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OzZET

Bu calismada, bir servovalf ve siriculsU kullanilarak cift etkili hidrolik bir silindirin kapali ¢gevrim konum
ve hiz denetimi gergekle§t|r|lm|§t|r Calismanin ilk asamasmda silindir, servovalf ve surlcusu ile ilgili
fiziksel parametreler Matlab® System Ident|f|cat|on Toolbox® kullanilarak elde edilmig, daha sonra bu
bilgiler kullanilarak sistemin Matlab® Simulink® ortaminda matemahksel modeh olusturulmustur. Bir
ultrasonik algilayici kullanilarak pistonun konum bilgisine ve Matlab® Simulink® ortaminda modellenen
birinci mertebeden bir filtre, bir durum izleyicisi ve Kalman filtresi olmak Uzere ug farkli yontem ile de
pistonun hiz bilgisine ulasiimistir. Calismanin son asamasinda Matlab® RTWT® modiilii araciligiyla
sistemin uygun denetim parametreleri kullanilarak gergek zamanli konum ve hiz denetimi sadlanarak
elde edilen sonugclar benzetim sonuglari ile karsilagtiriimigtir.

ABSTRACT

In this study, closed-loop position and velocity control of a double-acting hydraulic cylinder are
accomplished by using a servo valve and its driver. In the first part of the stud (g/ physical parameters
related to cylinder, servo valve and its driver are acquired by using Matlab™ System Ident|f|cat|on
Toolbox® and then mathematical model of the system is constructed in Matlab® Simulink®
environment. By utilizing an ultrasonic sensor in the system, information regarding piston position is
coIIected and then velocity information is acquired by using three different methods modeled in
Matlab® Simulink®. These are a first order filter, a velocity observer and a Kalman Filter. In the last
step of the study, by using appropriate control parameters real time position and velocity control are
accomplished and the results are compared with the simulation results.

1.1. GIRIS

Hidrolik sistemler ylksek gu¢ gerektiren denetim sistemlerinde dnemli bir yer tutmaktadir. Tepki
suresinin 6nemli oldugu hizli sistemlerde, yik, bir hidrolik servovalfin stirdiigu hidrolik silindir ile kontrol
edilmektedir. Bu galigmada, bir yiik silindirinin konum ve hiz denetiminin incelenmesi amaciyla ODTU
Makina Muhendisligi Kontrol Laboratuarinda bulunan hidrolik dizenek kullaniimistir.

ilk olarak, sistemi gercek zamanli olarak surmek amaclyla bir MATLAB® Simulink® modeli
hazirlanmigtir. Daha sonra MATLAB®In Ident® arayuzi kullanilarak sistem tanilama c¢alismasi
yapilimig, servovalf siriicisi ve toplam sistem dinamigi i¢in transfer fonksiyonlari ¢ikariimistir. Sisteme
bir ultrasonik algilayici dahil edilmis ve modelde uygun denetim ydntemleri kullanilarak yik silindirinin
konum ve hiz denetimi saglanmistir. Ultrasonik algilayicidan elde edilen sinyalin frekans spektrumu
cikarilarak sinyaldeki gurdlti icerigi belirlenmistir. Hiz bilgisine ulasabilmek ve hiz denetiminde daha
saglikl sonuglar elde edebilmek igin algilayici ¢ikis sinyallerini ve sistemin dinamik modelini kullanan
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uygun bir Kalman filtresi tasarlanmistir. Son olarak sistemin benzetim sonuglari ile fiziksel modelin
verdigi sonuglar karsilastiniimistir.

1.2. Hidrolik Diizenek Elemanlari
Bu ¢alismada kullanilan donanim ve yazilim asagida kisaca verilmektedir.

Hidrolik Gi¢ Kaynagi: Sistem, hidrolik yag deposu, giris ve ¢ikis filtreleri, elektrik motoru, pompa,
emniyet valfi, basing gostergeleri ve yénlendirme valflerinden olugsmaktadir.

Valf Sdrtcusu: Valf, PL6 tipi bir sirtcuyle galistinimaktadir. Valf stirglistinin konumu, dolayisiyla debi,
surdcuden uygulanan +10 V/ -10 V arasi gerilim ile dogru orantihdir.

Valf: Sistemde Uzerinde surgi konumu 6lgimu igin LVDT bulunan, 5 yollu ve nominal debisi 24 I/dak
olan bir servovalf kullaniimaktadir.

Silindir: Sistemde cift etkili bir hidrolik silindir kullaniimaktadir.

Veri Toplama Karti: National Instruments firmasinin analog ve sayisal giris ¢ikislari bulunan NI-6025E
modeli bir veri toplama karti bulunmaktadir.

Ultrasonik Algilayici: Pistonun ucuna monte edilmis metal bir plaka ile kullaniimaktadir. Algilayici
plakanin konumuyla dogru orantili olarak £10V ¢ikis verebilmektedir.

Yazilm: Matematlksel model ve algoritma Matlab® Simulink® ortaminda ha2|rlanm|§t|r Sistem,
Matlab® RTWT® modulu kullanilarak gercek zamanl olarak c¢alistiriimaktadir. Matlab® System
Identification Toolbox® mod(ilii ise sistem tanilama i icin kullaniimaktadir.

1.3. Hidrolik Sistemin Fiziksel Modeli

Sekil 1.1.’de bu calismada kullanilan hidrolik sistemin sematik goésterimi verilmektedir. Sistemde
bulunan hidrolik pompa yik igin gerekli kaynak basincini Gretmektedir. Servovalf ise piston-silindir
dizenegine yag debisini ayarlamaktadir. Piston ucuna monte edilmis ylUk bu diizenekle surtlmektedir.

Hidrolik Pompa
P. /" #P \P

I_[H:H]_l Servo Val

Qq (Surgu
Konumu)

— Ay A, P, _l
P, m |
]

Silindir L.y (Piston Konumu)

Sekil 1.1. Hidrolik Sitemin Sematik Gosterimi

Sekil 1.1 de P kaynak basinci, P, tank basinci, P4, P, silindir basinglari, A4, A, piston kesit alanlari,
Q4, Q; akis debileri, m piston kitlesi olarak tanimlanmistir.
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1.4. Fiziksel Sistemin Blok Semasi

Sekil 1.2 sistemin blok semasini gdstermektedir. Yikin sirilmesi igin gerekli olan denetim sinyallerini
uretmek, sinyalleri izlemek, benzetim ve denetim amagclari igin MATLAB® yaziliminin RTWT® modiilii
kullanilmigtir. Bilgisayar ortaminda uretilen sinyaller, donanimla yazilim arasinda bir képri gorevi
goéren veri toplama karti kullanilarak servo ylikseltecine aktarilir. Servo yukselteci, valf stirgisinin
konumunu dolayisiyla valften gegen akis debisini ayarlamak suretiyle valfi sirmektedir. Sonug olarak,
pistonun iki ylzeyi arasinda yaratilan basing farki sayesinde piston ucundaki yikin siridlmesi
saglanmaktadir. Yikin konumu, sisteme bagl bulunan bir ultrasonik algilayici tarafindan surekli
olarak izlenmektedir ve bu bilgi veri toplama karti yardimiyla bilgisayardaki Simulink® algoritmasina
aktariimaktadir. Konum bilgisi, yukin istenen konumuyla karsilastirma yapilarak valfe komut sinyali
gOndermek ve yukin hiz bilgisini elde etmek igin kullaniimaktadir.

Elektrik Hgﬁz'k
—>
Motoru Kaynag|
Matlab® Valf Valf + Hidrolik
RTWT D/A Striictisi LVDT Silindir |
algoritmasi
PL6
{ AID
Valf Blogu
PC DAQ
NI-6025E Ultrasonik Piston
Algilayici Konumu

Sekil 1.2. Sistemin Blok Semasi

2. SISTEMIN MATEMATIKSEL MODELININ ELDE EDILMESi VE TANILAMA

Sistemin matematik modeli, valf dinamigi ve yik dinamigi olmak Uzere iki ana bélimden olugsmaktadir.
Valf modeli, valf suricisinin elektromekanik dinamigini ve valf sirgisi konumu ile istek sinyali
arasindaki bagintiyi igermektedir. Valf stirgl konumu ile akis debisi arasinda dogrusal bir iliski oldugu
varsayllmistir. Boylelikle, eger giris gerilimiyle valf sirglisi konumu arasindaki baginti belirlenirse akis
debisinin de buradan elde edilmesi mUmkun olacaktir. Sistemin yuk dinamigi ise temel olarak yuk,
piston ve silindir arasindaki viskoz sirtinme, ve surgu konumu ile yik konumu arasindaki dinamik
bagintiy icermektedir.

2.1. Valf Dinamigi

Yukaridaki bélimde de belirtildigi gibi, valf modeli, valf sirlcisline giden istek sinyali ile surgl
konumu arasindaki dinamik bagintiy1 icermektedir. Bu iki degisken arasindaki matematiksel iligkiyi
elde edebilmek igin ikinci dereceden eksik soniimlii bir model varsayilmis ve MATLAB® System
Identification Toolbox® yazilmi kullanilmistir. Bu amagla, istek sinyali olarak genligi 10 V, frekansi 30
Hz olan bir sinls sinyali kullaniimis ve buna bagl strgi konumu valfin LVDT ¢ikigindan elde edilmigtir.
Uygulamada, LVDT sinyali valf sUrticisunun i¢ geri beslemesi i¢in kullaniimaktadir.
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istek sinyali ve siirgii konumu bilgileri tanilama igin MATLAB® yaziliminin Ident® modiiline yuklenmis
ve boylece bu giris istek sinyali V (Volt) ile ¢ikis slrgd konumu X (Volt) arasinda 2.1 numaral
denklemde verilen bir transfer fonksiyonu elde edilmigtir.

X(s) 0.934

- 2.1
V(s) 2.5x10°s?+0.003s +1 @)

Elde edilen transfer fonksiyonundan anlagilabilecegi gibi servovalf yaklasik 1 kazan¢ degeri ile ylksek
bir tepki hizina sahiptir.

Valfin bant genisligi olduk¢a yiksek bir deger olan 200 rad/s’dir (32 Hz). Ayrica faz gecikmesi 50
rad/s’'ye kadar hemen hemen sifirdir. Sonug¢ olarak, servovalfin istek sinyalini yiksek frekanslara
kadar takip edebildigi gérulmustur.

2.2, Yiik Dinamigi

Yuk dinamigi elde edilirken, hidrolik akigkanin sikistirilabilir olmadigi, valf ve silindir i¢cinde sizinti
olmadigi ve silindirde yapisal esnekligin bulunmadigi varsayilmistir. Ayrica, denklemlerde
dogrusallastiniimis valf karakteristigi kullaniimigtir. 2.2 ve 2.3 numarali denklemler valf denklemlerini,
2.4 numarall denklem ise mekanik yuk dinamigini gstermektedir.

Q =Kx—K,AP (2.2)
Q=AY (2.3)
my + by = AAP (2.4)

Bu denklemlerde, K4 valf kazancini, K, valfin ylk hassasiyetini, A silindir Gzerindeki akis kesit alanini,
AP yik basincini, y yik konumunu, m pistonun kitlesini, b silindirle piston arasindaki viskoz surtinme
katsayisini temsil etmektedir. Denklemlerden Q ve AP terimlerinin elenmesi ve denklemlerin yeniden
dizenlenmesi sonucu strgi konumu ile yik konumu arasindaki asagidaki baginti elde edilmistir.

2
my + b+ A y:&x (2.5)
K K

Denklem 2.5’in baslangi¢c kosullar sifir kabul edilmek sartiyla Laplace donisimi yapildiginda, valf
suirguisu konumu ile yiik konumu arasinda asagidaki transfer fonksiyonu elde edilebilir.

Y(s) (AK,/K;)
X(s) s[ms+(b+A2/K2)J (29)

Denklem 2.6 sistemin genel dinamigini temsil etmektedir. Sitemin tip numarasi 1 oldugu igin basamak
konum istegine karsilik sirekli durum hatasi sifir olacaktir. Bu durum mekanik sistemde bir yay etkisi
olmamasindan da anlasilabilir. Sistemin parametrik matematiksel modelinin elde edilmesine karsin,
parametrelerin gercek degerleri bilinmemektedir ve piston yizey alani, sikistirilabilirik ve yik
hassasiyeti gibi parametrelerin Olgilmesi zorluk teskil etmektedir. Bu ylizden daha 6nceki bélimde
oldugu gibi MATLAB® System ldentification Toolbox® kullanilarak sistem tanilamasi yoluna gidilmistir.
Bunun igin istek sinyali olarak, genligi 5 V, frekansi 0.25 Hz olan bir sinls sinyali kullaniimistir.
Sistemde tepki hizi disik oldugundan frekans nispeten disik tutulmustur. Ayrica, pistonun iki
yuzeyinin alanlarinin farkli oldugu bilindiginden her iki yon icin ayri matematiksel model elde edilmigtir.
ileri yonde, sistem &éndegerli bir siniis sinyali ile tahrik edilerek higbir zaman negatif bir deger
almamasi saglanmistir, diger yon iginse bunun tersi gecerlidir.
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MATLAB®In Ident® arayuzu kullanilarak, 2.7 ve 2.8 numaral denklemlerde goérildugu gibi her iki yon
icin istek sinyali ile yik konumu arasindaki transfer fonksiyonlari elde edilmistir. Daha 6nce de
gosterildigi  gibi sistem bir serbest kutba sahip ikinci dereceden bir transfer fonksiyonuyla
modellenmistir. Elektromekanik valf dinamigi, yik dinamigine gére ¢ok hizli oldugundan bu safhada
g6zonune alinmamistir.

Y(s)  0.093 .
X(s) s(s+15.1) Q>0 icin (2.7)
Y(s)  0.062 .
X(s) s(s+14.56) Q<0 igin 28)

Sistemin bir serbest kutbu oldugundan bant genisliginden s6z etmek muimkin degildir. Ancak, bu
kutup hari¢ tutuldugunda sistemin bant genisligi yaklasik 10 rad/s’dir (1.6 Hz) ve bu valf dinamigi ile
kargilagtirildiginda oldukga disktir. Yine serbest kutba bagli olarak, sistem 90”den baslayip 180°ye
ulasan bir faz gecikmesi vardir.

3. YUK SILINDIRININ KONUM DENETIMi

Bu bdlimde, ikinci bolimde elde edilen matematiksel modeller kullanilarak sistemin konum denetimi
ile ilgili galisma sunulmustur. Ayrica, elde edilecek benzetim sonuglariyla sistemin gergek tepkisi ayni
grafik Uzerinde cizilerek gosterilmistir. Sistemin tip numarasi 1 oldugu ve dolayisiyla bir integral
denetim etkisine ihtiya¢g duyulmadigi géz onine alindiginda sistemin konum denetimi icin bir oransal
denetleyici uygun goérilmistir. Burada oransal denetim kazanci deneysel olarak ayarlanmig, bu
ayarlama sirasinda giris voltajinin mutlak degerinin hep 10 V’un altinda kalmasina dikkate edilmistir.
Ote yandan, ileriki calismalarda denetim baska tip denetleyicilerle de saglanabilir. Bu bélimiin amaci,
sistemin kullanilan ultrasonik algilayici ile kapal ¢evrim denetiminin saglanabilecegini gostermektir.
Sistemin denetim ve benzetiminde MATLAB® Simulink® yazilimi yogun olarak kullaniimistir. Bu amagla
hazirlanan model Sekil 3.1°de gérilmektedir.

0.0061428
g » 0.066333s%+s
P-Controller Positive Q
—>]
0.06867552+s
P-Controllert Negative Q

Pulse P-Controller2 Analog Output2
National Instruments
PCI-6025E [auto]

—C

Position

4
T -

Analog -
(u(1)-6.85)/9.292

Ultrasonic Sensor Fen

s
——
1/3s+1
Approx. Derivative
nalog Pos& Vel
r Design

Sekil 3.1.Konum Denetimde Kullanilan MATLAB® Simulink® Modeli

PCI-6025€ [auto]
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Sekil 3.1 de gosterilen MATLAB® Simulink® modelinin Ust tarafindaki iki paralel blok sistemin arti ve
eksi yonlerdeki dinamigini, ortadaki blok sistemin fiziksel denetimini ve en alt blok ise hiz bilgisinin
uretildigi algoritmayi géstermektedir.

Referans girisi olarak sisteme 100 saniyelik periyotta, 0.4 ¢alisma dolulugu oraninda 0.1 m ve 0.5 m
genliginde bir kare dalga verilmistir. Sekil 3.2’de ilk grafik sistemin gercek tepkisiyle birlikte benzetim
sonuglari ve referans giris degerlerini géstermektedir. ikinci grafikte valfin akis debisine karsilik gelen
tahrik sinyali de gosterilmistir.

Benzetim, Gercek ve Referans Degerler Yuk Debisine Karsilik Gelen Denetim Sinyali
0.8 T T T 15 T T T
| | | | | |
- o L R G boooo
o H il el E 2 I I
] | | = 5/ --- [l & -
£ I I 3 I I
2oalf Mo Lf A s % L L
e I [ ‘g I
| I
8 8 S
Loo2f - - -FN----f---FXN---- 3
[ o
: : L e el el
| | | | | |
0 L L L 15 L L L
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Zaman(s) Zaman(s)
Piston Konumu (m) ve Hizi (m/s) Benzstim ile Gercek Deger Arasindaki Hata
0.1 T T
OO6F- e .......... ........... ......... 4

Hata (m})

Piston Konumu (m) ve Hizi (m/s)

-0.1 L
o

[=1] 100 180 200
Zaman(s) Faman(s)

Sekil 3.2. Sistemin Konum Denetimi Sonuglari

Yukaridaki sekilde ilk iki grafikten de géruldigu gibi, sistem herhangi bir surekli rejim hatasi olmadan
giris basamak degerlerini izleyebilmektedir. Ayrica, gergek sistem tepkisiyle benzetim sonuglari gok
kuguk farklarla Ust Gste binmektedir. Denetim sinyali 10 V sinirini hic gegmemekte, dolayisiyla doyma
olmamaktadir. Son grafik ylk pistonunun konumunu ve hesaplanmis hizini gdstermektedir. Konum
sinyali ilk olarak kesim frekansi 15 Hz olan 16. mertebeden bir filtreden gegcirilmistir. Bu deger
algilayicinin frekans spektrum grafiginden elde edilmistir. Daha sonraki agamada, filtrelenmis bu sinyal
yaklagik tirev blogundan gegcirilerek hiz bilgisine ulasiimistir. Bu agamada hiz bilgisi, konum denetimi
icin kullanilmamakta olup devamhligin saglanmasi amaciyla burada gdsterilmistir.

4. YUK KONUMUNUN FILTRE KULLANARAK HIZ DENETIMi

Bu bdlimde sistemin hiz denetimi incelenecektir. Hiz bilgisi bir dnceki bdlimde agiklandigi gibi bir
filtre kullanilarak elde edilmistir. Sistemin hiz denetiminin sirekli rejim hatasi olmadan yapilabilmesi
icin oransal ve integral denetim yontemleri birlikte uygulanmalidir. Bunun nedeni hiz bilgisini igeren
modelin tip numarasinin sifir olmasidir.
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Sistem 0.02 m/s pozitif ve negatif referans hizlariyla tahrik edilmektedir. Valf sirgistinin maksimum
acikhginda piston hizinin 0.04 m/s olmasindan dolayi referans hizi i¢in bu deger secilmistir. Sekil
4.1'deki ilk grafikte sistemin gergek tepkisi ve benzetim sonuglari birlikte sunulmustur. ikinci grafikte
tahrik sinyali, son grafikte ise sistemin hiz tepkisi ve buna bagli degisen konum bilgisi gosterilmistir.
Sekil 4.1 de ilk iki grafikten de gorildigu gibi, sistemin hiz denetiminin saglanmasina ve sistem
tepkisinin matematiksel modelle uyusmasina ragmen, gurdltd, hiz bilgisinin ulasildigi ¢ikis sinyalini ve
tahrik sinyalini 6nemli Olglide etkilemektedir. Bu durumda, filtrenin kesim frekansini distirmek
mumkindur, fakat bu istenmeyen biylklikte gecikmeye yol agacaktir. Bu nedenle bir sonraki
asamada hiz bilgisinin daha saglikli elde edilebilmesi igin daha iyi bir filtre tasarlanacaktir. Gecikme
bakimindan konum ve hiz bilgisini karsilagtirmak icin Sekil 4.1 son grafikte hiz ve konum bilgileri ayni
grafik Gzerinde gosterilmigstir.

Benzetim, Gercek ve Referans Degerler Yuk Debisine Karsilik Gelen Denetim Sinyali
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Sekil 4.1. Sistemin Hiz Denetimi Sonuglari

5. BIR DURUM iZLEYIiCiSi KULLANARAK HIZ DENETIMININ SAGLANMASI

Bu bolimde bir durum izleyicisi kullanarak ilk once pistonun hizi kestirilecek daha sonra bu bilgi hiz
denetimi ana déngusunde kullanilacaktir. Onerilen hiz durum izleyicisinin MATLAB® Simulink® modeli
Sekil 5.1'de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Durum izleyicisinin MATLAB® Simulink® Modeli

Sekil 5.1°de gosterilen hiz izleyicisi pistonun konum bilgisini ve benzetim sonuglarindan elde edilen hiz
bilgisini girdi olarak kabul etmekte ve sonug olarak bir hiz kestirimi yapmaktadir. Aslinda yukarida
Onerilen modelde ileri besleme hatti kesildiginde model birinci dereceden dusik gecirgen bir filtredir.
Burada kullanilan ileri besleme hatti sayesinde filtredeki gecikme ve gurllti nispeten ortadan
kaldirimaktadir. ileri besleme hattinda kullanilan hiz bilgisi sistemin matematiksel modeline anlik
denetim sinyallerinin giriimesiyle elde edilmektedir. Daha 6nce sistemin matematiksel modelinin
gercek sistemin tepkisine yakin davrandigi gésterildiginden, kestirilen hizin pistonun gercek hizina
yakin olmasi beklenmektedir. Bunun sebebi ileri besleme hatti sayesinde kestirilen hiz, matematiksel
model kullanilarak elde edilen hizi belli bir oranda takip etmeye zorlanmaktadir.

Sekil 5.1’de 6nerilen model kullanilarak elde edilen hiz denetimi sonuglari Sekil 5.2’de gdsterilmistir.
Bu sekilde ilk grafik sistemin gercek hiz tepkisi ve benzetim tepkisi ile referans girdi sinyalini
g6stermektedir. ikinci grafik yiik debisine karsilik gelen denetim sinyalidir. Son grafik ise hiz ve konum
bilgilerinin karsilastirildigi grafiktir.

Benzetim, Gercek ve Referans Degerler Yuk Debisine Karsilik Gelen Denetim Sinyali
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Sekil 5.2. Sistemin Hiz Denetimi Sonuglar

Bu bdlim ve dnceki bdlimdeki hiz denetimi sonuglar karsilastirildiginda durum izleyicisinin sadece
filtre kullanmaya oranla ¢ok daha iyi sonug verdigi gérilmustir. Kestirilen hizdaki gecikme ve gurilti
blylk oranda azalmigtir.
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6. KALMAN FILTRESI KULLANILARAK YUK PISTONUNUN KONUM VE HIZ DENETIMININ
SAGLANMASI

Calismanin son agsamasinda yiik pistonunun hiz denetimi bir Kalman filtresi kullanilarak yapilmistir. Bu
asamada Kalman filiresi piston hizinin kestiriimesi ve konum bilgisinin iyilestiriimesi amaciyla
kullaniimaktadir. Sistemin durum denklemleri daha o©nce Denklem (2.5)de verilen sistemin
matematiksel modeli yardimiyla Denklem (6.1)’de gdsterilen bigcimde elde edilebilir.

dq
—1-Aq+B
q ~ f\a+Bu (6.1)

p=Cq

Denklem (6.1)'de verilen A, B, C ve x matrisleri asagidaki gibi elde edilmistir.

b A? AK, .
-——+— 0 y

A=l m K,m , B=|mK, |, cC=[0 1], q=H, u=x (6.2)
1 0 0 y

Durum denklemlerinden de gdrulecedi gibi sistem durumlari piston hizi ve konumu olarak segilmigtir.
Sistem ¢iktisi ise piston konumudur. Denklem (6.1) Kalman denklemlerinde ayrik formda
kullanilacagindan ilk olarak ‘ZOH’ yéntemi kullanilarak ayrik zamanda ifade edilmistir. Denklem (6.3)
durum denklemlerinin ayrik zamandaki formunu gdstermektedir. Bu denklemde Ay, B ve Cy matrisleri
Denklem (6.2)'de verilen matrislerin ayrik zamandaki formlari olup Denklem (6.4)'de verilmektedirler.

Ot = AxCi + By Uy (6.3)
Py = C Gk
: 1]
T, A AK “ml Ky .
_E[ +E] 1 - 1-e m{ K Vi
Ay = 0/, By =|bK, +A yCe=[0 1, ac=| |, uu=x (6.4)
Y
T 1
0

Denklem (6.4) ile verilen matrislerde T, sistem denklerinin ¢déziiminde kullanilan érnekleme zamanini
temsil etmektedir.

Denklem (6.3) ile tanimlanan sistem igin kullanilan Kalman kestirim algoritmasi asagida ifade
edilmistir. Denklem (6.5) ve (6.6) Kalman algoritmasinin durum tazeleme denklemlerini gosterirken,

Denklemler (6.7-6.9) 6lgim tazeleme denklemlerini géstermektedir.

G = Ag +Bu4 (6.5)

P =AR_ AT +Q (6.6)
-1

Ky =R H' (HR HT +R) (6.7)

G = G +K (2 -HG) (6.8)

Pc = (1-KH)P (6.9)
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Yukarida verilen denklemlerde,
2, . konum OlgimUnd,
: Olgim guraltistndn kovaryansini,
: modellemedeki hata kovaryansini,
: Kalman sabitini,
: hesaplamadaki hata kovaryasini temsil etmektedir.

VX0

Sekil 6.1 sistemin hiz denetim blok semasini géstermektedir.

li::,zgin Hiz N _ Piston

" Konumu

Hiz Denetleyicisi Mekanik Sistem

v
v

Hiz

Kestirimi Denetim
estirimi Sinyali
Kalman
3 Algoritmasi «
Konum
Kestirimi

Sekil 6.1. Sistemin Blok Semasi

Yukaridaki sekilden gorilebilecedi gibi Kalman algoritmasi mekanik sistemi sirmek igin kullanilan
denetim sinyalini ve piston konum bilgisini girdi olarak kabul etmekte ve sonug olarak bir konum ve hiz
bilgisi vermektedir. Algoritma kullanilirken d6lgim  gUrtltisinin  ve modellemedeki hata
kovaryanslarinin hesaplanmasi énemlidir. Olgim guriltiisii, R, 1x1 biyikliginde olup érnek bir
konum verisi alinarak kolaylikla hesaplanabilir. Diger taraftan model hata kovaryansi, Q, 2x2
boyutunda bir matristir. Bu matrisin diyagonal olmayan elemanlari sifir kabul edilebilir, diyagonal
elemanlar ise drnek degerler kullanilarak bulunabilir: Q matrisi sistemin ne kadar iyi modellendigini
belitmektedir. R ve Q matrislerinin kigik olmasi sirasiyla élgim gurultisinin ve modelleme
hatalarinin az oldugunu gdstermektedir.

Geri besleme denetleyicisi daha 6nce oldugu gibi bir PI denetleyicisidir ve sistem Matlab® Simulink®
ortaminda modellenerek denetimi saglanmistir. Kullanilan Simulink® modeli icerisinde Kalman
algoritmasi gomiulerek sistem denetimine dahil edilmistir. Algoritmanin dogru calistigini géstermek
amaciyla ilk 6nce pistonun konum denetimi yapiimistir. Piston konum sinyali Kalman filtresi
kullanilarak elde edilen konum bilgisi ile karsilastinimistir. Daha sonra hiz kestirimini géstermek
amaciyla da olgllen konum sinyali hiz kestirimi ile karsilastinimistir. Son olarak matematiksel
modelden elde edilen konum bilgisi, pistonun konum bilgisi ve konum istegi elde edilerek
karsilastinimistir. Sonuglar Sekil 6.2’de gdsterilmistir.



4

&2 |V. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI 75
Piston Konumu (Gercek ve Kestirilen) Piston Konumu (m) ve Hizi (m/s)
0.8 T T T « 0.6 T T T
| | | =
| | | £
_ | | | ‘N
E 06---—- [l [ E 0.4
] | | | ©
5 | | | 2
S 04-f—— :fffff:f - - : fffff %02
b4
- l | | £
g ! g
17} NN S
& 02 ‘ ‘ g 0
| | 5 |
| | | > |
0 L L L o 02 L L L
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Zaman(s) Zaman(s)
Benzetim, Gercek ve Referans Degerler Yuk Debisine Karsilik Gelen Denetim Sinyali
0.8 T - - 15 - - -
| | |
| | |
- | | | =
E 06 ---- [ el ----- s
g | | | =
5 1 1 £
QOA* il | Wil o il | Wi 7
p | | E
3 2
|7} ___L o _ _ _ o
g 02 | | ]
I I
| | |
0 1 1 1
0 50 100 150 200
Zaman(s) Zaman(s)

Sekil 6.2. Sistemin Konum Denetimi Sonuclari

Sekil 6.2°'deki ilk grafik, kestirilen konum bilgisini ve gergcek konum sinyalini géstermektedir. Her iki
sinyal de Ust Uste bindiginden kestirilen konum bilgisinin dodru oldugu sonucuna varilabilir. Ayrica
sekil yakindan incelendiginde kestirilen konum bilgisindeki gurdltinin gergek konum bilgisindeki
glriiltiiye oranla gok daha az oldugu gériilebilir. ikinci grafik incelendiginde ise kestirilen konum ve hiz
bilgilerinin tutarli oldugu gorilebilir. Uglncl grafikte ise sistemin konum denetimi sonuglari
gOrulmektedir. Bu grafikte énemli olan benzetim g¢alismalari sonucunda elde edilen konum bilgisi ile
gergek konum degerlerinin birbirine yakin olmasidir. Son olarak dérdiinct grafikte yik debisine karsilik
gelen denetim sinyali goérilmektedir.

Calismanin son boéliminde yukarida verilen bilgiler 1s1dinda sistemin hiz denetimi yapilmistir. Hiz
denetimi ile ilgili sonuglar Sekil 6.3'de gosterilmistir.
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Benzetim, Gercek ve Referans Degerler Piston Konumu (m) ve Hizi (m/s)
0.03 : : : : & 06 : ; ; ;
| | | | =
0.02 E--1 E--- £
. I I N
0 [— | | T
€ 00—~~~ [
= | | | ~
N | | | £
B oF-—Ar-——4r—— {4~~~ ;
c y | | 13
%-0.017777 -—t+-----F--- 2
a |
& | | 1 2
0.021- - - -h ---4 -—- 5
| | | | ®
-0.03 ‘ ‘ ‘ ‘ a .
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Zaman(s) Zaman(s)
Piston Konumu (Gercek ve Kestirilen) Yuk Debisine Karsilik Gelen Denetim Sinyali
0.5 - - - - 4 - - - -
| | | |
| | |
L S e S 2. S - =
£ | | | s
] | | | | =
Eo03-Q—-f+rVv-——-+-F-+rYY-——-+-—f
2 03 | | | | E'
Gl | | | | i
5:02,,,,L, [ Ny S T [ S £
S | | | | b+
k7 | | | | <
[ | ST PR WY S 8
| | |
| | | | | | |
0 1 1 1 1 -6 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Zaman(s) Zaman(s)

Sekil 6.3. Sistemin Hiz Denetimi Sonuglar

Yukarida verilen sekilde ilk grafik hiz denetimi ve benzetim galismasi sonucunda elde edilen hiz
bilgisini ve hiz istegini gostermektedir. Bu grafikien gorilebilecedi gibi pistonun hiz denetimi
saglanabilmektedir. Ayrica benzetim sonuglari ve gercek degerler de birbirine olduk¢a yakin
cikmaktadir. Buradaki en 6nemli noktalardan birisi hiz bilgisinin neredeyse tamamen gurultisiz olarak
elde edilebilir olmasidir. Daha 6nceki bélimlerde hiz bilgisi birinci mertebeden bir filtre ve durum
izleyicisi kullanilarak elde edilmis fakat hiz sinyali oldukga gurGltili ¢ikmistir. Son olarak yukaridaki
sekildeki son U¢ grafik sirasiyla piston konumu ve hizini, kestirilen ve gergek piston konumunu ve yik
debisine karsilik gelen denetim sinyalini gdstermektedir.

7. SONUC

Bu calismada, bir hidrolik diizenegin kapali gevrim konum ve hiz denetimi incelenmistir. ilk asamada
MATLAB® yaziliminin Ident® araylzi kullanilarak diizenegin sistem tanilamasi yapilmistir. Valf
suriicisii ve toplam sistem dinamigi transfer fonksiyonlari olarak ayri ayri elde edilmistir. ikinci
asamada, bir oransal denetleyici kullanilarak sistemin konum denetimi saglanmis ve gergek sistem
tepkileri ve matematiksel modelden elde edilen benzetim sonuglari karsilastiriimistir. Daha sonra, bir
Pl denetleyicisi kullanilarak sistemin hiz denetimi saglanmistir. Bu asamadaki temel glglik dizenekte
pistonun hizini élgebilecek bir algilayicinin bulunmamasiydi. Bunun Ustesinden gelebilmek amaciyla
kullanilan ultrasonik algilayicidan elde edilen konum sinyalleri filtrelenmis ve yaklasik tirev fonksiyonu
kullanilarak hiz bilgisine ulasiimistir. Burada meydana gelen gecikmeyi azaltmak amaciyla bir sonraki
adimda bir durum gdzlemleyicisi kullaniimigtir. Son olarak da bir Kalman algoritmasi kullanilarak
sistem tepkisi daha dnce kullanilan yontemlere oranla iyilegtirilmistir.
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