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Pnomatik bir sistemin piston dinamiginin deneysel modellenmesi
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Ozet

Bu calismada, pnomatik bir sistemin piston dinamigi parametrelerinin, PRBS sinyalleri uygulanarak ve sis-
temin bu sinyallere silindir basinglari ve piston konumu olarak verdigi cevaplari kullanarak, deneysel mo-
delleme yapilarak tanilanmasi gerceklestirilmektedir. Genisletilmis en kiigiik kareler yontemi azalan kazangh
parametre uyum algoritmasiyla kullanilarak birinci mertebe lineer piston hiz modeli tanilanmigtir. Elde edi-
len ayrik zamanli modelin siirekli zamanli modele doniistiiriilmesi ve matematiksel hareket denklemleriyle
kiyaslanmasiyla sisteme ait kiitle miktari ve baska bir yontemle bulunmas: giic olan viskoz siirtiinme katsayi-
st bulunmugtur. Simiilasyon ¢alismalarinda, sistem parametrelerinin belirli kabuller yerine gergek degerle-
rinin kullamilmasiyla daha gergekgi sonuglar elde edilebilir. Yine parametre degerlerinin zamana gére degi-
simi incelenerek sistemde ariza tahmini yapilabilir, bakim kolayliklar: saglanabilir.

Anahtar Kelimeler: Deneysel modelleme, tanilama, pnomatik sistem.

Experimental modelling for piston dynamics of a pneumatic system
Abstract

In this study, modelling and parameter identification for parameters of the piston dynamics are
experimentally carried out on a pneumatic system, which consists of a magnetically coupled rodless cylinder
with high precision guide, and electropneumatic proportional servovalves, magnetic linear scale, pressure
sensors, analog anti-aliasing filters and interface circuits, through applying PRBS signals and acquiring the
system responses as chamber pressures and piston position. Later the data are digitally processed to create
input-output data for the identification model. First order linear velocity model of piston dynamics is
obtained by using extended least squares method, parameter adaptation algorithm with decreasing gain for
identification. The parametric model obtained is first converted into discrete-time state-space model. Then,
the discrete state-space model is also converted into continuous-time state-space model. By comparing this
model with mathematical motion equations of the system, viscous friction coefficients and mass quantity for
the system are identified. Considering difficulties, even impossibilities, of determination of viscous friction
coefficients by another way, the importance of the identification is obvious. In the simulation studies,
realistic results can be obtained by using actual system parameters instead of assumed ones. And through
watching the change of the system parameters by time, fault estimation can be performed and, ease of
maintenance can be provided.

Keywords: Experimental modelling, identification, pneumatic system.
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Giris

Pnomatik  teknolojisi;  basingli  havanin
atmosferden kolayca ve ucuz bir sekilde temin
edilebilmesi, depolanabilmesi, dogrusal

hareketlerde elektrikli sistemlerde genellikle
oldugu gibi disli grubu, agisal hareketi dogrusal
harekete = ¢evirme  elemanlarina  ihtiyag
gostermemeleri vs. nedenlerle endiistride yaygin
bir kullanim alan1 bulmustur.

Pnomatik sistemler; proses otomasyonunda, dii-
siik ve orta gii¢ isteyen endiistriyel manipiilator
uygulamalarinda tekstil, gida, otomotiv, vs.
sektorleri dahil hemen hemen sanayiinin her
kolunda kullanilmaktadir. Bu kullanim biiyiik
Olciide acik ¢evrim kontrol modunda iki sinir
konumda piston hareketine gore piston kolu ya
tam acik yada tam kapali konumda olmaktadir.
Ara konumda konum kontrolu uygulamalarinda
havanin sikistirilabilirligi, kiigiik soniim oranla-
rinin  agma etkisi, mekanik siirtiinmelerden
kaynaklanan 6li bolgeler, sistemin nonlineerligi
gibi etkilerden dolayr hassas konumlamanin

elde edilmesi giliclesmektedir. Bu zorlugun
istesinden  gelmek  amaciyla  mekanik
sinirlamalar,  kilitler, fren tertibatlar1  vs.

kullanilabilmektedir. Ancak bu tiirden ¢oziimler
sistemin verimini azaltmaktadir.

Pnomatik bir sistemde konum, hiz veya kuvvet
yoOriingesi iizerinde kontrol tasarimi yapilirken;
ancak uygun bir kontrol algoritmasi(hem izleyi-
ci hemde regiilator ¢evrimleri gibi) kullanilmasi
ve sistemin gercek parametrelerinin/davraniginin
iyi bilinmesi (simiilasyon c¢alismalarinda ise
gercek sistemin simiilasyon modelinde iyi bir
sekilde temsil ediliyor olmasi) halinde basarili
sonuglar elde edilebilir.

Bu c¢alismada; ITU Makina Fakiiltesi Otomatik
Kontrol Laboratuvari’'nda bulunan pndmatik
deney diizenegi ile yapilan deneylerden sistem
modelleme ve tanilama yoluyla pistonun
hareketinin dinamik denklem parametrelerinin
elde edilmesi amaglanmaktadir.

Kullanilan deney diizenegi {izerinde daha 6nce
yapilmis ii¢ calisma mevcuttur. Bunlardan Kog
(1998), hiz geribeslemeli ikili kontrol, kayan

rejimli ikili kontrol, darbe genisligi modiilas-
yonu, oransal basing kontrol valfleri ile siirekli
kontrol gibi algoritmalar sistem {izerinde dene-
mis ve elde ettigi sonuclar1 kiyaslamis, Cihan
(1999)’da yaptig1 ¢alismada bir dnceki ¢aligma-
nin  verilerini  kullanarak  degisik kontrol
tekniklerini  simiilasyon yoluyla incelemis,
Deniz (2001), sistemin oransal valflerinin
frekans cevabi deneylerini yaparak, referans
yoriinge  lizerinde  kontrol  simiilasyonu
gergeklestirmistir.

Pandian ve digerleri (1997), bu calismadaki de-
ney diizenegine oldukca benzeyen pnomatik bir
sistem i¢in gerek valf gerekse piston dinami-
ginin ayritilarin1 vermislerdir. Lin ve digerleri
(1996) ise yine servovalfli cubuksuz silindir i¢in

valf dinamigi, piston dinamigi ve kuru
stirtlinmeleri inceleyerek modelleme
yapmuslardir.

Deney diizeneginin tanitimi

Deney sistemi, her iki yonde de ayni kesite
sahip, cubuksuz, hassas konum kontroluna
imkan verecek yataklamasi olan, iizerindeki
arabaya manyetik olarak baglanmis, yliksek
kuru siirtiin-me katsayisini haiz, 32 mm c¢apli,
500 mm stroklu bir silindir, uygulanan elektrik
sinyaliyle orantili olarak silindir odaciklarinda
basing iireten iki adet elektropnomatik oransal
servovalf, bir adet sayisal c¢ikig verebilen
manyetik lineer cetvel, iki adet analog gerilim
cikish basing-Glger, bir adet endiistriyel tip(12
bit) arayiiz karti, sinyal bélme karti, DAC karti,
analog anti-aliasing filtre karti vs.’den
olusmaktadir. DAC karti, veri toplama
programiyla sayisal veri okunamadiglr igin
sayisal veriyi analog veri-ye c¢evirmekte
kullanilmaktadir. Sistemde AMD Athlon XP 1,6
GHz islemci, 256 MB RAM, 133 MHz veriyolu
olan anakart ve 32 MB goriintii kart1 olan bir
bilgisayar kullanilmaktadir (Sekil 1).

Veri toplama ve isleme

Bir prosesin modellenmesi ve tanilanmasinda
ilk adim, hedeflenen amaca uygun verilerin gii-
venilir bir sekilde toplanmasidir. Sisteme PRBS
sinyali gonderilerek, piston konumu ve
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Sekil 1. Pnématik deney diizenegi genel yapisi

odaciklardaki basinglar kaydedilmekte, bu veriler
model-lemede kullanilmaktadir.

Bu asamada analog sinyallerin sayisal ortama
orneklenmesi sozkonusudur. Sistemdeki analog
sinyallerde her zaman bir miktar girilti
bulunmasi sebebiyle aliasing etkilerini azaltmak
ama-ciyla konum verisi 4.mertebeden, basing
veri-leri  2.mertebeden anti-aliasing (algak
geciren) filtreden gegcirildikten sonra 6rnekleme
yapilmig-tir.  Analog filtreleme  sirasinda
sistemin  band  genisligi  i¢inde  kalan
frekanslarda faz acilarinda g¢arpilma olmamasi
icin, filtre kesim frekansi sistem bant genisligine

gore yiiksek sec¢ilmistir. Boylece sistemin bant
genisliginin filtre faz agis1 degisiminin hemen
hemen lineer oldugu bolgede kalmasi
saglanmaktadir.

Sayisal verideki sistem bant genisligi disinda
kalan yiiksek frekanslar sayisal alcak geciren
filtreleme ile zayiflatilmaktadir. Bu islem; veri
ornekleme frekansindan modelleme ornekleme
frekansina gegilirken yapilan desimasyon islemi
icin de gereklidir. Boylece sayisal verinin 6rnek-
leme frekans: kiigiiltiiliirken ortaya ¢ikabilecek
sayisal aliasing etkileri 6nlenmis olur. Sistemde
sadece konum ve basing Ol¢limii yapildig: igin,
hiz bilgisi konum verilerinden sayisal olarak
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tiiretilmektedir. Sayisal filtreleme ve tiirev alma
asamalarinda FIR non-causal Hamming pencere-
li filtre yaklagimi benimsenmistir (Zeimer v.
dig., 1993 ve Antoniou, 1993).

Piston dinamiginin matematik modeli
Pnomatik  sistem  baslica ii¢ kisimdan
olugsmaktadir:  Bunlardan  ilki,  hareketin
iiretildigi piston ve araba kiitlelerinin dinamigini
ifade eden hiz modeli, ikincisi odaciklardaki
basing degisme-lerini ifade eden basing modeli,
liciinciisli ise odaciklara giren yada ¢ikan hava
debilerini ifade eden valf modelidir. Bu
makalede sadece piston ve araba kiitlelerinin
hareket denklemi ve bu denklemlere ait
parametrelerin tanilanmasi ele almacaktir. Sekil
2’de ¢ubuksuz silindir semasi1 verilmektedir.

X = konum (m)

X =V =hiz (m/s)

P, = 1. odacik basinc1 (Pa)

P, = 2. odacik basinci (Pa)

A = cubuksuz silindir piston kesit alan1 (m?)
M = toplam hareketli kiitle (kg)

B = viskoz siirtiinme katsayis1 (kg/s)

F, = statik veya dinamik kuru siirtiinme
kuvveti (N)

olmak Uzere arabanin hareket denklemi:
MX+BX+FS=A(P1—P2) (1)
veya

. B A
VZ—MV-FM(Pl—Pz)—ﬁ (2)

ile ifade edilebilir.

Sisteme ait her iki yondeki statik ve dinamik
kuru siirtlinme katsayilar1 sisteme iicgen dalga
giris sinyali uygulanarak, arabanin harekete
basladig1 (yiizeyden koparak kaydigi) veya hare-
ketini durdurdugu (yiizeye yapistigi) anlardaki
odacik  basinglar1  degerlendirilerek  elde
edilmektedir.

Kuru siirtiinme ve viskoz siirtiinme kuvvetleri-
nin hizla iligkisi Sekil 3’te, licgen dalga giris
sinyali Sekil 4’te, sistemin iiggen dalga girige
tepkisi Sekil 5’te gosterilmektedir. Deney
sonuclart ise Tablo 1’de basin¢ Olcerlerden
okunan gerilim(volt) olarak verilmekte, bu
degerlerin ortalamasi alindiktan sonra basing
birimine(barg) doniistiiriilmektedir.

Piston h1z modelinin tanilanmasi
Yiikselme zamaninin hesabi

Sisteme kare dalga uygulanarak basinglarin
siirekli rejimdeki degerinin 0.632’°sine eristigi
sire ii¢c ile carpilarak bulunan siire (371)
yikselme zamani olarak alimmistir. Bu deger
yaklagik tg=180 ms’dir. Sisteme uygulanan kare
dalga ve olgiilen konum, basing degerleri Sekil
6’da verilmektedir.

Modelleme érnekleme periyodu

Modelleme 6rnekleme periyodu olarak Tsp,=tr/6
orant secilerek (Isermann, 1981) Ty ,=30 ms
fim=33.33 Hz bulunur. Sistemin bant genisligi
ise 0-16.67 Hz kabul edilmistir.

Sistem tanilama icin giris sinyali
Sistem tanilama amaciyla sisteme Adaptech

P, A

P,

Manyetik bag

M

—» X
—» X
X.

B, F,

Sekil 2. Cubuksuz silindir sematik gésterimi
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Wintrac programi araciligiyla PRBS sinyali  genisligi degisen dikddrtgen d?krheler seklinde

uygulanmaktadir. Bu sinyal, genligi sabit fakat olup; frekans igerigi oldukca zeng

u[Volt]

¥ Bir sisteme

<y

(a)

Sekil 3. Siirtiinme kuvveti-hiz iligkileri: (a) viskoz s
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Sekil 4. Sisteme uygulanan tigger
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Sekil 5. Sistemin ii¢gen dalg
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Tablo 1. Statik ve dinamik kuru stirtiinme kuvvetleri

P, (V) P, (V)
Statik Dinamik Statik Dinamik
2.2602 1.9427 2.4167 1.9130
2.4071 2.0058 2.4985 1.9115
2.3632 1.9805 2.4979 1.9143
2.3447 1.9607 2.5073 1.9337
2.2122 1.9844 2.4593 1.9433
2.2748 1.9465 2.4557 1.8187
2.2438 1.9737 2.4033 1.9215
2.3282 1.9937 2.4996 1.8335
2.2640 1.9920 2.4238 1.8943
2.3164 1.9862 2.5180 1.9062
Ortalama (V) 2.3015 1.9766 2.4680 1.8990
e 39 T ----Kare —P1 --—P2 ---=X
lg‘ -
LS 451
= .
S =& 35-
= 8 X _
o o
s — E 25
o A é‘
e E.C 1
o = M 1,5 =
Mo ]
;ﬁ 0,5 -
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Sekil 6. Sisteme uygulanan kare dalga ve sistemin kare dalgaya cevabi
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Sekil 7. PRBS sinyali
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ait stirekli durum kazancinin dogru olarak tani-
lanabilmesi i¢in bu darbelerden enaz bir
tanesinin sistemin ylikselme zamani tg’den daha
uzun olmasi gerekmektedir. En uzun dalganin
boyu ise N, PRBS sinyalinin bellekte kullandig1
hiicre sayis1 olmak tiizere:

Tom N > tg (3)
seklindedir.
tg=0.18 s Tsn=0.03 s oldugunda N=7 bulunur.

Sisteme uygulanan ornekleme frekans1 5 kat
yiiksek oldugu igin, p=5 frekans boliicii kulla-
nilarak;

fPRBS = fsm: fs/p (4)

f=166.67 Hz bulunur. Sekil 7°de sisteme
uygulanan PRBS sinyali goriilmektedir.

Verilerin modelleme icin hazirlanmasi

(2) denklemindeki viskoz siirtlinme katsayisi,
kiitle ve piston kesit alant oranlarinin
bulunmasina ydnelik olarak parametre tahmini
yapilmaktadir. Sekil 8’de de gosterildigi gibi
kuru siirtlinme etkileri ayiklanmis (daha once
yapilan bir deneyle statik ve dinamik kuru
sirtinme  kuvvetleri  silindir  odaciklarinin
basinct cinsinden her iki ydnde de elde
edilmisti), boylece pistona etkiyen net hareket
ettirici kuvveti girig, piston hizin1 ise ¢ikis
olarak kabul eden bir model 6ngoriilmektedir.
Bu veriler olgeklendi-rildikten sonra Adaptech
Midsys programinda kullanilmaktadir. Midsys
program paketi ile dnce giris-¢ikig verilerindeki
DC bilesenler ortadan kaldirilmakta, daha sonra
model yapisinin tahmininde sistemin dinamik
denklemi 1. mertebeden oldugu icin bir olarak
model mertebesi tayin edildikten sonra,
genisletilmis en kiiclik kareler yontemi (ELS) ve
azalan kazang algoritmasi kullanilarak tanimlama

yapilmaktadir. Tanilamadan sonra gegerlilik testi
(beyazlik testi) uygulanarak model ile deney
grafikle kiyaslanmaktadir. Ayrik zamanlh
parametrik modelden ayrik zamanli durum-uzay
gosterimini gecildik-ten sonra Matlab programi
ile ayrik zamanli durum-uzay gosterimi siirekli
zamanli durum-uzay gosterimine
doniistiriilmektedir. Yapilan 6 deneye ait
sonuclar Tablo 2 ve Tablo 3’te veril-mektedir.
Tanilamada kullanilan verilerde 6l¢ek-lendirme
yapildig1 i¢in, Tablo 2’deki giris parametresi
Tablo 3’te belirtilen katsayilarla dii-zeltilerek
ayrik  zamanlt  durum-uzay  gosterimi-ne
gecilmektedir. Sekil 9°da ise pistonun hiz
modelinin  deney ve model sonuglar
kiyaslanmaktadir.

Pistonun hiz modeline ait siirekli zaman durum-
uzay gosterimi asagidaki gibidir:

Xy =Ac Xy +Be Uy )
yu =Cc Xn

Burada Ac =-29.6225 ; Bc =10.7336 ; Cc =1
Xy =v=x olarak verilmektedir (Bu degerler
strastyla Tablo 3’teki ayrik zamanli durum-uzay
parametreleri (ortalama) F ve G’nin siirekli za-
mana cevrilmis karsiliklaridir).

(5) denklemi (2) denklemi ile kiyaslandiginda
A _B
M

sit alan1 bilinen bir deger oldugu i¢in;

, Be =% oldugu goriiliir. A piston ke-

M=A/Bc=7.590 kg B=-Ac M=224.842 kg/s

elde edilir. Sisteme ait kuru siirtiinme degerleri-
nin de daha 6nceden elde edildigi gézoniine ali-
nirsa pistonun dinamik denklemindeki biitlin
parametrelerin deneysel yolla tanilandigi gorii-
lecektir.
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Sekil 9. Piston hiz modeli deney ve model sonug¢lari
Tablo 2. Parametrik hiz modeli sonuclar:
Deneyno A0 Al B1 co C1 RN
1 1 -0.46112 0.45965 1 -0.21585 0.07258
2 1 -0.40641 0.49210 1 -0.12432  0.02411
3 1 -0.43441 0.44362 1 -0.15096  -0.06114
4 1 -0.38297 0.36331 1 -0.25290  -0.11216
5 1 -0.39707 0.36488 1 -0.38760  0.08064
6 1 -0.38524 0.49016 1 -0.23233  0.09006
degerinden kiiciik ¢ikmasi, model ile deney
Sonuclar verileri arasindaki artik kestirim  hatasi

Piston dinamigini ifade etmek i¢in lineer birinci
mertebe hiz modeli matematiksel hareket
denklemlerine uygun olarak elde
edilebilmektedir. Tablo 2’de RN siitunu ile
gosterilen model gecerliligi testi, daha agik
ifadeyle beyazlik testi sonuclari, elde edilen

degerlerinin beyaz giirtiltii 6zelligi tasidigini,
dolayistyla modelde tanilanan  giris-¢ikis
iligkisinin sadece gercek sistemi yansittig1
anlamina gelmektedir.

Gergek sistemdeki siirtinme kuvvetlerinin bir

modelin olduk¢a iyi bir model oldugunu noktadan digerine kiigiik farkliliklar
gostermektedir. RN degerlerinin 0.15 pratik g0sterebilecegi ve bunun rastgele olarak
P, ,
LN AP Kuru AP, | Piston | Vv
P, Pi-P> » siirtiinmelerin g I VV/
' cikarilmasi modeli

Sekil 8. Piston hiz modeli giris verilerinin hazirlanisi
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degisebilecegi gozoniine alinirsa, sistemde her
zaman beyaz giirliltii bulunacagi sdylenebilir.

Bu calisma sonucunda deneysel olarak piston
dinamigine ait biitiin parametrelerin
bulunabilecegi gosterilmistir. Uggen dalga giris
sinyali ile pistonun her iki yondeki hareketine
ait statik ve dinamik kuru siirtiinme kuvvetleri,
piston kesit alaniin biliniyor olmasindan yola
cikilarak sistem modelleme ve tanilama
yontemleriyle viskoz siirtinme katsayisi ve
hareketli kiitlenin degeri elde edilebilmektedir.

Bu  parametre  degerlerinin  simiilasyon
calismalarinda kullanilmas1 daha gergekei
simiilasyon sonuglari elde edilmesini
saglayacaktir.

Sistem parametrelerinin zamanla degisiminin
izlenmesi ile ariza tahmini yapilabilir, bakim
kolayliklar1 saglanabilir.
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