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OZET

Bu calismada, bir servovalf ile kontrol edilen asimetrik bir hidrolik silindirin bulanik mantik yaklasimiyla
konum kontrolii gerceklestirilmistir. Oncelikle, hidrolik sistemin matematiksel tanimlamasi yapilmistir.
Ikinci olarak, hidrolik sisteme uygulanacak olan bulanik mantik kontrolctiniin yapisi irdelenmistir. Daha
sonra, bilgisayar ortaminda calistirilan sistem modelinin similasyon sonugclari verilmistir. Son olarak,
simulasyon neticeleri isiginda elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

1.GIRIS

Hidrolik sistemler, metal sekillendirme proseslerinde, plastik enjeksiyon makinalarinda, montaj ve
transport makinalarinda, bilgisayar kontrolli cihazlarda, materyal test cihazlarinda vb. bircok
endustriyel uygulamalarda cok yaygin olarak kullanilirlar[1]. Ozellikle, hidrolik silindirler hidrolik enerjiyi
direkt olarak dogrusal harekete ve kuvvete donistirebilme yetenegine sahiptir. Son zamanlarda
hidrolik silindirlerin elektronik olarak kontrol edilen oransal veya servovalfler ile calistiriimalari olduk¢a
yaygin bir kullanimdir. Bu sistemlerden beklenen en énemli gérev dogru ve hassas konum ve kuvvet
kontroludir. Bunu gergeklestirmek icin uygun kontrol stratejileri uygulamak gerekir.

Mihendislik bakis acisindan, adim, rampa ve sinlsodial referans sinyalleri icin iyi bir konum izleme
gerceklestiriimesi zorunludur. Fakat, hidrolik sistemlerin dinamik o6zellikleri ylksek derecede
nonlineerlik icerir ve kontrol edilmeleri olduk¢a zordur. Nonlineer 6zellikler, hidrolik akiskanin
sikistirilabilir olmasi, servovalfin kompleks akis ¢zellikleri ve surtinme kuvvetlerinden kaynaklanir. Bu
dezavantajlarin giderilmesi ancak modern kontrol teorilerinin uygulanmasiyla basarilabilir. Diger bir
ifadeyle, modern servo hidrolik hareketlendiriciler nonlineer yapiya sahip kontrolctulere sahip olmak
zorundadir.Bu noktoda, istenilen hedeflere ulasmada umit verici yontemlerden bir tanesi de bulanik
mantik kontrolddr.

Bu calismada, bir servovalf ile kontrol edilen asimetrik bir hidrolik silindirin bulanik mantik yaklasimiyla
konum kontrolu gergeklestirilmistir. Calismanin geri kalan kismi su sekilde organize edilmistir: Ikinci
bolimde incelenen hidrolik sistemin matematiksel tanimlamasi yapilmistir. Ugtincii bolimde, sisteme
uygulanacak olan bulanik mantik kontrolciiniin yapisi irdelenmistir. Dordiinci bdlimde, bilgisayar
ortaminda calistirilan sistem modelinin similasyon sonuglari verilmistir. Son olarak, besinci b6lumde
simulasyon neticeleri isiginda elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

2. SISTEM MODELI

Sekil 1, bu calismada ele alinan hidrolik sistemin fiziksel modelini gostermektedir. Bu tip bir hidrolik
servo sistemin analizi literatlirde genis bir sekilde yer almaktadir[2,3].
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Sekil 1. Hidrolik sistemin fiziksel modeli

Py  : Besleme basinci [N/mz]

Py : Tank basinci [N/mz]

P,  : Silindirin I. tarafindaki basing [N/m2]
P, : Silindirin Il. tarafindaki basing [N/mz]
Ji1, g2 : Debiler [m3/s]

A; : Giristeki akima dik kesit alani [mz]

A, : Cikistaki akima dik kesit alani [mz]

Vi1 : Silindirin I. tarafindaki hacim [m3]

V,  : Silindirin IlI. tarafindaki hacim [ms]
. Kitle [kg]

F : Kuvvet [N]

2.1. Servovalf

Valf surgistine uygulanan kontrol sinyalinin (u) direkt olarak stirgli konumuyla orantili oldugu ve valf
dinamiginin ihmal edileblecek kadar kiiguk oldugu kabulleri yapilmistir. Bazi arastirmacilar tarafindan
servovalf dinamiginin etkileri Gzerine yapilan ¢alismalar sonucunda, konum izlemede sadece kugik bir
performans artisinin elde edildigi gozlenmistir[4]. Valfteki sizintilar ihmal edildiginde silindirin 1. ve 2.

bbélmelerine giden debiyi karakterize eden denklemler asagidaki gibi ifade edilebilir.

_fu®o0 igin, ku.P, - P,
-1
fu<0 igin, k,u\P, - P,

fus 0 icin, kP, - P,
a, =i
* ju<0 igin, -kuJP, - P,

a,

Burada kq, ko, ks, k4 valf orifis sabitleridir. Bu sabitlerin degerleri genellikle valf imalatcilari tarafindan

verilir.
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2.2. Sikistirilabilirlik

Hidrolik akiskanin sikistirilabilirligi asagidaki 3 no’lu denklemle gosterilir.

dp
=-V— 3
Y, 3

Burada, B hacimsel esneklik modilini ve V silindir bdlmesinin hacmini temsil etmektedir. Bu denklem
silindir bélmelerinin her iki tarafina uygulandiginda asagidaki denklemler elde edilir.

IE)1:%(' V1+Q1) 4)

1

= V. +a,) ©)

2

Burada, V1=V19+xA; ve V,=Vot+(s-X)A, silindir her iki tarafindaki toplam akiskan hacimleridir. s silindir
strokunu, x piston konumunu ve Vi ,Vyo silindirin her iki tarafinda bulunan boru hatlarindaki ve
baglanti elemanlarindaki akiskan hacimlerini temsil etmektedir.

2.3. Piston Hareketi

Hidrolik sisteme bagli m kditleli yukin hareketlendiriimesini saglayan hidrolik silindirin pistonuna
etkiyen basing kuvvetlerinin denge denklemi yazildiginda 6 no’lu esitlik elde edilir.

mi =P,A, - P,A, - f x- F ©)

Burada, f, viskoz sénim katsayisidir (Ns/m).

3. BULANIK MANTIK KONTOLCUNUN YAPISI

Bu calismada kullanilan bulanik mantik kontrolctiniin iki giris ve bir cikis degiskeni vardir. Bu
degiskenler sirasiyla hata (e), hatanin tirevi (de) ve servovalf giris sinyali (u)’'dur. Bu degiskenleri
birlestiren kurallar, kural tabani icinde toplanir. Bulanik mantik kontolclistiniin yapisi Sekil 2'de
gosterilmektedir.

Bulaniklagtirm
o b A
o=+~
/ Glkanm | = Durulagtricl — Sistem x
2 hotoru
A A =

Sekil 2. Bulanik mantik kontrolctiniin yapisi

Degiskenlerin hepsi s6zel degerlerle ifade edilmekte ve 7 sdzel deger ile tanimlanmaktadir. Bu
degerler sunlardir: NB-negatif blyuk, NO-negatif orta, NK-negatif kuciuk, Sksifir, PK-pozitif kiguk,
PO-pozitif orta, PB-pozitif blyuk. S6zel degerlerin herbiri tggen Uyelik yapisina sahip bulanik yapi ile
temsil edilmektedir(Sekil 3). Boylece e, de ve u degiskenleri, bulanik mantik sdzel degerlere
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dondsturulmektedir. Degisken araliklari [-1, 1] araliginda tanimlanmistir. Degiskenlerin gercek

araliklari K, Ky, K, Olceklendirme katsayilari kullanilarak belirlenmistir. Durulastirma islemi igin
agirlik merkezi yontemi kullanilmistir[5].

L ! NO MK S PR PO PB
1
0.5
o
A o8 0B 0.4 D.2 o 0.2 0.4 0.6 o8 1
PR
e
Mo me [ile] NI =1 P PO PB
1
0o.s | —
o ¥
1 08 06 04 0.2 o 0.2 0.4 0.6 [=F] 1
® de
FE =] [Xls] M )] P PO P
1
05 |- 4
a - X T i T T n =
- .08 06 04 D2 o Dz o4 0.6 0.8 1
o

Sekil 3. Degiskenlerin tyelik fonksiyonlari

Kural tabani miihendislik dusiincesi ve deneyimler kullanilarak olusturulmustur. Ornegin, muhtemel
kurallardan bir tanesi su yapidadir. EGER e=PK ve de=NB ISE u=NK. Bu kural su sekilde
aciklanabilir: Eger hata kiicukse, piston hareketi istenilen referans konuma yakindir. Eszamanli olarak,
negatif buyuk olan hatanin turevi piston kolunun referans konuma ¢ok hizli br sekilde yaklastigini
gostermektedir. Sonug olarak, kontrolcu c¢ikisi asmayi engellemek ve bir fren etkisi olusturmak igin
negatif kicik olmak zorundadir. Bu sekilde olusturulan kurallar kural tabaninda toplanirlar. Bu
calismada kullanilan kural tabani Tablo 1'de gdrtlmektedir.

Tablo 1. Bulanik kontrolor kural tabani

e
de

NB SI NK NK NO | NB NB NB
NO | PK Sl NK NO | NO [ NO | NB
NK PO | PK Sl NK NK NO | NB
SI PB PO PK Sl NK NO | NB
PK PB PO PK PK Sl NK NO
PO PB PO PO PO | PK SI NK
PB PB PB PB PO | PK PK SI

PB PO PK Sl NK NO | NB

4. SIMULASYON

Bulanik mantik yaklasimiyla konum kontroli gerceklestirilen hidrolik sistemin matematik modelinin
similasyonlari, MATLAB paket programin “Simulink” ve “Bulanik Mantik” arac¢ kutulari kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sekil 4 simuile edilen sistemin blok diyagramini gostermektedir.
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Xr , dxr/dt_.—...»

u > X, dx/dt
Referans
—>
t
Saat

Sekil 4. Sistemin Simulink modeli

Similink programinda olusturulan modelin ¢alisma sekli su sekilde aciklanabilir: Referans deger ile
karsilastirilarak belirlenen hata ve hatanin tlrevi degerlendiriimek Uzere kontrolclye girer. Burada
bulaniklastirilan degiskenler karar tablosunda degerlendirmeye tabi tutulur ve sonuglar durulastirma
islemine tabi tutulup kontrol sinyali olarak ¢ikar. Sinyal simile edilen servo valfe gonderilir. ¢ ve @
debilerini elde etmek i¢in 1 ve 2 no’lu denklemler kullanilir. Daha sonra 4 ve 5 nolu denklemler piston
Uzerine etki eden P; ve P, basinglari hesaplamak icin kullanilir. 6 no’lu denklem vasitasiyla piston
hareketi elde edilir. Ve tekrar referans degerle Kkarsilastiriimak Uzere geribesleme yapilir.
Similasyonda kullanilan hidrolik sistem parametreleri Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Hidrolik sistem parametreleri

M (kg) | F(N) Ps(N/m?) R(N/m?) f, (Ns/m) valf(m®/s) Silindir(mm)

50 0 75x10° 1.4x10° 2000 1.33x10° 40/20

Hidrolik sistemin konum izleme karakteristiklerini belirlemek icin cesitli giris sinyalleri kullanilarak cesitli
similasyon senaryolari gerceklestirildi. Sekil 5 sistem parametrelerindeki degisimin konumlamaya olan
etkilerini gdstermektedir. Parametre olarak kitle ve viskoz sirtiinme katsayisi dikkate alindi.

01 T T T T T
E //::://
~ ',///
c . 2 m= 50 kg
E 005} i m= 150 kg 1@
S I » m= 250 kg
x /e

s
77
7
0 L I I I I L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Zaman (s)

01 T T T - T T
= T fv=10000 Ns/m
E L fv=6000 Ns/m
£ 005 e fv=2000 Ns/m )

.05 | - 4

7
X ///
7.
0 L L I I L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Zaman (S)

Sekil 5. Sistem parametrelerinin konumlamaya etkileri, (a) kitle degisimi, (b) Viskoz sirtiinme
katsayisi degisimi
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Konum (m)

Konum (m)

Sekil 6. Farkli frekanslarda siniisoidal girise sistemin konum cevaplari, (a) 2 Hz, (b) 5 Hz, (c) 8 Hz, (d) 10 Hz

Bulanik mantik ile kontrol edilen hidrolik sisteme farkli frekans degerlerinde siniisoidal giris sinyalleri
verilerek konum izleme 6zellikleri incelenmistir. 2 Hz'lik giris sinyali ile piston konumu c¢akismaktadir
(Sekil 6(a)). Frekans degeri 5 Hz ve daha blyik oldugu zaman sistemin konum izleme kabiliyeti
azalmaktadir(Sekil 6(b,c,d)). Konum izlemenin bozulmasi daha c¢ok geri donuslerde gerceklesmistir.
Bu silindir bélmelerindeki farkli piston alanlarindan kaynaklanmaktadir. Hidrolik sistemin konum izleme
Ozelliklerini daha iyi bir sekilde inceleyebilmek icin izlenecek yol daha uzun ve karmasik hale getirildi.
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Bu sartlardaki sistemin konum ve dinamik davranis cevaplari Sekil 7'de gosterilmistir.

Konum (m)

Sekil 7. Sistemin konum izleme karakteristikleri, (a) konum, (b) Hiz, (c) P, basinci, (d) P, basinci

0.1
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SONUCLAR

Bu calismada, dogrusal bir hidrolik hareketlendirici sistem icin model denklemlerinin elde edilmesi
simulasyonu ve bulanik mantik kontrol uygulamasi gerceklestirilmistir. Uygulanan bulanik kontrolci ile
sistemin konum izleme karakteristikleri incelenmistir. Bulanik mantik kontrocli uygulanan hidrolik
sistemin fiziksel parametrelerdeki degisime duyarsiz kaldigi simulasyon sonuclarindan anlasilmistir.
Simile edilen hidrolik sistem 5 Hz'lik sinlisoidal giris sinyaline kadar basarili bir konum izleme
gerceklestirmistir. Frekans degeri blyudukce izlenecek konumdan sapmalar giderek artmistir. Ayrica,
degisen konum izleme icin hidrolik sistemin dinamik davranislari verilmistir.
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