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ELEKTROHIDROLIK BiR SISTEMIN GERCEK ZAMANLI KONTROLU

OZET

Elektrohidrolik sistemlerin kontrolii son on yilda gii¢lii arastirmalarin odagini
olusturmustur. Hidrolik sistemlerin yapisal nonlineer 6zellikleri bu sistemleri, farkli
tipte gelismis kontrol algoritmalarinin uygulandigi ideal bir konu haline getirmistir.
Hidrolik sistemler yiiksek gilic gerektiren uygulamalarda kullanilirken, pnomatik
sistemler genelde, hafif yiiklerde, kisa stroklu ve hiz gerektiren uygulamalarda
kullanilmaktadir. Hidrolik sistemler robotik, tasima sistemleri, bilgisayar kontrollii
tezgahlar, havacilikta yergekimi ve hareket simiilatorleri ile askeri uygulamalari
iceren endiistriyel uygulamalarin hemen her agsamasinda yer almaktadir.

Deneysel caligmalarda kullanilan sistem, bir bilgisayar, sistemin bilgisayarla
iletisimini saglayan bir adet ADVANTECH firmasina ait PCI-1711 endiistriyel
arayiiz karti, bir adet asimetrik hidrolik silindir, bir adet 4/3 elektrohidrolik oransal
valf, bir adet lineer cetvel ve hidrolik silindirin tahrikiyle dogrusal olarak hareket
eden bir arabadan olusmaktadir.

Bu calismada, oransal valf tarafindan kontrol edilen bir hidrolik silindirin, gercek
zamanl olarak PD ve Bulanik mantik kontrolii gerceklestirilmistir. Simiilasyon
modelleri Matlab-Simulink programinda olusturulmustur. Bilgisayar ile endiistriyel
kart arasindaki veri aligverisi Matlab Real-Time Workshop programi ile
gerceklestirilmistir.

Calismanin ilk boliimiinde, hidrolik teknolojisinin gelisimi ve elektrohidrolik
sitemler hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ayrica tez konusuyla yakinlik gosteren
daha 6nce yapilmis ¢alismalar gézden gecirilmistir.

Ikinci boliimde, hidrolik sistem elemanlar1 modellenmistir. Her bir sistem elemaninin
6l¢eklendirilmis Simulink modeli gelistirilmistir.

Uciincii boliimde, PD ve Bulanik mantik kontrol teknikleri hakkinda temel teoriler
anlatilmis ve Matlab Fuzzy Logic Toolbox ile bulanik kontrol6r tasarimi yapilmustir.

Dérdiincii boliimde deney tesisati elemanlart hakkinda bilgi verilmistir.

Besinci boliimde gegek zamanli kontrol igin, Matlab programinda yapilan
ayarlamalar anlatilmistir.

Altinc1 boliimde deneysel c¢alismalar yapilip, PD ve Bulanik mantik kontrol
sonucunda sistemlerinin  birim basamak cevabi egrilerindeki farkliliklar
gozlemlenmistir.

Son boliimde de elde edilen deneysel sonuglar tartisilmistir.



REAL TIME CONTROL OF AN ELECTROHYDRAULIC SYSTEM

SUMMARY

The control of electrohydraulic systems has been the focus of powerful research over
the last decades. Inherit nonlinear behavior of the hydraulic systems makes them
ideal subjects for the application of different types of sophisticated controllers.
Hydraulic systems are required in heavy-load applications, whereas pneumatic
systems are generally employed in light-load, short stroke, high-speed applications.
In the applications, hydraulic systems are involved almost in every phase of the
industry, including robotics, transportation, milling machines, in aeronautic field
with G and motion simulators and military applications.

The experimental hydraulic system which is used in this study consist of, one
computer, one industrial interface card ADVANTECH PCI-1711, one asymmetric
hydraulic cylinder, one 4/3 electrohydraulic proportional direction control valve, one
linear encoder and a plate which is controlled linearly by a hydraulic cylinder.

In this study, real time control of an electrohydraulic system, which is driven by a
proportional valve, is investigated by using PD and Fuzzy Logic Control methods.
System models are built in Matlab’s Simulink package. Data acquisition between
computer and industrial interface card is obtained by Matlab’s Real-Time Workshop
package.

In the first section of the study, general information about hydraulic technology and
electrohydraulic systems are given. In addition, literature available on the similar
subjects is reviewed.

In the second section, components of hydraulic systems are modeled. For each
system component, scaled Simulink models are built.

In the third section basic theory about PD control and Fuzzy Logic Control are given.
And implementation of a Fuzzy controller with Matlab’s Fuzzy Logic Toolbox is
showed.

In the fourth section, information about experimental system components is given.
In the fifth section, settings on Matlab for real time control are showed.

In the sixth section, experimental studies are performed. The differences between
step response curves of PD control and Fuzzy Logic Control are observed.

In the last section, results of experimental studies are discussed.



1. GIRIS
1.1 Akiskan Giicii Teknolojisi

Akiskan giicti teknolojisi, sikistirilmig akigskanlar vasitastyla gii¢ tiretimi, kontrolii ve
iletimi ile ilgilenir. Modern endiistride kullanilan bircok makinede itme, ¢ekme,
denetim ve siirilis islemleri akigkan giicii kullanilarak gergeklestirilmektedir. Bundan
dolay1 endiistride ¢ok énemli bir kullanim alani vardir. Akigkan giicii aslinda hidrolik
ve pnomatik sistemler igin kullanilan genel bir terimdir. Hidrolik sistemlerin yiiksek
giic gerektiren uygulamalarda kullanilmasina karsilik, pnomatik sistemler, fazla giic

gerektirmeyen kisa stroklu ve yiiksek hiz igeren uygulamalarda kullanilmaktadirlar.

Akigkan giicii teknolojisi 1650 yilinda Pascal kanununun bulunmasiyla baslamistir.
Pascal igerisi sarap dolu bir testinin mantardan yapilmis kapagma hizli bir sekilde
vurduktan sonra, testinin taban kisminin kirlldigini goérdii. Bu olay sonucunda
testinin alt ve st kisimlarindaki basincin esit oldugunu buldu. Ancak testinin ist
kisminda kiigiik bir agiklik vardi, alt kismi ise daha genisti. Bunun sonucunda da alt
kisma, genis alana sahip olmasindan dolayi, daha biiyiik bir kuvvetin etkidigini

kesfetti.

LE

Sekil 1.1 Pascal deneyi

1750 yilinda, Bernoulli bir boru igersinde akan akiskanin, enerji korunumu kanununu

buldu. Pascal ve Bernoulli’nin bulmus olduklar1 kanunlar 1850 yilinda Ingiltere’de



endiistriyel uygulamalarda kullanilmaya baslandi. Bu yillarda elektrik enerjisi
endistriyel — makinelerde  kullanilmiyordu.  Hidrolik  akiskan  olarak  su
kullanilmaktaydi. 19. ylizyilin sonlarina dogru elektrik enerjisi, hidrolik gii¢
iletiminde kullanilmaya baslandi. 1906 yilinda USS Virginia adli bir savas
gemisinde, silahlarin hareketi ve kontrolii i¢in hidrolik sistemler kullanildi. Bu
uygulamada hidrolik akigskan olarak su yerine ilk kez yag kullanildi. Boylelikle
hidrolik gii¢ kullaniminda yeni bir donem baslamis oldu.

1926 yilinda Amerika’da, igerisinde pompasi, kontrol organlar1 ve tahrik organlari
olan ilk paket hidrolik tinite gelistirildi. 2. Diinya Savasi’nin baslamasiyla askeri
alandaki gereksinimlerden Otiirli hidrolik alaninda biiyiik gelismeler yasandi. Daha
sonraki yillarda da biiyiiyen ekonomiyle birlikte hidrolik alanindaki gelismeler daha

da genisledi. Giiniimiizde hidrolik sistemler bircok uygulamada kullanilmaktadir

[12].

1.2 Elektrohidrolik Sistemler ve Ozellikleri

Elektrohidrolik sistemler hizli cevap, kiigiik hacimlerde biiyiik gii¢c saglayabilme ve
kiigiik stroklarda da kontrol uygulayabilme 6zelliklerinden dolay1 birgok endiistriyel

alanda kullanilmaktadir. Uygulama alanlarindan bazilar1 asagida verilmektedir:
e Agiris makinalarinda
e Ucaklarda, hareket ve teker mekanizmalarinda
e Otomobillerde, frenler, iletim organlar1 ve direksiyonlarda
e Bilgisayar kontrollii takim tezgahlarinda
e Endiistriyel robot uygulamalarinda
e Savunma sanayinde
e Tarim makinalarinda

Hidrolik sistemlerin bir ¢ok uygulamasinda, sistemlerin karmasik yapilarina ragmen,
manuel kontrol kullanmak yeterli olmaktadir. Ancak giiniimiizde hidrolik sistemlerin
kontrolii, elektrik ve elektronik sistem elemanlar1 kullanilarak daha hassas ve hizli
bir sekilde yapilabilmektedir. Hidrolik ve elektronigin bu birlikteligi sonucunda

beyin ve kas sistemine sahip, hibrit sistemler gelistirilmistir.



Hidrolik konum kontrolii genellikle servovalfler ile gergeklestirilmektedir.
Servovalfler ile kiigiik stroklarda hassas konum kontrolii yapilabilmektedir. Ancak
bliyiik stroklarda kontrol zorlagsmaktadir. Ayrica servovalfler diger valflere gore

pahalidirlar. Sekil 1.2 de hidrolik bir kontrol sisteminin yapisi gosterilmistir [19].

Oransal valfler, servovalflere oranla daha ucuz ve hassasiyetleri daha diisiiktiir.
Performanslari, ¢esitli elektronik teknikler kullanilarak arttirilabilmektedir.
Elektrohidrolik oransal valflerde ve servovalflerdeki akim (i) , debi (Q) iliskisi Sekil
1.3 ile verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi her iki valf tipinde de histerisiz ve doyum
nonlineerligi mevcuttur. Fakat servovalflerde histerisiz arali§i oransal valfe gore
daha dardir. Imalat hassasiyeti ¢ok yiiksek olan ve kapali ¢evrimli kontrollii oransal

valflerde de, servovalf karakteristigine yakin performans elde edilebilmektedir [7].

Depo | -------,
|
T |
| |
\ 4 |
Gii¢ Kaynagi Tw Hidrolik , Geri doniis
v »| AC Motor | (L®) Pompa ! (bosaltim)
; |
[}
Basingl akiskan 1 |
|
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| |
Referans Y
giri »|Kuvvetlendiricil___,| Tork o Servovalf [€ =~ 7 Hidrolik o Yiik
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A
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dl
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Sekil 1.2 Hidrolik kontrol sistemi

Bu ¢aligmanin amaci bir hidrolik sisteme, Matlab Real Time Workshop programiyla
gercek zamanli olarak, PD ve Bulanik mantik kontrol tekniklerini uygulayip,
performans karsilastirmas: yapmaktir. Kullanilan deney diizenegiyle daha o6nce
yapilan ¢aligmalarda, Real Time Workshop ile kontrol teknikleri uygulanmadig igin,
Real Time Workshop’ un kullanim1 hakkinda da bilgi verilmistir.
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Sekil 1.3. Servovalf ve Oransal valf igin histerisiz egrisi.

Elektrohidrolik sistemler konusunda daha oOnce yapilmis c¢alismalardan bazilari

asagida verilmistir:

KUTLU [1], Hidrolik konum kontrol sisteminin, ikili bir yon valfi ile kontrolii
gerceklestirilmistir. Sistemin dordiincli dereceden modeli elde edilmis ve modeldeki
biitiin terimlerin etkisinin daha iyi goriilebilmesi i¢in 6l¢eklendirme yapilmistir.
Sistemin kontrolii i¢im gerekli olan sistem durum ve giris matrislerinin

bulunabilmesi i¢in 6lgeklendirilmis nonlineer model lineerlestirilmistir.

ISTIF [2], Degisken yériinge ve degisken yiik kosullar1 altindaki, oransal valf
tarafindan kontrol edilen bir hidrolik silindir sisteminin, yapay sinir agr model
temelli kontrol ile konum kontrolii gerceklestirilmistir. Yapay sinir ag1 model temelli
kontrol ve dogrusallastirilmis geri beslemeli kontrol algoritmalari, doérdiincii
mertebeden  nonlineer  sistem  modeline  uygulanarak  konum  kontrolii
gerceklestirilmistir. Sistem parametreleri degistirilmek suretiyle siniizoidal ve
basamak referans yoriingeler kullanilarak yapay sinir agi model temelli kontrol

algoritmalarinin performansi incelenmistir.

BUYUKSAVCI [4], Elektrohidrolik bir deney tesisatina PD kontrol, Bulanik mantik
kontrol, ve Kayan rejimli kontrol tekniklerini uygulamistir. Sisteme uygulanan
kontrol uygulamalar1 karsilastirmali bir bi¢imde irdelenmistir. Kullanilan tiim kontrol

programlar1 C programlama dili ile gerceklestirilmistir.



CHEN, SHIH [5], Hidrolik bir servo sisteme, bulanik mantik PID sistemi, degisken
kars1 kuvvetler altinda uygulanmistir. Sistemin degisken yiik altindaki basarimi

incelenmistir.

KUTLU, GUNER [6], asimetrik silindire sahip elektrohidrolik sistem iizerinde dijital
PD ve Fuzzy kontrollerini uygulayarak, sonuglari siirekli rejim hatasi, yerlesme
zamani ve asma miktart agisindan karsilagtirilmistir. Deneysel c¢alisma sonunda
Fuzzy kontroliin, sistemdeki parametre degisimlerine hassasiyetinin daha az oldugu

gosterilmistir.

SEPEHRI, LAWRENCE [9], Bir agir is makinesinin hidrolik kol mekanizmasi,
Fuzzy PD kontrolor kullanilarak kontrol edilmistir.

CORBET, SEPEHRI, LAWRANCE [10], Hidrolik sistemle tahrik edilen bir

endiistriyel robotun Fuzzy kontroliinii gergeklestirmislerdir.



2. ELEKTROHIDROLIK SiISTEM MODELLERI

2.1 Fiziksel Model

Deneysel calismalarin yapilacagi sistem, bir adet hidrolik gii¢ iinitesi, bir adet
elektrohidrolik oransal yon wvalfi, asimetrik hidrolik gii¢ silindiri, sayisal bir
bilgisayar, bir adet endiistriyel veri toplama karti ve sayisal konum O&lgme

cetvelinden olugmaktadir, Sekil 2.1.

Asimetrik
M

Silindir TJ
f ' S f Oransal
Y Valf

Emniyet
Valfi % Ll

L ==

Hidrolik Giig
Unitesi

S
N

Sekil 2.1 Hidrolik sistem fiziksel modeli
2.2 Hidrolik Sistemin Dogal Frekansinin Hesaplanmasi

Elektriksel olarak kontrol edilen valfler ¢ok yiiksek frekanslarda titresim
yapabilmektedirler. Valflerin, kontrol devresinin maksimum frekansina cevap
verememesi gibi hidrolik sistemler de wvalflerin maksimum frekansina cevap

veremezler.



Biitiin hidro-mekanik sistemler dinamik agidan kiitle-yay sistemine benzetilebilirler.
Bundan dolay1 bu tip sistemlerin dogal frekanslar1 vardir. Sistemin dogal frekansinin
tizerinde gerceklestirilen herhangi bir islem, sistemde kararsiz davraniglara neden
olur. Kiitleden dolay1 sistemin dogal frekansi valf pistonunun maksimum isletim
frekansindan ¢ok daha az olmaktadir. Bu yiizden herhangi bir uygulamada tasarimi
tamamlamadan once sistemin dogal frekansi belirlenmelidir. Sekil 2.2°de goriilen

asimetrik bir silindir i¢in dogal frekans asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

V,

of M
- // N
A; \A2
Sekil 2.2 Asimetrik silindir

2 2
H% +’i} o

\%1

ViV,

o, : Dogal frekans

B : Elastiklik modiilii

M : Kiitle

A7 : Piston 1. kisim alani
A, : Piston 2. kisim alani
V1 : Piston 1. kisim hacmi
V; : Piston 2. kisim hacmi

Formiilden de goriildiigi gibi sistemin dogal frekansi hesaplanirken, akiskanin
elastiklik modiilii hesaba katilmistir. Elastiklik modiilii akiskanin sikistirilabilirlik
miktarini belirtir. Biitlin akigskanlar sikistirilabilirlik 6zelligine sahiptirler. Diisiik
basing kullanilan uygulamalarda akigkanlar sikistirilamaz olarak kabul edilebilir.
Ancak yliksek basingli uygulamalarda elastiklik modiilii mutlaka hesaba katilmalidir.
Akigkanin sikistirilabilirligi sicaklik ve basinca baghdir. Ayrica akiskan iginde

¢Ozlinmiis halde bulunan hava kabarciklar1 da sikistirilabilirligi etkileyen diger bir
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faktordiir. Akiskanin elastiklik modiilii 2.2 numarali ifade kullanilarak bulunur [7].

AP
—_V.= 2.2
B Y (2.2)
B : Elastiklik modiili
V : Ik hacim
AV : Hacim degisimi
AP : Basing degisimi

2.3 Oransal Valfler

Bu valfler, akiskanin hareket yoniinii kontrol ederek silindirin hareket kontroliinii
saglar. Akiskanin yon tayini icin kiiresel elemanli veya silindirik elemanli valfler

kullanilmaktadir (Sekil 2.3) [3].

(b)
Sekil 2.3 Valf yapisi, a- Kiiresel elemanli valf, b- Silindirik elemanl valf

Sekil 2.3-a da yay geri doniislii, iki adet kiiresel elemana sahip bilyali valf



goriilmektedir. Valf pistonu, bir dig kuvvetin etkisiyle saga dogru itildiginde,
akigkanin besleme kanali P servis kanalt A’ya baglanir. Dis kuvvet kaldirildiginda

ise piston ilk konumunu alarak akimi keser.

Sekil 2.3-b de goriilen silindirik elemanl stirgiilii valf ise pistonun hareketine bagl
olarak besleme kanali P’yi, A veya B servis kanallarina baglar. Hareketin yoniine
bagli olarak akiskan, uygun durumdaki servis tarafindan tanka geri doniis hattina

yonlendirilir.

Yukarida agikladigimiz valflerde debi esitligi, ani Kkesit kisilmasina bagli olarak
Bernoulli formunda yazilir.
2-AP

Q:Cq.a. T (23)

Q : Hacimsel debi.

AP : Basing fark.

Cq : Bosalma katsayist.

a : Kisit alani.

p : Akiskanin yogunlugu

Akis kayiplarmi ifade eden akim sabiti Cg, kisit tipine ve akis kosullarina baglidir.
Valf silirgilisii ile gecis yolu arasindaki bosluga gore valfler bosluksuz, negatif

bosluklu ve pozitif bosluklu valfler olarak siniflandirilir.

2.3.1 Bosluksuz Valf

P
11 p
[ra— T
=== ==
I
ot oo

Sekil 2.4 Sifir bosluklu siirgiilii valf

Hidrolik sistem uygulamalarinda, akiskan yon ve debi kontroliinde kullanilan bes

yollu valfin sematik kesiti Sekil 2.4’de verilmistir. Sifir bosluklu valflerde silindirik



valf pistonu ve akis yolu (port) genisligi, valf pistonu merkez konumda iken akiskan
akimina izin vermeyecek sekilde, ayni olgiilerde imal edilmistir. Bununla birlikte
imalat toleranslar1 nedeniyle gercekte sizinti debilerine neden olan cok kiigiik
bosluklar mevcuttur. Sizint1 debilerinin ihmal edilmesi ile bu valf icin siirekli akim

denklemleri asagidaki gibi diizenlenebilir:

Ql :Cq .a- M (24)
\ Jo)
Q2 :Cq -a- ,@ (25)

Q, = Q, ve tank doniis basinct Pg = 0 olmast durumunda
P+ P =PRve R-P,=P

olarak tanimlandiginda;

P = 2.6
= (26)
P, —h
P, =2 5 ! (2.7)
olarak elde edilir.
Boylece genellestirilmis debi denklemi asagidaki gibi bulunur:
P, -PR
Q=Q,=Q,=C4-a- % (2.8)

Bu esitlikte akim yolu geometrisi (port sekli) tanimlanmamistir. Denklem hem
dogrusal, hem de belirli bir yiik basincinda, debi degisiminin valf pistonu hareketiyle
orantili olmadig1 dairesel portlar i¢in gegerlidir. Valf pistonu hareketiyle olusan akis

kesiti degisiminin dogrusal olmasi istenirse asagidaki esitlik yazilabilir:

a=Ww-X (2.9)

X: Valfin hareket miktari.

w: Alan gradyeni.
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2.3.2 Negatif Bosluklu Valf

Negatif bosluklu valfte Sekil 2.5’de gorildigi gibi valf pistonu ve akim yolu
genisligi arasinda Uy degerinde bir bosluk vardir. Bu bosluk nedeniyle valf
pistonunun merkez konumunda da siirekli sizint1 debileri vardir. Sizint1 debilerinin
olusturdugu yiik kayb1 nedeniyle sistemin basing hassasiyeti diisiiktiir. Bu 6zelligin
avantajli tarafi, sistemdeki ani basing degisimlerinde valfin soniimleme etkisi

yapmasidir.

® A Az @L

Pl P2

b o Q: |

¥

= iy
| ﬁﬁjf

Pe PS QS

e

Sekil 2.5 Negatif bosluklu siirgiilii valf.

Sekildeki valf pistonunun saga dogru hareketi i¢in, valf hareketinin (X), bosluk

degerinden (uy) kii¢iik olmas1 durumunda debi denklemleri su sekilde diizenlenebilir

2].
Q=Q:-Q, (2.10)
Q, =Qs — Qs (2.11)

olmak iizere,

lecq.w.(ux+x). M_Cq.w.(ux_x). ﬂ (212)
\ p

Q2=Cq'W'(ux+X)' 2.P2 _Cq.W.(uX_X). M (2.13)
\ » \
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elde edilir. Bosalma katsayis1 ve alan gradyeni terimleri yerine valf katsayisi, valf

pistonu hareket miktari yerine valfe uygulanan sinyal girisi, u (V) olarak yazildiginda

denklemler asagidaki sekli alir:

Q =k -(iy +U)- /(R ~R) ~ks -y ~u)- R -F,
Qo =Ke - (iy +U)- Py =P —k¢ -(iy ~)- /R~ P

Burada valf bogluk miktarinin gerilim esdegeri i, (V) olarak yazilmistir.

2.4 Hidrolik Sistemin Matematik Modeli

2.4.1 Sistem Denge Denklemi

Newton’un 2. kanununa gore sistemin denge denklemi yazilirsa,

2
M%z—BV%+A1-P1—A2~P2—F

elde edilir. Burada,

M : Kiitle

F : Sisteme etkiyen dis kuvvet
By : Viskoz siirtiinme katsayisi
Q1 : Sisteme giren debi

Q3 : Sistemden ¢ikan debi

P4, P2 : Silindirin 1. ve 2. kisimlarindaki basinglar

P1, Q1 P2, Q2 y
iyl I |

| 11
M |e—oF
V1 / " Va —— By
Al / \A2

Sekil 2.6 Hidrolik sistem denge diyagrami

12
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Alanlar orami olarak a=A,/A , @<l tanimlanip, A, =«-A alinirsa, ifade

2.16’dan,

(B g AP-a-P) F
e (Mj o L - (2.17)

denklemi elde edilir [1].

2.4.2 Genellestirilmis Akis-Siireklilik Denklemleri

Giristeki kiitlesel debisi my, ¢ikistaki kiitlesel debisi m, olan akigkan akimi g6z dniine

alindiginda (Sekil 2.7), siireklilik denklemi 2.18 ile ifade edilir.

muP, oV om, gz
pl!Ql [ | P,Q “,021 2
B . | - EEE——

Sekil 2.7 Genellestirilmis akiskan hacmi.
d
Pi Qi —po-Qo Za(PV) (2.18)

Burada Q; giris debisi, Q, de ¢ikis debisidir. Yogunlugun (p) akis boyunca sabit

kaldig1 varsayilirsa, esitlik asagidaki sekilde diizenlenebilir:

dv V dp
o .4V V d 2.19
Q-Q, at o dt (2.19)
dp _dv _dP (2.20)
p vV B

Akigkanin  sikistirilabilirligi  tanimindan, 2.20 numarali ifade g&zoOniinde
bulundurularak 2.19 yeniden diizenlendiginde akiskanin hacimsel elastisitesi de

hesaba katilmis olur.

dv. V dP
Q-Q =—+—— 2.21
! 2 dt+ﬂ dt ( )

Elde edilen denklem, sistemin analizinde kullanilacak olan siirekli akim denklemidir.

Denklemde ifade edilen giris ve c¢ikis debileri arasindaki fark siirekli rejim
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teorisinden elde edilmistir ve asagidaki iki bilesenden olugmaktadir:

- dv
a. sinir deformasyon terimi '

e tene : VvV dP
b. akigkanin sikistirilabilirligini iceren terim E o

Stirekli akim denkleminde ifade edilen sinir deformasyon terimi, piston hareketi ile
gergeklesen hacim degisimini ifade etmektedir. Basing etkileriyle olusan cidar

deformasyonu esdeger elastisite taniminda dikkate alinmistir.

2.4.3 Asimetrik Silindir Modeli

Sekil 2.6 deki asimetrik silindire genellestirilmis siirekli akim denklemi
uygulandiginda, sistemin esdeger elastiklik modiilii de gbzoniinde bulundurularak,
silindir giris ve ¢ikisindaki debiler silindirin her iki tarafa hareketi i¢in asagidaki

sekilde yazilabilir (2.22, 2.23):

a. Silindirin agilmasi sirasinda:

Q,—0= i Vi dR (2.22)
dt g dt
0-q, =2, Vo 07 (2.23)
dt g dt
b. Silindirin kapanmasi sirasinda:
Q,—0=3V2 Vo 0% (2.24)
dt g dt
0-q, =M Vi dR (2.25)
d g dt
esitlikleri diizenlersek:
a. Silindirin agilmasi sirasinda:
dy V, dR,
A .24 71 2.26
Q=A"4 5t (2.26)
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Q =A, L —-L. =z (2.27)

b. Silindirin kapanmasi sirasinda:

dy V, dP,
Q =A  —24+-2.-2 2.28
2 = dtJr g dt (2.28)
dy V, dP,
Q =A —-—-+.=1 2.29
! dt g dt (2.29)

Her iki durum icin de giris ve ¢ikis debileri akim yonii isaretine bagli olarak

asagidaki sekilde kullanilabilir (2.30, 2.31):

dy Vv, dP,
A 9h 2.30
Q dt g dt (230)
dy V, dP,
_a Oy VY, O 2.31
Q=4 dt g dt (231)

Sistemin birinci haznesine giren Q; debisi igin yazilan 2.30 ifadesinden, P;

basincinin tiirevi ¢ekilirse,

ah_B (g _a.%
n-Z (Ql A dtj (2:32)

bulunur.
Vio
Vi=Vp+A-Y = Al(_,, +YJ— Al'(Ylo "'Y)

alinip bu bagint1 2.32 denkleminde yerine koyulursa

B .(&_ﬂj (2.33)
dt Al(Y10+y) A dt

elde edilir. Burada,
V10 Silindirin 1. kismindaki ilk hacim
Y10 : Silindirin 1. kismindaki ilk konum olarak tanimlanmustir.
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Silindirin hareketi Y = Yy + y olarak tanimlanirsa ve Yip sabit oldugundan,

(jj_\t( = (;—i, olur. Bu tanimlamalar 2.33 denkleminde yerine konuldugunda,

R _ S [(Q _dY|_ B (5 _dY.
dt Y (Al dtJ YA [Ql dt Alj (2:34)

elde edilir.

Benzer sekilde silindirin 2. tarafindan ¢ikan Q. debisi i¢in yazilan 2.31 ifadesinden

P, basincinin tiirevi ¢ekilirse,

ap, B dy j
Y N A 2.35
&, ( 2~ (2.35)
bulunur.

\/
\ :Vzo—Az'y:Az'(%—YJ:Az‘(Yzo—Y)

2
V0 : Silindirin 2. kismindaki ilk hacim
Y50 : Silindirin 2. kismindaki ilk konum
alinip bu bagint1 2.35 denkleminde yerine koyulursa,
&yl (239

elde edilir. Silindirin toplam stroku Lmax ile gosterilirse Lmax - Y = Yoo -V

oldugundan, dY/dt = dy/dt olarak g6z 6niine alinirsa,

dp, _ p . d_Y_& :_#. _d_Y.
dt _Lmax_Y (dt AZJ (Lmax_Y)'Az (Qz dt Azj (2.37)

elde edilmis olur. Basin¢ dinamiginin de g6z oniine alindig1 bu yaklasimda, durum
degiskenleri
X1=Y1 Xzz\g’z X3:P1’ X4=P2

olarak secildiginde, 2.17, 2.34, 2.37 esitliklerinden genel durum denklemleri
asagidaki sekilde yazilabilir:
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& =X, (2.38)

ﬂg:—%-x2+%-(x3—a-x4)—5 (2.39)
&=L [Q1(%0)- A, (2.40)
_Al'xl 1\A3 A2 .

_ B , AL
X = (L —X)-A [ 2(X47U) A, Xz] (2.41)
max 1 2

Valfin sifir bosluklu veya negatif bosluklu olmasi durumunda bu denklemler

degismez, ancak Q;(Xs, U) Ve Q2(X4, U) debi denklemleri degisir.

2.5 Elektrohidrolik Sistemin Matematik Modeli

Valf silindir sisteminin modellenmesinde kullanilan debi denklemleri dogrusal
olmayan terimler igerdiginden, elektrohidrolik sistemi ifade eden diferansiyel
denklemler dogrusal degildir. Bu diferansiyel denklemlerin sayisal ¢éziimii igin
Runge Kutta IV sayisal integrasyon yontemi kullanilabilir. Elektrohidrolik sistemde
kullanilan negatif bosluklu oransal valfin debileri, valf pistonu hareketine karsilik

gelen valf kontrol geriliminin fonksiyonu olarak diizenlenmistir (2.42, 2.43).

Q =k - (iy +u)- (P, —P) — k¢ - (iy —u) /P (2.42)
Q, =K - (iy +U) /P, —k; - (i, —u)- /P, =P, (2.43)

Her iki yondeki akiskan akimi g6z oniinde bulundurularak, akim yonii isaretine ve
degerine bagl olarak dogrusal olmayan debi denklemleri asagidaki sekilde

diizenlenebilir (2.44, 2.45).

Q =2,k (i, +u)-[P. =P -sign(R, ~R) = Z, -k, - (i, ~u)-{[R, -P ‘sign(R,—R)  (2.44)
Qz = Zz 'kf '(iu +u)'\/‘P2 - Pe‘ 'Sign(Pz - Pe)_zl'kf '(iu _u)'\/‘Ps _Pz‘ 'Sign(Ps - Pz) (2'45)

burada:
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u>0 icin Z,=1 ve uzxi, i¢in Z,=0; u<i, i¢in Z, =1
u<0 igin Z, =1 ve u<-i, icin Z,=0; u>-i, i¢in Z,=1

Silindirin her iki tarafina ait basing terimleri karekok nonlineerligine sahip debi
ifadelerini igermektedir. Bu debilerin hesabi, oransal valf i¢in yazilan (2.44 ve 2.45)

birlestirilmis debi modeli kullanilarak yapilir [2].

Model simiilasyonlar1 i¢in kullanilan sistem parametreleri asagida verilmistir;

Ps=50 bar Pe =1 bar M =50 kg

B =6.8.10° N/m? B, = 2000 N.sn/m Umax =5 V
i,=0.01V F=0 Lmax = 0.25 m
ki = 9.5.10° m’snY/V.N*Ym  D;=0.04 m D, =0.02m

Bu parametreler negatif bosluklu valf icin elde edilen (2.38), (2.39), (2.40) ve (2.41)

numarali genel durum denklemlerinde yerlerine koyuldugunda,

%=X, (2.46)
& =—40- X, +2.512-107° - (x3 —0.75- X, ) (2.47)
5.41.10" .
X =—— [Ql ~1.256-107° - x2] (2.48)
Xy
&——M.[Q ~0.942-107 - x, | (2.49)
(0.25-x) "% ? '

elde edilir. Denklemlerin katsayilari incelendiginde en kiigiik katsayismin 10, en
bliylik katsaymin ise 10* mertebesinde oldugu goriiliir. Olusan katsay1 farklarinin
birbirine daha yakin hale getirilmesi amaciyla sistem denklemlerinin
6l¢eklendirilmesi gerekmektedir. Boylece denklemler de boyutsuz hale getirilmis

olur.

2.6  Olceklendirme

Sistem denklemlerinin katsayilar1 birbirlerinden ¢ok farkli biiytikliiklerde
olduklarinda, kiigiik katsayili terimlerin de etkisini inceleyebilmek igin Sistem

denklemlerinin  o6l¢eklendirilmesi  gerekir. Bu  Olgeklendirmeye — “Genlik
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Olgeklendirilmesi” denir. Olgeklendirme sonucunda sistem  denklemlerinin

katsayilar1 birbirlerine yakin degerler alirlar.

Sistem denklemlerini 6lgeklendirmek ig¢in, oncelikle degiskenlerin sistem igindeki
maksimum degerleri tahmin edilmelidir. Her degisken kendi maksimum degerine

boliinerek dlgeklendirilir [1].

2.6.1 Maksimum Degerlerin Tahmini

Sistem parametreleri géz Oniine alinarak maksimum degerler, sistem parametreleri

cinsinden su sekilde bulunur:

X max = Lmax = 0-25m, Xamax = Xamax = Ps =50-10° N /m?

Sekil 2.6’dan

Qmax = K¢ “Umax /P =P, =9.5-10%.5.4/5.10° —1.10° =1.05-10°m®/sn
Frnax = A (P —aR)

-3
Xomax = Q;\”Iax = 1.05-10 =1.1m/sn
2

0.942.107°

elde edilir. (2.39) denkleminden, dis kuvvet hareket yoniinde uygulandiginda,

-3 G 1.10°
Kfmax:%'(Ps _a'Pt)+ Fl\rr;lax :1.256 10 (5 1500 0.75-1-10 ):124m/sn2

bulunur. (2.40) ve (2.41) denklemlerinden de

B-Q 6.8-10°-1.05-10°° N
)8§max = Kémax = = = = 3.03-10° 2

Loax* A, 0.25-0.942-10 m<sn
sonuclari elde edilir.
2.6.2 Genel Durum Denklemlerinin Olceklendirilmesi
(2.38) denkleminden,
X2max'(ij= x2max~£ X j buradan da,

XZmax X2max
& =X, (2.50)
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bulunur. (2.39) denkleminden,

& B, Xp A X3 X4
. =——-X . + —-X - - —
ﬂémax [ﬂfmax M amex X2max M smax X3max

| g [, )P

% =Ky %, + K, (%~ K3 %) =K, - F (2.51)
elde edilir. (2.40) denkleminden,

(.. s loo [ A x| X2
K§max [)Sémax) Xl j [Qmax [Qmaxj Al X2max (szax)J

Al ’ leax'(

1max

bulunur. Ifade diizenlenerek,

&:[ IB'Qmax jg_( IB'XZmax J.)_(Z

Al "Ximax * )gé’max )_(1 Ximax ° )8§’max )_(1

(2.52)

Ol¢eklendirilmis denklemi elde edilir. Denklem (2.41) den,

(2% g Joo [ R | p v [ X
)gémax (&maxj Lmax_X1] (Qmax (QmaxJ A2 om (XZmaXJJ

A2 " Ximax (

1max leax

diizenleme yapilarak,
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W o— B- Qmax . 62 B X2max . X3
% = L N L
A2 “Ximax ’ K§max max _ Ximax ° Kg’max

le ax leax

5 - k.| Q [ %
e (&) () s

elde edilir.

2.6.3 Debi Denklemlerinin Ol¢eklendirilmesi

Negatif bosluklu oransal valfler i¢in elde edilen (2.44) ve (2.45) numarali debi

P X P X
S 3 H S 3
X3 mex [ - “SIgN| X3 - - -
X3max X3max X3max X3max

X3 P, . Xq P,
Xamax '[___ -SIgn X3max N T
X3max X3max X3max X3max

denklemleri g6z oniine alinirsa,

R T S L |
Qmax [Qmaxj_zz kf umax [um-l—um)()\/

ifade diizenlendiginde,

(31 _7, -kf . Umax'w/|xgnax| -sign(Xs) (I-u -I-U)- f‘F—)s _)_(3‘ -sign(f’s _)_(3)_
max
2, b, | P eSO gy R s, )
max

Q =2, k¢ Ky (i, +U)'\/‘|Ss _)_(3‘-5i9n(|3s _)_(3)_
Z; -k -Kyg '(i_u _U)'\/‘)_(a - E‘-Sign()_(s - Ise)

elde edilir. Denklem (2.45) den,

(2.54)

Q i u
J=£\=Z, -k, U | 2L+ .
Qmax [Qmax 2 N max umax umax
i u P X
Z.-k.-u . U | Ix . s __ T4
L (umax umax] \/ e (XBmax X3max]

denklem diizenlenirse,

Xy P, . X4 P,
X3max [___J -sign X3max [ RV
X3max X3max X3max X3max

-SIgN| Xg - R %
e X3max X3max
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Q =2,k .[“max VMo 'Sig”(xﬂ-(fu +0)-[%, — P, -sign(x, - B.)-

Qmax

Qmax

7, K, .{Umax- |X3max| 'Sign(xs)}_(i'u —LT)' I‘F_)s _)_(4‘ .Sign(F_)s _)_(4)
Q, =2, k¢ -Kyg - (iy +U)'\/‘>_(4 —E‘.Sign(& _|56)_

Z, -k Ky '(i_u _U)' ‘F_)s —)‘(4‘.sign(§s —)_(4)

Q- igin 6lgekli debi ifadesi elde edilir.

(2.55)

Olgeklendirilmis sistem denklemlerinde kullanilan ‘K’ katsayilarinin degerleri su

sekildedir:

K,=0.35 K, =101 K; =0.75

Ky =0.75 Kg =0.987 K; =1

Kg =1 Ky =0.987 K,, =1.06-10’

2.6.4 Integral Kazanclar

Denklem (2.50), (2.51), (2.52) ve (2.53) de elde edilen genel durum denklemleri

Olceklendirilmis oldugundan, integrasyon sonucundaki degerleri tekrar boyutlu hale

cevirmek gerekmektedir. Bunun i¢in denklemlerin sayisal ¢oziimii i¢in kullanilan

integrasyon islemlerinde, integrasyon artimlari her integrasyon adiminda integral

kazanclar1 ile ¢arpilmalidir. Diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii i¢in Runge Kutta IV

integrasyon yontemi kullanilmustir. Integral kazanglari asagidaki sekilde elde

edilmistir [1]:

X X
* X :IXZ dt = leax'[x—lJ:J.XZmax'[X—zjdt

1max 2max

= _ X
leax

elde edilir. Diger kazanglar da benzer sekilde elde edilir:

i Xzzj'ﬂfdt: X2max'£XLJ:J.)8§max'[ )85 jdt

2max xgfmax
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X, =S, [&dt, 52:% (2.57)

X2max

* X3=J‘Ki§,dt:> X3max'(XL]:J.£§max'[ ﬂé ]dt

3max K§m ax

Xy =S;-[®dt S, _ Bmax (2.58)
3max
X
* X4 :J.&dt: X4max'(x4:axJ:J‘&max'(&ﬂjw]dt
Xy =S, - [ B ot sF% (2.59)
4max

Islemler sonucunda integral kazanglari,

S, =44 S, =113 S; =606 S, =606
olarak elde edilir.

2.6.5 Olceklendirilmis Sistem Modelleri

Olgeklendirme islemlerinden sonra genel durum denklemlerinin sayisal ifadeleri

asagidaki hale dontismiistiir:

% = %, (2.60)

% =-0.35-X, +1.01-(X; —0.75-%,) (2.61)

& =o.75-%—o.987~§ (2.62)
Xy Xy

= _ 1 Q %

¥ =1 (1— )_(J+ 0.987 (1_ )_(J (2.63)

Asimetrik silindirin Simulink modeli ile akis yonii isaretine ve degerine gore valfin

birlestirilmis Simulink modeli Sekil 2.8, Sekil 2.9 da verilmistir.
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Sekil 2.9 Akis yonii isaretine ve degerine gore valfin birlestirilmis Simulink modeli

Elektrohidrolik sistemin durum denklemlerinin sayisal ¢oziimii i¢in, valf ve silindir
igin gelistirilen modellerin birlestirilmesi ile Sekil 2.10 da verilen Simulink modeli

olusturulmustur.

-
Lm_ o1 wlor
i 51
(1 i}
u ’_'}{4_ 02 —m{02_

Hd_
AE_
Oransal Y alf Silindir

Sekil 2.10 Oransal valf-silindir sisteminin Simulink modeli
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Olgekli genel durum denklemleri ve silindirin giris debi denklemi igin olusturulan

Simulink modelleri asagida verilmistir:

ﬁ
|
W=

konum

»D—; |
l m
silindir -

Crerivative

dusdt

Sekil 2.11 Olgekli X3, X, durum degiskenleri icin Simulink modeli

P

.1

o
u

hdath

Function

) >
21_ ™
)

L p
>

P

XBI
® el 1
=
roduct] Integratar
S b
roduct?

Sekil 2.12 Olgekli X3 durum degiskeni icin Simulink modeli

'xz_
1 s
- L
u
Wath Froductd
Function
253
E
(3 F——m
oz_ Product?

>

Yy

N

=

Integratar

Sekil 2.13 Olgekli X4 durum degiskeni icin Simulink modeli
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Sekil 2.14 Olgeklendirilmis Q; debisinin Simulink modeli

F=iP=
FPs_
O —= [y | sqrt -
P
Abs Fhﬂat.h Y
unction 211
_— _
XA Froduct
" —
Sign
iufumax
(2 p—
=2

zain

2.15 Olgekli Q debisi, bir akis yolu i¢in debi denkleminin Simulink modeli
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3. KONTROL TEKNIiKLERIi

3.1 PD Etkili Siirekli Kontrol

PD (oransal-tiirev) etkili kontrol6riin en genel ifadesi su sekildedir:

ut) =K, .(e(t)ﬂd ?) (5.1)

Ky =K, 74 (5.2)

e(t) = Yrer — Y (5.3)
de(t)

u(t) =K, -et) +K, - (5.4)

dt
Burada,

Kp  : Oransal kontrol katsayisi

Ky : Diferansiyel kontrol katsayis1
g Diferansiyel zaman

e(t) :Hata degeri

Vet : Referans deger

y  :Olgiilen deger

Olgekli sistem modeli ve ger¢ek zamanli model iizerinde ¢ahisirken, PD kontrol
katsayilarinin bulunmasinda baslangig olarak “Ziegler-Nichols siirekli titresim
yonteminden” faydalanilmistir. Daha sonra modeller iizerinde yapilan denemeler

sonucunda uygun katsayilar deneysel olarak bulunmustur.
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3.2 Bulanik Mantik Kontrol (Fuzzy Logic Control)

Bulanik kiime kavramu ilk olarak 1965 yilinda California Universitesi dgretim
tiyelerinden aslen Azerbaycanli Prof. Lotfi Zadeh tarafindan bir makaleyle ortaya
atilmis ve hizla geliserek birgok bilim adaminin ilgisini ¢eken, arastirmaya agik yeni
bir konu olusturmustur. Bulanik kiime teorisinin ortaya atilmasindan sonra Zadeh
1973’te yayimladig1 notlarinda bulanik kiime teorisinin en iyi yaklasiklikla insanin
karar verme sistemini modelleyebilecek yapida oldugu fikrini ileri stirmiistiir. Gegen
zaman igerisinde bulanik kontroliin dayandigi bulanik mantigin, insan diisiinme
yapisina ve dilsel degiskenlerine klasik mantiktan ¢ok daha yakin oldugu kabul

edilmistir.

Ik olarak Prof. Zadeh tarafindan kullanilan bulamk mantik, temelde ¢ok degerli
(multivalued) mantik, olasilik kurami, yapay zeka ve yapay sinir aglari iizerine
oturtulmus olup olaylarin olusum olasiligindan cok olabilirligiyle ilgilenen bir
kavrami tanimlamaktadir. Olasilik ve bulanik kavramlari arasindaki en Onemli

farklilik bulanikligin bir deterministik belirsizlik olmasidir.

Bulanik sistemler bilgi tabanli ve kural tabanl sistemlerdir. Bulanik mantigin temeli
EGER-ISE kurallarindan olusmaktadir. Literatiirde bulanik mantik igin iki sekilde
aciklama yapilmaktadir:

1. Gergek diinya ¢ok net ve acik tanimlamalar yapmak i¢in fazlasiyla
karmasiktir. Bundan dolay1 bir yaklasiklik (bulaniklik) yapmak zorunlulugu

vardir.

2. Gergek sistemler icin onemli bilgiler iki kaynaktan elde edilir. Birinci
kaynak; insan tecriibesi, digeri ise sensor Ol¢iimleri ve fiziksel kanunlardan
cikarilan matematiksel modeldir. Hedef, bu iki bilgi kaynagin1 kullanarak
sistem tasarimin1 yapmaktir. Bu kombinasyonu olusturmak ig¢in insan
tecriibesini ve bilgisini, matematiksel modele ve sensor Ol¢limlerine gore
nasil formiile edilebilecegini saptamak anahtar problemdir. Diger bir deyisle

sorun insan bilgisinin ve tecriibesinin nasil formiile edilecegidir.

Bulanik sistemler kontrol, isaret isleme, haberlesme ve uzman istem olarak tipta, is
hayatinda ¢ok genis alanda uygulanmaktadir. Bununla birlikte en 6nemli

uygulamalar kontrol problemleri {izerinde yapilmaktadir.
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3.3 Bulanik Kiime Kavram

Klasik kiime teorisinde bir elemani ele aldigimizda bu elemani iki farkli kategoride
degerlendirmeye aliriz (6rnegin 1yi-koti, tek-cift, siyah-beyaz gibi). Ancak gercek
hayatta bu iki degerli mantik ¢cogu uygulamada yeterli degildir. Genellikle bu iki

deger arasindaki kesin sinir belirgin degildir.

Eski bir yunan diisiiniir tarafindan ortaya atilan bir problem bu sorunun varliginm

kanitlamaktadir.

“....bir tek bugday bir y18in olusturmaz, iki tane de, {i¢ tanede... Diger yandan 100
milyon bugdaym bir yigin olusturacagini herkes kabul eder. Peki kesin sinir nedir?
325647 bugday bir yigin olusturmazken 325648 bugdayin bir yi8in

olusturabilecegini sdyleyebilir miyiz?”

A kiimesi U uzayinda klasik bir kiime olsun. Bu kiime, biitiin {iye elemanlari
listeleyerek yada iiye elemanlar1 saglayacagi ozelliklerin belirlenmesiyle (kural
metodu) olusturulabilir. Liste metodu sadece sonlu kiimeler i¢in kullanilir. Kural

metodunda ise A kiimesi su sekilde ifade edilir.
A= {x eU|xbaz: kosullar: saglar }
A kiimesini belirlemek i¢in diger bir metot ise 0-1 iiyelik fonksiyonunu gdsteren

tiyelik metodudur. pa(x) tiyelik fonksiyonu olmak iizere

1, eger xe A
0, eger x ¢ A

wp(X) = {

Bir bulanik kiime, [0,1] arasinda degerler alan iiyelik fonksiyonu pa(x) tarafindan
tanimlanir. Bir klasik kiimenin {iyelik fonksiyonu sadece iki deger yani O ile 1
degerleri alabilirken, bir bulamik kiimenin iiyelik fonksiyonu 0 ile 1 arasinda

herhangi bir deger alabilmektedir [8].

3.3.1 Bulanik Kiimelerle Ilgili Temel Kavramlar

U evrensel kiimesinde tanimli olan A ve B bulanik kiimelerinin esitlik, kapsama,

tiimleyen, birlesme ve kesisme 6zellikleri su sekildedir:

e A ve B kiimeleri ancak ve ancak her x eU igin p, (X) = pg (X) ise esittir.

e Eger her xeUigin u,(X) < ug(X) ise B kiimesi A kiimesini kapsar ve AcB

seklinde gosterilir.

29



e Bir bulanik kiimenin tiimleyeni de bir bulanik kiimedir ve iiyelik fonksiyonu su

sekilde belirlenir.
Hg (X) =1= 15 (X)

e A ve B bulanik kiimelerinin birlesimi A U B ile gosterilir ve tiyelik fonksiyonu;

Haos(X) = maks[,uA (X), 15 (X)]

e A ve B bulanik kiimelerinin kesisimi A B ile gosterilir ve tiyelik fonksiyonu;
Hiprs (X) = min[zz, (%), 425 (%)]
3.4 Bulanik Kontroloriin Yapisi

Bulanik kontrolor

| |
I |
I Kural :
Giris : tabani : Cikis
—» dlgeklendirme»Bulaniklastirma) [ —»Durulastirma g 6l¢eklendirme—»
I Cikarim I
: metodu |
I |
| |
- J

Sekil 3.1 Bulanik kontroloriin yapisi

Bulanik kontrolor Sekil 3.1 de goriildiigii gibi giris 6lgeklendirme blogu ile ¢ikis
Olceklendirme bloklar1 arasinda yer alir. Bulaniklagtirma, kural tabani, ¢ikarim
metodu ve durulastirma elemanlarindan olusur. Asagida kontrolor elemanlari

sirastyla incelenecektir [11].

3.4.1 Bulamklastirma (Fuzzification)

Bulaniklagtirmanin amaci kontrolére giren her bir giris degiskenini, bulanik
degiskenler kiimesine ¢evirmektir. Giris degiskenlerine dilsel terimler atanir. Uyelik
fonksiyonlarinin  sayis1 arttikga, kontroldriin de hassasiyeti artar. Uyelik
fonksiyonlar1 giris degerlerinin, iiyelik derecesi 0-1 arasinda alacagi degerleri
gosteren egrilerden olusur. Asagida en ¢ok kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 cesitleri

gosterilmistir.
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X

0
Sekil 3.2 Uggen (triangular) iiyelik fonksiyonu

LA

X

Sekil 3.3 Yamuk (trapezoidal) iiyelik fonksiyonu

MA

X
0 >

Sekil 3.4 Gaussian iiyelik fonksiyonu

3.4.2 Kural Tabam Olusturma (Rule Base)

Bulanik kural tabani, bulanik EGER-ISE kurallarindan olusmaktadir. Bu kurallar
bulanik sistemin temelini olusturmaktadir. Kural, “ EGER x = A ve y=B ve ... ISE
z = C ” seklindedir.

3.4.3 Bulamk Cikarim Metodu (Fuzzy Inference Method)

Bulanik ¢ikarimda; bulanik mantik islemleriyle, bulanik kural tabanindaki EGER-
ISE kurallar1 birlestirilerek giris ve ¢ikis bulanik uzayr arasinda bir baginti

olusturulur. Cogu pratik sistemde bulanik kural tabani bircok kuraldan olusur.
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Literatiirde bir ¢ok degisik ¢ikartim metodunun bulunmasina ragmen en ¢ok MAX-
MIN ve MAX-PRODUCT g¢ikarim metotlar1 kullanilir. MAX-MIN ¢ikarim metodu
(Mamdani ¢ikarimi) 6zelikle durulastirma asamasinda daha kolay ve hizli sonuglar

verdigi i¢in tercih edilir.
3.4.4 Durulastirma (Defuzzification)

Cikarim metodunun bulanik kiime ¢ikist (birden fazla ¢ikisi olabilir) iizerinde gerekli

Olcek degisiklikleri yapilir ve bunlar gercek say1 degerlerine doniistiiriiliir.

U=U;xU;xUs ...... xU,c R"veVc R
Burada ¢ok girisli ve tek ¢ikish bir sistem ele alinmaktadir. Ciinkii ¢ok girigli ve ¢ok

cikislt bir sistem daima ¢ok girisli ve tek ¢ikish bir sisteme indirgenebilir.
Literatiirde en yaygin olarak bes ¢esit durulastirma yontemi vardir. Bunlar,
1. Agirlik merkezi yontemi

2. Toplam alanin merkezi yontemi

3. Maksimumun ortas1 yontemi

4. Maksimumlarin en biiyligli yontemi

5. Maksimumlarin en kii¢iigii yontemi

Calismada durulastirma yontemi olarak agirlik merkezi yontemi kullanilmastir.

3.5 Bulanik Kontrolor’iin Matlab Programinda Olusturulmasi

Bulanik mantik kontrol igin “Matlab Fuzzy Logic Toolbox” programi kullanilmistir.
Bulanik kontroldr, bu program iizerinde sistemin girislerinin, ¢ikislarinin, bu giris ve
cikiglara ait tyelik fonksiyonlarmin tanimlanmasiyla olusturulmustur. Toolbox
bulanik ¢ikarim sistemi olarak Mamdani ¢ikarimi kullanilmistir.  Olusturulan
kontrolor Simulink’ e aktarilmig ve simiilasyonlar yapilmistir. Kontroldr tasariminda

hata, hatanin tiirevi ve kumanda i¢in iiyelik fonksiyonlar: ayr1 ayr1 tanimlanmaistir.

Calismada kullanilan kural tablosu Tablo 3.1 de verilmistir. Bu tabloda goriildiigi
gibi, 7 adet hata ve 7 adet hatanin degisimi i¢in toplam 49 adet kural tanimlanmustir.
Bu tablodan alinan 6rnek bir kontrol tanimi sebep sonug iliskisi asagidaki gibidir [4]:
“Eger hata (e) Pozitif Biiylik (PB) ve hatanin degisimi (de) Negatif Biiyiik (NB) ise,
Sifir Kumanda uygula (ZE)”.
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Tablo 3.1 de, NB: Negatif biiyiik, NM: Negatif Orta, NS: Negatif Kiigiik, ZE: Sifir,
PS: Pozitif Kiigiik, PM: Pozitif Orta, PB: Pozitif Biiyiik anlamina gelmektedir.

Tablo 3.1 Bulanik kural tablosu

€

NB | NM | NS | ZE | PS | PM | PB

NB | NB | NB | NB | NB | NM | NS | ZE

NM | NB | NB | NB |NM | NS | ZE | PS

NS | NB | NB|NM| NS | ZE | PS | PM

de | ZE | NB [NM | NS | ZE | PS | PM | PB
PSINM | NS | ZE | PS | PM | PB | PB

PM| NS | ZE | PS |PM | PB | PB | PB

PB | ZE | PS |PM | PB | PB | PB | PB

Kontrolor giris parametreleri hata (e), ve hatanin tiirevi (de)’dir. Kontrolor ¢ikisi ise

kumanda (u) degeridir (Sekil 3.5).

FIS Editor: c2

=%

-

File Edit Wiew

o
—

R

c2

[mamdani)

u

FIS M are; c FIS Type: marndari
And method mil - | || Current % ariable
Or method — - Marne
Implication it - Type
. Fange
Aggreqation — -
Defuzzification T Help Cloze
Swstem "c2'; 2 inputs, 1 output, and 43 ules

Sekil 3.5 Bulanik kontroloriin yapisi

Gergek zamanli kontrol i¢in tanimlanan hata (e), hatanin tiirevi (de) ve kumandaya

(u) ait iyelik fonksiyonlar1 agagidaki gibidir.
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NS ZE PS

o o o
i [a7] (]

Degree of mermbership

o
[

-120 -a0 =40 a 40 80 120

o
(u]

0.6

Degree of mermbership

-3000 -2000 -1000 a 1000 2000 3000

o
(]

0.6

Degree of mermbership

alll -40 -20 a 20 41 all]

(©)

Sekil 3.6 Uyelik fonksiyonlar1, a- Hata i¢in iiyelik fonksiyonlar1, b- Hatanin tiirevi
icin lyelik fonksiyonlari, c- Kumanda ig¢in liyelik fonksiyonlar
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Geri besleme ile Olgililen hata degeri biiyiik ise sisteme gonderilen kumanda degeri
biiyiik olur ve sistem hizlanir, bdylece istenilen referans degerine ¢abuk ulasilir.
Buna karsilik sitem referans degerine yaklastikca hatanin degisiminin etkisi ile

yavaslar.

Hata icin iyelik fonksiyonu [-120 120] araliginda sec¢ilmistir. Sifir (ZE) {liyelik
fonksiyonunun dar secilmesi sonucunda siirekli rejim hatasi kii¢iik olur. Hatanin
tiirevi i¢in liyelik fonksiyonlar1 [-3000 3000] araliginda secilmistir. Kumanda igin
iiyelik fonksiyonlar1 da [-60 60] araliginda secilmistir. Uyelik fonksiyonlar1 i¢in
belirlenen bu araliklar, PD kontroldeki sonuglara yakin olmasi hedef alinarak,
deneysel olarak belirlenmistir. Bulanik kontroloriin kurallart ve iiyelik fonksiyonlar

tanimlandiktan sonra elde edilen yiizey egrisi Sekil 3.7 deki gibidir.

100

e 2000 oo 50 B

Sekil 3.7 Kontrol yiizey egrisi

Kontrol yiizey egrisi, kontrolor girisleri (hata ve hatanin degisimi) ile ¢ikisinin
(kumanda) ii¢ boyutlu goriintiisidiir, hata ve hatanin degisimine bagli olarak
kumanda da meydana gelen degisimleri gosterir. yi bir kontroldr tasarimi igin yiizey

egrisinde keskin koseler bulunmamalidir [4].
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4. DENEY SISTEMi ELEMANLARI

4.1 Deney Sisteminin Yapisi

Deney sistemi, bir bilgisayar, sistemin bilgisayarla iletisimini saglayan bir adet
endistriyel Kart, bir adet +/- 5V dondstiiriicti, bir adet arayiiz karti, bir adet 4/3
elektrohidrolik oransal valf, bir adet asimetrik hidrolik silindir, bir adet sayisal lineer
cetvel ve hidrolik silindirin tahriki ile dogrusal olarak hareket eden bir arabadan

olugmaktadir. Sistemin genel yapisi sematik olarak asagida verilmistir.

PCI-1711

T
Anolog ' Dijital
___ckis(0-5v) 1 giris Dijital
1 (konum)i cikis
! . (stfirlama)
Y Sayic1 [«
+/-5V (+/- 5V) Valf ara 5
s [ TTTTTTTTTE baglantisi
Cevirici £ Siniis-Kare dalga
' gevirici T
' Ara Yiiz Karti |
T i |
Y :
Pi fa—
b
i 4
| I

R

Oransal
Valf

Silindir - Lineer Cetvel

Sekil 4.1 Elektrohidrolik deney sisteminin genel yapisi
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4.2 Asimetrik Silindir

Sistemde kullanilan hidrolik silindir, i¢ ¢apt 40 mm, piston mili ¢capt 20 mm ve
stroku 250 mm olan Bosch firmasina ait asimetrik bir silindirdir. Silindir milinin
ucunda, dogrusal olarak yataklanmis, 5 kg agirhiginda kabul edilen bir araba

bulunmaktadir. Araba yardimi ile sisteme degisken yiikler uygulanabilmektedir.

4.3 Elektrohidrolik Oransal Valf

Bir servo valf’in hassasiyetinin istenmedigi ancak geleneksel valflerle elde edilen
dogruluktan da daha fazlasina ihtiyag duyuldugu bir ¢ok uygulama mevcuttur.
Oransal valfler bu ihtiyaglar1 karsilamak amaciyla gelistirilmiglerdir. 1970’lerin

ortalarindan itibaren kullanim alanlar1 giderek genislemektedir.

Servo valfler ile oransal valflerin karsilastirilmas: Tablo 4.1 de verilmistir. Oransal
valfler daha diisiik dogruluga sahiptirler ancak fiyatlar1 da daha ucuzdur, geri
beslemeleri yoktur [13].

Tablo 4.1 Oransal valfler ve Servo \valflerin karakteristiklerinin

karsilastirilmasi
Oransal valf Servo valf
Cevrim tipi Acgik Kapali
Geribesleme Yok Var
9 Ortalama hata En yiiksek hata
Dogruluk faktorii > %3 | Faktorii < %!
e Cok yiiksek:
Frekans cevabi Diisiik: <10 Hz 60-400 Hz
Fiyat Orta Yiiksek
Ye@ek elektronik ekipman Orta Fazla
ithtiyact
Kirlilige duyarhilik Toleransh Yiiksek

Sistemde Abex-Denison firmasina ait DIP-01 kodlu bir oransal valf kullanilmaktadir.

Valfin 6zellikleri asagida verilmistir:

Calisma basinci : P, A, B portu 7-245 bar, T portu 0-70 bar

Akiskan sicaklig : -18/+80°C
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Maksimum ¢ikis debisi  : 36 It/dak

Pilot debisi (245 bar) - 1.2 It/dak
Basing kazanci : 70 bar/%1 komut
Besleme gerilimi : 12+0.5 VDC

Maksimum besleme akimi: 0.3 Amper

Maksimum gii¢ tiiketimi : 3.6 Watt

Kumanda sinyali . +/- 5 volt
Histeresiz 1<+ %l
Esik : < %0.25

Valf 12 volt ile beslenmekte ve +/- 5 voltluk kumanda sinyali ile siiriilmektedir.

Enerji tiiketimi maksimum 3.6 Watt’tir.

4.4 Konum Ol¢me Elemam

Sistemde, asimetrik silindirin konumunu 6lgmek i¢in HEIDENHAIN firmasinin 270
mm Olgme boyuna sahip, ¢Oziniirliigi 20 pum olan sayisal bir 6lgme cetveli
kullanilmistir. Cetvel yapisi itibari ile siniis dalga tiretmektedir. Cetvelin irettigi
siniis dalga bir kargilagtirma devresi tarafindan kare dalgaya cevrilerek, asagi-yukari

(up and down) sayabilen bir sayici kart kullanilarak konum bilgisi elde edilmistir.

Kodlayiciin siniis dalga tliretmesi, sinyalin uzun mesafelere kablo ile tasinmasinda
zayiflamasini engellemektedir. Ciinkii kare dalga seklindeki isaretin frekans analizine
bakildiginda, isaret frekansinin ¢ok iizerinde sinyaller tasidigi goriiliir. Bu bilesenler
tastyici kablonun frekansindan biiyiik olursa, hat iizerinde soniimlenerek sinyalin
bozulmasimna neden olur. Sinlis formundaki sinyaller sadece temel bilesenler
tasidiklar i¢in, frekanslart hat kesim frekansinin yeterince altinda ise herhangi bir
bozulmaya ugramadan uzun mesafelere de iletilebilir. Bununla beraber endiistriyel
sayict devreleri siniis degil kare dalgalar1 sayacak sekilde tasarlanirlar. Clinkii sayisal
devreler sayisal “0” ve “1” degerlerine karsilik gelen 0 volt ve 5 volt degerindeki
elektriksel isaretleri algilama yetenegine sahiptir. Bu sebeple kodlayicidan gelen
siniis formundaki sinyal bir sifir referansa gore karsilastirma devresi araciligiyla kare

dalgaya ¢evrilmistir. Bu devre siniis isaretini sifir volta gore karsilagtirir. Siniis
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dalganin elektriksel isareti 0 volttan biiyiik ise kart ¢ikisinda 5 volt, 0 volttan kii¢iik
ise 0 volt iiretilir. Bu sekilde siniis isareti ile ayn1 frekansta ve fazda kare dalga isareti

elde edilir.

Elde edilen kare dalgalar sayiciya girmeden once bir baska ara devreden gegirilerek
isaretin hem yiikselen hem de diisen kenarlari sezilir ve bu her biri i¢in sabit siireli
bir darbe iretilir. Bu sayede diisen ve yiikselen kenarlari sayma imkani bulunur ve

kodlayicinin hassasiyeti 20 mikrometreden 10 mikrometreye yiikseltilmis olur.

Bu isaretler 16 bitlik bir sayic1 devresi ile sayilarak bilgisayarin okuyabilecegi 16
bitlik sayisal elektrik sinyaline ¢evrilmis olur. Bu paralel veri, bit cinsinden konum
bilgisini verir. Her bir bitin 10 mikrometre boyutunda oldugu diisiiniiliirse okunan

degerin 1/100° it mm olarak konum bilgisini verir [4].

Sekil 4.2 de endiistriyel karttan oransal valfe kumanda sinyali gondermek, konum

okumak ve sayiciyi sifirlamak amaciyla tasarlanmis arayiiz kart1 gosterilmistir.

z @ o 741586
a © 3
—
£ % % 74LS14
5o
1=
5 @ | 4516 | | 4516 | [ 4516 | | 4516 |
DIJITAL GIRIS
DUITALGIKIS [~ |
|
— a
r77::::::::::i::‘[:777
I [
T i N Y
o [
} } } [
N EREEE
w b +12V T 45V T -12V
o = Lo
- M } [
% 38 I Do +12V T 46V T -12v
z D LM741 S L QOO
< A P 5 o fwavi|
o 4 SIYAH BOS
< KIRMIZI
GUG KAYNAGINDAN

Sekil 4.2 Arayliz kart1

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 de swrasiyla konum okumak ve sayiciyr sifirlamak igin

olusturulmus Simulink modelleri gosterilmistir.

39
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—{ Multiply
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Ligital | |
Input
Crigital Input
Adwantech
PCI-1711 [auta]

ain

[ 1O

Drisplay

Geribesleme

Sekil 4.3 Konum okumak igin olusturulan model

[1:16]
Eﬂnﬂanﬂ_L' i
hultiply
Froduct & aind Crisplay1
Lrigital
Input
Digital Input Cl—)—p t
FAdvantech
RCI711 [aute] Clodk To Wamkspace
1
Analog
u:nnstan’f3_|_’_°\,_, Digital ™ output
Hutput Constant
Manual — Analog Output
] Sumitch Digital Output Advantech
Advantech FCI-1711 [auta]
Canstant PCI-1711 [auta]

Sekil 4.4 Sayiciy1 sifirlamak i¢in olusturulan model

4.5 Endiistriyel Kart

Sistemin kontroliinde 12 bit ¢oziiniirliiklii, lizerinde 16 analog giris, 2 analog ¢ikis,
16 dijital giris ve 16 dijital ¢ikisi bulunan, ADVANTECH firmasinin PCI-1711
endiistriyel kart1 kullanilmistir. Kart ile birlikte 68 pinli bir ara kablo ve yine 68 pinli
ADAM-3968 baglant1 kartt kullanilmistir. Endiistriyel kartin 6zellikleri asagida

verilmistir [16]:
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Sekil 4.5 PCL-1711 endiistriyel kart1 ve ara elemanlari

Al0

Al2

Ald

Al

Alg

Al10

Al12

Al14
AIGND
‘DA0_REF
“DA0_OUT
“AOGND
DI0

DI2

D4

Di6

DI

D110

D2

D4
DGND
DOO

DO2

DO4

DO6

DOS
DO10
D012
DO14
DGND
CNTO0_CLK
CNTO_OUT
CNTO_GATE
+12V

67 33
66 32
65 31
64 30
63 29
62 28
61 27
60 26
59 25
58 24
57 23
56 22
55 21
54 20
53 19
52 18
51 17
50 16
49 15
48 14
47 13
46 12
45 11
44 10
43 9
42 8
H 7
40 6
39 5
38 4
37 3

2

1

Al

Als
AlT

Al
Al13

Al15
AIGND
DA1_REF*
DA1_OUT
AOGND*
DI

DI3

DI5

DI7

DIg

DI

D113

D15
DGND
DO1

DO3

DOS5

D07

D09

DO 11
D013
D015
DGND
PACER_OUT
TRG_GATE
EXT_TRG
+5V

Sekil 4.6 Endiistriyel kart girig, ¢ikis baglant1 kanallar

—> Analog girisler: (Al)

Kanal sayis1
Coziiniirlik
Giris aralig1

Max. asim

16

12 bit

:+/-10V, +/-5V, +/-25V, +/-1,25 V,+/-0,625 V

1 +/-15V
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- Analog cikislar : (AO)

Kanal sayisi : 2
Cozuntrlik : 12 bit
Cikis aralig : Igerden, 0-5 V,0-10 V (kullanilan)

Disardan, +/- 10 V

-> Dijital girisler : (DI)

Kanal sayis1 : 16
Giris gerilimleri : diisiik, max. 0,4 V
yiiksek, min. 2,4 V
Giris yiiki - disiik, 0,4 V max. @-0.2mA

yiiksek, 2,7 V min. @20pA

—> Dijital ¢ikislar : (DO)

Kanal sayis1 : 16

Cikis gerilimleri : disiik, 0,4 V max. @8mA
yiiksek, 2.4 V min. @-0.4mA

Goriildiigii gibi endiistriyel kartin anolog cikislarindan 0-5 V veya 0-10 V arasi
gerilimler elde edilebilmektedir. Ancak oransal valfi kumanda edebilmek igin +/- 5V
aras1 analog sinyale ihtiyag duyulmaktadir. Bu amagla 0-5V’a ayarli olan kart
cikisin1 +/- 5V a ceviren bir ara devre tasarlanmistir. Ilk olarak asagida gosterildigi

gibi 0-5V’u +/- 5V’a ¢eviren matematiksel ifade elde edilmistir.

Tablo 4.2 +/- 5V’a kaydirma iglemi

PCI-1711 ¢ikasa (X, Vip) Cevirici ¢ikisi (y, Vo)
ov —_—> -5V
=)Y e 5V
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y!VO A
5V

> XaViI"I

A

ov

-5V

Sekil 4.7 Kart g:llgslnln +/- 5V’a kaydirilmasi

y=mx+n
-5=m-0+n=n=-5
0=m-25-5=>m=2
y = 2x -5 elde edilir

0=2Vin-5
Elde edilen bu matematiksel ifade asagidaki devre yardimiyla saglanmistir. Devre de

2 adet 100 kQ’luk direng, 1 adet LM 741 tip islemsel kuvvetlendirici ve 1 adet 5V
sabit gerilim kaynagi kullanilmistir. Devre asagidaki sekilde elde edilmistir [20].

100kQ

+5 % 100k |z

o L

Vi
. 2
3

4 15V

Sekil 4.8 + 5V gevirici devre
4.6 Bilgisayar

Kullanilan bilgisayar, Intel Pentium 3 islemci 800 Mhz, 512 Mb RAM’ i vardir.
Isletim sistemi olarak XP Pro kullanilmistir.
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5. MATLAB AYARLARI

5.1 Giris

Ikinci béliimde hidrolik sistemin matematiksel ifadesi elde edilip Simulink ile
modellenerek bilgisayar ortaminda kontrolii yapilabilir hale getirilmisti. Bu boliimde
ise hidrolik sistem ile bilgisayar arasinda veri aligverisi saglanarak ger¢ek zamanli
kontrol yapilabilmesi i¢in Matlab ve Simulink {izerinde yapilan ayarlamalar

anlatilacaktir.

Gergek zamanli kontrol ig¢in Matlab-Simulink igerisinde bulunan Real Time
Workshop programiyla birlikte calisgan Real Time Windows Target programi

kullanilmaistir.

5.2 Real Time Windows Target

Bu program, hidrolik sistem ile PCI-1711 endiistriyel karti arasinda iletisimin
saglanmasi amaciyla kullanilmistir. Veri aligverisi i¢cin Real Time Windows Target
kiitiiphanesinde bulunan I/O siiriicti bloklar1 kullanilmistir. Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve

Sekil 5.3’de sistemde kullanilan bloklar ve yapilan ayarlamalar gosterilmistir [14].

J Block Parameters: Analog Output EJ|E|E|
— AT'in Analog Output [mask] (link)

Real-Time Windows T arget analag autput unit.

— Data acquizition board

Install new board Delete current board ‘
Advantech PCI-1717 [auto] ﬂ Board zetup
—P
Sample time:

[0

Output channels:
[1

Output range: |-5t05V j
Elock input signal: |VOIts j
Analog Iriitial walue:
Output [0
Final value:
Analog Output [0
Advantech
PCITI [auta] 0 | caneel | Hep | eow |

Sekil 5.1 Analog ¢ikis blogu ve diyalog kutusu
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J Block Parameters: Digital Input
— RTwin Digital Input [mazk] [link]
Fieal-Time Windows Target digital input unit.

— D ata acquisttion board

Inztall new board Delete current board ‘
Advantech PCI-1717 [auto] j Board setup
— Parameters
Sample time:
| 0.0
Input channels:
Digital | [1:16]
Input Channel mode: |Bit j
Cigital Input
#daritech K | Cancel | Help ‘ Apply |

PCI-1711 [auta]

Sekil 5.2 Dijital giris blogu ve diyalog kutusu

J Block Parameters: Digital Output |:||E|E|

— B Twin Digital Dutput [mazk] (link)
Real-Time Windows T arget digital output unit,

— Data acquisition board

Imstall ness board Delete current board |
Advantech PCI-1711 [auto] ﬂ Board setup
— Parameters
Sample time:
| 007

QOutput channels:
[1

Chatinel mode: | Bit ﬂ
Initial walue:
|0
Lrigital _
Output i:mal walue:
0

Digital Output
Advantech Ok, |
PCI-1711 [auta]

Cancel | Help | Apply

Sekil 5.3 Dijital ¢ikis blogu ve diyalog kutusu
5.3 Sistem Ayarlarinin Yapilmasi

5.3.1 Komut Penceresi Ayarlari

Simulink ile endiistriyel kart arasinda iletisimin saglanabilmesi i¢in, olusturulan

Simulink modelinin Real Time Workshop araciligi ile C koduna c¢evrilmesi

45



gerekmektedir. Real Time Workshop programi C koduna ¢evirme islemi icin bir
derleyiciye (C compiler) ihtiyag duymaktadir. Real Time Workshop ve Real Time
Windows Target, C derleyicisi olarak Microsoft Visual C/C++ 5.0, 6.0 veya 7.0’1n
Professional siiriimii ile Watcom C/C++in 10.6 veya 11.0 versiyonunu
desteklemektedir. Bu c¢alisma ic¢in Microsoft Visual C++ 6.0’ Professional
stirimiinii kullanilmigtir. Visual C++ yliklendikten sonra C derleyicisini Matlab’e
tanitabilmek i¢in Matlab komut penceresinde (command window) asagidaki islemler

yapilmustir:
>> mex -setup

Please choose your compiler for building external interface (MEX) files:

Would you like mex to locate installed compilers [y]/n? y

Select a compiler:
[1] Digital Visual Fortran version 6.0 in C:\Program Files\Microsoft Visual Studio
[2] Lcc C version 2.4 in C:\MATLABGP5\sys\Icc

[3] Microsoft Visual C/C++ version 6.0 in C:\Program Files\Microsoft Visual Studio

[0] None

Compiler: 3

Please verify your choices:

Compiler: Microsoft Visual C/C++ 6.0

Location: C:\Program Files\Microsoft Visual Studio

Are these correct?([y]/n): y

Bu islemler bittikten sonra gercek zamanli ¢alisabilmek icin sisteme “Real Time
Windows Target Kernel” yiliklenmelidir. Bunun i¢in komut penceresinde asagidaki

islemler yapilir:

46



>> rtwintgt —install

You are going to install the Real-Time Windows Target Kernel.

Do you want to proceed? [y] : y

The Real-Time Windows Target kernel has been successfully installed.

Kernel’in dogru olarak yiiklenip yiiklenmedigini gérmek i¢in “rtwho” komutu
kullanilir.

5.3.2 Simiilasyon Parametrelerinin Ayarlanmasi

1. Simulation meniisiinden Simulation Parameters tiklanir. Agilan diyalog

kutusunda Solver penceresi segilir.
2. Solver options kismindaki Type listesinden Fixed-step secilir.
3. Fixed step size kutusuna bir 6rnekleme zamani girilir.
4. Apply tiklanarak yapilan degisiklikler modele uygulanmis olur.

Islemlerden sonra Solver penceresi asagidaki sekilde goziikiir.

) |Simulation Parameters: analogo4

Solver Workspacela’0| Diagnnstics‘ Advanced| HeaI-TimeWork$h0p|

Simulation time
Stanrt time: | 0.0 Stop time: | 5

Salver options
Type: |Fixed-step j |discrete [no continuous states) j

Fixed step size: | 0.01 Mode: |Auto -

Output options

[~

0K ‘ Cancel‘ Help ‘ Apply ‘

Sekil 5.4 Simiilasyon parametreleri, Solver penceresi
Solver penceresinde islemler bittikten sonra Real-Time Workshop penceresine
gegilir;
1. Browse butonu tiklanir.

2. Agilan pencerede rtwin.tlc secilip OK’e basilir.

3. Son olarak OK’e basilip Simulation Parameters diyalog kutusu kapatilir.
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Islemlerden sonra Real-Time Workshop penceresi asagidaki gibi gdziikiir.

) Simulation Parameters: analogo4 E| |§| El

Solver| Wolkspacelfﬂ‘ Diagnostics‘ f-‘ndvanced| Feal-Time Workshop‘

Categony: | Target configuration ﬂ Build

Configuration
Systern target file: | Thyiry Hi Browsze...
Template makefile: | Thitskrm

Make command: | [ ———

[~ Generate code anly Stateflow options. ..

0K ‘ Eancel‘ Help | ‘

Sekil 5.5 Simiilasyon parametreleri, Real-Time Workshop penceresi
5.4 Gerg¢ek Zamanh Uygulamaya Gegis

Artik Simulink modelleri Real-Time Workshop tarafindan C koduna gevrilebilip

endiistriyel kart ile iletisim saglayabilir. Bunu gerceklestirebilmek igin:

1. Tools meniisiindeki Real-Time Workshop i¢indeki Build Model’e yada

Simulink Toolbar’da bulunan Build all ikonuna basilir.

2. C koduna g¢evirme islemi bittikten sonra Tools meniisiindeki External mode

control panel tiklanir.

) analogod: External Mode Control Panel

Connect ‘ ‘ ‘

Pararmeter tuning

I Batch download

[t

Configuration i

Target interface ... ‘ Signal&triggering...‘ Data archiving ... ‘

Close |

Sekil 5.6 External mode control panel penceresi

3. Target interface butonu tiklanir.

4. Agilan pencerede OK tiklanir ve pencere kapanir.
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5. Signal & triggering butonu tiklanir.

6. Agilan pencerede Source: manual, Mode: normal, Duration: 1000, Delay: 0

secilir.
J lanalogo4: External Signal & Triggering E]|§|@
Signal selection
Block Path

X Display analogod-Display v Select all

X Display analogod-Subsysten Display

X Di=plavyl analogod-Displayl

X Scope analogod-Scope y

X To Workspace analogod-Subsysten To Workspace

X To Workspacel analogod-To Workspacel o

X dersdt analogod-dessdt

X error analogod-error

X kumanda analogod-lkumanda

Trigger

Source: |manua| ﬂ Mode: |n0rmal ﬂ

Druration: | 1000 Delay: | 1]

Iv A when connect to target ’—_| ’7 ’7

Fievert | Help | Apply | Cloze |

Sekil 5.7 Signal & triggering penceresi
7. Arm when connect to target kutusu segilip sirasiyla Apply ve Close tiklanir.
8. Son olarak Close tiklanarak External mode control panel penceresi kapatilir.
Sinyal aligverisini baslatmak i¢in:

1. Simulation meniisiinden External daha sonra Connect to target’a yada

| Eutemal ﬂ

Maormal
Acceleratar

toolbar’dan "SS=UEEEEEEE ceocilip Connect to target  *  ikonuna basilir.

2. Simulation meniisiinden Start real-time code’a yada toolbar’daki Start real-time

code 4 ikonuna basilir.
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6. SIMULASYON CALISMALARI

6.1 Giris

Bu boliimde elektrohidrolik sistemin 6l¢eklendirilmis matematik modeli ve gergek

zamanli modeli ile PD ve bulanik mantik kontrol teknikleri gergeklestirilmistir. Elde

edilen sonuclar grafik ve tablolarla verilmistir.

6.2 Olgeklendirilmis Model Simiilasyonlari

Deneyler 50 bar besleme basincinda ve 50 kg’lik yiik altinda gergeklestirilmistir.
Deney siireleri, 0.001 sn 6rnekleme zamani igin 1 saniyedir. Egriler daha net
goriilebilmeleri amaciyla 0.4 sn’lik skalada verilmistir. PD kontrol igin kontrol

katsayilar, Kp = 300 V/m, Kv = 4.5 V/m.sn™ olarak belirlenmistir. Simiilasyon

modelleri Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°deki gibidir.

Iﬁ

Referans

(m)

Oranzal
Kantral

Tiirew Tiirewsel
Kantral

L

W

Kanum

Glgeklendirlmis

Oransal walf kontrallu

silindir

- ]

kumanda

o o]

—»

Clock

I

_'.

S

o

Sekil 6.1 Olcekli hidrolik sistem PD kontrol modeli

I“

Referang

(m]

desdt

[
L

B
U

Su Saturation

Olgeklendirilmis
COransal valf kontrallu
silindir

]

kumanda

Sekil 6.2 Olgekli hidrolik sistem Bulanik kontrol modeli
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6.3 Olgekli model, PD ve Bulanik kontrol konum egrileri
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Sekil 6.5 Olgekli model, PD ve Bulanik kontrol kumanda egrileri

Tablo 6.1 Sistem modeli ile yapilan deney sonuglari

. .| %2 1le yerlesme | %5 ile yerlesme Kumanda
Kontrol Tipi (sn) (sn) Enerjisi (Wsn/A)
Bulanik Mantik 0.188 0.162 0.644
PD 0.180 0.151 0.654

Olgekli model iizerinde yapilan simiilasyonlar sonucunda, yerlesme zamanlari
bakimindan Bulanmik mantik kontrol’in PD kontrolden daha yavas oldugu
goriilmistiir. Kumanda degerleri i¢in ise Bulanik kontroliin %1.5 daha az kumanda

enerjisi harcadig1 goriilmiistiir.

Sekil 6.6’da Bulanik kontroloriin girisleri (e, de) ile ¢ikis1 (U) i¢in olusturulmus
tiyelik fonksiyonlari goriilmektedir. Bulanik kural tablosu olarak ger¢ek zamanl
bulanik kontrolde kullanilan kural tablosu kullanilmistir. Model iizerinde
normalizasyon isleminin yapilmasiyla biitiin iiyelik fonksiyonlar: [-1 1] araliginda
tanimlanmistir. Hata i¢in tanimlanan {iyelik fonksiyonlarinda, siirekli rejim hatasini
kiigiiltmek amaciyla sifir (ZE) iiyelik fonksiyonu dar se¢ilmistir. Hatanin tiirevi ve
kumanda i¢in olusturulan iiyelik fonksiyonlarinin ara degerleri, -0.9, -0.6, -0.3, O,

0.3, 0.6, 0.9 olarak belirlenmistir [4].
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Sekil 6.6 Olgekli modelin Bulanik kontroliinde kullanilan iiyelik fonksiyonlar



6.3 Sistemin Ger¢ek Zamanh Kontrolii

Gergek zamanli kontrol i¢in olusturulan Simulink modelleri Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 de
verilmistir. Deneyler 50 bar ve 25 bar’lik besleme basincinda, 5 kg ve 45 kg’ lik
degisken yiikler altinda yapilmistir. Deney siireleri 5 saniyedir. Elde edilen egrilerin

daha net goriilebilmesi i¢in egriler degisik skalalarda gosterilmistir. PD kontrolde

kullanilan kontrol katsayilari, Kp = 2.5 V/mm, Kv = 0.04 V/mm.sn™ dir.
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Sekil 6.7 Ger¢ek zamanli PD kontrol modeli
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Sekil 6.8 Ger¢ek zamanli bulanik mantik kontrol modeli
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Sekil 6.10 a- 50 bar, 5 kg, b- 50 bar, 45 kg i¢in hiz egrileri
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Sekil 6.9, Sekil 6.10, Sekil 6.11 de sisteme PD ve Bulanik mantik kontrol teknikleri

uygulandiginda 50 bar basing, 5 ve 45 kg’lik degisken yiikler altindaki birim

basamak cevaplar1 incelenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 6.2 de verilmistir.

Tablo 6.2 50 bar i¢in PD ve Bulanik mantik kontrol sonuglari

Kontrol | Basing ve En biiytik Maksimum Maksimum | %2ile | %5ile
Tipi | yiik durumu ;‘rzlnrf) asma (mm) asma(;?)mam yer(lserf)me yer(frf)me
oD 50bar, 5kg 120.14 0.14 1.09 1.03 1

50bar, 45kg | 120.07 0.07 1.08 1.02 0.99

Bulanik | 50bar, 5kg 120.03 0.03 1.09 1.03 1

Mantik | 50bar, 45kg | 120.07 0.07 1.17 1.03 1

Bu sonuglar 50 bar, 5 kg i¢in incelendiginde Bulanik mantik kontrol’iin yerlesme

zamanlar1 ve maksimum agma zamani agisindan PD kontrolle ayn1 degerde oldugu,

maksimum asma degerinin ise daha iyi oldugu goriilmektedir. Sistem yiikiiniin

arttirtlmasiyla her iki kontrol sisteminde ayni maksimum asma olusurken, PD

kontrol’iin maksimum agma zamani ve yerlesme zamanlar1 bakimindan daha iyi

sonuglar verdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 6.13 a- 25 bar, 5 kg, b- 25 bar, 45 kg i¢in hiz egrileri
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Sekil 6.12, Sekil 6.13, Sekil 6.14 de sisteme PD ve Bulanik mantik kontrol teknikleri
uygulandiginda 25 bar basing, 5 ve 45 kg’lik degisken yiikler altindaki birim

basamak cevaplar1 incelenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 6.3 de verilmistir.

Tablo 6.3 25 bar i¢in PD ve Bulanik mantik kontrol sonuglari

En biiytik . Maksimum | %2ile | %5 ile
Kontrol | Basing ve Maksimum
. .. asim asma zamani | yerlesme | yerlesme
Tipi | yik durumu (mm) asma (mm) (sn) (sn) (sn)
25bar, 5kg 120.21 0.21 1.97 1.92 1.86
PD
25bar, 45kg 120.29 0.29 1.98 1.92 1.86
Bulanik | 2°bar, 5kg 120.17 0.17 1.89 1.83 1.78
Mantik 25bar, 45kg 120.3 0.3 1.93 1.87 1.82

Bu tablodan da goriildiigii gibi 25 bar, 5 kg i¢in Bulanik mantik kontrol’tin, PD
kontrole gore daha iyi sonuclar verdigi goriilmektedir. Sistemin yiikii 45 kg’a
cikarildiginda Bulanik mantik kontrol’iin maksimum asmasinin PD kontrolden daha
fazla oldugu, maksimum asma zamani ve yerlesme zamanlar1 bakimindan ise PD

kontrolden daha hizli oldugu goriilmiistiir.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

7.1  Giris

Bu calismada elektrohidrolik bir sistemin Matlab Real Time Workshop programi
kullanilarak ger¢cek zamanli kontrolii gerceklestirilmistir. PD kontrol ve Bulanik
mantik kontrol teknikleri kullanilarak hidrolik sisteme 50 ve 25 barlik besleme
basinglarinda, 5 ve 45 kg’lik degisken yiikler uygulanarak, sistemin birim basamak
cevaplar1 incelenmistir. Ayrica hidrolik sistemin matematiksel ifadelerinden elde
edilen olgekli Simulink modeline PD ve Bulamik mantik kontrol teknikleri

uygulanarak, hidrolik sistem incelenmistir.

7.2 Olgekli Model ile Yapilan Kontrol Sonuclar

Tablo 7.1 Sistem modeli ile yapilan deney sonuglari

. .| %2 ile yerlesme | %05 ile yerlesme Kumanda
Kontrol Tipi (sn) (sn) Enerjisi (Wsn/A)
Bulanik Mantik 0.188 0.162 0.644
PD 0.18 0.151 0.654

Tablo 7.1 incelendiginde PD kontroliin Bulanik kontrole gore %2 yerlesme zamani
icin %4.25, %5 yerlesme zamani i¢in %6.8 daha hizli oldugu goriilmektedir. Ancak
kumanda degerlerine bakildiginda, Bulanik kontroliin PD kontrolden %1.5 daha az
enerji harcadigi goriilmiistiir. Simiilasyon sonuglarima gore model gercek sisteme
gore daha hizlidir. Bu, simiilasyon parametreleri ile gergek sistem parametrelerinin

tam olarak ayni olmamasindan kaynaklanmaktadir.

7.3 Gerg¢ek Zamanh Kontrol Sonuclar:

Tablo 7.2 incelendiginde PD kontrol tekniginin, Bulanik mantik kontrol teknigine
gore her zaman daha fazla kumanda enerjisi harcadig1 goriilmektedir. Yiik artisiyla
birlikte Bulanik mantik kontrol’iin enerji tiiketiminin arttig1 ve PD kontrol’lin enerji
tilketiminin ise azaldigr goriilmektedir. Basing diisiimiiniin ise her iki kontrol

teknigindeki enerji tikketim miktarini yaklasik 2 kat arttirdigr goriilmiistiir.
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Tablo 7.2 Harcanan kumanda enerjisi miktarlari

Basing ve PD kumanda | Bulanik mantik kumanda Enerii tiiketimi
yiik durumu | enerjisi (Wsn/A) enerjisi (Wsn/A) ]
50bar, 5kg 5.78 5.25 PD ~ %9.17 daha fazla
50bar, 45kg 5.53 5.45 PD ~ %1.45 daha fazla
25 bar, 5kg 11.2 10.27 PD ~ %8.3 daha fazla
25bar, 45kg 11.06 10.6 PD ~ %4.16 daha fazla

Tablo 7.3 50 bar i¢in PD ve Bulanik mantik kontrol sonuglari

En biiyiik . Maksimum | %2ile | %5ile
Kontrol | Basing ve Maksimum
Tipi | yiik durumu asim asma (mm) asma zamani | yerlesme | yerlesme
(mm) (sn) (sn) (sn)
oD 50bar, 5kg 120.14 0.14 1.09 1.03 1
50bar, 45kg 120.07 0.07 1.08 1.02 0.99
Bulanik | 50bar, 5kg 120.03 0.03 1.09 1.03 1
Mantik | 50bar, 45kg 120.07 0.07 1.17 1.03 1

Tablo 7.3 50 bar, 5 kg i¢in incelendiginde Bulanik mantik kontrol’iin yerlesme
zamanlar1 ve maksimum asma zamani bakimindan PD Kkontrolle ayni degerde
oldugu, maksimum asma agisindan ise daha iyi sonug¢ verdigi goriilmektedir. Yiiki
arttirdigimizda her iki kontrol sisteminde ayni maksimum asma meydana gelmesine
ragmen, PD kontrol sisteminin maksimum agma zamani ve yerlesme zamanlari

bakimindan daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Tablo 7.4 25 bar i¢in PD ve Bulanik mantik kontrol sonuglari

En biiyiik : Maksimum | %2ile | %5 ile
Kontrol | Basing ve Maksimum
. . asim asma zamani | yerlesme | yerlesme
Tipi | yik durumu (mm) asma (mm) (sn) (sn) (sn)
PD 25bar, 5kg 120.21 0.21 1.97 1.92 1.86
25bar, 45kg | 120.29 0.29 1.98 1.92 1.86
Bulanik | 25bar, 5kg 120.17 0.17 1.89 1.83 1.78
Mantik | 25bar, 45kg 120.3 0.3 1.93 1.87 1.82

Tablo 7.4’¢ bakildiginda 25 bar, 5 kg i¢in Bulanik mantik kontrol’tin, PD kontrolden
daha 1yi sonuclar verdigi goriilmektedir. Sistemin yiikii 45 kg’a cikarildiginda PD
kontroliin maksimum agmasinin Bulanik mantik kontrolden % 3.3 daha az oldugu,
maksimum asma zamani ve yerlesme zamanlart bakimindan ise Bulanik mantik

kontroliin PD kontrole gore daha hizli oldugu goriilmiistiir.
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Besleme basincinin 25 bar’a disiiriilmesiyle, PD kontroliin maksimum asma
degerlerinde 5 kg icin % 33.3, 45 kg icin % 75.9; Bulanik mantik kontroliin
maksimum asma degerlerinde ise 5 kg i¢in % 82.4, 45 kg i¢in % 76.6’lik bir artis

gorilmistir.
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