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OzET

Bu calismada; endtistriyel uygulamada ¢ok yaygin kullanim alani bulunan hidrolik silindirlerin, ulusla-
rarasi normlara uygun sekilde ¢alisan bir emniyet kemeri dayaniklilik test sistemi tizerinde degisken
yuk altinda zamana bagli olarak hassas kuvvet kontrolu gerceklestiriimistir. Hali hazirda kullaniimak-
ta olan sistemlerde bu uygulama Oi kontrol ile gergeklestiriimekte, ancak bu kontrol ogu zaman bir-
cok endistriyel uygulama icin yeterli olurken; kuvvet kontroltintin hizli ve hassas bir sekilde gercek-
lesmesi istenilen deneysel sistemlerde yeterli olamamaktadir. Yén kontrold valflerinin servo yapida
olmadigi ve hizin basing oransal valfleri ile saglandigi sistemlerde basincin istenen kuvveti yeterli
hizda tiretmesi icin, hidrolik silindirlerin kontrolti icin degisken katsayili Oi modeli gelistirilmistir. Bu
kontrol yéntemi ile silindirler, ilgili regtilasyonlarda tanimlanan stireler igerisinde belirlenen kuvvetlere
hassas bir sekilde ulasabilmektedir. Ayrica, ayni pompadan beslenen farkli silindirler hattaki basing
degisimine ragmen istenilen kuvvet acgisindan es hareket etmektedir.

Giris
Ticari yolcu araglarinda yolcu glivenligini saglayan emniyet kemeri sistemlerinin Economic Commis-
sion for Europe (ECE) regtlasyonlarina gére test edilmesi gerekmektedir[1]. Bu testlerde koltuklarda

bulunan emniyet kemerlerinin gégus ve bel bélgesine Sekil 1’de gdsterildigi sekilde kuvvet uygulan-
maktir. Regulilasyona gére koltuk;
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Sekil 1. Kemer Test Dlzenegi

agirhigina ve boyutlarina bagh olarak degisen kuvvetlerin mimkun olan en kisa slrede (pratikte <
3s) uygulanmasi gerekmektedir. Avrupa normlari ve Amerikan normlarina gére degisen kuvvet mik-
tari test tipine gore (itme-¢cekme) 800N ile 20000N arasinda dedismektedir. Bu tip enduistriyel test
sistemlerinin buyuk bir cogunlugu kuvvetlerin ylksek degerlerde olmasindan dolayi hidrolik pistonlar
ile gerceklestiriimektedir. Hidrolik pistonlar ile olusturulan servo sistemler ¢alisma prensipleri geregi
yavas ve zaman gecikmelidir. Sistemi hizlandirma hidrolik kanallarini genigligini veya hidrolik debisi-
ni arttirmak ile mimktin olmaktadir. Ancak bu durum daha ytiksek debi gecirgenligine sahip servo ve
yén valfleri, kalin hidrolik hortumlari ve yiksek debili hidrolik pompa gerektirmekte ve sonug olarak
maliyeti arttirmaktadir. Basinci arttirma ile debi artisi saglamak ise ucuz ancak sistemin kontrol sis-
temi agisindan zor bir y6ntemdir. Bunun sebebi tretilen kuvvetin piston i¢i basing ile dogrudan iligkili
olmasi ve sistemi hizlandirmak i¢in uygulanan ylksek basincin istenen kuvvetten daha fazla kuvvet
Uretmesidir.

Koltuklarin uygulanan kuvvetlere karsi tepkisi incelendiginde gédls bdlgesine kuvvet uygulanma-
slyla koltugun esneyerek pistonun kuvvet olusturmasina izin vermedigi ve plastik deformasyonun
sona erdigi noktada pistonun sikisarak kuvvet olusturdugu gdrulur. Test sisteminde istenilen kuvvet
degderine hizli bir sekilde ulasmak icin test sisteminin koltugu egmesi ve deplasmani sonlandirmasi
gerekmektedir. Yukarida belirtilen sebeplerden dolayi debisi kisith sistem ile bunu gerceklestirmek
icin basing servo valfinin kuvvet icin gerekli basing degerinden fazlasi lretmesi gerekir.

Yapilan calismada, sadece basing kontroll yapilarak sistemin hizlandiriimasi ve degisken katsayil
Ol kontrolér kullanilarak kuvvet kontroltintin minimum asim ile saglanmasi sonucuna ulagilmistir.

Tasarlanan sistemin kontrol sistemindeki diger bir zorluk ise ¢ok genis bir aralikta kuvvet lretme
gereksinimidir. Yuksek degerli kuvvetler i¢in tasarlanmig hidrolik sistemle dtistik kuvvetler tretiimek
istendiginde ufak basing degisimlerinde bile kuvvetin oranca yuksek degismesinden dolayi kontrol
sisteminin yapisi sistemin hassasiyeti icin oldukca buyuk énem tagimaktadir.

Koltuk Modeli

Ticari araglara baz olacak sekilde t¢ nokta emniyet kemer baglantilari olan otobus koltugu ele alin-
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mistir. Bu koltuklarin gégus bélgesi daha esnek oldugu icin modelleme yapilirken bu nokta ele alin-
mistir. Bel bélgesi oldukga kati oldugundan yay sabiti yliksek olan dogrusal yay olarak modellemek
kolaydir. Ote yandan, gégs bélgesinin esnek ve dogrusal olmayan bir yay olarak modellenmesi
gerekmektedir. Ornek bir kuvvet-yer degistirme grafigi Sekil 2'de gériilmektedir.

N Kuvvet - Egilme
16000 -
14000 -
12000 -
] 1 -
10000 - FiE
E NPt - T /
7 -
] >
6000 - A amusad
4000 y=24.126x
2000 -
O :1“1|H1V‘1H1fl‘|lH‘!\Hll“”l“"l|||‘V“I||||||l“|‘|||||H|H1|||||‘!‘1‘|||||l“1“||||mm
0 100 200 300 400 500

Sekil 2. Koltuk Sekil Degistirme Modeli

Sekilden de gérildigu gibi asirt dogrusal olmayan koltuk modelinin yay katsayisi koltuktaki sekil de-
gistirmeye bagh olarak degismekte ve yay modeli altinci dereceden bir polinomla ifade edilebilmek-
tedir. Ancak dogrusal model istenildiginde u¢ dogrusallik modeli kurularak k=24.13 N/mm katsayili
bir yay gibi ifade edilebilir.

Koltuk bu veriler 1siginda s6ndm orani duistik bir yay sistemi olarak dustinebilir. Bunun sonucu olarak
kuvvet altinda rezonansa girmesi olduk¢a kolay sistemdir ve kuvvetin ¢ok hizli bir sekilde ytkseltil-
meye calisiimasi durumunda kontrolér kazancina bagl olarak rezonans durumu gézlemlenmekte-
dir. Sistemin rezonansa girmemesi icin kontroldr kazancinin dustik olmasi gerekmektedir ancak bu
durumda da sistem cok yavas hareket etmekte ve istenilen kuvvet dedgerine test regtilasyonlarinin
cok Ustlinde bir slrede ulasiimaktadir. Sistemin hizli bir sekilde kuvvete ulagsmasi icin bir sonraki
bélimde yeni bir kontrolér yapisi 6nerilmis ve basariyla uygulanmistir.

Degisken Katsayili Oransal-integral Etkili Kontrolér Tasarimi

Enduistride en yaygin sekilde kullanilan Oi kontrolérlerin yapisi Kp, K, kontrolér katsayilari ve e(t) hata
olmak tizere Denklem 1’de verilmistir[2].

Pl = Kpe(t) +K; [ e(t)dt

(1)
e( =r(®) —y()
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Ozellikle yavas kimya stireclerinde sistem tepkisini hizlandirmak icin kontrolér yapisi degistirilmis ve
karesel hata isaretleri kullanilarak kontrolérler tasarlanmistir[3-5]. Bu kontrolérlerin yapisi Denklem
2’de gérildigu gibidir.

PI = K,.e?(t).le()| + K; [.e*(t).le(t)|dt )

Karesel Hatali Kontrolérler (Error Squared PID) hata isaretinin buylmesi ile beraber kontrol isaret-
lerini karesel olarak arttirmakta ve sistemi hizlandirmaktadir. Ancak bu kontrolérlerin blytk hata
oranlarina tepkileri serttir ve sistemi kararsizliga stiriklemektedir.

Séz konusu sistemde klasik ve karesel Ol kontrolérler yetersiz kalmis ve basing valfi agikligi ile hizl
sekilde kuvvet kontrolli yapmak tizere asagida Denklem 3'’te belirtilen kontrolér yapisi 6nerilmistir.

PI* = K,"e(t) + K;" [ e(t)dt
Kp* = Kp(z - ape_ﬁple(t)/r(t)l) 3)

Ki* = Kl(z = aie_ﬁile(t)/r(t)l)

Bu kontrolérlerde hata buytk iken katsayilar hatanin referansa orani ile belirlenen bir katsay ile ¢ar-
pilmakta, hata kigdldukce katsayilar Ustel olarak parametrelere bagli olarak azalmaktadir. Kontrolér
tasarimi yaplilirken sistemi kararsiz yapmayan kontrolér katsayilari belirlenip yerine konmaktadir.

Deneysel Sonuclar

Deneyler Sekil 3'te gortlen koltuk dayaniklilik test cihazi lzerinde yapilmistir. Testlerin yapildigi
makina 15 KW ve 18 KW iki motorun stird(igu hidrolik pompalar ve 6 adet pistondan olusmaktadir.
Koltuk sayisina bagli olarak pistonlar Sekil 4’teki gibi koltuklara baglanmakta ve koltuklara kisa stireli
kuvvetler uygulanarak egilme oranlarina bakiimaktadir.

Hidrolik pompalar tarafindan basin¢landirilan hidrolik yag, basing oransal valfleri ve y6n valfleri tize-
rinden hortumlar ile pistonlara ulastiriimaktadir. Uygulanan kuvvetler piston uglarindaki ytk hticreleri

Sekil 3. Koltuk Test Makinasinin Gortintsu

206



ULUSLARARASI KATILIMLI VII. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI 2014/iISTANBUL

ve koltuklardaki egilmeler piston tizerindeki konum déndstdrcileri tarafindan él¢tilmektedir. Sistem
kuvvet geribeslemesi ile kontrol edilmekte egilmeler testin basarisi i¢in gézlemlenmektedir.

Sekil 4. Koltuklarin Baglanti Sekli

Deneyler sirasinda t¢ durum ele alinmistir. Birinci durumda B parametreleri sifir alinarak kontrol6r
yapisi klasik kontrol6rle ayni kilinmigtir. Deney sonucu Sekil 5’teki gibidir.
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Sekil 5. Klasik Ol (B=0) Kontrolér Cevabi
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ikinci etapta a parametreleri sifir alinarak bulunan klasik Ol kontrolériin katsayilarinin iki ile carpiima-
sI durumu test edilmistir. Sistemin cevabi Sekil 6’daki gibidir.
T S - over |
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Sekil 6. Klasik Ol (a=0) Oi Kontrolér Cevabi

Son olarak a=2, B=4 alinarak degisken katsayili Oi kontrol6r sisteme uygulanmis ve Sekil 7’deki
sistem cevabi elde edilmistir.
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Sekil 7. Degisken Katsayili (a=2, B=4) Oi Kontrolér Cevabi
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Kontrolérleri karsilastirdigimizda klasik Ol kontrolériin yavas kaldidi ve bu yiizden sistemin integral
sarmasi sebebiyle yliksek asim yaptigi ve salinarak 8. saniyede yerlestigi gériilmektedir. Ote yan-
dan kontrol6r katsayilari degistirilmeden iki ile ¢carpilmasi durumunda sistemin kararsizhga gittigi ve
salinimli bir cevap verdigi gérilmektedir. Yeni énerilen degisken katsayili Ol kontrolér ise hatanin
buytkliguine gére degisen katsayilari sayesinde sistemi ¢cok kuiclik bir asimla 2. saniyede referansa
ulastirmaktadir. Hem hiz hem de asim agisindan yeni 6nerilen kontroldr klasik Ol kontroldre gére
oldukca basaril bir performans sergilemigtir.

Sonuc

Bu calismada yerdegistirmesi blyuk hidrolik sistemlerde kuvvet kontrollinii sadece basing oransal
valfleri kullanilarak hizli bir sekilde gerceklestirmek icin yeni bir kontroldr yapisi 6nerilmigtir. Yapilan
simulasyon ve endistriyel sistem deneyleri sonucunda énerilen yapinin benzerlerine ve klasik kont-
rolSrlere gére oldukga basarili oldugu gériiimiistiir. Onerilen kontrolér ile sistemin kararlilik analizinin
Lypanunov anlaminda yapilmasi gerekmekte ve sonraki calismalarda tamamlanmasi dtsutnulmek-
tedir. Literattirde olmayan bu kontrolér yapisinin endustriyel sistemler icin yeni bir pencere agacagi
sonucuna variimistir.

Tesekkiir

Bu calisma INOVA otomotiv sirketinin Tiibitak TEYDEB projesi kapsaminda gelistirilen Ticari Arag
Yolcu Koltugu Test Makinasi lizerinde gergeklestirilmistir. Yazarlar INOVA otomotiv sirketine sagladi-
g1 destek konusunda tesekkir etmektedirler.
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