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HIDROLIK SISTEMLERIN MATLAB®-RTWT ILE GERGEK
ZAMANLI DENETIMI

!VI. Burak GURCAN
llhan BASCUHADAR
Tuna BALKAN

OzZET

Bu galismada MATLAB®/SIMULINK ortaminda hazirlanan denetle¢ ile MATLAB®/RTWT (Real-Time
Windows Target) yazilimi kullanilarak servo denetimli hidrolik sistemlerin gercek zamanli denetimi
gerceklestiriimistir. Calismada 6rnek olarak, ASELSAN A.S. biinyesinde yurGitilmekte olan bir projede,
tank kulesinin stabilizasyon denetimi ele alinmistir. Stabilizasyon testi sirasinda tankin kulesine
gelebilecek dis etkilerin benzetimini yapmak igin, bu amagla tasarlanan Hidrolik Simulator
kullaniimistir. Calismada oOncelikle kulenin ve Hidrolik Similatérin hem yan hem de yikselis
eksenlerinin denetimi yapilmistir. Daha sonra lzerinde kule bulunan Hidrolik Similator, Stabilizasyon
Test Parkuru’ndan toplanan hiz verileriyle hareket ettiriimistir. Bu sirada simulator Gzerinde bulunan
tank kulesinin stabilizasyon denetimi yapilmistir. Bdylece, tankin Stabilizasyon Test Parkuru’na
¢ilkmasina gerek kalmadan stabilizasyon performansini iyilestirmek igin uygun denetleg tlrinin ve
parametrelerinin segilmesi mimkin olmustur.

1. GIRIS

Bilgisayar ortaminda hazirlanan denetle¢ dongulerine gergek sistemlerin dahil edilmesi, denetle¢
performansinin gelistiriimesi ¢alismalarinda bazi kolayliklar saglamaktadir. Béyle bir diizenekle gergek
sistem, modelinin olusturulmasina gerek kalmadan bilgisayar ortamina aktariimaktadir. Béylece, farkh
denetleg algoritmalari ve parametrelerinin  denenmesi, eniyileme algoritmalari kullanilarak
parametrelerin eniyilemesinin yapilmasi ve denetle¢ algoritmalari ve parametrelerindeki degisikliklerin
gercek sistem Uzerindeki etkilerinin ayni anda incelenebilmesi olanakli hale gelmektedir.

Bu calismada, ASELSAN A.$. bunyesinde yuritilmekte olan bir proje kapsaminda, tank kulesinin
stabilizasyon denetimi ele alinmigtir. Test duzenedi olarak Hidrolik Simdlatér ve tank kulesi
kullanilmistir. Bu birimlerin denetimi, MATLAB®/SIMULINK [1,2] ortaminda hazirlanan denetleg ile
MATLAB®/RTWT [3] yazilimi kullanilarak yapilmistir.

Tanklar igin stabilizasyon testi APG (Aberdeen Proven Ground) Parkuru ve Sinlis Parkuru olmak
Uzere iki farkli parkurda yapilmaktadir [4]. APG Parkuru yaklasik 130 m. uzunlugunda, Gizerinde farkli
araliklarla yerlestiriimis farkh yuksekliklerde engeller bulunan bir parkurdur. Engellerin ylkseklikleri,
diziligleri arasindaki uzakliklar ve tankin parkurdan gegis hizi standartlarla belirlenmistir. APG Parkuru
tankin yukselis ekseninin stabilizasyon testi icin kullanilir. Parkurdan gecerken tank namlusunun
yukselis eksenindeki agisal konum degisimlerinin disik olmasi, yukselis ekseni stabilizasyon
performansini gostermektedir. Tankin yan eksen stabilizasyon testleri i¢cin kullanilan Sints Parkuru
genligi yaklasik 25 m olan sinls dalgasi seklinde bir parkurdur. Parkurun sekli ve tankin parkurdan
gegis hizi standartlarla belirlenmistir. Tankin yan eksen stabilizasyon performansi, Sinls Parkuru’ndan
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gecerken namlunun yan eksendeki agisal konum degisikliklerinin disik olmasiyla élgulir. APG ve
Sinus Parkurlar’ndan gecgerken kule Gzerinde olusan bozucu agisal hizlar kaydedilmis ve Sekil 1.1’de
gOsterilmistir. Olusan bozucu agisal hizlar tankin parkurdan gecis hizina bagli olarak degistigi igin,
Sekil 1.1°deki grafiklerde y-ekseni degerleri verilmemistir.
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Sekil 1.1. APG Parkuru’'ndan gecgerken kule yikselis ekseninde
(a) ve Sinus Parkuru’ndan gegerken kule yan ekseninde
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(b) olusan bozucu agisal hiz degerleri

Bu galisma kapsaminda, Hidrolik Similator kullanilarak kule, stabilizasyon testi sirasinda olusacak dis
etkilerin benzetimini yapacak sekilde hareket ettirilmistir. Bu sirada, tank kulesine de stabilizasyon
denetimi amaciyla yan ve yikselis eksenlerinde sifir hiz istegi verilmistir. Stabilizasyon denetimi
kapsaminda denetlecin ¢alismasi regulatdr problemine karsilik gelmektedir. Test sirasinda namluda
olusan agisal konum degisimleri kullanilarak tankin stabilizasyon hassasiyeti performansi dlgilmus, bu
performansin iyilestiriimesi amaciyla denetle¢ algoritmasinda ve denetleg parametrelerinde
degisiklikler yapilmistir.

2. TEST DUZENEGI

Tank kulesi ile Hidrolik Simulatér'den olusan test diizenedi Resim 2.1°de verilmigtir.

Resim 2.1. Test dizenegi

Stabilizasyon testi sirasinda tankin kulesine gelebilecek dis etkenlerin benzetimini yapmak igin
hazirlanmis olan Hidrolik Simulatdr, hidrolik glic Unitesi ve iki eksende hareket edebilen hidrolik test
sehpasi olmak lzere iki birimden olusmaktadir.

Hidrolik gug Unitesi 45 kW ve 900 dev/dk 6zelligine sahip bir elektrik motoru ve radyal pistonlu bir
hidrolik pompadan olugsmaktadir. 80 cc/dev anma hacmine sahip pompa 70 It/dk seviyesinde debi
saglamaktadir. Sistemde 450 It kapasiteli bir yag deposu bulunmaktadir. Calisma basinci 10 bar ile
300 bar araliginda ayarlanabilen sistemde 32 It kapasiteli bir hidrolik akimulatér de bulunmaktadir.
Sistem degisik test olanaklari saglayacak sekilde alti adet basing dlger ve bir adet debi dlgerle
donatiimigtir.

Hidrolik test sehpasi, Uzerine yerlestirilen yaklasik 12 ton agirhidindaki tank kulesini yan ve yikselis
olmak Uzere iki eksende hareket ettirebilecek sekilde tasarlanmistir. Sehpanin her iki eksendeki
hareket araligi + 5°dir. Slrlici olarak, Uzerinde servovalf blogu bulunan  hidrolik pistonlar
kullaniimaktadir. Sehpanin agisal hiz ve ivme diizeyleri stabilizasyon testleri sirasinda gerekecek
degerler go6zonine alinarak belirlenmistir. Eksenlerdeki agisal konumlar iki adet potansiyometre,
acisal hizlar ise iki adet jiroskop tarafindan algilanarak denetim birimine iletilmektedir.

Hidrolik test sehpasinin lzerine yerlestirilen tank kulesi yan ve ylkselis olmak Uzere iki eksende
hareket edebilmektedir. Yukselis eksenindeki hareket hidrolik bir pistonun namluyu sirmesiyle
saglanir. Yan eksendeki hareket ise hidrolik motor ve ¢ember diglisi tarafindan saglanir. Kulenin
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hidrolik dizeneginde pistonun ve motorun denetimi igin birer servoblok bulunmaktadir. Servobloklar
Uzerinde, akigi ydnlendiren makaranin konumunu algilayan LVDT (Linear Variable Differential
Transducer) ile, yuk basincini algilayan basing algilayici olmak Uzere iki adet algilayici mevcuttur.
Kule Gzerinde eksenlerdeki acisal konumlari algilayan iki adet acisal konum algilayici ile agisal hizlar
algilayan iki adet jiroskop bulunmaktadir. Ayrica, hidrolik test sehpasinin Uzerinde bulunan iki adet
jiroskoptan alinan bilgiler, kulenin denetiminde bozucu agisal hiz bilgisi olarak kullaniimaktadir.

3. DENETIM DUZENEGI

Hidrolik Simiilatér ve tank kulesinin denetimi PC {izerinde, MATLAB®/SIMULINK ortaminda hazirlanan
denetleg modeliyle yapilmistir. Test dlizenegi ile bilgisayar arasindaki veri aktarimi iki adet veri
toplama karti kullanilarak gergeklestirilmistir.

iki adet veri toplama kartindan birisi sehpanin yan ve ylkselis eksenlerinin denetiminde, ikincisi de
kulenin yan ve yukselis eksenlerinin denetiminde kullaniimaktadir. Veri toplama karti olarak National
Instruments firmasinin 64 adet analog girdi ve 2 adet analog ¢ikti kanali olan PCI-6071E serisi kartlari
kullaniimistir. Bilgisayarda PCI bus Uzerinden c¢alisan bu kartlarin analog giris ve analog cikis
sinyallerinin 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir [5].

Tablo 3.1. PCI-6071E serisi veri toplama kartlarinin analog giris ve ¢ikis sinyallerinin 6zellikleri

Kanal Sayisi Goziniirluk Ornekleme Hizi Calisma Araligi
Analog Girig 64 12 bit 1.25 Ms/sn +0.05V/+10V
Analog Cikis 2 12 bit 1 Ms/sn 10V

Kartlar tGzerinden Hidrolik Similator'in iki ekseni ve kulenin iki ekseni olmak lizere toplam doért eksen
icin denetim sinyali gonderilmekte ve bu eksenlerden algilanan geri besleme sinyalleri de kartlar
araciligiyla sayisal ortama aktariimaktadir.

Hidrolik Simulatdr ve denetim bilgisayari arasindaki veri aktarimi Sekil 3.1’de gdsterilmigtir. Veri
toplama karti Gzerinden iki eksen igin toplam sekiz sinyal bilgisayara alinmakta, bilgisayardan sisteme
de iki sinyal gonderilmektedir. Bilgisayara alinan sinyaller LVDT, Basing Algilayici, Jiroskop ve
Potansiyometre sinyalleridir. Bilgisayardan da sisteme hiz istegdi sinyalleri gbnderilmektedir. Hiz istedi
bilgisayardan verilebildigi gibi kumanda kolundan da verilebilmektedir. Kumanda kolundan bir istek
geldiginde bu istek denetim modeline girmekte ve bu model tarafindan hiz istegine gevrildikten sonra
eksen servovalflerine uygulanmaktadir.

Sekil 3.2’de kule ve denetim bilgisayari arasindaki veri aktarimi goértilmektedir. Hidrolik Similator'de
oldugu gibi, veri toplama karti tizerinden bilgisayara toplam sekiz adet algilayici sinyali alinmakta, iki
adet denetim sinyali de kuleye gdénderilmektedir. Kulenin iki ekseni i¢in hiz isteginin bilgisayardan veya
kumanda kolundan verilmesi mimkundur. Veri aktarimi agisindan kulenin Hidrolik Simulatér'den farki,
kule denetim modeline bozucu agisal hiz bilgisinin de girmesidir. Bu bilgi sehpa Uzerinde bulunan
jiroskoplardan Hidrolik Simulatér veri toplama karti araciligiyla alinip kule denetim modeline
aktariimaktadir.

Denetim duzeneginde kullanilan bilgisayar Pentium-IIl 800 MHz iglemciye ve 256 Mb bellege sahip bir
PC’dir. Denetim dlzenedi iginde Hidrolik Simdilatér ve kule igin birer adet kumanda kolu
bulunmaktadir. Kumanda kollari iki eksende analog ¢ikti verebilmektedir.
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4. DENETIM MODELI

MATLAB®/SIMULINK ortaminda olusturulan denetlec modelinin gercek zamanli olarak calistiriimasi
icin, MATLAB'’in alt yazihmlari olan Real-Time Workshop (RTW) ve Real-Time Windows Target
(RTWT) yazilimlari kullaniimistir. Bu yazilimlardan RTW MATLAB/Simulink ortaminda yaratilan
denetle¢ modellerinden, gergek zamanl galisan C-code yaratmak igin kullaniimaktadir. Yaratilan C-
code MATLAB/Simulink kullanilarak dogrudan Uzerinde caligilacak islemciye aktariimaktadir. RTWT
yaziliimi ise RTW ile yaratilan C-code ile kullanici arayiizii olusturmak igin kullaniimaktadir.

Bu yazilimlar kullanilarak Hidrolik Simulatér'iin ve tank kulesinin denetimi igin hazirlanan denetleg
modelleri Sekil 4.1°de verilmistir. Bu modellerle sistemin gergek zamanlh denetiminin yapilmasi ve
denetle¢ parametrelerinin sistem calisir durumdayken degistiriimesi mimkiin olmaktadir. Sekil 4.1’de
verilen modeller Hidrolik Simulatér'in ve kulenin yukselis eksenlerinin denetimi i¢in hazirlanmistir.
Sistemlerin yan eksenlerinin denetim modelleri yikselis ekseni ile ayni oldugu igin sekilde
gOsteriimemistir.

Hidrolik Simadlatéran denetim modeli UG¢ ayri  bdlimden olugmaktadir. Birinci bdlimde,
MATLAB®/RTWT yaziiminin “Analog Input” blogu kullanilarak analog sinyaller veri toplama karti
Uzerinden bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Bu sinyaller kumanda kolu sinyali (joystick), servoblok
Uzerinde bulunan LVDT ve basing algilayicidan alinan sirasiyla, makara konumu (LVDT) ve yuk
basinci bilgisi (PRTR) ve test sehpasi Gzerindeki potansiyometre ve jiroskoptan alinan sirasiyla, agisal
konum (P_FDBK) ve agisal hiz (S_FDBK) sinyalleridir. Denetim modelinin birinci bélimiinde, bu
sinyaller gerekli kazanglarla garpilarak hiz istegi ile karsilastirilabilir duruma getirilmektedirler.

Hidrolik Simdlatér denetim modelinin  ikinci  béliminde ise, hiz istegi bilgisi (S_CMD)
olusturulmaktadir. Herhangi bir konum istegi varsa, bu istek konum geribesleme bilgisiye birlikte, bir
PID denetleci olan konum denetlecine girmektedir. Denetlecten ¢ikan bilgi hiz istegdi ile toplanmaktadir.
Ayrica bu asamada kumanda kolundan gelen bir istek varsa bu istek de diger iki sinyale eklenmekte
ve bodylece hiz istedi bilgisi olusmaktadir.

Hiz istegi bilgisi, denetim modelinin Gglincli bdliminde hiz geri besleme (S_FDBK) sinyali ile
karsilastiriimak Uzere yine bir PID denetleci olan hiz denetlecine girmektedir. Buradan ¢ikan sinyal K
kazanciyla carpilarak gelen S_CMD bilgisi ile toplanmaktadir. S_CMD bilgisinin bir kazangtan
gegcirilerek toplanmasindaki amag surekli rejimdeki hatanin giderilmesidir. Bu toplama isleminin
sonucu makara konumu (LVDT) bilgisiyle birlikte LVDT denetlecine girmektedir. Bu denetle¢ de klasik
bir PID denetlecidir. Bu denetlegten ¢ikan sinyal yik basinci (PRTR) bilgisi ile toplanarak servovalfe
uygulanacak denetim sinyalini olusturur. PRTR sinyali son toplama islemine girmeden 6nce ylksek
frekanslari gegiren bir filtreden gegmektedir. Boylece sabit yik basinci bilgileri toplama bloguna sifir
olarak gelirken, sadece yuk basincindaki degisimler denetim sinyaline eklenmektedir. Olusturulan
denetim sinyali MATLAB®/RTWT yazihiminin “Analog Output’ blogu kullanilarak veri toplama karti
Uzerinden gercek sisteme aktariimaktadir.

Kule igin olusturulan denetleg modeli de Hidrolik Simulatér denetle¢ modeline benzer sekilde
hazirlanmistir. Sekil 4.1°de gorilebilecegdi gibi bu iki model arasindaki tek fark, kule denetim modelinde
bozucu agisal hiz bilgisinin (S_FRWD) hiz denetleci ¢ikigindaki toplama bloguna eklenmesidir.
Bozucu acisal hiz bilgisi kule Gzerine gelen bozucu etkenlerden kaynaklanmaktadir. Kullanilan
diizenekte bu bilgi Hidrolik Similator Gizerinde bulunan jiroskoplardan alinmaktadir. Béylece, Hidrolik
Simulatér denetim modelinde hiz geri besleme bilgisi olarak kullanilan sinyaller ayni zamanda, kule
denetim modelinde de bozucu agisal hiz bilgisi olarak kullaniimaktadir.
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Sekil 4.1. Hidrolik Simiilatér'iin (a) ve tank kulesinin (b) denetimi igin MATLAB®/SIMULINK ortaminda
hazirlanan denetleg modelleri

5. TESTLER VE SONUCLARI

Hazirlanan dizenek kullanilarak kulenin stabilizasyon testleri yapilmistir. Hidrolik Simulatoér'an ki
eksende birden stabilizasyon testi yapabilecek kapasitede olmasina karsin, stabilizasyon testleri
prosedurine uygun olarak testler iki eksen igin ayri ayri yapiimistir.

Yikselis ekseninde yapilan stabilizasyon testlerinde Hidrolik Simulatér'e APG Parkuru’'ndan gegerken
kule Uzerinde olusan yikselis ekseni bozucu agisal hiz verisi uygulanmistir. Sekil 5.1°de simulatore
verilen hiz istegi ile simulatérden alinan hiz geri beslemesi sinyalleri kargilastiriimistir.

Bu sirada kulenin hareketsiz kalmasini saglamak igin kule yikselis eksenine sifir hiz istegi verilmistir.
Uygulanan stabilizasyon denetimi sayesinde bu sartlar altinda kulenin belirli bir hata araliginda
hareketsiz kalmasi beklenmektedir. Test sirasinda kule yukselis ekseninde olusan agisal hiz bilgisi de
Sekil 5.1°de verilmistir. Bu bilgi ylkselis ekseni jiroskobundan toplanan sinyalden elde edilmistir. Agisal
hiz degerleri tankin parkurdan gegis hizina bagli olarak degistigi icin, Sekil 5.1’deki grafikte y-ekseni
degerleri verilmemistir. Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’'te verilen grafiklerde de ayni durum gecerlidir.



—4@BIII»— |I. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI VE SERGISI 67

v

<} Yikselig Ekzeni Stabilizasyon Tesh

File Edit “iew Inzert Tools 'wWindow Help
Yfikselig Ekseni Stabilizasyon Testi

T T
1 1 1 1
1 1 1 1
1= === === t-——------
1 1

1

"""" - J'l Similatérden Alinan
| _ . Tank Kulesi - Hiz Geri BeslemS|
_ HizGeriBeslemesi  {i|l [\ _ -~ N
_______ 1 S U i |
i ! ! ! !
T fooa-- S R e \---.ﬁ-ﬁﬁn---%l- --
2 o bl il sl LA D L LB
= N et A Al A
= | ___ _'_____'_ T | | fﬂ'. L
T ! : \; iy 1
----- I} SRR AN 0 AP 1
"""" B | '
Simiilatére Uygulanan I| : : :
- Hizistegi ————==p[------ Tt yTTTTs Tttt
I I i I I I
1] 2 4 5 8 10 12 14
Laman (sn)

Sekil 5.1. Yikselis ekseninde hidrolik similatér'e uygulanan hiz istegi, simulatérden alinan hiz geri
beslemesi ve stabilizasyon denetimi altinda tank kulesi hiz geri beslemesi sinyalleri
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Sekil 5.2. Kule yikselis ekseninde olusan konum degisimi
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Sekil 5.3. Yan eksende hidrolik similatdére uygulanan hiz iste@i, similatdrden alinan hiz geri
beslemesi ve stabilizasyon denetimi altinda tank kulesi hiz geri beslemesi sinyalleri

Stabilizasyon performansinin belirlenmesi igin ylkselis ekseni jiroskobundan toplanan hiz bilgisinin
integrali alinarak bu eksendeki agisal konum degdisimi bulunmustur. Sekil 5.2’de acgisal konum bilgisi
jiroskop Uzerindeki kaymadan bagimsiz olarak goésterilmigtir. Stabilizasyon performansi bu grafikten
bulunan standart sapma degeri olarak tanimlanmistir.

Yan eksen igin yapilan stabilizsyon testlerinde de ylkselis ekseni testlerini yaparken izlenen yol
izlenmistir. Ancak bu test sirasinda Hidrolik Similatér'e, Sinls Parkuru’'ndan gegerken kule Uzerinde
olusan yan eksen bozucu agisal hiz verisi uygulanmigtir. Yan eksen stabilizasyon testi sirasinda
simulatére verilen hiz istedi ile simulatérden alinan hiz geri beslemesi sinyalleri ve kule yan ekseninde
olusan agisal hiz bilgisi Sekil 5.3’'de, yan eksendeki agisal konum degisimi de Sekil 5.4°de verilmistir.

Yan eksen stabilizasyon performansi Sekil 5.4’te verilen grafikten bulunan standart sapma degeri
olarak tanimlanmistir.
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Sekil 5.4. Kule yan ekseninde olusan konum degisimi

SONUG

Bu calismada, MATLAB®/SIMULINK ortaminda hazirlanan denetle¢ ile MATLAB®/RTWT yazilimi
kullanilarak hidrolik bir sistemin gergcek zamanli denetiminin gergeklestiriimesi, boylece farkli denetim
algoritmalari ve denetim parametreleri kullanilarak sistemin performansinin iyilestiriimesi
amagclanmigtir.

Hidrolik Simdlatdér kullanilarak tank kulesi, stabilizasyon testi sirasinda olusacak dis etkilerin
benzetimini yapacak sekilde hareket ettiriimistir. Bu sirada kuleye de stabilizasyon denetimi
uygulanmis ve namluda olusan agisal konum degisimleri kullanilarak kulenin stabilizasyon
performansi Olglimastir. Kullanilan denetleg PC ortaminda olusturuldugu igin, farkli denetim
algoritmalari ve denetim parametrelerini kolayca uygulamak ve sistemin performansini kisa sirede
beklenen diizeye getirmek mimkiin olmustur. Stabilizasyon hassasiyeti degerleri beklenilenden daha
fazla iyilestirilmistir. Boylece, tankin Stabilizasyon Test Parkuru’na g¢ikmasina gerek kalmadan
stabilizasyon performansini iyilestirmek icin uygun denetle¢ tiriiniin ve parametrelerinin segcilmesi
muamkin olmustur.

Calisma sonucunda, bilgisayar ortaminda hazirlanan dongulere gergek sistemlerin dahil edilmesinin,
hidrolik sistemlerin denetleg performansinin gelistiriimesi ¢alismalarinda kolayliklar sagladigi
gOralmastar.
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