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OzET

Bu calismada abkant presler icin enerji verimli bir hidrolik tahrik sistemi tasarlanmis ve enddstride
yaygin olarak kullanilan geleneksel valf kontrolli tahrik sistemi ile karsilastiriimigtir. Calismanin ilk kis-
minda degisken devirli pompa kontrollti 6zgtin hidrolik tahrik sistemi tanitilmistir. Daha sonra sistemin
farkli calisma durumlari icin gecerli dogrusallagtiriimis matematiksel modelleri elde edilmistir. Bu mo-
deller kullanilarak bir birlesik ileri ve geri besleme kontrol yapisi sistemin hareket kontrolctist olarak
tasarlanmis ve gergek zamanl bir donanim tizerinde gergeklestirilmistir. Sistemin basarimini deger-
lendirmek amaci ile énerilen pompa kontrollti strticu sistemi 135 tonluk bir pres tizerinde kurulmustur.
Yapilan testler ile énerilen hidrolik stirtici sisteminin tasarlanan kontrolctliler ile birlikte olan dinamik
basarimi gésterilmigtir. Ayrica ayni pres Uzerinde bulunan iki tahrik sisteminin ayni bikidm islemi sira-
sinda tukettikleri enerji miktarlari g6zlenerek, énerilen sistemin enerji verimliligi kanittanmstir.

Anahtar Kelimeler: Abkant pres, Degisken devirli pompa kontrold, Enerji verimliligi, Akiskan gticl
kontrol sistemleri, Endustriyel hareket kontrolU, Birlesik ileri ve geri besleme kontrol.

ABSTRACT

In this study, an energy efficient hydraulic drive system for press brakes is designed and compared
with the conventional valve controlled hydraulic drive system. A novel variable-speed pump control-
led hydraulic drive system is introduced and its linearized mathematical models are obtained for dif-
ferent operational modes of the system. Based on these linearized models, a combined feedforward
and feedback control algorithm is designed and implemented on a real-time hardware for the posi-
tion control of the press brake beam. The implementation of the control algorithm on the real-time
hardware is explained. In order to evaluate the performance of the proposed system, a conventional
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valve-controlled 135 tones capacity press brake is modified by installing the proposed pump cont-
rolled drive system. The performance of the proposed pump controlled hydraulic drive system with
the designed controllers is demonstrated by experimental test results. Furthermore, the energy effi-
ciency of the proposed system is proved by comparing the energy consumption of the two systems
for the same bending cycle on the same press brake.

Key Words: Press brake, Variable speed pump control, Energy efficiency, Fluid power control
systems, Industrial motion control, Combined feedback and feedforward control.

1. GIRIS

Sac metal bukim igslemlerini gerceklestiren abkant presler endtistride yaygin olarak kullaniimaktadir.
Ulkemiz abkant pres tretiminde dtinya piyasalarinda oldukca énemli bir konumdadir. Sekil 1-a’da
hidrolik tahrik sistemine sahip bir abkant pres gésterilmistir. Bu ¢alismada kullanilan 135 ton kapasi-
teli abkant pres ise Sekil 1-b’de gdriilmektedir. Bu pres Ust kalibi tagiyan hareketli bir kog tablasi ile
alt kalibin (izerine sabitlendigi bir pres yatagindan olusmaktadir [3]. iki serbestlik derecesine sahip
koc tablasi presin iki yanina yerlestirilen hidrolik eyleyiciler ile tahrik edilmektedir. Yiksek tonajli,
hidrolik tahrik sistemine sahip presler yaygin olarak oransal kontrol valfleri ile kontrol edilmektedirler.
Ancak bilindigi gibi valf kontrolli sistemler olduk¢a dustik enerji verimliligine sahiptirler. Enerji verim-
liliginin dnemli bir él¢dt oldugu glinimdz muhendislik sistemlerinde ise valf kontrolll sistemlerin yerini
pompa kontrolli sistemler almaktadir [4].

Hidrolik
Silindirler

(b)

Sekil 1. Abkant pres

Bircok endlistriyel hareket kontrolli uygulamasinda oldugu gibi, abkant presler icin de kontrolct pa-
rametreleri genellikle servo motor Ureticileri tarafindan saglanan hazir yazilimlar ile belirlenmektedir.
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Bu yazilimlarin otomatik kontrolct ayarlama secenekleri genellikle servo motorun hiz ve akim kont-
rolctleri ile sinirlidir. Bu suirecte eyleyici odalarinin hacimleri, hidrolik yagin sikistirilabilirligi, pompa
ve hat kayiplari gibi sistem dinamigini etkileyen etmenler kontrolcl tasariminda dikkate alinmamak-
tadir [5]. Bu nedenle, kontrolcl parametreleri sistem yanitina gére ayarlanmaktadir. Bu ¢alismada
ise sistem dinamiginin daha ayrintili bir sekilde incelendigi bir tasarim sureci izlenmistir.

Bu bildiri, abkant presler icin gelistirilen degisken devirli pompa kontrollt hidrolik tahrik sistemi ile
hareket kontrolctistintin tasarimini ve uygulanmasini kapsamaktadir. Oncelikle 6nerilen enerji verimli
hidrolik tahrik sisteminin calisma ilkesi kisaca aciklanmistir. Daha sonra sistemin farkli ¢alisma ko-
sullarini yansitan matematiksel modelleri elde edilmigtir. Bu modeller kullanilarak elde edilen birlegik
ileri ve geri besleme kontrolctlerinin tasarimlari ve gercek-zamanl donanim tizerinde uygulanmasi
verilmigtir. Sistemin basarimi 135 tonluk bir pres (Sekil 1-b) lizerinde yapilan testler ile birlikte deger-
lendirilmigtir. Ayrica ayni pres tzerinde kurulu olan valf ve pompa denetimli surticu sistemleri ile ayni
blkim islemi gerceklestirilerek énerilen ve §zgtin kontrolcliler ile denetlenen sistemlerin harcadiklari
anlik enerji miktarlari lctlerek kargilastirilmistir.

2. ENERJi VERIMLI HIDROLIK TAHRIK SISTEMi

Sekil 2-a’da abkant presin tek bir eksenini tahrik eden hidrolik surticu sisteminin genel yapisi géste-
rilmistir [1]. Burada eyleyiciye saglanan akiskanin debisi servo motor ile strtlen sabit deplasmanli bir
pompanin devri kontrol edilerek ayarlanmaktadir. Hidrolik devre semasinda gésterilen hiz degistirme
(HD), én-dolum (OD) ve dekompresyon (DC) valflerinin solenoidlerine uygulanan enerijiler bir bikim
cevrimi sliresince olusan durumlara gére ayarlanmaktadir. Bu durumlar Sekil 2-b’de kog tablasi-
nin izledigi istek konum grafiginde gdésterilmistir. Burada ilk agama (A) hizh inistir. Bu asamada kog¢
tablasinin potansiyel enerjisi ile hiz degisim noktasina (HDN) kadar inis yapilir. Bu sirada OD valfi
enerjisiz iken HD valfi enerjilendirilmigtir. Dolayisi ile eyleyicinin piston tarafi hidrolik pompaya ve mil
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Sekil 2. a) Hidrolik tahrik sistemi, b) Kog tablasi konumu — valf solenoid enerjileri
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tarafi tanka baglidir. Hidrolik pompa motor modunda ¢alisarak tablayi indirmektedir. Kog tablasi HDN
konumuna geldiginde HD valfinin solenoidine saglanan eneriji kesilip, OD valfi enerjilendirilir. Bdylece
pompa eyleyicinin piston tarafina baglanmis olur. HDN noktasinda valf konumlarinin degismesi ve
kog tablasi lizerindeki eksenlerinin ayni konumda olmalari beklenir. ikinci asama (B) kog tablasinin
pres noktasina gitmesi ile sonlanir. Bu sirada basing ayar (BA) valfi karsi denge valfi olarak c¢als-
maktadir. Eyleyici mil tarafindaki debi BA valfi Gizerinden tanka tahliye edilmektedir [3].

Ugtincli asama (C) biiktlen metalin sekil almasi igin kog tablasinin pres konumuna gelmesi ve bura-
da bekletilmesidir. D6rdlinct asama (D) piston tarafindaki basincin DC valfi acilarak yavasca azaltil-
masidir. Son asamada (E) ise OD valfinin enerjisi kesilir ve eyleyicinin piston tarafi tekrar tank hattina
baglanir. Bdylece ko¢ tablasi hizli bir sekilde yukari ¢ikartiimaktadir.

Goruldugu gibi hidrolik pompanin eyleyicinin mil tarafina veya piston tarafina baglanmasi durumla-
rina gére pompa devri ile kog tablasi konumu arasindaki aktarim fonksiyonu degismektedir. Bu ne-
denle, sistemi tanimlayan aktarim fonksiyonlari bir sonraki béltimde her iki durum icin ayri ayri elde
edilmiglerdir. Bu modeller daha sonra sistemin hareket kontrolctistintin tasarimi icin kullaniimigtir.

3. SISTEMIN MODELLENMESI

Bu bdltimde énerilen enerji verimli suirtict sisteminin farkli ¢alisma durumlari icin matematiksel mo-
delleri elde edilmistir. Bir dnceki bélimde anlatildigi gibi hidrolik pompanin eyleyicinin piston ya da
mil tarafina etki etmesine bagl olarak iki ayri ¢alisma durumu ortaya ¢cikmaktadir. (a) (b)

Sekil 3-a’da presin hizli hareketleri icin servo motor-pompanin hidrolik eyleyicinin etki alani klgik
olan mil tarafina baglandigi durum gdsterilmistir. Yavas ancak yliksek baski kuvveti gerektiren baski
durumu icin ise servo motor-pompanin hidrolik eyleyicinin etki alani bulytk olan piston tarafina bag-
lanmasi (a) (b)

Sekil 3-b‘de gdsterilmistir. Bu nedenle, abkant preslerde kullanilan eyleyicilerin piston ve mil tarafi
alan oranlari oldukca ytiksektir (13-15 arasi). iki durum arasindaki gecis ise hiz degistirme valfi (HD)
diye adlandinlan 2/2 bir yén valfi ile saglanmaktadir [5].

Yukarida belirtilen ve bir biikim ¢evrimi icerisinde gézlenen farkli durumlar nedeniyle kontrol edilen
girdi ile kog tablasi konumu arasindaki sistem davranisi degismektedir. Dolayisiyila, tim sistemin
davranigi tek bir aktarim fonksiyonu ile tanimlanamamaktadir. Oncelikle mekanik, hidrolik ve elektrik
sistemlerini kapsayan ve bdtuin sistem dinamigini tanimlayan denklemler verilecektir. Sonrasinda
bukim asamalarina gére denklemlerden gerekli olanlari kullanarak ilgili aktarim fonksiyonlari gikar-
tilacaktir.

Sistemi tanimlayan denklemler [5] sirasi ile asagidaki gibi yazilmistir.

(ms?+ bs + k)X(s)=P,(s)A,— P,(s)A; + mg (1)
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Sekil 3. Hidrolik sistem fiziksel modeli, a) Hizli inis ve cikig, b) baskiya inis ve baski

D*p1Q(s)—AAsX(s)=(CAs+H1)PA(s)
—D;QQ(s)+ABsX(s)=(CBs+H2)PB(S)

kl(s)=D_,P,(s) = D ,Py(s)+(Js+b; )Q(s)

p2° B

U, (s)-k,Q(s)=(L s+R )I(s)
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*
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Ayrica servo motor surticlisu igerisinde yer alan akim ve hiz kontrol yapisi ile ilgili denklemler asagi-
daki gibi verilmisgtir.

(Isee() = 1(5)) (FE5L) = Ugee(s) (1)
(Quer(s) — 0s) = (F2ET20L) = Tyoy(s) = Kyplger(s) (12)

Denklemler (1)-(5), (11) ve (12) icerisinde 7 adet bilinmeyen vardir. Bunlar, fiziksel sistemi tanimlayan
X, P, Pg, W, i ve kontrolclleri tanimlayan i, ve u_’dir. Burada bulunan 7 denklem kullanilarak motor
referans hizi ile eksen konumu arasindaki aktarim fonksiyonu elde edilebilir. Oncelikle bu denklem-
ler kullanilarak Sekil 4'de verilen blok diyagrami olusturulmustur. Verilen ayrintili blok diyagram bir
sonraki béliimde sadelestirilerek kontrolcu tasariminda kullanilacaktir.

|
! i
@ 125 c,‘i- i,
e L oS | : + X(s)
5 WU, Lm:+Rra ) 2-— m + ms]ﬂ ﬂ%’
’ | ) -
E ; l_h i | CestH:
Mosor Dirver i Electrical i Rotation Mechanical ID—TI Hydraulic @ Translational Mechanical

Sekil 4. Pozitif (a) ve negatif (b) makara konumu igin valf sematigi ve akis devresi

Hidrolik sistemin davranisi (2) ve (3) numaral denklemler ile tanimlanmistir. Ancak bukim ¢evrimi
sirasinda HD valfinin konumuna gére eyleyici oda basing¢larindan biri sistem dinamiginden bagimsiz
olarak ifade edilebilmektedir ve hidrolik sistemin dinamigi sadece bir denklem kullanilarak tanimla-
nabilmektedir. Bu durumlar $ekil 3’de gosterildigi gibidir. Hizli inis ve ¢ikiglarda, HD ve OD valfleri
acik durumdadir ve eyleyicinin piston tarafi basinci p, tank basincina esittir. Diger yandan baskiya
inig ve baski aninda MD valfi kapall durumda olacagindan eyleyicinin mil tarafi basinci p, BA valfinin
ayarlandigi de@ere esit olacaktir. Sistemi bu iki durumda tanimlayan denklemler ve degiskenler Tablo
1’de acgikga gosterilmigtir.

Tablo 1. Bikim ¢evriminde sistemi tanimlayan denklemler

Mod Denklemler | Bagimsiz degisken | Bozucu etki
Hizli inis — ¢ikis 1,3,4,5 pa =0 mg
Baski - dekompresyon 1,2,4,5 pg = pE4Y mg — pgAg
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4. KONTROL SIiSTEMi

Bu bélimde 6ncelikle kaskat yapidaki kapali ¢evrim hareket kontrolctstinlin tasarimi, sonrasinda hiz
ileri besleme kontrolctintin tasarimi aciklanmistir.

4.1. Kapali Cevrim Kontrolcti Tasarimi

Kaskat yapidaki kontrol sistemleri bircok endtistriyel konum kontrolti uygulamasinda kargimiza ¢ik-
maktadir. Sekil 5'de kaskat yapidaki kontrol sistemi, presi tanimlayan esdeger aktarim fonksiyonlari
ile birlikte verilmistir. Géruldligu gibi sistem birbiri icerisinde ¢alisan eksen konumu, motor hizi ve
akimi ¢evrimlerinden olugsmaktadir. Coklu ¢evrime sahip bu sistemlerin avantaji daha icerideki bir
cevrime etki eden bozucu etkinin yine o ¢evrim igerisinde giderilmesi ve disarida bulunan ¢evrimin
bu bozucu etkiden daha az etkilenmesidir [2].

‘ Velocity Loop —‘

K T +
e (?*

Position Loop

Sekil 5. Kapali cevrim sistemin esdeger blok diyagrami

Calisma kapsaminda kullanilan servo motor kontrolctleri oransal ve integral (Pl) kontrolctlerden
olugsmaktadir. En dista bulunan eksen cevriminde ise hizli hareketler i¢in oransal (P) kontrolct kulla-
nilirken, baski asamasinda Pl kontrolcu kullaniimaktadir. Kontrolctilerin tasarimlarina en i¢te bulunan
motor akim ¢evriminden baslanmistir. Sekil 5'te verilen esdeger blok diyagrami Sekil 4’lin sadelesti-
rilmesi ile elde edilmistir ve burada kullanilan esdeger aktarim fonksiyonlari asagidaki gibidir [5].

Gyw(s) = 7 L 2 (19)
Cams3+(Cab+Hym)s?+(Cak+H;b+A% )s+H; k

Gy,i(s) = m];;% (14)

Gwi(s) = ]S_l_b;m (15)

69 = e s
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Motor akim ve hiz kontrolcileri tasarlanirken sistemin herhangi bir biikiim islemi yapmayacagi kabul
edilmistir. Ancak eksen konumu icin kontrolcti parametreleri her durum icin ayri ayri hesaplanmistir.
Tablo 2’de kaskat kontrolctiler i¢in gereksinimler 6zetlenmigtir.

Tablo 2. Kontrolct tasarim él¢titleri

Cevrim Kazanc gecis frekansi [Hz] | Faz pay [derece]
Motor akimi 800 60
Motor hizi 70 60
Eksen konumu (Baski) 20 75

Sekil 6°da motor akim ve hiz ¢evrimleri icin tasarlanan Pl kontrolcilerin sistemin acik ¢evrim ak-
tarim fonksiyonlarina etkileri géztikmektedir. Burada 6ncelikle en i¢ ¢evrimde bulunan motor akim
kontrolcusu tasarlanmistir. Daha sonra bu kontrolct Sekil 5°te yerine konarak motor hizi agik gevrim
aktarim fonksiyonu bulunmus ve bu c¢evrim igin de bir Pl kontrolcu tasarlanmigtir. Sekil 6’da verilen
Bode buiytikltik diyagramlarinda dustk frekans araliklarina bakildiginda Pl kontrolctlerin motor akim
ve hiz kapali ¢cevrimlerinin duragan durumlarina olan katkilari gértilmektedir [3].

Bode Piot - Current Open Loop Bode Flot - Velocity Open Loop
i i

100 p=—=—=rrere FITrE F FTFF® [ FPFiPE_f [ FF i 100 i FYFFFE o f
! o I i eyt

501~ 50~ -

Magnitude (dB)
=)

Magnitude (dB)
=]

S0F-F T 50~ -

1 ] [ nwh [ 1 I 1 (] by o v
qQOE—b b bEbie b b bbbibie b g Cbbbie b b bbbbes b b bbibee b b bLbba

-100
90

'
A5 -+ -

90 e

Phase (deg)
Phase (deg)

=80
-135 -
Vi NN Vi t
| Kl L 1 o Coon b R
-180 L b i Lk Y B T Yy S
-1 0 1 2 3 5
10 10 10 10 10 10 10

Frequency (rad/s) Frequency (radfs)

Sekil 6. Servo motor akim ve hiz agik ¢cevrim Bode diyagramlari

Sekil 5’te bulunan konum kontrolctistinlin yapisi ve parametreleri blkim cevrimi icerisinde olusan
farkh durumlar ile birlikte degismektedir. Burada sadece baski durumunda kullanilan P1 kontrolctintin
tasarimi verilmistir. Sekil 7°de tasarlanan kontrolctintin kullanildigi sistemin frekans yaniti gértilmek-
tedir. Burada integral eylemi sadece baski durumu i¢in dusundlmdstur ve farkli malzemelerin buku-
mu sirasinda hidrolik eksenin duragan durum hatasini gidermesi icin eklenmistir.

4.2. Hiz ileri Besleme Kontrolciisii Tasarimi

Bu bélimde sistemin takip basarimini arttirmak icin sistemin matematiksel modeli kullanilarak tasar-
lanan hiz ileri besleme kontrolctsu tanitiimigtir.
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Bode Pot - Position Open loop
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Sekil 7. Konum agik ¢evrimi Bode diyagrami

Burada akim kapali ¢evriminin bant genisliginin konum kapali ¢evriminden ¢ok daha yuksek olmasi
nedeniyle éncelikle akim kapali ¢evriminin ideal oldugu kabul edilmigtir. Béylelikle Sekil 4’de verilen
blok diyagrami basitlestirilerek Sekil 8'deki blok diyagrami elde edilmistir.

Sekil 8°'deki blok diyagrami kullanilarak kog tablasi konumu ile servo motor referans hizi ve bozucu
etki arasindaki aktarim fonksiyonu asagidaki gibi elde edilmistir [5].

|
Dof* D(s)
< 1 ” 1 ] ‘* T |X(s)
NE st+by er L | GstH ++ ms’+bs+k i
{Asl<

Sekil 8. Basitlestiriimis sistemin blok diyagrami

bofl(s)+(Cy5?+cq5+¢o)D(s)
ayst+azsi+a,s?+a;stag

X(s) = Gxa(s)2(s) + Gxp(s)D(s) = (17)
Burada,

a, = mJC (18)

a, = J(mH + Cb) + (b, + G,_)mC (19)

a,=J(Ck +bH +A?) + (b + G )(Cb + mH) + mD’pz (20)
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a, = JHk + (b, + Gw)(Ck + bH + A?) + bD’” (21)
a, = (b, + G,)Hk + kD ? (22)
b,=G,D.A (23)
c,=JC (24)
c,=JH+C(b, +G,) (25)
c,=(b,+G)H+D? (26)

Sekil 9'da ileri besleme kontrolctstniin genel yapisi verilmistir. Burada X (s) = X(s) elde edebilmek
icin acik ¢cevrim kontrolctler asagidaki gibi olmalidir,

1

6:6) = tm @)
G =G~ -

e D*(s)

66 I~ it

L% Gy (8)

,L:"E—“x. D(s)

K— |

il 2N Gxo(9)

| oL

I |

o | Y
Zxl(s) I+ -'-GC(S)E;" >ixa(s) —@%)

Sekil 9. ileri besleme kontrolctistiniin yapisi

Bu durumda ileri besleme kontrolcist G (s) = K,s*+ K;s° + K,s?+ K;s + K| olarak tanimlanirsa, kont-
rolct kazanclari asagidaki gibi elde edilir.

dq

_ dg
by’

b_o’

Ky Ks = K, = E_zu Ko =— (29)
0
Bozucu girdinin tlirevsel bilgisi bulunmadigi icin G, (s) ileri besleme kontrolclisu sabit bir katsayi (¢ /b,)

olarak tasarlanmigtir.
ileri besleme denetleyicisinin etkisi Sekil 10’da verilen kapali cevrim Bode diyagraminda gériilmek-
tedir. Sistemin yliksek frekanslardaki takip basarimi artmistir ve 6zellikle baskiya giris aninda kapali

cevrim kontrolctintin ytku 6nemli dlctide azaltiimaktadir.
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Closed Loop Response w /o FF
From: dJ To: Out(1)
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Sekil 10. Kapali cevrim konum yaniti - ileri besleme kontrolciiniin etkisi

4.3. Kontrolciilerin Gerceklestirilmesi

Bu bélimde, calisma kapsaminda tasarlanan ileri ve geri besleme kontrolctlerin sistem tizerindeki
gerceklestiriimeleri aciklanmigtir. Sekil 11‘de kontrolctilerin gergeklestirildigi donanim ayrintisiyla ve-
rilmigtir [5].

: B
¥ -

Speedgoat Automation -5 | IPC-1 XC16/PMC
Real Time Target Machine | Intelligent PC/CAN Interface

mens 1 Termi; ul
& SMC 30 Sensor Module

[Siemens CU 320

&=

Basing Olger

Atek Magnetic Linear Enmder|

-

Sieme:

Siemens 1FK 7083 Servo Motor

Sekil 11. Sistemin kontroltini gergeklestiren donanim
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Kaskat kontrol yapisinin sadece konum c¢evrimi ile ileri besleme kontrolctiler gergek-zamanli bir kont-
rol bilgisayarinda ¢alismaktadir. MATLAB®/Simulink® ile tasarlanan bu kontrolctler yine ayni yazi-
hm yardimiyla derlenip gergcek zamanl kontrol bilgisayarina yliklenmektedir. Gergek zamanl kontrol
bilgisayarinin érnekleme zamani 1 ms’dir.

Kapali ¢cevrim kaskat kontrol yapisinin motor akim ve hiz kontrolctileri ise endustriyel motor surtc
sistemi icerisinde bulunan kontrol biriminde ¢alismaktadir. Bir 6nceki béliimde tasarlanan kontrolcti
parametreleri sistemin yazihmi kullanilarak kontrol birimine girilmistir.

Pres Uizerinde bulunan dogrusal cetveller ve basing élcerlerden sirasi ile sayisal ve analog olan ve-
riler motor surticu sisteminin ek moddilleri yardimiyla toplanmaktadir. Gergcek-zamanli kontrol bilgisa-
yari ile motor sUrtict sistemi arasindaki iletisim CANopen protokoli tstlinden gerceklestiriimektedir.

5. DENEYSEL SONUCLAR

Bu béllimde sistemin basarimi yapilan testler ile degerlendirilmistir. Burada &nerilen hidrolik sistem
135 tonluk bir pres tzerine kurulmustur. Béylece hem pompa denetimli hem de valf denetimli sis-
tem ayni pres lzerinde calistirilabilmektedir. Test sinyali olarak bir blikim ¢evrimini 6rnekleyen bir
hareket profili olugturulmustur. Test sinyali hizli inig, baskiya inig ve hizli ¢ikis hareketleri icin, sirasi
ile 90 mm/s, 20 mm/s ve 200 mm/s olarak olusturulmustur. Sekil 12’de sisteme uygulanan referans
girdisi ile sistemin konum yaniti verilmistir. Burada, sistemin yaniti ileri besleme kontrolctiniin etkin
oldugu ve olmadigi durumlar icin ayri ayri verilmistir. Hizli inis sirasinda yalnizca oransal geri besle-
me kontrolct bulundugu igin tip 1 olan sistem rampa girdisini belirli bir hata ile izlemektedir. Bu hata
ileri besleme kontrolct uygulanarak giderilmistir ve sistemin yaniti hizlandiriimistir.

Y2 Axis Positions
130 T T r r T

110~
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Y:2 Ref

?’0 S —— [ __ -SSR 5
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60 - Y, Ref
..... Y, Act FB
50 - i i —-
40 : : : : :
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Sekil 12. Sistemin konum yaniti
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Ayrica baski éncesi bekleme sirasinda yalnizca oransal geri besleme kontrolcu kullanildidi icin yer-
¢cekimi ivmesinin bozucu etkisi duragan durum hatasi olarak gézlenmistir. Bu hatada ileri besleme
kontrolctiyle azaltilmigtir.

Baskiya inis agsamasinda kullanilan PI kontrolct sistemin konum girdisine olan yanitinda 70 um’lik bir
asim yapmasina neden olmaktadir. ileri besleme kontrolciiniin kullaniimasi ile birlikte arttirilan takip
basarimi geri besleme kontrolcu Uzerindeki ylk azaltiimistir ve sistemin yapmakta oldugu oldugu
asim 15 um’ye kadar dismdasgtar.

Sekil 13’de ileri besleme kontrolctintin etkin oldugu ve olmadigi durumlar igin kontrolcl ciktilar ve-
rilmistir.
Y2 Axis Motor Speeds
3000 l T T T T 4
: : i Y2 Mot Spd Ref FB + FF
‘l’2 Mot Spd Ref FB

2500 |-

1500
1000 - e W

500

Motor Speed [rpm]

T 1 | RO WPRUTRR FS— -

r r r

-1500 - ‘
0

Time [sec]

Sekil 13. Kontrolct ¢iktisi, servo motor hizi

Sekil 14°de bir bliktim ¢evrimi icerisinde geleneksel valf denetimli sistem ile 6nerilen pompa denetimli
sistemin harcamis olduklari anlik akim miktarlari gésterilmistir. Olgtimler UNI-T 232 marka bir Slger
kullanilarak yapilmistir. GérildUigu gibi kog tablasi dururken ve hizli inis asamasini gergeklestirirken
geleneksel valf denetimli sistem genel olarak tek bir faz i¢in 13 A civarinda bir akim ¢cekerken, pom-
pa denetimli sistemde bu deger 3 A civarindadir. Ancak baski asamasinda valf denetimli sistemin
ihtiyaci tek faz icin 18 A’e yaklasirken, pompa denetimli sistemde akim gereksinimi 13 A’e kadar
cikmaktadir. Gérdldigu gibi dnerilen pompa denetimli sistem geleneksel valf denetimli sisteme gdre
yuksek bir enerji verimliligi ile calismaktadir.
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Comparison of the Current Consumptions @ 220 V
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Sekil 14. Tek faz icin anlik akim tuketimi

SONUC

0510152025024681012141618Comparison of the Current Consumptions @ 220 VTime [Seconds]
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Bu calisma abkant presler icin tasarlanan enerji verimli bir hidrolik sdrtict sistemi ile kontroliinu
kapsamaktadir. Geleneksel valf kontrollti sistemlerde karsilasilan kisma kayiplarini gidermek icin
gelistirilen degisken devirli pompa kontrolli hidrolik strtict sistemi tanitiimistir. Sistemin farkli ¢alis-
ma durumlari igin gecerli dogrusallastiniimis matematiksel modelleri elde edilmistir. Sistemin kontrold
icin geri ve ileri besleme kontrolctlerden olusan birlesik bir kontrol yapisi tercih edilmigtir. Olusturulan
matematiksel modeller kullanilarak kontrolculerin tasarimlari gerceklestiriimistir. Sunulan yéntem ile
sistem dinamiginin sistematik olarak incelendigi ve kontrolcu tasarimlarinin bu incelemelere uygun
olarak gerceklestirildigi bir tasarim streci sunulmustur. Kontrolctlerin ger¢cek zamanli donanim tize-
rindeki gerceklestiriimesi kullanilan donanimlarla kisaca agiklanmigtir.

Onerilen sistemin basarimi 135 tonluk bir abkant pres lzerinde uygulanarak gdsterilmistir. Abkant
pres igin bir buikiim ¢evrimini yansitan bir istek konum girdisi yaratilarak sistemin bagsarimi test edil-
migtir. Burada kapali ¢gevrim kontrolctintin duragan durumda cetvel hassasiyetindeki basarimi ve ileri
besleme kontrolctintin takip bagsarimina olan etkisi gésterilmistir.

Onerilen hidrolik stirticti sisteminin enerji verimliligi incelenmistir. Burada ayni abkant pres lizerinde
ayni test hem pompa hem de valf denetimli sistem ile gerceklestirilmistir. iki sisteminde ihtiyac duy-
duklari anlik akim miktarlari élcilerek 6nerilen pompa denetimli sistemin geleneksel valf denetimli
sisteme gdre sagladigi enerji verimliligi acik bir sekilde gdsterilmistir.
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