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DIJITAL HiDR__OLiK_ EKSEN KONTROLORLERI VE
ENDUSTRIYEL UYGULAMALARI

Biilent GIRAY

OzZET

Gundmuz endistriyel uygulamalarinin artan talepleri, hidrolik ve kontroli teknolojisinin ivme
kazanmasina sebep olmustur. Bu ivme ile arza sunulan yeni Urinler, oransal ve servo valf teknolojileri
ve bunlarin kontrolleri sahada genis kullanim alani bulmaya baslamiglardir. Hassas pozisyon ve
kuvvet kontroll ihtiyaci sonucu dnceleri analog kontroldrler uygulamalarimizin bas taci olmugtur. Daha
sonralari gelisen yariiletken teknolojisine ve uygulamalarda ortaya ¢ikan sistem karakteristiklerinin ve
kontrol tip ve sabitlerinin kolayca degistirilebilme ihtiyacina bagliolarak analog sistemler yerlerini dijital
sistemlere birakmaya baslamislardir. Dijital sistemler ile birlikte artik hidrolik eksenler bir batinin
kolayca haberlesilebilen bir parcasi olmus, sadece kontrol sinyali degil, kontrol tipi, kazanclari ve
parametreleri ile hiz, pozisyon ve basing degerleri PLC veya CNC gibi bir Ust seviye kontrolor
tarafindan denetlenebilir olmustur. Denetlenecek parametre sayisi arttikga hidrolik eksen
kontrolérlerinin haberlesme vyetilerinin de artma ihtiyaci dogmus, daha dOnceleri dijital ve analog
sinyaller ile gerceklestirilen iletisim, yerini bus sistemlerine birakmistir. Bu sekilde artan haberlesme
ihtiyaci kablo sayisi artmadan gergeklestirilebilir olmustur. Artik giinimizde CNC gibi Ust seviye
sistem kontrolleri, gelisen hidrolik eksen kontrolorleri sayesinde hidrolik eksenleri bagimsiz olarak
kontrol etmenin yaninda, diger hidrolik veya elektro-mekanik eksenlerle interpole bir sekilde sirme
imkanlarina sahiptir.

Bu calismada oncelikli olarak hidrolik eksen kavrami ve temel kontrol yontemlerine yer verilecek, dijital
kontrolérlerin yapisi, geribesleme ve haberlesme imkanlari incelenecek, son olarak endustrideki
kullanim alanlar sunulacaktir.

ABSTRACT

The increasing demands of nowadays’ industrial applications, caused to accelerate the hydraulic and
its control technology. The new products submitted with this acceleration, the proportional and servo
valve technologies and their controls have found wide usage on the field. For the need of precise
position and force control, in the beginning analog controllers were pioneer of our applications.
Afterwards the digital controllers begin to replace the analog systems due to the improving
semiconductor technology and the need for easy change of system characteristics, control type and
constants. The hydraulic axes together with digital controllers have become an easily communicated
part of a whole, not only the control signal but all control types, gains, parameters together with
position, velocity and pressure values can be controlled by a higher level control like PLC or CNC. As
the number of parameters to be controlled increased, the need for higher communication capabilities
arose and bus systems replaced the communication done previously by digital and analog signals.
Thanks to bus systems, the increasing communication could be realized by avoiding the increase of
number of cables used. Today hydraulic axes with well developed axis controllers can be
independently controlled, or even can be interpolated with other hydraulic or electro mechanic axes by
a higher level control like CNC.

In this article, first hydraulic axis concept and main control methods will take place, the structure of
digital controllers, feedback and communication possibilities will be studied, and finally industrial
applications will be presented.
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1. GIRIS

Bir yuku bir noktadan, belli bir bagska noktaya tasimak, belli bir hizda hareket ettirmek veya belli bir
pozisyonda belli bir kuvvet ile sabit tutmak amaciyla kullanilan bir hidrolik silindir, valf ve valf
slrucusunden olusan sisteme hidrolik eksen diyoruz.
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Sekil 1. Hidrolik eksen

Yukaridaki tanimdan da anlagilacagi gibi bir hidrolik eksenden beklentilerimiz, pozisyon, hiz, ivme ve
basing kontrolleridir. Bunlar igin temel olarak iki farkli kontrol yontemi vardir. Bunlar agik ve
kapaligevrim kontrollerdir.

Bir hidrolik silindirin miline sabit bir F kuvveti uygulandiginda, hidrolik silindirin hareketi igin kullanilan
akigkanin sikigtirilabilir olmasindan dolay! silindir mevcut pozisyonunu koruyamaz. Bu esneklik
probleminin iki ¢6zUmu mevcuttur; ya mekanik tahditler ile pozisyon sabit tutulabilir, ya da
kapaligevrim kontrol kullaniimalidir.

2. KONTROL YONTEMLERI
a) Acik Cevrim Kontrol

Denetlenmek istenen son noktadan herhangi bir geribesleme almadan gergeklestirilen kontrol
yéntemine acik ¢evrim kontrol adi verilir. Bu kontroliin yapisisekil-2’de gdsterilmigtir. Bir hidrolik eksen
sisteminden bahsettijimizde burda denetlenmek istenen son nokta hidrolik silindirdir. Denetlemek
istedigimiz durumun (bu pozisyon veya hiz olabilir) komutunu sabit olarak konrol6érden valf strlcistne
goénderir, ve silindirin bu komuta ne kadar uyup uyamadigini bilemez ve uyumsuzluk oldugu durumda
bir dizeltme sinyali gébnderemeyiz. Bu noktada siklikla karistirilan bir durumdan bahsetmek isterim.
Hidrolik eksen sistemimizde geribeslemeli bir valf kullanmamiz bizim kapali ¢evrim kontrol
yaptigimizigéstermez. Burada geribesleme olarak alinan bilgi valf siirglisiiniin pozisyon bilgisidir ve
kontrolimiziin son noktasi degildir. Kullandigimiz valfin geribeslemeli olmasi ancak valf
karakteristiklerinin daha basarili olmasini ve valfin cevap siresinde iyilesme saglar. Hidrolik eksen
sistemimizin hassasiyeti Uzerinde etkili degildir.

Acik gevrim kontrol yapisinda degisen gevre sartlari ayni komut igin farkli sistem cevaplari olusacaktir.
Ornegin bir silindirde hiz kontrolii amaciyla sabit bir komut icin belli bir debi gegiren valf,
yagsicaklidinin artmasi durumunda aynikomut icin daha yuUksek bir debi gecirecektir. Veya
pozisyonunu kontrol etmek istedigimiz bir silindirin miline uygulanan kuvvet degistikce, ayni komut
degerleri igin farkl pozisyonlamalar gergeklesecektir.
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Sekil 2. Agik gevrim kontrol yapisi

b) Kapali Cevrim Kontrol

Denetlemek istedigimiz durumun bilgisini son noktadan geribesleme olarak kontrol sistemimize alarak,
aktlel veri ile istenen veri arasindaki hata miktarini gesitli yontemlerle surekli olarak komut bilgisini
guncellemekte kullanan kontrol sistemi yapisina kapali ¢evrim kontrol adi verilir. Her ¢cevrimdeki hata
mikatarini sabit bir katsay! ile ¢arparak komut bilgisinin giincellenmesine oransal kontrol (P kontrol),
olugsan hatalarin toplaminin bir sabit katsayi ile ¢arpilarak komut bilgisinin gincellenmesine integral
kontrol (I kontrol), hatanin tlirevinin bir sabit katsayi ile garpilarak komut bilgisinin glincellenmesine ise
derivative kontrol (D kontrol) adi verilir. Bu ydntemler glinimizde en sik kullanilan kontrol6r yapisiolan
PID kontrol6ru olusturur. Bir PID kontrol6r igin transfer fonksiyonu asagidaki gibidir;

K K, s +K,s+K
F($)=K,+ L+ K, s=—2> T2r ST (1)
S S

Bu ifadede KP oransal kazang, Kl integral kazang, KD ise tlirevsel kazanci gostermektedir. Buna gore
komut isaretinin R, istenen ¢ikis durumunun Y, hatanin e ve kontrol isaretinin u ile tanimlandidi bir PID
kontrolériinde kontrol isareti u asagidaki gibi olusturulur;

e=Y-R (2)

de

u=K,e+ [qjedt+ K, o
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Sekil 3. Kapali ¢evrim kontrol yapisi

Hidrolik eksenler temelde bir yay-kitle sistemleridir. Kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde amag yuksek
hassasiyet ve en hizli cevap surelerine ulagsmak i¢cin mUmkin olan en yiksek oransal kazancin
gercgeklestiriimesidir. Ulasabilecedimiz maksimum kazanci sinirlayan en 6nemli faktér sistemimizin
dogal frekansidir. Dogal frekans (f0) birim zamanda saglayabilecegimiz maksimum osilasyon
sayisiolarak ifade edilebilir. Bir sistemin dogal frekansi ne kadar yiiksek ise dinamik karakteristikleri o
kadar iyidir. Yani komut edilen hareketler ylksek kazanglar ile gecikmesiz olarak gergeklestirilebilir. Bir
hidrolik eksenin yay-kiitle sistemi oldugundan yola ¢ikarak, dogal frekans icin asagidaki ifadeyi
verebiliriz;

C
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Yukaridaki ifadede C eksenin yay sabitini, M ise tahrik edilen kitleyi gostermektedir. Bu ifadeden
dogal frekansi artirabilmek icin yay sabitini artirmak, kitleyi ise azaltmak gerekmektedir. Yapilacak
isbelli olduguna goére bir hidrolik tasarimcinin yapabilecedi yay sabitini artirmaktir. Bunun igin yay
sabitini agalim;
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Bu ifadede A silindir alani, VO toplam sikistirlan hacim ve E kullanilan akiskana bagli sabit bir
katsayidir. Dolayisiyla bu ifadeden anlasilacagi gibi tasarimcinin dogal frekansi iyilestirebilmesi ancak
silindir alanini artirmasi ve silindir ile valf arasindaki borulamayi en aza indirmesi ile mimkuindir. Arzu
edilen dogal frekans icin A alanini belileyecek formil, S strok olmak Uzere ve silindirin ortada
konumlandidi varsayimi ile asagidaki gibi olacaktir;
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Dogal frekans icin asagidaki tecriibe edilmis yonlendirmeler yapilabilir;

f0 < 4 Hz lyi statik performans, zayif dinamik
fO = 15 Hz Genel makina dizayni igin yeterli frekans
fO = 30 Hz Yuksek dinamik ihtiyacl makinalar igin gerekli

3. NC KABILIYETLI KONTROLOR

Glnumuzde bir ¢ok hidrolik eksen kontrolord, ister analog ister dijital olsun, yukarida deginilen PID
kontrol algoritmasini kullanir. Anolog sistemlerde kazang katsayilari kart Gzerindeki potansiyometreler
yardimi ile ayarlanabilir. Bu durum, eksen kontrolorQ i¢in bir Ust seviye kontrol konumunda bulunan
PLC veya CNC unitelerinden, kazang katsayilarinin degistiriimesi imkanini ortadan kaldirir, analog
sistemlerde bu katsayilar ancak manuel olarak ayarlanabilifler. Oysa dijital sistemlerde bu katsayilar
arttk mevcut hafiza icerisinde birer parametre olup degisen gevre kosullari durumunda istenildigi
zaman bir Ust seviye kontrolér tarafindan yeni degerler atanabilirler. Bu durum dijital sistemler igin bir
diger avantaji da ortaya cikarmaktadir. Eger tim sistem igerisinde arizalanan bir kart yenisi ile
degistirimek istenirse, analog sistemlerde tUm kazang ayarlarinin yeniden manuel olarak
yapilmasigarttir. Dijital bir sistemi degistirdigimizde ise devreye alma islemi daha 6nceden saklamis
oldugumuz parametreleri yeni karta yiklemekten ibarettir. Ayrica analog sistemler igin diagnostik, hata
arama ve bulma imkanlari, dijital sistemler ile kiyaslandiginda nerdeyse sifirdir. Bir diger sorun ise
omur problemidir. Dijital sistemlerdeki dmru teorik olarak sonsuz olan timdevrelerin yaninda, analog
sistemlerin bipolar tranzistdrlerinin, kapasite ve diren¢ elemanlarinin 8mri daha kisadir.

Dijital sistemlerin konumuzu daha c¢ok ilgilendiren bir baska énemli avantaji daha mevcuttur. Dijital
sistemler, icerisine hareket kontrol fonksiyonlarini yiritebilecek nimerik kontrol yapilarinin entegre
edilmesine mdsaittir. Yani ginimuz dijital eksen kontrolorleri, standart G kodlari ile yazilmig bir
hareket programini yiritebilecek islemcilere sahiptirler. Bu sekilde NC kabiliyetli kontrolorier
sayesinde hidrolik eksenlerde standart ve kolay bir programlama ile hassas ve hizli pozisyon veya
basing kontrol imkani mevcuttur.

Sekil 4’de tipik bir pozisyon kontrolorii yapisini bulabilirsiniz. Goérildigi gibi son noktadan alinan
pozisyon ve basing geribesleme bilgileri komut isaretinin hazirlaniimasinda kullaniimaktadir,
dolayisiyla bir kapali ¢evrim kontrol mevcuttur. Hiz ve pozisyon komut degerleri NC kabiliyetli bir
kontrolérde yazilan bir NC programina goére kontrolor tarafindan strekli giincellenir. Bu komut
degerleri tercihe veya uygulamaya bagl olarak bir Ust seviye kontrolérden de (PLC veya CNC gibi), bu
kontrolorlerin gevrim siresine bagli olarak surekli guncellenebilir.

Bir hidrolik eksen sisteminde toplam hassasiyet ve cevap suresi, hidrolik eksen kontrolorine
baglioldugu kadar, bu sistemde kullanilan her bir elemanin ayri ayrihassasiyet ve dogal frekenslarina
da baghdir. Ornegin dogal frekensi ¢ok diisiik bir silindiri, cevap siiresi ¢ok hizli bir valf ile slrerek
daha dinamik bir sistem elde etmek mumkin degildir. Veya c¢ok hassas bir pozisyonlama
yapabilecegimiz bir kontroldr ile okuma hassasiyeti disuk veya gecikmesi yuksek bir pozisyon cetveli
kullanirsak, kontrolérimuz ne kadar iyi olursa olsun erigebilecedimiz hassasiyet, okuyabildigimiz ile
sinirlikalacaktir. Bir hidrolik eksende kullanilan elemanlari sekil 5'de vererek, hassasiyet i¢in ¢ok
onemli olan geribesleme imkanlarina gecelim.
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Sekil 4. Pozisyon kontrolorl yapisi

4. GERIBESLEME IMKANLARI

Kapali ¢evrim kontrol edilmek istenen bir hidrolik eksende kuvvet kontroll yapilmak isteniyorsa
basincin okunmasi, pozisyon veya hiz kontroll yapilmak isteniyorsa pozisyon cetveli ile pozisyonun
okunmasi sarttir. Basing okumak icin 0 — 10 V veya 4 — 20 mA analog cikis isaretli basing
transduserleri, hidrolik sistemlerde kullanilan maksimum devre basincinin 300 bar civarlarinda
olmasiile bir gok uygulama i¢gin yeterli olacaktir. Maksimum basincin 300 bar oldugu bir sistemde, 11
bit ¢ézindrlige sahip bir analog/dijital donistiri ile basing okuma hassasiyetimiz asagidaki formdle
gore 0,1 bar mertebesinde olacaktir.

P :$;0.146 bar (7)
2

step

Pozisyon bilgisinin okunmasinda da +/- 10 V veya 4 — 20 mA analog ¢ikis isaretli manyetik (LVDT)
veya ultrasonik pozisyon cetvellerinin kullaniimasi mimkindir. Fakat dlgim strogunun artmasi ile
dlglim hassasiyetinin énemli bir diisiis gosterecedi agiktir. Ornegdin 40 mm stroklu bir silindir igin yine
11 bit analog/dijital donlsturici ile 0,02 mm hassasiyetinde bir 6lgiim yapabilirken, silindir strogunun 4
metre olmasi durumunda 6lgim hassasiyetimiz 100 kat diserek 2 mm olacaktir. Dolayisi ile yiksek
stroklarda arzulanan dlgim hassasiyeti, 1VPP veya TTL cikis isaretli artimllineer enkoderler veya
pozisyonu seri haberlesme kullanarak (SSI) kontrolore iletebilen mutlak degerli lineer enkoderler ile
saglanir. Bu sekilde stroktan bagimsiz olarak 0,5 — 1 pym (micrometre) civarinda hassasiyet ile 6lgim
yapmak mumkunddr.
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Sekil 5. Hidrolik eksen elemanlari



% IV. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI 436
5. HABERLESME IMKANLARI

Dijital eksen kontrolérleri ile birlikte sadece kontrol edilmek istenen durumun (pozisyon, hiz gibi...)
degil, kontrolérin kazang¢ de@erleri veya calisma modu gibi tim parametrelerinin de kolayca
degistirilebilecegine 3. bdlimde deginmistik. Bunu, kontrol edilmek istenen degerlerin, dijital sistemin
mevcut hafizasinda birer parametre olarak saklanmasina borgluyuz. Fakat kontrol altina alinmak
istenen parametre sayisi arttikga bir Ust seviye kontrolérden, eksen kontrolérimuze yapilmasi gereken
kablo baglanti sayisi da artmistir. Kablajin ve kontrol edilmek istenen analog buyukliklerin sayisinin
artmasi glriltd problemlerini dogurmustur. GUnimuiz makina teknolgjisinin ihtiyaglarinin 1°den ¢ok
daha fazla eksen sirmek oldugu da distnulirse, karmasik kablaj ve giriltl iginden gikilamaz bir
problem halini almistir.

Geligsen haberlesme teknolojisi bu problemleri bus sistemleri ile ¢ozmdustir. Seri haberlesme
protokollerini temel alan bus sistemleri, icerigi dnceden tanimlanmis olan veri paketlerini ag tzerinde
dolastirirlar. Bir bus sistemi, bus mastari ile bus istasyonlarindan olusur. Sistemin kurulma
asamasinda hangi istasyonun hangi bilgileri verecegi veya alacagi, bus mastarina tanimlanir.
Dolayisiyla bus mastar tarafindan gevrimsel olarak istasyonlari dolastirilacak olan telegram,
belirenmis olur. Bu telegramin dolastirimasi igin gereken sure, telegramin boyutuna bagdhdir.
Glnimiuzde bakir tel haberlesme ortaminikullanan bus sistemlerinden en sik kullanilanlari ProfiBus,
CANopen, DeviceNet ve INTERBUS sistemleridir.

Haberlesme ortami olarak fiber optik kablolarikullanan SERCOS bus sistemi de, o6zellikle CNC
kontrolli makinalarda, kontrolor ile dijital sirtculerin haberlesmesi igin uluslararasi standart bir dijital
arabirimdir. Bakir telli haberlesme ortamindan ¢ok daha hizli bir veri iletim hizina sahip olan SERCOS
bus sistemi, Ozellikle hassas ve hizli pozisyon kontrolinin esas oldugu ve ¢ok sayida eksenin
strilmesinde dahi dislk bus gevrim sirelerine ulasilabilmesi ile CNC tezgahlarin elektromekanik
servo eksenleri i¢in ¢ok genis kullanim alani bulmustur.

Gundmuz hidrolik eksen kontrolorleri de artik birer akilli sirtculerdir, ve SERCOS haberlesme
arabirimleri vasitasiile CNC tezgahlarda elektromekanik eksenlerin yaninda yerlerini almiglardir. Artik
CNC kontrolorler elektromekanik eksenler ile birlikte hidrolik eksenleri de ayni bus halkasi tizerinden
aynicevrim sureleri ile surebilmekte, lineer ve dairesel interpolasyon imkanlarini kullanabilmektedirler.
Sekil 5te 2 ms’lik SERCOS gevrim slresinde giincellenen pozisyon komut degerleri ile dairesel
interpolasyon yapan 2 hidrolik eksenin kontur hassasiyeti gosterilmistir.

Sekil 5. Hidrolik iki eksen ile dairesel interpolasyonda kontur hassasiyeti
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6. ENDUSTRIDE KULLANIMLARI

Dijital eksen kontrolorleri esnek yapilari ve haberlesme imkanlari sayesinde bir gok sektorde kullanim
bulmustur. Bunlar takim tezgahlari, plastik isleme makinalari, presler, 6zel makinalar, transfer
tezgahlar ve sistemleri, dokimhaneler ve demir-gelik endustrisi gibi siralanabilirler. Bu sektorlerde
asagida sayilan bir cok makinada pozisyon, hiz ve basing kontroli amaciyla kullaniimaktadirlar.

Takim tezgahlar :

Taslama tezgahlar
Frezeler
BUkUim makinalari

Magazin ve depolama sistemleri

isleme merkezleri

Plastik isleme makinalari :

Enjeksiyon makinalar
Sisirme makinalari
Plastik enjeksiyon presleri

Presler :

Derin cekme presleri
Ekstruzyon presleri

Dévme presleri
Kesme/bosaltma presleri
Punch presler

Hidrolik formlama sistemleri
Boru bukim makinalari
Upkant presler

Montaj presleri

Ozel makinalar :

Dokimhaneler ve demir-celik endustrisi :

Paketleme makinalari
Montaj tezgahlari/hatlari
Makaslar

Kaldirma aparatlari
Adac isleme makinalari

Gerdirme uniteleri
Haddehaneler

Slab g¢evirme Uniteleri
Doner firin kontrol(
Transfer sistemleri




% IV. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI 438

7. SONUC

Gundmuzde endustrideki pozisyonlama gorevlerini yavas yavas senkron elektrik motorlari tstlenirken,
hala yiksek guc¢ ihtiyaglarinda ve nispeten kisa stroklarda hidrolik eksenler ekonomik ¢6zim
imkanlarisunmaktadirlar. Geligsen teknoloji, bize farkli tahrik yontemlerini her giin daha uyumlu ve
birbiri ile iyi anlasabilen bir sekilde kullanabilme firsatisunuyor. Bdylelikle makina tasarimcisinin
ufkunu genisleterek, elindeki kartlari kuvvetlendiriyor. Fakat insanoglunun varliginin her evresinde
oldugu gibi, bugin de elimizdekiler bize yetmeyecek, yaris surecektir. Bu yuzden yeniliklere her
zaman hazir ve agik olmaliyiz.
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