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OZET

Bu calismada dokuma makinesine ait ¢6zgii salma sisteminin teorik modellenmesi
yapilmustir. Teorik modelden yararlanilarak tiim dokuma islemi boyunca meydana gelen
cozgii gerginligindeki degisim incelenmistir. Cozgli gerginligi ¢6zgli salma miktarina,
kumas c¢cekme miktarina ve arka kopriiniin hareketine bagli olarak farkli degisimler
gostermektedir. Cozgili gerginliginin istenilen degerde sabit tutabilmek i¢in PID denetim
sistemi ve Bulanik Mantik kontrol denetgisi kullanilmistir. PID denetim sisteminde farkli
oransal, tirev ve integral degerleri kullanilarak ¢ozgli gerginliginin degisimi
incelenmigtir. Bulanik mantik kontrolciisiinde 1ise istenilen gerginlik degerine
ulasabilmek i¢in kural tablosu olusturulmustur. Yapilan simiilasyon calismasiyla bulanik
mantik kontrolciisiiyle yapilan gerginlik degisiminin PID denetim sistemiyle yapilan

kontrole gore dnemli avantajlar sagladig1 gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Cozgii Gerginligi, Bulanik Mantik , PID Kontrol
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ABSTRACT

In this thesis, theoritical modelling of the let off system in loom has been done.
Throughout the entire weaving process, change occurring in the warp tension
investigated by using the theoretical model. Warp tension, depending on the back rail
ossicilations and let off and take up amount, shows the different variations. Desired to
keep the value of warp tension PID and fuzzy logic controller was used. PID control
system, different proportional, derivative and integral values of the exchange were
examined using warp tension. The rule table of fuzzy logic controller in order to achieve
the desired tension value was created. Fuzzy logic controller with a simulation study
made of the PID control system built with the tensions of change compared to control

important advantages that have been observed.

Keywords : Warp tension, Fuzzy logic control, PID control
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SIMGELER DiZiNi

-  Arka Koprii Salinim Agist
n- Tezgah Devri (dv/dk)

n -  Atki Siklig (atki/cm)
l,,- Kumas Cekme Miktar

.- Serbest Birakilan C6zgli Miktar1

dr- Cozgii Levendi Yarigapinda Meydana Gelen Degisim Miktari
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- Arka Kopriiniin Cozgi Ipligi Degisimi Uzerine Olan Etkisi
T - Tahrik Momenti

K - Tork Sabiti

I - Akim

M, - Yik Momenti

®,-  Levent A¢isal Hiz1

1- Cevrim orani



1. GIRIS

Gegmisten giiniimiize kadar olan siiregte dokuma makineleri incelendiginde tizerinde
bulunan kontrol sistemlerinde biiyiik degisimler yasanmistir. Dokuma makinesinden elde
edilen kumasglarin kalitesinde eskiye nazaran biiyiik iyilesmeler s6z konusudur. Dokuma
isleminde kaliteyi ve verimi arttirmak icin ¢ozgii ipliklerinin gerilim degisimleri kontrol
altinda tutulmalidir. Arastirmacilar bu amaci1 gergeklestirebilmek i¢in ¢6zgii salma
sistemleri iizerinde yogunlagsmiglardir ve ortaya farkli prensiplere gore calisan ¢ozgii
salma sistemleri ¢ikmistir. Mekanik ¢ozgii salma sistemlerinden giiniimiizde kullanilan
PID denetimli elektronik ¢ozgii salma sistemlerine kadar uzanan genis bir yelpaze sz
konusudur. Ozellikle elektronik ve bilgisayar sistemlerindeki gelismeler basitge karsi bir
agirhgin frenleme kuvvetiyle leventten bosalmay1 saglayan ¢ozgii salma sistemlerinden
degisik kontrol stratejilerinin uygulanacagi elektronik ¢6zgii besleme sistemlerine

ulasilmasini saglamistir.

Dokuma isleminde gerilim kontrolii karmasik bir problemdir. Agizlik agma ve
tefeleme hareketleri ¢ozgii ipliklerinde gerilim degisimlerine neden olmaktadir. Ayrica
sistem dinamiklerinde de genis bir aralikta degisim gosteren degiskenler bulunmaktadir.
Bu degiskenler arasinda levent silindirinin capi, iplik elastisite modiilii, atki sikligi,
kumasin elastisite modiilii, ¢alisma hiz1 sayilabilir. Sistemdeki bu degiskenler nedeniyle
¢ozgii gerilimi ¢aligma esnasinda devamli artip azalan bir degisim gostermektedir. Cozgi
gerginligindeki degismeler sonucta hatali kumas dokunmasina neden olmaktadir. Hatasiz
bir dokuma kumasin iiretilebilmesi ve daha sonraki islemlerde problem g¢ikarmayan
dokuma kumaslar iiretebilmek i¢in dokuma kumasi olusturan ¢6zgii ipliklerinin dokuma
islemi boyunca sabit ve uygun bir gerginlikle beslenmesini saglamak gerekir. Bu
problemi ¢ozmek i¢in diizgiin bir kontrol yontemini ¢dzgli gerilimindeki degisimleri

kompanse etmek i¢in kullanmak gerekmektedir.

Dokuma makinelerinin kontrol sistemi tasariminda ¢ozgii salma ve kumas sarma
islemleri kontrol sisteminde anahtar bir konumda bulunmaktadir. Giinlimiiz dokuma

makinelerinde ¢6zgii levendinin doniis hizi, sistemin online kontroliine imkan tanityan



elektronik {nitelerin (6rnegin DSP-sayisal sinyal isleme) sayesinde ayarlanarak ¢ozgii
gerilimleri kontrol altina alinabilmektedir. Boylelikle gerilim degisimlerinden dolayi

daha az hatali kumas dokunmaktadir.

Dokuma makinelerinde ¢6zgii salma sistemlerinden beklenen, ¢ozgii ipliklerinin
dokuma iglemi boyunca sabit gerilimle beslemesini saglamaktir. Bu amagla gelistirilen
gerilim kontrol sistemleri arasinda giiniimiizde basariyla kullanilan1 PID (oranti-tiirev-
integral) kontrol denetimcisine sahip olan kontrol sistemleridir. PID giiniimiizde c¢ok
kullanilan bir kontrol yontemidir. Endistrideki uygulamalarin yaklasik %75 inde
uygulanmaktadir. Elektronik ¢6zgili salma sistemlerinde de yaygin olarak geri beslemeli
PID kontrol kullanilmaktadir. Literatiirde farkli bircok PID kontrol sistemini esas alarak
calisan ¢ozgii gerginligi kontrol sistemleri bulunmaktadir. PID kontrol denetimcisi ile
gerilim kontroliinde en 6nemli nokta dogru ¢ozgii gerilimini saglayabilmek i¢in ¢ozgii
gerginliginin dolu leventten bos levende kadar hassas bir sekilde Olglilmesi ve bu
Olctimiin levent c¢apindaki degisimlerden bagimsiz olarak gerceklestirilmesidir. Esas
olarak levent capindaki degisimlerden kaynaklanan gerginlik degisimi algilandiktan
sonra diizeltme sinyali {iretilmekte ve bu sinyal iglenerek ¢ozgii salma levendini tahrik

eden motorun hiz1 ayarlanir ve gerginlikteki sapma diizeltilir.

Dokuma makinesinin matematiksel modellemesinin yapilmasi etkin bir PID denetimi
i¢in gereklidir. Clinkii kontrol sistemlerinin analiz, tasarim ve boyutlandirilmasinda tim
sistem dinamigini tanimlayan, giris ve ¢ikis bagintilar1 ile durum degiskenlerini iceren
diferansiyel denklemlerin elde edilmesi gerekir. Sistemin degiskenleri arasindaki
bagintilarim1 veren bu denklemlere otomatik kontrol sistemlerinin matematiksel modeli
denir. Bu konu iizerinde yogunlasan miihendisler, sonugta dokuma makinesinin
mekaniksel hareketlerini tanimlayan 5.dereceden diferansiyel denklemler ortaya
cikarmistir. Sistem mekanigini ¢ok iyi temsil eden denklemler teorik olarak ise yaramasi
gerekirken, dokuma makinelerinde tam istenilen bir gerilim kontrolii elde
edilememektedir. Bunun nedenleri arasinda ¢ozgii salma ve kumas sarma sistemlerinde
kullanilan motorlarin 6zelliklerinin modellemelerdeki gibi lineer olmamasi, ipligin yiik-
uzama iliskisinin farkli tip ipliklerde lineerlikten sapmalar gdstermesi gibi sebepler

sayilabilir.



Gilinlimiiz kontrol sistemlerinde popiiler bir konu olan bulanik mantik (fuzzy logic) ve
yapay zeka sistemleri bazi avantajlar1 nedeniyle endiistride yayginlasmis ve basarili
kontrol sistemi uygulamalariyla kendine yer edinmistir. Cozgii salma sistemlerinde de
bulanik mantik esasina dayanan kontrol sistemleri uygulamalari arastirma alanina girmis

bulunmaktadir.

Bulanik mantik basit bir matematik modelin bulunmadigi ¢ok karmasik sistemlerde
Ozellikle lineer olmayan sistemlerde oldukea etkili sonuglarin alinabildigi bir yontemdir.
“Insana o6zgii tecriibe ile 6grenme” olaymin kolayca modellenebilmesi ve belirsiz
kavramlarin bile matematiksel olarak ifade edilebilmesine olanak tanimasi nedeniyle

lineer olmayan sistemlere yaklasim yapabilmek i¢in 6zellikle uygundur.

Bu caligmada mekanik ¢6zgii salma mekanizmasina sahip bir dokuma makinesinde
¢cOzgli salma sistemi elektronik hale getirilmis, PID ve bulanik mantik kontrol
yaklagimlar1 uygulanarak bulanik mantikla ¢6zgii besleme sisteminin kontrol edilebilme

olanaklar1 PID kontrol yaklagimi ile karsilastirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Cozgii Salma ve Kumas Cekme Mekanizmasi

Dokuma isleminin siirekli olarak devam edebilmesi icin ¢ozgii ipligi ¢ozgli salma
mekanizmasi tarafindan ¢6zgii levendinden beslenmekte ve elde edilen kumas ise kumasg

sarma sistemi tarafindan g¢ekilip sarilmaktadir (Sekil 2.1).

Dokuma makinelerinde kaliteli bir kumag elde etmek i¢in ¢ozgii gerginliginin islem
boyunca kumas yapisinin gerektirdigi degerde sabit tutulmasi gerekir. Cozgili salma
sistemleri, ¢ozgii ipliklerini istenilen gerginlik degeri sabit olacak sekilde dokuma

bolgesine sevk eden sistemlerdir.
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Sekil 2.1. Dokuma Makinesi

KAYNAK: Lord, Mansour, Weaving: conversion of yarn to fabric

Kaliteli bir dokuma kumas elde etmek icin ¢dzgli salma mekanizmalar1 ¢ozgi

saliimini kontrollii bir gerilim altinda saglamaktadirlar. Cozgli salma mekanizmalari



tizerinde barindirdig1 arka koprii sayesinde (Sekil 2.2) agizlik agilmasindan kaynaklanan
gerilim degisimlerini, dokuma bolgesi igerisinde bulunan ¢ozgili uzunlugunu degistirerek

sinirlamaktadirlar.

Sekil 2.2. Arka Koprii

Cozgli salma sistemleri negatif ¢ozgili salma sistemi, yar1 pozitif ¢ozgii salma sistemi

ve pozitif ¢6zgii salma sistemi olmak {lizere 3 grupta incelenebilir.

2.1.1. Negatif Cozgii Salma Sistemi

En basit ¢6zgii salma sistemi negatif ¢ozgli salma sistemidir. Negatif ¢ozgii salma
sistemlerinde ¢ozgii levendi bir frenleme sistemine sahiptir ve ¢6zgii ipliklerinin gerilimi
ile ¢ozgii levendi hareket etmektedir (Sekil 2.3). Otomatik olmayan dokuma
makinelerinde ¢ok genis bir kullanima sahip olan bir ¢6zgii salma sistemidir. Mekanik
olarak basit bir yapiya sahiptir ve bu sebepten dolayr diisiik bir maliyetle
kullanilabilmektedir. Fakat otomatik dokuma makinelerinin ¢aligma sartlarina gére bazi
dezavantajlara sahiptir. Bu dezavantajlarin sebepleri arasinda ¢6zgii geriliminde kisa, orta
ve uzun peryotlu degisimlere neden olmasi ve boylelikle atki sikliginda degisimlerinin

goriilmesidir.
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Sekil 2.3. Negatif Cozgii Salma Sistemi

KAYNAK: BOARD N., Complete technology book on textile, spinning, weaving,
finishing and printing, Asia Pacific Business Press Inc, p 187, 2009

Negatif ¢ozgili salma sistemlerinde ¢6zgli levendinin yaricap: ile ¢ozgli gerginligi
arasinda hiperbolik bir baginti mevcuttur. Cozgii levendinin ¢apinin azalisi ile ¢ozgl
gerginliginin azalmamas1 isteniyorsa frenleme momentinin uygun bir sekilde
degistirilmesi gerekmektedir (Alpay 1985). Levent ¢apina baglh olarak ¢ozgii gerginligi
degisimi Sekil 2.4’de goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Levent Capina Bagli Olarak C6zgii Gerginligi Degisimi

KAYNAK: ALPAY R., 1985. Dokuma Makinalari, Makine Miihendisleri Odasi, Yayin
No:114, s. 195



(Cozgii levendinin bazen diizensiz bazen de kesikli calismasindan dolay1 kisa
periyotlu degisimler sistemin dogasi olarak birkag¢ atki atimindan sonra atki sikliginda
degisime neden olmaktadir. Statik siirtiinme dinamik siirtlinmeye nazaran daha biiyiiktiir,
bu sebepten dolay1 ¢ozgili levendini devamli hareketli tutmak ¢ozgii levendini dururken
hareket ettirmeye gore daha fazla kuvvet gerektirmektedir. Bu nedenle, kumas sarma
hareketinde tefelemenin etkisiyle ¢ozgii levendinin donmesi, artan ¢dzgii geriliminin
etkisiyle daha da zorlasmaktadir. Levent ¢ozgli geriliminin etkisiyle donme hareketine
basladiginda ve donmeye devam ettiginde tefe kumas c¢izgisine geldiginde c¢ozgi
ipliklerini ¢cekeceginden ¢ozgii levendinin hareketi azalacak ve dinamik siirtiinme etkisini
yitirecektir. Bu durumda ¢ozgii levendi ¢ozgii gerginligi tekrar dinamik siirtiinmeyi
asacak yeterli gerginlik degerine ulasincaya kadar duracaktir. Bu durum dinamik ve
statik siirtlinme katsayisina, ¢6zgii ipliginin elastik modiiliine ve kumas ¢ekme oranina

bagl olarak degismektedir.

2.1.2. Pozitif Cozgii Salma Sistemi

Pozitif ¢ozgli salma sisteminde prensip ¢ozgii ipligini kumas yapisinin gerektirdigi
sabit dokuma bolgesine beslemektir. Cozgli salma islemi ¢ozgii gerginliginden bagimsiz
olarak gerceklesmektedir. Ancak kumasin dokunmasi icin gerekli olan ¢ozgii besleme
hiz1 baslangigta gerginlik istenen seviyede olacak sekilde belirlenir. Pozitif ¢6zgii salma
mekanizmalar1 ¢ok 6zel alanlar disinda dokuma sektoriinde yayginlik kazanamamistir.
Daha fazla Orme sektoriinde yaygin olarak kullamilmaktadir. Pozitif ¢6zgli salma
mekanizmalarinin dokumada uygulanabilirliginin arastirilmasi kaynak (Eren 1998) ’da

verilmektedir.
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Sekil 2.5. Pozitif Cozgii Salma Sistemi

KAYNAK: BOARD N., Complete technology book on textile, spinning, weaving,
finishing and printing, Asia Pacific Business Press Inc, p 187,2009



Negatif ¢ozgli salma mekanizmalari zaman igerisinde levent ¢apindaki degisimin
etkisini sinirlayacak sekilde gelistirilse de dokumanin ihtiyaglarina cevap verememis ve
yar1 pozitif ¢ozgli salma mekanizmalar1 gelistirilerek endiistride kullanilmaya
baslanmistir. Giliniimiizde de kullanilan sistem yar1 pozitif ¢dzgli salma sistemi olup
elektronik donanimla caligmaktadir. Asagida gelisim siirecine gore yar1 pozitif ¢ozgii

salma mekanizmalar1 incelenecektir.

2.1.3. Yan Pozitif Cozgii Salma Mekanizmalar:

Yar1 pozitif ¢ozgli salma mekanizmalarinda ¢6zgli levendi ana motordan bir
mekanik sistem ile veya bagimsiz bir ¢6zgii salma motoru tarafindan tahrik edilir. Cozgii
besleme hizi ise ¢ozgli gerginligi tarafindan belirlenir. Yar1 pozitif ¢ozgii salma
mekanizmalarinda ¢dzgii gerginli§i arka kopriide Olgiiliir. Istenilen degerle
karsilastirildiktan sonra olabilecek bir sapma ¢6zgii levendinin hizi ayarlanarak diizeltilir.
Arka koprii genelde hareketli olup her tezgah devrinde salinim yapmaktadir. Bu sekilde
agizlik agma ve tefelemeden dolay1 ortaya cikan gerginlik degisimleri sinirlandirilir. Orta
periyotlu ve levend capmin gittikge azalmasindan dolayr ortaya ¢ikan uzun periyotlu
gerginlik degisimleri ise Olgme sistemi tarafindan algilanip levendin acisal hizi
ayarlanarak diizeltilir. Dolayisiyla yar1 pozitif ¢ozgii salma mekanizmalarinda dolu
leventten bos levende kadar gerginlikte ortaya ¢ikabilecek tiim sapmalar diizeltilebilme

potansiyeli tasimaktadir.

Yar1 pozitif ¢ozgli salma mekanizmalar1 Sekil 2.6’da goriilen blok diyagrami ile
temsil edilen bir geri beslemeli kontrol sistemi olarak caligmaktadir. Burada dSlgiilen
gerginlik istenen gerginlik ile karsilastirilmakta ve aradaki fark hata sinyali olarak elde
edilmektedir. Mekanik veya elektronik denetim organi hata sinyalini isleyip tahrik
elemanini kontrol ederek ¢6zgii levendi hizin1 ayarlamaktadir. Buna gore beslenen ¢ozgii
miktar1 degistirilip gerginlik diizeltilmektedir. Bu ¢evrim ortalama ¢ozgli gerginligi

belirlenerek dokuma islemi boyunca devam eder.
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Sekil 2.6. Cozgii Ipligi Gerginlik Kontrolii Prensibi

KAYNAK: ZHOU Q., HE Y., GUO S., FANG M., DSP-Based Intelligent Tension
Controller, High Density Microsystem Design and Packaging and Component Failure
Analysis, Shanghai, 27-29 June 2005, p 1-4

Yan pozitif ¢ozgli salma mekanizmalart 80’li yillara kadar mekanik sistemler
kullanilarak uygulanmustir. Onceleri kesikli hareket iiretecek tarzda tasarlanip iiretilen
yart pozitif ¢ozgii salma mekanizmalar1 daha sonra siirekli hareket iiretecek sekilde
tiretilmis ve endiistride kullanilmistir. Sekil 2.7 Hunt tipi siirekli levend hareketi iireten
bir mekanik ¢6zgli salma mekanizmasini gostermektedir. Siirekli levent hareketi iireten
bu mekanizmada ¢6zgii gerginligi 13" nolu yayin gerginligi ile ayarlanir. Yay kuvveti 13
nolu kolu saat ibreleri yoniinde dondiirmeye calisirken ¢ozgii gerginligi 3 nolu arka
koprii silindirine uyguladigi kuvvetle saat ibrelerinin tersi yoniinde dondiirmeye
calismaktadir. Cozgii gerginliginin momenti yay kuvveti momentine esit oldugu zaman
13 nolu kol denge konumunda kalir ve istenen gerginlik elde edilmis olur. Levent
capindaki azalmaya bagli olarak ¢6zgili gerginligi artis egilimine girer ve 13 nolu kolu
saat ibreleri tersi yoniinde dondiirmeye baslar. 13 nolu kolun saat ibreleri tersi yoniindeki
donme hareketi 29 nolu kola saat ibreleri yoniinde donme hareketi olarak iletilir. 29 nolu
kolun saat ibreleri yoniindeki donme hareketi 25 nolu kolun saat ibleri tersi yoniinde 26
nolu kolun ise saat ibreleri yoniinde donme hareketi olarak aktarilir. Bunun sonucu olarak
ist varyator kasnagi kapanip kayisin temas ettigi cap artarken alt kasnak acilip kayisin
temas ettigi cap azalmaktadir. Ust kasnak dokuma makinesinin ana milinden alian sabit
hizda tahrik edildiginden kasnak c¢aplarindaki bu degisim alt kasnagin agisal hizini
arttirmaktadir. Alt kasnak hiz1 sabit birdigli oraniyla levende iletildiginden levend agisal
hizinda da artis olur ve ¢ozgii besleme hizi artar. Bunun sonucu olarak bu islem gerginlik

istenilen degere gelinceye kadar (13 nolu kolun dengesi olugsuncaya) kadar devam eder.
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Herhangi bir sebepten dolay1 ¢ozgli gerginliginde diisiis oldugunda sistem ters yonde
calisarak gerginligi ayarlanan degere getirir. Bu sistem levent ¢apindaki degisimden veya
baskan sebeplerden dolay1 olusacak gerginlik degisimlerini otomatik olarak ortadan
kaldirmaktadir. Stirekli hareket iireten ¢6zgii salma mekanizmalarinin kullanimi ile tam
otomatik agizlik arama islemi dokumaya uygulanmaya baslanmistir. Cilinkii ¢ozgi
levendi kesikli hareket iireten sistemlerde oldugu gibi tek yonlii dondiirtilmeyip hem saat

ibreleri hemde tersi yoniinde istenildigi kadar dondiiriilmektedir.

Sekil 2.7. Hunt Tipi Cozgii Salma Mekanizmasi

KAYNAK: Rotrekl, O. ,Kuda, V., Warp Let-Off And Its Drive In A Loom, US Patents
No: 4402347

Yiiksek hizli modern dokuma makinelerinde elektronik ¢6zgli salma mekanizmalari
makinenin kaginilmaz bir parcast olmustur. 1991°de elektronik kumas sarma sistemleri

(ETU) de eklenmis ve iki hareketin birlikte es zamanlamasi kumas kalitesinde iyilestirme
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saglamig ve kumas cizgisi konumundaki degisimlerin kontrol edilmesiyle baslangic
hatalarinin goriintirde giderilebilmesi de biiyiik 6l¢tide miimkiin olmustur. Elektronik yar1
pozitif ¢ozgli mekanizmalan yiiksek performans ve esneklikleri ile bir bakima mekanik
sistemlere nazaran bakima ¢ok daha az ihtiya¢ gostermeleri sebebiyle bugiin imal edilen
dokuma makinelerinin standart bir {initesi durumundadir. Ayrica mikro islemci
kontroliine uygun olmalar1 sebebiyle bilgisayar kontrollii bir dokuma makinesi i¢in
vazgecilmez bir iinitedir. Mekanik sistemlerde oldugu gibi esas olarak asagida siralanan

li¢ ana kisimdan olusurlar.

-Cozgl gerginligi 6lgme iinitesi
-Kontrol elemani

-Tahrik unitesi

Bu sistemde (Sekil 2.8) ¢ozgii gerginligi f yay: ile ayarlanmakta ve yay kuvveti g
arka koprii silindirinin mafsalli oldugu kola saat ibreleri yoniinde bir moment etki
ettirmektedir. Cozgl gerginligi ise arka kopri silindiri araciligiyla ayni kola saat ibreleri
tersi yoniinde bir moment etki ettirmektedir. Istenen ¢ozgii gerginligi yer degistirme
sensoriinden elde edilen ¢ikis sinyali ile belirlenmekte ve bu ¢ikis sinyali yer degistirme
sensorii ile arka koprii kolu arasindaki mesafeye baglidir. Gerginligin ayni kalmasi
mesafenin ayni kalmasi ile miimkiindiir. Gerginlikte istenen degerden bir sapma meydana
geldiginde ornegin gerginlikte bir artis oldugunda arka koprii kolu ile yer degistirme
sensOrii arasindaki mesafe azalir, gerginlikte azalma meydana geldiginde ise artar. Bunun
sonucu olarak yer degistirme sensdriinden elde edilen ¢ikis sinyali istenen degere gore
artis veya azalis gosterir. Istenen degerden meydana gelen bu sapma (hata sinyali)
kontrol elemani tarafindan islenip levendi tahrik eden motora kontrol sinyali olarak
gonderilir. Bunun sonucunda gerginlik artmigsa levent doniis hiz1 arttirllarak gerginlik

azalmis ise levend doniis hiz1 azaltilarak ¢6zgii gerginligi istenilen degere getirilir.
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a) Gbzgi Leventi b) Gézgi Leventi Diiz Diglisi ¢) Sonsuz Vida d) Sonsuz Vida Diglisi
e) Sénimieyici f) Gerdirme Yay! g) Gozgu Kopriisii h) Yakinlik Mesafe Algriayicisi
i) Cozgli Saima Kontrol Unitesi j) Motor k) Disli Kutusu

Sekil 2.8. Yer Degistime Sensorii Kullanan Elektronik Yar1 Pozitif Cozgii Salma
Mekanizmasi

KAYNAK: Wulthorst, B., Gries, T., Veit, D., Textile technology, Hanser Gardner
Publication, Miinchen, 2006, p 136

Cozgli gerginligi Olgme tnitesi olarak arka koprii kullanilmaktadir. Arka kopri
tizerine yerlestirilen gerginlik 6lgme elemani bu mekanizma icin genellikle indiktif
yerdegistirme sensorleri kullanilmaktadir. Sekil 2.9°da indiiktif yerdegistirme sensorleri

kullanilmaktadir.

A

Sekil 2.9. Cozgii Salma Sisteminde Kullanilan Sensorler
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Endiistride daha yaygin olarak kullanilan elektronik ¢6zgli salma mekanizmalar
gerginlik Ol¢limiinde yiik hiicresi kullanilan mekanizmalardir. Bu gerginlik 6lgme
yontemiyle gerginligin dogrudan mutlak olarak o6lgiilmesi s6z konusudur. Ayrica ¢ozgi
gerginliginin ayarlanmasinda diger ¢6zgii salma mekanizmalarinda oldugu gibi yay
kuvveti kullanilmamaktadir. Cozgii gerginliginin yiik hiicresine uyguladig: baski, istenen
gerginlik elde edilinceye kadar levend acisal hizi ayarlanip gerginlik kontrol iglemi
gergeklestirilir. Sekil 2.10°da Somet firmasi tarafindan kullanilan yiik hiicreli bir
elektronik ¢6zgii salma mekanizmasini gostermektedir. Sekilde k arka koprii kolu olup
Ay etrafinda donebilmektedir. Ayni eksenli 2 nolu silindir de Ay etrafinda
donebilmektedir. 3 nolu silindir k koluna mafsallanmis olup k kolu ile salinim yaparken
kendi ekseni etrafinda da donebilmektedir. k kolunun alt ucuna bir ucu goévdeye
sabitlenmis olan yay baglanmistir. k kolu {izerine 2 ve 3 nolu silindirler arasinda bir ytik
hiicresi sabitlenmistir. Cozgli gerginliginin k koluna uyguladig saat ibreleri yoniindeki
dondiirme momenti yay kuvvetinin saat ibreleri tersi yOnilindeki momentle
dengelenmektedir. Bu iki kuvvetin etkisindeki k kolu egilmeye maruz kalmakta ve yiik
hiicresi direnglerinde boyutsal degisim meydana gelmektedir. Gerginligin etkisiyle
direnglerde meydana gelen bu boyutsal degisim elektriksel sinyale doniistiiriiliir ve
gerginlik 6l¢iilmiis olur. Istenen gerginlik sinyali 6lgiilen gerginlik sinyali ile
karsilagtirilir ve aradaki farka gore hata sinyali elde edilir. Hata sinyali kontrol organinda
kontrol sinyaline doniistiiriilerek ¢ozgli salma motoru tahrik edilir. Bu sekilde ¢ozgii
gerginligindeki artis veya azalmalar ¢6zgii salma motorunun hizi ayarlanarak levend ¢ap1

ne olursa olsun hep ayn1 degerde tutulabilmektedir.
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Sekil 2.10. SOMET Firmasima Ait Yiik Hiicreleri Ile Cézgii Gerginligi Ol¢iimiinii Esas
Alan Elektronik Salma Mekanizmasi

KAYNAK: Eren 2006

Ayni prensibi kullanan farkli bir tasarim ornegi Sekil 2.11'de goriilmektedir.
Tsudakoma firmasina ait olan bu sistemde kendi ekseni etrafinda donebilen 1 no’lu
silindir ile ayn1 eksen etrafinda donen bir kol mevcut olup kolun {ist ucuna ekseni
etrafinda donebilen bir silindir takilmistir. Kolun alt ucu yaya bagli olarak yayin i¢inden
uzanan ve lizerinde vida acilmis yatay cubuk alt ucundan agilmis olan bosluk iginde
serbestce hareket edebilmektedir. Yatay ¢ubugun diger ucu yiik hiicresinin bir tarafina
baglanmistir. Burada yilik hiicresi ¢eki ve baskiya zorlanmaktadir. Yatay cubugun
tizerinde dis kisminda yay profiline uygun sekilde agilmis kanat bulunan silindirik bir
parga mevcuttur. Bu parga dondiiriilerek yay ekseni boyunca hareket ettirilip yay
tizerinde istenilen yerde sabitlenebilmektedir. Bu sayede yukarida aciklandigi sekilde

arka kopriiniin salinim miktari ( yani rijitligi) ayarlanabilmektedir.
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Sekil 2.11. Tsudakoma Firmasina Ait Sistem

KAYNAK: Eren 2006

Her iki sistemde de bir 6n gerginlik verilmesi durumunda salinim yapan kolun agisal
pozisyonu degiseceginden aynm ¢ozgii gerginligi degeri icin yiik hiicreleri farkli seviyede
zorlanir ve dolayisiyla farkli ¢ikis sinyalleri elde edilir. Bunun sebebi 1 no’lu silindir ve
kol ile birlikte salinan 2 no’lu silindir arasindaki ¢ozgii tabakasinin yatayla yaptig1 agcinin
degismesi sonucu 2 no’lu silindire etkileyen ¢6zgii gerginliginin sebep oldugu momentin
degismesidir. Bu yaklagim belirli bir yiik 6lgme araligina sahip bir yiik hiicresi ile daha
genis bir aralikta ¢ozgili gerginligi Ol¢iimii prensibini benimseyen bazi firmalar arka
koprii geometrisindeki degisiklikleri hesaba katan yazilimlar ile gerginlik 6l¢limiinii
mutlak deger olarak gz Oniine almaktadir. Bu durumda istenen toplam ¢ozgii gerginligi

bilgisayardan kN olarak girilmektedir.

(Cozgl gerginligi ol¢limiinii mutlak deger olarak degerlendirmeyen firmalar ise ¢ozgii
gerginlik araligim1 temsil eden birimsiz sayilar kullanarak istenen ¢6zgli gerginlik
degerini bilgisayardan girmektedir. Gergeklesen ¢ozgii gerginligi dokunmasi istenen

kumas i¢in tatmin edici degilse istenen ¢ozgii gerginligi degeri olarak farkli sayilar



16

tatmin edici sonu¢ elde edilinceye kadar degistirilir. Baslangigta ¢ozgii gevsetip

gerginligi sifir olunca sensor ¢ikisi sifir olacak sekilde ayar yapilir.

Dornier firmasi tarafindan kullanilan elektronik ¢6zgili salma sistemi (EWL) sematik
olarak Sekil 2.12°de goriilmektedir. Bu sistemde ¢6zgli gerginligi yerine kumas
gerginliginin Ol¢limii esas alinmaktadir. Bu sekilde gerginlik 6l¢gmenin arka koprii
geometrisindeki degisimlerden etkilenmedigi disiliniilmektedir. Kumas gerginligi
Olctildiikten sonra istenen gerginlik degeri ile karsilastirilmakta ve aradaki sapmaya gore
yukarida aciklandigr gibi levendi tahrik eden motorlarin agisal hizlar1 ayarlanarak
gerginlikteki sapma diizeltilmektedir. Sekilde c¢ift levendle c¢alisma s6z konusu
oldugundan 2 ayr1 sensor ve 2 ayr1 levendi tahrik eden 2 ayri1 elektrik motoru
kullanilmaktadir. Gerginlik kontrol sistemi her bir levend icin bagimsiz olarak
olusturulmaktadir. Kumas gerginligini 6l¢gmek yerine tasinabilir gerginlik 6lgme
sensorleri kullanilarak da gerginlik kontrol sistemi olusturulabilmektedir. Taginabilir
sensorler belirli sayida ¢ozgiiniin gerginligini 6lgmekte ve gerginlik kontrol sistemi buna

gore olusturulmaktadir.

Anamil Danii

r!rni';

Anamil Donii
Agis

Sekil 2.12. Dornier Tarafindan Uygulanan Elektronik C6zgli Salma Sistemi

KAYNAK: Dornier Katalogu
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Dornier tezgahlarinda uygulanan ve kumas sarma ile ¢6zgili salmay1 entegre ederek
durus izlerini 6nlemeyi amaglayan sistemin calisma ilkesi Sekil 2.13’de gosterilmektedir.
Tezgah durusunda agizlik otomatik olarak kapatilir ve ¢ozgii geriliminde rahatlama
¢cozgli salma ve kumas ¢ekme mekanizmalar1 tarafindan gerceklestirilir ve bdylece
¢Ozgiide siirinmenin Oniine gecilir. Yeniden baslamada ¢bzgli geriliminde diizeltme
yapilarak sik seyrek hatalarinm olusumu 6nlenir (Ozek 1993). Bunun haricinde tezgahin
istenen hiza ulagma siiresini kisaltan, tezgah istenilen hiza ulasana kadar atki atmama
(bos atki) ve tezgahin baslama konumunu belirleme durus izlerini 6nlemeyi amaglayan

diger yontemler olarak kullanilmaktadir.

Gerilim Azaltma

Bog Hareketle Baglama

Tarak
Konumu

Baglangig Diizeltmesi
(famana Bagh)

Baglangig Diizeltmesi Gerilim Azaltma

(famana Bagh)

Sekil 2.13. Dornier’e Ait Otomatik Baslangic Hatasin1 Onleyen Sistem

KAYNAK: Dornier Katalogu
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Elektronik ¢o6zgii salma mekanizmalarinda dokunan kumasin yapisina bagh
olarak ayni kumasin farkli kisimlar1 dokunurken degisik ¢ozgii gerginlikleriyle calismak
miimkiindiir. Bu amagla dokuma makinesini ayni kumas i¢in 10’dan fazla sayida ¢ozgi

gerginligine ayarlayip kumas dokumak miimkiindiir.

2.2. Kontrol (Denetim) Sistemleri

Bir denetim sistemi bir takim elamanlarin karsilikli sekilde birbirine baglanmasindan
meydana gelmistir. Bu sistem elemanlarint birbirlerine giris ve c¢ikislar yoluyla
baglanmistir. Otomatik denetim sistemleri veya kisaca denetim sistemleri, giinlimiizde
ileri toplumlarin giinliik yasantisina girmis ve hemen hemen her alanda kullanilmaktadir.
Evlerde kullanilan otomatik ¢amasir makinesi, otomatik bulasik makinesi, termostath
firmlar veya diger bir deyisle akilli firmnlar, itiiler, endiistriyel ve aragtirma alaninda
kullanilan robotlar, mikro islemciler, bilgisayarlar, uzay tasitlar1 v.b. denetim sistemleri
tretim ve {retim kalitesini siirekli olarak arttirmakta olup, yasam bicimimize etki
etmektedirler. Denetim sistemleri herhangi bir endiistri toplumunun tamamlayicit bir

pargasi olup artan diinya niifusunun ihtiya¢ malzemelerini tiretmek i¢in gereklidirler.

Sistem : Genel anlamda ; bir biitiin olusturacak sekilde karsilikli olarak birbirine
bagli elamanlar toplamidir diye tanimlanabilir. Fiziksel anlamda; bir amaci
gerceklestirmek icin diizenlenmis ve biitlin bir birim olarak hareket etmek {izere

birlestiren etkilesimli yada iliskili fiziksel elemanlar diizenidir.

Denetim (Kontrol) : Kelime olarak ayarlamak, diizenlemek, yoneltmek veya
kumanda etmek anlamlarina gelmektedir. Bir sistemde denetim faaliyetleri insan girigimi
olmaksizin dnceden belirlenen bir amaca gore denetleniyor ve yonlendiriliyor ise bu tiir

kontrole de otomatik kontrol ad1 verilir.

Denetim Sistemi : Kendisini veya diger bir sistemi kumanda etmek, yonlendirmek
veya ayarlamak iizere birlestiren fiziksel organlar kiimesidir. Miihendislik agisindan

denetim sistemi, en az veya hicbir insan girisimi gerektirmeyecek sekilde, arzu edilen
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islevleri ve sonuglar1 saglamak iizere bir araya getiren makine, siire¢ ve diger aygit
donanimlarinin otomatik olarak c¢aligmasini ifade eder. Denetim sistemleri, denetlenen
niceliklerin degerlerini sabit tutar yada bu degerleri, dnceden belirlenmis bigimde

degismesini saglar.

Giris : Denetim sisteminden belli bir cevap almak {izere bir dis enerji kaynagindan

sisteme uygulanan uyaridir.

Cikis : Denetim sisteminden saglanan gercek cevaptir. Cikis girisin ongordigi
cevaba esit olur veya olmayabilir. Bir sistemin denetim amacin girig ve ¢ikislarinin tiirii
belirler. Ornegin bir sicaklik denetim sisteminde giris arzi edilen sicaklik ¢ikis ise

sistemde gerceklenen ve Olgtilen sicakliktir.

Denetim Orgam : Denetim organindan alinan sinyale gore belli bir fiziksel yapida
giic saglayan elemandir. Bu eleman denetlenen sistemde meydana gelen hatay1 veya

sapmay1 diizeltmek i¢in gerekli hareketi saglayan bir elemandir.

Denetlenen Sistem : Ozel bir niceligin denetlendigi tesisat, siire¢ veya bir makinedir.

Geribesleme Elemam : Denetlenen cikis sinyali ile geribesleme sinyali arasinda
islevsel baginti kuran elemandir. Geribesleme elamanlar1 6zellikle denetlenen degisken
ile bagvuru giris sinyalinin farkli fiziksel yapida oldugu durumlarda bir doniistiirgecten
(transducer) ibarettir. Geri besleme elemani denetlenen degiskenin Olgiilen delerim

saglar. Genellikle geribesleme elemani bir 6l¢li elemani bigimindedir.

Sistem elemanlarinin islevleri, bireysel giris ve cikislart ve sistem elemanlari
arasindaki bilgi akist islevsel blok semalar1 ile gosterilir. Bu semalar sistem
elemanlarinin etki ve neden-sonug iliskilerine gore siralanmalarini, sistemin yapisinin
incelenmesini saglar, islevsel bloklar bir kara kutunun davranisi giris ¢ikis bagintisi ile
belirlenir. Burada giris neden, ¢ikista girisin neden oldugu bir sonugtur. Bu nedenle giris-
cikis bagintist elemanin neden-sonug davramsi olarak ifade edilir. Ornegin bir elektrik

direncine bir gerilim uygulandiginda bu nedenin sonucu olarak direngte bir akim olusur,
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islevsel semadaki elemanlarin islevlerini matematiksel ifadelerle gosteren semalara ise

blok sema denir.

Bir kontrol sisteminde denetleyen ve denetlenen (yonetim ve yoneten-yonlendiren ve
yonlendirilen) olmak {izere iki temel unsur bulunmaktadir. Kontrol sistemleri kontrol

etkisi agisindan iki ana sinifa ayrilir;

2.2.1. Kapah Dongii Denetim Sistemleri

Denetim etkisi sistem ¢ikigsina baghdir. Sistemin ¢ikist Olciiliip geri beslenir ve arzu

edilen giris degeri ile karsilastirilir. Bu tiir sistemlere ayni zamanda geri beslemeli

sistemler de denir.

Girig _ Cikas
O p Denetleyiciler——mw Sistem >

_I_

Geti beslame
elemanlary

Sekil 2.14. Kapali Dongili Denetim Sistemi

Geri besleme etkisi iki sekilde olmaktadir.
1)Negatif geri besleme

i1) Pozitif geri besleme

2.2.1.1. Negatif Geri Besleme

Cikistaki degisimler girise ters yonde etki ettirilerek ¢ikisin istenen degere donmesi

saglanir. Bu tiir sistemlerde daima giris ile ¢ikisin bir farki alinir ve denetim organina bir

hata girisi olarak iletilir. Denetim organinda ¢ikisin istenen degere getirilmesini ve bu
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degerde sabit tutulmasini saglar. Negatif geri besleme endiistriyel sistemlerin en belirgin

ozelligidir ve daima hatay1 en kiiglik tutmay1 veya sifir yapmay1 amaclar.

2.2.1.2. Pozitif Geri Besleme

Cikis girise ayn1 yonde etki eder. Buna gore cikista meydana gelecek bir artig giris ile
toplanarak hata sinyali bir artisa, dolayisiyla denetim sinyalinde bir artisa neden olur. Bu
cikis1 daha da artiracak yonde bir etki yaratir. Sonucta artis sistemin fiziksel sinirlarina
dayanir ve sistem denetlenebilirligini kaydeder. Pozitif geri besleme i¢ dongiiler hari¢ bir

kapal1 dongii denetim sisteminde kullanilamaz.

Geribeslemeli Denetim (Feedback) : Denetlenen ¢ikis degiskeninin ol¢iiliip geri
beslenerek arzu edilen giris degeri ile karsilastirildigi kapali-dongii denetim sistemidir.
Sistemin cikist arzu edilen ¢ikis degerini saglayacak bir bicimde giris niceligi {lizerine

etki eder.

Acik-dongii ve kapali-dongili denetim sistemleri arasindaki temel fark geri besleme
etkisidir. Geri besleme etkisi ise negatif geri besleme ve pozitif geri besleme olarak ikiye
ayrilir. Negatif geri besleme ¢ikisin girise ters yonde etki ettigi ve pozitif geri besleme de
cikisin girise aym1 yonde etkidigi sistem olarak tanimlanir. Endiistriyel denetim

sistemlerinde uygulanan geri besleme etkisi negatif tiirdendir.

Denetim sistemleri uygulama alanlar1 ve c¢aligma big¢imlerine goére diizenleyici
denetim, izleyici denetim servomekanizma denetim gibi isimler alirlar. Bu sistemlerin

tiimi negatif geri beslemelidir ve endiistriyel alanda kullanilirlar.

Diizenleyici denetimde sisteme bir ayar degeri verilir ve ¢ikis tiim bozucu girislere

ragmen sabit bir degerde tutulmaya caligilir.

Izleyici denetimde giris degiskendir ve ¢ikis bu girisi izlemeye calisir. Bunlarda
sistem ¢ikisin hem bagvuru girisi hem de bozucu giristen dogan degismeleri izlemesi ve

arzu edilen degere getirilmesi esastir.
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Servomekanizma mekaniksel ¢ikish gii¢ yiikseltilmesi gerekli sistemlerde kullanilir.

Yerine gore izleyici tiirde, yerine gore diizenleyici tiirde ¢aligabilir.

2.3. Temel Denetim Teknikleri ve Denetim Organlarn

Bir kapali-dongii denetim sistemi i¢inde denetim organinin gorevi, dlgme elemani
tizerinden geri beslenen ¢ikis biiylikliigiinii, bagvuru girig bliyiikligii ile karsilastirmak ve
karsilagtirmadan ortaya ¢ikabilecek hata degerinin yapisina ve kendi denetim etkisine
bagli olarak uygun bir kumanda veya denetim sinyali liretmektir. Denetim teknikleri
temelde klasik ve modern denetim teknikleri olmak iizere iki ana baglik altinda

incelenmektedir.

2.3.1. Klasik Denetim Teknikleri

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan klasik denetim sistemleri igerisinde agik-kapali,

oranti, integral ve tlirevsel kontrollii denetim sistemleri yer alir.

2.3.1.1. Acik — Kapah Kontrol

Bu tip kontrollerde sistemin enerjisi gli¢ elemanina ya tam uygulanir, ya da tam
kesilir. Gii¢ eleman: iki durumda bulunabilir; ya ¢alistyordur ya da duruyordur. Ornek
olarak; elektrikle ¢alisan bir 1sitict ele alindiginda, oda sicakligi 22 C° ’ye ulasincaya
kadar 1sitic1 agik-kapali kontrol denetimi ile ¢alistirilmakta, oda sicakhigir 22 C° ’ye
ulaginca agik-kapali kontrol denetimi ile 1sitict kapatilmaktadir. Sekil 2.15°de bu tip
kontrole ait sicaklik — zaman egrisi ve transfer egrisi goriilmektedir (Yilmaz ve Kaya

1992).
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VARV ARVARYY.

Sekil 2.15. A¢-Kapa Tipi Denetimin Cikis Cevap Grafigi

KAYNAK: YILMAZ M., KAYA 1., Servo-Senkro Mekanizmalar Ders Notu, Mersin
Universitesi, 1992, s 62

Bu tip acik — kapali kontrol denetiminde kontrol degiskeni olan ortam sicakligi
stirekli olarak degisim halindedir. Bu degisim degeri ayar degerinden diisiik oldugunda
isitict devreye girmekte, yiiksek oldugunda ise devreden c¢ikmaktadir. Siirekli olarak
acma kapama seklinde gerceklesen kontrol denetimi devamli bir osilasyona neden
olmaktadir. Boyle bir osilasyon gii¢ elemanin1 ¢alistirip durduran siiriicii devrenin ¢abuk

bozulmasina neden olmakta ve sistemin verimini diisiirmektedir.

2.3.1.2. Oransal Kontrol (P)

Oransal kontrolde, ¢alisma devamlidir. Ancak sistemin enerji ihtiyact her an degisim
gosterir. Kontrol cihazi, dlgme elemanindan aldig1 6l¢me bilgisine gore siiriicli elemani
uyarir. Siiriicii eleman da gii¢ elemanina giren enerjiyi kontrol eder. Olgme elemani
kontrol edilen degiskeni stirekli 6lger ve kontrol elemanina stirekli olarak sinyal génderir.
Sistemin set degerinde bir sapma oldugu anda G6lgme elemani bunun karsiligi olan
elektrik sinyalini kontrol elemanina gonderir. Kontrol elemani bu bilgiyi referans deger
ile karsilagtirarak siirlicii elemani uyarir (Sekil 2.16). Oransal kontroloriin transfer

fonksiyonu sabit bir say1 seklindedir ve Kp ile gosterilir.
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Referans
girisi

Oransal

.: > devre

sensor

, Fark
gosterge gostergesi

Sekil.2.16. Oransal Kontrol Blok Semasi
KAYNAK: YILMAZ M., KAYA 1., Servo-Senkro Mekanizmalar Ders Notu, Mersin

Universitesi, 1992, s 65
Oransal kontrol sistemin ylikselme zamanini azaltir ve kalict durum hatasini azaltr,

asimi arttirir (Yilmaz ve Kaya 1992). Oransal kazancin arttirilmasiyla sistemin verdigi

cevap egrisi Sekil 2.17°de verilmistir. Sekil 2.17 incelendiginde giderek artan oransal

kontrol kazanglarinda, sistemin saliniminin arttig1 gozlemlenmektedir.
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Sekil 2.17. Oransal Kontrol Cevap Egrisi
KAYNAK: WONG L. K., PID Controllers, homepage.mac.com/sami_ashhab
/../first.../PID _controllers.pdf, 2010
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2.3.1.3. Oransal-integral Kontrol (PI)

Integral kontroldr, hata degeri sabit bir degerde kalmigsa bu hatayr gidermek iizere
giderek artan bir kontrol sinyali iireterek sistem ¢ikisinin referans degere ulagmasini
saglar. Hata sifir oldugunda integral cikisi da sifir olur. PI tipi kontroliin blok semasi
Sekil 1.34’de goriilmektedir.

Referans
girisi
sensdér > Oransal
devre
\4 \d
seterge Integral
9 9 devre

Sekil 2.18. PI Kontrol Blok Semasi

KAYNAK: YILMAZ M., KAYA 1., Servo-Senkro Mekanizmalar Ders Notu, Mersin
Universitesi, 1992, s 70

PI tipi sabit bir oransal kazangta integral kazancinin arttirilmasiyla sistemin verdigi
cevap egrisi Sekil 2.19°da verilmistir. Sekil 2.19 incelendiginde giderek artan integral

kazanglarinda, sistemin saliniminin arttig1 gézlemlenmektedir.

148

T T T T T T T

Sekil 2.19. PI Kontrol Cevap Egrisi

KAYNAK: WONG L. K., PID Controllers, homepage.mac.com/sami_ashhab
/../first.../PID_controllers.pdf, 2010
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2.3.1.4. Oransal -Tiirev Kontrol (PD)

Tiirev kontrol hatanin tiirevini alarak bir kontrol sinyali iiretir. Dolayisiyla kalici
durum hatas1 lizerinde bir etkisi yoktur, ¢linkii sabit bir sinyalin tiirevi sifirdir. Bu
yiizden, tiirev etki kontrolorlerde yalniz basina kullanilmaz diger etkilerle beraber

kullanilir. Oranti-Tiirev kontrolorler her iki denetim etkisinin 6zelliklerini tasirlar. PD

tipi kontroliin blok semas1 Sekil 2.20°de goriilmektedir.

sensér

gdsterge

Referans
girigi

Oransal
devre

Y
Turevsel
devre

Y

Sekil 2.20. PD Kontrol Blok Semasi
KAYNAK: YILMAZ M., KAYA 1., Servo-Senkro Mekanizmalar Ders Notu, Mersin
Universitesi, 1992, s 72

PD tipi sabit bir oransal kazancta tiirevsel kazancin arttirilmasiyla sistemin verdigi

cevap egrisi Sekil 2.21°de verilmistir. Sekil 2.21 incelendiginde giderek artan tiirevsel

kazanglarinda, sistemin saliniminin azaldig1 gozlemlenmektedir.

Sekil 2.21. PD Kontrol Cevap Egrisi

KAYNAK: WONG L. K., PID Controllers, homepage.mac.com/sami_ashhab
/.../[irst.../PID_controllers.pdf, 2010
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2.3.1.5. PID Kontrol

PID (Proportional-Integral-Derivative) giinlimiizde ¢ok kullanilan bir kontrol
yontemidir. Endiistrideki uygulamalarin  %75’inde uygulanmistir. Cok genis bir
uygulama alaninin olmasma ragmen PID uygulamalar icin standart bir tanimlama
yoktur. PID denetim; P, I ve D gibi 3 temel denetim etkisinin bilesiminden meydana
gelmistir (Sekil 2.22). PID denetim {i¢ temel etkisinin iistiinliiklerini tek bir birim iginde
birlestiren bir denetimdir. PID denetim sistemde sifir-kalici-durum hatasi olan hizli bir
cevap saglar. Ancak bu denetim organi digerlerine gore daha karmasiktir. Eger Kp,Ti,Td

katsayilar1 uygun bi¢cimde segilirse bu denetim organindan en iyi sekilde yararlanilabilir.

Eis} 1

Sekil 2.22. PID Denetleyicisi

Oransal (P), Oransal tiirevsel (PD), Oransal integral (PI) kontroliin yeterli gelmedigi,
karmasik proseslerde Oransal Integral Tiirevsel (PID) kontrol sistemleri devreye girer.
Oransal kontrolde ofset integral algoritmasiyla istenen degerin ¢ok iizerine ¢ikilmasi
veya altina inilmesi (overshoot veya undershoot) ise tiirev algoritmasi ile giderilir. PID

parametrelerinin dogru ayarlanmasi ile miikemmel bir kontrol saglanabilir.
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s,

Zaman -

Sekil 2.23. Farkli Denetim Tiplerinin Cevap Egrileri

KAYNAK: BOZ, A. F., http://web.sakarya.edu.tr/~afboz/control/bolum10.html, 2011

2.3.2. Modern Denetim Teknikleri

Birden fazla girdi ve c¢iktili kontrol sistemlerinin tasarimi s6z konusu oldugunda ilk
akla gelen yaklasim modern kontrol yontemleridir. Modern kontrol yaklasiminda amag,
durum uzay1 formunda ifade edilmis plant dinamik denklemlerini kullanarak ele alinan
kontrol degiskenini istenilen degere getirecek kontrolcii kazanglarinin belirlenmesidir

(Ozkan 2009).

Uzerine kontrol sistemi tasarlanacak plantin matematiksel modelinin ¢ikarilabilmesi,
kontrol sistemi tasariminda arzu edilen bir 6zelliktir. Plant dinamik davranisi ¢alisma
kosullarinin tamaminda gegerli olacak sekilde tam olarak modellenemese ve parametreler
icin elde edilen veya kestirilen degerler bir miktar belirsizlik igerse dahi, sistemin
dinamik davranigini tanimlayan bir matematiksel model kullanilarak analitik yontemlerle
daha hassas kontrol sistemleri tasarlamak miimkiindiir. Diger taraftan, bazi
uygulamalarda ele alinan plantin matematiksel modelini elde etmek oldukga zor, hatta
kimi durumlarda olanaksizdir. Ozellikle akiskan kontrollii sistemlerde ve toplumsal
davranis yapilarint modelleme ¢alismalarinda, bahsedilen zorlukla sikca yiizyiize gelinir.

Temeli gbz Oniine alinan plant modeline dayanan model tabanli kontrol yaklasimlarinin
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¢Oziim tliretemedigi bu tip durumlarda, modern denetim sistemleri kullanilabilmektedir

(Sahin 2000).

2.3.2.1. Bulanik Mantik ve Bulanik Mantik Kontrolciisii

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) kavrami ilk kez 1965 yilinda California Berkeley
Universitesinden Prof. Lotfi A.Zadeh’in bu konu iizerinde ilk makalelerini
yayinlamasiyla duyuldu. O tarihten sonra onemi gittik¢e artarak giiniimiize kadar gelen
bulanik mantik, belirsizliklerin anlatimi ve belirsizliklerle ¢alisilabilmesi igin kurulmus
kat1 bir matematik diizen olarak tanimlanabilir. Bilindigi gibi istatistikte ve olasilik
kuraminda, belirsizliklerle degil kesinliklerle ¢alisilir ama insanin yasadigi ortam daha
cok belirsizliklerle doludur. Bu ylizden insanoglunun sonug¢ cikarabilme yetenegini

anlayabilmek i¢in belirsizliklerle calismak gereklidir (Sahin 2000).

Bulanik mantik adindan anlasilabilecegi gibi mantik kurrallarinin esnek ve
bulanik bir sekilde uygulanmasidir. Klasik (boolean) mantikta bildiginiz gibi, "dogru" ve
"yanlis" yada "1" ve "0"lar vardir, oysa bulanik mantikta, ikisinin arasinda bir yerde olan
onermeler ve ifadelere izin verilebilir ki, ger¢ek hayata baktigimizda hemen hemen higbir
sey kesinlikle dogru veya kesinlikle yanlis degildir. Ger¢ek hayatta 6nermeler genelde
kismen dogru veya belli bir olasilikla dogru seklinde degerlendirilir. Bulanik mantia da
zaten klasik mantigin gercek diinya problemleri icin yeterli olmadigi durumlar

dolayistyla ihtiya¢ duyulmustur (Sahin 2000).

Fuzzy kuraminin merkez kavrami fuzzy kiimeleridir. Kiime kavrami kulaga biraz
matematiksel gelebilir ama anlagilmasi kolaydir. Ornegin “orta yas” kavramini
inceleyerek olursak, bu kavramin sinirlarmin kisiden kisiye degisiklik gosterdigini
goriiriiz. Kesin siirlar s6z konusu olmadigr i¢in kavrami matematiksel olarak da kolayca
formiile edemeyiz. Ama genel olarak 35 ile 55 yaslart orta yaslilik smirlart olarak
diisiiniilebilir. Bu kavrami grafik olarak ifade etmek istedigimizde karsimiza sekil deki
gibi bir egri ¢ikacaktir. Bu egriye “aitlik egrisi” adi verilir ve kavram i¢inde hangi

degerin hangi agirlikta oldugunu gdsterir (Aydin 2003).
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Bir fuzzy kiimesi kendi aitlik fonksiyonu ile agik olarak temsil edilebilir. Sekilde
goriildiigii gibi aitlik fonksiyonu 0 ile 1 arasindaki her degeri alabilir. Boyle bir aitlik
fonksiyonu ile “kesinlikle ait” veya “kesinlikle ait degil” arasinda istenilen incelikte

ayarlama yapmak miimkiindiir (Aydin 2003).

Bulanik mantik ile matematik arasindaki temel fark bilinen anlamda matematigin
sadece asir1 ug degerlerine izin vermesidir. Klasik matematiksel yontemlerle karmasik
sistemleri modellemek ve kontrol etmek iste bu yiizden zordur, c¢iinkii veriler tam
olmalidir. Bulanik mantik kisiyi bu zorunluluktan kurtarir ve daha niteliksel bir
tanimlama olanagi saglar. Bir kisi i¢in 38,5 yasinda demektense sadece orta yash demek
bir ¢ok uygulama icin yeterli bir veridir. Boylece azimsanamayacak Ol¢iide bir bilgi
indirgenmesi sz konusu olacak ve matematiksel bir tanimlama yerine daha kolay

anlagilabilen niteliksel bir tanimlama yapilabilecektir.

Bulanik mantikta fuzzy kiimeleri kadar 6nemli bir diger kavramda linguistik degisken
kavramidir. Linguistik degisken “sicak” veya “soguk” gibi kelimeler ve ifadelerle
tanimlanabilen degiskenlerdir. Bir linguistik degiskenin degerleri fuzzy kiimeleri ile ifade
edilir. Ornegin oda sicaklig1 linguistik degisken igin “sicak”, “soguk” ve “cok sicak”

ifadelerini alabilir. Bu ii¢ ifadenin her biri ayr1 ayr1 fuzzy kiimeleri ile modellenir.

Bulanik mantifin uygulama alanlar1 ¢ok genistir. Sagladigi en biiyiik fayda ise
“insana 0Ozgii tecriibe ile Ogrenme” olaymin kolayca modellenebilmesi ve belirsiz
kavramlarin bile matematiksel olarak ifade edilebilmesine olanak tanimasidir. Bu

nedenle lineer olmayan sistemlere yaklasim yapabilmek i¢in 6zellikle uygundur.

Bulanik mantigin sistemi su sekildedir. Bir ifade tamamen yanlis ise klasik mantikta
oldugu gibi 0 degerindedir, yok eger tamamen dogru ise 1 degerindedir. (Ancak bulanik
mantik uygulamalarinin ¢ogu bir ifadenin 0 veya 1 degerini almasina izin vermezler veya
sadece ¢ok 0zel durumlarda izin verirler.) Bunlarin disinda tiim ifadeler 0 dan biiyiik 1
den kiigiik reel degerler alirlar. Yani degeri 0.32 olan bir ifadenin anlam1 %32 dogru %68

yanlig demektir.
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Bulanik mantigin da klasik mantikta oldugu gibi islegleri (operator) vardir, 6rnegin
and, or, not ... ancak bunlar kendine has islemlerdir mesela -bagka yaklasimlarda
olmasina ragmen and islemi- genelde ¢arpma olarak ifade edilir veya not islemi de birden
¢ikarma seklinde ifade edilir.

Bunlar;

AND: A=02 B=0.8 => A and B = (A) * (B) = 02 * 08 = 04

NOT: A=04 = mnot A = 1A) = 1 - 04 = 06

seklinde 6rneklenebilir. Ancak bunlar en basit yaklagimlardir.

Bulanik mantik konusunda yapilan aragtirmalar Japonya’da oldukg¢a fazladir.
Ozellikle fuzzy process controller olarak isimlendirilen dzel amagli bulanik mantik
mikroislemci ¢ipi’nin lretilmesine ¢alisilmaktadir. Bu teknoloji fotograf makineleri,
camagsir makineleri, klimalar ve otomatik iletim hatlar1 gibi uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bundan baska uzay arastirmalari ve havacilik endiistrisinde de
kullanilmaktadir. TAI’de arastirma gelisme kisminda bulanik mantik konusunda
caligmalar yapilmaktadir. Yine bir bagka uygulama olarak otomatik civatalamalarin
degerlendirilmesinde bulanik mantik kullanilmaktadir. Bulanik mantik yardimiyla
civatalama kalitesi belirlenmekte, civatalama teknigi alaninda bilgili olmayan kisiler
acisindan konu seffaf hale getirilmektedir. Burada bir uzmanin degerlendirme sinirlaria

erisilmekte ve hatta ge¢ilmektedir.

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Fuzzy Logic tekniklerinin beraber kullanimi ile daha
etkili sistemler dizayn etmek miimkiindiir, ancak bu islem ortaya ¢ikan sistemi ¢ok
yavaglatmaktadir ve heniiz bu tekniklerin birlestirilmesi yontemi gelistirme ve test
asamalarindadir, aslinda YSA algoritmalart da her giin hizla giincellenmektedir. Yani bu
konularin -mesela 6zyineleme ya da search gibi- tam olarak oturduklari sdylenemez,

fakat bagarili uygulamalar1 da mevcuttur (Sahin 2000).
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Bulanik mantigin insan diisiinme tarzina yakin olmasi, matematiksel modele
ihtiya¢ duymamasi, uzman kisi yerine gecebilmesi, hizli olmasi ve ucuza mal olmasi en
bliylik avantajlaridir. Bunun yani sira bulanik mantik sistemleri genel bir tasarim
metodunun olmamasi, kullandiklar1 kurallarin mutlaka uzman deneyimlerin bagli olarak
olusturulmasi, iiyelik fonksiyonlarmmin deneme ile bulunmasinda olusabilecek zaman
kayb1 ve bulanik mantik sistemlerinin kararlilik analizinin yapilmamasi baslica
dezavantajlarin1 olugsturmaktadir. Karsilagilan bu problemler yapay sinir aglarin1 ve/veya
istatistik araclar1 kullanan, uyum saglama yetenegine sahip bulanik kontrol sistemleri ile
asilmaya calisilmaktadir. Bulanik mantik uygulamalar1 her uygulama igin sihirli bir
degnek degildir. Baz1 uygulamalar i¢in kullanilmast uygun oldugu gibi bazilarinda uygun

degildir (Aydin 2003).

Klasik kontrol sistem tasarimindaki ilk adim kontrol edilecek diizenegin transfer
fonksiyonunun tam olarak elde edilmesidir. Baska bir deyisle matematiksel modelinin
olusturulmasidir. Ayrica uygun ve etkin bir kontrol saglamak i¢in sistem parametrelerinin
zamanla degismemesi istenir. Fakat uygulamadaki sitemlerin pek cogu bilinmeyen
parametrelere veya kompleks ve lineer olmayan karakteristiklere sahiptirler. Gergi sistem
parametrelerinin degistigi veya sistemde lineerlikten sapma oldugu durumlar i¢in adaptif
kontrol yontemleri gergeklestirilmistir; fakat bu tip kontrol sistemleri genellikle
kompleks olmalar1 ve hesaplamalarda uzun zaman almalar1 sebebiyle gercek zaman

uygulamalarinda sorunlar ¢ikarmaktadir (Aydin 2003).

Boyle uygulamalarda, uygulama alanindaki uzman kisilerin bilgisi klasik
kontrol sistemlerinden daha faydali ve etkili olabilmektedir. Bu yiizden insan diigiinme
yetenegini ve bilgisini kontrol sisteminin i¢ine sokabilecek bir kontrol yontemi olan
Bulanik Mantik Denetleyicisi(Fuzzy Logic Controller, FLC) iyt bir ¢dziim
olabilmektedir. Fuzzy mantiga dayanan FLC sistemleri geleneksel ve matematiksel
sistemlerin aksine insan diislincenin ruhuna, ifade etme sekline yani diline daha yakindir.
Bu sayede FLC sistemleri bir uzmanin kisisel ve mantiksal bilgi ve becerilerini niimerik

hesaplamalar kullanarak otomatik bir kontrol stratejisine ¢evirebilir (Aydin 2003).
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Temel olarak FLC sistemleri Sekil 2.24’de de gorildiigii gibi dort temel

arabirimden olusur:

Bilgi
Tabani

: ¥
k i
Duralistirma
Sonug cikarim stirm
mekanizimasi Arahirimi

Bulaniklastirma
Arabirimi

b

F 3

Kontrol edilen
sistem

{PROSES)

Sekil 2.24. Bulanik Mantik Denetleyicinin(FLC) Temel Yapisi

KAYNAK: AYDIN H., Matlab le Kontrol Sistemlerinin Incelenmesi, Lisans Bitirme
Tezi, Gazi Universitesi, 2003

FLC sistemleri kesin olmayan dilsel ifadelerle gosterilen uygulama alanina ait
bilgileri kullanmaktadir. Bagka bir acidan FLC'nin dayandigi bulanik kiime teorisinde
islemler bulanik degerler iizerinde yapilmaktadir. Bu sebeple dig ortamdan olciilen reel
giris degiskenlerini bulanik degiskenlere ¢eviren bulaniklastirma FLC'de 6nemli bir rol

oynar ve ilk adimi teskil eder (Aydin 2003).

Bu arabirimde gergeklestirilen temel islemler, kontrolii yapilan sistemden giris
degiskenlerinin gergek zamanda Ol¢limlerinin alinmasi, eger gerekliyse giris
degiskenlerini sabit bir sayiyla ¢arpmak ya da bolmek gibi iglemlerle dlgeklendirme
yapilmasi, yine gerekliyse ve istege bagli olarak secilen dilsel uzayin kesikli hale

dontistiiriilmesi, ol¢limii yapilan reel giris degiskenlerinin her birisini o degiskene ait
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sOylem uzayma gore dilsel degiskenlere doniistiirmek ve bunlara ait iiyelik degerlerini

bulmak sayilabilir (Aydin 2003).

Sonug olarak dilsel niteleyicisi ve tiyelik degeri elde edilen her bir reel giris degiskeni

bulanik degiskenlere veya baska bir deyisle bulanik sayilara doniistiirtilmiistiir.

Her bir degisken icin sdylem uzayi degiskenin alabilecegi maksimum ve minimum
degerler arasin1 kapsar. Sonlu sinirlara sahip bu sdylem uzaylar1 sonlu sayida dilsel
degiskenlere ayrilir. Bu bdlme isleminde kullanilan fonksiyonlara ise dilsel degiskenler
kiimesinin tiyelik fonksiyonu denir. En ¢ok kullanilan iyelik fonksiyonlar: iiggen, yamuk

ve tistel fonksiyonlardir (Aydin 2003).

Bulaniklagtirma arabirimini olusturmada iiyelik fonksiyonunu belirlemek ve sdylem
uzayimni bolgelere ayirmak icin matematiksel bir metot yoktur ve sayisiz sekillerde
gergeklestirilebilir. Bu ise kontrol sistemine esneklik vermesiyle beraber tasarim
islemlerini biraz daha zorlastirmaktadir. Bu arabirim, kontrol sistemini biiyiik dl¢iide

etkiledigi icin dikkatli bir sekilde hazirlanmas1 gerekir.

Uyelik fonksiyonlarinin birbirleriyle kesismesi ve iki farkli dilsel degiskene ait iiyelik
degerlerinin toplammin 1.0'den biiyilk olmasi bulanik kiimelerde sik¢a goriiliir.
Uygulamalarin genelinde goriilen yap1 ise ikiden fazla iiyelik fonksiyonunun
kesismemesi ve iiyelik fonksiyonlarmin iiggen veya yamuktan olusmasidir. Ustel ve
polinom ifadelerin hesaplanmasi ve sinirlandirilmasi ise pratikte daha zor ve zaman
alicidir. Ayrica bulanik {iyelik fonksiyonlarinin agirlik merkezine goére simetrik olmasi

islemleri kolaylastirdig1 halde boyle olmadigi uygulamalarda goriilebilmektedir.

Temel olarak uygulama sahasina ait uzman bilgisini ve kontrol hedeflerini iceren
bilgi tabant FLC'nin dilsel kavramlar1 kullanabilmesini saglayan arabirimdir. Bulanik
kontrol sistem tasariminda klasik kontrol sistemlerinde oldugu gibi analitik bir metot
olmamasi bu arabirimin olusturulmasini giiclestirmektedir. Veri taban1 ve kural tabani

olmak {izere iki kisimdan olusur.
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Veri taban1 kisaca dilsel kavramlari(bulanik degiskenleri) FLC sisteminde
kullanabilmek i¢in gerekli tanimlart icerir. Baslica giris, ¢ikis degiskenlerine ait dilsel
uzaylarin tanimlarini, tyelik fonksiyonlarini, eger sistemde degiskenler normalize
edilmisse ve kesikli hale doniistiiriilmiisse bu islemlerle ilgili bilgileri ve FLC'de

kullanilan bulanik islemlerinin tanimlarini kapsar.

Kural tabani uygulama alanindaki uzman kisilerin kontrol hedeflerini ve kontrol
sirasinda takip ettikleri yontemleri karakterize etmeyi saglayan dilsel degiskenlerden
olusturulan kurallar kiimesidir. Olusturulan bu kurallara bulanik kurallar denir. Dilsel
kural tabani, sistemde dilsel-bulanik giris degiskenlerine hangi dilsel-bulanik
degiskenlerinin cikisa verileceginin ifade edildigi boliimdiir. Genellikle kurallar sart
ciimlelerinden (EGER X=A ISE Y=B) olusur. Kurallarin sayis1 ve dogrulugu sistemin

performansini etkileyen en 6nemli faktorlerdir.

Sistemin kural tabanini olusturmak i¢in bugiine kadar degisik yollar kullanilmistir.
Bunlardan birisi uygulanacak sistemi iyi taniyan bir uzman bilgisi ile sistem giris-¢ikis
degiskenleri ve kontrol kurallar1 belirlenir. Kurallar giris ¢ikis degiskenlerinin dilsel
ifadelerinden olustugundan bu islem uzmanin kendi kontrol stratejisinin kural tabanina

aktariminin en kolay ve giivenli yoludur.

Diger bir yol ise daha 6nceden operatdriin kontrol yonteminin taklit edilmesidir. Bazi
endistriyel sistemlerde modellenemeyen ve ancak bir operator yardimiyla kontrol
edilebilen siireglerin; operatdriin izlenmesiyle, yaptig1 islemlerin(bilingli ya da bilingsiz)

sart ciimlelerine (EGER .. ISE ) doniistiirerek kural tabaninin elde edilmesidir.

Kural tabaniyla ilgili {i¢iincii yol ise sistemin bulanik modellenmesidir. Burada
bulanik durum degiskenleri ve bulanik estimasyon ile optimum bir bulanik denetleyici

temel hedeftir.

Sistemin giris ¢ikis fonksiyonu veya verileri belirli ise 6grenmeye dayali bir sistem,
kural tabani olusturmak igin kullanilabilir. Ogrenme ydntemi, sistem kurulmadan &nce

uygulanarak sabit bir kural tabani olusturulur. Daha sonra sistem performansinin
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Ol¢iilmesiyle kurallarda degisiklik yapilabilir. Bu yontemin en 6nemli ve gerekli kismi
sisteme ait istenen(optimum) kontrol silirecinin giris-¢cikis verilerinin elimizde

bulunmasidir (Aydin 2003).

Kural tabani olusturulduktan sonra gerekiyorsa her kurala belirli bir agirlik vermek
veya gereksiz(kullanilmayan) kurallarin eliminasyonu iglemleri hizlandirmak i¢in gerekli

olabilmektedir (Aydin 2003).

Kontrol kurallarinin olusturulmasi, sistemin bulanik durumlari, bulanik tanimlama
gibi ¢ok genis alanlar1 kapsayan ve belirli bir sistematik yaklasimin bulunmadig1 bulanik

modelleme iizerinde ¢calismalar devam etmektedir (Aydin 2003).

Sonu¢ ¢ikarim mekanizmasi FLC'nin en Onemli arabirimidir. Bilgi tabaninda
tanimlanan bulanik kavram ve kurallar1 kullanarak giris degiskenlerinin durumuna gore
uzman bir kisiden beklenen kontrol hareketlerini dilsel ifade olarak iiretir. Cikista dilsel
degiskeni ve iiyelik fonksiyonu belli bulanik sayilar elde edilir. Cikis degiskenlerine ait
tiyelik fonksiyonu bulunurken c¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Literatiirde en ¢ok
gecen yontemler minimum korelasyonu ve g¢arpim korelasyonu olarak sayilabilir. Bu
yontemler kullanilirken ilk 6nce, dilsel ¢ikis degiskenlerinin iiretilmesine sebep olan giris
degiskenlerine ait {yelik dereceleri istege baghh olarak minimum(VE) veya
maksimum(VEYA) islemine tabi tutulur ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlarmin etkinlik
derecesi(wi) diyebilecegimiz tek bir liyelik derecesi elde edilir. Genelde etkinlik
derecesini elde etmede literatiirde minimum islemi kullanilmistir. Bu islem iiretilen her
bir ¢ikis i¢in tekrarlanir ve elde edilen bu etkinlik dereceleri yukarida ge¢en metotlardan
birinde kullanilarak ¢ikis dilsel degiskenleri ve iiyelik fonksiyonlari olusturulur. Bu
islemler sonucu tek bir bulanik saymin elde edilmesi gerekmez ve genelde de birden

fazladir (Aydin 2003).

Durulastirma arabirimi, sonug ¢ikartim mekanizmasinin tirettigi ¢ikis degiskenlerine
ait bulanik sayilardan reel kontrol isaretlerinin elde edildigi bolimdiir. Bulanik sayilardan
reel c¢ikis degerleri maksimum kriteri, maksimumlarin ortalamasi ve alanlarin agirlik

merkezi gibi li¢ farkli doniisiim ile elde edilebilir. Maksimumlarin ortalamasi yontemi
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gecici durum i¢in, alanlarin agirlik merkezi yontemi ise kalict durum igin daha iyi
sonuclar vermektedir ve bu nedenle agirlik merkezi durulastirmada en ¢ok kullanilan
yontemdir. Ayrica ¢ikisa ait reel degiskenlerin sinirlari, dilsel degiskenlerin séylem
uzayindan farkli ise bulaniklastirmadaki gibi bir ol¢eklendirme durulastirmada da

yapilabilir (Aydin 2003).
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2.4. Cozgii Salma Mekanizmalar1 Uzerine Yapilan Arastirmalar

Dokuma makinelerinin iiretim hizlarinda son 40 yilda biiyiik bir artis gériilmektedir.
Uretim hizlarindaki bu artis kontrol sistemleri sayesinde mamiil kalitesinde de bir artis
saglamigtir. Makinelerdeki bu performans artisi ve {iretim artisi kontrol sistemleri
sayesinde ger¢eklesmistir. Dokuma makinelerinde 6nemli olan dinamik sartlardaki
degisimler (6rnegin hiz degisimi) ve kumas yapisindaki gibi degisimleri ¢ozgii

gerginligini belirli limitler altinda kalacak sekilde ¢alismasini saglamaktir (Han 2005).

Geleneksel PID denetiminin lineer olmayan sistemlerde yetersiz kalmasindan dolay:
bulamik  mantik  temelli  algoritmalardan  yararlanilarak  gerginlik  kontrolii
saglanabilmektedir. Yapilan c¢aligmalar bu tiirlii yaklagimlarin gerginlik kontrolii

acisindan daha tatminkar sonuglar verdigini géstermektedir (Guo 2004).

Bedini ve Taglia (1979) mekanik kesiksiz bir ¢ozgli salma mekanizmasi kontrol
sisteminin matematiksel modellemesini gerceklestirmistir. Cozgii gerginligini sabit
tutmak i¢in leventin agisal hizinm1 arka kopriiniin hareketiyle kontrol etmislerdir. Kontrol
sistemine ait matematiksel denklemler lineer olmayan denklemler igerdiginden, ¢6ziimde
simiilasyon yontemi kullanilmistir. Simiilasyon sonucunda, dokuma islemi boyunca elde
edilen gerginlik degisiminin deneysel verilerle uygun oldugu goézlenmis ancak, arka
kopriiniin yatayla yaptigi ag1 azaldik¢a gerilim dalgalarimalannin artti§i goriilmiistiir.
Yayin elastik sabiti arttinldiginda, kararsizligin azalmasina karsm gerilim degerinin
oldukca yiikseldigi, yumusak yay kullanominda ise sistemin kararsiz calistigi
gozlenmistir. Gerilim dalgalanmalarim azaltmak i¢in, arka koprii ile ¢ozgli levendi
arasindaki ¢ozgii ipliklerinin diiseyle yaptigi agiy1r sabit tutmak icin ilave bir silindir

kullanilirken genlimdeki artis da ¢ok diisiik olmustur (Bedini ve Taglia 1979).

Timer ve Bozdag (1986), pozitif ¢ozgli salma mekanizmalar1 bagligi altinda
yaptiklar1 ¢alismada temelde negatif geri beslemeli mekanik bir otomatik kontrol sistemi
olan ¢ozgii regiilatoriinii ¢ozgii gerginligi ve ¢ozgli uzunlugunu kontrol etmek igin
kullanmislardir. Tiimer ve Bozdag’a (1986) gore, ¢ozgii ipligi elastikiyetinden dolay1
belli bir yay sabitine sahip oldugundan ¢ozgii bir ucundan ¢ekildiginde uzarna ¢ekilme
miktarina esit olmamakta ve bir miktar ¢6zgii leventten dokuma bolgesine gecmektedir.

Bu nedenle, ¢ozgii i¢in esdeger bir yay katsayist tanimlanmis olup ¢6zgii katmanlan



39

arasindaki siirtiinme sonsuz ise ¢0zgii levende sabitlestirilmis gibi davranmakta,
stirtiinme hi¢ yoksa ¢6zgii levend ucu serbest gibi davranmaktadir. Modelden elde edilen
denklemler lineer olmayan denklemler oldugundan, model bilgisayar benzesimi
yontemiyle ¢oziilmiistiir. Dokuma baslangicinda, ¢ozgii salma ile ilgili ayarlarin rastgele
yapilmas1 durumunda, sistem geri beslemeli bir otomatik kontrol sistemi olmasi
nedeniyle belli bir siirede istenen atki sikligini saglayacak yeni bir siirekli rejime
girmektedir. Ancak bu yeni rejimde ¢b6zgili gerginligi istenen degerinden saptigindan
siirekli rejime ulasiricaya kadar sik-seyrek hatalart meydana gelmektedir. Sik-seyrek
hatasinin ve gerginlikteki sapmanin kac atki i¢in olustugu ayardaki bozuklugun
biiyiikliigiine baghdir. Asagidaki Sekil 2.25°de goriildiigli gibi, baslangic ayarlarinin
dogru verilmesi durumunda, ¢ozgili gerilimi ayn1 kalirken baslangi¢ ayarlan yanlis ise
gerilim yavas yavas degiserek baslangic degerinden farkli bir degere ulasmaktadir Bu

davranig, ¢6zgii regiilatoriiniin diizeltici bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.25 Baslangi¢c Ayarlarinin Cozgii Gerginligine Etkisi

KAYNAK: Tiimer, T., Bozdag , M.,. Mathematical Description of The Operation of
Positive Let-Off Motions. Journal of Textile Institute, 1, p.52



40

Tim ayarlar dogru yapilarak dokumaya baslandiginda ve baska bozucu bir etki
bulunmadiginda gerginligin levend ¢apina baglh olarak degisimi asagidaki sekil 2.26’da

verilmistir.
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Sekil 2.26 Cozgii Gerginliginin Levend Capina Bagli Degisimi

KAYNAK: Tiimer, T., Bozdag , M.,. Mathematical Description of The Operation of
Positive Let-Off Motions. Journal of Textile Institute, 1, p.53

A egrisi, levend yoklayict mekanizmasirnn kullanilmadigi durumu gostermektedir.
Bu durum, levend capindaki de§ismeyle ayni donme miktannin farkli ¢6zgii salma
miktan vermesinden kaynaklanmaktadir. Levend yoklayici mekanizmasi kullanilmasi
durumunda, levend cap1 ile donme miktan arasinda ¢ézgii salma miktanni sabit tutacak
sekilde hiperbolik bir iliski saglandiginda B egrisi elde edilmektedir. Levend yokalyici
mekanizmasina ilave olarak, levend capindaki degisime karsin ¢ozgii levendi ile arka
koprii arasindaki egimi sabit tutmak amaciyla ek rulolar kullanilmasi dunimunda ise C
egrisi elde edilmektedir. Sonucta, lineer olmayan model icin gelistirilen bilgisayar
programi, bozucu hatalara yol agmayacak dogru baslangi¢ ayarlarinin bulunmasina

olanak vermektedir (Tiimer ve Bozdag 1986).
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Cozgii gerginligi dagilimindaki varyasyonlarin kumas {izerindeki etkilerini inceleyen
Inui ve Kurata’ya (1965) gore, maksimum ¢ozgii gerginligindeki varyasyonlar kumasta
ince-kalin yerlerin olusumu i¢in 6nemli bir nedendir. Sik-seyrek hatalarinin 6nlenmesi,
gerginlik-atla sayis1 egrilerinin yatay olarak elde edilmesine bir bagka deyisle ¢6zgii

gerginligi degerinin dokuma islemi boyunca sabit kalmasina baglidir.

Fumio Murakami ve ark. ¢6zgii salma isleminin 6nemini anlatan ¢aligmasinda ¢ozgi
ipliklerinin ¢6zgli salma esnasindaki degisimlerini matematiksel model kullanarak
gostermislerdir. Yapilan bu ¢aligmada farkli tipten ¢ozgii ipliklerinin dokuma islemi
esnasinda ¢6zgli leventinden bosalmasi aninda gosterdikleri gerginlik degisimlerinin
dokuma makinesi aliminda dikkat edilmesi gereken bir 6zellik oldugunu ve bu konunun

tizerinde cesitli gelistirmeler yapilabilmesinin miimkiin oldugunu belirtmislerdir.

20 fisec) 40 1hec

Pamuk Ipliginin levent gapma giive gerginlik degigimi Nylon filament ipliklerinin levent ¢apma gire gerginlik degisimi

Sekil 2.27. Cozgii Leventinin Durumuna Gore Cozgii Gerginliginin Degisimi

KAYNAK: MURAKAMI F., WATANABE T., Dynamic Tension on Yarns being
Unwound from a Beam, Journal of the Textile Machinery Society of Japan, Transaction
Vol.31, No. 4, p 96, 1978

Ming-Yuan Shieh ve Tzuu-Hseng S.Li c¢alismalarinda servo motorlarin pozisyon
kontroliinii bulanik mantik yontemiyle gerceklestirmislerdir. Giliniimiizde dokuma islemi
sirasinda ¢ozgii gerginlik degisiminin ve kopuslarinin azaltilmasi ile dokuma veriminin
arttirtlmast icin ¢ozgii salma sistemlerinin bilgisayar kontrolld, elektronik 6lgme ve
elektronik kontrollii tahrik sistemleri sayesinde yliksek performansta caligmalari

saglanmistir.
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Bununla birlikte son on yildir iiretimde tepkiselligin saglanmasi i¢in Yapay-zeka
uygulamalari bircok miihendislik alaninda uygulanmaktadir. Bulanik mantik servo motor

kontrollii sistemler i¢in iyi bir uygulama alanidir (Kayacan 2007)

Makkonen ve Koivo (1994) calismalarinda bir lineer olmayan servo motor modelinin
bulanik mantik ve diger kontrol yontemleriyle kontrol performansini simiile edip, bulanik

mantikla kontrol edilen motorun performansinin daha iyi oldugunu gostermislerdir.

Mirjalili (2004) ¢ozgii salma sisteminin gerginlige etkisini yaptigt matematiksel
modellemeyle anlatmistir. Bu ¢alismada arka koprii hareketinin toplam ¢6zgii miktarina
etkisini hesaplamis, elde ettigi diferansiyel denklemleri Runge-Katta metoduyla ¢6zerek
gerginlik degisimlerini ve arka koprii hareketini benzesim yontemiyle ¢ozerek gerginlik
egrilerini elde etmistir. Benzesim yontemiyle elde edilen sonuglarin dl¢iilen degerlerle

uyustugunu gostermistir.
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Sekil 2.28. Cozgii Gerginlik Degerleri a) Simiilasyon b) Gergek Deger

KAYNAK : MIRJALILI S.A., Computer Simulation of Warp Tension on a Weaving
Machine,J. Text.Eng.,Vol:49,No:1, p8-12

Sheikhzadeha ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢alismada dokuma islemi esnasinda ¢ozgii
levendi yaricapi degisiminin ve arka koprii silindiri ¢apiyla arka kopriiniin yatay ve dikey

hareketlerinin ¢6zgii gerginliine olan etkisini incelemislerdir. Yaptiklar1 matematiksel
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model sayesinde dolu levent ¢capindan bos levent ¢capina kadarki siirecte ¢ozgii gerginligi

degisimininin nasil oldugunu gostermislerdir.

Gahide (2001) ¢ozgii ipligi gerginlik dl¢iimiinde kullanilan sensorleri agiklamis ve
farkl1 dokuma parametrelerinde ¢aligan dokuma makinesinde uyguladigi deney diizenegi
ile ¢ozgl gerginligindeki degisimi incelemistir. Sonuclar Sekil 29’daki gibi elde

edilmistir.

150 -

120 Sensor 1 Sensor 2
115 Sensor 3 Sensor 4
Sensor f =—Cengor 5

Cozgi Gerginligi (cN)
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1 2 3 4 5 B 7
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Sekil 2.29. Atk Siklig1 Degisiminin Cozgii Gerilimine Etkisi

KAYNAK : GAHIDE, S., Exploration of Micro machines to Textiles: Monitoring Warp
Tension and Breaks During the Formation of Woven Fabrics., Ph.D. Thesis, North
Carolina State University, 2001

Han D.C., (2005) dokuma makinesindeki ¢6zgii salma sisteminin matematiksel bir
modellemesini yaparak gerginlik degisimlerini PI kontrol ve SVR (support vector
regression) kontrol ile yapmistir. Bu ¢alismada bir yiik hiicresinde gerginlik degisimleri
Olciilerek AC servo motora kumanda edilmistir. Yapilan calismada ¢ozgii iplik
gerginliginin istenen degere PI kontrol yaklagimina gére SVR kontrol ile daha kisa

zamanda ulastigin1 gostermiglerdir (Sekil 2.30).
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Sekil 2.30. Cozgii Gerginliginin Degisimi a) PI Kontrol B) SVR Kontrol

KAYNAK: HAN D.C., 2005, Tension Control of the Let-off and Take-up System in the
Weaving Process Based on Support Vector Regression, KINTEX, June 2-5, Gyeonggi-
Do, Korea

Cakmak ve Kayacan (2007) ise yaptiklar1 ¢alismada pamuklu kumasi konvansiyonel
bir makinenin ¢dzgili salma sistemine baglanan servo motor aracilig ile, konvansiyonel,
PID, Bulanik mantik algoritmalar1 kullanilarak dokumustur. Dokunan bu kumaslarin
fiziksel ozelliklerini test edilerek birbirleriyle karsilastirmiglardir. Yapilan bu c¢alisma
dokuma makinesinin anamilinin bir devrindeki ¢6zgii gerginligi esas olacak sekilde
yapilmistir. Cozgii salma sisteminde servo motorun kullanilmas: ile sistemin cevap
verme hizi1 arttirilarak kararsizlik siiresinin azaldigini ve bundan dolay1 ¢6zgii geriliminin

kontroliiniin daha etkin bir sekilde yapilmis oldugunu belirtmislerdir.

Eren ve Ozkan (2004) yaptiklar1 ¢alismada dokumada elektronik ¢dzgii salma
mekanizmalarinin matematiksel analizini sunmuslardir. Bu calismada agizlik agma ve
tefe vurma islemlerinden dolayr her makina devrinde ortaya ¢ikan periyodik bozucular
g0z Online alinmamakta, periyodik olmayan bir bozucu olan ¢ozgii levendi ¢apindaki
azalmanin ¢0zgli salma mekanizmas1 performansina etkisi simiilasyon yontemi
kullanilarak belirlenmektedir. Dolu leventten bos levende kadar c¢ozgii gerginligi
degisimi hesaplanmis ve sonuglar analiz edilmistir. Elde edilen analiz sonuglarina gore

PID tipi denetim kullanildiginda arka kopriide kalici degisimlerin bulunmadigini ve
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boylelikle PID tipi denetimin arka kopriiniin geometrisindeki degisimlerin gerginlik tizerindeki

etkisini ortadan kaldirdigini1 gostermislerdir.
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Sekil 2.31. Cozgii Salma Sisteminin Arka Koprii Hareketli Tken PID Kontrol Etkisiyle

Calismas1 Durumunda Cozgili Gerginliginin Levent Yaricapina Bagli Olarak Degisimi

KAYNAK: EREN R.,OZKAN G., Dokuma Makinelerinde Elektronik Cozgii Salma
Mekanizmalarinin Matematiksel Analizi,Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi Dergisi,Cilt 9,Say1 1,2004

GUO Shuai, HE Yongyi, FANG Minglun, LU Lixin yaptiklar1 ¢alismada PID
denetimli bir ¢dzgii salma sisteminin servomotoruna bulanik mantik denetleyicisini bir

on kompansator olarak kullanmiglardir (Sekil 47).
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Sekil 2.32. Bulanik On Kompansatérlii PID Denetim Yapist

KAYNAK: GUO, S., HE, Y., FANG M., LU, L., Design of a Fuzzy Pre-compensator
PID Tension Controller for Fabric Based on DSP ,2004 8th International Conference on
Control, Automation, Robotics and Vision Kunming, China, 6-9th December 2004
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Boylelikle dokuma makinesinin bir devrinde meydana gelen gerginlik degisiminin
bulanitk mantik 6n kompansatér kullanildiginda konvansiyonel PID tipi denetimle

yapilana gore daha uygun sonuglar verdigini belirtmislerdir (Sekil 2.33 ve Sekil 2.34).
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Sekil 2.33. 300 dv/dk Calisma Hizinda Elde Edilen PID Ve Fuzzy-PID Kontrol

Sistemlerindeki Gerilim Degisimleri

KAYNAK : GUO, S., HE, Y., FANG M., LU, L., Design of a Fuzzy Pre-compensator
PID Tension Controller for Fabric Based on DSP ,2004 8th International Conference on
Control, Automation, Robotics and Vision Kunming, China, 6-9th December 2004
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Sekil 2.34 550 dv/dk calisma hizinda elde edilen PID ve Fuzzy-PID kontrol

sistemlerindeki gerilim degisimleri

KAYNAK: GUO, S., HE, Y., FANG M., LU, L., Design of a Fuzzy Pre-compensator
PID Tension Controller for Fabric Based on DSP ,2004 8th International Conference on
Control, Automation, Robotics and Vision Kunming, China, 6-9th December 2004
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Lei ve ark.(2009) yaptiklar1 calismada ¢ozgli gerginligini diizenleyen kontrol
sistemlerini incelemiglerdir. PID, bulanik mantik+ PID ve tekli sinir agi+ PID

denetleyicileri lizerinde ¢6zgii gerginliginin degisimlerini gostermislerdir (Sekil 2.35).
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Sekil 2.35 Cozgl Gerginliginin PID, bulanik mantik+ PID ve tekli sinir agi+ PID
Denetleyicileri Uzerindeki Degisimleri
KAYNAK: LEI W., JIANCHENG Y., The Research on Controlling Method of Loom

Warp Tension, 2009 Second International Symposium on Computational Intelligence and
Design, IEEE, p 115-118

Dayik ve ark. (2009) Rus yapimi1 ATPR marka hava jetli dokuma makinasinda ¢6zgii
gerginligini geleneksel PID kontrolii ve Bulanik Mantik Kontrolii ile yapmislardir.
Cozgli salma sistemine taktiklar1 servomotorun zamanlamasini dokuma makinasinin
anamiline taktiklari artimli enkoder ile gerceklestirmis , ¢ozgli gerginliini ise arka
kopriiye taktiklart bir yerdegistirme sensorii ile dlgmiislerdir. Sensdrden ve enkoderden
gelen elektriksel sinyalleri bir arabirim karti ile islenmis ve bilgisayar yazilimi ile ¢ozgii
salma sisteminin hareketini saglayan servomotor kontrol edilmistir. Yapilan ¢alismada
dokuma makinesinin anamilinin 1 devri icinde gerceklesen gerginlik degisimleri
gozlemlenmistir. Bulanik Mantik kontrolciisiiyle yapilan gerginlik denetiminde gerginlik
kontrolii i¢in hata ve hata degisimi olmak tizere 2 giris iiyelik fonksiyonu ve 1 adet ¢ikis
fonksiyonu kullanilmistir. Kullanilan hata ve hata degisimi giris liyelik fonksiyonlar1 ve

c¢ikis liyelik fonksiyonu Sekil 2.36, Sekil 2.37 ve Sekil 2.38’de gosterilmistir.
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Sekil 2.37. Hata Degisimi Giris Uyelik Fonksiyonu
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Sekil 2.38. Cikis Uyelik Fonksiyonu

KAYNAK: DAYIK, M., CALIS, H., KACACAN, M., 2009, Adaptive Control Of Let-
Off System In Weaving, The Journal Of Textile Institude, v 100(2), p186-194

Yapilan calisma neticesinde geleneksel, PID ve Bulanik Mantik Kontrolciilerinin
kullanim1 durumunda ¢6zgii gerginliginde meydana gelen degisimler birbirleri ile

mukayese edilmistir. Calisma sonucunda geleneksel, PID ve Bulamik Mantik
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Kontrolciilerinin  kullanim1 durumundaki ¢ozgii gerginligi degisimi Sekil 2.39°da

goriilmektedir.

GELENEKSEL

e PID (20 CN)
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Sekil 2.39 PID ve Bulanik Mantik Kontrolciilerinin kullanimi durumundaki ¢6zgii

gerginligi degisimi (Dayik 2009)

KAYNAK: DAYIK, M., CALIS, H., KACACAN, M., 2009, Adaptive Control Of Let-
Off System In Weaving, The Journal Of Textile Institude, v 100(2), p186-194

Huang ve Yasanabu (2000) yaptiklar1 calismada bulanik mantik kontrolciisiiniin
kullan1ldig1 durumlarda PID kontrole gore sistem davranisinin daha hizli ve az salinimlh

oldugunu gostermislerdir.
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Sekil 2.40. Bulanik Mantik ve PID Kontrol Organlarinin Sistem Davranisi

KAYNAK: HUANG Y., YASUNOBU S., A General Practical Design Method for Fuzzy
PID Control from Conventional PID Control, IEEE, p969-972
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Deneysel calismada Rus yapimi ATPR kancali hava jetli dokuma makinesi
kullanilmistir. Sekil 3.1°de goriilen dokuma makinesinde orijinal olarak mekanik ¢ozgii
salma mekanizmas1 bulunmaktadir. Dokuma makinesinde 3000 tel 150 den PES ¢6zgii
ipligi her bir tarak disinden iki adet gecirilmis olup yaklasik 30 tel/cm sikliginda, atki
ipligi ise Ne22 pamuk ipligi olup 22 atki/cm siklifinda bezayagi kumas dokumaktadir.
Kullanilan 150den PES ¢6zgii ipliginin Instron 4301 test cihazinda 50cm uzunlugundaki
¢oOzgli iplikleri test edilerek ortalama elastisite modulii 2.15 N/tex olarak belirlenmistir.

Ilgili test sonuclar1 Ek-1’de verilmistir.

Sekil 3.1. ATPR Kancali Hava Jetli Dokuma Makinesi

Bu c¢aligma kapsaminda mekanik ¢ozgii salma mekanizmasi ¢ikarilip ¢6zgli salma
mekanizmasina AC motoru ilave edilmis ve bilgisayara bagl bir siirlicii sistem (Sekil
3.2) ile leventin hareketi elektronik kontrolli bir sisteme doniistliriilmiistiir. Motor
stiriciisii olarak SIEMENS firmasma ait 1 kW giiciinde Micromaster Vector Drive

modeli kullanilmistir.
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Sekil 3.2. AC Motor Siiriiciisii Micromaster Vector Drive

Motor siiriiclistiniin 2. ve 3. pinleri motor hizin1 ayarlamak i¢in terminal kartinin
analog ¢ikisina baglanmistir. AC motorlarinin hizi motor i¢inde bulunan déner manyetik
alanin frekansiyla dogru orantili oldugundan siiriiciiniin 2. ve 3.pinleri AC motorun hizini
motor i¢inde bulunan doner manyetik alanin frekansini 0-50 Hz arasinda degistirerek
istenilen motor hizin1 saglamaktadir. 0-50Hz frekans degerine bilgisayardan iiretilen
arabirim karti araciligiyla 0-10V’luk gerilim ile dogrusal olarak ulagilmaktadir.
Siirticiiniin 4. ve 5. pinleri ise dijital giris olup motora yon sinyali vermek i¢in 15.pin ile
birlikte kullanilmaktadir (Sekil 3.3).

PI+ OV AN+ AN DiNT DINZ DIN3 DING - P15+ PIDING PIDIN-

12345‘6?891011
NN

Analn'g Girig 2

N\ /| 0 10V

\r o
Besleme Gerilimi Dijital Girigler 0 20mA
(+10V, maec 10 mA) (7.5-33V, mext 5mAy)

Analog Girig 1 Yin Sinyalleri igin
10Vio+10V Besleme Gerilimi

L (+15V, mex S0mA)

Sekil 3.3. Micromaster Vector Siiriiciisiine Ait Kontrol Baglantilar1
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Motorun ileri-geri hareketini saglayabilmek i¢in 15.pinden gelen 15V’luk sinyal
tizerinde bir optocoupler bulunan bir devreye (Sekil 3.4) gelmekte ve arabirim kartindan
gelen dijital giris sinyaliyle 4. ve 5. pinlere ag-kapa sinyali verilerek motor istenilen yone

dondurulebilmektedir.

Sekil 3.4. Motora Yo6n Sinyali Veren Optokuplor Devresi

Bir optokuplor, kaynakla yiik arasinda elektriksel izolasyon saglayan bir cihazdir.
Sekil 3.5'de goriildiigii lizere optokuplorler girisinde bir LED ve ¢ikista da bir fotosensor
vardir. LED ve fotosensor arasinda elektriksel higbir baglanti yoktur. Optokuplorlerde
LED ile fotosensor arasindaki iletisim led 15181 ile saglanmaktadir. Arabirim kartindan
gelen 5V’luk dijital sinyal ledin 15181 yakarak fotosensorii tetiklemektedir.
Fotosensoriin bir bacagi motor siiriicii devresinin 15.pinine, diger bacagi ise motora ileri
yon verilecekse motor siiriici devresinin 4.pinine, motora geri yon verilecekse motor
stiriicii devresinin 5.pinine baglanmistir. Fotosensor, led 15181 yaninca motor siiriicii

devresinden gelen +12V’luk sinyali acarak siiriiciiniin 4.ve 5. pinlerine iletir.
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Sekil 3.5. Motora Y6n Sinyalinin Verilmesi

Levendin tahriki ise AC motordan alinan hareketle disli mekanizmasi {lizerinden

saglanmaktadir (Sekil 3.6). Motor ve levent arasinda 1:2000 disli oran1 kullanilmaktadir.

Sekil 3.6. Cozgii Levendinin Tahriki

Leventin tahrikiyle tezgah anamili arasindaki zamanlama anahtar tipi bir indiiktif
sensor kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 3.7). Indiiktif sensér ana mile takilmis olan
bir civata sensdriin Oniinden gecerken sensor ¢ikist 5V olmakta, bunun haricindeki ana
mil agilarinda indiiktif sensor ¢ikisi OV olmaktadir. Sensor ¢ikist 0V’dan 5V’a gegerken
tefe en ileri konumda olmakta ve bu durum anamil doniis a¢ismnin 0° degerine karsilik
gelmektedir. Dokuma makinesinin ana milinin hareketine bagh olarak 360° ’de 1 kez ana
mile bagli civata pargasi sensoriin bir ¢ikis sinyali liretmesine neden olmaktadir. Dokuma
makinesinin ana milinin bir kez doniisii ile bir atki atilmis olacagindan sensoriin ¢ikis

sinyali kullanilarak makine ¢aligmasinda atilan toplam atki sayisinin ve makine hizinin
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(d/dak) cinsinden tesbiti miimkiin olmaktadir. indiiktif sensoérden elde edilen ¢ikis sinyali
bir arabirim kart1 iizerinden bilgisayarin dijital giris portuna baglanmakta ve kullanilan
simiilasyon programinda baglanilan port adresi gosterilerek sinyal bilgisayardan

okunmakta ve islenmektedir.

~ | Anahtar Tipi S|
- JIndiiktif Sensér @™

Sekil 3.7. Tezgah Anamiline Baglanmis Anahtar Tipi Indiiktif Sensor

Elektronik ¢6zgii salma mekanizmasinda gerginlik dl¢limiinde arka kopriiye baglt bir
hareketli parca ile bu parca karsisinda arka kopriiniin hareketini algilayan bir indiiktif
tipte yer degistirme sensorii kullanilmistir (Sekil 3.8). Yer degistirme sensorii 0-5Smm
arasindaki mesafe degisimlerine karst duyarli olup, 0-5mm arasindaki mesafe
degisimlerinde 0-10V arasinda analog c¢ikis sinyali vermektedir. Yer degistirme
sensoriinden alinan analog sinyal arabirim kartinin analog girisine baglanmaktadir.
Bilgisayardan okunan yer degistirme sensoriiniin analog sinyali toplam ¢ozgii

gerginliginin 6l¢iimiinde kullanilmaktadir.
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Sekil 3.8 Indiiktif Tipte Yer Degistirme Sensériiniin Arka Kopriiye Yerlesimi

Bilgisayarla makine arasindaki baglanti ISA kanaliyla baglant1 yapilan bir Advantech
PCL-818 arabirim kartryla saglanmistir. Advantech PCL-818 ara birim kart1 agagidaki
ozelliklere sahiptir.

-12bit ADC (anolog dijital doniistiiriicli) , 16 analog giris.

- 16 djjital giris.

- 16 dijital ¢ikis.

- 1 adet anolog ¢ikis, anolog ¢ikis 12bitlik bir DAC ile elde edilmektedir.

- Zaman ve saya¢ devreleri.

Ara birim kart1 ile 100 kHz frekansta veri okunabilmekte ve arabirim kart1 6zellikleri
yapilan deneysel ¢alisma i¢in yeterli olmaktadir. Arabirim kartinin gortintisii Sekil 3.9°da
gosterilmektedir. Arabirim kartinin 1 analog girisi yer degistirme sensorii i¢in, 1 dijital
girisi ag-kapa sensorii, 2 dijital ¢ikis1 kullanilan AC motor siiriiclisliniin yon sinyali ve 1
analog ¢ikis ise motor siiriiciisiine hiz sinyali vermek i¢in kullanilmistir. Arabirim kartina
sinyallerin giris ¢ikislar1 asagidaki adresler lizerinden yapilmaktadir.

-Dijital girig Adres: 0X303 , 3 nolu pin

-Dijital ¢ikis Adres:0X303, 3 ve 4 nolu pinler
-Analog giris Adres:0X300 ( 4.bit ), 0X300 (5.bit)
-Analog ¢ikis Adres: 0X304 ( 1.bayt ), 0X305 (2.bayt)
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Burada sayilarin 6niindeki 0X adresi temsil eden sayilarin 16’lik tabanda oldugunu

gostermektedir.

Sekil 3.9. Advantech PCL-818 arabirim karti

Arabirim kart1 ile sensorler arasindaki baglantilar1 ise Advantech PCLD-8115D
Terminal Kart1 ile saglanmistir (Sekil 3.10). Advantech PCL-818 arabirim kart1 izerinde
37 pin bulunan DB37 kablo ile terminal kartina baglanmistir. Anolog giris ve anolog
c¢ikis sinyalleri baglant1 karti lizerinden arabirim kartina iletilmektedir. Terminal kartinin

kullanilmasiyla baglantilar daha kolayca yapilabilmektedir.

TN
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Sekil 3.10. Advantech PCLD-8115D Terminal Karti
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3.2. Yontem

3.2.1. Deneysel Calismaya Ait Yontem

PID klasik kontrol denetimi ve bulanik mantik algoritmalarini igeren yazilim Matlab
SIMULINK  kullanilarak yapilmigtir. Dokuma makinesinin anamilinin doniis sayisi
atilan atki sayisini belirlemektedir. Dokuma makinesinin anamiline takili olan anahtar
tipi indiiktif sensér dokuma makinesinin caligmasi esnasinda atilan atki sayisinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Anahtar tipi indiiktif sensor simulink’te data kartinin
bulundugu ara¢ kutusundan dijital girig olarak tanitilmistir. Buradan alinan dijital sinyal
bir sayiciya baglanilarak dokuma makinesinin anamilinin doniis sayis1 belirlenmistir.
Sayacta toplanan bu deger daha sonra grafiklerin ¢izilmesinde yatay eksen verisi olarak
kullanilmaktadir. Dokuma makinesi ¢aligmaya bagladiktan sonra herhangi bir sebeple
calismasi durduruldugunda ¢ozgili salma motorunun da durabilmesi i¢in bir mantiksal
operator kullanilmaktadir. Makine hizi1 belirlenen bir hizin altina diistiigiinde ¢6zgii salma
motoruna mantiksal operator 0 sinyali gondererek c¢ozgli salma islemi
sonlandirilmaktadir. Makine hizi istenilen hiz degerinden esit ve biiyiik oldugunda ise
mantiksal operatdr 1 sinyali gonderir ve ¢ozgii salma islemi devam eder. Sekil 3.11 bu

islemleri Matlab Simulink blok diyagrami olarak gdstermektedir.

e iline 3 Mok Up can

\—p % (300] N
Digital Input 1 Counter 1 e e 1)
‘ 1)
1234 Divide 1 Gain 1 hiz — =T
IC Relational

Digital Clack Constant 1

Cperatar 1

Sekil 3.11. Anahtar Tip Indiiktif Sinyalin Simulinkte Islenmesi

Yerdegistirme sensoriinden alinan gerginlik degerleri atki atimi siiresince dokuma
makinesinin ¢erceve hareketinden ve tefelemeden dolayr ani gerginlik artiglar
gozlemlenmektedir. Cozgii gerginligi kontrol sisteminin daha kararli ¢aligsmasi i¢in bu ani
degisimlerin etkisi, dokuma makinesinin ana milinin her bir tam devrinde elde edilen
gerginlik degerlerinin ortalamasi alinarak azaltilmaktadir. Ortalama gerginlik degerinin

Simulinkte bulunan istatistik araclarindan olan ortalama blogu kullanilarak
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hesaplanmistir. Makine ana miline takili olan indiiktif ac-kapa sensoriinden O degeri
okunduk¢a, yerdegistirme sensoriinden gelen gerginlik sinyallerinin ortalamasi
alinmaktadir. Mantiksal operator ise anamildeki indiiktif sensérden gelen sinyali
karsilastirir ve sinyal olumluysa tetikleyici bloguna iletir, tetikleyici blok ise sensorden
gelen 1 sinyalinde ortalama gerginlik degerini bir sonraki isleme gondermektedir. Bu

islemlere ait Simulink blogu Sekil 3.12°de gdsterilmektedir.

o [,

<
1 P
Constant 1 Relational
Operator
I 4
% i1 Out1|— P In out1
AIN AIN1
Mean Enabled and Triggered
Triggered Subsystem Subsystem

Sekil 3.12. Simulinkte Her Atki Atiminda Ortalama Gerginlik Degerinin Hesaplanmasi

(Cozgli salma motorunun saat ibreleri veya tersi yOniindeki doniis hareketini
saglayabilmek i¢in simulink’te arabirim kartina ait dijital c¢ikis bloguna 1-0 veya 0-1

sinyal ciftleri elle anahtarlama yapan bir anahtarlama bloguna baglanmistir (Sekil 3.13).

[10] W
ger e Port2Line 3

advantech 0

PCL-818 L Wi...
Manual Switch 1 Port2Line 4
[01] Digital Output 1
sal

Sekil 3.13. Simulinkte Motor Doéniis Y 6niiniin Ayarlanmasi

Deneysel calismada PID tipi denetimle yapilan gerginlik kontroliiniin Simulink’e ait
blok semas1 Sekil 3.14’de gosterilmektedir. Burada istenilen gerginlik degeri ile indiiktif

tipte yerdegistirme sensoriinden gelen gerginlik degeri karsilagtirllmakta ve arasindaki
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fark degeri PID kontrolciisiine girig sinyali olarak verilmektedir. PID kontrolciisiinde
islenen hata sinyali bir ¢ikis sinyali liretmekte ve elde edilen ¢ikis sinyali ¢ozgii salma
mekanizmasinin hareketini saglayan AC motor siiriiciine kumanda sinyali olarak arabirim

kartindan gonderilmektedir.

1500 c) b PID » T
_.’:\—P HnCRaanEl HW
Constant 1 Sain S Sain 1 —P'S—- - VE%L%% LW
iscrete witc
PID Contraller f-?\nalng Output
sensor 0 (Single Sample
sl Constant 2
Subsystermn

Sekil 3.14. PID Tipi Denetimle Gerginlik Kontrolii

PID tipi denetimle yapilan gerginlik kontroliine ait deneysel caligmada ¢ozgi
ipliklerinin toplam 900N 6n gerginlik degeri verilmis, sirastyla 1100, 1300 ve 1500
N’luk gerginlik degerlerine ulasincaya kadarki gerilim degisimleri incelenmistir. Bu

calismaya ait deneysel sonuclar Ek-2’de verilmistir.

Deneysel c¢alismada bulanik mantik denetgisiyle yapilan gerginlik kontroliinde,
bulanik mantik kontrolciisii tek girisli ve tek ¢ikishi olmak {izere tasarlanmistir. Giris
fonksiyonu olarak alinan hata sinyalinin alt ve iist araliklar1 -600N ile 300N olarak

belirlenmistir. Sekil 3.15’de hata sinyalinin liyelik fonksiyonu goériilmektedir.

mh mf2 mf3 mf4 mfs
1

i}

I:I 1 1 1 1 1 1 1
-600  -300 400 -300 0 -200 0 100 0 100 200 300

Sekil 3.15. Hata Sinyalinin Uyelik Fonksiyonu

Cikis iiyelik fonksiyonu ise 0V ile 5V arasinda olacak sekilde belirlenmistir. Girig ve
c¢ikis liyelik fonksiyonlari 5 tiyelikli ve liggen olacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 3.16’da

¢ikis sinyalinin iiyelik fonksiyonu goriilmektedir.
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mh mf2 mf3 mfd mfs

N .

1]

0 0.3 1 1.5 2 2.3 3 3.2 4 4.5 3

Sekil 3.16. Cikis Sinyalinin Uyelik Fonksiyonu

Bulanik mantik kontrolciisiiniin sistemden gelen hata sinyaline karsilik ¢ikis sinyali
tiretebilmesi i¢in bir kural tablosuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Yapilan deneysel ¢alismada
istenilen gerginlik degeri ile 6l¢iilen gerginlik degeri arasindaki hata sinyali negatif ve
cok biiyiik olmas1 durumunda ¢6zgili salma mekanizmasinin istenilen gerginlik degerine
daha cabuk ulasabilmesi i¢in bulanik mantik kontrolciisiiniin ¢ok kii¢iik bir ¢ikis sinyali
vermesi saglanmigstir. Eger istenilen gerginlik degeri ¢ok asilmis ise bulanik mantik
kontrolciisii daha biliylik ¢ikis sinyali iireterek ¢ozgii salma motorunun agisal hizini
arttirmakta ve boylelikle dokuma ortamina daha fazla ¢ozgli beslenerek istenilen
gerginlik degerine hizli bir sekilde ulagmasi saglanmaktadir. Elde edilen hata sinyaline

karsilik gelen ¢ikis sinyali Sekil 3.17°de goriilmektedir.

Gikiginyal

-E00 =400 =200 ] 200 400
hata

Sekil 3.17. Hata Sinyaline Gore Cikis Sinyalinin Degisimi
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Simulinkte bulanik mantik kontrolciisii ile yapilan gerginlik kontroliine ait blok sema
Sekil 3.18’de goriilmektedir. Kural tablosu olusturulduktan sonra bulanik mantik
kontrolciisiine ait olan bloga 6nceden kaydedilen dosya okutulur. Dokuma makinesi
calismaya baglayinca yerdegistirme sensoriinden gelen analog gerginlik sinyali istenilen
gerginlik sinyali ile karsilagtirilarak bir hata sinyali elde edilir. Elde edilen hata sinyali
bulanik mantik kontrolciisii yardimiyla bir kumanda sinyaline doniistiiriilerek arabirim
kart1 iizerinden ¢6zgii salma sisteminin hareketini saglayan AC motorunun siiriiciisiine

hiz sinyali olarak iletilir.

I top > BT ot ©

Constant Fain  Fuzzy Logic Gain 1 o Swwitch 1

Contraller

Analog Output

SENnsor Constant 2 (Single Sample )1

cs10

Subsystemn

Sekil 3.18. Bulanik Mantik Kontrolciisiiyle Gerginlik Kontrolii

Bulanik mantik esasli denetimle yapilan gerginlik kontroliine ait deneysel ¢alismada
¢ozgli ipliklerinin toplam 900N 6n gerginlik degeri verilmis, sirasiyla 1100, 1300 ve
1500 N’luk gerginlik degerlerine ulasincaya kadarki gerilim degisimleri incelenmistir.

Bu calismaya ait deneysel sonuclar Ek-3’de verilmistir.
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3.2.2 Teorik Calismaya Ait Yontem:

Bu tez kapsaminda yapilan teorik caligmada kullanilan yer degistirme sensoriine

sahip elektronik yar1 pozitif ¢6zgii salma mekanizmasi Sekil 3.19°da gdsterilmistir.

Cozgii Leventi

Sekil 3.19. Yer Degistirme Sensoriine Sahip Bir Elektronik Cozgii Salma Mekanizmasi

(Cozgii salma mekanizmasinin ¢aligsma prensibi agagida agiklanmistir.

I nolu silindir makina govdesine doner mafsalla yataklanmis olup ¢ozgi
gerginliginin etkisiyle kendi ekseni etrafinda donebilmektedir. 2 nolu arka koprii silindiri
ise 4 nolu kol tlizerine yataklanmis ve 4 nolu kolun diger ucuna 5 nolu yay baglanmistir.
Cerceve hareketi ve tefe vurusundan dolayr olusan ¢ozgii gerginligi degisimi
mekanizmada yay ile kompanse edilerek arka kopriiniin salinim miktar1 ayarlanmaktadir.
Levendden beslenen ¢ozgii miktariyla degisen ¢ozgii gerginligi 3 nolu yer degistirme
sensoriinden alinan sinyal ile tesbit edilmektedir. Istenilen ¢ozgii ipligi gerginligi ise
bilgisayardan girilen bir say1 tarafindan belirlenmektedir. Cozgii gerginligindeki degisim

2 nolu silindire etkiyen momenti degistirmektedir. Degisen bu moment degeri arka koprii
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silindirinin yatay eksenle yaptigi agiy1 degistirmektedir. Bu acisal degisim farkl
gerginlik degerleri i¢in yer degistirme sensoriinden (3) farkli cikis sinyalleri elde

edilmesine neden olmaktadir.

Sekil 3.19°da goriilen arka koprii tasariminda arka kopriiye etki eden toplam moment

sifir olacagindan agagidaki denklem elde edilir.

Tr—Fl =0 (3.1)
Burada;

T :Cozgii gerginligi (cN)

F :Yay kuvveti

r : Arka koprii silindiri ile 1 nolu mafsal arasindaki kol uzunlugu (m)

[ :1 nolu mafsal ile yay arasindaki kol uzunlugu (m)
5 nolu yayin uyguladigi kuvvet ise 3.2 nolu esitlikten hesaplanir.

F=10k (3.2)

Burada;
k : Yay sabiti (N/m)
0 : Arka kopriiniin yatayla yaptigi ac1 (rad)

3.1 nolu denklemde F' yerine 3.2 nolu denklem yerine konulup esitlikten & cekilirse

arka kopriiniin yatay eksenle yaptig1 salinim agis1 3.3 nolu denklemden elde edilir.

_Tr
kl* (3.3)

Bu denkleme gore arka kopriideki tasarimdan yararlanilarak, simiilasyonda
hesaplanilacak @ degeri ile kol uzunlugu ¢arpimindan arka koprii hareketinden dolay1

dokuma bolgesine salinan veya cekilen ¢ozgii miktar1 hesaplanabilmektedir.



64

Dokuma makinesinde ¢6zgii gerginligi salinan ¢ozgii ipligi miktar1 ile kumas ¢ekme
miktarinin arasindaki farktan kaynaklanmaktadir. Dokuma makinasinin bir devrindeki

kumas ¢ekme miktart;

L, =— (3.4)

formiilii ile hesaplanabilmektedir. Burada;

n : Atki sikligr (atki/cm)

Dokuma islemi esnasinda salinan ¢6zgii miktar1 dokuma levendinde ¢ap degisimine
neden olmaktadir. Cozgli salma miktarimin hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle ¢ozgii
levendinin acisal yer degistirme miktarina bagli olarak levend yaricapinda meydana
gelen degisim miktar1 hesaplanmalidir. Cozgii leventinin donlis miktar1 ile levend

yarigapt arasindaki iligki Tiimer ve Bozdag'in agagida belirttigi gibi kabul edilmistir.

dr _dg
o 2 (3.5)
Burada;
dr : Cozgi levendi yaricapinda meydana gelen degisim miktar: (m)
d@ : Levend donme miktar1 (rad)

d¢ : Cozgi ipligi ¢ap1 (m)

Cozgii ipligi cap1 kullanilan ¢6zgii ipligi numarasina gore ;

d¢ = !
28+ Ne

(3.6)

esitligi ile in¢ olarak hesaplanmaktadir. Sekil 3.20°de ¢6zgii ipligi ¢capinin hesaplanmasi
icin olusturulan blok gosterilmektedir. Blokta 150den PES ¢o6zgii ipliginin ¢apinin
0,00015m olarak hesaplanmis ve yapilan teorik calismada ¢6zgili ipliginin ¢ap degeri

olarak kabul edilmistir.
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3532 s S T e (T
u
Sekil 3.20. Cozgii ipligi Capmin Hesaplanmasi
Cozgii levendinin donme miktart ise;
df=w, -t (3.7)

degerine esit olup 3.5 nolu denklemde d6 ’nin yerine yazilirsa levendin doniisiiyle

meydana gelen ¢aptaki degisim;

_dew,t
2

dr (3.8)

olarak hesaplanabilmektedir. Dokuma makinesinin 7 . devri i¢in ¢6zgii levendi yaricapi;

r,=r,, —dr (3.9)
formiiliinden dokuma makinesinin bir 6nceki atki atimindaki levend ¢apindan ¢ikarilarak
her atki atimindaki levend cap1 hesaplanmaktadir. Sekil 3.21'de olusturulan blokta ¢ozgii
ipligi cap1 0.5 degeri ile ¢arpilarak ¢ozgii ipligi yarigapt bulunmus ve ¢ozgii ipligi
yarigapi ile leventin agisal hiz1 carpilarak ¢ozgii leventinin ¢ap degisimi elde edilmistir.
Cozgi leventinin ¢ap degisimi 300dv/dk calisma devriyle dénen bir dokuma makinesi
icin atki atim zamani olan 0.2s degeri ile carpilarak dokuma makinesinin herbir ¢alisma
devri i¢in ¢ozgii leventinin c¢ap degisimi bulunmustur. Hesaplanan levend g¢apindaki

degisim baglangictaki levend ¢apindan ¢ikartilarak levend ¢ap1 bulunmustur.
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Sekil 3.21. Dokuma Makinasinin Herbir Devrindeki Co6zgli Leventi Yaricapinin
Hesaplanmasi

Dokuma makinesi ¢alismaya devam ettikce ¢6zgii levendinden serbest birakilan
¢Ozgii miktart ise ;

=, (3.10)

¢s n

esitliginden hesaplanmaktadir. Sekil 3.22 yapilan teorik calismada serbest birakilan

¢Ozgii miktariin hesaplanmasini gostermektedir.

r
- Product 1 Gain 2 lcs

Sekil 3.22. Serbest Birakilan Cozgii Miktarinin Hesaplanmasti

Dokuma islemi devam ettik¢ce dokuma leventinin ¢ap degisimine bagli olarak salinan
¢Ozgii miktar1 baglama sartlarina gore degismekte ve boylelikle kumas ¢gekme miktari ile
salinan ¢ozgii ipligi miktar1 arasinda bir farka neden olmaktadir. Kumas ¢ekme miktari
ile salinan ¢o6zgli ipligi miktar1 arasinda olusan fark ¢ozgli ipligi gerginligini

degistirmektedir. Cozgii ipligi gerginligindeki degisim;

(3.11)
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formiilii ile hesaplanmistir. Burada;

L :Cozgii levendinden kumas ¢izgisine kadar olan bdlgede serbest ¢6zgii uzunlugu

E, :Cozgii ipligi elastisite sabiti (N)

Cozgii ipligi gerginligindeki degisimin hesaplanmast Sekil 3.23’de verilen

simulink blogunda gosterilmistir.

Ics
> -
o —— R
Add Gain '
Subsystem5
L
Constant 1

daT

Sekil 3.23. Cozgii Ipligi Gerginligindeki Degisimin Hesaplanmasi

(Cozgii gerginliginde meydana gelen degisim dokuma makinesinin arka kopriisiiniin

bir onceki pozisyonuna gore acisal yerdegisimine neden olmaktadir. Kabul edilen arka

koprii tasarimina gore ¢ozgii ipligi gerginligindeki degisimin arka kopriiye olan etkisi

hesaplanirken 3.3 nolu esitlik kullanilmistirdir. Sekil 3.24'de arka kopriiniin saliniminin

hesaplanmas1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.24. Cozgii Gerginligindeki Degisimin Arka Kopriiye Olan Etkisi

Arka kopriide meydana gelen agisal yerdegistirmenin yukarir veya asagl olmasi
dokuma bolgesindeki toplam ¢ozgii ipligi miktarim1 degistirmektedir. Arka kopriiniin
acisal yerdegistirmesi sonucunda dokuma boélgesine salinan veya dokuma bdlgesinden

cekilen ¢ozgii miktart 7, degeri kadar olmaktadir. /,,, degeri ;

iy =d0 - KolUzunlugu (3.12)

arkakoprii

esitliginden hesaplanmaktadir. Cozgli ipligindeki gerginligin artmasi veya azalmasi
durumunda arka kopriiniin yukar1 veya asagiya dogru hareket etmesine neden olmaktadir.

Arka kopriiniin bir onceki pozisyonuna goére asagiya hareketi durumunda, /,, kadar
¢Ozgli uzunlugu ¢6zgli salma miktarina ilave olarak serbest birakildigindan /,,, degeri

negatif, arka kopriintin bir 6nceki pozisyonuna gore yukar: yondeki hareketi durumunda

ise /,,, kadar ¢6zgii uzunlugu kumas ¢ekme miktarina ilave olarak ¢ekilmis olacagindan
! degeri pozitif olmaktadir. Simiilasyonda /,,, degerinin (+) veya (-) olacagi kumas
cekme ve ¢Ozgii salma miktarlar1 arasindaki farktan yola ¢ikilip bir fonksiyon olarak
belirtilmistir. Fonksiyonda kumas ¢ekme ile ¢ozgii salma arasindaki fark (+) ise arka
koprii yukari hareket edeceginden /,,, degeri (-) ile ¢arpilmis, kumas ¢ekme ile ¢ozgi

salma arasindaki fark (-) ise arka kopri asagiya hareket edeceginden /,, degeri (+)

alinmistir (Sekil 3.25).
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function y = fcn(u)

if u>0
y=-1;
else
y=1;

Sekil 3.25. ,,, Degerinin Hesaplanmasi

! degeri belirlendikten sonra ¢6zgii ipligindeki toplam degisim miktari ise ;

AL =1,

¢ - lgs + lﬁzrk

(3.13)

formiilii ile belirlenebilir. Sekil 3.26 simiilasyonda ¢6zgli ipligindeki toplam degisim

miktarinin hesaplanmasini gostermektedir.

w o — - .

" . gl dT Pp-dT I -

h 4

X+
gizgi salma +
dT Lfark
ke ——Pu fcn ¥

kumas gekme

Lfark igareti

Sekil 3.26. Cozgii Ipligindeki Toplam Degisim Miktari

dl

Arka kopriintin  ¢ozgii ipligi degisimi iizerine olan etkisi (/,, degeri )

simiilasyonda 6nceden hesaplanmis olan serbest birakilan ¢6zgii miktar: ile toplanarak

¢ozgii ipligindeki gercek degisim bulunmaktadir. Elde edilen bu degisim miktar1 ¢ozgii

ipligi gerginliginin bir atki atim1 dncesindeki ¢ozgii gerginliine gore degismesine neden

olmaktadir (Sekil 3.27). Bu degisim miktar1 kullanilarak ¢6zgii ipligindeki gergek ¢ozgii

gerginligi hesaplanmaktadir.
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>

Gain =
Divide dT

Constant 1

Sekil 3.27. Cozgii Ipligi Gerginliginin Degisimi

Her atki atimindaki ¢6zgii gerginligini hesaplamak i¢in bir onceki atki atimindaki
cozgii gerginligi bir sonraki atki atiminda meydana gelen gerginlik degisimi ile
toplanarak hesaplanmaktadir. Cozgii gerginligi bu durumda ;

I, =T;+dT (3.14)

olmaktadir. Simiilasyonda dokuma makinasinin bir atki atimi Oncesindeki gerginlik
degerinin hesaplanmas1 simiilasyon dongiisii igerisinde bir dongii Oncesi degeri
hafizasinda tutan ve gerginlik degisimi ile toplayan bir hafiza blogu kullanilarak
yapilmustir.  Sekil 3.28 simiilasyonda ¢ozgli ipligi gerginliginin hesaplanmasini

gostermektedir.

il dT D .—@

dl .
1 atkl dnceki __HE"SEIplar?arl_
gerginlik degeri cizgl gerginligi

Sekil 3.28. Cozgii Ipligi Gerginliginin Hesaplanmasi

Simiilasyonda bir DC motorun ¢6zgli salma mekanizmasini hareket ettirdigi
distiniilmiistiir. Cozgii salma motorunun hizlanmasi veya yavaslamasi i¢in denetim
organindan gelen kontrol sinyali belli bir sabitle ¢arpilarak motora beslenen voltaj degeri

elde edilmektedir. Motor armatiir devresinden gecen akim degert;
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1=(V_Ej (3.15)

degeri ile bulunabilmektedir. Motor armatiir devresinde indirgenen emk ( £) degeri ve

motor tarafindan iretilen tahrik momenti (M,) ise kullanilan motora iliskin motor

sabitine (K, ) bagl olarak asagidaki gibi hesaplanir;

E=K - (3.16)

m m

M, =K,.I (3.17)

Motorun tirettigi tahrik momentine karsilik gelen ylik momentleri ise, motorun viskoz
stirtiinmeleri ve ¢ozgii leventinin olusturdugu yiik momentleridir. Bu momentlerin net

degeri ile motor belli bir atalet momenti ile hizlanmaktadir.

Cozgii leventinden kaynaklanan yiik momenti ise;
M =— (3.18)

olmaktadir (Sekil 3.29).

R

Product My

(2

r

Sekil 3.29. Yiikk Momenti

Herhangi bir andaki motor hizi, motor tarafindan {iretilen tahrik momenti ve motor
miline etkiyen yliik momenti arasindaki farkla orantili olacagindan, yeni durumda motor

hizi (@, ) asagidaki gibi olmaktadir.
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(3.19)

(3.19) nolu denklemde, motordan levent miline hareket iletiminin elastikiyeti ve
yataklardaki siirttinmeler kii¢lik oldugundan g6z dniine alinmamustir. Yapilan simiilasyon

calismasinda olusturulan motora ait blok semas1 Sekil 3.30°da gosterilmektedir.

Ters EME
Katsayis

Bir Onceki
Cevrimde Hesaplanan
Arsal Hir

Rotor #iling
Cevrim indirgenmis
Oran Atalet

Armatir
Direnci

Sekil 3.30. DC Motora Ait Blok Semas1

Motorun agisal hizi belirli bir disli oraniyla (i) diisiiriilmekte ve ¢6zgii leventi hareket
ettirilmektedir. Buna gore levent hizi;

W =0,.1 (3.20)

m

olmaktadir (Sekil 3.31).

=
w motor

. w levend
Cewrim

Orani

Sekil 3.31. Motorun Acisal Hizinin Digli Oraniyla Diisiiriilmesi

Dokuma makinesi ¢aligmaya devam ettik¢e ¢ozgii ipligi geriliminde meydana gelen
degisim arka kopriiniin yerdegistirmesine neden olmaktadir. Bu yerdegisim miktari
indiiktif tipte yerdegistirme sensOrii tarafindan algilanarak elektriksel sinyale

donustiirilmektedir. Simiilasyonda hesaplanan gerginlik degeri sensor sabiti ile
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carpilarak  Olglilen  gerginlik  degerine  karsilik  gelen  elektriksel — sinyale
dontstiirilmektedir (Sekil 3.32). Simiilasyon olusturulurken sensor gerilimi 0-10V

arasinda degisecek sekilde kabul edilmis ve istenen gerginlik degerine gore sensor sabiti

hesaplanmustir.
-1 w -1
Gerginlik Geribesleme
Degeri Sensor Gerilimi

Sabiti

Sekil 3.32. Sensor Cikis Sinyali

Kontrol sisteminin temel calisma mantigi, cikistaki degisimlerden meydana gelen
geri besleme sinyalinin giris sinyali ile arasindaki fark olan hata sinyali alinarak sistem
cikisin istenen degere ulagsmasini saglamaktir. Bu tiir sistemlerde daima giris ile ¢ikisin
bir farki alinir ve denetim organina bir hata girisi olarak iletilir. Denetim organi ¢ikisin
istenen degere getirilmesini ve bu degerin sabit tutulmasini saglar. Negatif geri besleme
endiistriyel sistemlerin en belirgin 6zelligidir ve daima hatayi en kiiciik tutmayi veya sifir
yapmay1 amagclar. Yapilan teorik ¢alismada istenilen gerginlik degeri ile dlgiilen gerginlik

degeri arasindaki fark alinarak hata sinyali elde edilmistir.

e(t)=e,, — €5 (3.21)

Elde edilen hata sinyali ise kontrol denetleyicisinin girig sinyali olmaktadir. Kontrol
denetleyicisi olarak PID, Bulanik Mantik, Yapay Sinir aglar tek basina kullanilabildigi
gibi farkli kontrol denetleyicileri birlesiminden olusan hibrit denetleyicilerde

kullanilabilmektedir.

3.2.2.1. PID Denetim Ile Cézgii Gerginligi Kontrolii

PID kontrol denetleyicisi kullanildiginda giris sinyali orantit+tiirev+integral etkisi

altinda islenmekte ve hata degeri minimum olacak sekilde bir ¢ikis sinyali liretmektedir.
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Hata sinyali secilen kontrol elemaninin 6zelliklerine bagli olarak kontrol elemani ¢ikis
sinyaline doniistiiriiliir. Kontrol elemaninin oransal etki (P ) icermesi durumunda, hata

sinyali orant1 kazanci (K ) ad1 verilen bir sabitle carpildiktan sonra kontrol elemani ¢ikis

sinyali (m(t) ) elde edilir.
m(t) =K, -e(t) (3.22)

Kontrol elemaninin oranti+integral tipinde (P/) secilmesi durumunda, kontrol
eleman1 ¢ikis sinyali toplam hata sinyalinin integral etki kazanci (Ki) adi verilen bir

sabitle carpimi ve bu degere orant1 etkinin ilave edilmesiyle elde edilir.
m(t) =K, j e(t)-dt+K , -e(t) (3.23)

Orant1 + Integral + Tiirev etkinin birlikte kullanilmastyla elde edilen PID denetimde

ise kontrol elemani ¢ikis sinyali asagidaki sekilde olur.
de
mt) =K, -e(t)+ K, [e(t)-dt + K, - (3.24)
t

Burada Kd, tlirev denetim etki kazancidir. PID denetleyicisi olarak Matlab ortaminda
bulunan PID blogundan yararlanilmistir. PID blogu incelendiginde giris sinyali ile ¢ikis
sinyali arasindaki fark hata sinyali olarak PID bloguna iletilmektedir. Simiilasyon
calismaya bagladiginda elde edilen hata sinyali oransal kazang, tiirevsel kazang ve
integral kazanci ile carpilmakta; integral kazanciyla carpilan hata sinyalinin integrali,
tiirevsel kazancla ¢arpilan hata sinyalinin tiirevi alinarak hesaplanan degerler toplanarak
cikis sinyali elde edilmektedir. Sekil 3.33 bu islemlerin yapilmasinda kullanilan PID

blogunu gostermektedir.
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e

Oransal Kazang

R

e(t) Integral Kazang  |ntegral Alma
Hata Sinyali

Kontrol

islemi
¥ Sinyali

4>D—> du /dt

Tlrevsel Kazang Turev Alma
islemi

Sekil 3.33. PID Kontrol Denetleyicisi

Hazirlanan simiilasyon (Sekil 3.34) calistirildiginda istenilen gerginlik degeri ile
Olctilen gerginlik degerleri arasindaki fark hata sinyali olarak PID kontrolciisiine iletilir.
PID kontrolciislintin {irettigi 0-10 V arasindaki kumanda sinyali 22 kazang sabiti ile
carpilarak 0-220 V motor giris sinyaline doniistiiriiliir. Motor giris sinyali tarafindan
motorun acisal hizi belirlenmektedir. Motor ile ¢6zgii levendi arasinda bulunan ¢evrim
orant 1/2000 olan rediiktér ile motorun agisal hizi ¢bzgii levendinin agisal hizina
disiiriilmektedir. Cozgili levendinin doniisiiyle dokuma bolgesine salinan ¢dzgii miktari
ve ¢0zgli levendindeki ¢ap degisimi bulunur. Yeni levend ¢ap degeri ile dlciilen gerginlik
degeri motora yiilk momenti olarak iletilir. Kumas ¢ekme miktari ile ¢ozgii salma miktari
arasindaki fark cozgli gerginliginde degisime neden olmaktadir. Hesaplanan ¢ozgii
gerginligindeki degisim ile arka kopriiniin agisal yerdegisimi bulunmaktadir. Arka

kopriniin agisal yerdegisimi kullanilarak /,, degeri hesaplanmaktadir. Kumas ¢ekme
miktar1 ile ¢ozgli salma miktar1 arasindaki farka /,, degeri; arka kopriintin yukari

hareketinde (-), asag1 hareketinde ise (+) alinarak toplanmakta ve dokuma bolgesindeki
toplam ¢6zgili uzunlugu bulunmaktadir. Dokuma bdlgesindeki toplam ¢6zgii uzunlugu ile
bir atki atim1 Oncesindeki toplam ¢ozgli uzunlugu arasindaki farktan ¢ozgii ipligindeki
gerginlik degisimi hesaplanir ve bir onceki gerginlik degeri ile toplanarak Olciilen
gerginlik degeri bulunmaktadir. Bu ¢alismada 6n gerginlik degeri olarak 18-24cN’luk
cozgl ipligi gerginlik degeri 24-32cN’luk istenen ¢ozgli ipligi gerginligi degisimi
incelenmigstir. Siklik degerleri olarak 10-22-40 tel/cm atki sikliginda, iplik elastik sabiti
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3000-6000 cN/tex, PID kontrole ait K, degeri i¢in 1, K, degeri 1-2, K, degeri i¢in ise 1

katsayilar1 kullanilarak gerginlik degisimleri incelenmistir.

Kumag Gekme

) T Wi » Wi I Miktar
lsteren Sabit Kesikli Ayinc Kazang ' , ! 1" i W
Gerginlik PID Denstimcisi Sabiti . Giizgi Salma
) otor Rediktor Wik
Sensor Ita
-, Sabit Arka Kipni Hareketine
_ A Bagh Olarak Lfark
Oliilen Dedering Igaret Verilmesi
Gerginlik
. o v fon U
On Gerginlik ‘ Lfark
+ Koy Dederinin
o dr - dl . ~ Hesaplanmas dT
I T dr  dl e—

Sekil 3.34. PID Denetimi Kullanilmis Cozgii Gerginligi Kontrol Sistemi

PID denetimle yapilan ¢ozgli gerginligi kontroliine ait blok sema Sekil 3.35’de

verilmistir.

Cevrim
Oram

+ e(t)| Kontrol

Elemam

fa

Yerdegiztirme
Sensoril

Ty,

Cerginlik Degerini
Hezaplanmasi

]

Acrral Yerdegigin]

Arka Koprinun
Pazizyvon Degizimi

T—hrh

Sekil 3.35. Cozgii Gerginligi Kontroliine Ait Blok Sema
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3.2.2.2. Bulamik Mantik fle Cézgii Gerginligi Kontrolii

Bulanik mantik kontrol denetgisiyle yapilan simiilasyon ¢alismasinda (Sekil 3.36) tek
giris ve tek cikisli bir kontrol denetcisi tasarlanmistir. Elde edilen hata sinyali girig
degiskeni olarak sec¢ilmis, ¢ikis degiskeni ise motor kontrol sinyali olarak atanmistir.
Bulanik mantik ile olgiilen hata 0-10 V arasinda bir motor giris sinyaline
dontstiiriilmektedir. Bulanik mantik denetcisinin ¢ikis sinyali (-) oldugunda motorun ters
yonde donmesini engellemek i¢in bir ayirict kullanilmigtir. Ayiriciya gelen (-) sinyallerde
ayirict ¢ikisint O vererek ¢ozgli gerginliginin kumas c¢ekme miktariyla arttirilmasi

saglanmstir.

dl T

AN e e P I e O
:

Ayinc Kumanda Motor Rediktar
Bulark Mantik Sabiti

Kontrolcisi

istenen Gerginlik

P Gazgl Salma
Dederi

Digli Miktan

Kumag Gekme
Miktan Arka Kaprd

Glgulen Gerginlik Degeri

Sekil 3.36. Bulanik Mantik Denetleyicisi ile Yapilan Simiilasyon Diagrami

Bulanik mantik kontrol sisteminde giris iiyelik fonksiyonu -5V ile 5V arasinda
degisen hata sinyali olarak kabul edilmistir. Sekil 3.37 giris tiyelik fonksiyonunu

gostermektedir.

mf mf2 mf3 mfd mfs mfE mf¥ mfa mfd

Uata”

Sekil 3.37. Bulanik Mantik Kontrolciisiiniin Giris Uyelik Fonksiyonu
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Bulanik mantik kontrolciisiiniin ¢ikis degiskeni olan motor kumanda sinyali -5V ile

8V arasinda kabul edilmistir. Sekil 3.38 ¢ikis liyelik fonksiyonunu gostermektedir.

mif mfa mf3 mfd mfs mfE mfe mfS mfa

"ikig"
Sekil 3.38. Bulanik Mantik Kontrolciisiiniin Cikis Uyelik Fonksiyonu

Bulanik mantik kontrolciisiinde giris ile ¢ikis fonksiyonlar1 arasinda bir kural tablosu
olusturulmaktadir. Olusturulan kural tablosunda hata degeri (-) ise motor kumanda
sinyali kiiciik, hata degeri (+) ise motor giris sinyali biiyiik olacak sekilde kurallar

olusturulmustur. Olusturulan kural tablosu Sekil 3.39°da verilmistir.

A thata iz mi1)then (gkig iz mf1) (0.1
f (hata iz mf2) then (Sikig = mf2) (0.2)
It thata iz mi3) then (gikig is mf3) (0.3
A thata iz mi4) then (gkig iz mfd) (0.4)
- (hata iz mfa) then (2ikig = mfa) (0.8)
It thata iz mfg) then (gikig i mfg) (0.4)
M (hata iz miT) then (gikig is miT) (0.4)
-t Chata iz miTythen (gikig is mf7) (0.3)
I (hata is mfA) then (gikig iz mig) (0.1)

WO M h s LD R —

Sekil 3.39. Bulanik Mantik Kontrolciisiintin Kural Tablosu

Bulanik mantik denetg¢isine giren hata sinyalini kural tablosuna gére bulaniklagtirma
arabirimi sayesinde isler, sonu¢ ¢ikarim arabirimi ile bir karara varir (Sekil 3.40) ve

durulastirma arabirimi sayesinde bir kumanda sinyali iiretmektedir.
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Rule
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Kural 7

Rule

Kural

Rule

Kural 8

Sekil 3.40. Hata Sinyaline Gére Kumanda Sinyalinin Uretilmesi

Hazirlanan kural tablosunun hata degerlerine karsilik gelen cikis sinyali Sekil 3.41°de
grafik olarak verilmistir. Grafik incelendiginde ¢ok biiyiik (+) hatalarda sistem cevabinin

daha fazla ¢ikis sinyali tirettigi gortilmektedir.

cikig

-5 i 5
hata

Sekil 3.41. Hata Degerlerine Karsilik Gelen Cikis Sinyali
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Bulanik mantik denetleyicisinin kullanildig1 ¢alismada 6n gerginlik degeri olarak 18-
24cN’luk ¢ozgl ipligi gerginlik degeri 24-32cN’luk istenen ¢ozgii ipligi gerginligi
degisimi incelenmistir. Siklik degerleri olarak 10-22-40 tel/cm atki sikliginda, iplik
elastik sabiti 3000-6000 cN/tex olarak alinmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

4.1. Teorik Calismaya Ait Arastirma Sonuclari

Gelistirilen matematik model PID ve Bulanik Mantik kontrol organi kullanilarak
¢cozgii gerginligini kontrol performanslari arastirilmigtir. Arastirmada istenen degerden
meydana gelen bir sapmadan sonra ¢ozgli gerginliginin gecis karakteristigi ile dolu
leventten bos levende kadar ¢ozgii gerginligi degisimi arastirilmistir. Gerginlik kontrol
sisteminin performansina her iki kontrol organ1 durumunda da ipligin elastik modiilii ve

atki sikliginin etkisi incelenmistir.

Sekil 4.1 sadece oransal kontrol kullanildiginda ¢ozgii gerginliginin gecis
karakteristigi gosterilmektedir. Istenen gerginlik bir ¢dzgii ipligi i¢in 24 cN olmasina
ragmen kalict durumda ulagilan ¢ozgii gerginligi bir miktar kalict durum hatastyla (3 cN)

27 cN’dan sabitlenmistir.

32
0 E=3000 cN ]
E=6000 ch
28} .
=
2
> B[ i
=
3 i Gerginlik
| EN S A stenen Gerginlik . _ __ _____ i
= E=3000 cN
3
22t .
E=5000 cN
20} .
"IB | | 1 1 |
0 5 10 15 20 25 a0

Atk Sayis)
Sekil 4.1. Oransal Kontrol Durumunda Co6zgii Gerginlik Kontrol Sisteminin Davranisi

(22 atki/cm, Kp=1)

Oransal kontrol icin bu kalict durum hatas1 beklenen bir durumdur. Kalict durum

hatasin1 kii¢iiltmek i¢in oransal kontrol kazanci arttirilmis ancak kararsiz bir gecis
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sergilendigi i¢in uygun bir yaklasim olarak kabul edilmemistir. Ayrica oransal kontrol
durumunda dolu leventten bos levente kadar olanki calismada kalici durum hatast
artmakta ve ¢ozgii gerginligi istenen degerden daha fazla sapma gostermektedir. Diger
yandan elastik sabiti daha biiyiik olan yani daha az uzama 6zelligine sahip ¢ozgiilerle
daha kisa bir gecis peryotu elde etmek miimkiin olmaktadir. Bu yilizden oransal kontrolle
birlikte integral kontrol kullanilarak ¢ozgii gerginlik kontrol sisteminin performansi

arastirilmagtir.

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 orant1 + integral kontrol durumunda ¢ozgii gerginliginin bir
sapmadan sonra istenen degere gegisini gostermektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi
integral kontroliin ilave edilmesi kalict durum hatasini sifirlamakta ve ¢6zgii gerginligi
tam olarak istenilen degere ulasmaktadir. Ancak gec¢is periyodu istenilen deger
etrafindaki bir salimimdan sonra sabitlenmektedir. Integral katsayismin arttirilmasi
salimimi arttirict etki yapmaktadir. Elastik sabiti daha yiiksek olan ¢ozgiiler ile gegis
periyodunda istenilen gerginlik etrafindaki salinim daha diisiik olmaktadir. Integral
katsayisinin kii¢lik olmas1 gecis periyodunu uzatarak salinimi azaltmaktadir. Bu yiizden
daha etkin bir kontrol etkisi meydana getirmek i¢in orant1 + integral’e tiirev bileseni de

ilave edilerek kontrol olanagi arastirilmistir.

32 T T T T T
30F s
E=3000 chM
Ar E=6000 cN i
=
RO
= B 4
=
=
0] Istenen Gerginlik
= M- —f- E= q
faa)
<
=1
On
2| E=3000 ch i
E=R000 ch
20F s
18 1 1 1 1 1
0 L3 10 15 20 25 3o

Atk Sayisi

Sekil 4.2. Oransal Kontrol ve Integral Kontrol Durumunda Cézgii Gerginlik Kontrol
Sisteminin Davranisi (22 atki/cm, Kp=1, Ki=1)
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32
- 1
//E=SDDD ch
28+ 1
. E=R000 ch
=
p=5
= b d
E
=
3
= 24 - A =
fa)
o )
=3 Istenen Gerginlik
22+ 1
E=3000 ch
0 E=R000 cN .
"]8 1 1 1 1 1
a0 5 10 15 20 25 30

Atk Sayis

Sekil 4.3. Oransal Kontrol ve Integral Kontrol Durumunda Cézgii Gerginlik Kontrol
Sisteminin Davranisi (22 atki/cm, Kp=1, Ki=2)

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 orant1 + integral + tiirev (PID) seklindeki kontrol organi ile
gerginlik kontrol sisteminin davranigini géstermektedir. Yukaridaki sekillerdeki egrilerle
karsilagtirildiginda tiirev etkisinin ilavesiyle gecis periyodunda ¢ozgii gerginligindeki
dalgalanma azaltilmig ve daha kararli bir gecis periyodu ile istenilen gerginlik degerine
ulasilmistir. Bu sekillerde de goriildiigii gibi elastik sabiti yiiksek olan ¢ozgiilerde gecis

periyodu daha kisa olmaktadir.
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Sekil 4.4. Orant1 + Integral + Tiirev Kontrol Durumunda Cézgii Gerginlik Kontrol
Sisteminin Davranisi1 (22 atki/cm, Kp=1, Ki=1, Kd=1)
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Sekil 4.5. Orant1 + Integral + Tiirev Kontrol Durumunda Cozgii Gerginlik Kontrol
Sisteminin Davranig1 (22 atki/cm, Kp=1, Ki=2, Kd=1)

Yukaridaki sonuglar gostermektedir ki PID kontrol kullanilmasi durumunda
istenen ¢0zgli gerginligi degerine kararli bir gecgisten sonra ulasilabilmesi ve bu degerde
calisilmas1 orant1 + integral + tiirev katsayilarinin (Kp, Ki, Kd) uygun bir sekilde
belirlenmesi ile miimkiindiir. Cozgiiniin elastik sabiti yaninda atki sikliginin da gerginlik

kontrol sisteminin davranisina etkisi olmaktadir.

Sekil 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9 farkli atki siklik degerleri i¢in ¢ozgii gerginlik kontrol
sisteminin davranisini gostermektedir. Sekil 4.6 ve 4.7 elastik sabiti 3000 cN olan ¢6zgii
icindir. Sekillerden goriildiigii gibi diisiik gerginlikten istenilen gerginlige geciste atki
siklig1 arttik¢a gecis periyodu uzamakta ancak ¢ozgii gerginligi ¢ok kiigiik genlikle bir
salmim yapmaktadir. Diisiik atki sikligimma dogru gidildik¢e gecis periyodu kisalmakta
ancak daha yiiksek bir salinim ortaya ¢ikmaktadir. Yiksek gerginlikten istenilen
gerginlige geciste ise atki sikligi arttikga gecis periyodu kisalmakta ve herhangi bir
salimim olmadan istenilen gerginlik degerine ulasilmaktadir. Bu davranig farkliliginin
sebebi atki sikligr arttikga her devirde ¢ekilen kumas miktar1 azalacagindan ¢ozgii salma
mekanizmas1 tarafindan beslenen belirli uzunluktaki ¢6zgii gerginligi daha cabuk

diisiirtip istenilen gerginlige ulasilmasini saglar. Diisiik gerginlikten istenilen degere
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geciste ise ¢Ozgll besleme hizi azalmakta ve siklik arttikca her devirde ¢ekilen kumasg
uzunlugu azalacagindan ¢ozgii besleme ve kumas ¢ekme arasindaki fark yiiksek atki

sikliklarinda gerginligi daha yavas degistirici bir etki meydana getirmektedir.
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Sekil 4.6. Orant1 + Integral + Tiirev Kontrol Durumunda Cozgii Gerginlik Kontrol
Sisteminin Davranist (E=3000 cN, Kp=1, Ki=1, Kd=1)

32 T T T T T T T T T

31 -

294 E

281 .

2r .
n= 10 atkicm

Cozgl Gerginlidi (ch)

X

n= 22 atki/cm
28+
n= 40 atki'cm

o istenen Garginlik
24— = =i

23 1 1 1 1 1
a a 10 14 20 25 3a 34 40 44 a

Atk Sayisi

Sekil 4.7. Orant1 + Integral + Tiirev Kontrol Durumunda Cozgii Gerginlik Kontrol
Sisteminin Davranis1 (E=3000 cN, Kp=1, Ki=1, Kd=1)
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Sekil 4.8 ve 4.9’da ise ayn1 kontrol organi parametreleri ile elastik sabiti E=6000 cN
olan bir ¢ozgiiye ait sonuclar gosterilmektedir. Farkli atki sikligina bagli olarak elde
edilen ¢Ozgii gerginlik degisimleri yukaridakilerle ayni1 olmakla birlikte daha kisa siirede
istenen gerginlik degeri etrafinda salinim yapilarak istenilen gerginlik degerine
ulagilmaktadir. Elastik sabitinin yiiksek olmasindan dolayr ayni miktardaki ¢ozgii
uzamasimin daha fazla ¢ozgli gerginlik degisimine sebep olmasi ¢ozgii gerginliginin
salinimli bir degisim gostermesinin sebebi olarak agiklanabilir.
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Sekil 4.8. Orant1 + Integral + Tiirev Kontrol Durumunda Cozgii Gerginlik Kontrol
Sisteminin Davranis1 (E=6000 cN, Kp=1, Ki=1, Kd=1)
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Sekil 4.9. Orant1 + Integral + Tiirev Kontrol Durumunda Cézgii Gerginlik Kontrol
Sisteminin Davranist (E=6000 cN, Kp=1, Ki=1, Kd=1)
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Orant1 + Integral + Tiirev (PID) kontrol organinin kullanilmas: ile dokumanin
farkli calisma sartlarinda yani farkli atki sikliklar1 ve farkl elastikiyete sahip ¢ozgiilerle
calisilmas1 durumlarinda ¢6zgii gerginlik kontrol sistemi davramisinin farkli olacagi
acikca goriilmektedir. Bu yiizden farkli dokuma sartlar1 i¢in oranti, integral, tiirev
etkilerine ait katsayilarinin (veya kazancglarin) farkli degerlere ayarlanmasi ¢ozgii
gerginliginin istenilen degere en uygun gegis karakteristigi ile ulagsmasi agisindan
onemlidir. Dolayisiyla ¢ozgii gerginlik kontroliinde PID kontrol organmi kullanmak

degisik dokuma sartlari i¢in katsayilarin ayarin1 gerektirmektedir.

PID kullaniminda gerginligin salinim yaparak istenilen seviyelere ulagsmasi ve
bunun farklt dokuma sartlarinda degisiklik gostermesi olumsuz bir noktadir. Bu durum
dokumada atki sikliginda degisimlere neden olup kumasta durus izleri iiretebilir. Bu
yizden istenen siirede salimim yapmadan ¢ozgii gerginliginin istenen degere
ulastirabilecek bir kontrol organinin kullanilmasi1 dokuma i¢in daha uygun olacaktir. Bu
calismada bulanik mantik kontrol algoritmasi kullanilarak ¢o6zgli gerginlik kontrol
sisteminin davranist incelenmistir. 9 {yelikli bir bulamik mantik kontrol orgam
kullanilmistir. 9 iiyelikli bulanik mantik kontrol organi kullanildiginda gerginlik kontrol
sisteminin istenen gerginlikte meydana gelen bir sapmaya karst davranigint Sekil 4.10
gostermektedir. Egrilerden de goriildiigii gibi gerek gerginlikteki bir artigtan gerekse bir
azalmadan sonra herhangi bir salinim olmadan ¢ozgii gerginligi istenilen degerine
ulagmaktadir. Ayrica ¢ozgii gerginliginin istenilen degere ulagsmast PID kontrol organina
gore daha kisa siirede gerceklesmektedir. Cozgiinilin elastik sabiti arttikca yani daha az
uzayabilen bir ¢ozgii kullanildiginda gecis periyodu daha da kisalmakla birlikte PID
kontrol yontemindeki gibi bir salinim yaparak istenen degere ulagilmamaktadir. Bu sonug
literatiirde yer alan bilimsel ¢aligmalardan elde edilen sonuglarla uyusmaktadir. (Zhou ve

ark.2005)
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Sekil 4.10. Bulanik Mantik Kontrol Organi ile Cézgii Gerginlik Kontrol Sisteminin
Davranis1 (n=22 atki/cm)

Sekil 4.11, 4.12, 4.13 ve 4.14 ¢ozgii gerginlik sisteminin performansini farkl atki
sikliklart i¢in gostermektedir. Cozgli gerginligi istenen degere genellikle herhangi bir
salinim yapmadan PID kontrol yontemine gore daha kisa bir siirede ulasmaktadir. Sadece
¢cozgiiniin yliksek elastik sabite sahip olmasi durumunda kiigiik bir salinim meydana
gelmektedir. E=6000 cN i¢in elde edilen egriler her atki siklik degeri i¢in E=3000 cN
elastik sabitli ¢6zgiiye nazaran daha kisa bir gegis siiresini géstermektedir. Ayni uzama
degeri icin daha yiiksek gerginlik degisimi s6z konusu oldugu i¢in ¢ézgl gerginliginin
istenilen degere ulasmasi normal bir durumdur. Gegis periyodu diisiik gerginlikten
istenilen gerginlige ulasirken farkli atki sikliklarinda 6nemli farkliliklar gostermektedir
ve atki siklig1 yiikseldikce gecis periyodu uzamaktadir. Ancak yiiksek gerginlikten
istenilen degere gelirken farkli atki sikliklar igin gecis periyotlarinda 6nemli farklar
bulunmamaktadir. Gegis periyoduna karsilik gelen atki sayisi pratik agidan kabul
edilebilir degerler oldugu i¢in ve gerginlik degisimi salinim gostermediginden farklr atki
sikliklartyla calisilirken bulanik mantik kontrol organinda énemli bir ayar degisikligine
gerek duyulmayabilir. Ancak yiiksek elastik sabitli ¢ozgli durumunda gecis siiresini bir

miktar daha uzatmak durus izlerine sebep olmamak acisindan istenen bir 6zellik olabilir.
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Sekil 4.11. Bulanik Mantik Kontrol Orgam ile Cozgii Gerginlik Kontrol Sisteminin
Davranis1 (E=3000 cN)
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Sekil 4.12. Bulanik Mantik Kontrol Orgam ile Cozgii Gerginlik Kontrol Sisteminin
Davranig1 (E=3000 cN)
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Sekil 4.13. Bulanik Mantik Kontrol Orgami ile Cozgii Gerginlik Kontrol Sisteminin
Davranist (E=6000 cN)
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Sekil 4.14. Bulamk Mantik Kontrol Orgam ile Cozgii Gerginlik Kontrol
Sisteminin Davranis1 (E=6000 cN)
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Bu zaman kadar incelenen ¢ozgli gerginligi egrilerinden goriildiigii gibi bulanik
mantik kontrol yaklagiminin PID kullanmaya nazaran gerginlik gecis periyodu agisindan
bir avantaj teskil ettigi acikca goriilmektedir. Ancak ge¢is periyodunun yaninda dolu
levendden bos levende kadar yani dokuma islemi boyunca ¢bzgii gerginliginin nasil
degistigini yada bir kalict durum hatas1 olmaksizin istenilen degerde kalip kalmadiginin
incelemek gerekir. Simiilasyon PID kontrol organi ile ¢alistirildiginda dolu leventten bos
levende kadar ¢6zgli gerginliginin herhangi bir kalici durum hatasina sebep olmaksizin
sabit olarak tutuldugu goriilmiistiir. Ancak bulanik mantik ile ¢aligildiginda pratik agidan
istenilen bir gecis periyodu gdstermesine ragmen dolu leventten bos levende kadar yani
dokuma islemi boyunca ve pratik agidan istenmeyen bir kalict durum hatasina sebep
oldugu goriilmiistiir. Su asamada bulanik mantik ile yapilan ¢calismada yogunlagsma gecis
periyodu tizerinde oldugundan kalici durum hatasinin giderilmesi miimkiin olmamustir.
Burada ozellikle belirtmek gerekir ki gerek PID kontrol organinin gerekse bulanik mantik
kontrol organmin parametreleri ayarlanarak ¢6zgli gerginligi gegis karakteristigi

degistirilebilir ve herhangi bir pratik uygulamaya rahatlikla uyarlanabilir.

4.2. Deneysel Calismaya Ait Sonuclar

Deneysel calismada gerginlik kontrolii i¢in gerginlik dlglimii bir yer degistirme
sensori ile yapilmistir. Bu yiizden ele edilen gerginlik sinyali gerginligin mutlak degerini
ifade etmemekte sadece bir kontrol sinyli olarak kullanilmaktadir. Ancak gerginlik 6lgme
sinyali baslangicta istenen gerginlik icin belirlenmekte ve islem esnasinda bu sinyal
istenen degerinde tutuldugunda istenilen gerginlik elde edilmis olur. Asagidaki sekillerde

dikey eksen 6l¢gme elemanindan elde edilen sinyali temsil etmektedir.

Deneysel ¢alisma tek bir atki sikliginda gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismada
once PID kontrol yontemi uygulanmis ve farkli kazang degerleriyle ¢ozgii gerginlik
degisim egrileri elde edilmistir. Sekil 4.15 istenen gerginlikten bir sapma sonrast dokuma
makinesi ¢aligtirildiginda ¢ozgii gerginliginin istenen degere gegisini gdstermektedir. Bu
gecis egrileri oranti+integral+tiirev katsayilar1 (Kp, Ki, Kd) bir miktar deneme sonrasi
bulunduktan sonra elde edilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi istenen gerginlige ulasmak
¢Ozgii gerginligindeki sapma miktarina bagl olup 15-25 atki arasinda degismektedir.

Gegis periyodu gerginligin istenen degerin ¢ok kiiciik bir sapma ile iizerine ¢iktiktan
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sonra normal degerine ulagmasiyla tamamlanmaktadir. Gerginlikte meydana gelebilecek

daha kii¢lik sapmalar durumunda geg¢is periyodu daha kisa siirede tamamlanacaktir.
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Sekil 4.15 PID Denetimde Atki Sayisina Bagli Olarak Kp=5, Ki=2, Kd=1 Olmasi

Durumundaki Gerginlik Degisimi

Sekil 4.16 ve 4.17°de goriilen egriler PID’ye ait oransal kazancin veya katsayiyi
degistirerek elde edilmistir. Ancak ¢ozgii gerginlik gecis periyodunda onemli bir fark

meydana gelmemistir.
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Sekil 4.16 PID Denetimde Atki Sayisina Bagli Olarak Kp=10, Ki=2, Kd=1 Olmasi

Durumundaki Gerginlik Degisimi
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Sekil 4.17 PID Denetimde Atki Sayisina Bagli Olarak Kp=15, Ki=2, Kd=1 Olmasi

Durumundaki Gerginlik Degisimi

Sekil 4.18 ile 4.20 arasindaki egriler yine farkli bir integral katsayisi i¢in oransal
kazancin degistirilmesiyle elde edilmistir. Sekiller incelendiginde katsayilarin degistirilen
araliginda ¢6zgli gerginligi gecis periyotlarinda pratik acidan anlamli bir fark
gozlemlenmemis ve sonuglar pratik agidan kabul edilebilir sinirlar iginde

degerlendirilebilir.
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Sekil 4.18 PID Denetimde Atki Sayisina Bagli Olarak Kp=5, Ki=5, Kd=1 Olmasi

Durumundaki Gerginlik Degisimi
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Sekil 4.19. PID Denetimde Atki Sayisina Bagli Olarak Kp=10, Ki=5, Kd=1 Olmas1

Durumundaki Gerginlik Degisimi
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Sekil 4.20. PID Denetimde Atki Sayisina Bagli Olarak Kp=15, Ki=5, Kd=1 Olmas1

Durumundaki Gerginlik Degisimi

Sekil 4.21 ve 4.22 belirli bir sapmadan sonra istenen 2 farkli gerginlik degerine
¢ozgii gerginliginin gegis periyodunu gostermektedir. Sekil 4.21 5 tiyelikli, Sekil 4.22 ise
9 tyelikli bulanik mantik kontrol organi ile elde edilen gecis periyotlarmi temsil

etmektedir. 5 lyelikli bulanik mantik kontrol organi ile ¢6zgii gerginligi istenen degerine
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9 {iyelikliye nazaran daha kisa siirede oturmaktadir. Deneysel ¢alismaya ait PID kontrol
organi ile elde edilen ge¢is egrileriyle karsilastirildiginda bulanik mantik kontrol organi
ile elde edilen gecis periyodu daha kisa olmaktadir (10-20 atki). Ayrica ¢ozgii gerginligi
istenen degerine herhangi bir salinim yapmadan ulagmaktadir. Deneysel olarak elde

edilen bu sonugclar teorik olarak elde edilen sonuclarla uyusmaktadir.
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Sekil 4.21. Bulamk Mantik Denetgisinin 5 Uyelikli Kullanilmasi Durumunda Atki
Sayisina Bagli Olarak Gerginlik Degisimi
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Sekil 4.22. Bulanik Mantik Denetgisinin 9 Uyelikli Kullanilmasi Durumunda Atki
Sayisina Bagli Olarak Gerginlik Degisimi
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5. TARTISMA VE SONUC

Dokuma makinesinin ¢6zgili salma mekanizmalar1 {izerinde arastirmacilar uzun
yillar boyu calismalar yapmaktadirlar. Yapilan bu ¢alismalarin tek amaci dokuma islemi
boyunca ¢6zgii gerginligini istenilen gerginlik seviyesinde tutmak ve bdylelikle elde
edilen dokuma kumasin kalite seviyesini yiikseltmektir. Giiniimiizde kullanilan ¢ozgii
salma mekanizmalar1 otomatik kontrol sistemleriyle donatilmiglardir. Otomatik kontrol

sistemleri sayesinde elde edilen dokuma kumasin hatasi en aza indirilebilmektedir.

Geleneksel PID denetimli ¢0zgli salma mekanizmalar1 giiniimiizde en c¢ok
kullanilan otomatik ¢6zgii salma sistemleridir. Yapilan bu tez ¢calismasinda PID denetimli
¢Ozgii salma sistemlerinde bazi dezavantajlar goriilmektedir. Bunlardan biri degisik
dokuma sartlart icin (farkli atki sikligi ve farkli elastik o6zelliklere sahip ¢ozgiilerle
calismak) kontrol organinda en uygun ¢o6zgli gerginlik kontrolii icin katsayilarin
ayarlanmasina ihtiya¢ duyulmasidir. Uygun katsayilar secilmedigi takdirde istenen
gerginlikten bir sapma meydana geldikten sonra dokuma makinesi ¢alistiginda ¢ozgii
gerginliginin salinimli bir gecisten sonra istenen degere ulasmasi ve bu esnada atki

sikliginda degisiklik meydana gelme olasiligidir.

Bulanik mantik denetleyicisinin ¢ozgii salma mekanizmalarinda kullanilmasi
durumunda ise belli bir gerginlik degerine PID denetime nazaran daha kisa siirede
ulastig1 gézlemlenmistir. Gerginlik degisimi incelendiginde ise karakteristik bakimindan
PID denetime gore salinim yapmadig1 goriilmektedir. Ancak bulanik mantik denetleyicisi
olustururken belli bir ¢alisma sartinda iiyelik dereceleri olusturuldugu icin farklr atki
sikliklarinda sistemin c¢alismasi durumunda dolu levendden bos levende calisma
esnasinda bir miktar kalic1 durum hatasi goériilmektedir. Olusan bu kalict durum hatasini
tiyelik derecesini optimum sartlarda ¢alisabilecek sekilde gilincelleyerek azaltilabilmesi
miimkiin  olmaktadir. Bulanitk mantik kontrol elemani kullanmanin  6nemli
avantajlarindan bir tanesi de ¢ozgii gerginliginin istenilen degerine salinim yapmadan

daha kisa siirede ulasabilmesidir.
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Degisik dokuma sartlar1 ¢ozgii gerginlik kontrol sisteminin ayarina ihtiyag
duymaktadir. Cozgii gerginlik kontrol sisteminin performansina etki eden en 6nemli 2
parametre atki siklig1 ve ¢6zgii ipliklerinin elastik sabitidir. Belirli sartlara ayarlanmis
bulanik mantik kontrol organi i¢in elastik sabiti daha yliksek c¢ozgiilerle calisildiginda
cozgii gerginliginin gecis periyodu daha kisa olmakta ve pratik agidan istenmeyen
gerginlik dalgalanmasindan sonra istenilen degerine oturmaktadir. Istenen kararli bir
gerginlik degisimi elde etmek i¢in kontrol organinin parametrelerinin ayarlanmasina
ihtiyac duyulabilmektedir. Benzer sekilde yiiksek atki sikligindan diisiik atki sikligina
gidildikce gerginlik ge¢is periyodu kisalmakta ve baz1 durumlarda istenmeyen gerginlik
salinimlarindan sonra istenen degerine ulagsmaktadir. Bu durumda da c¢alisilan atki
sikligina gore en iyi gerginlik gecis egrisini verecek kontrol organinin ayarlarinin

yapilmasi gerekmektedir.

Bu c¢alisgmada PID kontrol organinin ¢ozgli gerginlik degisimine olan etkisi gerek
teorik gerekse pratik olarak belirlenmesine ragmen bulanik mantikla ilgili daha fazla
calismaya ihtiya¢c duyuldugu ortaya ¢ikmistir. Bulanik mantik kontrol organinin farkl
dokuma sartlar1 i¢in otomatik olarak ayarlanmasinin saglanmasi ile dolu levendden bos
levende kadar calismasi esnasinda kalici durum hatasinin meydana gelmesi ve bunun

gittik¢e artmas1 bundan sonra yapilmasi gereken ¢aligmalar olarak 6nerilmektedir.
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EK-1
150den Cozgii Ipliginin Instron 4301 Test Cihazinda Yapilan Ol¢iimlerde Elde

Edilen Mukavemet Degerleri

I¥I Corporation ) '

Nain Street ' !
Anytown, U.S.A, ' i
Tiolik muk, testi {
ka¥ite kontrol Nab, 11~ ~ T v
Test type: T " Yara/Fiber = 7 © T TTTT T Instron Corgoration
7 Beries [N Automated Materials Testis
“Operator name: baris " ' T ’ a T ¢ Test Date: 01 Jan {996
“Sample Identification: COIGUISO o Sample Type: yarn
Interface Type: 42/43/4400 Series
‘Machine Paraseters of test:
Sample Rate (pts/s): 6.667 Humigity ( % )2 50
“"™ Crosshead Speed (an/min }:5000,0000 T " Temperature tdeg. F): 73
Digensions:
Spec. ! Spec. 2 Spec. 3 Spec, 4 Spec. 5 Spec. & Spec. 7
‘Lin. Density (tex) 16,700 16.700 16,700 156.700 16,700 16.700 16,760
Spec gauge len (sm) 300,00 500.00 906,00 500.00 500.00 500.00 500.00

Out of 7 specimens, "0 excluded,

Load Tenacity Strain 1 Strain  Energy to Load
at at st 7 at " Preak Rodulus at
Specisen Break Break Break Break Point  (AutYoung) Maxiaus
- "l"l{uﬂ:!gr__' (kN) (N/tex) (sa/sa) m (N/tex) (kN)
1 0027 .1628 1228 12.280 .0877 2.300 .0027
TTTTT 00400 T 2408 2140 21,400 2379 2,342 0040
3 0042 2913 2422 24,220 L2967 2.263 .0042
T 0042 2485 2384 23.840 3035 2,483 . 0042
3 0007 L0442 0263 2.631 0051 1.772 0008
TRl LT . 0480 4,798 L0157 1.1 0011
7 0012 .0690 0439 4.392 0147 1.962 0012
Kean: 0026 1349 1337 13,370 .1388 2.152 0026
Standard © .
Deviation} 001k ,0937 .0968 9.682 .1366 .32 0016
" Nean -
2.00 + Sdv: 3ass Hi FHEFE -5.997 S 1.505 4
Hear + /
2.00 # 5dv: 0057 3424 .3273 32.730 4120 .19 0057
CofOfVar: 6£0.52 60.32 72.43 72.43 98.46 13.04 £0.35

1 ve 5 nolu test numunelerinden uygun kopma kosullar1 gézlemlenmedigi i¢in dikkate alinmamigtir. Ortalama
elastisite modiilii 2.15cN/tex olarak hesaplanmistir.
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150den Cozgii Ipliginin Instron 4301 Test Cihazinda Yapilan Ol¢iimlerde Elde

Edilen Gerilme-Birim Uzama Grafigi

WTR
:-,":H_HMH-H-I_HHHHI-Iﬁflmllulfillltuﬂ_l ]
R S i ]
T ]
T ,
LY. ] [~ 4
2. [ ]

r -
t -1
L ]
s [ ]
b i
: -
- [ )
W ]
~ToL ]
SR X .
ER ]
e [ .
! i
- ]
llll’LlllIlllllllll;lllllltlllilllllil!lllil]li‘

e 8.6 8.6% 0.1%8 8.12% 8.1% 0.1% 8.208 8.223

Strain (m/m)
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EK-2

PID Tipi Denetimle Yapilan Gerginlik Kontroliine Ait Deneysel Veriler

Cizelge 1. Kp:10 Ki:2 Kd:1 22 tel/cm atk1 sikliginda 900N’luk ¢6zgili 6n gerilmesine
gore ¢ozgii ipligindeki ortalama gerilim degisim olglimleri

R Olgiilen Gerginlik Degerleri
Ol¢iim Sayisi | Atki Sayisi 1500 N 1300 N 1100 N

1-100 1 923,8242 906,9548 902,4908
101-200 2 926,9841 916,1758 926,9597
201-300 3 956,2442 919,3114 934,3297
301-400 4 950,1783 945,8901 978,4567
401-500 5 968,1807 940,0488 954,3883
501-600 6 975,0574 951,0085 968,5519
601-700 7 993,1429 970,5104 981,4359
701-800 8 1012,9377 975,3358 1003,3260
801-900 9 1031,0476 1054,7546 1015,9756
901-1000 10 1047,1355 1037,0647 1034,6227
1001-1100 11 1064,5519 1031,4725 1058,7057
1101-1200 12 1090,6129 1047,7705 1078,0220
1201-1300 13 1111,2332 1123,5409 1108,4249
1301-1400 14 1136,5519 1171,8926 1116,0000
1401-1500 15 1158,2173 1173,4066 1148,5958
1501-1600 16 1183,8437 1214,5690 1160,1709
1601-1700 17 1213,9634 1240,2393 1185,6557
1701-1800 18 1248,6007 1267,1795 1158,1197
1801-1900 19 1278,0952 1290,3541 1163,9365
1901-2000 20 1313,9927 1329,7143 1141,8852
2001-2100 21 1344,6398 1347,9609 1140,3907
2101-2200 22 1386,1050 1405,0305 1122,5153
2201-2300 23 1399,7314 1399,4139 1116,7033
2301-2400 24 1456,5519 1387,6777 1110,2271
2401-2500 25 1468,0098 1368,6691 1100,2247
2501-2600 26 1520,1123 1372,4200 1094,1392
2601-2700 27 1541,0842 1344,7277 1089,3284
2701-2800 28 1554,6764 1334,1880 1091,3260
2801-2900 29 1523,4530 1324,9084 1089,5482
2901-3000 30 1522,0855 1323,7851 1097,9341
3001-3100 31 1524,2735 1302,5201 1109,6508
3101-3200 32 1518,8034 1298,5739 1106,2076
3201-3300 33 1539,9219 1287,7070 1097,0549
3301-3400 34 1490,2759 1287,3016 1109,9292
3401-3500 35 1522,7790 1285,5824 1108,4689
3501-3600 36 1481,1380 1303,1013 1121,4212
3601-3700 37 1495,1453 1312,4444 1101,8706
3701-3800 38 1481,0012 1318,8278 1102,6471
3801-3900 39 1489,2650 1326,2564 1095,6044
3901-4000 40 1477,2405 1312,8205 1089,2796
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4001-4100 41 1462,9695 1315,5897 1084,6642
4101-4200 42 1548,6838 1292,6300 1086,9109
4201-4300 43 1576,1416 1294,5299 1093,1136
4301-4400 44 1575,0769 1291,7460 1097,7045
4401-4500 45 1541,7778 1299,1209 1110,7741
4501-4600 46 1500,9475 1301,2210 1119,1453
4601-4700 47 1555,4530 1299,7265 1124,8596
4701-4800 48 1584,5128 1307,1306 1114,9206
4801-4900 49 1506,3297 1302,9695 1112,9426
4901-5000 50 1520,8547 1313,6020 1096,7668
5001-5100 51 1500,7717 1299,2918 1102,8474
5101-5200 52 1496,4347 1299,1648 1089,5726
5201-5300 53 1508,2149 1292,0684 1096,0440
5301-5400 54 1487,4676 1292,6935 1092,6740
5401-5500 55 1481,6068 1297,5385 1102,1050
5501-5600 56 1482,7350 1295,3602 1088,1221
5601-5700 57 1502,7448 1315,1306 1089,3529
5701-5800 58 1501,4359 1297,4310 1090,8181
5801-5900 59 1513,4310 1311,2625 1100,7912
5901-6000 60 1519,5067 1305,8608 1114,6764
6001-6100 61 1525,1136 1298,4322 1113,8559
6101-6200 62 1507,3846 1291,9414 1119,5360
6201-6300 63 1505,9048 1284,9817 1122,0317
6301-6400 64 1493,9683 1286,5983 1125,3480
6401-6500 65 1499,4628 1291,3602 1116,7961
6501-6600 66 1488,5617 1310,1099 1102,6764
6601-6700 67 1489,2845 1318,2808 1085,3968
6701-6800 68 1489,7534 1332,0342 1087,4481
6801-6900 69 1518,5006 1313,7143 1085,5922
6901-7000 70 1502,5788 1312,2100 1089,8657
7001-7100 71 1507,0672 1296,5910 1091,7118
7101-7200 72 1503,9560 1306,5495 1105,3138
7201-7300 73 1494,9304 1291,0623 1116,3858
7301-7400 74 1510,0122 1300,9084 1126,3101
7401-7500 75 1484,5275 1291,2674 1126,5397
7501-7600 76 1478,9695 1279,0672 1120,8840
7601-7700 77 1488,3858 1284,9768 1117,2015
7701-7800 78 1506,4225 1314,9255 1108,5470
7801-7900 79 1535,1258 1322,2613 1106,8181
7901-8000 80 1553,7729 1310,5495 1089,8901
8001-8100 81 1535,1648 1316,4200 1087,0134
8101-8200 82 1502,1587 1316,4982 1085,6996
8201-8300 83 1483,4676 1309,6361 1087,1844
8301-8400 84 1500,1856 1291,6972 1094,1441
8401-8500 85 1486,0024 1293,2112 1108,4835
8501-8600 86 1498,4811 1317,4212 1114,2711
8601-8700 87 1495,7021 1296,2393 1118,7204
8701-8800 88 1502,8816 1286,1294 1120,5128
8801-8900 89 1512,9621 1293,5287 1118,1001
8901-9000 90 1514,7595 1283,0281 1110,0122
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Cizelge 2. Kp:10 Ki:5 Kd:1 22 tel/cm atk1 sikliginda 900N’luk ¢6zgili 6n gerilmesine
gore ¢ozgii ipligindeki ortalama gerilim degisim dlgtimleri

R Olgciilen Gerginlik Degerleri
Olgciim Sayisi | Atki Sayisi 1500 N 1300 N 1100 N
1-100 1 905,2015 948,7619 909,6703
101-200 2 919,4481 906,3297 910,0806
201-300 3 926,8181 916,6838 929,5092
301-400 4 936,5812 925,3529 933,3773
401-500 5 949,5433 940,5372 945,9096
501-600 6 965,3284 947,5409 957,0452
601-700 7 982,3736 970,3834 975,9805
701-800 8 1003,9267 968,0000 989,4750
801-900 9 1017,7973 996,5470 1010,6325
901-1000 10 1032,9084 1036,6252 1021,8901
1001-1100 11 1048,1074 1036,8498 1051,2674
1101-1200 12 1079,1844 1045,5433 1074,4078
1201-1300 13 1085,2796 1065,9536 1086,6422
1301-1400 14 1119,6239 1083,2772 1125,3675
1401-1500 15 1134,5006 1224,8840 1137,2063
1501-1600 16 1188,3077 1144,5324 1160,7082
1601-1700 17 1190,3053 1164,3321 1136,2882
1701-1800 18 1278,0415 1190,6960 1142,4713
1801-1900 19 1328,6740 1226,7399 1121,7436
1901-2000 20 1316,3126 1255,8242 1120,9328
2001-2100 21 1401,7534 1297,7729 1101,1722
2101-2200 22 1343,4823 1327,5556 1102,1245
2201-2300 23 1380,6252 1342,1587 1087,5653
2301-2400 24 1422,2222 1376,4103 1096,4347
2401-2500 25 1471,8193 1369,1477 1091,5702
2501-2600 26 1492,0391 1360,7277 1106,9060
2601-2700 27 1527,4628 1338,2906 1109,3578
2701-2800 28 1565,1819 1330,5934 1127,0085
2801-2900 29 1562,8669 1315,6288 1121,1770
2901-3000 30 1530,6618 1298,3443 1116,1905
3001-3100 31 1510,3443 1304,6105 1105,1282
3101-3200 32 1510,0904 1297,1184 1102,7253
3201-3300 33 1517,4945 1294,2564 1091,8437
3301-3400 34 1562,7937 1223,0379 1089,1087
3401-3500 35 1522,7546 1293,4408 1109,1282
3501-3600 36 1535,6532 1328,3272 1114,5055
3601-3700 37 1505,9731 1372,4933 1113,3724
3701-3800 38 1502,6764 1375,3358 1112,8449
3801-3900 39 1518,3443 1380,7033 1096,5812
3901-4000 40 1497,0208 1367,1844 1089,8510
4001-4100 41 1501,2259 1350,7937 1091,4335
4101-4200 42 1503,1844 1340,3810 1098,6716
4201-4300 43 1476,7619 1324,8889 1112,2589
4301-4400 44 1494,6911 1313,7778 1125,1917




106

4401-4500 45 1503,8486 1312,9719 1112,1807
4501-4600 46 1531,1013 1301,8168 1107,1209
4601-4700 47 1526,9109 1296,1905 1100,6789
4701-4800 48 1543,7411 1300,6154 1101,0647
4801-4900 49 1527,9170 1306,8376 1088,5324
4901-5000 50 1510,4420 1289,4310 1092,8694
5001-5100 51 1526,8230 1296,5226 1086,4225
5101-5200 52 1495,1258 1284,9621 1101,7582
5201-5300 53 1515,2869 1305,4505 1106,2173
5301-5400 54 1488,2930 1325,3480 1128,0635
5401-5500 55 1502,6813 1331,9609 1140,9768
5501-5600 56 1492,9915 1335,0183 1139,1306
5601-5700 57 1510,2662 1316,8010 1121,8852
5701-5800 58 1510,8327 1308,7131 1107,7851
5801-5900 59 1516,4200 1299,2967 1103,7363
5901-6000 60 1500,5665 1304,4005 1101,6068
6001-6100 61 1490,8962 1291,6093 1104,2198
6101-6200 62 1494,1392 1285,3480 1089,2357
6201-6300 63 1493,8559 1300,8889 1093,9389
6301-6400 64 1502,1343 1318,3248 1091,5018
6401-6500 65 1516,2247 1326,5934 1105,8120
6501-6600 66 1522,5543 1314,7399 1109,8950
6601-6700 67 1519,7411 1311,9463 1130,1441
6701-6800 68 1517,9341 1313,6313 1123,9756
6801-6900 69 1503,3944 1308,4982 1106,0073
6901-7000 70 1495,7705 1284,2491 1099,7167
7001-7100 71 1474,3980 1280,3858 1097,5531
7101-7200 72 1493,8071 1302,6862 1090,6911
7201-7300 73 1513,4066 1330,2125 1092,6056
7301-7400 74 1536,8840 1384,2930 1102,5885
7401-7500 75 1559,6337 1465,3333 1103,6728
7501-7600 76 1541,4310 1368,9670 1120,8596
7601-7700 77 1520,4640 1336,3956 1110,2662
7701-7800 78 1515,8046 1338,6325 1110,6081
7801-7900 79 1501,3626 1320,3419 1100,7179
7901-8000 80 1500,6056 1309,0696 1097,8706
8001-8100 81 1490,9060 1301,9927 1097,4505
8101-8200 82 1476,6984 1291,3065 1096,9035
8201-8300 83 1484,5177 1286,6178 1080,0195
8301-8400 84 1521,6752 1297,9243 1092,2833
8401-8500 85 1563,9316 1320,8840 1119,9170
8501-8600 86 1564,1758 1328,9133 1148,7131
8601-8700 87 1532,0635 1333,6508 1145,2845
8701-8800 88 1518,5104 1306,8571 1136,2882
8801-8900 89 1525,3675 1309,6313 1125,1526
8901-9000 90 1564,8889 1301,4652 1117,2650
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Cizelge 3. Kp:15 Ki:2 Kd:1 22 tel/cm atk1 sikliginda 900N’luk ¢6zgili 6n gerilmesine
gore ¢ozgii ipligindeki ortalama gerilim degisim dlgtimleri

R Olgiilen Gerginlik Degerleri
Olciim Sayisi | Atki Sayisi 1500 N 1300 N 1100 N
1-100 1 976,4493 903,0476 902,6813
101-200 2 928,0537 910,3932 908,6642
201-300 3 933,0647 914,7692 925,1038
301-400 4 941,5531 929,0598 933,8559
401-500 5 952,6886 941,5531 942,9988
501-600 6 976,1319 954,9011 956,8010
601-700 7 995,7656 972,0147 1007,9365
701-800 8 1010,6374 1007,7363 989,8217
801-900 9 1028,4249 1007,5263 1000,6105
901-1000 10 1044,7619 1019,2283 1020,5372
1001-1100 11 1067,1306 1051,3260 1036,7228
1101-1200 12 1086,7302 1106,3101 1064,5910
1201-1300 13 1117,4554 1081,4212 1077,4847
1301-1400 14 1140,2442 1105,5189 1102,8816
1401-1500 15 1172,0684 1135,4872 1121,5140
1501-1600 16 1177,1380 1160,6789 1164,1563
1601-1700 17 1238,4615 1198,6422 1110,1978
1701-1800 18 1256,9475 1245,7094 1198,7448
1801-1900 19 1301,2698 1296,3565 1188,2784
1901-2000 20 1322,1001 1371,9512 1178,2955
2001-2100 21 1354,2369 1383,0281 1157,0842
2101-2200 22 1392,8303 1395,6874 1141,3919
2201-2300 23 1434,0317 1376,2295 1126,9792
2301-2400 24 1477,2894 1353,3529 1109,6020
2401-2500 25 1513,2845 1348,0830 1101,2210
2501-2600 26 1537,1673 1328,6496 1102,2466
2601-2700 27 1570,3785 1306,5690 1096,2100
2701-2800 28 1576,7766 1319,2430 1088,5714
2801-2900 29 1582,3150 1294,0269 1086,6569
2901-3000 30 1534,6081 1282,0269 1083,0134
3001-3100 31 1528,2295 1274,4371 1089,3529
3101-3200 32 1517,5531 1291,1306 1091,6874
3201-3300 33 1507,6288 1302,2173 1110,3150
3301-3400 34 1503,8193 1327,0574 1123,0818
3401-3500 35 1466,8864 1336,8449 1137,5043
3501-3600 36 1477,0501 1328,8449 1135,5360
3601-3700 37 1490,1636 1313,7534 1128,2198
3701-3800 38 1505,6557 1299,2186 1113,6264
3801-3900 39 1539,8926 1309,4945 1100,3419
3901-4000 40 1559,6239 1293,2894 1100,7619
4001-4100 41 1553,3236 1293,2601 1089,4994
4101-4200 42 1525,7924 1280,8254 1087,7607
4201-4300 43 1511,9658 1296,4835 1088,1514
4301-4400 44 1496,6496 1310,9890 1101,1624
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4401-4500 45 1491,7314 1307,4139 1106,1294
4501-4600 46 1486,1490 1311,6044 1101,6508
4601-4700 47 1496,3907 1302,1197 1113,0012
4701-4800 48 1488,7668 1307,9756 1113,9048
4801-4900 49 1505,7241 1302,4420 1119,2234
4901-5000 50 1516,7375 1350,4176 1100,5568
5001-5100 51 1540,5079 1289,9683 1092,7179
5101-5200 52 1505,8510 1275,7998 1085,4750
5201-5300 53 1502,2076 1299,3407 1126,4518
5301-5400 54 1487,9365 1302,1490 1137,6947
5401-5500 55 1523,4969 1319,8779 1096,2979
5501-5600 56 1488,7473 1320,9035 1100,6056
5601-5700 57 1484,1368 1324,9084 1087,5458
5701-5800 58 1482,9353 1307,5214 1103,2967
5801-5900 59 1482,2369 1294,9597 1089,1722
5901-6000 60 1498,5788 1285,2503 1087,8095
6001-6100 61 1526,3150 1298,0757 1091,5018
6101-6200 62 1545,4799 1310,6471 1100,2295
6201-6300 63 1545,0794 1302,1978 1117,6410
6301-6400 64 1510,8913 1303,8046 1117,9438
6401-6500 65 1515,5800 1295,8486 1130,1734
6501-6600 66 1509,2405 1282,5543 1114,9158
6601-6700 67 1496,6496 1289,2747 1104,3077
6701-6800 68 1482,9939 1283,0379 1099,3455
6801-6900 69 1479,3016 1307,1355 1101,6215
6901-7000 70 1523,6093 1317,2161 1104,3077
7001-7100 71 1496,0928 1329,3040 1084,5470
7101-7200 72 1508,9719 1320,7473 1090,9304
7201-7300 73 1508,0977 1311,6728 1090,7497
7301-7400 74 1510,3053 1305,3236 1104,3468
7401-7500 75 1506,2808 1295,5995 1091,5751
7501-7600 76 1494,0904 1275,7802 1093,5531
7601-7700 77 1494,8132 1272,1416 1105,9292
7701-7800 78 1485,0159 1290,5055 1115,7851
7801-7900 79 1502,9890 1302,7350 1118,5983
7901-8000 80 1493,3089 1332,8449 1123,2576
8001-8100 81 1506,7888 1343,2234 1135,5458
8101-8200 82 1515,3846 1331,7802 1106,6911
8201-8300 83 1522,3394 1310,5153 1104,4640
8301-8400 84 1513,6361 1298,5739 1091,5214
8401-8500 85 1504,6398 1295,1551 1102,8132
8501-8600 86 1500,7521 1293,9243 1093,1624
8601-8700 87 1485,6899 1294,2759 1047,2869
8701-8800 88 1492,0293 1284,5861 1097,0354
8801-8900 89 1474,4371 1289,3626 1110,8327
8901-9000 90 1486,2759 1297,7094 1120,2686
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Cizelge 4. Kp:15 Ki:5 Kd:1 22 tel/cm atk1 sikliginda 900N’luk ¢6zgii 6n gerilmesine
gore ¢ozgii ipligindeki ortalama gerilim degisim dl¢timleri

A Olgiilen Gerginlik Degeri
Olgum Sayisi Atk Sayisi 1100 N 1300 N 1500 N

1-100 1 913,4310 910,6813 905,7924
101-200 2 904,3858 918,9499 906,1343
201-300 3 923,0525 932,1856 925,9927
301-400 4 931,5702 949,3089 946,5348
401-500 5 921,8999 961,8901 945,0110
501-600 6 957,7534 970,6081 956,1758
601-700 7 969,4505 975,4286 963,1990
701-800 8 987,6093 1007,4579 985,9438
801-900 9 1002,6422 1016,6789 1004,0391
901-1000 10 1019,0330 1050,0855 1020,4982
1001-1100 11 1065,2308 1051,6972 1041,9780
1101-1200 12 1064,1709 1089,4994 1058,6618
1201-1300 13 1077,7778 1103,2821 1076,1661
1301-1400 14 1114,1050 1133,9341 1094,7155
1401-1500 15 1129,2161 1160,0000 1118,0269
1501-1600 16 1152,5177 1185,8901 1149,8559
1601-1700 17 1147,8632 1222,3590 1174,7741
1701-1800 18 1142,7595 1250,1538 1192,3321
1801-1900 19 1126,9597 1284,3175 1227,3846
1901-2000 20 1118,1294 1315,3846 1237,4847
2001-2100 21 1107,9707 1350,9499 1237,4847
2101-2200 22 1102,6129 1384,7863 1324,1563
2201-2300 23 1102,4420 1405,4505 1471,2821
2301-2400 24 1092,4493 1365,3871 1533,0159
2401-2500 25 1088,3272 1344,1270 1557,6606
2501-2600 26 1090,1636 1322,7204 1554,8474
2601-2700 27 1107,0818 1315,8242 1506,3492
2701-2800 28 1112,6300 1306,5641 1526,6911
2801-2900 29 1130,7350 1301,4750 1587,9609
2901-3000 30 1127,3260 1286,7155 1536,8059
3001-3100 31 1125,8071 1283,1013 1533,1673
3101-3200 32 1118,3150 1304,8352 1518,7937
3201-3300 33 1113,1770 1339,9902 1498,3004
3301-3400 34 1085,2796 1353,2845 1501,6947
3401-3500 35 1088,7033 1345,8120 1477,0452
3501-3600 36 1102,0757 1348,6252 1491,4432
3601-3700 37 1111,7705 1323,7949 1506,1734
3701-3800 38 1125,3333 1323,1990 1515,6581
3801-3900 39 1132,2100 1299,8046 1548,0049
3901-4000 40 1124,8596 1290,3932 1535,7998
4001-4100 41 1104,4005 1283,1502 1535,9072
4101-4200 42 1109,3529 1295,2137 1499,2674
4201-4300 43 1105,0061 1315,6190 1499,5604
4301-4400 44 1099,1306 1333,7289 1495,9658
4401-4500 45 1094,0073 1341,8071 1501,9048
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4501-4600 46 1092,1612 1331,4628 1495,9707
4601-4700 47 1097,9780 1314,8864 1494,4420
4701-4800 48 1099,5653 1302,4127 1501,3675
4801-4900 49 1113,0012 1304,0781 1580,0781
4901-5000 50 1117,1624 1283,1062 1513,3236
5001-5100 51 1123,6190 1283,8388 1496,4347
5101-5200 52 1113,5873 1288,9621 1488,4591
5201-5300 53 1112,4103 1331,0623 1493,4505
5301-5400 54 1102,6081 1340,5568 1514,5006
5401-5500 55 1097,8413 1353,9585 1523,1502
5501-5600 56 1096,5812 1338,4567 1524,5177
5601-5700 57 1088,8791 1316,6398 1504,2100
5701-5800 58 1090,0806 1298,0757 1490,7399
5801-5900 59 1105,7387 1304,5324 1488,6203
5901-6000 60 1129,7241 1297,5140 1501,5775
6001-6100 61 1136,5372 1329,6996 1514,8962
6101-6200 62 1122,3980 1336,2882 1532,6496
6201-6300 63 1115,2625 1288,1563 1524,7668
6301-6400 64 1111,6923 1289,6264 1508,7033
6401-6500 65 1112,5128 1279,4481 1504,2833
6501-6600 66 1094,9304 1305,6947 1491,0330
6601-6700 67 1095,2039 1325,8608 1493,4261
6701-6800 68 1093,9683 1354,4078 1495,4383
6801-6900 69 1112,4982 1366,7155 1517,2015
6901-7000 70 1107,2918 1368,8645 1557,3626
7001-7100 71 1108,9963 1326,7057 1515,6581
7101-7200 72 1100,1612 1311,9756 1503,7216
7201-7300 73 1104,5372 1301,3187 1483,8535
7301-7400 74 1100,4396 1291,6190 1480,8449
7401-7500 75 1099,4237 1292,3810 1504,0440
7501-7600 76 1094,4127 1297,5678 1520,2882
7601-7700 77 1104,3663 1301,8315 1553,1966
7701-7800 78 1098,9744 1299,5604 1516,7717
7801-7900 79 1102,6471 1327,0965 1475,7460
7901-8000 80 1108,6935 1326,2955 1496,5275
8001-8100 81 1092,5714 1319,8291 1491,2088
8101-8200 82 1108,7033 1289,4505 1537,3236
8201-8300 83 1096,8791 1289,0989 1527,4774
8301-8400 84 1095,5702 1285,8755 1522,1734
8401-8500 85 1090,5983 1315,2869 1497,9976
8501-8600 86 1100,7668 1337,0891 1466,4371
8601-8700 87 1101,4261 1349,4261 1469,2796
8701-8800 88 1107,4335 1340,7375 1479,9072
8801-8900 89 1118,2418 1312,6740 1512,6300
8901-9000 90 1114,4860 1308,2540 1520,9524
9001-9100 91 1118,3199 1300,1661 1553,7436
9101-9200 92 1101,0256 1303,9365 1605,7924
9201-9300 93 1108,8107 1281,7045 1634,3248
9301-9400 94 1098,7790 1274,8181 1582,8620
9401-9500 95 1101,0061 1293,0159 1507,2039
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Cizelge 5. Kp:5 Ki:2 Kd:1 22 tel/cm atki sikliginda 900N luk ¢ozgii 6n gerilmesine
gore ¢ozgii ipligindeki ortalama gerilim degisim dlglimleri

T Olgiilen Gerginlik Degeri

Olgiim Sayisi | Atki Sayisi 1100 N 1300 N 1500 N
1-100 1 922,5641 918,9451 946,7790
101-200 2 900,0000 927,8388 920,2686
201-300 3 903,4432 932,4884 942,6276
301-400 4 921,9145 953,7631 946,6276
401-500 5 914,9744 1040,6642 953,6459
501-600 6 924,7521 1035,7363 970,3101
601-700 7 939,2772 1003,0623 983,3016
701-800 8 948,5421 1030,5983 1003,1697
801-900 9 973,8852 1042,3980 1019,4237
901-1000 10 973,9536 1078,5250 1033,8217
1001-1100 11 995,7558 1078,6227 1049,0012
1101-1200 12 1015,8242 1122,5397 1075,4530
1201-1300 13 1023,7949 1135,7216 1093,3871
1301-1400 14 1029,0696 1168,5812 1169,9194
1401-1500 15 1068,9768 1192,8645 1170,1832
1501-1600 16 1077,6313 1298,5836 1176,0391
1601-1700 17 1108,8205 1250,2613 1198,0220
1701-1800 18 1131,1600 1282,3980 1236,1758
1801-1900 19 1152,7375 1326,4469 1265,8510
1901-2000 20 1183,8535 1348,5421 1316,7033
2001-2100 21 1191,0818 1379,1404 1323,5702
2101-2200 22 1176,1905 1385,5971 1363,4969
2201-2300 23 1161,5287 1395,4139 1401,1966
2301-2400 24 1153,4408 1364,1856 1444,0586
2401-2500 25 1148,9133 1363,0037 1479,1941
2501-2600 26 1148,0879 1345,8120 1520,9963
2601-2700 27 1136,4054 1341,7094 1545,8217
2701-2800 28 1134,6081 1332,9670 1577,0012
2801-2900 29 1124,8107 1327,7705 1581,1868
2901-3000 30 1117,3187 1316,3126 1589,0354
3001-3100 31 1110,8962 1296,5812 1594,0562
3101-3200 32 1113,6264 1294,4518 1582,1001
3201-3300 33 1104,5128 1295,2821 1542,0317
3301-3400 34 1101,1233 1289,8413 1550,9646
3401-3500 35 1101,2357 1291,0965 1530,9304
3501-3600 36 1102,3687 1314,9841 1510,3687
3601-3700 37 1094,4322 1300,3907 1524,6691
3701-3800 38 1083,9805 1301,0989 1496,2393
3801-3900 39 1081,5775 1301,0549 1506,7057
3901-4000 40 1079,8974 1318,4518 1478,3248
4001-4100 41 1090,9646 1311,4383 1485,1819
4101-4200 42 1099,5018 1301,3919 1471,0574
4201-4300 43 1110,1734 1293,7680 1536,8987
4301-4400 44 1118,4664 1289,9389 1509,8755
4401-4500 45 1136,8156 1301,0549 1518,4322
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4501-4600 46 1141,2454 1283,2381 1518,9499
4601-4700 47 1148,6447 1299,0476 1514,2125
4701-4800 48 1127,7314 1301,9731 1507,1990
4801-4900 49 1127,5311 1320,2589 1482,2173
4901-5000 50 1115,5800 1323,2088 1438,2662
5001-5100 51 1110,1978 1322,8767 1463,2234
5101-5200 52 1108,0781 1310,6667 1514,7009
5201-5300 53 1106,4957 1305,3040 1537,5336
5301-5400 54 1098,2173 1297,7827 1572,1856
5401-5500 55 1062,0904 1296,2637 1590,7937
5501-5600 56 1084,4005 1294,1197 1608,3810
5601-5700 57 1107,6484 1316,2393 1583,7607
5701-5800 58 1113,9243 1302,2906 1574,5592
5801-5900 59 1119,6093 1284,6642 1552,3565
5901-6000 60 1136,4444 1283,8046 1538,8864
6001-6100 61 1127,7705 1275,3309 1531,2674
6101-6200 62 1129,7729 1297,9487 1516,3614
6201-6300 63 1125,8462 1312,7424 1505,8364
6301-6400 64 1129,4701 1318,7595 1494,2955
6401-6500 65 1106,6911 1320,9426 1486,4127
6501-6600 66 1102,3541 1339,0720 1479,3993
6601-6700 67 1106,9060 1330,1050 1491,2772
6701-6800 68 1106,6374 1315,6435 1487,1551
6801-6900 69 1103,9316 1315,6093 1524,1563
6901-7000 70 1093,2601 1308,8400 1514,2466
7001-7100 71 1095,5556 1307,1111 1528,5226
7101-7200 72 1088,3370 1288,1905 1540,9035
7201-7300 73 1093,2845 1295,4872 1534,2125
7301-7400 74 1093,7973 1287,2039 1518,6081
7401-7500 75 1113,6264 1302,5983 1517,8852
7501-7600 76 1108,0391 1291,3993 1500,1465
7601-7700 77 1112,5763 1314,6911 1489,7924
7701-7800 78 1106,5299 1308,2002 1486,3150
7801-7900 79 1112,8987 1320,5861 1489,6752
7901-8000 80 1108,7912 1310,3639 1489,5580
8001-8100 81 1104,3761 1300,5275 1490,2955
8101-8200 82 1100,8303 1298,7790 1508,0098
8201-8300 83 1101,0501 1292,4054 1513,1770
8301-8400 84 1095,5946 1282,9988 1531,4383
8401-8500 85 1093,7289 1284,9328 1521,2845
8501-8600 86 1093,6801 1300,3028 1540,2930
8601-8700 87 1093,8755 1302,9499 1504,1709
8701-8800 88 1097,8706 1337,4701 1541,6166
8801-8900 89 1087,5116 1332,3321 1506,0073
8901-9000 90 1105,5482 1337,2063 1501,6996
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Cizelge 6. Kp:5 Ki:5 Kd:1 22 tel/cm atki sikliginda 900N luk ¢ozgii 6n gerilmesine
gore ¢ozgii ipligindeki ortalama gerilim degisim dl¢timleri

R Olgiilen Gerginlik Degeri
Olgcuim Sayisi | Atki Sayisi 1100 N 1300 N 1500 N
1-100 1 910,5348 926,1978 915,5751

101-200 2 924,2051 911,6142 928,0049
201-300 3 935,6532 924,6154 936,6740
301-400 4 968,7912 936,7961 946,3590
401-500 5 994,0855 953,3822 963,7802
501-600 6 990,2759 962,5153 975,8779
601-700 7 1002,3297 974,3150 996,8596

701-800 8 1004,4396 990,1001 1016,8547
801-900 9 1027,9121 1005,1624 1031,1160
901-1000 10 1045,9194 1025,0891 1042,6325
1001-1100 11 1077,7827 1089,9096 1067,9121
1101-1200 12 1079,5360 1103,9512 1033,8803
1201-1300 13 1116,8791 1081,1966 1114,2613
1301-1400 14 1135,1648 1116,8449 1134,9451
1401-1500 15 1159,1453 1125,8168 1177,0110
1501-1600 16 1173,4799 1173,1624 1224,9915
1601-1700 17 1163,5165 1175,1404 1218,5592
1701-1800 18 1148,1465 1220,7033 1247,9365
1801-1900 19 1146,0659 1234,6520 1292,5763
1901-2000 20 1142,5983 1287,7607 1325,8657
2001-2100 21 1135,7900 1304,4689 1363,6874
2101-2200 22 1127,2234 1342,8571 1412,0293
2201-2300 23 1109,3236 1365,3626 1500,4884
2301-2400 24 1119,9951 1378,4322 1458,7888
2401-2500 25 1108,9963 1370,2515 1488,0342
2501-2600 26 1110,9548 1350,3834 1533,9194
2601-2700 27 1091,0427 1340,2882 1559,2821
2701-2800 28 1096,1416 1335,1160 1562,7106
2801-2900 29 1102,5934 1330,5739 1525,4847
2901-3000 30 1106,7937 1314,4078 1514,5739
3001-3100 31 1107,3016 1307,8339 1568,1465
3101-3200 32 1105,3284 1289,3138 1568,1319
3201-3300 33 1106,8571 1296,7277 1524,4591
3301-3400 34 1099,3651 1284,5372 1533,4164
3401-3500 35 1100,1368 1310,9597 1539,3651
3501-3600 36 1099,3016 1309,2601 1531,1209
3601-3700 37 1097,4603 1323,0281 1508,3223
3701-3800 38 1083,0916 1321,0012 1495,6435
3801-3900 39 1098,3248 1314,9255 1504,2149
3901-4000 40 1101,7436 1304,9475 1494,9988
4001-4100 41 1119,1453 1287,7021 1511,1844
4101-4200 42 1126,6764 1294,7448 1501,7485
4201-4300 43 1129,0110 1299,5116 1508,9915
4301-4400 44 1122,6276 1307,5800 1489,5189
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4401-4500 45 1116,2393 1316,8400 1491,6532
4501-4600 46 1107,4921 1320,5031 1493,6020
4601-4700 47 1100,4298 1319,6435 1523,2918
4701-4800 48 1103,8095 1298,0464 1536,5079
4801-4900 49 1094,3932 1294,1148 1543,8242
4901-5000 50 1096,8059 1287,4481 1530,5153
5001-5100 51 1100,0586 1299,2967 1527,7411
5101-5200 52 1096,9231 1347,5018 1518,1392
5201-5300 53 1100,3370 1310,4762 1512,8449
5301-5400 54 1107,6288 1306,7497 1491,9414
5401-5500 55 1115,8046 1285,1038 1511,3895
5501-5600 56 1115,1013 1297,6264 1555,9121
5601-5700 57 1098,5836 1295,9365 1499,0232
5701-5800 58 1091,3162 1312,9621 1496,6545
5801-5900 59 1091,4774 1310,2955 1495,2381
5901-6000 60 1100,6252 1309,4750 1491,0574
6001-6100 61 1105,9487 1309,7680 1514,7790
6101-6200 62 1119,7118 1281,7338 1536,9524
6201-6300 63 1117,9145 1298,7302 1519,4823
6301-6400 64 1131,1111 1299,5165 1511,5507
6401-6500 65 1102,2173 1316,7814 1510,1685
6501-6600 66 1101,9487 1316,5861 1512,4542
6601-6700 67 1097,8022 1326,2076 1547,5702
6701-6800 68 1099,6679 1317,3626 1486,4615
6801-6900 69 1101,7094 1303,7607 1499,6777
6901-7000 70 1090,6618 1300,6838 1502,3932
7001-7100 71 1086,4078 1317,1624 1551,2918
7101-7200 72 1086,8620 1303,6923 1529,6703
7201-7300 73 1106,0073 1271,3748 1529,5092
7301-7400 74 1122,5397 1279,4383 1523,0623
7401-7500 75 1144,9328 1291,5702 1499,8535
7501-7600 76 11569,8779 1330,2222 1497,5092
7601-7700 77 1145,4212 1463,6386 1502,1978
7701-7800 78 1138,1685 1360,4298 1511,7607
7801-7900 79 1129,3919 1350,9304 1503,3504
7901-8000 80 1126,8132 1350,7546 1514,8376
8001-8100 81 1114,8278 1330,6960 1497,0940
8101-8200 82 1110,1294 1320,3370 1509,2259
8201-8300 83 1101,7289 1306,8376 1492,7668
8301-8400 84 1093,7192 1299,6288 1488,2735
8401-8500 85 1093,2698 1298,9744 1489,2357
8501-8600 86 1092,6642 1299,8877 1504,1807
8601-8700 87 1111,7265 1297,6703 1528,7326
8701-8800 88 1096,3175 1287,9463 1556,2344
8801-8900 89 1122,7106 1299,0085 1565,5678
8901-9000 90 1113,9780 1301,8852 1549,0696
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Bulanmik Mantik Tipi Denetimle Yapilan Gerginlik Kontroliine Ait Deneysel

Veriler
. Olgiilen Gerginlik Degeri
Olciim Sayisi | Atki Sayisi 1100 N 1300 N 1500 N
1-100 1 902,4127 913,1136 906,1245
101-200 2 907,7607 923,4432 922,9548
201-300 3 938,1392 936,4005 936,0195
301-400 4 978,8083 948,1856 974,1490
401-500 5 961,8364 963,0818 979,6093
501-600 6 961,7924 979,5897 1036,8742
601-700 7 980,0000 985,7143 1099,5800
701-800 8 999,8095 1015,8437 1152,2295
801-900 9 1019,0476 1026,3297 1193,0549
901-1000 10 1029,9634 1076,5031 1370,8181
1001-1100 11 1057,6850 1141,6410 1359,6142
1101-1200 12 1062,2271 1087,9951 1505,6703
1201-1300 13 1071,6044 1124,5910 1447,9853
1301-1400 14 1074,4957 1141,5531 1495,3797
1401-1500 15 1076,5372 1167,9560 1515,6777
1501-1600 16 1086,8620 1203,2821 1504,6496
1601-1700 17 1091,7314 1238,3346 1505,1282
1701-1800 18 1102,0806 1264,1270 1505,1282
1801-1900 19 1097,1917 1273,8706 1516,2637
1901-2000 20 1098,5739 1292,2686 1524,6642
2001-2100 21 1105,6947 1278,3053 1501,0354
2101-2200 22 1098,1001 1309,7485 1488,6203
2201-2300 23 1096,7424 1315,6679 1494,7839
2301-2400 24 1088,8596 1303,9805 1512,8742
2401-2500 25 1100,2100 1307,6190 1505,1819
2501-2600 26 1098,4469 1318,6129 1505,5678
2601-2700 27 1094,0171 1315,3162 1505,4652
2701-2800 28 1113,0940 1325,1819 1501,5433
2801-2900 29 1106,0952 1321,7436 1509,9096
2901-3000 30 1107,0183 1315,7607 1509,8950
3001-3100 31 1104,2100 1325,1136 1511,1746
3101-3200 32 1099,4628 1311,1697 1514,9206
3201-3300 33 1103,2723 1317,4847 1506,3004
3301-3400 34 1103,1160 1316,5079 1519,7607
3401-3500 35 1111,8877 1316,3126 1506,0269
3501-3600 36 1106,4615 1318,4371 1507,9365
3601-3700 37 1107,7656 1320,6838 1512,4298
3701-3800 38 1113,3529 1328,1123 1516,8010
3801-3900 39 1114,3150 1311,0085 1511,9219
3901-4000 40 1114,4274 1314,2808 1513,7534
4001-4100 41 1105,5775 1320,5226 1509,0012
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4101-4200 42 1117,6313 1314,6520 1505,2454
4201-4300 43 1099,7070 1322,0952 1499,2772
4301-4400 44 1109,3480 1321,2161 1513,4701
4401-4500 45 1112,6300 1318,1685 1510,4029
4501-4600 46 1109,5873 1315,7656 1499,3700
4601-4700 47 1113,5043 1317,1136 1506,8278
4701-4800 48 1104,9866 1323,3260 1508,8987
4801-4900 49 1111,2332 1310,0122 1506,1294
4901-5000 50 1114,1099 1317,2308 1518,2906
5001-5100 51 1108,7228 1307,5214 1506,8669
5101-5200 52 1123,7167 1314,7888 1507,6874
5201-5300 53 1124,6154 1322,5836 1519,8486
5301-5400 54 1112,7961 1332,4298 1514,6569
5401-5500 55 1119,0281 1320,2930 1502,9695
5501-5600 56 1108,3810 1308,0195 1506,5836
5601-5700 57 1107,5946 1306,3394 1512,3614
5701-5800 58 1105,1526 1303,5556 1519,5995
5801-5900 59 1108,6252 1320,7228 1508,6398
5901-6000 60 1106,4078 1318,3150 1510,9206
6001-6100 61 1099,2430 1319,5165 1508,3126
6101-6200 62 1114,1148 1315,1160 1520,7570
6201-6300 63 1124,3126 1314,7595 1519,9756
6301-6400 64 1109,5726 1305,1575 1515,8437
6401-6500 65 1052,4786 1310,1783 1521,1380
6501-6600 66 1115,7753 1308,1319 1508,6056
6601-6700 67 1123,5263 1300,8889 1518,2125
6701-6800 68 1114,7009 1308,6349 1515,9707
6801-6900 69 1116,9719 1308,1514 1517,0940
6901-7000 70 1120,7131 1307,5604 1507,8632
7001-7100 71 1120,9719 1313,3724 1511,6728
7101-7200 72 1117,6020 1311,7460 1528,6252
7201-7300 73 1125,7387 1316,0537 1516,1856
7301-7400 74 1108,5079 1312,4200 1515,9951
7401-7500 75 1128,5226 1316,7717 1513,8217
7501-7600 76 1118,2369 1316,1221 1503,8242
7601-7700 77 1118,0757 1306,1001 1518,2369
7701-7800 78 1123,6093 1314,2906 1526,2515
7801-7900 79 1114,7937 1319,3895 1510,0317
7901-8000 80 1124,0000 1309,9243 1503,9805
8001-8100 81 1114,1685 1306,3541 1510,3248
8101-8200 82 1117,3578 1304,7619 1562,5836
8201-8300 83 1113,8413 1308,5763 1509,0208
8301-8400 84 1106,5592 1310,9483 1510,7546
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