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SIMULINK KULLANARAK BIR PNOMATIK SiSTEMIN
SIMULASYONU

SIMULATION OF A PNEUMATIC SYSTEM USING SIMULINK
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OZET: Pnomatik sistemler endiistri proseslerinde ve otomasyon uygulamalarinda
yaygin bir sekilde kullanmilmaktadir. Ancak bu sistemlerin anlik dinamik
degisimlerinin analizi yapilmasi gerekir. Bu ¢aligmanin amact dogrusal bir pnomatik
hareketlendirici sistemin dinamik 6zelliklerinin simiilasyonunu gerceklestirmek ve
bu sayede sistemin parametre degisimlerine kars1 tepkisini arasgtirmaktir. Simiilasyon
calismasi MATLAB-Simulink®  bilgisayar programinda  olusturulan  model
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu modelin en 6nemli 6zelligi sistem elemanlarinin
calismasina benzer sekilde bloklar halinde olusturulmus olmasidir.

Anahtar Kelimeler: Pnomatik sistemler, simiilasyon

ABSTRACT: Pneumatic systems are extensively used in industry process and
automation applications. However, instantaneous dynamic variations of these
systems have to be analyzed. The aim of this study is to realize simulation of
dynamic characteristics of a linear pneumatic actuator system. In addition to this, in
case of changing system parameters, it is to investigate the reaction of the
pneumatic system. Simulation study is carried out by using the model formed in the
MATLAB-Simulink® computer program. The feature of this model is that the model
is constituted as blocks representing the real system components.
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1. Giris

Pnomatik sistemler endiistri proseslerinde ve otomasyon uygulamalarinda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir (Mccloy, et al. 1980). Bu sistemler, ekonomik, temiz,
giivenli ve basit yapili olmalar1 nedenleri ile sikistirilmis hava ile gii¢ iletimini cazip
hale getirmektedir (Wang, et al., 1999a). Sistemlerin anlik dinamik degisimlerinin
simiilasyonu, sistem tasariminda hem zaman kazandirir hem de maliyeti digiiriir.
Ayrica simiilasyon calismast pnomatik sistemlerin mikroislemci ile kontrol
uygulamalarinda kontrol parametrelerinin belirlenmesinde kullanilir (Wang, et al.,
1999a). Fakat analitik olarak anlik gii¢ degisimlerini sistem giriglerinin bir
fonksiyonu olarak elde etmek olduk¢a zordur. Ciinkii havanin sikistirilabilirligi, dar
kesitli orifislerden gecen akis dinamigi ve siirtiinme kuvvetleri gibi faktorlerden
dolay1 sistem yiiksek derecede nonlineer 6zelliklere sahiptir (Richer, et al. 2000). Bu
ozellikleri lineerlestirmek suretiyle yapilan analiz belirli ¢aligma sartlart igin
giivenilir olmaktadir (Sorli, et al. 1999). Pnomatik sistemlerin dinamik davranislari
cesitli simiilasyon programlarinda nonlineer denklemlerin sayisal integrasyonu ile
bagaril1 bir sekilde elde edilebilir (Hong, et al., 1996; Chen,et al. 2003; Cihan 1999).

Bu c¢alismanin amaci dogrusal bir pndmatik hareketlendirici sistemin dinamik
ozelliklerinin simiilasyonunu gerceklestirmek ve bu sayede sistemin parametre
degisimlerine kars:t tepkisini arastirmaktir. Simiilasyon c¢alismast MATLAB-
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Simulink® bilgisayar programinda olusturulan model kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu Simulink modelinin en 6nemli 6zelligi sistem elemanlarinin
gercek calismasina benzer sekilde bloklar halinde olusturulmus olmasidir.

Calismanin geri kalan kismu su sekilde diizenlenmistir. 2. boliimde pnomatik sistem
ve calisma sekli anlatilmustir. 3. boliimde sistem elemanlarinin dinamik davranig
denklemlerini gosteren matematiksel modelleri verilmistir. 4. boliimde simiilasyon
sonuglar1 gosterilmistir. Son olarak, 5. boliimde bazi sonuglar ve Oneriler verilmistir.

2. Pnomatik Hareketlendirici Sistem

Incelenen pnomatik sistem, cift etkili asimetrik bir pnomatik silindir, silindirin
piston koluna bagli M Kkiitleli bir mekanik eleman, sisteme kumanda eden iki-
konumlu dort-yollu valf ve baglant1 borularindan olusmaktadir. Sekil 1°de pnomatik
sistemin sematik resmi verilmektedir.
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Sekil 1. Dogrusal Pnomatik Hareketlendirici Sistem

Burada, x,x,x sirastyla konumu, hiz1 ve ivmeyi [m, m/s, m/sz]; Py, silindirin 1. ve 2.
bolmelerindeki basinglart [Pa] ; Psg  besleme ve eksoz basmcim [Pa]; A, silindirin
1. ve 2. tarafindaki piston alanini [mz]; m, , silindirin 1. ve 2. tarafindaki kiitlesel hava
debisini [kg/s]; ir valf kumanda sinyalini [A]; M yiikil [kg] temsil etmektedir.

Valfin konumu silindirin hangi tarafinin besleme basincina ya da atmosfer basincina
acilacagini belirler. Yiikiin ileri dogru (+) hareket etmesi icin silindirin 1. bolmesi
besleme tankina acilir. Eszamanli olarak silindirin 2. bolmesi atmosfere acilir. Bu
durum silindirin bodlmeleri arasinda basing farki meydana getirir. Basing farki
stirtiinme ve dis kuvvetleri yenecek kadar arttiginda piston, dolayisiyla yiik hareket
etmeye baslar.

3. Sistemin Nonlineer Matematik Modeli

Pnomatik sistem valf, silindir ve yiik hareket dinamigini iceren ii¢c ayr1 eleman
olarak ele alinmustir. Elemanlarin dinamik 6zelliklerini ve standart orifis teorisini
kullanarak her bir pnOomatik elemanin matematik modeli verilmistir. Model
olusturulurken asagidaki kabuller yapilmistir.



Simulink Kullanarak Bir Pnomatik Sistemin Simiilasyonu 157

Hava ideal gazdir.

Besleme basinci (P,) sabittir.

Eksoz basinci (PR) atmosfer basincina (P,) esittir.

Proses izantropiktir.

Silindir bolmelerindeki sicakliklar sabit ve besleme tanki sicaklifina (T)
esittir.

e  Valf pistonu ve hortum dinamikleri ihmal edilmistir.

3.1. Valf Modeli

Valf eleman: i¢in giris degiskenleri bir onceki elemandan gelen basinglandirilmig
hava ve bir elektrik sinyali ile ayarlanan valf konumudur. Cikis degiskenleri olarak
valf konumuna bagli olarak silindirin 1. bolmesi veya 2. bolmesine giren veya c¢ikan
stkistirilmus kiitlesel hava debileridir. Valf port alam A,, ve valf bosaltma katsayisi
Cy, gibi sistem sabitleri giris sabiti olarak diisiiniilebilir. Valf giris ve c¢ikis
degiskenleri arasindaki iligkiler asagidaki denklemlerde (1-7) verilmistir.

Silindir pistonunun ileriye dogru (+) hareketi durumunda;

mi; =C4A, —=0(Pg,P)) (1)
VT
m2 =C4A, —=®(P,.P,) 2)
JT
Burada ;
P
—L<p,  ise C,
Py
®= 3)
P P
—L>p, ise C, |-
Py Py
Silindir pistonunun geriye dogru (-) ilerlemesi durumunda ;
m; =C4A, —®(P,,P,) “4)
JT
m2 =CyA, —=@(Ps,P,) (%)
JT
Burada;
P,
<P, ise C,
Py
= (6)
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Burada; k ozgiil 1s1 orami, R gaz sabiti, P, kritik basin¢ ve C,, kiitlesel akis
parametresidir.

3.2. Silindir Modeli

Silindir eleman1 icin giris degigkenleri valfden gelen sikistirilmis kiitlesel hava
debileri, piston konumu ve hizidir. Cikis degiskenleri ise silindirin 1. ve 2.
bolmelerindeki basinclardir. Basinglar ile debiler arasindaki iligkiler asagidaki
denklemlerde (8-9) verilmistir.

P | p X, ®)
(L2+x+xy) A,

p=—*  Ip N, ©)
(L2-x+xy) A,

Burada; x4 silindirde kullanilmayan o©li bolgeyi, L silindir strokunu temsil
etmektedir.

3.3. Yiik-Hareket Modeli

Yiik piston blogu igin giris degiskenleri silindirin 1. ve 2. bolmelerindeki
basinglardir. Cikis degiskenleri ise piston konumu ve hizidir. Giris ve cikiglar
arasindaki iliski Denklem 10’da verilmistir.

Mx+Bx+F =PA, —~P,A, —P, (A, —A,) (10)
Burada, B viskoz siirtiinme katsayis1 [Nm/s] ve F; siirtiinme kuvveti [N]’dir.

4. Sistemin Simiilasyonu

Bir onceki boliimde olusturulan sistem elemanlarinin matematiksel modelleri
kullanilarak MATLAB Simulink® programinda herbir elemanin Simulink modelleri
olusturulmustur. Sekil 2’de gorillen hava tanki ve boru elemanlarin dinamik
davraniglart dikkate alinmamistir. Olusturulan sistem modeli nonlineer bir yapiya
sahiptir. Ayrica, bu calismada kontrol uygulamasi olmamasina ragmen bir kontrolcii
altsistemi olusturulmustur. Boylece ileriki caligmalarda sistem degiskenlerini
kullanarak PID (Oranti-Integral-Tiirev), bulamik mantik, yapay sinir aglar1 gibi
kontrolciiler kolayca modele dahil edilebilir.

Tablo 1’de verilen sistem parametreleri kullanilarak simiilasyon, pnomatik silindir
pistonunun ileriye (+) ve geriye (-) dogru hareketi i¢in gergeklestirilmigtir. Ayrica
sistem parametrelerinin degistirilmesi durumunda sistemin tepkisi incelenmistir.
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(O—_t ]

Saat
P silindirden valfe
kontrolci
kontrolclye kontrolciiden [ —————
valfe valfden [————— silindire silindirden [———
hava tankina hortumdan
¢ift etkili asimetrik valf
silindir
silindirden boruya | hava tankindan valfe
hava tanki boru

Sekil 2. Pnomatik Sistemin Simulink Modeli

Tablo 1. Simiilasyonda Kullamlan Parametre Degerleri

287 kJ/kgK
1.4 -
P 0.528 -
C 0.40418 -
G, 0.156174 -
B 70 Ns/m
F; 10 N
A, 0.25x10°® m?
L 0.5 m
Pg 6x10° Pa
P, 1x10° Pa
M 100 kg
D, 0.04 m
D, 0.012 m
T 293 K
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Sekil 3. Pnomatik Sistemin ileriye Dogru Hareketi Sirasinda Sistemin Dinamik

Cevaplari
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Sekil 4. Pnomatik Sistemin Geriye Dogru Hareketi Sirasinda Sistemin Dinamik
Cevaplari
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Sekil 3’de silindir pistonunun ileriye dogru hareketi esnasinda pnomatik sistemin
konum, hiz, basin¢ (P, P,), kiitlesel debi (m;, m,) ve yiike etkiyen net kuvvetin 0-2
saniye aralifinda degisimi gosterilmektedir. Silindir pistonu baslangi¢ noktas: olan
orta konumdan silindir sonuna kadar ilerlemekte ve bu esnada piston hizi
artmaktadir. Silindir pistonu strokun sonuna geldiginde hiz degisimi olmamaktadir.
Ciinkii artik piston hareket etmemektedir. Sekil 4’de ise sistemin geriye dogru
hareketi esnasindaki sistemin dinamik davraniglarinin degisimi verilmistir. Geriye
dogru hareket durumunda silindir pistonu strok sonuna daha ge¢ ulagmaktadir.
Bunun nedeni is yapan 2. bolmedeki kesit alaninin daha kii¢iik olmasidir. Bu durum
F.e degerinde kendini daha acik gostermektedir.
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Sekil 5. Parametre Degisiminin Sistem Uzerindeki Etkileri a) Yiik Degimi, b)
Viskoz Siirtiinme Katsayisi, c¢) Piston Cap1/ Piston Kolu Capi

Sistem parametreleri muhtemel deger aralifinda degistirilerek yapilan simiilasyon
calismasinda sistemin bu parametre deisimlerine tepkisi konum bode diyagram
iizerinde incelenmistir. Inceleme sonucunda sisteme etki eden ii¢ parametre Sekil
5’de gosterilmistir. Sekil 5.a’da yiikiin kiitlesi azaldik¢a rezonans bolgesini gosteren
tepe noktasinin hem azalmakta hem de saga dogru kaymakta oldugu goriilmektedir.
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Diger bir ifadeyle sistemin ¢alisma frekans1 artmaktadir. Viskoz siirtiinme katsayisi
degeri arttikca tepe nokta kaybolmaktadir (Sekil 5.b). Farkli piston capr ile piston
kolu cap oranlar1 dikkate alindiginda oramin bire yaklagsmasi sistemin c¢alisma
frekansini artirmaktadir (Sekil 5.c).

5. Sonug¢

Dogrusal bir pnomatik hareketlendirici sistemi olusturan elemanlarin dinamik
davramslarim temsil eden matematiksel modelleri verilmistir. MATLAB-Simulink®
bilgisayar programinda sistem elemanlarimin her birinin Simulink modelleri
olusturulmustur. Eleman modelleri birlestirilerek sistem modeli olusturulmustur. Bu
model kullanilarak sistemin ileriye ve geriye dogru hareketi i¢in simiilasyon
gerceklestirilmistir. Ayrica sistem parametrelerindeki degisikligin sistem iizerindeki
etkileri konum bode diyagram iizerinde incelenmistir.

Bu calismanin bir sonraki asamasinda hassas kontrol uygulamalarinda valf piston
dinamigini, uzun hatli pnomatik sistemler icin boru dinamigini ve 1s1 transferi
etkilerini de dikkate alan bir model gelistirilebilir. Ayrica, diger pnomatik
elemanlarin modelleri olusturulup bir eleman kiitiiphanesi olusturulabilir. Boylece
cok farkli pnomatik ¢evrimlerin dinamik analizi yapilabilir ve bu sistemlere cok
kolaylikla cesitli kontrol yontemleri uygulanabilir. Boylece pnOmatik sistem
tasarimi optimum bir sekilde yapilabilir.
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