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ZET
gu ¢alismada bir hidrolik eyleyici i¢in Lineer Parametre Degisimi (LPD) temeline dayali kazang programlamali H_ kontrol tasarimi sunulmaktadir.
Ik olarak, LPV hidrolik eyleyici modeli gercege yakin dogrusal olmayan diferansiyel denklem modeli kullamlarak elde edildi. Bu is, dogrusal
olmayan etkilerin bir degisken katsayrya gomiilmesiyle yapildi ve ardindan LPD hidrolik eyleyici modeli iizerinden, bu katsayt ile programlanan H.,
kuvvet kontrolciisii tasarlandi. Simiilasyon sonuglari, onerilen H_ kontrolciiniin dogrusal olmayan hidrolik dinamiklerinin iistesinden gelerek
referans izleme performans gereksinimlerini giizel bir sekilde karsiladigin gostermektedir.
Anahtar Kelimeler: H_ kontrol, kuvvet kontrolii, hidrolik sistemler

LPV Based H. Force Control of Hydraulic
Actuators

ABSTRACT
In this study, it is presented Linear Parameter Varying (LPV) based H_ control designing for a hydraulic actuator. Firstly, LPV hydraulic actuator

model is obtained by using realistic nonlinear differential equation model. Using a varying coefficient embedded nonlinear hydraulic effects does
this duty and then H_ controller scheduled with this coefficient is designed. Simulation results show that proposed H.__ controller has coped with

nonlinear hydraulic dynamics and goodly satisfied performance requirement for tracking reference.
Keywords: H_control, force control, hydraulic systems

GiRis Bir hidrolik eyleyicide kontrol sinyali, hidrolik akist kontrol

eden servo valfi harekete gecirir. Bu akigin sebep oldugu basing

. . . . . .y -
retim otomasyonu, materyal isleme ve otomotiv gibi farkliligiyla eyleyici kuvveti elde edilir. Servo valf dinamikleri

kuyvet dreteglerinin kullanildigi pek cok endiistriyel ihmal edilse bile, kontrol sinyali hidrolik kuvvetin kendisini

alanda tiretilen kuvvetin kontrolit gereklidir. Hidrolik 4 4o \yyvetin tiirevini kontrol eder. Ayrica hidrolik

eyleyiciler yliksek cevrim kaza.nl.(;lan ve hizls ceYap zamanlart sistemler yiiksek derecede dogrusalsizlik ve parametre
yiiziinden, bdyle uygulamalar i¢in biiyiik avantaj saglarlar [1].
Ancak elektriksel eyleyicilerden farklr olarak, yiiksek derecede

dogrusalsizliklar icermeleri ve birgok parametresinin igletme

belirsizlikleri igerirler. Hidrolik sistem parametrelerindeki
belirsizlik genel olarak isletme sartlarindaki ve sistem
elemanlarmnin fiziki 6zelliklerindeki degisimlerin bir sonucu

sartlanyla  birlikte  degisim - gbstermesi  sebebiyle - hidrolik olarak ortaya ¢ikar. Ornegin tedarik basmei, ¢ok kullanicili

eyleyicilerde kuvvet kontrolii konusu daha zor bir problemdir

(2], [3]).

sistemlerde diger eyleyicilerin ¢alisip ¢alismamasia bagl
olarak degiskenlik gosterir [4]. Valfin icinde ve disindaki
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akiskan (hidrolik yag) akisini karakterize eden akis ve basing
katsayilar1 tedarik basincinin ve yiikleme durumunun birer
fonksiyonudurlar ve farkli igletme sartlar1 altinda degiskenlik
gosterirler [5]. Bunlara ek olarak hidrolik sistemlerde hidrolik
yagin hava igerigine, yag sicakligina ve yiikleme durumuna
bagl olarak efektif bulk (esneklik) modiiliiniin de degisken
oldugu goz Oniine alimirsa kontrol tasarimi isi gittikce
karmagiklasir [6], [7].

Literatiirde hidrolik eyleyiciler igin farkli kuvvet kontrol
stratejileri dnerilmistir. Conrad and Jensen bir hiz ileri, ¢ikis
geri beslemeli kontrol yapisiyla, bir Luenberger gozleyicili
durum tahmini geri-beslemeli kontrol yapisinin bir bilesimini
kullanmiglardir. Geleneksel (P, PI) kontrol metotlariyla
karsilagtirmali olarak verdikleri simiilasyon ve deneysel
sonuglari, oOnerdikleri kontrol yapisinin daha istiin
performans sergileyecegini ortaya koymustur [2].

Chen vd., bir yay ile etkilesimli tek ¢ubuklu bir hidrolik
eyleyici igin bir kayan-kipli kontrolcii tasarlamiglardir. Ticari
PID kontrolciiler ile karsilastirmali olarak elde ettikleri
deneysel sonuglar, onerdikleri kayan-kipli kontrolciiniin
stirekli rejim ve gecici rejim cevaplarini iyilestirdigini ortaya
koymustur [8].

Laval, bir servo valf ile bir ¢ift siirmeli simetrik hidrolik
silindir tarafindan tretilen kuvveti robust (giirbiiz) olarak
kontrol etmek i¢in bir H_, yaklasimi kullanmigslardir. Hidrolik
kuvvet kontrol sistemlerinin performansindaki, parametre
belirsizlikleri ve sistemdeki dogrusalsizliklarin 6nemi bu
calismanin ana konusunu teskil etmektedir. Sinirh sayidaki
test sonuclari, H_ yaklagiminin kararlilik ve performans
arasindaki uzlagmay1 garanti ettigini gostermistir [9].

Simdiye kadar hidrolik eyleyicilerde kuvvet kontrolii
konusunda yapilmis ¢ok sayida ¢alismaya karsin, bu konu
gerek akademik alanda ve gerekse endiistriyel alanda hala
izerinde yogun bir sekilde ¢alisilan bir konu olmaya devam
etmektedir. Bu makalede, bir hidrolik eyleyici i¢in lineer
parametre degisimi temeline dayali kazang programlamali H |
kontrol tasarimi sunulmustur. Dogrusal olmayan gercege
yakin diferansiyel denklem modeli tiiretildikten sonra bu
model {izerinden lineer parametre degisimli hidrolik eyleyici
modeli elde edilmistir. Bu is, orijinal bir yaklagim olarak,
dogrusal olmayan denklem ile dogrusallastirilmis denklem
modelinin birbirine esitlenmesi suretiyle dogrusal olmayan

terimlerin bir C, degisken katsayisina gomiilmesi ile
yapilmistir. Ardindan, LPD hidrolik eyleyici modeli

iizerinden, C, parametresi ile programlanan H_ kontrolcii
tasarlanmustir.

Bu makale asagidaki gibi organize edilmistir: Bolim 2'de

lineer parametre degisimli hidrolik sistem modeli ortaya
konmaktadir. Bolim 3 hidrolik eyleyici modeli i¢in LPD
temeline dayali kazang programlamali H_ kontrol tasarimini
sunmaktadir. Bolim 4'de Onerilen metot icin simiilasyon
(benzetim) sonuglar1 verilmektedir. Bolim 5 ise sonuglarin
degerlendirilmesini igermektedir.

HIDROLIK EYLEYICININ LPD MODELI

Sekil 1'de wverilen hidrolik eyleyicinin matematik modeli,
standart servo valf dinamik denklemleri kullanilarak denklem
1'deki gibi tanimlanir [10].

f=é(5A'ﬁ~km x,, -signsqrt (B —sign (v, )f /A Y 2- 4 B- (i)
.1

5, =,k ) 8]

Burada ftiretilen kuvveti, 4 piston yiizey alamimi, [ akiskanin
esneklik modiiliinii, &, orfis akis katsayisini, x, servo-valf

deplasmanini, Signsqrt(y): sign (y)\/‘;, P, tedarik

basmcini, P, ve P, swrasiyla iist ve alt silindir bolmesindeki

basing degerlerini, P, (P, = () geri doniis basincini, V silindir
hacmini, sd=x_-x, hidrolik silindir uglarinin goreceli yer
degistirmesini, k,, valf kazanci, i, kontrol akimmi ifade

etmektedir. Denklem 2'de dogrusallagtirilmis hidrolik eyleyici
modeli verilmektedir.

N
2Cx'xsvi+2'14‘(9d):ﬂf
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Denklem 1 ve 2'nin esitliginden C, degisken katsayisi denklem
3'deki gibi elde edilir.

k
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Sekil 1. Hidrolik Eyleyici
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Sekil 2'de C, degisken katsayisimin f ve x,, ile degisimi
verilmektedir. Burada x’in degisim araligi [-0.0lmm
0.0lmm)], f'nin degisim araligiise [-5kN 5kN]dur.
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Sekil 2. C, Parametresinin f ve x,, ile Degisimi

-0m

Hidrolik sistemin durum-uzay modeli denklem 2'den
faydalanilarak denklem 4'deki gibi elde edilir.

o[, 284c 2.p-4 ]

f — V |:f:|+ 174 sd

x:v 0 __] X g 0 k:v l.sv
T T

e [1]a ol

Denklem 4'de verilen dogrusal durum-uzay model ile
programlama parametre vektorii q beraber gbz Oniine
alindiginda LPD hidrolik eyleyici modeli asagidaki gibi elde

edilir.

. - ~ ®)
A, =A)+qA,

. . . (6)
BuP BuO + unl

" " ; 7
B, =By, +qB,, @
. - - ®)
CeP = CeO + qul

- - - 9
CyP = CyO + qul ( )
. - . (10)
DewP Dewl) + qDewl

. . . 1n
Dwa = ywo + qDywl

. . . (12)
DeuP = eul + qDeul

A . . (13)
DyuP - Dyu(] + qDyul .

Miihendis ve Makina ¢ Cilt : 49 Sayi: 585

Burada q = [q] programlama vektoriiniin yegane elemani
q = C/dir. q Sekil 2'de gosterildigi gibi [q,;, qu.] ([2.4104
3.0138]) arahiginda degerler almaktadir. Ayrica yukaridaki
denklemlerde verilen Ap sistem matrisini, ﬁup kontrol giris
matrisini, ﬁwp bozucu ve referans giris matrisini,
C,p performanslar igin ¢ikis matrisini, éyP Olglim matrisini,
performans ¢ikislari icin bozucu ve referans giris matrisini,
f)yw,, Olcim c¢ikist igin bozucu ve referans giris matrisini

A

«p Performans gikislari igin kontrol giris matrisini, Dy,p 6lgiim

=}

¢ikist i¢in kontrol giris matrisini ifade etmektedir.

A A A

~ A A P ~ A
AOa Bw()’ BuO’ Ceoa CyOa Dew0> Dean DywO’ ve D

matrisleri sistem denklemlerinin programlama parametre

yul

vektoriine bagli olmayan sabit kisimlarini gostermektedir. Bu
matrisler denklem 14-22'deki gibi elde edilmistir.

o o
A=, =L (14)
| T
[ 2
. [2ATB
wo = \Y4 (15)
00
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Bu(): kSV (16)
| T
. [-10 -
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C, =l 0] (18)
5[0 1
ewl 0 0 (19)
L 0
Do =, (20)
D, =0 0] @1
D, =[] 22)
Al’ ﬁwl H ﬁul’ éel’ éyl’ ﬁew]’ ﬁeul s f)ywl Ve I,‘)yul

Matrisleri ise sistem denklemlerinin q parametre vektoriine
bagli olarak degisen kisimlarmi gostermektedirler. Bu matrisler
denklem 23-31'de verilmektedirler.



[, 2BA
A = Vv 23)
0 0
st
0 0
B, = 0] (25)
_0
. [o o
C,= :| (26)
0 0
=l o] 7)
. [0 0
D, = 28)
0 0
. [0
Deu1=_0 (29)
=l 0] (30)
D, =[] (31)

LPD TEMELINE DAYALI H. KONTROL
TASARIMI
Genellestirilmis hidrolik eyleyici sisteminin ve alt-gevrim

kuvvet kontrolciisiiniin durum-uzay modeli sirastyla denklem
32 ve 33'de verilmektedir.

(O] [AQ) B, B, |[50)
ét)|=| C D D dt
| €0 Dy By ||i0) o
Y(t) Cyp Dywp Dyup u(t)_

[§K<t>]:[AK<q) sz(q>][ﬁK<t>“
ﬁ(t) Cx (q) Dy (q) )A’(t)_ (33)
Buradax(t)=[f x,]" durum degisken vektoriinii, @ (t) =[7,,]

kontrol vektdriinii, (t)=[/] 6l¢iim vektoriinii, &t)=[f, f'=
[e, e,]'performans gikis vektdriinii ve bozucu d)=[sa 7, ef]

=[d, d,] Vektoriini ifade etmektedir. Dikkat edilirse denklem
32'de verilen genellestirilmis sistemde sadece Apmatrisi q
parametre vektoriine baghdir. Kuvadratik (karesel) LPD-y
problemi, boyutlari sirastyla (m x m), (m x n,), (n,xm) ve (n,
xn,)olan,

kontrolcli matrislerinin
bulunmasi problemidir. Bu problem, d'den e'ye olan transfer
fonksiyonunun endiiklenmis L, normunun y’dan kii¢iik olmasi
kisit1 altinda, her q(t) € T i¢in kapali-cevrim sistemin kararl
olmasi i¢in y'nin minimum degerinin bulunmasi optimizasyon
problemine doniistiiriilerek ¢oziiliir. Burada m kontrolciiniin
durum vektorii, n genellestirilmis sistem durum uzaymin

boyutu, n, dlglim uzaymn boyutu ve n, control uzayinin
boyutudur. Bu problemin ¢oziimii, sadece ve sadece boyutlar
(n + m) x (m + n) olan simetrik W>0 matrisinin varligiyla

miimkiindiir 6yle ki;
(q)W+ WA @) WB, @) y'C; )
71 T :_
f]li (q)w 71—1 D, (q) <0 i=l,.,r (34)
v'Cq @) ¥'Dy @) -1
her q(t) € I''dir. Burada T', kése noktalar1 ', T,,...,I", olan, dis

biikey (konveks) politoptur ve denklem 35'de verilmektedir.
= {inri, A0, YA = 1}.
i=1 i=1

A, B., C, ve D, matrisleri i. noktadaki kapali-cevrim

cli> cli>

(33)

matrlslerldlrler. Denklem 34'de verilen problemin ¢oziimii
icin gereken simetrik W > 0 matrisinin varlig1 simetrik R >0
ve S> 0 matrislerinin varligina indirgenebilir, yle ki;

A,R+RA; RC,; B,
N s —yI D, [Ng< 0 i=l..r (36)

% * —yI

A,S+SA,; SB,,; C.;

wpi epl
N¢ * —yI D¢, [Ns< 0 i=l.r (37
* * —yI
R I
[1 s]20 (3%)

olur. Burada, N, ve Nsirastyla (By,, Dey, ) ve (Cy,, Dyy,p) “nin
“mull” uzaylarim simgeler. Denklem 39'da verildigi gibi i.

noktadaki kontrolciiyii €, ile gosterelim.
A. B
Qi — Ki Ki i
Cxi D (39

o zaman kontrolcli q(t) € I'nin herhangi bir degeri igin

S AT LS
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olacaktir. Burada (A, A,,..., A,) denklem 34'de verilen konveks
ayrigim probleminin herhangi bir ¢ozimiidiir.

Genellestirilmis sistemin blok diyagrami Sekil 3'de

verilmektedir. Burada e, (i =1, 2, 3) performans ¢ikislaridir. Bu
cikislar igin w, ve w, agirlik fonksiyonlarina is verilmistir. w, ve

w, agirlik fonksiyonlar sirastyla u;-five f ile iliskilidirler. Bu
filtreler Denklem 41 ve 42'de verildigi gibidir. Denklem 43'de
verilen w, agirlik fonksiyonu ise sd bozucu girisi ile iligkilidir.

1000
WIT5+100

_1004{107s+5)
W,=

2 107's+5

(41)

(42)

_ 30
WYsT5430

(43)

Son olarak, performans ¢ikiglarina bindirilen n,, n, ve n, sensor
giiriiltiileri ile iliskili agirliklar sirastyla, w,,=0.01, w_,=0.01 ve
w,,=0.01 dir.

degerine gore anahtarlama yapilacak kontrolciiler ailesi bir
dogru pargasi iizerinde bulunurlar. Sekil 4'de LPD kontrolciiler
ailesi gosterilmektedir.

Buradaki K, ve K, kontrolciileri sirasiyla C=q,,=2.4104 ve
C=q,..=3.0138 i¢in elde edilmis kontrolciilerdir. K, ve K,
kontrolciilerinin durum degiskeni uzayi1 ifadeleri sirasiyla
Denklem 44 ve 45'de verilmektedir.

AKI BKI

K,=
(44
CKl DKI )
AKZ BK2
K,= (45)
CKZ DK2

LPD kontrolciiniin sentezi, programlama parametresinin
degerine gore bu iki kontrolcli durum uzay1 matrisleri arasinda
lineer enterpolasyon (i¢ degerleme) ile Denklem 46'daki gibi
elde edilir.

n;
| i
Wnl
Wn2
€1
W, —> + (S
+ Wy [
+
Jrs 4 o] Lep . f
_ kontrolcii eyleyici >
coeramlam dsd/dt
programlama T —] w, >
parametresi N
=C
S “‘_ Wh3 f&— 13
+
Sekil 3. Genellestirilmis Sistem

LPD kontrolciiler, 6l¢lilen programlama parametresine bagli
olarak konveksin kdse noktalarmdaki kontrolciiler arasinda
anahtarlama yapilarak gerceklestirilir. Problemimizdeki
programlama parametre vektoriiniin tek elemani oldugundan
(n=1 oldugundan) programlama parametre vektoriiniin

t)=C;
qmin < q( ) o qmaks
® @
Kl K2

Sekil 4. LPD Kontrolciiler Ailesi

Miihendis ve Makina ¢ Cilt : 49 Sayi: 585

K(Q):[Am By, G DKI] sayet q=Qmin
K(q):IAKz By, Cis DKz] sayet q=maks
K(q): [’AK(q) BK(q) CK(q) DK(q)] Sayet qmin<q<qmaks

Buradaki A,(q), B(q), Ci(q) ve D(q) durum uzay1 degisken
matrisleri sirastyla Denklem 47-50'deki gibidir.

Ag@2m80 g, WA,

(46)

Qumin —Qmaks (47)
By,—B
BK(q):ﬁ'(q_qmin )+BK1 (48)



Cy,—C
Culakg g @7 am ) G (49)
D.,—D
DK(q):m'(q_qmin)—l_DKl (50)
SIMULASYON

Simiilasyon ¢aligmalari dort farkli referans kuvvet (f,) girisi
icin yapilmustir. Bu girislerden 1.si, 1000 N'luk basamak giris,

Sekil 6-9'da sirastyla 1., 2.,3. ve 4. girislere karsilik gelen zaman
(s)-kuvvet (N) diyagramlari verilmektedir. Basamak cevabinin
sunuldugu Sekil 6'dan LPD kontrolciiniin 60 N civarinda bir
asimla yaklasik 0.12 s siirede siirekli rejime girdigi
goriilmektedir. Ayrica kontrolcii ¢ok iyi bir yiikselme zamani
performansi sergileyerek referans degere cok ¢abuk gitmistir.

Sekil 7 ve 8'de sirasiyla 2m rad/s ve 20m rad/s frekansinda
sintizoidal giris i¢in elde edilen zaman (s)-kuvvet (N)
diyagramlarinda referansi ¢ok iyi bir sekilde izledigi
goriilmektedir. 2007 rad/s frekansindaki siniizoidal girig i¢in

g O

s dt

[d=d/dt)
zinus

[d=d/dt)
step

O
Co lagp——
i_=u
T ref-f |af—{ — - Sihap
+

LPLC_korntrolcd
- f_ref

sinus
Sekil 5. Matlab-Simulink Modeli
2.s1, 1000 N genliginde 2 7t rad/s frekansinda siniizoidal giris,
3.sti, 1000 N genliginde 20 m rad/s frekansinda siniizoidal 1100 M
giris ve 4.sii 1000 N genliginde 200 7 rad/s frekansinda | 1000f
siniizoidal giristir. Tim simiilasyonlarda sd bozucu girisi | ggol P .
olarak 100 m/s genliginde 30 rad/s siniizoidal bozucu girisi f
) . . . 800+ ref -
kullanilmistir.  Sekil 5'de Matlab-Simulink bilgisayar
programinda kullanilan model gosterilmektedir. Simiilasyon 7001
parametreleri Tablo 1'de verilmektedir. 6001
Tablo 1. Simiilasyon Parametreleri 500¢
oA 00011 m” 300+
*1n7 2
T e [ ooommien™
0.0046 R— .
K 0.0157 m/A Sekil 6. Basamak Referans Girigine Karsiltk Kuvvet-Zaman Diyagrami
SV .
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Sekil 7. 2 v rad/s Frekansinda Siniizoidal Referans Girigine Karsilik Kuvvet-Zaman
Diyagrami

1500

10005 o A A SR CA A A |

5000 | ‘ I .

-500 ! -1 j ‘ ) o] j ‘ )

-1000- Y Y y y Y

-1500

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Sekil 8. 20n rad/s Frekansinda Siniizoidal Referans Girisine Karsilik Kuvvet-Zaman
Diyagram

elde edilen Sekil 9'daki zaman (s)-kuvvet (N) diyagramimda
kontrolciiniin referans girise beklendigi gibi geg cevap verdigi

1500

—f

fref

1000+

500 : : v : : ol

o
T
1

-50!

o
T
—

-1000+

-1500 I I I I I I I I I
0 0.01 0.02 0.03 004 0.05 006 0.07 0.08 0.09 0.1

Sekil 9. 200p rad/s Frekansinda Siniizoidal Referans Girisine Karsilik Kuvvet-
Zaman Diyagrami
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goriilmektedir. Siniizoidal 2. 3. ve 4. girisler i¢in elde edilen
cevaplarda ise referans girisin frekansi arttikga sistemin
hantallagtig1 ortaya ¢ikmustir.

SONUC

Pek ¢ok endiistriyel alanda uygulama sahasi bulan hidrolik
eyleyicilerin kuvvet kontrolii konusu hala {izerinde caligilan
giincel bir konudur. Bu makalede hidrolik eyleyiciler i¢in LPD
temeline dayali H_ kontrol tasarimi teknigi sunuldu. Orijinal bir
yaklagim olarak dogrusal olmayan model iizerinden, dogrusal
olmayan etkilerin bir degisken katsayiya gomiilmesi suretiyle,
LPD hidrolik eyleyici modeli elde edildi. Ardindan bu model
kullanilarak s6z konusu degisken katsay: ile programlanan H_
kontrolcii tasarlandi. Simiilasyon sonuglari, 6nerilen kontrolcii
ile olusturulacak kapali kontrol ¢evriminin sistemdeki yiiksek
derecedeki dogrusalsizliklarin {istesinden gelerek referans
izleme performans gereksinimlerini glizel bir sekilde
kargiladigini gostermektedir.
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