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SERVO HIDROLIK KUMANDA DEVREL_ERiNDE
PID MANTIGININ IRDELENMESI

K.Siileyman YIGiT
Selim KUCUKATES

OzZET

Elektronik destek sistemleri olan veya olmayan servo valflerin kendilerinden istenen akis kontrolinu
en az hata ile yapabilmeleri icin cevrelerinde kendilerine yardimci ¢dzim birimlerine ihtiyag
duymaktadirlar. Eger kumanda edilecek nicelik hassas ise tekbasina kullanilan bir servo valf bu igi
neticelendirmede yetersiz kalmaktadir. Bu nedenden dolayi servo valfler beraberlerinde birtakim
yardimcli elektronik veya mekanik diuzeneklere ihtiyac gosterirler.

Servo valfler ile kontroliini istedigimiz buyuklik, takip ettigimiz buyuklik ile ayni seviyeye geldiginde
her anlamda esit degildirler. Bu nedenle kontrol ettigimiz blyuklik ister istemez bizim istedigimiz
degerin disina ¢ikmakta ve hatalar meydana gelmektedir. Hatalari gidermek igin sonsuz sayida
¢6zim aranabilir. Ancak hi¢ bir yapi, icinde sonsuz ¢6zim birimi igeremeyecegi igin, insanoglunun
glndmuz sartlarinda bir kumanda buyUkliginu sifir hata ile takip eden bir dlizenek yapamayacagi
manasina gelir. Bu nedenle ¢ézimleme sirasinda belirli bir hata payinin kabul edilebilir bir seviyede
olmasi gerekir.

Daha sonra detaylari verilecek bu ¢alismada, servo valflerde kullanilan PID kontrol sistemleri ele
alinip incelenmis, servo valf ile kendini kontrol eden kontrol sistemi arasindaki matematiksel iligki
teorik ve grafiksel olarak anlatiimistir. Servo akis yonlendiricilerinin idaresinde kullanilan PDI
mantiginin karmasik matematik ifadeler yerine, daha kolay ve rahat anlasilabilir yontemler ile
¢6zUmunun yapilabildigi gésterilmistir.

ABSTRACT

Servo valves with or without electronic supporting system need the auxiliary solution unit in order to
satisfy the desired flow control at minimum error. If the quantitative to be controlled is sensitive, only
one servo valve remains incapable to result the duty. Therefore, servo valves need some auxiliary
electronic or mechanical devices.

When the magnitude controlled by servo valves is in the same level with the observed / tracked
magnitude, it doesn’t mean that they are equal. Consequently, the magnitude we controlled is
necessarily different from the desired one and then some errors appear / occur. Infinite number of
solution can be searched in order to eliminate the errors. But, no structure doesn’t include infinite
solution units, it means that human beings can’t currently make the device which tracks the controlled
magnitude with zero error. That's why a certain tolerance in error is required to be at acceptable level
during solution analysis.

In this study whose details are given later, both electronic and PID control systems used in servo
valves are examined and also the relationship between servo valve and the control system controlling
itself is exhibited theoretically and diagrammatically.
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GIRIS

Servo hidrolik sistemler ilk olarak 1950 li yillarda ucak ve gemilerde askeri amagla kullaniimaya
baslanmistir. Ugaklarin dimenleri, kanatlari ve bir ¢ok ugus sistemlerinin mikemmel kontrolleri servo
elektro hidrolik valflerle dizaynlar ve uretimler yapilmis, daha sonraki yillarda bu tir uygulamalar
sanayinin diger alanlarinda da kullaniimaya baglanmistir[1].

Servo sistemin kalbi olan servo valfler, agir yikleri; hizli, fakat darbesiz, ylksek hassasiyette, iyi
zamanlama ile ve istenildigi gibi hareket ettirme ihtiyaglarina cevap verebilme kabiliyetleri ile 6nem
kazanmistir. Tabi olarak bu fonksiyonlari, yalniz servo valf ile halletmek imkansizdir. Servo sistemin
vazgecilmez elemanlari olan, Servo Kontrol elemanlari kadar, Kapali Cevrim Kontrol, Olgme
Teknolgjisi, gibi yardimci fonksiyon elemanlari, valf ve hidrolik sistemde énemlidir [ 2]

Kontrol iglemlerine gunlik hayatin hemen her aninda rastlanir. Kontrol islemlerinin bircodu otomatik
olarak insan yardimi olmadan gergeklestirilir. Ornegin Termosifon, sofben ya da firin sicakliginin belirli
bir deger etrafinda tutulmasi, su basincinin hidrofor sistemleri yardimiyla ayarlanmasi ginlik hayatta
her zaman c¢evremizde gorebilecedimiz benzer uygulamalardir. Ginimizde en basit uygulama
alanlarindan en karmagik endustriyel tesis uygulamalarina kadar her yerde yaygin olarak kullanilan
kontrol sistemleri; temelde tim fiziksel ve kimyasal degiskenlerin insan giciine baglh olmaksizin
denetlenmesi ve kontrol altinda tutulmasi amacina hizmet eder [3].

Her hangi bir kontrol ddnglsinde kontrol edici blok (karsilastirma ve kontrol elemani) yerine
yerlestirilecek herhangi bir kontrol cihazi, kontrol noktasi (ayar degeri) etrafinda calisiimasi gereken
hassasiyette hidrolik sistemi kontrol etmelidir. Hidrolik bir sistemin gerektirdigi hassasiyette calisacak,
hatay! gereken oranda minimuma indirecek gesitli kontrol turleri mevcuttur. Bu kontrol sistemlerinde,
diger kontrol trlerinin yeterli olmadidi hidrolik sistemlerde tercih edilen PID kontrol tirinde; oransal
kontrolde olusan sapma, integral fonksiyonu ile gideriimeye calsilir. Meydana gelen Ust ve alt tepeler
bu kontrole ilave olarak turevsel etkininde eklenmesi ile minimum seviyeye indirilir. [4]

Servo akis yonlendiricileri kendilerinden istenen akis denetimini en az hata ile yapabilmeleri igin
cevrelerinde, kendilerine yardimci ¢dzim birimlerine ihtiya¢g duymaktadirlar. Eger kumandasi gereken
nicelik hiz ve konum gibi birden ¢ok degiskene ihtiyag gosteriyorsa tek basina kullanilan bir servo akis
kumanda birimi bu isi neticeye gotirmekten acizdir. Hal bdyle olunca servo akis yonlendiricileri
beraberlerinde birtakim matematik diizeneklere ihtiya¢ gosterirler.

Takibini istedigimiz blyuklik, takip ettigimiz blyUklik ile gorulebilen birkag deder agisindan ayni
seviyeye geldiginde her anlamda esit degildirler. Zaten bitin sorun bu nedenden dogmaktadir.
Konuyu agmak gerekirse; Birbirini takip eden iki aracin durumlarindan anlam ¢ikarmak yerinde olur.
Yan yana hareket eden iki aracin biri takipgi (¢ikis), dideri takip edilen (girig) olsun. ¢ikig, giris ile yan
yana geldiginde mesafe baglaminda esit blyuklikte olduklari halde giris ile hizlar farkli olabilecegi
icin esit durumda sayllamazlar. G6zimdiz onlari yan yana gordigu halde hiz farkliliklari yizinden kisa
bir siire sonra esitlik bozulacaktir. Hakikaten girisin hizi 100 km/h iken ¢ikisin hizi haliyle onu
yetisebilme arzusu ylziinden 120 km/h olabilirdi. Esit mesafede olduklari ani kisacik bir zaman
diliminde kaybedebilirlerdi. Gelin gorin ki bu iki aracin birbirleri ile bulustuklari anda hizlari dahi esit
olsa, bu kez hizlarinin degisim hizi (ivmeleri) farkliigi yuzinden yine kisa bir sire icinde birbirlerine
gOre konumlari degisecekti. Bu sorunlar ta ki ivmelerinin degisim hizi, ivmelerinin degisim hizinin
degisim hizi seklinde sonsuza dek birbirine esit olmadikga iki arag hi¢bir zaman birbirlerini tam anlami
ile hatasiz takip edemeyeceklerdir.

Hi¢c bir yapi, icerisinde sonsuz ¢6zim birimi bulunduramayacagi igin, insan oglunun ginimuiz
kosullarinda bir kumanda buyUkliguna sifir hata ile takip eden bir diizenek yapamayacagi anlamina
gelir, fakat bu yaklagim hata payi kabul edilebilir bir diizenek yapilmayacagi manasi tagimaz. iste hata
payini istenilen seviyelere c¢ekebilmek icin seviyenin kiymeti ve girisin hareket denkleminin
karmasikligi oraninca fazla ¢déziim algoritmasi kullanilmasi servo kumanda birimlerinin vazgecilmezleri
halini alir.
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SERVO HIDROLIK SISTEME ORNEK

Sorunun anlasilabilmesi i¢cin yalin servo akis yonlendiricisinin davranisinin incelenip Uzerinde yorum
yapilmasi baslangi¢ igin iyi bir se¢cimdir. Bu badlamda herkesin yakindan tanimasa bile yakinen
kullandigi arabalarin hidrolik servo dimen dizenedi yalin servo akis ydnlendiricisine glzel bir érnek
teskil eder. Servo Hidrolik direksiyon sisteminin genel sematik gosterimi Sekil 1 de verilmistir. El
yordami ile kumanda edilen diimen simidi (X), servo akis yonlendiricisi ile seri sekilde mekanik olarak,
tekerleri g¢eviren viraj demirine baghdir. Dimen simidi ile tekerlekler (Y) arasindaki konum farklari
baglanti geregi servo akis yonlendiricisi tarafindan algilanir (e). Algilama oraninca servo akis denetim
birimi viraj demirine bagli olan itme sistemine, dogru yénde akigkan géndererek bozulan konumu telafi
etmeye calisir.

A (1n2)

|

+X

0 X

Sekil 1. Servo Hidrolik Direksiyon Sistemi

Sabit tutulan dimen simidine gore tekerleklerin 10 derece hatali durdugunu, Servo akis
yonlendiricisinin derece aciklik basina birebir sivi akisina yol verdigini ve itenegin alaninin A=1 birim
kare oldugunu kabul ederek, ilk anda itenek 10 birim/sn hizla hatali olan konumu dizeltmeye calisir.
Hatali konum azaldikga servo akis yonlendiricisinin hata algilamasi azalacagindan agikliginda
azalacaktir. Hatanin dizeltiime hizi, zamana karsi hata sifira dislinceye dek 10 birim/sn hizdan, (0)
birim/sn hiza deyin azalan fakat higbir zaman sifira gelemeyen bir grafik olusturur. Bu sisteme ait
konum zaman grafigi Sekil 2 de goérilmektedir.

Valften gecen debinin valf aralidi ile orantili oldugunu dUgUnUrsek; Q = e seklinde bir ifade yazmak
mimkanddr. Debi agiklik egrisine sahip servo valf ile A m” alaninda bir silindirden olusan yalin servo
kumanda dizeneginin geri besleme kolu, silindir ve giris arasinda valf merkezde kalacak sekilde yari
yariya paylasildiginda valf aciklik ifadesi

e = (Xt-Yty)/ 2 seklinde olur.

Valfin ¢ikis debisi e agikligi niceliginden kurtarilip giris ve ¢ikis cinsinden yazilirsa

Q= (Xt-Yt;)/2 olur.

Piston kolunun hiz ifadesi;
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d(Yty) / dt = (Xt - Yt;) / 2A olacagindan sonsuz kiiglik zamanda alacagi yol

d(Yty) = [(Xt - Yt;) / 2A] dt seklinde bulunur. Bilgisayar programinda numerik yontemler ile entegral
alinacagindan ifadenin entegrali program déngusu icinde

Yty = Yty + [(Xt - Yt;) / 2A] dt sekline gelir.

SINIR KOSULLARININ iRDELENMESi

Bastan beri inceledigimiz durum, kare dalga girisine karsilik gelen servo cevabi icermektedir.
Giris egrisine gore cikis davranisi Sekil 2 de goérindigu gibi yalin servo dizeneklerin en temel
davranisidir.

Konum

Girig Sinvali

Cikis Sinyali

Zaman

Sekil 2. Yalin servo valfin en genel davranisi

Yalin servo kumanda kabiliyetine sahip diizenege rampa fonksiyonu olusturacak sekilde diimen sabit
hiz ile belirli bir yone cevrilirse, giris denklemi sifir anindan itibaren teorik olarak 10 derece/sn sabit
hizla ilerlerken, ¢ikis denklemi sifir hizdan 10 derece/sn hiza eriginceye dek servo valfin hata agikligini
artinip (giris denkleminden geri kalip) esit hizlara ulasildiginda kalkistaki gecikmeden dolay girise
oranla kaybedilen ¢ikis mesafesi (hata), giristeki sabit hiz degismedikge korunacaktir. Bu ifadenin
grafiksel davranisi Sekil 3 de gortlmektedir.

Konum

Giris Sinvali

Cilas Sinyali

P

Zaman

Sekil 3. Yalin servo valfin birinci dereceden fonksiyonel davranigi
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Yalin servo kumanda kabiliyetine sahip dizenege ikinci derece fonksiyon olusturacak sekilde dimen
sabit ivme ile belirli bir ydone gevrilirse, giris denklemi sifir anindan itibaren teorik olarak bir derece/sn’
ivme ile artan hizla ilerlerken, ¢ikis denklemi sabit ivmeli strekli artan giris hizini yetisebilmek, daima
servo valfin akisini hizlandirabilmek igin agma araligini artirma gereg@i duyup sifir andan itibaren her
an girise goére mesafe kaybetmek zorunda kalacaktir. (Sekil-4)

Konum

Girig Sinyali

Cikis Sinyali

Zaman

Sekil 4. Yalin servo valfin ikinci dereceden fonksiyonel davranisi

Yukarida inceledigimiz yalin servo kumanda birimlerinin degisen giris hizlarina degisen hatalarla
cevap verdikleri anlasiimaktadir. Yalin servo valfin derecesi istenildigi kadar artirilarak degisik grafikler
elde etmek mumkiindir. Elde edilen grafikler incelendiginde giris hizi arttikga hata payinin artmakta
oldugu goruldr.

Giris ¢ikis fonksiyon dereceleri agisindan genel bir dederlendirme yapllirsa;

1- Sifirinci derece giris fonksiyonu i¢in sonsuz zamanda ¢ikis konum hatasi dizeltilebiliyor. (hata sifir)
2- Birinci derece giris fonksiyonu i¢in sonsuza dek ¢ikis konum hatasi fonksiyonun egimi ile dogru
orantili. (hata sifirinci dereceden fonksiyon)

3- Ikinci derece girig fonksiyonu icin gikis konum hatasi fonksiyonun her anki egimi ile dogru orantili.
(hata birinci dereceden fonksiyon)

Uc segenegi genelleyecek olursak, yalin servo kumanda birimlerinin girisleri ile c¢ikislari arasinda
olusan hatanin fonksiyonu, giris fonksiyonunun tirevi ile dogru orantilidir diyebiliriz.

Yukarida saydigimiz hata olma ihtimallerini azaltabilmek igin servo kumanda dizenegine olumlu
yonde katki saglayacak ¢dzim yodnteminin eklenmesi gerekmektedir. Bastan beri anlatilan konunun
0zunU teskil edecek olan bu ek, en basit ¢6zim olmakla beraber, servo kumanda biriminin giris ile
¢ikisl arasindaki oran buyukligunin kiyaslanmasi agisindan istenilen en iyi neticeyi saglamak amaci
ile gelistirilmelidir.

SERVO HIDROLIK SISTEMIN GELISTIRILMi$S MODELI

Sekil-3'de gorilen X girisinin hizindan kaynaklanan kumanda hatasinin giderilebilmesi igin dlizenegin
Sekil-2'de oldugu gibi konumdan konuma kumanda yapiliyormus gibi davrandiriimasi gerekmektedir.
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Temel kumanda biriminin kumanda uglarina ayni birimi seri olarak bagladigimizda, sabit hizla hareket
eden giris gubugunun hizinin ¢ikisa iletiimesinde ikinci birim kullanilirken birinci birim hizdan
kaynaklanan hata acikliginin sifira yanastirimasinda goérev alacagi icin c¢ikis ile giris arasindaki
benzerlik ilk dizenege kiyasla daha fazla olacaktir.

Yt = Yt + [(Xt- Yt,) / 2A] dt
Ytz = Yt2 + [(Xt - Yt1 - Ytz) / 2A] dt

Yt; = Yt; + Yb, olur.

Ayni sekilde sabit ivmeli hareket icin l¢ tane dizeneg@i ardi ardina seri baglarsak, Gg¢lncu dizenek
ivmelenmeyi ¢ikisa tasirken, ikinci dizenek, hizi tasiyacaktir. Birinci diizenege ise yukarida oldugu
gibi konum hatasini sifira yaklastirma isi kalacaktir.

Y, = Yt + [(Xt- Yt,) / 2A] dt
Yt = Yt + [(Xt- Yty - Yt,) / 2A] dt
Yt3 = Yt3 + [(Xt - Yt1 - Ytz- Yt3) / 2A] dt

Yt4: Yt1 + Yt2 + Yt3 olur.

Bu denklem takimlarini sistem derecesine gore sonsuza kadar yazmak muimkindar. Ek 1 de 8.
dereceden denklem sisteminin ele alinip incelendigi modelin Basic programlama diliyle yazilmis
program gorulmektedir.

Konum Giris Sinyali

Birinci dereceden gikus sinyali

Sifirinct dereceden ¢ikis sinyali

Zaman

Sekil 5. Yalin servo valfin sinlis fonksiyonel davranigi

Sinus fonksiyonu gibi sonsuz dereceden polinom sisteminin olusturdugu servo hidrolik sistemlerin
¢6zUmlenmis hali incelenecek olursa, Sekil-5 de goérindudu gibi mavi renkli giris denklemi sifirinci
derece ¢6zUm kullanildiginda yesil egrideki gibi ¢ikis verirken birinci derece ¢6zim kullanildiginda
kirmizi egrideki gibi ¢ikis olugturdugu gorulur. Kirmizi ¢ikig egrisi gérindigu gibi mavi giris egrilerine
daha yakin ¢6ziim igermektedirler. istenildiginde ¢6zim derecesi artirilarak egrilerin tst Uste ¢akisma
derecesinde giris ve c¢ikis birbirine benzetilebilir. Buna taklit yetenegi mikemmel servo dizenekler
denir. Ginimuizde asiri gl¢ ve hassasiyet gerektiren CNC makinelerde bu diizenekler mevcuttur.
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SONUG

Dogadaki hareketler sinls fonksiyonu gibi sonsuz dereceden polinom olusturduklar igin ¢ikisin girise
uyabilmesi sonsuz sayida dizenedin seri baglantisini gerektirecektir. Bu teknik olarak mumkin
olmadigindan dolayi sinirl sayida seri baglanmis dizenek yardimi ile istenilen hassasiyette kumanda
dizenekleri kurulabilir. Bu dizeneklere ait matematiksel ifadeler ¢ok karmasik goérlnseler bile
gercekte cok basit mantikla agiklanmalari mumkuindir. Nitekim bu calismada servo hidrolik bir
sistemin istenilen dereceden matematik modelinin yazilip uygulanabildigi gosterilmistir. Arzu edilirse
¢6zum derecesi artirilarak egrilerin Ust Uste ¢akisma derecesinde giris ve ¢ikis birbirine benzetilebilir.
Buna taklit yetenegi mikemmel servo dizenekler denir. Gulnimizde asiri gi¢ ve hassasiyet
gerektiren CNC makinelerde bu diizenekler mevcuttur. Ayrica Servo akis yénlendiricilerinin idaresinde
kullanilan PID mantiginin karmasik matematik ifadeler yerine, daha kolay ve rahat anlasilabilir
yontemler ile anlatilmasi mimkinddr.
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EK : Sekizinci dereceden fonksiyona sahip modelin programi

SCREEN 12

LINE (5, 5)-(5, 440), 15
'LINE (5, 240)-(635, 240), 15

FOR 't =0 TO 50000
IF t >= 30000 THEN Xt = Xt ELSE Xt = 200 * SIN(t / 5000) 'giris denklemi
Yt1 =Yt1 + ((Xt-Yt1)/2) /1000 'geri besleme gubugunun fonksiyonu
Yt2 = Y2 + (Xt - Yt1 - Yt2) / 2) / 1000
Y3 = Y3 + ((Xt- Yt1 - Yt2 - Yt3)/2)/ 1000
Yt4 = Yt4 + ((Xt - Yt1 - Y12 - Yt3 - Yt4) / 2) / 1000
Yt5 = Y5 + ((Xt - Yt1 - Yt2 - Y13 - Yt4 - Yt5) / 2) / 1000
Y6 = Y6 + ((Xt- Yt1 - Yt2- Y3 - Yt4 - Yt5 - Yi6) / 2) / 1000
Y7 = Y7 + (Xt - Yt1 - Y12 - Yt3 - Yt4 - Yt5 - Y6 - Yt7) / 2) / 1000
Y8 = Y18 + ((Xt- Yt1 - Yt2 - Y3 - Yt4 - Yt5 - Yi6 - Yt7 - Yt8) / 2) / 1000
IF (t/25) = INT(t/25) THEN 'her 25 hesaptan sonra ekrana ¢izim yapiliyor
Yt=Yt1+Yt2 + Yt3 + Yt4 + Yt5 + Yt6 + Yt7 + Y8
H1 = (Xt - Yt1)
H2 = (Xt - Yt)
Tt=t/65+5
PSET (Tt, 240 - Xt), 1
PSET (Tt, 240 - H1), 3
PSET (Tt, 240 - H2), 8
PSET (Tt, 240 - Yt1), 4
PSET (Tt, 240 - Yt), 2
ELSE
END IF
FOR Q=0 TO 1000: NEXT Q
NEXT t

'bu program geri besleme ¢ubugunun yoénettigi piston'a seri olarak baglanmig
‘diger bir pistonun yine ilk geri besleme gubuguna paralel oldugu bir diizenin ifadesidir.

END



