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Yiiksek kuvvet, hassas ve hizli hareketin ihtiya¢ duyuldugu test sistemleri ve demir-gelik sektorii
icin tiimlesik yerli servo silindir gelistirilmistir. Sistemin tiimlesik olmasit mekanik siire¢lerden
sonra kontrol algoritmalarinin olusturulmasi , kontrol algoritmlarimin siiriildiigii yerli elektronik
kart imalat1 (siiriicii) ve arayiiz olusturulmasmi ihtiva etmektedir. Gelistirilen servo sistemin
tiirevleri riizgar tlirbinlerinde, tersanelerde, kaldirma platformlarinda, havacilikta kullanilabilir ve
buralar igin Ozellikleri gelistirilebilir niteliktedir.Fiziksel sistemin, dinamik analizinden sonra
olusturulacak kontrol algoritmalar ile istenen cevap siirelerinin elde edilebilmesi i¢cin kontrol
algoritmalar1 ile uyumlu olmasi1 gerekmektedir bunun igin bir dizi mekanik hesaplama ve tayin
edici secim neticesinde, sistemin dinamik analizi ile kontrol algoritmalar1 olusturulmustur. Caligma
kapsamindaki hidrolik-servo sistemin matematiksel modellerine ve sistem pozisyon kontroliinde
kullanilacak algoritmalara yer verilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, PID kontrolériin, sistem
i¢in uygun olacag degerlendirilmistir. Farkli frekanslarda (f=1-40Hz) yapilan testler ile elde edilen
sistemin basamak sinyal tepkisi grafikleri ile tiimlesik pozisyon kontroliiniin, ilgili frekans
bandinda ¢alistig1 gdzlenmistir. Ozellikle, 8Hz’e kadar uygulanan siniis referans sinyalleri igin
genlik kayb1 olmadigi teyit edilmistir. 8Hz’den daha yiiksek frekanslar icin, frekans arttik¢a, genlik
kaybmin arttig1, ancak sistemin ¢aligmaya devam ettigi dogrulanmistir. Caligmada PID tabanlh bir
kontrol algoritmasi kullanilmakla birlikte, kontrol yazilimi farkli kontrol yontemlerini uygulamaya
olanak vermektedir.

Anahtar Kelimeler: Servo silindir, servo kontrol, hidrolik sistem dinamigi
Hydraulic Servo Cylinder Design and Control
ABSTRACT

High-power, precise and fast-moving test systems and integrated domestic servo cylinders for the
iron and steel industry have been developed. The integration of the system involves the creation of
control algorithms after the mechanical processes, the production of the domestic electronic card
(drive) and interface creation of the control algorithms. Derivatives of the servo system developed
can be used in wind turbines, shipyards, lifting platforms, aviation, and their properties are
improved. As a result of the decisive selection, control algorithms were created by dynamic
analysis of the system. The mathematical models of the hydraulic-servo system within the scope of
the project and the algorithms to be used in system position control are included. As a result of the
studies, it was evaluated that the PID controller would be suitable for the system. It was observed
that the position control of the system obtained by the tests performed at different frequencies (f =
1-40Hz) with the step signal response graphics was working in the corresponding frequency band.
In particular, it has been confirmed that there is no loss of amplitude for the sine reference signals
applied up to 8Hz. For frequencies greater than 8Hz, as the frequency increased, the amplitude loss
increased, but the system continued to operate. Although a PID-based control algorithm is used in
this study, the control software allows different control methods to be implemented.
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1. GIRIS

Uluslararasi endiistriyel ¢Oziim
uygulamalarinda makinalarin birbiri ile ve
insan ile haberlesme ag1 ve sistemin gergek
zamanli kontrol ve performans analizlerinde
hergecen giin saglanan ve talep edilen
coziimler  bircok  endistriyel  sektorde
caligmalarin  gelistirilip  derinlestirilmesini
gerektirmistir. Bu iligkileri ve talepleri
kuvvetlendirmek i¢in yeni teknolojilerin
kapis1 aralanmakta, buradaki gelismeler ile
yapilan isin es zamanli Kkontrolii ve
izlenebilirligi saglanmaktadir. Buna uyumlu
olarak Endiistri (4,0) denen sistemlerle;
makinelerin ve {irlinlerin ger¢cek zamanh bilgi
alig verisi, otonom kontrol ve optimizasyonu,
temel bir felsefe olarak ortaya konmustur.

Elektro-hidrolik servo sistemlerinin, imalat
sistemleri, malzeme test makineleri, aktif
siispansiyon sistemleri, maden makineleri,
yorulma test makineleri, ugus simiilasyonu,
kagit makineleri, enjeksiyon makineleri,
robotik ve ugak hareket sistemleri gibi ¢ok
cesitli uygulamalart mevcuttur. Bahsi gegen
bu uygulamalarin ¢ogunda, elektrik motorlari
yer alsa da, ¢ok yiiksek gilic gerektiren soz
konusu hareket kontrol sistemleri igin elektro-
hidrolik ¢6ziimler daha verimlidir. Genel
olarak, servo-hidrolik teknikler yaklasik 20
Hz'den biiylik bant genisligi veya yaklasik 15
kW'dan daha fazla kontrol giicii talep eden
olan uygulamalar i¢in uygundur [1-3].

Servo-hidrolik sistemler, yiiksek hizlarda daha
yiiksek kuvvetler verme 6zelliginde olmakla
birlikte, sistem  kontroliinii  zorlastiran
dogrusal olmayan etkiler sergilemektedir.
Servo-hidrolik sistem kontroliiniin arzu edilen
diizeyde yapilabilmesi igin, oncelikli olarak
sistemin uygun sekilde modellenmesi,
dinamik analizinin yapilmasi, uygun kontrol
algoritmalarinin  belirlenmesi, belirlenenen
kontrol algoritmalarinin simiilasyon
ortaminda denenmesi ve optimize edilmesi
gereklidir. Simulasyon ortaminda iyi sonuglar
veren algoritmalar daha sonra, uygun kontrol

donatisi izerinde yazilimsal olarak
gergeklenecek  ve  sistem  entegrasyonu
gercgeklestirilecektir.

Demir-¢elik  sektoriinde  siirekli  dokiim

hatlarinda kat1 kabugun kaliba yapismasi ve
kabugun homojen olmayan 1s1 transferi

nedeniyle homojen olmayan katilasma
davranisi osilasyon mekanizmalarinin
olusuma neden olmustur. Kalip osilasyonu
katilagmakta olan celigin kaliba yapismasini
Oonlemek, dagitilmis bir 1s1 transferi ile
yaglama saglamak amaciyla kullanilmaktadir.
Hidrolik osilasyon vasitasiyla siniizoidal
olmayan dalgalar olusturularak ¢eligin iiretim
kalitesi gozle goriiliir ve mikro boyutta 6nemli
derece artmaktadir. Klasik motor-rediiktor
mekanizmalarla olusturulan siniizoidal
dalgalarla elde edilen ¢eligin kalitesi
siinizoidal olmayan dalgalarla eclde edile
celigin kalitesine gore oldukca diisiiktiir.
Dolayisiyla osilasyon frekansi, dalga bigimi
arastirmacilar i¢in O6nemli bir arastirma
konusu olusturmaktadir. Ayrica demir-gelik
sektoriinde diinyada 6nemli bir konuma sahip
iilkemiz ekonomisi i¢in bu alandaki gelistirme
ve iyilestirmeler hem teknolojik hemde
ekonomik a¢idan 6nemli katki sunacaktir[4].

Siniizoidal olmayan dalgalarin frekansimnin
ayarlanabilecek olmasi, osilasyon dalga
seklinin ve genliginin ayarlanabilmesi siirekli
dokim hattindan ¢ikan ¢eligin kalitesini
Oonemli oranda arttiracaktir[4]. Projenin
ilerleyen asamalarinda  ozellikle sistemin
dinamik analizi neticesinde olusturulacak
kontrol algoritmalariyla cevap siirelerinden ve
fiziksel donatidan kaynakli engellerin asilmasi
ile degisen strok ile yiliksek frekans elde
edilmeside analiz edilecektir

Bu caligma ile 0-8 Hz arasinda genlik kayb1
olmamasi ve 40 Hz’e kadar calisabilme
kosulunu saglayabilmek igin uygun silindir
geometrisi,hidrolik  devresi,gii¢ iinitesi,
kontrol kart ve algoritmalarin tiimlesik
olusturulmasi bir dizi bilimsel ve birbirine
bagimli ¢caligmay1 gerektirmektedir. Bu yonde
yapilabilecek bir iiriin, 6zellikle demir-gelik
sektiirtindeki osilasyon kaliplarmda Onemli
iyilestirmelere ve kalite artigina sebep
olabilecektir.

2. Hidrolik Sistem Mekanik Genel Tanitimi

Sistemde gii¢ biriminde 37 kw elektrik motoru
ve 71 cm’ kapasiteli degisken deplasmanli
pompa kullanmilmistir. Tasarlanan hidrolik
devrede sistemde olusabilecek yiik kayiplari
icin akil kullamilmistir. Yay etkisi gerektiren
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silindir iistiinde kararlilig1 saglamak ise kiigiik
debili diyaframli akii kullanilmigtir.

Tablo-2.1: Hidrolik sistem verileri

Hidrolik silindir
Piston ¢api (mm) 80
Mil capi (mm) 50
Strok  (mm) 56

Hidrolik pompa
Kapasitesi (cm3/dev) 71,00

Debisi  (It/dk) 106,5
Motor
Gig | 37 KW ‘

2.1 Servo silindir

Pozisyon cetveli

Servo silindir tasariminin  olusturulacak
algoritmalara istenilen cevap siirelerini
saglayacak hizda  olmasi gerekmektedir.
Fiziksel sistemin yetersizliginde en giirbiiz
algoritmalar ile bile sonu¢ alinamaz,
dolayisiyla kontrol yapilirken sistemin giirbiiz
oldugu kabul edilir. Tasarimda 6ncelikle hizin
ve akisin yeterli diizeyde saglanabilmesi icin
uygun delik c¢aplart ve blogun silindirin
iizerine ¢ektirilmesi saglandi. Kege se¢iminde
silindir yiikksek hertzde c¢alistigt zaman
olusabilecek pik basinglara uygun ve
sirtinme ~ katsayis1  diigiik  malzemeler

secilmistir ¢ilinkii servo silindirlerde olusan
pik basinglar bazen calisma basincin 1,5-2
katina kadar ¢ikabilmektedir, saniyelerden
daha kiigiik bir zaman i¢inde gergeklesebilen
bu duruma uygun bir dizayn olusturulmalisi
gerekmektedir.

Akii

Servo valf

silindir iistii blok

yag girisi

Sekil 2.1 Servo silindir
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Asagidaki  tabloda da goziiktigli gibi
muhtemel stroklarda silindirin  belirtilmis
olan degerlerde c¢alisabilmesi i¢in kontrolde
Ozellikle bu teorik mekaniksel degerlere gore
yapilmig olacak fakat bu hesaplama fiziksel
donatidaki kayiplar (Ap, siirtlinme, 1sinma)
gozardi edilerek yapilmistir. Olusturulacak
sistem dinamigi analizi ile elde edilecek
algoritmalarla bu kayiplara ragmen stabil bir
calisma elde edilecektir.

Tablo 2.2 Mekanik degerlere gore frekans miktari

Kovan| Mil |[Halka| Pompa
¢ap! || capi || alani || kapasite || Frekans
(mm) || (mm) || (cm?) || (cm®/s)

Strok
(mm)

5 80 50 (/30,63 1775 57,94

10 80 50 (30,63 1775 28,97

15 80 50 (/30,63 1775 19,31

20 80 50 (30,63 1775 14,48

25 80 50 |130,63| 1775 11,58

3. Sistem Dinamigi Yoniinden Sistem
Elemanlarimin Tanimlanmasi

Hidrolik sistem, bir gii¢ kaynagi, akis kontrol
valfi, dogrusal aktiiator, pozisyon cetveli ve
elektronik servo kontrolorden olusur. Servo
kontroldr, pozisyon cetvelinden gelen sinyali,
pozisyon hatasini belirlemek i¢in bir referans
sinyali ile karsilastirir ve akis kontrol vanasini
calistirmak i¢in bir komut sinyali {iretir.
Kontrol valfi, hata sinyali sifira diisiinceye
kadar aktiiatériin hareket ettirilmesi i¢in
basingli yagin akisimi ayarlar. Kuvvet kontrolii
yapan bir hidrolik sistem benzer sekilde
calisir, ancak yag akisi, uygun bir sensor ile
Olciilen bir ¢ikis kuvveti elde edecek sekilde
ayarlanir.

Pozisyon talebi

Sekil 3.1 Konum kontrollii hidrolik sistem temel
komponentleri

3.1 Servo Valf

Sistemde kullanilacak olan servovalf, tork
motoru, jet borusu ve alicidan olusmaktadir.
Bobin i¢inden gecen akim, jet borusunu nétr
konumundan  hareket ettirmektedir. Bu
hareketten dolayi, 6zel tasarlanmis odakli sivi
puskiirtiiciisii, alicilardan birine, digerine gore
daha fazla sivi yonlendirir. Bu siv1 akisi,
kontrol portlart arasinda bir basing farki
iretmekte ve siirgiiniin (spool) hareket
etmesini saglamaktadir.

Sekil 3.2 Valf modeli [5]

Valf siirgiisii (spool), kendi icinde isleyen
kapali  ¢evrim  bir  kontrol  dongiisii
icermektedir.

SMD ( Yiizey montaj dizgisi) teknolojisiyle
gelistirilmis ve 24 VDC besleme gerilimi
gerektiren valfin entegre elektroniginin genel
calismast su sekildedir. Entegre kontrol
amplifikatoriin girisine verilen referans sinyali
(akim), siirgliniin tahrik alanlar1 boyunca bir
basing farki iiretir ve hareketini etkiler. Bir
osilator araciligryla, siirgiiniin pozisyonu
(gercek deger, konum voltaj1) dlgiilmekte ve
bu deger bir demodiilatér tarafindan
diizeltilerek komut degeriyle farki kontrol
amplifikatoriine geri beslenmektedir. Kontrol
amplifikatorii, komut ve geri besleme
gerilimleri esit olana kadar tork motorunu
calistirir.  Bu nedenle siirgliniin - konumu,
uygulanan elektriksel komut sinyaliyle dogru
orantilidir,

Sekil 3.3’de 4/3 bir kontrol valfinin 6rnek
diyagramini sergilemektedir. P (basing), T
(rezervuar), A/B yiik portlarini
gostermektedir. F, kuvveti uygulaninca, siirgii
(spool) x, kadar hareket etmektedir; sekildeki
oklarin yo6ni sivi  akis yOniinii ifade
etmektedir. Kuvvet sifir oldugunda (F,=0),
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stirgii orta konumda oldugunda eger valf
kapali merkez ise tiim portlar kapalidir ve akis
olmaz.

Fu
g
L.
P | Pa C—>
=> Py .
|| 2
T | P, <—

= P,

Sekil 3.3 Ornek Valf diyagram

3.2. Tork Motoru Modeli

Servo-valf tork motorunun etkisi, yik
tarafindan {iretilen zit EMK etkisi goz ardi
edilerek, elektriksel L-R devresi olarak
modellenebilir. S6z konusu L-R devresinin
transfer fonksiyonu

I(s) 1
V(s) sL.+R,

olarak ifade edilebilir: Burada, L. motor
bobininin endiiktansini; R., motor bobininin
esdeger direncini gostermektedir. Motorun
seri ve paralel sargi konfigiirasyonlar1 igin
endiiktans ve direng degerleri, iireticinin bilgi
formundan alinabilir.

Subap siirgiisiindeki yanal kuvvet, tork
motoru akimi ile dogru orantili olmakla
birlikte, kontrol portlarindaki yag akisi, yiik
tizerindeki basing farkina da baglidir.

3.3 Valf Siirgiisiiniin Dinamik Modeli

Yiiksek dereceli dogrusal olmayan tepki
sergileyen bir servo valfin, dogru bir
matematiksel modelini olusturmak i¢in g¢ok
sayida i¢ valf parametresinin bilinmesi
gerekir. Ancak, valf tepkisini optimize etmek
icin TUretici tarafindan ayarlanmakta olan,
piiskiirtiicii  boyutlari, yay oranlari, siirgi

geometrisi ve benzeri bir¢ok parametre, son
kullaniciyla paylasilmamaktadir. Pratikte, tiim
fiziksel  sistemler  dogrusal  olmayan
davranislar sergilemektedir; 6rnegin hareketin
fiziksel bir sir1 olabilir veya siirtiinme,
histerez, mekanik asinma ya da geri tepmenin
etkileri ~ dogrusal  olmayan  etkilerdir.
Kompleks servo valfleri  modellerken,
dogrusal olmayan s6z konusu etkileri gz ardi
ederek, fiziksel sistemi iyi yaklasikla
tamimlayan dogrusal bir model elde etmek
miumkiindir. Bu tiir modeller, klasik birinci
veya  ikinci  mertebeden  diferansiyel
denklemlere dayanmaktadir; denklem
katsayilar ise, valf bilgi formundaki frekans
grafiklerine, valfin tepkisi uyacak sekilde
sec¢ilmektedir [1, 6-8].

Pozisyon kontrolii i¢in, genellikle nispeten
diisik bir frekans araliginda valf tepkisini
dogru bir sekilde modellemek yeterlidir.
Servo-valf dinamikleri ciddi bir dogruluk
kayb1 olmaksizin asagidaki ikinci derece
transfer fonksiyonuyla modellenmektedir:

2

Wy,

s2 + 28, w,s + w2

G, (S) =

o
o° N
S\

p 25%NHENCo
- =
= / =
= /\ J /,Z\OE
o \ Qo
£ 90% \ By
Lo A\ &

=]

/ \ |/ < = —

4 n D

v/ o8

10% 1/ o

// OE

_-—" N
5 10 20 30 5070100 200

Frequency [Hz]

Sekil 3.4 Servo valf frekans tepkisi [5]

Burada, £,, soniimlenme oranini; w,, valfin
dogal frekansini ifade gostermektedir. Her iki
parametrenin degerleri, Sekil 3.4’de verilen
frekans grafiklerinden elde edilebilir.

Valfin dogal frekansi (w,) -3dB noktasindan
elde edilebilir. %25 i¢in bu deger 80Hz
civarinda iken, %90 i¢in 28Hz’dir. Literatiirde
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%40 egrileri kabul gordiiglinden, tahmini
olarak 68 Hz valfin dogal frekansi olarak
hesaplanmugtir. Soniimlenme orani ise, eksik
sontimlii  bir sistem i¢in, asma oraniyla
soniimlenme oram1  arasindaki asagidaki
iliskiden hesaplanabilir:

1
251;'\"1_53

v

Ancak, Sekil 3.4’deki frekans tepkisinden
sistemin eksik sontimlii olmadig1
degerlendirildiginden, soéniimlenme oraninin
£, = 1 olarak alinmasi uygundur.

3.4 Valf Akis - Basin¢ Modeli

Servo valf, sabit yiik igin, siirgli pozisyon
degisimine orantili sabit bir akig saglar.
Degisken yiiklerde akig, wvalfteki basing
disiistiniin kare kokiiyle de orantilidir. Akis,
girig akimi ve valf basing degisimi arasindaki
iligki, asagidaki sekilde ifade edilebilir:

AR,

. v
= L _—
QL QR v ﬂPR

Tlgili degiskenler asagida tanimlannustir:

e (,:ytike aktarilan hidrolik akis

e (Qp: AP, basing diigmesindeki
normalize akig

e i’:normalize girig akimi

e AP,=P —P, —PF,: valfteki akis
degisimi

e P, :sistem basinci

e P :rezervuar basinct

e P, :yik basinci

P, = %Ps icin yike maksimum  giic
aktarildigindan ve en yaygin olarak kullanilan
besleme basinci 210 bar oldugundan, nominal
valf akisimt AP, =70 bar olarak belirlemek

yaygin bir uygulamadir.

Basing degisimi ile akis arasindaki Sekil
3.5’de verilmistir. Calismada kullanilacak valf
icin, nominal valf akisi @, = 120
litre/dakikadir.

50 |

ant
\Y =
160 -
= gﬁw/“; =
g i

Flow rate Q [gpm]

-
3
)
=\ =
2\2
‘;Q
R\e\a
0 At
% ‘%/’%5?’#‘
-
- %‘\é%ﬁ_
3.3\3!
3\5\%

75 150 300 500 750 1000
Valve Pressure Drop Ap [psi]

Sekil 3.5 Servo valf basin¢ degisimi-akis iliskisi [5]

3.5 Silindir Basinci

Yagin sikisabilirligi, piston kiitlesi ile
etkilesen silindir bolmelerinde bir yay etkisi
yarattigindan, diisiik frekansli bir rezonans
ortaya c¢ikmaktadir. Bundan dolayi, valf
kontrol akis1 ve tahrik odasi basinci arasindaki
iligki Onemlidir. Tim hidrolik sistemlerde
ortaya ¢ikan bu durum, kullanilabilir bant
genisligini sinirlamaktadir. Bu etki, akiskanlar
mekaniginden asagidaki akig  siirekliligi
denklemi kullanilarak modellenebilir:

dVLVdP
dt ' B dt

No -No
L“ém L“éout

Denklemin sol tarafi, servo valf tarafindan
haznelere verilen net akisdir. Sag taraftaki ilk
terim, pistonun hareketi nedeniyle degisen
hacimden ortaya ¢ikan akisi; ikinci terim ise,
sistem uyumlulugunu (compliance) ifade
etmektedir.

Hidrolik akigkanin  sikistirilabilirligi  ve
mekanik yapimin miikemmel derecede kati
oldugu varsaymm altinda, yagin bulk
modiiliisic f=1.4 x 10° N/m’ alinmustir.
Yukaridaki denklem, A odasindaki anlik
basinci  bulmak i¢in  asagidaki  gibi
diizenlenebilir:

=2 o
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3.6 Piston Dinamik Modeli

Iki haznedeki basinclar bilindiginde, piston
iizerine etki eden net kuvvet (Fp), piston
alaninin (Ap) basing farkiyla ¢arpimi seklinde
hesaplanabilir:

FPZ(PA_PB)AP

Newton’un ikinci kanunu kullanilarak, piston
hareketinin dinamigi asagidaki sekilde ifade
edilebilir:
d*x,
Fp = MPF-FKLIP + Ff

flgili degiskenler asagida tanimlannustir:

e X piston pozisyonu
e Mp: piston kiitlesi
o K;:yaykatilign
_ 3% i dxp :
* Fr= — F,, + sign ( ” )Fvo.
stirtiinme kuvveti

e F,,: viskoz siirtiinme katsayisi
e F.,: Coulomb siirtiinme katsayisi

Muhtemel sizintilarnn  da dikkate alarak
(Kpq, K1, 1¢ ve dis s1zint1 parametreleri olmak
izere), A haznesinin akis siireklilik denklemi
asagidaki sekilde edilebilir:

dv, V,dP,

Qa _KLQ(PA - PH)_KLQPA = E"‘ }9 dt

B haznesi i¢in de benzer bir denklem
gecerlidir.

3.7 Hidrolik Gii¢ Kaynag1 Modeli

Yukaridaki béliimde kisaca deginilen hidrolik
giic  kaynagi, silindir hazne  hacim
degisimlerine benzer sekilde akis siirekliligi
denklemi kullanarak modellenebilir. Bu
durumda, giris akis1 pompanin sabit hizindan
dolayr sabitlenmekte, dolayisiyla hacim
degisimi olmamaktadir:

_E

P. =
5 V]_

(@, —@,)dt

Tlgili degiskenler asagida tanimlanmustir:

e @Q;: ylk icin gili¢ kaynagindan servo-
valf tarafindan ¢ekilen akig
e (Qp:pompa akis hiz1

e  P.: Sistem basinci
3.7 Sensorler

Pozisyon sensorii olarak 0.005mm
hassasiyetle 25 bit pozisyon sinyali iireten , 90
mm stroka sahip cetvel kullanilmistir.
Sensoriin diger bir 6zelligi SSI (Synchronous
Serial Interface) standardina uyumlu olmasidir

[9].

Sistemde kullanilmasi diisliniilen basing
sensorii, nominal 24VDC besleme gerilimiyle
calismakta, 0-25MPa aras1 i¢in 4-20mA
standart akim ¢ikis1 vermektedir.

4. Kontrol Algoritma Tasarimi
4.1 Servo kontrolor ve gomiilii yazilm

Caligmada sistemin kontrolii i¢in, endiistride
yaygin olarak kullanilmakta olan PID
(proportional-integral-derivative)  kontrolorii
uygulanmistir. PID tabanli servo-kontroloriin
yapisi Sekil 4.1’de gosterilmistir.

D) ») PID(s) NGD)
up A —\_J uv
PID Controller

ur

Sekil 4.1. Servo-kontroldr yapisi

Oncelikli olarak, referans sinyali (u,) ve
ger¢ek piston (u,) pozisyonu arasindaki fark
almarak, takip hata sinyali (u.) hesaplanir:

1 (1) = 1,(6) — 1, (£)

Bu hata sinyali PID servo-kontrolor tarafindan
islenerek, valfe uygulanacak olan giris sinyali
(u,) asagidaki sekilde olusturulur:

du, (t)
dt

w0, (8) = kyug () + K, f w, (7) dt + ky

Burada, ki, ki, kg, sirasiyla oransal, integral ve
terimlerin  katsayilaridir.  PID
kontroloriin transfer fonksiyonu asagidaki
gibidir:

turevsel
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Uy,(s)

Gc[:s) = U (S)

k;
= kp + ?‘l‘ kds

Yukarida ifadesi ve transfer fonksiyonu
verilen, PID servo-kontroldriin, gomiilii
yazilimda gerceklenebilmesi igin sayisal
kontrol algoritmasina dondstiirilmesi
gereklidir. Bunun i¢in, ileri, geri ve Tustin
yaklasikliklar1 uygulanabilir. T 6rnekleme
zamant olmak tlizere (¢aligmada T=1
milisaniye  olarak  ger¢eklenmistir), soz
konusu ayrik zaman transfer fonksiyonlari
asagidaki sekilde elde edilebilir.

lleri fark yaklasiklikla ayrik zaman transfer
fonksiyonu:

Gas(2) = G (9 _z=1
T

Geri fark yaklasiklikla ayrik zaman transfer
fonksiyonu:

Gd.g (Z) = Gc (S)Iszﬂ
Tz

Tustin yaklagiklikla ayrik zaman transfer
fonksiyonu:

Gd.m(z) = Gc(s)ls -1

_2z-1
TTz+l

Ga,:(z) ve Gy 4(2) ile elde edilecek ayrik fark

denklemi daha basit bir algoritma sunarken,
G;ra(z) ile elde edilecek algoritma biraz
daha karmagsiktir. Ote yandan, Tustin
yaklagimi siirekli ve ayrik zaman arasindaki
kararlilik bolgelerini korudugundan, daha
dogru bir ger¢ekleme sunmaktadir.

Gomiili yazilimda, k. adimdaki valf kontrol
sinyali asagidaki sekilde olusturulabilir:

I
w, (k) = kyu, (k) + k&, Z U, (m) + kg, (k) — u,(k — 1))

m=1

Kontrol sinyalinin alternatif gerceklemesi
asagida verilmistir:

u, (k) = w, (k — 1) + k(u (k) —u, (k- 1))
e () + kg (u, (B) — 2u, (k — 1) + ulk — 2))

Yukaridaki sekilde hesaplanan kontrol sinyali,
valf kisitlar1 da dikkate alinarak, valfe

uygulanirken, +-10mA arasinda
smirlandirilmaktadir:
umaxr u'l) (k) 2 umax
uv(k) =3 Uy (k): Upin < U, (k) < Umax
umi’n’ uv (k) = um!’n -

4.2. Dogrusal Model: Pozisyon-Valf Girisi
Transfer Fonksiyonu

Hidrolik sistemde yer alan alt-sistemlerle ilgili
matematiksel modeller, yukarida agiklanmisti.
Her ne kadar servo-valf icin 2. derece
dogrusal bir model literatiirde kabul gérmiis
olsa da akis denklemlerinden kaynakli
dogrusal olmayan etkiler hala mevcuttur.

Proje  kapsamindaki pozisyon kontrolii
problemine iligkin literatlir incelendiginde,
kontrolor tasarimi ig¢in, dogrusallastirilmig
modellerin 6ne ¢iktig1 dikkat gekmektedir [1].

Ikinci derece dogrusal valf modeli, yine ikinci
derece dogrusal hidrolik sistem modeliyle
birlestirildiginde, pozisyon kontrolii i¢in
asagidaki sistem transfer fonksiyonu elde
edilir [1]:

=
-

X,(8) B K, Kow; M,
U,(s) s*+2&E,w,s+w?2s2+25,w,s+wes

Gx(s) -

Yukaridaki transfer fonksiyonundaki birinci
terim, valfin modelini ifade ederken; ikinci
terim hidrolik sistemin pistonla beraber ikinci
derece modeline karsilik gelmektedir.
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I I

Scope

Kontralor

Servovalve-dynamics

Cylinder Positiion Dynamics

Sekil 4.2. Hidrolik Servo Sistem MATLAB SIMULINK gerc¢eklemesi

4.2.1 Dogrusal Model Pozisyon Kontrolii
Benzetim Calismalari

Transfer fonksiyonu yukarida verilen sistem
MATLAB SIMULINK’de Sekil 4.2°de
gosterildigi  gibi  gergeklenmis ve farkli
senaryolar  i¢cin  kontrolér  performansi

degerlendirilmistir:

e Diisiik kazangli oransal kontrol
(Sistem ¢ikti sonucu Sekil 4.3’de
verilmistir)

e Orta kazangh oransal kontrol (Sistem
¢ikt1 sonucu Sekil 4.4’de verilmistir)

e Yiksek kazangh kontrol
(Sistem ¢ikti sonucu Sekil 4.5’de
verilmistir)

e Cok yiiksek (kararsiz sistem) kazangh
oransal kontrol (Sistem ¢ikti sonucu
Sekil 4.6°de verilmistir)

e Optimize PID kontrol (Sistem ¢ikti
sonucu Sekil 4.7’de verilmistir)

oransal

Sistem yapisindan dolayi, disiik kazangh
oransal kontrolde bile sifir hata elde edilmekle
birlikte, oransal kazang arttik¢ca kapali ¢evrim
sistem hizlanmaktadir. Ancak, c¢ok yiiksek
kazanglar kullamildig1 takdirde, beklenildigi
gibi sistem kararsiz hale gelmektedir.
Dolayisiyla, sadece oransal kazang yerine,
parametreleri iyilestirilmis PID kontroloriin
daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir.

Konum (metre}

@ L L . L L L L
5 6 7 B 9 10
Zaman (saniye)

Sekil 4.3 Diisiik kazanch oransal kontrol

Orta kazanch sistem kontroll

Kenum (metre)

i . . . . . .
a 1 2 3 4 5 ] 7 8 a 10
Zaman fsaniye)

Sekil 4.4 Orta kazanch oransal kontrol
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Yiiksek kazangh sistem kontrolii
T T T T T

Konum (metra)

T T

0 1 2 3 4 5 6
Zaman (saniye}

Sekil 4.5 Yiiksek kazanch oransal kontrol

4 zna® Gok yilksek kazangh (kararsiz) sistem kontrold
T T T T T T T T

Referans konum
= = = = Siincis honumy

Konum (metre)
-

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman (saniye}

Sekil 4.6 Cok yiiksek kazang¢h oransal kontrol.

Kazancin belli bir esik degeri gegmesi
durumunda sistem kararsiz hale gelmektedir.

‘Optimize PID sistem kontroll

] = Refrans konum

o

== == Silincir konumu

Konum (metre)
-
2
8

ooz

L] 1 2 3 4 5 6 Z k] ] 10
Zaman (saniye)

Sekil 4.7 PID parametreleri optimize PID kontrol

4.2.2 Kok Yer Egrisi

Kok-yer egrisi, sistem kazancinin degisimin,
kapali ¢evrim sistemin kutuplarinin kompleks

10

diizlemdeki yerlerindeki degisimi
gostermektedir. Yukaridaki transfer
fonksiyonu ile ifade edilen sistem ig¢in, kok
yer egrisi Sekil 4.8’de verilmistir. Sekil
4.8’den goriilecegi lzere, kazang belli kritik
bir degeri astiginda, sistem kutuplar1 sag
diizleme gecmekte ve sistem kararsiz hale
gelmektedir.

Root Locus

N
oo
T‘g 00 \\
] 0 B i e e
Z .
§ & W
& -500 ,‘ 2
E -1000 // \\ -
/
00 /

2000 500 000 500 ] 500 000 500
Real Axis [seconds"]

Sekil 4.8 Sistem Kok-yer egrisi

4.3 Benzetim calismalari

Matlab simulink’de gerceklenmis dogrusal
olmayan sistem modeli, farkli PID kontrolor
parametreleriyle test edilmistir. Sekil 4.9°da
sonuglar1 verilen simiilasyonda tiirev terimi
kullanilmamus, sadece PI kontrolor
uygulanmustir. Sekilden goriildigii iizere, sifir
hatayla takip miimkiin olmaktadir.

—— gergek deger
——— refevans deder | |

005 -

Piston pazisyenu (m)
2
B
T

001 - n

| | I I I | | | I
a a1 02 03 o4 a5 a6 o7 08 Lk} 1
zaman (sanye)

Sekil 4.9 PI kontrolor ile sistem tepkisi (k,=100,
ki=100)

Sekil 4.9’da verilen simiilasyonun gegici
(transient) bolgedeki sistem performansini
arttirmak i¢in, daha sonra tiirev terimi de
eklenmistir.  Tirev  teriminin, Ozellikle
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giiriiltiden etkilenmesinden dolayi, PID
algoritmas1  iginde  kullanimma  dikkat
edilmelidir. Sekil 4.10°da goriildigl izere,
tirev terimi de eklenmis, PID kontroloriin
basarimi gegici bolgede de artmustir.

PID kontrolor tepkisi
T T T T T T

Piston pozisyonu (mi)
2
8
1

o 04 02 03 04 s 06 o7 08 1] 1
zaman (saniye)

Sekil 4.10. PID kontrolér ile sistem tepkisi (k,=100,
k=100, k;=0.05)

5. Sonuclar
5.1 Test ve Analiz

Yukarida  detaylarn  verilen  kontrol
algoritmasi, gdmiilii yazilimda gergeklenerek
servo-valfin pozisyon kontrolii
gergeklestirilmistir.

Bu c¢alismada sistemin basarimini test
edebilmek icin asagidaki parametrik siniis
referans konum bilgisi uygulanmistir:

e

g

Ay (1Y L Agia (D F
e\l j= D T ASIH 2T K
Referans konum parametreleri sunlardir:

T=Imilisaniye: 6rnekleme zaman1
f: frekans (Hz)

A: siniis genligi (mm)

B: sapma (mm)

5.1.1 Test Sonuclar

Farkli frekanslarda (f=1-40Hz) yapilan test
sonuglart Sekil 5.1-5.6’da, sistemin basamak
sinyal tepkisi Sekil 5.7’de sunulmustur.

11

Kenum {mmj

f=1Hz

= Relerans konum
=== = Siindr konumu | |

. . . . .
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman {milisaniye)

Sekil 5.1 1 Hz test sonucu

Referans konum

== == Sifndis konumy

100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000
Zaman {milisaniya)

Sekil 5.2 4 Hz test sonucu

Al

===
==

200 300 400 500 600 700 80 200 1000
Zaman {milisaniye)

Sekil 5.3 8 Hz test sonucu
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f=16Hz

a 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000
Zaman {milisaniye)

Sekil 5.4 16 Hz test sonucu

f=20Hz

Konum {mmi

o 100 200 300 400 500 800 700 800 800 1000
Zaman (milisaniye)

Sekil 5.5 20 Hz test sonucu

Konum {mm)

100 200 300 400 500 600 700 800 a00 1000
Zaman {milisaniye)

Sekil 5.6 40 Hz test sonucu

Basamak sinyal tepkisi

ab —— Refarans konum
== === Sincir honumu

&
B

!
26

a 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000
Zaman {milisaniye)

Sekil 5.7 Basamak referans test sonucu

12

5.2 Test Sonuclarim Degerlendirme

Farkli frekanslarda (f=1-40Hz) yapilan ve
sonuclart Sekil 5.1 - 5.6°da sunulan test
sonuglarinda tiimlesik pozisyon kontroliiniin,
ilgili frekans bandinda calistig1 goézlenmistir.
Ozellikle, 8Hz’e kadar uygulanan siniis
referans sinyalleri i¢in genlik kaybi olmadig
teyit edilmistir. 8Hz’den daha yiiksek
frekanslar i¢in, frekans arttik¢a, genlik
kaybinin arttigi, ancak sistemin c¢alismaya
devam ettigi dogrulanmistir. Projede PID
tabanl bir kontrol algoritmasi kullanilmakla
birlikte, kontrol yazilimi farkli kontrol
yontemlerini uygulamaya olanak vermektedir.
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