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OZET

Bu calismada servovalf kumandali elektrohidrolik bir konum denetim sisteminin kars1 yiiklii ve yiiksiiz
durumda gosterdigi dinamik davranis teorik ve deneysel olarak arastirilmistir. Deneyler Uludag
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi boliimii laboratuvarlarinda
gergeklestirilmistir. Sistemde kullanilan degisken kars1 yiik bir yay elemant ile saglanmistir.

Sistemin benzetim c¢aligmalar1 i¢in MATLAB/Simulink/SimHydraulics programi kullanilmistir.
Sistemin yiiklii ve yiiksiiz durumdaki cevap egrileri karsilastirilmis ve birbirleriyle uyum iginde oldugu
gozlemlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, the dynamic behaviour of an electrohydraulic position control system with opposite load is
theoretically and experimentally investigated. Experimental tests are carried on the hydraulic system
test rig which is available in the Mechanical Engineering Department, Engineering and Architecture
Faculty of Uludag University. The variable opposite load used on the system is provided by a spring
element. A MATLAB/Simulink/Simhydraulic model is build for simulation studies. The dynamic
behaviour results with and without opposite load are compared with experimental and simulation
results. A good agreement is shown between these results.

Keywords : Electrohydraulic system, position control, servovalve, MATLAB, simhydraulics.
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GiRiS

idrolik gii¢ iletim sistemleri endiistride degisken
H seviyelerdeki biiyiik gii¢lerin kullanildigi ve

hassas denetim gerektiren yerlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Basma ve kesme presleri, plastik
enjeksiyon makineleri, robotlar, uzay araglari, ucaklar ve
takim tezgahlar1 hidrolik sistemlerin yaygin olarak
kullanildig1 yerlerden bazilaridir. Bu alanlarda kullanilan
hidrolik sistemlerin pek c¢ogunda elektriksel denetim
elemanlar1 kullanilmaktadir. Elektrohidrolik denetim ise
sistem de elektrohidrolik valflerin, elektriksel algilayicilarin
ve denetim organinin kullanilmastyla olusturulmaktadir.

Hidrolik sistemler iizerindeki ¢alismalar cesitli aragtirmacilar
tarafindan siirdiiriilmektedir. Bu ¢calismalar hidrolik sistemlerin
modellenmesi, denetimi, hidrolik sistem elemanlarinin
gelistirilmesi ve karakteristiklerinin ¢ikarilmasi seklinde
olmaktadir. Vechet ve ark. (2009) calismalarinda 2 serbestlik
dereceli agik kinematik zincir seklinde bir akilli protez tasarim
projesi kapsaminda hidrolik bir kolun SimHydraulics ve
SimMechanics paketlerini kullanarak benzetimini
incelemiglerdir. Benzetim ve deneysel sonuglarin birbiriyle
uyum i¢inde oldugunu ve bu benzetim yonteminin gelecek
vadettigini belirtmislerdir. Ferreira ve ark. (2006) 100 kN'luk
bir hidrolik presin DSP temelli konum ve kuvvet denetimi
iizerine incelemeler yapmislardir. Denetim algoritmasi olarak
bulanik mantik denetim yordammi kullanmiglardir. Guan ve
ark (2008) elektrohidrolik bir sistemin adaptif kayan kipli
denetimini teorik ve deneysel yollarla arastirmiglardir. Hidrolik
sistemin performansini hedefledikleri denetleyicinin
kullanildigi ve kullanilmadigi durumlar i¢in karsilagtirmali
olarak test etmislerdir. Adaptif denetleyicinin kullanildigi
durumda daha iyi performans elde ettiklerini belirtmislerdir.
Yousefi ve ark. (2008), esnek yiikli dogrusal olmayan bir
servo-hidrolik sistemin tanimlamasini yapabilmek ic¢in bir

algoritma gelistirilmesi {izerine caligmiglardir. Kestirimi
yapilan parametrelerin dogrulugu-nu ve girbiizliigiini
gostermek igin gesitli testler yapmuglardir. Deneysel ve teorik
caligmalarim birbiriyle uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Wang
ve ark. (2008) dogrusal olmayan, siirtiinmeli bir elektrohidrolik
sistemde kayan kipli denetimi arastirmuslardir. Inceledikleri
denetim yordamu ile cesitli oransal denetim yordamlarinimn
sistem tizerindeki etkilerini karsilagtirmali olarak sunmuslar ve
oransal denetime gore daha iyi performans elde ettiklerini ifade
etmislerdir. Wang ve ark. (1996) yaptiklar1 diger bir ¢alismada
asimetrik hidrolik bir sistem igin basitlestirilmis bir modelleme
caligmasi yapmuglardir. Martin ve ark. (1976) elektrohidrolik bir
sistemin dinamik karakteristiklerinin elde edilmesiyle ilgili
calismalar yapmuslardir.

Bu calismada servovalf kumandali elektrohidrolik bir konum
denetim sisteminin kars1 yiiklii ve yiiksliz durumda gosterdigi
dinamik davranig teorik ve deneysel olarak arastirilmustir.
Sistemde kullanilacak degisken kars1 yiik bir yay eleman ile
saglanmustir. Bu ytik hareket bagladiktan bir siire sonra sisteme
giris olarak verilmis ve bir bozucu yiik olarak ele almmustir.
Sistemin benzetim ¢aligmalar1 i¢in MATLAB/Simulink/
SimHydraulics programi kullanilmigtir. Sistemin yiikli ve
yiiksiiz durumdaki konum degisim egrileri karsilagtirilmis ve
birbirleriyle uyum i¢inde oldugu gézlemlenmistir.

ELEKTROHIDROLIK KONUM DENETIM
SISTEMi DENEY DUZENEGI

Bu calismada yer alan deneyler Uludag Universitesi
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Bolimii Otomatik Kontrol Laboratuvari'nda kurulan deney
diizeneginde yiiriitiilmiisttir. Kullanilan deney diizenegi lisans
caligmalarinda Ogrencilere hidrolik gii¢ iletim sistemlerini
tanitmak, lisanstistii ¢aligmalarda da hidrolik sistemlerle ilgili
deneyler, teorik ¢aligmalarin dogrulanmas: gibi akademik

Konum algilayicisi

i v

Sekil 1. Elektrohidrolik Sistemin Genel Goriinisii
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Sekil 2. Elektrohidrolik Konum Denetim Sisteminin Kapali Déngti Blok Semasi

caligmalar yapmak amaciyla kullanilmaktadir. Sistemde
kullanilan kars1 yiik ile ilgili ¢alismalar da bir tez kapsaminda
baglatilmistir [10]. Deney diizenegi silindir, servovalf, siirlicii
devreler, direng tipi bir konum algilayicisi, denetim birimi ve
gli¢ tinitesinden olugmaktadir (Sekil 2). Hidrolik silindir 150
mm stroklu, 40mm piston, 22 mm piston ¢ubugu ¢apli ¢ift
etkili-¢ift piston ¢ubuklu senkronize bir silindirdir. Hareket
eden toplam kiitle 3 kg' dir. Soniimleme katsayist 2 N/mm
olarak alinmigtir. Gii¢ tinitesi 20 1t/dak ve 100 bar basing
saglayabilen disli bir pompa, 5 kW'lik giice sahip elektrik
motoru ve yag tankindan olusmaktadir. Servovalfin
kapasitesi 10 It/dak, kazanc1 2,67-10° m/mA ve zaman sabiti
5,5-ms' dir. Valf siirgiisii alan gradyeni 3,85-10° m’/m" dir.
Akim siiriictiniin kazanci 3 mA/V' dur. Konum algilayicinin
kazanci ise 50 V/m'dir. Degisken kars1 yiik olarak kullanilan
yayin yaylilik katsayis1 yaklagik 70.000 N/m'dir. Yay kuvveti
silindir hareketi baslar baslamaz olusturulmamis ve bir
bozucu etki gibi disiiniilmistiir. Bunun i¢in yay silindirin
baslangi¢ konumundan 0,05 m uzak mesafeye
konumlandirilmistir. Silindir harekete bagladig1 andan yaya
temas edene kadar yiiksiiz durumdadir.

ELEKTROHIDROLIK VALF-SIiLiNDIR
SISTEMININ MATEMATIKSEL MODELI
Yiike maruz servovalf denetimli bir elektrohidrolik sistemin
matematik modeli genel olarak valf debi denklemleri, silindir
debi denklemleri, yiik denklemleri ve denetim sistemini ifade
eden denklemlerden olusmaktadir. Burada amag¢ detayli bir
matematik analiz olmayip, basitge sistemin dinamik

davranigina esas olan parametrelerin etkilerini gostermektir.

Servovalfin Matematik Modeli

Calismamizda servovalfin ayrintili bir modeli ¢ikariimamis
olup sadece debi ve elektriksel kisminin dinamik davranigini
tanimlayan denklemler verilmistir. Yiik basinci (P, ) ve valf
stirgii konumuna (x,) bagli olarak valfin debi denklemi

x, (1)
X, (tj

Q. (t)=C,wx, (t)\/%(Ps - P (1)) )

ile ifade edilebilir [7]. Burada C, bosaltim katsayis1, w (m’/m)
valf siirgiisii alan gradyeni, x, (m) valf siirgiisii yer degistirme
miktar1, p (kg/m’) akiskanin yogunlugu, P, ve P, (N/m’)
sirastyla besleme ve yiik basincidir. Valfin elektriksel kisminin
dinamik davranisi ise birinci dereceden bir gecikme elemani
gibi modellenebilir.

2

Burada K valf kazanci, T, valf zaman sabitidir. Caligmamizda
valfin zaman sabiti tiim sistemin zaman sabitinin yaninda ¢ok
kiigtik kaldigi i¢in ihmal edilmis ve valf bir kazan¢ eleman
gibi ele alinmstir.

Silindir Sisteminin Matematik Modeli

Belirli bir karsi yiike, kiitle ve soniimleyiciye sahip,
sikistirilabilirligin ve sizint1 kayiplarinin da hesaba katildigi
¢ift piston c¢ubuklu bir silindir sisteminin denklemleri
asagidaki gibi ifade edilebilir [7].

dy(t)
dt

Vi dP (1)
4B, dt

Q. ()=A +C,P (t)+

(€)

Burada, A (m’) piston etkin kesit alan1 V, (m’) toplam
sikistirilabilir hacim, C, ((m'/s)/(N/m’)) toplam sizint1
katsayist, B,(N/m”) bulk modiilii y (m) piston konumudur.

Silindir hareketli elemanlarin kiitlesi m (kg) , soniim katsayis1
B (N/(m/sn)) olan bir sistemde hareket olusturmaktadir.
Sistemde silindir hareketini tamamlamadan yay kuvveti ile
bozucu giris etkisi olusturulmaktadir. Buna gore hareket
denklemi igin;

dy©
dt

“)

2
d ygt) +B

AP (0 -F, () =m—

ifadesi yazilabilir. Burada F, (N) yay kuvveti bozucu giris olup
k-x, (t)'1 igermektedir. x, (t) silindirin yaya temasindan sonraki
hareket miktari, k yaylilik katsayisidur.
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Denetim Organi, Konum Algilayicisi ve Akim Siiriiciiniin
Matematik Modeli

Denetim organi, konum algilayicisi ve akim siiriicli kazang
tipi elemanlar olarak ele alinmigtir. Buna gore her birinin
transfer fonksiyonu

=K 5 G surnes 7K, 5 G o 0K, (5)

denetlm

olarak ifade edilebilir.

ELEKTROHIDROLIK VALF-SILINDIR
SISTEMININ
MATLAB/SIMHYDRAULICS'DE
BENZETIMI

Servovalf kumandali elektrohidrolik sistemin benzetim
calismast MATLAB/Simulink/Simhydraulics yazilimi
kullanilarak elde edilmistir. Simhydraulics hidrolik gii¢ iletim
ve denetim sistemlerinin benzetiminde Simulink ortaminda
calistirtlan bir yazilimdir. SimScape'in fiziksel ag yaklasimini
temel alarak sistemi olusturan her bir elemani fiziksel olarak
secerek ve baglayarak modelleme yapma olanagi
saglamaktadir. Hidrolik sistemin elemanlarini (silindir, valf,
pompa, baglanti borusu, basing Olger, hidrolik yag vb.)
kiitliphanesinden segerek sadece sistemin sabitlerini girerek
tanimlama yaptig1 ve her bir elemana ait matematik modeli
blogunun i¢inde kendisi sundugu i¢in de kullaniciya kolaylik
ve zaman ag¢isinda hizli bir yaklagim sunmaktadir.

Hidrolik sistem elemanlar1 diger fiziksel sistem elemanlari ile
beraberde kullanilabilmektedir. Ozellikle matematiksel
modelleme konusunda ¢ok fazla bilgisi olmayan kullaniciya
dogrudan bir fiziksel sistem kurar gibi elemanlar1 se¢gme ve
birbiriyle baglama imkan1 vermektedir. Ayrica SimScape' in
diger modiilleriyle de beraber kullanilabilmektedir.
Matematiksel modelleme konusunda donanimli kullanicilara
da sistem elemanlarmni paket halinde sundugu i¢in zamanin
verimli kullanim1 agisindan da avantaj saglamaktadir. B6liim
3'te verilen temel matematik denklemler kullanilarak
hazirlanan bloklarin basitlestirilmis bir model yaklagimi
sunarak kullaniciya gorsel olarak da bir kullanim kolaylig:
saglamaktadir.

Sekil 3'te Simulink programinda Simhydraulics alt modiiliinii
kullanarak hazirlanmis model gosterilmistir. Model
olusturulurken ilgili kiitiiphaneden sistemi olugturan fiziksel
elemanlar1 tanimlayan bloklar secilmis ve baglantilari
yapilmistir. Sistemi tanimlayan degerler girilerek deney
diizeneginin modeli elde edilmistir. (Bolim 2 de
modellemede kullanilan sayisal degerler verilmistir). Bozucu
ylik kismi ise piston ile yay elemani 0,05 m de temas edecek
ve bu konumdan ileri de bir karst yiik olarak etki edecek
sekilde diizenlenmistir. Yiiksiiz konumda iken yay katsayis1
degeri (k) sifirdir. Yiikli durumda sistemdeki yayin yaylilik
katsayist degeri verilmistir. Hidrolik yag olarak
kullandigimiz yagin dzelliklerine en uygun olan Oil- 30W
sec¢ilmistir.
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DENEYSEL GALISMALAR VE
BENZETIM SONUGLARININ
KARSILASTIRILMASI

Servo valf denetimli silindir sisteminin konum denetim
caligmalari iki asamali olarak yapilmustir. Birinci asamada 70
bar besleme basincinda silindir sisteminin karsi yiiksiiz
durumdaki basamak giris cevabi incelenmistir. Sistemin
denetim organi oranti etkiyle ¢alistirilmis ve ¢esitli oranti

kazanci (K=1, K=2) degerleri i¢in sistemin dinamik davranis
egrileri elde edilmistir (Sekil 4). Bu cevap egrilerinden
sistemin zaman sabiti ve yiiksiiz durumdaki kalict durum
hatas1 gozlenmistir. Tkinci asamada kars1 yiikli durumda
sistemin basamak girig cevabi incelenmistir. Farkli besleme
basinci degerleri igin orant tipi denetim organina (K=2, K=4)
sahip sistemin bozucu yiik karsisindaki dinamik davranisi
gozlenmisgtir (Sekil 5, Sekil 6) Her iki ¢alisma durumunda elde
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edilen sonuclarla benzetim c¢alismalar1 karsilastirilmis ve
benzetim sonuglarinin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu
gorillmiistir.

Yiikstiz durumun dinamik davrams egrilerinden sistemin
zaman sabitinin K=1 i¢in 1 sn, K=2 i¢in ise 0,52 sn oldugu
goriilmiistiir. Denetim organi kazancinin K=2 oldugu durumda
kalici durum haline daha ¢abuk ulagmigtir. Oturma zamani
zaman sabitinin dort kati1 olarak alindiginda bu duruma karsilik
gelen kalict durum hatalart 6 mm ve 4 mm olarak dl¢iilmiistiir.
Denetim organi kazancinin K=2 oldugu durumda sistem sifir
hataya 2,5 sn. de ulasirken, kazancin K=1 oldugu durumda bu
degere yaklasik 6 sn sonra ulasilmigtir (Sekil 4).

Yiikli durumda K=2 ve K=4 kazang degerlerinde sistemin
zaman sabitleri 70 bar besleme basincinda sirasiyla 0,4 sn ve
0,29 sn olarak Ol¢iilmiistiir. Kazancin artmasi burada da
sistemin cevap hizini arttirmigtir. Sisteme degisken kars1 yiik
uygulandigi durumda farkli kazang degerleri i¢in sistemin
cevap egrileri incelendiginde sistemde kalict durum hatalari
olustugu goriilmistiir. 70 bar besleme basincinda yiiksiiz
durumda K=2 kazanc¢ degeri i¢in herhangi bir kalict durum
hatasi olugsmazken yiiklii durum i¢in 18 mm degerinde bir
kalict durum hatasi meydana gelmistir. Ayn1 deger K=4
kazang degeri igin tekrarlandiginda kalict durum hatasi
degismemistir. Kazanci arttirilmasi kalict durum hatasini
azaltamamistir. Farkli besleme basinci degerleri icin (P.=70,
80, 90 ve 100 bar ) deneyler her iki kazan¢ degeri igin

tekrarlandiginda basmcin artmasryla basing kuvveti de arttig1
i¢in kalict durum hatasi da azalmustir.

SONUG

Calismamizda servovalf denetimli elektrohidrolik bir sistemin
konum denetimi ve benzetimi incelenmistir. Sistemin yiiklii ve
degisken yiiklii durumdaki dinamik davranisi deneysel ve
benzetim ¢aligmalariyla gozlenmistir. Benzetim ¢aligmalarinda
kullanictya fiziksel bir sistemi kurar gibi modelleme yapma
olanag: saglayan MATLAB/Simulink/SimHydraulics modiilii
kullanilmigtir. Benzetim ve deneysel ¢alismalarin sonuglarinin
birbirleriyle uyumlu sonuglar verdigi goriilmistiir.

Sistem yiiksiiz ve karsi yiiklii durumda calisirken kazang
degerinin artmasiyla sistemin cevap hizi artmistir. Sistemin
yiiksiiz durumda her iki kazang¢ degeri icin de kalict durum
hatas1 vermedigi gozlemlenmistir. Yiikli duruma gecildiginde
ise sistemin ayni besleme basinci ve kazang degeri i¢in kalici
durum hatas1 verdigi goriilmiistiir. Kazancin arttirilmastyla da
bu hata degeri azaltilamamistir. Besleme basmci degeri
yiikseltildigin de ise kalicit durum hatasinin basing kuvvetindeki
art1s sebebiyle azaltilabildigi goriilmiistiir.

Konum denetimi i¢in sadece oranti etki kullanilmistir. Sistemin
kazang ve besleme basinci degisimleri ile karsi yiike gosterdigi
cevap incelemistir. Daha sonraki ¢aligmalarimizda sistemin
farkli denetim yordamlartyla farkli ¢alisma sartlar altindaki
davranisi incelenecektir.
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