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ÖZET 
 
Bu çalismada, aç–kapa denetim ve darbe genislik modülasyon (DGM) teknigi ile bilgisayar denetimli 
bir elektropnömatik sistemin konum denetimi deneysel olarak arastirilmistir. Deneysel çalismalar, 
fakültemiz Otomatik Kontrol laboratuarinda bulunan elektropnömatik sistem üzerinde yürütülmektedir. 
Sistem, pnömatik güç birimine bagli sartlandirici ünitesine, 400 mm stroka ve 40 mm piston çapina 
sahip çift etkili bir pnömatik silindire, iki adet 3/2 aç- kapa solenoid valfe ve iki adet basinç 
algilayicisina sahiptir. Ayrica geri besleme elemani olarak 400 mm stroka sahip magneto restriktif 
temassiz konum algilayicisi kullanilmistir. Deneysel verilerin toplanmasinda ve sistemin bilgisayarli 
denetiminde DSP tipi veri toplama ve denetim karti kullanilmistir. 
 
Elde edilen sonuçlardan DGM tekniginin konum denetimi üzerindeki etkisi degerlendirilmistir. 
 
 
 
 
GIRIS 
 
Pnömatik sistemler öncelikli olarak hareketlerin nispeten hizli, elde edilen kuvvetlerin küçük ve 
çalisma sartlarinin temiz ve emniyetli olmasi gereken yerlerde tercih edilmektedir. Uygulama alanlari 
otomasyon sistemleri, maden ve insaat sektörü, otomotiv sanayii, tekstil sektörü, makine ve takim 
tezgahlari, gemi pnömatigi vb. biçiminde siralanabilir.  Bu sistemlerin bir elektrik sinyali yardimi ile 
uzaktan kumandali çalismasini saglayan temel elemanlar elektropnömatik valflerdir. Elektropnömatik 
valfler, elektriksel aygitlar ile pnömatik sistemler arasinda bir arayüz elemani görevini görmektedirler. 
Bu arayüz elemani ile birlikte geribeslemeli konum denetim sistemi gerçeklenebilir. Konum denetim 
sisteminde ise amaç mümkün olan en yüksek cevap hizi ile en düsük veya sifir konum hatasi 
saglamaktir. Ayrica sistemin kararli çalismasini saglamak da esastir.  
 
Elektropnömatik valfler genelde aç-kapa tipi solenoid ve oransal servo valfler biçiminde 
siniflandirilabilir. Servo valfler hassas bir oransal denetim saglamakla beraber yapilari karmasik ve 
maliyetleri de çok yüksektir. Bu nedenle endüstrinin tüm alanlarinda yaygin olarak 
kullanilamamaktadirlar. Daha basit yapida ve o oranda düsük maliyetli solenoid valfler genelde aç-
kapa etkisi ile çalisir. Dolayisiyla bu valflerden, aç-kapa etkisi altinda çok hassas bir konum denetimi 
saglamasi beklenemez. Bu valfleri diger bir çalistirma sekli ise darbe genislik modülasyon (DGM) 
teknigidir.  
 
Darbe Genislik Modülasyon (DGM) teknigi genelde dogrusal olmayan bir anahtarlama elemani 
çikisindan dogrusal bagintilar etmek için kullanilan bir yöntemdir. Sabit bir frekansta darbe doluluk/ 
bosluk oranina bagli olarak anahtarlama elemani çikisindan zaman ortalamasi oransal bir çikis sinyali 
elde edilir. Bu teknik elektrohidrolik sistemlerde [1,2,3,4,5,6,7,8] ve elektropnömatik sistemlerde 
[9,10,11,12,13, 14, 15] aç- kapa biçiminde çalisan solenoid valfleri dogrusal sürmek için de 
kullanilmakta olup servovalflere göre daha basit yapida ve düsük maliyetli aç–kapa tipi solenoid 
valflerden oransal bir denetim saglanmasini mümkün kilmaktadir. 
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Bu çalismada, aç–kapa  denetim ve darbe genislik modülasyon (DGM) teknigi ile bilgisayar denetimli 
bir elektropnömatik sistemin konum denetimi incelenmektedir. Bu asamada çalismalar daha çok 
deneysel olarak yürütülmüstür. 
 
 
 
 
PNÖMATIK SISTEMIN MATEMATIK MODELI 
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Sekil 1. Pnömatik silindir- valf sistemi 
 

Yüke maruz valf denetimli bir pnömatik silindir sisteminin matematik modeli, valf debi denklemleri, 
silindir debi denklemleri ve yük denklemlerinden olusmaktadir. Sekil 1’ de çalismalarda kullanilan 
sistemin denklemlerine esas olan sema ve simgeler gösterilmistir. Burada amaç detayli bir matematik 
analiz olmayip, basitçe sistemin dinamik davranisina esas olan parametrelerin etkilerini göstermektir. 
 
Valf Denklemleri 
 
Valfler yolu ile silindirin A ve B taraflarina saglanan kütlesel debi ifadeleri Sekil 1' e göre asagida 
oldugu gibi ifade edilebilir [16] 
 

 a qa ma a s sM C C A P / T=&         ma a sC f(P / P )=  (1) 

 b qb mb b b bM C C A P / T= −&        mb atm bC f(P / P )=  (2) 

 
Burada Cm kütlesel akis parametresini, Cq bosaltim katsayisini, Ta ve Tb silindirin A ve B tarafindaki 
sicakliklari, Aa ve Ab silindirin A ve B taraflarindaki alanlari ,Ps besleme basincini, Pa ve Pb silindirin 
A ve B taraflarindaki basinçlari ve Patm atmosfer basincini temsil etmektedir. 
 
Silindir Denklemleri 
 
Enerji korunumu ve süreklilik yasalarindan hareket ederek silindire giren ve silindirden çikan kütlesel 
debi ifadelerini veren denklemler asagida oldugu gibi verilebilir. Bu ifadelerde havanin sikisabilirligi 
hesaba katilmistir.  
Silindire giren kütlesel debi; 
 

  
 

= + γ 
& a a a

a a
a

dV V dP1
M P

RT dt dt
 (3) 

Silindirden çikan kütlesel debi: 
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 

− = + γ 
& b b b

b b
b

dV V dP1
M P

RT dt dt
 (4) 

Yük Dinamigi 
 
Silindirin yüke karsi olusturdugu kuvvet  

  
2

a a b b atm a b sürtünme2

d x dx
P A P A P (A A ) m b f

dt dt
− − − = + +  (5) 

ifadesi ile tanimlanabilir. Burada γ: özgül isilar orani, R: Gaz sabiti, Va ve Vb sirasiyla A ve B odalarinin 
hacimleri olarak tanimlanir. Aa ve Ab sirasiyla piston ve piston kolu tarafindaki alanlardir. m: Hareket 
eden toplam kütle, b: viskoz sönüm katsayisi, fsürtünme: Sürtünme kuvveti ile ifade edilebilir. Pa ve Pb 
basinçlari mutlak basinçlari ifade etmektedir. Karsi yük olarak hareketli kütlenin eylemsizlik kuvveti, 
yapiskanlik sürtünmesi ve coulomb sürtünmesi göz önünde bulundurulmustur. 
 
 
 
 
DARBE GENISLIK MODÜLASYON TEKNIGI (DGM) 
 
Elektronik devrelerde daha çok transistörlerin sürülmesinde [17,18] kullanilan DGM teknigi, 
elektropnömatik ve elektrohidrolik sistemlerde aç-kapa tipi solenoid valflerin sürülmesinde 
kullanilmaktadir. 
 
DGM teknigi ile oransal servovalflere göre daha basit yapida ve düsük maliyetli aç- kapa tipi solenoid 
valflerden oransal bir denetim saglamak mümkündür. 
 
Aç-kapa etkisi ile çalisan valflerden dogrusal bagintilar elde edebilmenin ön kosullari valfin açma- 
kapama anlarindaki dinamik davranis egrilerinin simetrik olmasi, valfin her açma- kapama isleminden 
sonra kalici durum haline ulasabilmesidir. Valfin her açma- kapama isleminden sonra kalici durum 
haline ulasmasi sarti valfin dogrusal olarak çalisabilecegi modülasyon veya tasiyici frekans (fc) 
degerini belirler. Bu ifadenin asagidaki biçimde formüle edilebilir [3, 6]. 
 

 v d v
c

1
T t T

f
≤ ≤ −  veya ≤ v

c
f

f
2

 (6) 

 
Darbe Genislik Modülasyon tekniginde herhangi bir td darbe süresinin Tc modülasyon periyoduna orani 
modülasyon orani olarak tanimlanir.  
 

 d
o

c

t
M

T
=  (7) 

 
Minimum darbe periyodunun 2Tv  olmasi kosulundan, valfin oransal çalisabilecegi modülasyon araligi, 
valfin anahtarlama zamani ve modülasyon periyoduna bagli olarak; 
 

 v
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 (8) 

 
seklinde ifade edilebilir. Bu ifadeden 0.1' lik bir Tv /Tc oranina karsilik %80' lik bir oranti bandi elde 
edilebilecegi görülür. Buna göre; iyi bir oranti bandi elde edilebilmesi için modülasyon frekansinin valf 
anahtarlama frekansinin 1/10' u mertebelerinde olmasi gerekir. Bu oran büyüdükçe oranti bandi 
bozulmaktadir.  
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Modülasyon frekansinin alt sinirinin belirlenmesi için anahtarlama elemani tarafindan üretilen salinimli 
çikis isaretinin denetlenen sistem tarafindan filtre edilip edilmedigine bakilir. Modülasyon frekansinin 
giris veya sistem frekansina oraninin 

 c

s

f
7

f
>  (9) 

olmasi durumunda modülasyon sinyalinin düsük genlikli yüksek frekans bilesenlerinin denetlenen 
dogrusal sistem tarafindan süzülebilecegi gösterilmistir. Hafif salinimli hareketlere müsaade etmek 
kaydiyla bu oran 4- 5 degerlerine kadar indirilebilir. Böylece daha düsük modülasyon frekansi ile daha 
yavas anahtarlama valflerinin oransal çalismasi saglanabilir. 
 
 
 
 
SISTEM TANIMI 
 
Sekil 2’ de bilgisayar denetimli elektropnömatik konum denetim sisteminin blok semasi verilmistir. 
Sistem gerekli yazilim programlari ile birlikte denetim karti içeren bir PC bilgisayar ve elektropnömatik 
valf silindir sistemi olmak üzere iki alt sistemden olusmaktadir. 
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Sekil 2.  Geribeslemeli elektropnömatik konum denetim sistemi 

 
Elektropnömatik sistem, bir çift etkili asimetrik silindir, iki adet aç-kapa solenoid valf, bir adet oransal 
regülatör, iki adet basinç algilayicisi, bir adet manometre, bir adet mikrofiltre, bir adet filtre+regülatör, 
bir adet açma- kapama valfi ve baglanti elemanlarindan olusmaktadir. Sekil 3 de tüm sistem sematik 
olarak gösterilmistir. Ayrica sistemin kapali döngü konum denetiminde geri besleme elemani olarak 
400 mm stroka sahip magneto restriktif temassiz konum algilayicisi kullanilmaktadir.  
 
Bilgisayar sistemi bir PC bilgisayar, denetim karti ve ilgili yazilim paketlerini içermektedir. PC 
bilgisayar, Pentium III, 1 GHZ islemci ile birlikte 17” renkli monitör, 512 MB RAM ve 40 GB hard diske 
sahiptir. Denetim karti DSP tipi denetim karti olup denetim prototip ihtiyaçlarini karsilayabilen birden 
fazla giris ve çikis modülüne sahip tek kartli bir sistemdir. Bu kart bir tek denetim karti ile gerçek 
zamanli denetim sistemlerinin olusturulmasina imkan vermektedir. DSP tipi denetim kartinin temel 
elemanlari Power PC604e/400 MHz islemci, giris- çikis ilaveli DSP TM320F240/ 20 MHz alt birimidir. 
Ayrica dört adet 16-bit çogullayici D/A birimi, dört kanal 12-bit A/ D birimi, sekiz kanal 12-bit A/D birimi, 
sekiz kanal 14-bit D/A birimi, alti kanal sayisal girisli artirimsal enkoder arayüzü, dört kanal 8-bit 
sayisal I/O hatti ve iki adet genel amaçli zamanlayici da içermektedir.  
 
Denetim kartinin programlanmasinda ise MathWorks’ ün [19] MATLAB/ Simulink/ Real- Time 
Workshop ve dSPACE’ in [20] Real- time Interface (RTI) ve ControlDesk yazilimlari kullanilmistir. 
Kullanilan programin akis semasi Sekil 4 de verilmistir. Yazilim programlari herhangi bir ön hazirliga 
gerek kalmadan dogrudan Simulink programini kullanarak gerçek ortamda denetleyici tasarlamayi 
mümkün kilan esnek bir yapiya sahiptir. Tasarim islemi Simulink ortaminda hazirlanan bir ön model 
tarafindan otomatik olarak blok semalar yardimiyla gerçeklestirilir ve gerçek zamanda hesaplanir. 
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Modelleme araçlari MATLAB/ Simulink/ Real- Time Workshop yazilimlaridir ve bu yazilimlar ön 
modelin temelini olusturmaktadirlar. MATLAB programi sayisal hesaplama, analiz ve görüntüleme 
islemleri için bir taban olustururken Simulink yazilimi da kullanimi çok kolay olan blok semalar 
yardimiyla modelleme ve PC tabanli benzetim islemi için bir ortam sunmaktadir. Simulink ile 
bütünlestirilmis Real- Time Workshop yazilimi blok semalardan C kodlarini üretmek için kullanilan bir 
yazilimdir. Bu C kodlari donanimin gerçek zamanli arayüz islemleri için temel teskil etmektedir. 
 
Deneylerin yapilmasinda ve verilerin gerçek zamanda toplanmasinda kullanilan, dSPACE’ in sundugu 
Real- Time Interface (RTI) ve ControlDesk isimli iki yazilim programindan yararlanilmistir. Real- Time 
Interface (RTI) herhangi bir programlamaya gerek kalmadan Simulink modellerini gerçek zamanli 
donanim üzerinde çalistirmak için kullanilan bir gerçeklestirme yazilimidir.  
 
Sekil 5 de RTI ile bütünlestirilmis Simulink programinda modellenen denetim yordami (algoritmasi) 
modeli ve denetlenen sistem gösterilmistir. Denetim yordami modeli Simulink programinda sürükle& 
birak yöntemiyle olusturulabilmektedir. Bu modelde, basvuru giris sinyali, karsilastirici, denetim 
yordami ve grafik bloklari Simulink yaziliminin bir parçasiyken, DAC ve ADC bloklari dSPACE 
ünitesinin elemanlaridir. Elektropnömatik sistem gerçek ortam olarak kullanilmaktadir.  
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Sekil 3.  Elektropnömatik sistemin sematik gösterimi 
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Sekil 4. Bilgisayarli denetim sisteminin modüler yapisi 



   
2003

 
III. ULUSAL HIDROLIK PNÖMATIK KONGRESI VE SERGISI  444  

 

 
AKIM  

SÜRÜCÜ
1 

 

RTI Data 

Giris 

K 

K PID  
Denetim Organi 

DAC  

DS1103DAC_C4  

DAC  

DS1103DAC_C3  

ADC 

DS1103ADC_C17 

In1 
Out1 
Out2 

DGM  
alt programi  

PC ve DSPACE 1103 PPC Denetim Karti  

Akim Sürücü- Valf Birimi- Silindir 

 

Silindir 
 

GERÇEK SISTEM 

 
AKIM  

SÜRÜCÜ
2 

 
VALF 1 

Ileri hareket 

 
VALF 2 

Geri hareket 

 
 

Sekil 5.  Denetim sisteminin MATLAB/ Simulink modeli 
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Sekil 6.  DGM Simulink altprogrami 
 

Deneylerde kullanilan darbe genislik modülasyon (DGM) sinyali modülü Simulink ortaminda 
hazirlanmis olup Sekil 6 da verildigi gibidir. Sekilden de görüldügü gibi bu sinyal ileri ve geri hareketi 
denetleyen valfleri ayri ayri sürebilecek biçimde hazirlanmistir.  
 
Model tamamlandiktan sonra denetim sisteminin kullanici grafik arayüzü olan görsel aygit paneli Sekil 
7 de gösterildigi gibi ControlDesk yazilim paketi yardimi ile olusturulur. Grafik kullanici arayüzü olup 
ControlDesk olarak adlandirilmaktadir. Bu programin kullanimi oldukça esnek ve kolaydir. Bu 
ControlDesk paneli üzerinde denetim kartiyla iletisim kurabilecegimiz program sürükle- birak 
yöntemiyle kolaylikla yüklenebilir, sistemin gerçek zamanli davranisi gözlenebilir ve denetim 
parametrelerinin ayari yapilabilir. 
 
 
 
 
AKIM SÜRÜCÜ TASARIMI 
 
Elektriksel kisminin temel elemani bir bobin olan elektropnömatik valf denetim kartindan (DSP karti) 
çikan düsük güçlü gerilim sinyali ile dogrudan sürülemez. Bunun için gerilim sinyalini akima 
dönüstüren bir elektronik akim sürücü devreye gerek vardir. Bu çalismada kullanilmak üzere Sekil 8 
de verilen devre tasarlanmis ve kurulmustur. 
 
Devrenin temel elemani transistör olup bu da ya BJT, yada MOSFET veya IGBT tipinde olabilir. Darbe 
genislik modülasyon teknigi ile sürmek için uygun olani MOSFET veya IGBT tipi transistor olmakla 
birlikte bu çalismada çok yüksek akimlarda yalitilmis IGBT tipi transistor seçimi uygun bulunmustur.  
 
Sekil 3 den görüldügü gibi akim sürücü devrede IGBT tipi transistöre ilaveten optakapul ve tampon 
(buffer) gibi ilave elemanlar yer almaktadir. Bunlar DSP kartini bobinde olusan ani akim degisimlerine 
karsi yalitir ve korur. BJT tipi transistörler ise IGBT tipi transistörü sürmek için kullanilmistir. 
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Sekil 7.  Deney düzeneginin grafik kullanici arayüzü 
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Sekil 8. Akim sürücü devre 

 
 
 
 
DENEYLER VE SONUÇLAR 
 
Bir elektropnömatik konum denetim sisteminde pratik olarak DGM tekniginin konum hassasiyeti 
üzerindeki etkilerini belirlemek üzere, blok semasi Sekil 1 ve sematik gösterimi Sekil 2 de verilen 
sistem üzerinde çesitli deneyler yürütülmüstür. Silindir sisteminde, piston ve piston çubugu kütlesi ile 
sürtünme kuvvetlerinin etkisi disinda herhangi bir karsi yük yer almamistir. Hareketli silindir pistonu ve 
çubugunun toplam kütlesi ise yaklasik 3.3 Kg olarak hesaplanmistir.  
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Karsilastirma amaci ile aç-kapa denetim yapisi temel alinmis ve bununla ilgili deneysel sonuçlar Sekil 
9a da verilmistir. Burada anahtarlama elemani hata fark araligi en büyük degerden en küçük degere 
dogru degistirmis ve çesitli fark araligi durumlarina karsilik gelen basamak cevaplari elde edilmistir. 
Sekil 9a teki grafiklerden görüldügü gibi baslangiçta belli sabit bir kalici durum hatasi veren sistem 
kazanç artisina bagli olarak sürekli salinimli hale gelmektedir. Bu da aç-kapa denetiminin temel 
özelligidir. 
 
Sekil 9b, 9c ve 9d da üç farkli DGM frekansinda elde edilen basamak cevabi grafikleri gösterilmistir. 
Burada anahtarlama veya aç-kapa elemani olan valfin cevap hizinin altinda ve üstünde olmak üzere  
5 Hz, 10 Hz ve 100 Hz degerlerinde üç farkli DGM frekansi test edilmistir. Bu testlerde oranti tipi 
denetleyici kullanilmis ve denetleyici kazanci yavas yavas artirilarak sistemi en az veya sifir hata ile 
cevap saglayan kazanç degeri tespit edilmeye çalisilmistir. Deneylerde kullanilan valflerin cevap 
hizlari 20 Hz olarak verilmistir. Buradan DGM tekniginde belirtilen kriterlere en uygun DGM frekansinin 
10 Hz civarinda oldugu söylenebilir. Deneysel sonuçlardan 5 Hz ve 10 Hz de iyi bir dogrusallik elde 
edilmis ve kalici durum hatasi hemen hemen sifira indirilebilmistir. Buna karsilik 100 Hz gibi yüksek 
frekanslarda kalici durum hatasini tam olarak sifirlamak mümkün olamamistir. DGM teknigi 
uygulamalarda periyodik sinyal girisinden dolayi piston konumunda belirgin bir sarsak hareket 
gözlenmemistir. Gerçekte, özellikle 10 Hz lik DGM frekansinda bu frekans sistem kapali döngü cevap 
frekansinin yaklasik 7 katindan fazladir ki bu da teori ile uyumlu bir durumdur. 
 
Deneysel sonuçlar sistemin cevap hizi açisindan karsilastirildiginda aç-kapa denetim ile DGM teknigi 
uygulamasi arasinda kayda deger bir fark görülmemektedir. Burada cevap hizi olarak sistem 
cevabinin nihai degere ilk defa ulastigi noktadaki zaman esas alinmistir. Sekillerden görüldügü gibi 
sistem cevabinda ölü zaman gecikmesi önemli bir yer tutmaktadir. Ölü zaman gecikmesinin de önemli 
bir kismini da pistona etki eden sürtünme kuvvetlerinden ve bir kismi da valfin gecikmesinden 
kaynaklandigi söylenebilir. DGM teknigi ölü zaman gecikmesini çok az da olsa azaltmaktadir. Bunun 
da DGM tekniginin geribesleme üzerinde belli bir dogrusallik saglamasindan kaynaklandigi iddia 
edilebilir.  
 
DGM tekniginde kazanç degeri belli bir degerin üzerinde artirilacak olursa ( takriben Kp=9 civari) 
sistem sürekli salinimli hale ve hatta kararsizliga dogru gitme egilimi göstermektedir. Buradan kapali 
döngü sistemin integral elemani içeren ikinci dereceden bir dinamik davranis yapisinda oldugu 
söylenebilir. Özellikle belli bir kazanç degerinde kalici durum konum hatasinin sifirlanabilmesi integral 
elemani içerdigini gösterir.  
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(c). fc: 10 Hz 
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(d). fc: 100 Hz  

 
Sekil 9.  Elektropnömatik sistemin aç- kapa denetim ve DGM teknigi birim basamak cevaplari 
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SONUÇ 
 
Bu çalismada, aç-kapa denetim ve DGM teknigi ile bilgisayar denetimli bir elektropnömatik sistemin 
konum denetimi deneysel olarak arastirilmistir. Deneysel sonuçlara göre basit aç-kapa tipi solenoid 
valflere DGM teknigi uygulamak suretiyle yeterli bir konum hassasiyeti saglanabilecegi tespit edilmistir.  
DGM teknigi uygulamasinda sistemden yüksek bir dinamik performans saglanmasi için öncelikle 
valflerin cevap hizinin yüksek olmasi gerekir. Bu da en iyi biçimde hizli anahtarlama valfleri ile 
saglanabilir. Bu bildiri bu konuda yapilacak olan çalismalarin bir baslangiç asamasini kapsamakta 
olup ilerideki çalismalar çerçevesinde tasarim asamasi tamamlanmis olan hizli bir anahtarlama valfi 
ile devam edilecektir. Yeni gelistirilecek olan valf ile birlikte çesitli denetim yordamlari uygulanarak bir 
pnömatik denetim sisteminde konum hassasiyetini artirma yollari ve bunlara etki eden parametreler 
arastirilacaktir.  
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