlama hatasi kisminda birbirlerinden ayrilmigtir. PD kontrol
yonteminde nispeten daha az konumlama hatasi varken bu kontrol yonteminde daha
fazla konumlama hatas1 meydana gelmistir. Bunun nedeni ise integral katsayisinin
var olmasindan kaynaklandigi sonucuna varilmistir. PID kontrol y&nteminin
kullanildig1 deneylerin ileri yonlii hareketlerinde %13 - 9%0,89 arasinda bir hata ile
referansa otururken geri yonlii hareketlerinde %10 - %0,78 arasinda hatayla referansa

oturmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde tiim kontrol yontemleri kabul edilebilir bir
davranis sergilemistir. Buna karsin iyiden kotiiye dogru bir siralama yapilmasi
gerekirse siralama PD, PID, P ve PI kontrol yontemleri olarak olusmaktadir. Deney
seti lizerinde tilirevsel kazan¢ degerinin etkisinin ciddi bir sekilde hissedildigi ve
karakteristik davranisi olan agmay1 yok etme becerisi goriilmiistiir. Tiirevsel kazang
degerinin diger kat say1 degerlerine gore ¢cok daha diisiik bir degerde olmasi tiirev kat
sayisinin deney seti iizerindeki etkisini gostermektedir. integral kazang degeri deney

setini davranislarini1 bozucu yonde etki yapmistir. Bunun nedeni de oransal kat sayiya
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benzer karakteristikte olmasinda dolayr PID hesabini pozitif yonde etkileyerek

sonucu arttiran yonde etki gdstermesidir.

Bu tarz kontrol uygulamalar1 yapilirken silindirin daha hassas kontroliinii yapmak
adina temassiz 6l¢iim yapabilen bir mesafe Sl¢iim sensorii kullanilmasi daha uygun
olacaktadir. Bunun nedeni mekanik birlestirme sonucu silindirin konumunu 6lgen
sensOrler silindirin  silirtiinme katsayisim1  artirmakta ve hareket kabiliyetini
azaltmaktadir. Yine mekanik baglantida esneme olabileceginden silindirin her

hareketi algilanmaya bilmektedir.

Konumlama hassasiyeti iizerinde kontrol yontemlerinin kazan¢ degerlerinin énemli
etkileri vardir. Bu degerlere gore sistem DGM iiretmekte ve sistemin agma ve
sinlizoidal davraniglarini bu degerler belirlemektedir. Bunun yaninda bu degerler
ayni sekilde referans noktasina ulasma zamanini da etkilemektedir. Deneylerin
sonuclar1 incelendiginde pnomatik silindir birka¢ adimda referans noktasina
gitmektedir. Bunun nedeni sistemin her mesafe araligi igin ayr1 bir kazang degerine
ihtiya¢ duymasidir. Bu nedenden dolay1 PID kontrol yontemine destek olarak Fuzzy
lojik kontrol yonteminin isin igerisine dahil edilerek melez bir kontrol yontemi

olusturulmali ve her durum i¢in ayr1 bir kazang katsay1 degeri olusturulmalidir.

Yapilan deneylerde silindirin ileri ve geri hareketlerinde birbirlerinden farklh
karakteristiklerinin oldugu goriilmektedir. Bu kontrol edilecek olan sistem igin bir
dezavantaj olusturacak bir durumdur. Bu davranis bozuklugunun sebebi silindirin tek
kollu olmasindan dolay: piston yiizey alanlarinin birbirleriyle esit olmamasidir. Bu
nedenden dolayr silindirin tek kollu degil c¢ift kollu olarak kullanilmasi
gerekmektedir. Baska bir ¢6ziim yolu da yukarida bahsedildigi gibi fuzzy lojik
kontrol yontemi sisteme adapte ederek melez bir kontrol yontemi olusturulmalidir.
Bunun sonucunda da her mesafeye ayr1 kazang degeri hesaplanacag: gibi her yone de

farkli kazang degeri hesaplanacaktir.

Yapilan deneyler sonucunda basing parametresinin O6nemli oldugu sistemin
konumlama hassasiyeti ve oturma zamani {izerinde bazi etkilerinin oldugu

goriilmektedir. Bunun silindirin konumlanmas1 gereken mesafenin uzak olmasi
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durumda tiretilecek DGM’nin fazla olmasi silindirin ilgili bolgesinin atmosfere daha
fazla acilmasina ve ani basing diisiimlerine sebebiyet vermesine neden olmaktadir.
Bu da sistemin asma ve siniizoidal davraniglar gdstermesine neden olmaktadir.
Ayrica sistemin osilasyona girmesine de sebebiyet vermektedir. Bu nedenler g6z
onlinde tutuldugunda basing geri beslemesinin yapilmast pnomatik sistemlerin

konumlanmasinda 6nem tasimaktadir.
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