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PNOMATIK SISTEMLERDE KONUM GERIi BESLEMESIi YAPILARAK BASING AYARLAMASI iLE
HASSAS KONUM KONTROLU

Harun GEZIiCi!, Dog. Dr. Birhan ISIK?

OZET

GUnUmuz sanayinde hiz ve maliyet avantajlarindan dolayi genis uygulama alani bulunan pnématik sistemlerde
kullanilan havanin sikisabilir olmasi pnomatik eyleyicilerin ilk ve son konumlarinda kullanim mecburiyetini
dogurmaktadir. Robot teknolojisindeki gelismeler isiginda pnomatik eyleyicilerin diger konumlarinda
durdurulmalari 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 pndmatik sistemler hastalarin tedavisinde ve glinlik ihtiyaglarinda her
gecen gin kendisine daha fazla yer bulmaktadir. Yapay kas teknolojisindeki gelismeler bu yonde devam
etmektedir. Bu tez icin olusturulan deney setinde kontrol yontemi olarak P (Proportional), Pl (Proportional —
Integral), PD (Proportional — Derivative) and PID (Proportional — Integral — Derivative) kontrol yontemleri
kullaniimistir. Bu ¢alismanin yapilmasindaki amag uygun PID kat sayilarinin ayarlanmasi ile pnématik silindirin
hassas konum kontrolliini yapabilmektir. Yapilan deneysel galismalar sonucunda pndmatik eyleyicinin kurs
boyunun herhangi bir noktasinda durdurulabildigi gorilmustir. Uygulanan kontrol ydntemlerinden en iyi
sonucu sirasiyla PD, PID, P ve Pl kontrol yontemleri vermistir. Asimetrik ¢ift etkili silindirin ileri ve geri
hareketlerindeki davraniglarinin ayni olmadigi gortlmistiir. Basing artisinin sistemin kontroll tizerinde olumsuz
etkiler yaptigi tespit edilmistir. Hareket mesafeleri degistiginde sistemim asma ve oturma zamani davranislari
da degistigi gézlenmistir. Bu noktalardaki eksikliklerin PID katsayilarinin tekrar ayarlanmasiyla ortadan kalktig
sonucuna varimistir.

Anahtar Kelimeler: PID, Pnodmatik konum kontrold, hizli anahtarlamali yon kontrol valfi.

SENSITIVE POSITION CONTROL BY PRESSURE ADJUSTMENT IN PNEUMATIC SYSTEMS WITH POSITION
FEEDBACK

ABSTRACT

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. Artificial muscle technology is being also developed within
these improvements. In this thesis, a pneumatic control system has been operated with P (Proportional), Pl
(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 bestopped 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.
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Giris

Sanayi kurulusglarinin yiuksek miktarlarda siparislerini insan glciiyle degil otomasyonla hizli ve giivenilir
olarak yapmaya karar verdiklerinde pnomatik sistemler ¢ok fazla tercih edilir olmustur. Bu tercih edilirlik
elektro—pndmatik teknolojisinin gelismesiyle daha da artmistir. Glinlimizde otomatik kontroliin oldugu
konveyor, el aletleri, belirli amag icin Uretilmis makineler, robotlar gibi bircok alanda pnématik sistemler
kullaniimaktadir (Aykag 2011, Cetin 2004).

Pnomatik sistemlerin avantajlarinin olmasinin yaninda havanin sikistirilabilir olmasindan dolayi bir
dezavantaji bulunmaktadir. Bu sikistirilabilme yuk degisimlerinde emniyetli olmasiyla avantajli olsa da hassas
konumlama istenen yerlerde buna imkan vermemektedir. Konstriiksiyonlari uyarinca bu eyleyiciler stroklarinin
baslarinda ya da sonlarinda konumlanmak zorundadir. Bunun nedeni havanin sikisabilir olmasindandir. Orta
konumda durdurmak icin 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 ve ara konumlarda konumlama yapabilmek igin ¢alismalar
devam etmektedir. Bu amaca ulagildigi takdirde pnomatik sistemler mekanik robotlarin yerini almaya
baslayacak seri Uretimde montaj, kaynak vb. isleri yapacaklardir. Bu hem robotlarin maliyetini hem agirhigini
hem de boyutlarini kiiglltecegi gibi serbestlik derecelerini arttiracaktir.

Pnomatik sistemlerde kullanilan eyleyicilerin kontrolleri yon kontrol valfleriyle gerceklestirilmektedir. Bu
yon kontrol valfleri de kumanda sekillerine goére her hangi bir otomatik kontrol yontemi secilerek kontrol
edilmektedir. Pnomatik sistemlerde hassas konum kontrolinin basariyla ve diisik maliyetle yapilabilmesi igin
o6nemli olan uygun yon kontrol valfinin uygun kontrol yéntemiyle kontrol edilmesidir.

Pnomatik sistemlerde kullanilan degisik konfiglirasyonlarda birden ¢ok yon kontrol valfi cesidi
bulunmaktadir. Bu valflerden ilki servo valflerdir. Yiiksek hassasiyetin istenildigi yerde kullanilmaktadir. Servo
valflerin kumandasinda kullanilan girig sinyali ile valften alinan debi sinyali arasinda tam bir lineerlik mevcuttur.
Servo valfler daha ¢ok hidrolik sistemlerde kullaniimakta olup distik basing degerlerinden (0,8 MPa) dolayi
pnématik sistemlerde yaygin olarak kullanilmadigi gériilmektedir. imalat islemlerinin karmasik olmasi nedeniyle
maliyetleri yuksektir.

Bir diger yon kontrol valfi kumanda sekli ise elektro-pnématik kontroldir. Bu kontrol yontemi pnématik
sistemlerde ¢ok fazla kullanim alanina sahiptir ve kendi igerisinde kumanda sekli bakimindan alt basliklara
ayrilir. Bunlar arasinda en ¢ok kullanilani basit ag - kapa solenoid valflerdir. Bir diger tipi ise oransal solenoid valf
ve son olarak da son zamanlarda Uzerinde fazlaca durulan hizli anahtarlamali valftir.

Basit bir yapiya ve kontrol sekline sahip olan a¢ — kapa tipi selenoid valfler kontrol sekillerine gére ikiye
ayrilmaktadir. Diistk basing degerlerinde dogrudan tetiklemeli olanlari kullanilirken, yiksek basing degerlerinde
dolayli kumandali olanlari kullanilir (Topgu ve Yiiksel 2007). Basit yapili a¢ — kapa selenoid valfler ile servo valfler
arasinda yer alan bir valf tiirG olan oransal valflerin debileriyle giris gerilimi ya da akimi belirli bir bélgede
lineerlik gdstermektedir. iste bu ylizden valfin adina oransal valf denmektedir.

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 yliksek olmakta hem de
kumanda edilebilirligi zor olmaktadir. iste bu nedenden dolayl hem maliyeti diisiik hem hassas konumlama
yapabilen hem de kumandasi kolay olan bir yontem gelistirmek lzere calismalar yogunlasmistir. Kumanda
sekillerine bakildiginda en kolayinin bir elektriksel sinyal ile ki bu bir kare dalgadir valfin kumanda edilmesi en
kolay yontem olarak karsimiza ¢cikmistir (Topgu ve ark. 2006). Bu nedenden dolayi hizli anahtarlamali yon
kontrol valfinin kullanilmasi daha hassas konum kontroli saglanacaktir. Bu acidan bakildiginda hizh
anahtarlamal valfler Gzerindeki ¢alismalar giinlimiizde devam etmektedir (Topgu ve Yiksel 2007).

Pnomatik sistemin kontrolii icin segilecek kontrol ydnteminin pndmatik sistemlerin lineer olmayan
ozelliklerini bertaraf ederek dogru sallasmasini saglayacak bir yontem olmasi gerekmektedir. PID kontrol
yontemi bu is icin uygun oldugu dislinlilmektedir. Bunun nedeni kolay bir kontrol algoritmaya sahip olmasi,
degiskeninin az olmasi ve altinda bir¢ok kontrol yontemini barindirmasidir. Bir baska husus ise PID kontrol
yonteminin diger kontrol algoritmalariyla uyumlu bir sekilde ¢alismasidir. Bu ¢alismada PID kontrol yonteminin
altinda bulunan P (Proportional), Pl (Proportional — Integral), PD (Proportional — Derivative) ve PID
(Proportional — Integral — Derivative) kontrol yontemleri karsilastirilmal olarak sinanacaktir. Bu kontrol
yontemleri kullanilarak valfin agik ve kapali kalma siireleri DGM (darbe genislik modiilasyonu) teknigiyle kontrol
edilecektir (Gao ve Feng 2005, Chen ve Hwang 2005).

Bu bilgiler 1siginda pndématik sistemlerin otomatik kontroliinde kolay uygulanabilme 6zelligine sahip ve
basarili sonuglarin alinabildigi, bilinemeyen etkenlerin az oldugu ve diger kontrol teorileriyle bitlinleserek
calisabilen PID kontrol yonteminin secilmesi gerekmektedir. Konumu kontrol edilecek pnématik is elemani
olarak uygulamalarda en c¢ok kullanilan asimetrik c¢ift etkili silindir segilmelidir. Bu silindirin her iki basing
odasina giren havanin iki ayri yon kontrol valfiyle kontrol edilmesi daha uygun olacaktir. Bu valflerin selenoid
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tetiklemeli olmasi siirlilmesini kolaylastiracaktir. Yine bu yon kontrol valflerinin hizli anahtarlamali 6zellikte
olmasi konumlama hassasiyeti ve sistem kararsizhigi izerinde faydali etkileri olacaktir. Valflerin sirinmesinde
DGM (darbe genislik modiilasyonu) tekniginin kullanilmasi kullanisli bir yontem olarak gorinmektedir. Son
olarak da pnématik silindirin konumunu algilamak igin lineer bir cetvel gerekmektedir.

Konuyla ilgili yapilan ¢calismalardan birinde c¢ift etkili pnomatik silindir, ylksek hizl 3/2 yon kontrol valfi
ve pozisyon dlgcerden meydana gelen bir deney seti olusturulmustur (Taghizadeh ve ark. 2009). Deney setinde
konum ve hiz bilgileri filtrelenerek lineer yapilmis ve geri besleme yapilarak konumlama gergeklestirmeye
¢alismistir. Kontrol yéntemi olarak P ve PD kontrolleri uygulanmistir. Silindirin sadece bir bélmesine giren ve
¢ikan havanin kontrolii yapilmistir. Deneyde valfler DGM ile suriilmustir. Yiksek hizli yon kontrol valflerinin
kullaniimasi ile servo sistemlerdeki gibi bir konumlama hassasiyetinin elde edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Baska bir calismada yuksek hizli bir yén kontrol valfi tasarlamislardir (Taghizadeh ve ark. 2009). Bu valfin
matematiksel modeli ¢ikarilarak deneysel ve matematiksel modelden alinan sonuglar kiyaslanmaya cahlisiimistir.
Valfin stirtilmesinde DGM kullaniimistir. Kontrol yontemi olarak da Pl kontrol yordami segilmistir. Matematiksel
model Matlab Simulink te olusturulmustur. 4 bar basing altinda yapilan deneylerde matematiksel modelden
alinan verilerle deney diizeneginden alinan verilerin 6rtiistiigli gézlenmistir.

Baska bir calismada cift etkili bir silindirin kontrolini bir adet yiksek hizli 3/2 yén kontrol valfiyle
yapmislardir (Taghizadeh ve ark. 2009). Yon kontrol valfi DGM teknigi ile stirilmustir. Sistemin kontrolinde PD
kontrol yontemi kullanilmistir. Konum kontroliinde geri besleme olarak konum degil hiz geri beslemesi
yapilmistir. Bozucu giriltilerden sinyali kurtarmak ve sistemi yari lineer hale getirmek icin karman filtresi
kullanarak geri besleme sinyalleri algoritmaya katilmistir. Deney seti ile birlikte bir model ¢ikarilmis degisik
yukler altinda sistemin konum kontroli gergeklestirilmistir. Deneyler silindirin bir bélmesine giren havanin
kontroll yapilarak gergeklestiriimeye calisilmistir. Sistemin yiklerin yarattigi bozucu etkileri bertaraf ettigi ve
modele de uyumlu oldugu gozlenmistir.

Baska bir calismada milsiz bir cift etkili silindir, servo oransal kontrollli 5/3 yon kontrol valfi, basing
kontrol valfi ve pozisyon olcerden meydana gelen bir deney dizenegi olusturmuslardir (Takosoglu ve Laski
2011). Bu deney dizenegi lzerinde Fuzzy-PD kontrol yontemini uygulamislardir. Bu kontrol yontemiyle
pozisyon kontroli ve elektro-pnomatik valfin 6grenmesi amacglanmistir. Yapilan deneylerde sistemdeki yik
arttirilarak testler yapilmistir. Bu yapilan testlerin sonucunda yik arttiginda konumlamanin daha hatali sonuglar
verdigi gbzlenmistir.

Bagka bir calismada milsiz bir gift etkili silindir ¢ift kollu ¢ift etkili bir pnématik silindir, 2 adet yiliksek
anahtarlama hizina sahip selenoid kontrollt 3/2 y6n kontrol valfi, lineer potansiyometre ve kontrol elemani
olarak da PLC (Programmable Logic Controller) den olusan bir deney seti olusturmuslardir (Cajetinac ve ark.
2012). Deney setinde cift kolu silindirin konum kontrolind PID kontrol algoritmasinin drettigi DGM degerine
gore kontroll yapiimistir. Calismanin amaci servo kontrol yonteminin maliyetlerini dugslirerek uygulamanin
yayginlastirilmasini saglamaktir. Yapilan deneyler sonucunda sistemin set degerlerini takip ettigi dogruluk
hassasiyetinin tatmin edici oldugu belirtilmistir.

Bagka bir galismada yapay pndmatik bir kas sisteminin modellenmesi ile ilgili bir ¢alisa yapmislardir
(Nuchkrua ve Leephakpreeda 2013). Yaptiklari ¢calismada yapay pnomatik kas hidrojen tahriklidir ve kontroli de
Fuzzy — PID hibrit kontrol yontemiyle yapilmistir. Hidrojen elementinin miktari isitici ve sogutucu termodinamik
modiil tarafindan saglanmistir. Bu kontrol yonteminde Fuzzy algoritmasi PID kazanglarini hesaplarken PID
kontrol kismi sistemin dis etkilerden koruma gorevi goérmiustir. Yapilan model lizerinde Fuzzy — PID hibrit
kontrol yontemiyle geleneksel PID kontrol yontemi bazi parametreler agisindan kiyaslanarak sonuglar
¢ikarilmaya ¢alisiimistir. Testler sonucunda Fuzzy — PID melez kontrol yéntemi uygulanarak alinan veriler asma
miktari, oturma zamani, yiikselme zamani ve kalici hal hatasi gibi parametrelerde klasik PID kontrolden daha iyi
oldu sonucuna varilmistir.

Baska bir calismada bir adet cift etkili silindir, 4 adet yiiksek anahtarlama kabiliyetine sahip 2/2 yén
kontrol valfi, 2 adet basing sensori ve pozisyon dlcerden olusan bir deney seti olusturmuslardir (Najjari ve ark.
2014). Sistemin kontroliinde Fuzzy — PID melez kontrol yontemi kullanilmistir. Yon kontrol valflerinin
slriilmesinde DGM kullanilmistir. Deney setinde kullanilan yon kontrol valflerinin édmirlerinin uzamasi igin
DGM hassasiyeti tizerinde durulmus ve ayrica deney setinde DA — DA donustirict kullanilarak yén kontrol
valflerinin 6mrinin uzatilmasi amaglanmistir. Ayrica Pl kontrol yontemi Fuzzy kontrolle desteklenerek
konumlama hassasiyet arttirilmaya ¢alisiimistir. Yapilan testler sonucunda olumlu sonuglarin alindigl sonucuna
varilmistir.
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Sistemin Tasarimi ve Kontroli

Elektronik Sistem

Sistemin kontrolini gergeklestirmek icin kontrol amacina uygun bir elektronik kart tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu kartin Gzerine kontrol isleminin merkezi olan mikro denetleyici yerlestirilmistir. Mikro
denetleyici PIC 18F4550 olarak belirlenmistir. Bu kontrolér CCS-C diliyle programlanmistir. Kullanicilarin gerekli
bilgileri gérmeleri ve girmeleri igin 20x4 LCD ekran kullaniimistir. Gerekli parametrelerin kullanicilar tarafindan
degistirilebilmesi i¢in 4 adet buton kontrol panelinin Uzerine yerlestirilis ayrica deney setinin enerjisini agip
kapayan bir anahtarda panelin tUzerinde bulunmaktadir. Deney setinde kullanilan ekipmanlara enerji saglamak
icin 5A lik DA gli¢ kaynagi kullaniimistir. Deney setindeki pnématik silindirin konumunu algilayacak olan lineer
potansiyometrenin baglantilarinda yine elektronik kart Gzerine yapilmistir. Bu potansiyometre 0 — 150 mm
arasinda 6l¢iim yapabilen ve buna karsilik olarak 4 — 20 mA, 0 — 5 V gerilim Uretebilme 6zelligine sahiptir.
Potansiyometre konumuna gore akim veya gerilim degerlerini lineer bir sekilde artirmakta veya azaltmaktadir.
Potansiyometre pndmatik silindire bir baglanti elemaniyla mekanik olarak baglanmistir.

Mekanik Sistem

Deney duzenegindeki pnomatik sisteme basingl hava bir kompresor tarafindan saglanmaktadir.
Pnomatik sistemlerde kullanilan havanin belirli basing ve bazi o6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu
nedenden dolayl deney setinin basingli hava girisinde 0-10 bar arasinda calisabilen manuel olarak basing
degerinin ayarlanabildigi ve bir basing gostergesinin bulundugu sartlandirici kullaniimistir. Pnématik silindirin
ileri veya geri hareketini saglamak igin 5/2 selenoid tetiklemeli yén kontrol valfi kullanilmistir. Kullanilan 5/2 y6n
kontrol valfi 5° ile 50°C galisma sicakligina, 1,5 — 8 bar calisma basincina sahiptir ve saniyede 5 kez emniyetli
olarak tetiklenebilmektedir. Ayrica 50 ms cevap siresi bulunan bu valf 24V DA ile beslenmektedir. Pnomatik
silindirin 6n ve arka bolmelerindeki giren ve gikan havanin kontroliini saglamak igin yiiksek anahtarlama hizina
sahip selenoid tetiklemeli yay geri getirmeli 2/2 y6n kontrol valfi kullaniimistir. Kullanilan 2/2 yén kontrol valfi 5°
ile 60°C calisma sicakhigina, 0,9 — 8 bar calisma basincina sahiptir ve saniyede 125 kez emniyetli olarak
tetiklenebilmektedir. Ayrica 7,5 ms cevap siresi bulunan bu valf 24V DA ile beslenmektedir. Kontrol edilecek
olan pnématik silindir ise #32x100 mm boyutlarinda ¢ift etkili asimetrik bir silindirdir. Deney setinin genel
gorinumu Sekil 1’ de verilmistir.

Sekil 1. Deney Seti

Pnématik Sistemin Matematiksel Modeli

Havanin sikistirilabilir olmasindan dolayr pnomatik sistemler lineer olmayan yapidadirlar ve kesin bir
matematiksel model c¢ikarmak zordur. PID kontrol yordamini kullanarak bu lineer olmayan sistemin
tanimlanamayan etkileri bertaraf edilmeye calisiimaktadir. Bundan 6nce yapilan g¢alismalarda kullanilan ve
genel kabul géren bir matematiksel model sistemin davranisi hakkinda bir fikir vermesi adina burada
paylasilacaktir. Matematiksel modele konu olan pnématik devre sekil 2’ deki gibidir [44].
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X(t)
A X(0)  X(100) B

| o I

Pa,Va, Ta J[F—— Pb Vb, Tb
Ma _ Mb

2 2
T TF
atl v Wik
1 1
Ps, Patm | A Ps, Patm

Sekil 2. Pnomatik sistem gérinima

Bu diyagramda yola c¢ikarak silindirin her iki tarafina uygulanan kiitlesel debi asagidaki gibi ifade edilebilir.
Bu ayni zamanda valflerin matematiksel modelidir (Topgu ve Yiiksel 2005).

Cqa.Cma. Aa.Ps
VTa

a=
Cma = f—
ma = PS

—Cgb.Cmb. Ab.Pb
VTb

Patm
Pb

Mb =

Cmb =f

Burada Pa ve Pb silindirin A ve B bdlgelerindeki basinci géstermektedir. Ps besleme basincini Patm ise
atmosfer basincini simgelemektedir. Ta ve Tb her iki bélgedeki sicakliklari gostermektedir. Aa ve Ab silindir
pistonunun ilgili bélmelerdeki alanlarini gostermektedir. Cm kitlesel akis parametresini ve Cq ise bosaltim kat
sayisini gostermektedir (Topgu ve Yiksel 2005).

Havanin sikistira bilirligi hesaba katilarak yapilan bu modellemede silindirin her iki tarafina da giren(Ma)
ve ¢tkan(Mb) havanin kitlesel debi ifadeleri verilmistir (Topgu ve Yiksel 2005).

1{ dVa VadPa

RTa 7\ dt
dvb Vb dPb
~Mb = - (Pb 2+ 250)

Burada A 6zgtl isi oranini, R gaz sabitini, Va ve Vb ilgili silindir bélgelerinin hacimlerini ifade etmektedir.
Deney setinde yik ile bir test yapilamayacagindan dolayi yiik modelinin verilmesine gerek yoktur. Burada boru
hacimleri vb. gibi seylerin ihmal edildigi gorilmektedir (Topgu ve Yiksel 2005).

Deney Setindeki Basing Kayiplari

Pnomatik sistemlerde kullanilan elemanlar kompresdrden gelen basinghi havaya karsi bir direng
olusturmaktadir. Bu nedenden dolayi sistem (zerinde kullanilan ekipmanlar kompresérden gelen havanin
basincini is elemanina gidene kadar bir miktar diisirmektedir. Basing kayiplari 6zellikle basingli havanin iletildigi
hortumlarda meydana gelmektedir. Hortumlarda meydana gelen basing kaybini asagida verilen formdil ile
hesaplanabilir (Emil 2001).
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A _Ix61'85><450
p= d>xp

Bu formilde Ap hortumda meydana gelen basing kaybini bar cinsinden gosterirken, I hortumun boyunu
metre cinsinden gbstermekte, 6 basingli havanin debisini litre / saniye cinsinden géstermekte, d hortumun ig
¢apini milimetre cinsinden gostermekte ve p’de ¢alisma basincin bar cinsinden gostermektedir. Deney setinde
kullanilan hortumun uzunlugu I = 0,7 m, kullanilan hortumun i¢ ¢api d = 4 mm, ¢alisma basinci p = 6 bar ve
son olarak basingli havanin debisi 8 = 4,5 l/s’dir (Karacan 2000). Bu verilerin formilde yerine yazilmasi sonug
denklem 3.8 ortaya ¢ikmaktadir.

0,7 x 4,5185 % 450
B 45 x 6

Ap
Ap = 0,828 bar

PID Kontrolor

Kontrol algoritmasina ihtiya¢ duyulan bilimsel veya endistriyel alanlarda en ¢ok kullanilan kontrol
yontemleri arasinda PID gosterilebilir. Basit bir algoritmaya sahip olmasi uygulama agisindan diisiik maliyetli
olmaktadir [46]. Bu kontrol yonteminin isminde bulunan harflerden P oransal kazanci simgelerken, | integral
kazanici simgelemekte ve D tirevsel kazang anlaminda kullaniimaktadir. Kontrol edilecek olan sistemin
ozellikleri gbz 6nine alinarak farkli kontrol yontemleri uygulanabilir. Bunlar P, Pl, PD, PID olarak dort guruba
ayrilabilir. Bu kontrol yontemlerinden en iyi sonucun PID kontrolin vermesi beklenir [47,7]. Ancak baz
durumlarda diger P, Pl, PD kontrollerde iyi sonuglar verebilir. Bu gibi durumlarda en basit yordamin segilmesi
gerekmektedir (Bingil 2005).

PID Kontrol6riin Yapisi

PID kontrol sisteminin yapisi genel olarak Sekil 3 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
cikisindaki sinyal ise U(s) olarak gosterilmektedir. P(s) Kontrol edilecek sistemi ve Y(s) de sistemin cevabini
gostermektedir [46].

Sekil 3. PID kontrol sisteminin genel yapisi.
PID denetleyicisinin transfer fonksiyonu ise asagida verildigi gibidir (Akkaya ve ark. 2005).

YO
cls) = 5o

PID kontroloriin s domenin de oransal kazang, integral kazang ve tiirevsel kazang olarak ifadesi de denklem su
sekilde olur.

Ki
C(s) =Kp+ ?+ Kds

Bu ifade biraz diizenlenecek olursa

KdS? + KpS + Ki

C(s) = ———

Nihai denkleme ulasiimis olur (Bingil 2005).

44



Electronic Journal of Vocational Colleges-December/Aralik 2014

Burada Kp oransal kazanci, Kd tirevsel kazanci 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 génderilerek U(s)
nin hesaplanmasi saglanir. Bu sinyal ise asagida verilen denklemdeki gibidir (Bingll 2005).

de
u(t) =K,.e+ Kd'a-l_ Kife.dt

Deneyin Yapiligi

Deney setinde yapilan testler Kirklareli Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu Makine atélyesin
de gergeklestirilmistir. Deney seti icin gerekli olan basingli hava sebeke gerilimi ile beslenen 0 — 20 bar arasi
basing Uretebilen seyyar tip yekpare kompresor tarafindan Uretilmektedir. Deney setinin basincini ayarlamak
icin pndmatik hattin girisinde bulunan 0-10 bar arasi galisma araligina sahip sartlandiricidan yararlaniimaktadir.
Deneylerimizde literatiir arastirmasindan ve 6n deneylerden elde edilen bilgi 1siginda 6 bar galisa basinci
secilmistir. Havanin iletiminde 6 mm capinda plastik malzemeden yapilmis hortumlar ile yapilmistir. Deney
setinde 100 mm galisma uzunluguna sahip cift etkili asimetrik pnématik silindir kullanilmaktadir ve bu pnématik
silindirin konum kontroll yapilmistir. Pndmatik silindirin konum bilgisi 0 — 150 mm arasinda 6lgim yapabilen ve
4 — 20 mA analog ¢ikis veren, % 0,05 lineerlige sahip lineer potansiyometre kullaniimistir. Potansiyometrenin 0
V ¢tkist 0 mm kabul edilmis 5 V c¢ikisi ise 150 mm olarak kabul edilmistir. Bu iki deger arasi 10 bit lik bir
¢Ozundrlige ayristiriimis ve islemlerde 0 ile 1023 arasinda bir sayi karsiligi ile kullaniimistir. Pnématik silindirin
konum kontroli 5/2 selenoid tetiklemeli yon kontrol valfi ile yapilmaktadir. Bu valfin konum degistirmesi igin
bobinine 24V DC uygulanmasi gerekmektedir bu gerilim degeri de kontrol karti tarafindan tretilmektedir. Valf
tetiklendiginde hangi konum geldiyse tetik kesilse de o konumda kalacak sekilde galismaktadir. 5/2 y6n kontrol
valfi 1,5 bar ile 8 bar arasindaki ¢alisma basinglarinda galismasi teknik dzelliklerinde belirtilmistir. Bu valfin 5°C
ile 50°C arasinda calisma sicakhgl bulunmaktadir. Bu sayilan kosullarda valf calistirilirsa 50 ms cevap siiresi
vardir. Silindirin ayrica her iki bolgesindeki basingl havayi kontrol etmek icin 2/2 yiksek anahtarlama hizina
sahip selenoid tetiklemeli yay geri getirmeli normalde kapal yon kontrol valfi kullanilmistir. Bu yon kontrol valfi
24V DC gerilim ile calismaktadir bobinine bu gerilim uygulandiginda valf konum degistirerek agik konuma
gelecektir. Tekrar kapali konuma doénilmesi isteniyorsa enerjisi kesilmelidir. 0,9 ile 8 bar arasinda galisma
basincina sahip olan bu valfin ¢alisma sicakligi -5°C ile 60°C arasindadir. Bu degerler uygulandiginda valf 2,5 ms
de acilip 5 ms de kapanmaktadir. Deney setinde yapilan testlerde 4 farkh kontrol yéntemi uygulanmistir bunlar
P, PI, PD ve PID‘dir. Her kontrol yontemi uygulanirken ilgili kontrolorin kazang degeri (Kp, Ki, Kd) kontrol paneli
Uzerinden girilebilecek sekilde deney seti dizayn edilmistir. Bu kazang degerleri 0,0 ile 0,9 arasinda istenilen bir
degere gore ayarlanabilir. Bu ayarlama deneme yanilma yéntemiyle yapilmistir. Kazang degerlerini degistirmek
sistem davranisinda bir etki yapmiyorsa kontrol programinin kendisine miidahale edilmeli ve kat sayilar
degistiriimelidir. Bu kazang degerlerinin ayarlanmasi silindirin istenilen konuma asma yapmadan salinimi az
olarak oturmasina gore belirlenir. Unutulmamasi gereken her bir kazang degeri bir digerinin sistem lzerindeki
davraniglarini iyilestirebilecegi gibi kotilestirebilecegidir. Deneyler yapilirken silindir 0 konumundan son
konumu olan 100 mm dogru hareket ettirilerek asma miktari ve siirekli rejim hatasi bakimindan incelemeler
yapilmistir. Silindir asimetrik oldugundan 100 mm den 0 mm dogru ayni sekilde hareket ettirilerek sistem
davranislari yine asma miktari ve surekli rejim hatasi bakimindan incelenmistir.
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Tablo 1. Deney parametreleri ve sonuglari

Calisma Sﬁrfkli
Deney K:)ntrol' Basinci | Kp | Ki | kd Hareket | Asma Rejim Sonug
No Yontemi [Bar] [mm] [tmm] | Hatasi
[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 0-50 0 0,9 %1,8
3 P 6 0,2|00]0,0 0-90 0 1 %1,11
4 P 6 0,2]0,0]0,0]| 100-10 0 0,7 %7
5 P 6 0,2]0,0]0,0]| 100-50 +1,4 0,8 %1,2
6 P 6 0,2]0,0]0,0]| 100-90 +5,5 0,7 %0,78
7 Pl 6 0,1]05]0,0 0-10 0 1,2 %12
8 Pl 6 0,1]05]0,0 0-50 +2,5 0,7 %1,4
9 Pl 6 0,1]05]0,0 0-90 +1,5 0,5 %0,55
10 Pl 6 0,1]05]0,0]| 100-10 0 0,7 %7
11 Pl 6 0,1]05]0,0]| 100-50 +2 0,9 %1,8
12 Pl 6 0,1]05]0,0]| 100-90 +1,6 0,9 %1
13 PD 6 0,1|00]04 0-10 0 1 %10
14 PD 6 0,1|00]04 0-50 0 0,8 %1,6
15 PD 6 0100104 0-90 0 0,7 %0,78
16 PD 6 0,1]00]04]| 100-10 0 0,6 %6
17 PD 6 0,1]00]04]| 100-50 0 0,8 %1,6
18 PD 6 0,1]00]04]| 100-90 0 0,6 %0,67
19 PID 6 0104109 0-10 0 1,3 %13
20 PID 6 0,1]041]0,9 0-50 0 1,2 %2,4
21 PID 6 0104109 0-90 0 0,8 %0,89
22 PID 6 0,11041]09| 100-10 0 1 %10
23 PID 6 0,1]04]09]| 100-50 0 0,5 %1
24 PID 6 0,1]04]09]| 100-90 0 0,7 %0,78
Sonuglar

Genel olarak degerlendirildiginde tiim kontrol yéntemleri kabul edilebilir bir davranis sergilemistir. Buna
karsin iyiden kotilye dogru bir siralama yapilmasi gerekirse siralama PD, PID, P ve Pl kontrol yéntemleri olarak
olusmaktadir. Deney seti (izerinde tirevsel kazang¢ degerinin etkisinin ciddi bir sekilde hissedildigi ve
karakteristik davranisi olan asmayi yok etme becerisi gériilmistir. integral kazang degeri deney setini
davranislarini bozucu yonde etki yapmistir. Bunun nedeni de oransal kat saylya benzer karakteristikte
olmasinda dolayi PID hesabini pozitif yonde etkileyerek sonucu arttiran yonde etki géstermesidir. Pnomatik
silindirin konumlama hatasinin pozitif yonde oldugu gézlenmistir. Bunun nedeni olarak piston yiizey alanlarinin
esit olmamasidir. Pnomatik silindirin referans noktasina ulasma zamaninin mesafe uzadik¢a arttig
goriilmektedir. Bu, yolun uzamasinin dogal bir sonucudur ancak pnématik silindirin sénlimlii sinlizoidal bir agsma
davranigi gostermeden referansa oturmasi da bu dogru orantinin olusmasinin bir nedeni oldugu sonucuna
varilmistir. Pnématik silindirin ileri ve geri hareket karakteristikleri ayni degildir bunun birinci nedeni piston
ylizey alanlarinin esit olmamasi iken diger nedeni kazang degerlerinin ileri yonli harekette ayarlanmasidir. P
kontrol yonteminin kullanildigi deneylerin ileri yonlii hareketlerinde %6 - %1,11 arasinda bir hata ile referansa
otururken geri yonli hareketlerinde %7 - %0,78 arasinda hatayla referansa oturmaktadir. Pl kontrol yonteminin
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kullanildigi deneylerin ileri yonli hareketlerinde %12 - %0,55 arasinda bir hata ile referansa otururken geri
yonli hareketlerinde %7 - %1 arasinda hatayla referansa oturmaktadir. PD kontrol yonteminin kullanildig
deneylerin ileri yonli hareketlerinde %10 - %0,78 arasinda bir hata ile referansa otururken geri yonlu
hareketlerinde %6 - %0,67 arasinda hatayla referansa oturmaktadir. PID kontrol yonteminin kullanildig
deneylerin ileri yonli hareketlerinde %13 - %0,89 arasinda bir hata ile referansa otururken geri yonli
hareketlerinde %10 - %0,78 arasinda hatayla referansa oturmaktadir.

Oneriler

Bu tarz kontrol uygulamalari yapilirken silindirin daha hassas kontroliinii yapmak adina temassiz 6lgim
yapabilen bir mesafe 6lgim sensori kullanilmasi daha uygun olacaktadir. Bunun nedeni mekanik birlestirme
sonucu silindirin konumunu 6lgen sensorler silindirin slirtiinme katsayisini artirmakta ve hareket kabiliyetini
azaltmaktadir. Yine mekanik baglantida esneme olabileceginden silindirin her hareketi algilanmaya bilmektedir.

Konumlama hassasiyeti lzerinde kontrol yontemlerinin kazang degerlerinin dnemli etkileri vardir. Bu
degerlere gore sistem DGM Uretmekte ve sistemin asma ve sinuzoidal davraniglarini bu degerler
belirlemektedir. Bunun yaninda bu degerler referans noktasina ulasma zamanini da etkilemektedir. Bu
nedenden dolayl sistem her mesafe degeri icin ayri bir kazang degerine ihtiyac duymaktadir. PID kontrol
yontemine destek olarak Fuzzy lojik kontrol yonteminin isin icerisine dahil edilerek melez bir kontrol yontemi
olusturulmali ve her durum igin ayri bir kazang katsayi degeri olusturulmalidir.

Yapilan deneylerde silindirin ileri ve geri hareketlerinde birbirlerinden farkli karakteristiklerinin oldugu
gorulmektedir. Bu kontrol edilecek olan sistem igin bir dezavantaj olusturacak bir durumdur. Bu davranis
bozuklugunun sebebi silindirin tek kollu olmasindan dolayi piston yiizey alanlarinin birbirleriyle esit olmamasidir.
Bu nedenden dolayi silindirin tek kollu degil gift kollu olarak kullaniimasi gerekmektedir. Baska bir ¢dziim yolu
da yukarida bahsedildigi gibi fuzzy lojik kontrol yontemi sisteme adapte ederek melez bir kontrol yontemi
olusturulmalidir. Bunun sonucunda da her mesafeye ayri kazang degeri hesaplanacagi gibi her yone de farkli
kazang degeri hesaplanacaktir.
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