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ÖZET 
 
Pnömatik sistemlerin endüstride birçok uygulama alanlari bulunmaktadir. Hidrolik sistemlere göre 
daha ekonomik ve düsük güç gerektiren uygulamalarda yeterli olmaktadir. Bununla birlikte güç 
iletiminde kullanilan havanin sikistirilabilir olmasi nedeniyle hassasiyet gerektiren kontrol 
uygulamalarinda bazi problemlerle karsilasmak mümkündür. Havanin sikistirilabilir olmasinin neden 
oldugu dogrusalsizlik pnömatik sistemlerin hidrolik sistemler kadar hassas modellenmesini 
güçlestirmektedir. 
 
Bu çalismanin amaci pnömatik bir egitim servomekanizma düzeneginin analog kontrol uygulamasinin 
deneysel olarak degerlendirilmesidir. Düzenek üzerinde bulunan klasik PID denetleyicisi ve durum 
denetleyicisi test edilmistir. Sonuçlar istenilen referans degerlerine ulasildigini göstermis ancak çesitli 
kaynaklarin neden oldugu gürültü probleminin irdelenmesi ve gürültünün azaltilmasi gerekliligi 
saptanmistir. Deney sisteminin akiskan gücü kontrol ve otomatik kontrol derslerinde egitim amaçli 
olarak kullanilarak temel kavramlarin egitimi açisindan  faydali oldugu görüsüne varilmistir.  
 
 
 
 
1. GIRIS 
 
Sikistirilmis hava kaynaginin birçok fabrikada mevcut olmasi, ilk yatirimlarin nispeten düsük maliyetli 
olmasi ve havanin güç iletiminde yaga göre bilinen avantajlarinin olmasi pnömatik sistemleri düsük 
güç gerektiren ve bilhassa sirali kontrol uygulamalarinda cazip kilmaktadir. Pnömatik sistemlerin 
dogrusal olmayislari ve sikistirilabilir olmasi nedeniyle kapali çevrim kontrolda karsilasilan 
problemlere ragmen teknolojik elemanlardaki gelismeler sonucunda pnömatik servo-kontrol son 
yillarda daha çok kullanilmaktadir. Bunlara örnek olarak damgalama makinalari, çapak alma 
makinalari ve paletleme araçlari gösterilebilir. 
 
Bu çalismada irdelenen egitim amaçli deneysel düzenek klasik PID denetleyici ve durum denetleyici 
(status controller) donanimini içermektedir. Denetleyici ve güç elemanlari analog olmakla birlikte 
deneysel verileri kaydedip incelemek üzere deneysel sisteme PC tabanli bir veri kayit sistemi 
baglanmistir. Çalismada denetleyici parametrelerinin performansa etkileri gözlemlenmistir. PID 
denetleyicisi için sinir salinim ayar yöntemi ve durum denetleyicisi ayarlari için deneme-yanilma 
yöntemi uygulanmistir. Deneysel sistemin oldukça iyi performans gösterdigini ve egitim-arastirma 
amaciyla uygun bir düzenek oldugu sonucuna varilmistir. Ancak veri kayit sisteminden kaynaklanan 
olasi elektriksel ve ölçüm gürültülerinin irdelenerek azaltilmasi geregi görülmüstür. 
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2. DENETLEYICI TIPLERI 
 
Deneysel çalismalar klasik PID denetleyici ve durum denetleyicisi kullanilarak yapildi [1,2]. 
 
 
2.1. PID Denetleyici 
 
PID denetleyicisinin transfer fonksiyonu su formülle ifade edilir [3], 
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burada K oransal kazanç katsayisi, TI  integral zamani ve TD türevsel zaman sabitleridir. Deneysel 
pnömatik servo -kontrol düzenegin blok diyagrami Sekil 1 ’de gösterilmektedir.  

 
 

Denetleyici 
Ref. konumu 

Servo valf Kayan tabla  

Sürtünme ve dis kuvvetler 
gibi bozucu etkenler 

Uzunluk ölçümü 
(potansiyometre) 

Konum 

 
 

Sekil 1.  Deneysel pnömatik servo -kontrol düzenegin blok diyagrami. 
 
Bilindigi üzere kapali çevrim sistemlerde oransal kazanç katsayisini yükseltmek genel olarak sürekli-
rejim hatasini azaltir fakat sistemi göreceli olarak kararsizliga götürür. Integral kazanç K/TI , t=t0 
zamanindan önceki hatalari integral etkiyle toplamak suretiyle sürekli rejim hatasini yok eder. Integral 
etkinin diger önemli bir katkisi sistem cevabini hizlandirir ancak buna karsilik sistem cevabinda 
asmaya neden olarak salinimli kararsizliga yöneltebilir. Türevsel kontrol kazancinin KTD artmasi 
sistem cevabini hizlandirici ve asmayi azaltici olumlu etkilerde bulunur ancak gürültülü ölçümleri 
yükselterek olumsuz etkiler. 
 
Sistemin matematiksel modeli biliniyorsa en iyi PID katsayilari analitik olarak hesaplanabilir. Birçok 
endüstriyel uygulamada oldugu gibi model bilinmiyorsa katsayi ayarlari deneysel olarak yapilir. Bu 
konuda gelistirilmis yöntemler arasinda ençok kullanilan yöntem Ziegler-Nichols sinir salinim yöntemi 
ve süreç tepki yöntemidir [3]. 
 
Sinir salinim yönteminde kapali çevrim sistem sadece oransal denetleyiciyle kontrol edilirken 
basamak giris uygulanir. Oransal kazanç degeri K, sistem cevabi esik kararlilik sinirina  yaklasincaya 
kadar artirilir ve sistemin cevabi sinüzoidal cevaba yaklasir. Bu durumda sinir kazanç degeri Ku ve 
sinüzoidal sinir periyodu Tu ölçülür. Kullanilacak denetleyici tipine göre Ku ve Tu degerleri asagidaki 
formüllerde kullanilir [3]. Bu formüller analog sistemler için gelistirilmis olmakla birlikte sayisal olarak 
kontrol edilen yavas sistemler için de kullanilabilir.  

 
P:  Kp = 0.5 Ku   (2) 
PI:  Kp = 0.45 Ku KI = (0.45Ku) / (0.85 Tu)  (3) 
PD: Kp = 0.8 Ku Kd = (0.8 Ku) (0.12 Tu)   (4) 
PID:  Kp = 0.6 Ku KI = (0.6 Ku) / (0.5 Tu) Kd = (0.6 Ku) (0.12 Tu)  (5) 
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2.2. Durum Denetleyicisi  
 
Pnömatik sistemlerin dinamik denklemleri genellikle dogrusal degildirler. Shearer [4] açik çevrim 
pnömatik bir servovalfin belirli bir denge noktasinda dogrusallastirilmis denklemlerini türetmistir. 
Incelenen model Sekil 2.’de gösterilmektedir. 

kontrol hacmi 

 
Sekil 2.  Pnömatik servomekanizma [4] 

 
Bazi kabuller sonucunda [4], açik çevrim sistemin transfer fonksiyonu ve sönümsüz dogal frekansi 
asagidaki sekilde elde edilir, 
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(6) denkleminde ∆xv sürgü valfine uygulanan deplasman girisi, ∆y yük çubugunun deplasman çikisi, ωn 
sönümsüz dogal frekans, 1k  valf sabiti, γ? havanin?spesifik sabiti, iP  giris kapisi basinci, iV  

baslangiçtaki hacim, M  hareket eden kütle ve A  pistonun kesit alanidir. Denklem (6) kararsizdir. 
Sistemi kararli yapmak için açik döngü, (8) denklemiyle kapatilir,  
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Böylece sistemin kapali çevrim transfer fonksiyonu (9) denklemiyle elde edilir, 
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Sistem donanimindaki durum denetleyicisi (8) denklemiyle ifade edilen geribesleme denetleyicisinin bir 
çesididir. Temel fark hiz ve ivme sinyallerini referans degerinden çikartmadan dogrudan durum 
denetleyicisi birimine baglanmasidir.  
 
Durum denetleyicisi konumu kontrol edilen kütlenin, konum hatasini, hiz ve ivme degerlerini, (10) 
denklemine göre isler. Kütlenin konumu dogrusal potansiyometreyle ölçüldükten sonra hiz ve  ivme 
denklemleri elektroniksel türev alarak hesaplanir. Durum denetleyicisi denklemi, 

[ ] )()()()()( txKtxKtxtrKty xxx &&& &&& −−−=  (10) 

seklinde ifade edilir. Burada xK , xK & , ve xK &&  sirasiyla, konum, hiz ve ivme katsayilaridir. Bu üç 

sinyalin toplami bir sinirlayicidan geçirilerek denetim sinyali elde edilir. Durum denetleyicisi 
katsayilarini en iyi degerlere ayarlayan bir yöntem olmadigindan, katsayilar deneme-yanilma yoluyla 
ayarlanir. 
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3.  DENEYSEL DÜZENEK 
 
Pnömatik devre ve elektriksel kontrol sistemi Sekil 3’de gösterilmektedir. Kompresör-tank kaynagindan 
sisteme 6 bar basinca  kadar basinçli hava gönderilebilmektedir. Kompresörün çikis basinci, basinç 
ayar valfinde istenilen çalisma basincina göre ayarlanir ve hava süzgeci ile yaglayicida sart landirilir.  
 
Düzenekte 5/3 pnömatik yön valfi kullanilmaktadir. Valf, UCC 100 eksen denetleyicisi biriminden çikan 
0-10V arasindaki elektriksel sinyalle uyarilir [1].  Valf elektronik devresi, sürgü valfinin konumlamasini 
yaklasik 5 ms yerlesme zamani ve 70 Hz bant genisliginde gerçeklestirmektedir [1]. 
 
Hareketi kontrol edilen kütle çift-etkili çubuksuz bir silindir-manyetik piston sistemine baglanmistir. 
Kütle ve piston üzerindeki miknatislar kuvvet / kilitleme etkisini saglamaktadir. Kütle az sürtünmeli 
bilyeli yataklara baglanmis olarak iki kilavuz çubuk üzerinde hareket etmektedir. Piston stroku 200 
mm’dir. Dogrusal potansiyometre süpürücünün konumuna orantili olarak 0 ile 10V arasinda voltaj 
üretmektedir. UCC 10 kontrol birimi konumun referans ve ölçülen degerlerini karsilastirarak pnömatik 
servovalfe uyari sinyalini gönderir [5]. 
 

Kompresör-tank 

Elektrik motoru 

Basinç anahtari 

PRLV 
Basinç 
ölçer 

Filtre, yaglayici 

5/3 pnömatik 
yön valfi 

UCC 100 
eksen denetleyici 

Ref. 
girdisi 

Dogrusal hareketlendirici 
ve potansiyometre 

 
Sekil 3.  Pnömatik sistemin devresi [1] 

 
 
 
 
4. DENEYSEL YÖNTEM VE SONUÇLAR 
 
PID denetleyicisinin Ziegler-Nichols yöntemiyle ayarlanmasi için, sürekli zamanli sistem A/D çeviricisi 
ile örneklendi ve veriler bilgisayara kaydedildi. Sistemdeki önemli frekans bilesenleri, yaklasik 140π 
rad/sec olan oransal valf frekansiyla tüm sistemin dogal frekansidir. Tablo 1’de verilen sistem 

parametreleri kullanilarak sistemin teorik dogal frekansi rad/sec 45=nϖ  olarak hesaplandi. 

Böylelikle, veri toplama sisteminin örnekleme frekansi Nyquist örnekleme frekansindan daha yüksek 
olan 200 Hz olarak seçildi. 
 
 
Tablo 1. Pnömatik denetim sistemi parametreleri 

4.1=γ  bar 4=iP  351091.4 mVi
−⋅=  kg 7.2=M  241091.4 mA −⋅=  
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Bilgisayardaki ADC kartinin çözünürlügü 12 bit ölçüm araligi ise 0-10 V idi. Bu yüzden, en büyük 

nicemleme hatasi V 00244.0210 12 =  oldu. En büyük nicemleme hatasi dogrusal potansiyometrenin 

kazanciyla çarpilarak ölçüm hatasi mm 0556.0V 10mm 228V 00244.0 =⋅  olarak bulundu. 
 
 
4.1. PID Denetleyicisi Sonuçlari 
 
PID parametrelerinin ayarlanmasi için Ziegler-Nichols sinir salinim yöntemi kullanildi. Sinir salinim 
davranisi, Sekil 4’de görüldügü gibi Ku = 2.2 degeriyle basladi. Sinir periyodu, Tu = 0.185 s olarak 
bulundu. Böylece, denetleyici parametreleri Tablo 2’de görüldügü gibi, Ziegler-Nichols formüllerine 
göre hesaplandi. 
 
Tablo 2. Ziegler-Nichols yöntemiyle elde edilen PID denetleyici parametreleri 
 
Denetleyici tipi Parametreler 
P:  Kp = 1.1 
PI:  Kp = 0.99 KI = 6.3 
PD: Kp = 1.76 Kd = 39.07 
PID: Kp = 1.32 KI = 14.3 Kd = 29.3 

 
Sistem yanitlarindan asagidaki sonuçlar gözlemlendi. Oransal denetleyici az miktarda asma ile 
yaklasik 3.5 mm sürekli rejim hatasi gösterdi (Sekil 5). Türev teriminin ilavesiyle PD denetleyicisi 
asmayi engelledi fakat sürekli rejim hatasini engelleyemedi (Sekil 6). PI ve PID denetleyicilerinde 
bulunan integral eylemi Sekil 7 ve 8’de görüldügü gibi, sürekli rejim hatasini giderdi, fakat periyodu 
yaklasik 0.8 s olan süren salinimlara sebep oldu. Bu sonuç su sekilde açiklanabilir: sistemin transfer 
fonksiyonunda zaten bir integrator bulunmaktadir, diger bir integratörün ilavesiyle kuru sürtünme ve 
havanin sikistirilabilirligi gibi dogrusal olmayan etkilerin birlesmesi salinimli davranisa sebep 
olmaktadir. Bu davranis, silindirde yeterli basincin birikmesiyle statik sürtünmenin yenilmesi sonucu 
olusan gecikmeyle de iliskilidir. Tüm durumlar için sistem yaniti ve referans isaretinde yüksek frekans 
gürültüsü görüldü. Bu gürültüler muhtemelen elektriksel gürültü girisimi, topraklama gürültüsü ve 
sistemdeki ölçüm gürültüsünden kaynaklanmaktadir. 
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Sekil 4.  Sinirda kararlilik noktasindaki sistem 

yaniti (Tu degerini tespit etmek için) 
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Sekil 5.  Oransal denetleyiciyle sistem yaniti 

(Kp = 1.1) 
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Sekil 6.  PD denetiçisiyle sistem yaniti 

(Kp = 1.76, Kd = 39.07) 
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Sekil 7.  PI denetisiyle sistem yaniti 

(Kp = 0.99, Ki = 6.3) 
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Sekil 8.  PID denetleyicisiyle sistem yaniti 

(Kp = 1.32, Ki = 14.3, Kd = 29.3) 
 
 
4.2. Durum Denetleyicisi Sonuçlari 
 
Durum denetleyicisinin ayarlanmasinda sezgisel bir yöntem kullanildi. Oransal katsayi Kx üç degerine 
eristiginde sistem kararsiz hale gelmektedir. Bu davranis Sekil 9’da gösterilmistir.  
 

Hiz geri beslemesi ilave edilerek, hiz katsayisi xK &  iki degerine ayarlandiginda, Sekil 10’da görüldügü 

gibi hafifçe sönümlü bir yanit elde edildi. Yalniz, sürekli rejim hatasi giderilemedi. Bu sebeple hiz 
katsayisi Sekil 11’de görüldügü gibi yediye çikarildi. Bu kez asma görülmedi, fakat oldukça yavas bir 
yanit elde edildi. Belirli denetleyici katsayilari için iki basamakli yanit karakteristigi tespit edildi. Klasik 
PID denetleyicisinde oldugu gibi, hiz katsayisinin genel olarak salinimlari sönümleme ve kararliligi 
artirma özellikleri görüldü. 
 
Daha sonra, oransal katsayi sabit tutularak (Kx=3), 2.7 degerinde ivme geribeslemesi uygulandi; 
sistem yaniti Sekil 12’de görülmektedir. Salinimlar ortadan kayboldu fakat yaklasik 20 mm gibi yüksek 
bir asma ve sürekli rejim hatasi gözlemlendi. Yükselme zamani hiz geribeslemesine göre daha düsük 
çikti. Ivme katsayisi, ayarlanabilecek en yüksek deger olan 10’a getirildiginde, Sekil 13’de görülen 
yanit elde edildi. Bu yanitta, ivme katsayisinin salinimlari engelleyemedigi görüldü. Ivme katsayisinin 
genel olarak sistem yanitinini hizlandirma etkisi oldugu tespit edildi. 
  
Sekil 14-16’da görülen yanitlarda birlesik hiz ve ivme geribeslemesi uygulandi. Oransal, hiz ve ivme 
katsayilarinin sistem yanitina etkileri su sekilde özetlenebilir; oransal katsayinin artisi göreceli olarak 
daha kararsiz sistem yanitina sebep olmaktadir. Fakat bu artis, sürekli rejim hatasini ve sistem hizini 
artirir. Bu gözlem klasik oransal denetimdekine benzerdir. Hiz katsayisi salinimlari azaltir ve sistem 
kararliligini artirir. Ivme katsayisi asmayi engelleyememektedir.  
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Sekil 9.  3=xK  için sistem yaniti Zaman (s)  
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Sekil 10. 2 ,3 == xx KK &  için sistem yaniti 
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Sekil 11. 7 ,3 == xx KK &  için sistem yaniti 
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Sekil 12. 7.2 ,3 == xx KK &&  için sistem yaniti 
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Sekil 13. 10 ,3 == xx KK &&  için sistem yaniti  

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

R
ef

er
an

s 
ve

 ta
bl

a 
ko

nu
m

la
ri 

(m
m

) 

Zaman (s) 

referans 
gerçek 

 
Sekil 14. 10 ,7 ,3 === xxx KKK &&&  için sistem yaniti 
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Sekil 15. 5 ,7 ,3 === xxx KKK &&&  için sistem 

yaniti 
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Sekil 16. 5 ,7 ,5 === xxx KKK &&&  için sistem yaniti 

 
 
 
 
SONUÇ 
 
Bu çalismada otomatik kontrolün temel kavramlarini göstermek üzere, egitim amaçli tek eksenli 
pnömatik bir konumlama sistemi kuruldu ve test edildi. PID ve durum denetim yöntemleri uygulandi ve 
sonuçlari incelendi. Sistemin denetiminde PID denetleyicisinin gereksinimleri saglamada yetersiz 
kaldigi gözlemlendi. Durum denetleyicisinin salinimsiz ve sürekli rejim hatasi az olan yanit vermede 
daha basarili oldugu görüldü. 
 
Bu sistem, akiskan gücü kontrolü, kontrol teorisi veya sistem tanimlama konularinda egitim veya 
arastirma amaçli kullanilabilir. Yalniz, gürültülerin kaynagi ile onlari ortadan kaldiracak yöntemler 
üzerinde daha hassasiyetle durulmalidir. 
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