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ONSOZ

Hidrolik konum kontrolu konusunda yapilan bu caligmada gesitli kontrol
algoritmalan kullamlarak hidrolik sistemin konum kontrolu gergeklestirilmigtir.
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OZET

Bu galiymada dort yollu ii¢ konumlu oransal valf kullanilarak hidrolik sistemin
konum kontrolu gergeklestirilmigtir. Sistemin kontrolunun gergcege yakin olabilmesi
i¢in her 5 milisaniyede bir sisteme kumanda gonderilmistir. Sisteme PD, PD+D? PD
etkili ikili ve bulanik kontrol algoritmalan uygulanmgtir.

Sistemin konum  kontrolunun  gerceklestirilmesinde  Matlab  paket
programindan yararlamlmigtir,. Aym zamanda Fuzzy kontroloriin simiilasyon
parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in “Matlab Fuzzy Toolbox™ tan yararlamlmugtir.
Sisteme gesitli kontrol algoritmalarn uygulanmasiyla elde edilen simiilasyon degerleri,
yerlesme zamam, yiikselme zamam, gecikme zamam ve birim kumanda enerjisi
bakimindan kargilagtinlmug ve tablolar halinde verilmigtir.

Sistem dig etkilerden daha az etkilenir hale getirilerek, kiitlenin ve viskoz
siirtiinme katsayisimn farkli degerleri icin cevap egrileri ¢izdirilmis ve tablolarda
verilmigtir.

ix



SUMMARY

REALISTIC SIMULATION OF POSITION CONTROL OF AN
ELECTROHYDRAULIC SYSTEM

Fulid power systems are used in a wide variety of applications ranging from
precision control systems, such as robotics and aerospace, to heavy industrial systems,
such as forging presses and steel rolling mills, and mobile systems, such as
agricultural machines and civil engineering plant. The relatively high power-to-weight
ratio of electrohydraulics together with advantages of electronic signal processing
produces a flexible and efficient means of power transfer and control.

In general the advantages of hydraulic components are:

Rapid response in changing speed or direction.

Good stiffness characteristics.

Zero backlash.

Low rate of wear.

Ease of accurate control of work table position and velocity.

In this study, position control of an electrohydraulic cylinder operated by an an
electrohydraulic proportional valve for different control strategies is investigated.

Before deriving the mathematical model, typical system components used in
the electrohydraulic control system and their steady-state (pressure/flow)
characteristics are discussed.

Bulk modulus is a measure of the compressibility of a fluid and inevitably
required to calculate hydraulic undamped naturel frequencies in a system.

The basic definition of fluid bulk modules aries by considering the copression
of a fluid initally at atmospheric pressure and volume V, to a new value V, at pressure
P Bulk modulus written as fallows,

AP
P=-Vav

A mathematical model is derived for an asymmetric lineer actuator including
the compressibility of fluid and nonlinearity of the control valve.

The state space equations of the system using an underlapped valve are as
follows:
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When the model is examined, we notoced that the variable coefficent have
different degrees. Therefore, coeeficents of pressure variables are too small according
to others. To avoid the differences between coefficents, a dimensional scaling is
realized. From this point of view, we described:

For variables of pressure

X; =10%X;5 = X3=10" X3

X4 = 10° Xy = X4=10° X4

X, =10° X;’ = X, =10°X%X;’

X, =10°%," = X,=10X,
For flow terms

Ql* = 103 Q1 = Q1 = 10-3 Qlt

Q=10Q = Q=10°Q,"

New Model
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where flow rates are nonlinear functions of the state variables, for example

for uv>39

Q, =k, (uv+8) sign(P, - X;) (P, - X;).sign(P, — X;)

Q, =k, (uv+39) sign(X, -P,) \/(X4 —P,).sign(X, -P,)

for -6<uv<d

Qi=ki(uv+8) sign(P, -X;) (P, — X;)sign(P, — X;)

+ ky(uv-8) sign(X; -B) (X, —P,)sign(X; - P,)

Q, =k, (uv+38) sign(X, -P,) (X, -P,)sign(X, -P,)

+ k3 (uv - 8) sign(P, -X,) (P, - X, )sign(P, - X,)

for uv< -9

Qi=k, (uv -8) sign(X; - P,) /(X5 - P, )sign(X; - P,)
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Q, = ks(uv—35) sign(P, - X,) (P, - X,)sign(P, — X,)
Then, PD control algorithm is applied the system (Figure 1). PD control term:
UV =K(Vrt-y)-K14. ¥

To calculate the control coefficients K and ts, we used the Ziegler Nichols
experimental method.

When we are degresed value of the K coefficients, we obtain slow but robuts
response.

In many cases, PD control algorithm is sufficent in the hydraulic position
control systems. In order to improve dynamic response, the acceleration term can be
added the control loop.

uv =K(Yer-y) -Kta. y -K,.§

Then, on-off control algorithims are applied to the system. e term with
PD effect:

€=K(Yut-y)-Ta ¥

e<-d uv=-1

e=0 uv=20

e>d uv=0
FUZZY CONTROL

The human being, when making decisions, tends to work with vague or
imprecisie concepts which can often be expressed linguistically. For example, a human
operator, when controlling a process usually encounters complex patterns of
quantitative conditions, which are difficult to interpret accurately. The magnitute of
the measurement is usually described as fast, big, slow, high etc.

xiii



As the strategy he uses is vague and qualitatively described, the use of the “ Fuzzy Set
Theory” in such an investigation is self evident. This vay of modeling the decision-
making process has been proposed by Zadeh (1968) and is based on the theory of
approximate reasoning which enables certain classes of linguistic statements to be
treated mathematically. Some investigations revealed that incorporating human
intelligence with microcomputers into control systems would be a more efficient
solution, and this led to the development of fuzzy control algorithms (Mamdani ,
1974).

Conventional control algorithms can be developed by the transfer function of
the process. However in practice, it is not always easy to describe an engineering
system by means of discrete transfer functions so as to realize ideal compensation.
Since the devolopment of microprocessors in 1970°s, microprocessor based
controllers have come more popular. One obvious reason is that the microprocessors
can be used to implement intelligent control algorithms to cope with varying
environments as a result of load disturbances, process nonlinearities, and changes of
plant parameters.

Since its introduction by Mamdani and Assilian (1975), fuzzy controllers have
been successfully implemented in many test cases and in actual industrial applications
(Pappis and Mamdani, 1977, Umbers and King, 1980; Tong, Beck and Latten,1980),
Tts performance is dependent 1inon the availahilty of a reliabe linguistic control stragety
which is not always easily formulated.

Fuzzy controller offers the following advantages:

1- They do not require a detailed mathematical model to formulate the algorithms.

2- Because both error and change of the error are required to evaluate the control
input, the fuzzy controller has more adaptive capabilitiy.

3- By using the different set of control rules, the fuzzy controller can operate for a
large range of inputs.

A fuzzy control algorithm consists of situation and action pairs. Conditional
rules expressed in IF and Then statements are generally used. For example, the
control rule might be, for a single input single output system.

If the error is big positive (BP) AND change of error is medium positive (MP)
THEN the input the system is medium negative(NM)

If the error is small negative (NS) AND change of error is medium positive
(PM) THEN the input to the system is medium (NM),

where, ¢ is difference between the process output (y) and the set-point ( Ves) ,
€ =Yrf - Y , change of error de =e(k)- e(k-1).

For the defining control input to the controller (uv) , the fuzzy reasining
algorithm is used in the following way :

1- For each element in the table 1 the releated membership functions have to
be calculated for e and de.
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2-  For each control rule the memebership function is calculeted as,
Ky (e,de) = min[p(e), pu(de)]

3- The releated command value uv is calculeted using defuzzification
process.

Decision table for error (e) and change of error (de) is given Table 1.

Table 1 Decision table for error(e) and change of error(de)

de\e (NB |[NM |NS |ZE |PS |[PM |PB
PB |ZE [PS (PM |PB |(PB |PB |PB
PM INS (ZE |PS [PM |PB (PB |PB
PS [NM |INS (ZE |PS |PM |PB |PB
ZE |INB |INM |INS |ZE |PS |PM |PB
NS (NB INB |[NM |NS |ZE |PS |PM
NM |INB |[NB |[NB |NM [NS |ZE (PS
NB (NB [NB |[NB |NB |NM |NS |ZE




BOLUM 1

GIRIS

Hidrolik sistemlerden madencilik sanayi otomotiv endiistrisi, robot teknolojisi,
takim tezgahlan, gelik sanayii, ziraat makinalari, genel Uretim havaciik, uzay
teknolojisi, deniz alt1 aragtirmalar, ulagim denizcilik teknolojisi ve deniz dibi gaz ve
petrol aragtirmalan gibi birgok sahada yararlamhr.  Hidrolik sistemleri tercih sebebi
kilan 6zellikler su sekilde siralanabilir|1].

Kiigiik hacimde biiyiik kuvvetler ve momentler elde edilir.

Hidrolik elemanlarin yapilan kiigiik ve esnektir.

Dururken tam yiikte harekete gegmek miimkiindiir.

Hidrolik akigkanin yaglayici etkisinden dolay1 aynica bir yaglama donammna

gerek yoktur. Aynica hidrolik akigkan sistem igindeki 1siyr tasidigr igin bir 1st
degistiricisi gorevi gorur.

- Hiz kuvvet ve momentin kademesiz olarak kolayca ayarlanmasi miimkindiir.

- Hidrolik sistemlerde yiiksek basinglarda biyiikk kuvvet ve momentler elde
etmek mimkiindiir.

- Yiksek basincin meydana getirecegi olumsuz etkiler sisteme ilave edilen
basing kontrol valfi ile giderilebilir.

- Sistem agin yilk durumundan korunabilir.

- Cok hizl ve ¢ok yavag hizlarin kademesiz olarak ayarlanmasi miimkiindiir.

- Hidrolik sistemlerle ¢ok hassas kontrol gergeklestirilebilir.
Diger taraftan hidrolik sistemlerin bazi dezavantajlan vardir.

- Hidrolik yagn 1stya kars direncinin diigiik olmas: durumunda yag alev alabilir.

- Yiiksek basinglarda ¢aligildigindan hidrolik sistemin ytiksek basinglardan

dogan hasarlara kargt korunmas: gerekir.



- Boru baglantilaninin saglam ve sizdirmaz olmasina dikkat edilmelidir.
Sekilde 1.1 de bir hidrolik kontrol sistemine ait genel isleyis sekli verilmistir[2].

Alagkan Kaynag: [«
Sinyal Elektrohidrolik y| Alasican ] Silindir
> Prosesi elemanlar Transferi ve yiik

Olgme
Orgam *

Sekil 1.1 Bir hidrolik kontrol sisteminin igleyis sekli

Hidrolik konum kontrolu, hizli cevap, kiigiik hacimlerde gii¢ saglayabilme ve
kiiciik stroklardada kontrol uygulayabilme 6zelliklerinden dolay1 bir¢ok endiistriyel
alanlarda kullamlmaktadir. Hidrolik konum kontrolunda amag, sistemi istenilen
konuma kararl sekilde kabul edilen toleranslar dahilinde getirmektir. Yapilan isin
Ozelligine bagh olarak sistemin agma yapmamasi, minumum zamanda minumum enerji
harcamas: istenir. Biitiin bunlann olabilirlii 6l¢gme elemanimn hassasiyetine, kontrol
organimn cinsine ve algoritmasina baghdir.

Hidrolik konum kontrol sisteminde, yag haznesi, elektrik motoru, ve hidrolik
pompadan olusan bir besleme dnitesi, kontrolun gergeklestirildigi hidrolik wvalf,
dogrusal hareketi saglayan silindir, kontrol organi ve 6l¢me elemanlan mevcuttur.

Elektrohidrolik konum kontrolu, genellikle elektrohidrolik servovalflerle
gergeklestirilmektedir. Fakat pahal olmalan ve ortam gartlarnindan ¢abuk etkilenmeleri
nedeni ile endiistriyel ve mobil uygulamalarda kullanimlari simrlanmugtir.  Oransal
valfler servovalflere gore daha ucuz fakat hassasiyeti daha diigiiktiir. Oransal valfler
genel amagh kullammlan digtniilerek iretildikleri igin frekans cevabi 10 Hz
civarindadir. Servovalflerde bu deger 30 Hz mertebeindedir. Oransal valfler sevo valf
ile on-off valfler arasindaki boslugu doldurmak igin alternatif bir yéntem olarak

geligtirilmiglerdir[3].



1.1 Konu ile ilgili Daha Once Yapilmig Calismalar

CHEN, SHIH [4], Hidrolik degisken yiikke maruz servo silindirin, kigisel
bilgisayarla,  bulalamk-PID  kontrolér  kullanarak, konum  kontrolunu
gergeklestirmiglerdir. Deneysel ¢alisma sonucunda, degigsken yiike maruz lineer
olayan zaman ayarli hidrolik sistemin kontrolunda onerilen bulamk-PID kontrolériin

miimkiin olan ¢dziimlerden biri oldugunu géstermislerdir.

ZHAO, VIRVALOQO [5], Degisken yitke maruz bir hidrolik servo sistemde,
bulanik kontrol ile sistemin konum ve hiz cevaplanim incelemigler, bulamk kontrol
algoritmast kullamlarak kontrol edilen sistemin, kiitlenin degigiminden az etkilendigini

gostermiglerdir.

BOVERIE, DEMAYA, LEQUELLEC, TITLI [6], Yiksek dereceden
sistemler i¢in bulamk kontrol algoritmasi geligtirmigler . Bu algoritmamn farkh

sistemler i¢in gegerli oldugunu agiklamslardir.

JINGHONG, ZHAONENG, YUANZHANG [7], Hidrolik sistemlerde
esdeger esneklik modiiliiniin basingla degisimini incelemislerdir. Esdeger esneklik
modiiliiniin basinca duyarli bir modelinden ¢esitli formlar tiiretmigler ve parametre
tammlamasim formiile eden yontemi gelistirdiler. Gergek hidrolik sistemlerde farkh

yiik basinglarinda egdeger esneklik modiiliiniin degerini hesaplamuglardir.

VILENIUS [8], Bir elektrohidrolik servo sistemin duyarliik analizini
gerceklestirmigtir. Ele aldig: sistemde, dizayn parametrelerinin (design parameters)

etkilerini incelemigtir.

KUTLU [9], Elektrohidrolik sisteme PD ve PD+D? kontrol algoritmalarin
deneysel olarak uygulayarak erigme zamani, enerji titkketimi ve yerlesme zamani
yoniinden kargilagtirmugtir. Sonug olarak, ivme geri beslemesinin sistemi hmzlandirdig:

ve enerji tiikketiminin daha az oldugu gosterilmistir.



KUTLU [10], Hidrolik konum kontrol sisteminin, ikili bir yén valfi ile
kontrolunu gercgeklegtirmigtir. Sistemin dordiincii dereceden modeli elde etmis,
modeldeki biitiin terimlerin etkisinin daha iyi gorilebilmesi icin olgeklendirme
yapimustir. Sistemin kontrolu i¢in gerekli olan sistem durum ve girig matrislerinin

bulunabilmesi igin dlgeklendirilmig nonlineer model lineerlestirilmigtir.

BECAN [11], Hidrolik sistemin, yon denetim valfi kullanarak konum ve hiz

kontrolunu gergeklegtirmistir.



BOLUM 2

HIDROLIK SISTEMIN OZELLIKLERiI VE ELEMANLARI
2.1. Hidrolik Akigkanin Sikistirilabilirligi ve Esdeger Esneklik Modiilii

Akigkanlar sikigtinlabilme 6zelligine sahiptir.  Bu 6zellik hidrolik sistem
dinamigini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Stkigtinilabilirlik, basing ve sicakhia bagh bir
ozelliktir. Genel olarak sicakhiin artmast ile artar, basincin artmasi ile azalir. 20-70 °C
arasinda sicakhfin etkisi ¢gok azdir. Basingla olan ilgisi ise 300 bar’ a kadar
dogrusaldir, her 50 bar i¢in baglangi¢ hacmi % 0.36 kadar kiigiiliir[12].

Sikistinilabilirlik darbeler karsisinda séniimleyici etki yapmasina karsin uzun
stroklu silindirlerin durmasinda salimm ve darbelere yol agar. Ani basing ve kuvvet
degisimlerinde hareketin kesikli ve titrek bir hal almasina neden olur. Biitiin hidrolik
sistemlerde kiitle ile akigkan arasinda salimma neden olan bir etkilesim mevcuttur.
Salimmlar sistemin dinamik performansim etkileyen énemli bir faktérdiir.

Alkiskanmin sikigtinlabilirligi esneklik modiilii (B) ile tammlamir. Degeri arttikca
hidrolik akigkamn rijitlii artar. Esneklik modiilii sikistinlabilirligin tersidir. Hidrolik
sistemin dogal frekansi esneklik modiiliine bagh olarak hesaplanir.

Kaln cidarli bir silindir icersinde V hacmindeki akigkana, F kuvveti ile AP
basing farki olusacak bigimde bir etki edildiginde akigkan hacminin 2.1 nolu ifadeye
gore sikigt1ig1 gortliir (Sekil 2-1).

AV AP @
5 :



B=-Viy 2.2)

AV : Hacim degigimi

\Y : 1k hacim
AP  : F kuvvetinden dolay1 olusan basing degisimi
B . Akigkamin esneklik modiilii
F
v
\'%

Sekil 2-1. Kalin cidarh silindir ile F kuvveti ile hareket eden piston

2.2 numarah esitlik iki farkhh hacme sahip olan rijit bir sisteme uygulandiginda (Sekil 2-
2).

Vo=V1+V; (2.3)

AV =- AV, - AV, (2.4)

Vo : Toplam hacim



AV, : Toplam hacimdeki degisim miktan

V1 V2

Sekil 2-2 Farkl iki hacme sahip rijit kap

Bu sistem i¢in egdeger esneklik modiilii 2.2 numarali denklem kullamlarak:

V,. AP VAP V,.AP

A 25
B, ~ B, ' B, 23)
1 v, v,
B. = Vo B, TV, B, 26)
bigiminde yazilabilir.

2.6 nolu denkleminden elde edilen esneklik modiili yagin esneklik modiiliine
esittir. Hidrolik akigkanin iginde bulundu V. hacmindeki kap tamamen rijit degildir.
Kabin hacmi (V.), basing etkisiyle degismektedir. Bu degisim:

AV.= A.AP @2.7)

bi¢iminde tammlanir. Kap i¢in esneklik modiilii

B, =V, — 238)



V., V,
== 29
B=r=s) @9)
Hidrolik akigkanin ve kabin hacim degigimi ve esdeger esneklik modiili:
AV =- AV, + AV, (2.10)
V,. AP V,.AP V,.AP
(2.11)
Be BO Bc
1 1 1
LI S 2.12
B. B, "B, @12

olarak elde edilir.

Hidrolik sistemde, devredeki boru ve hortumlar ile, yag igindeki havaninda
dikkate alinmasi durumunda egdeger esneklik modiiliiniin ifadesi asagidaki sekilde olur.
Sekil 1-1 deki kalin cidarh kap goz oniine alindiginda [13]:

Vi= Vi +V,=V, (2.13)
V. : Hidrolik akigkan igindeki gaz hacmi
Vs . Hidrolik akigkan i¢indeki sivi hacmi
Ve : Kap hacmi

AV, = -AV, - AV, + AV, (2.14)

2.2 esitliginden toplam egdeger esneklik modilii ifadesi:

B, =-V-r (2.15)



Kap i¢in esneklik modiilii:
AP
B c = Vt AVO
Sivi i¢in esneklik modiilii:
AP
=-V —
B s s AVs
Gaz i¢in esneklik modiilii
AP
Pe=Veav

Toplam hacim degigimi:

V.AP V,. AP V AP
= + +

Bs Bg Bc

AV,

vV, V. V
AV, = AP —s+—g+——‘]
(Bs B, B.

Vs ~ Vt Vg << Vt

Ve Ve
Vs Vt

Esitlik (2.20) ifadesi, (2.21) ifadesi gibi yazilabilir.

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)
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V., SV, Vv
AV, —( B + B, +BJ.AP (2.21)
1 1 S 1
E— B, +E+E (2.22)

2.2 Hidrolik Devre Elemanlan

2.2.1 Pompalar

Pompalar, tiim hidrolik sistemlerde akigkan akist meydana getirir. Pompalar
basing yaratmaz ancak devredeki akiga kargt olan direnci yenmelidir. Pompa,
genellikle sabit devirli bir elektrik motoru tarafindan tahrik edilir. Hidrolik pompanin
gorevi hidrolik depoda duragan haldeki yag: harekete gegirip sisteme belirli basing ve
debide basmaktir. Pompalar kullamm alanlanna gére iige aynlirlar[14].

a) Digli pompalar

Bu tip pompada birbiriyle kargilikli ¢ahgan iki digli vardir. Birbiriyle kargilikl
¢alisan digler merkezi konumda birbirlerinden aynldif: esnada, pompa girisinde bir
kismi vakum yaratilmns olur. Bu kismi vakum, akigkanin girig odasina girmesine neden
olur. Bu durumda akigkan digtaki disler ile pompa muhafazasi arasinda tutulur ve
pompadan disan sevk edilecegi ¢itkig agzina kadar, muhafaza ile digler arasindan
taginr. Disli pompalar 41-200 bar arasinda ¢ahgirlar.

b) Kanath Pompalar
Cevresinde bulunan birka¢ yanga birer tane kanat takilmig olan bir rotor bir
eksantrik halka iginde donerek ¢alisir. Hidrolik basing ve yay basinci, bu kanatalan

herzaman eksantrik halka ile temas halinde tutar. Rotor ve halka eksenleri eksantriktir,
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dolayisiyla giris odasindan gelen yag, iist kisimdaki kanatlar arasindaki odaciklara girer
ve ¢ikig agzina dogru tagimir. Yer degistirme miktan, kanat itme kuvveti ve rotor
kalinli$: tarafindan belirlenir.

b-Pistonlu pompalar

Pistonlu pompalar esas ¢aligma basincinin 140 bar veya daha fazla oldugu
sistemlerde kullamhr. Pistonlu pompalann en biiyiikk 6zelligi yiiksek basinglarda
yiiksek verimli olmalanidir. Basing degisimlerinden bagimsiz, sabit bir akimin gerekli
oldugu durumlarda bu ¢ok onemlidir. Pistonlu hidrolik pompalar (g tiptedir. Eksenel
pistonlu pompalar, radyal pistonlu pompalar ve plancer pompalardir.

1-Eksenel Pistonlu Pompalar

Bu pompalar, egik bir plakanin bagil donmesi sonucu veya piston blogunun
tahrik mili ile a¢1 yapmasi sonucu gidip gelme hareketi yapan pistonlardan olusur.
Egim plakasimn egimi degistirildiginde pistonun hareket ettigi mesafe degisir. Sonugta
pompalanan akigkan miktar1 da degisir.

2-Radyal Pistonlu Pompalar

Radyal pistonlu pompalarda silindir blogu birkag¢ pistonu birden tagir ve pompa
govdesi icinde merkezden kagik olarak doner. Pistonlar ise yaylar ,hidrolik basing ve
mekanik baglant: tertibat: tarafindan her zaman igin pompa govdesi ile temas halinde
tutulur. Girig ve gikig agizlan pompamn merkez ekseni tizerinde olup, basma odasina

agilirlar.
3-Plancer Pompalar
Bu tip pompalarda pistonlar, eksantrik masura rulman tastyan bir mile sahip

Ozel eksantrik mili iizerine sira ile yerlestirilmiglerdir. Plancer pompalarda akigin yéni

degistirilemez.
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Akigkanmn silindire girig ve ¢ikigim yayl popet valfler saglar. Bu tip pompalan
hacimsel verimi daha yiiksek olup baz tipleri 1000 barn iistiindeki basiglarda ¢aligirlar.

2.3 Hidrolik Valfler
2.3.1 Emniyet valfi

Emniyet vafleri sadece bir yonde akiga izin verir. Bu valf istenmeyen akig1 bloke
etmek icin kullamhr. Sekilde gorildiigii gibi bir bilye ve yay sisteminden ibarettir. Sol

tarafian sisteme giren akigkan basinci, bilyayr yuvasindan ayirir ve engellenmemis akisa

izin verir. Sag taraftan etki eden basing ise bilyay: sikica yuvasina oturtur.

Serbest Iﬁkm

Akiy ————»

Bilya
Sekil 2-3 Emniyet Valfi

2.3.2 Yin denetim valfleri

Yo6n denetim valfleri, hidrolik akiskani yonlendirerek silindirin istenen yonde
hareketini saglar. Gegisleri hareketli bir par¢a ile baglanan ya da kesilen bir gévdeden
olusur. Kiiresel ve silindirik elemanh olmak tizere iki gruba ayrilir.

Sekil 2-4’ de yay geri doénigsli, iki adet kiiresel elemana sahip bilyah valf
goriilmektedir. Valf pistonu sag tarafa dogru (yaya kars:) itildiginde akiskan, besleme
tarafindan (P), servis tarafina (A) yonlendirilmi olur. Valf pistonunu hareket ettiren
kuvvet kaldinldiginda, sikigan yay yardimiyla piston ilk konumunu alacagindan akim

kesilir[2].
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Sl

=
VT

Sekil 2-4 Kiiresel elemanli valf

l_rﬁ [‘ —» Tank

A P B
Sekil 2-5 Silindirik elemanl valf

Sekil 2-5’de gorilen silindirik elemanh siirgiilii valf besleme tarafindaki
akigkam, sorguniin (valf pistonunun ) hareket yoniine bagl olarak A ve B servis
¢ikisina yonlendirir. Hareketin yoniine bagli olarak, akiskan uygun konumdaki servis
tarafindan tanka geri doniis hattina yonlendirilir. Tanka déniis hatti ile birlikte hatlarin
toplam sayist dort oldugundan, bu tip vafler gogunlukla dért yollu valf olarak
isimlendirilir.

Yukarida galigma ilkeleri agiklanan valflerin, debi esitligi, kesit kisiimasina bagl

olarak Bernoulli formunda yazilabilir.

2.AP

Q=Cqa. (2.23)

Q : Hacimsel debi
AP . Basing farki
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Cq . Valf Katsayist
A : Kisitlanan kesit alam

p : Akigkanin yogunlugu

Akim kayplarim ifade eden akim sabiti (C,) alan kisit tipine ve akim kosullarina
baglidir.
Yon denetim valfleri , bosluksuz (stfir bosluklu) ve negatif bosluk valfler olmak

uizere iki gruba ayrilirlar.

2.3.2.1. Sifir bosluklu siirgiilii valf

Fr

s O 1

0. of |

| |

Sekil 2-6 Sifir bogluklu siirgtli valf

Sekil 2.6 da hidrolik sistemlerde kullanilan beg-yollu wvalfin kesiti
gorilmektedir.  Sifir bogluklu valflerde silindirik valf pistonu ve akis yolu (port)
genisligi, valf pistonu merkez konumda iken akigkan akigina izin vermeyecek sekilde

imal edilmigti. Bu tip valf i¢in sirekli akim denklemleri asagidaki sekilde

[2.(P,-P)
Q, =C, a,|——— (2.24)
P
/2.(1)2 -P)
Q,=C,a T ‘ (2.25)

diizenlenebilir.
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a=wx (2.26)

X : Valfin hareket miktari

w . Alan gradyeni
2.3.2.2 Negatif bosluklu siirgiilii valf
Negatif bosluklu valfte sekil 2.7 de gorildiigi gibi valf pistonu ile port genigliSi

arasinda u degerinde bir negatif bosluk vardir. Bu nedenle valf pistonunun merkez

konumunda da siirekli sizint1 debileri vardir.

[—'JQst" o Q/"LLﬂ

IR

Sekil 2-7 Negatif bosluklu siirgiilii valf

]

-

u

L
)

0: QI

Bu sizint1 debileri nedeni ile sistemin davramgindaki salmmlar énemli 6lgiide
sonimlt olmaktadir.  §ekildeki valf pistonunun sola dogru hareketi igin, valf

hareketinin (x), bosluk degerinden (u) kiigiik olmasi durumunda debi denklemleri:

Q=Q:-Qq

Q:=Qs- Qs olmak tizere,

2.(P.—P,) 2P,
Q,=C, . w.(u+x). T—Cq.w.(u—x). 5 (2.27)

2.P, 2(P _Pv)
Q, :Cq.w.(u+x).‘/ p- —Cq‘w.(u—x)w,*—’p—” (2.28)




BOLUM 3

HIDROLIK SISTEMIN MATEMATIK MODELI

Bu ¢aligmada incelenen hidrolik sistem, dort yollu ii¢ konumlu oransal valf ile
kontrol edilen M kiitlesini hareket ettiren hidrolik silindirden olugmaktadir (Sekil 3.1)
Sifir bogluklu (critically lapped) olarak tammlanan valf, orta konumda kararsiz
davrandifindan, hidrolik sistemde negatif bogluklu (underlapped) valf kullamlmgtir.

Sekil 3.1 deki hidrolik sistemin matematik modeli kurulurken su kabuller
yapilmigtir.

-Valf dinamigi ihmal edilmigtir.

-Besleme basincinin sabit oldugu kabul edilmigtir.

-Valf pistonu yer deZisiminin, maksimum valf pistonu yer degistirme oram
uv=X/X_,_ ile gosterilmigtir.

-Valf negatif boslugunun, maksimum valf pistonu yer degistirme oram da d =u/X_,_
seklinde tariflenmigtir.

-Matematik modellerde bu boyutsuz biiytiklikler kullamlmistir.

-Toplam esdeger hacimsel esneklik modiilii p = 1.4x10° N/ m? olarak alinmugtir.
-Sistem denklemlerinin ¢ikarilmasi esnasinda pistonun hareketinden ve akiskanin
sikigtinlabilirliginden meydana gelen debiler dikkate alinmgtir.

-Sistem denklemleri nonlineer yapida olup, uygulanan kontrol algoritmalari bu yap:

tizerinde incelenmigtir[10].



17

Y
I A, A, 1) F
M |
R R g
TR B
lo Q)
Al |8
. ><-L -
R R

Sekil 3-1 Hidrolik sistem

3.1 SISTEM DENKLEMLERI

Sisteme etkiyen yiik ve silindir pistonuna etkiyen basin¢ kuvvetlerinin denge

denklemi yazildiginda,

My =-F-B,.y+A,P, - A,P, (3.1)

Burada, F sisteme etkiyen dig kuvvet, Bv viskoz sirtiinme katsayisidir.
Silindirin I.. tarafindaki basing P1, kesit alam A1 | silindirin II. tarafindaki basing P2,

kesit alam Az, konumy, hiz y ve, ivme § dir.

y=(PA,-P,A,-B,.y-F)/M (3.2)

dinamik davranig denklemine gelinir.

Hidrolik bir sistemin gergege yakin bir modelinde akigkanin sikistirilabilirligi ve
yiik ataleti hesaba katilmahdir. Bu durum g6z oniine alindifinda sistem performansi
tizerinde (basing dinamigi) Onemli etkisi oldugu ve sistem kararhligim etkiledigi

sOylenebilir.
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Akigkamin sikigtinlabilirligi dikkate alindiginda hacimsel esneklik modiilii,

B=-V(dP/dV)
olmaktadir.
Bu bagintidan ,
dV =—(V/B)dP
dv__Vdp
dt = B dt (33)
bagintilan elde edilir.

Silindirin I. tarafina akug siireklilik denklemlerini uygularsak ,

V, dP .
_Bl_—(—itL:Ql -ALy
V, dP
Q, =A1-Y+Fld_tl (3.4)

dP,
—B'——; sikigtinlabilirlikten, A,.y piston hareketinden dolay: olugan terimlerdir.

Toplam Debi = Piston Hareketinden Dolay1 + Sikigtirilabilirlikten Dolayr
Olan Debi Olan Debi

Qi : Silindirin I tarafindan giren debi.

dP
(3.5) denkleminden (d_tlj gekilirse,
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- nn

bulunur.

V,
Vi=V, +A1y=A1(7\£+Y)=A1(Y1o +y)

1

alimip bu bagmnt1 (3.5) denkleminde yerine konuldugunda ,

dp, _ B :

dt " A (Y, +y) (Q,—A,Y) (3.6)
elde edilir.
Ve :  Silindirin Ici tarafindaki ilk hacim,
Y, :  Silindirin Ici tarafindaki ilk konum olarak tanimlanmstir.

Y=Y, +y olarak tariflenirse ve Y,, sabit oldugundan, Y=y oldugu goz oniine
alinirsa,

1

=3 v(Q-AY) G.7)

denklemi elde edilir.

Benzer sekilde, silindirin I1. ci tarafi igin siireklilik denklemi yazilirsa,

Q, = -(%M%) +A2.(i—’t') (3.8)

denklemi elde edilir.

Q, : Silindirin II. ci tarafindan ¢ikan debi.
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V, —Vzo_Azy—Az(A2 -V)=A,(Yy%-Y)

V,, : Silindirin II. ci tarafindaki ilk hacim.
Y,, : Silindirin II. ci tarafindaki ilk konum.

Bu bagint1 (3.8) denkleminde yerine koyulup diizenlendiSinde ,

dp, :
dt = A2 (Yl:o _ y) (Azy - Qz) (3~9)

denklemi elde edilir.

Silindirin toplam stroku L ile gosterildiginde ,
L-Y = Y,-y

oldugundan,

Y=y esitligi gbz Oniine aliursa ,

. B :
P, =m(A2Y—Qz) (3.10)

denklemi elde edilir.
Durum degigkenleri:

Basing dinamiginin de goz oniine alindid1 bu yaklasimda, durum degiskenleri,

X, =X, (3.11)
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X,=(-B,.X,+A,. X, -A, X,-F)/M (3.12)
X, = B (-A,. X, +Q,) (3.13)
3 AIXI 1-4%2 1 ’
X =L(—Q +A,X,) (3.14)
COAL-X) T '

3.2 Sistemin Boyut Analizi

Hidrolik model incelendifinde, diferansiyel denklemlerdeki durum
degiskenlerinin katsayillanimin farkh biiyiiklikklerde olduklan goériilmektedir. Bu nedenle
kiigiik katsayih terimlerin etkisini go6zleyebilmek amaciyla katsayilari birbirine
yaklagtiran boyut olgeklendirilmesi yapilmistir. ilk modelde, basing terimleri (N/m®),
debiler (m*/sn) olarak alnmustir. Katsayilar arasindaki farki gormek maksadiyla sabit
terimleri agsagidaki sayisal degerleri kullanarak yerine koyarsak[11]:

Silindir : 40/20

B, : 2000 N.sn/m
B : 1.4x10° N/m?
M : 50kg

F : 0

X, = —40X: +(2,512x10-5) X, — (1,884x10-%) X,

1,4x10°

- (Q, —1256x102 X
1,256x103X, (Q, - 1,256x102X;)

3

~ 1,4x10°
T 9,42x104(L-X,)

X, (9,42x104X, -Q,)

denklemleri elde edilir.
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Bu modelde, durum degiskenlerinin katsayilann arsinda 10" mertebesinde

farklar mevcuttur.  Dolayisiyla basing degiskenlerinin katsayilan ¢ok kiigik

kalmaktadir. Bu durumda olusturulacak 2. model igin X,*,X,*,Q,*ve Q,*
ifadelerini tamimlayalim.

Basing Degiskenleri :

X, =10"X, = X,=10 X,
X, =10°%, > x,=10%,"

X*=10°%X, = X,=10°%X,’"

X, =10°%X, = X,=10°X/*

Debi ifadeleri:

Q*=10°Q, = Q=10°Q

Q,'=10Q; = Q,=10%Q,*

Bu modelde durum degiskenleri :

X3=P), X4=P, yerine, X; =P*, X, =P,  olmaktadir.

(3.12), (3.13), (3.14) denklemlerinde bu degisikligi yaptigimizda durum denklemleri:

X1=X2

X, =(105X,"A, -105X,* - B_X, - F,) /M (3.15)
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B.10-5

X,* = (10°Q," ~A, X,) (3.16)
1-“*1
3 B.10_5 *
> 50X )(AZ.X2_10-3Q2 ) (3.17)
2 1

ifadeleri elde edilir. Ql*ve Qz* (it/sn), Xs*ve X4*(bar) cinsinden alinacaktir.
Modelde sayisal degerleri yerine koydugumuzda:

X, = 40Xz +2512X," —1,884X,”

- 1,4x10%

- (10-3Q,% —1.256x10-3 X
* = 1256x10-%, (0@ ~L256x107X,)

* 1,4x104

= 9.42x10+4 X, -10-3Q,"
942x10- (L X,) OA42x107 X, -1072Q, )

Xa

Buradan anlagilacag:s tlizere katsayilar arasindaki mertebe farklibklarni ortadan
kaldinlmstir.

3.3 Debi Denklemleri

Bu modelde debi denklemleri, uv’ nin igaretine baglh olarak ve ters akista goz
ontine alinarak elde edilmistir. Besleme basinct P_, silindirin I. ci tarafina baglandifinda

valf debi katsayis1 k,, silindirin ikinci tarafi ile tank arasindaki valf debi katsayis1 k2,
aym sekilde P, ile silindirin ikinci tarafi arasindaki k,, silindirin I. ci tarafi ile tank
arasindaki valf debi katsayis1 da k, olarak alinmigtir.

_ X
uv X

max
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X : Valf pistonu yer degigimi
X : Valf pistonunun maksimum yer degisimi

u . Negatif valf boslugu

3.3.1 Sifir bosluklu valfli model

Stfir bogluklu valflerde tam orta konumda valf tam kapandig: igin valf igerinde
bir akiy yoktur, gii¢ silindiri hareketsizdir. Ancak, silindir pistonu, akigkamn
sikigtirilabilirliSine bagh olarak hareket edebilir. uv, valf pistonunun yer degisiminin ,
valf pistonunun maksimum yer deg@isimine oran: olarak boyutsuz bir biytklaktir.

Debi Denklemleri

Bu modelde debi denklemleri, uv’ nin isaretine bagl olarak ve ters akigta gz
6nine alinarak elde edilmistir. Besleme basinc1 P, silindirin I. ci tarafina baglandiginda

valf debi katsayisi k,, silindirin ikinci tarafi ile tank arasindaki valf debi katsayist k,,
aym sekilde P, ile silindirin ikinci tarafi arasindaki k,, silindirin I. ci tarafi ile tank
arasindaki valf debi katsayis: da k, olarak alinmugtir.

uv> 0 icin debi denklemleri
(P, silindirin 1. ci tarafinda, P, II. ci tarafina bagl ).

Q, =k,.uv sign(P, -X,) /(P, - X,).sign(P, - X,) (3.18)

Q, = k,.uv sign(X, - P,) y(X, - P,).sign(X, - P,) (3.19)
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uv= 0 icin debi denklemleri
(Silindirin 1. ve II. ci tarafi kapali )

Q=Q=0

uv < 0 icin debi denklemleri
(P, silindirin I. ci tarafinda, P, II. ci tarafina bagl ).

Q,=k,uv sign(X, -P,) {/(X, - P,).sign(X, - P,) (3.20)

Q,=k,uv sign(P, -X,) /(P, - X,).sign(P, - X,) (3.21)

3.3.2 Negatif bosluklu valfli model

Sifir bogluklu valfin orta konumda uv=0 alarak M vyiikiiniin hareketi
incelendiginde , (valf kapamktan sonra) sistem saliimli davranmaktadir. Ayrica,
baslangi¢ durumu belirsizdir[10].

Negatif bosluklu valflerde, orta konumda gii¢ silindiri ile besleme portu ve
tank arasinda sizinti debileri vardir. Bu sizintt debileri, 8 boyutsuz negatif valf
agikhgmna , P,,P,, P, , P, basiglarina ve valf debi katsayilanina baglidir. Burada Q,
ve Q,debi denklemleri negatif bosluklu valf i¢in elde edilmelidir. Denklemlerdeki uv,

valf pistonunun yer degisiminin, valf pistonunun maksimum yer degisimine oram
olarak, & negatif valf agiklif1 ise, negatif valf boglugunun, valf pistonunun maksimum
yer degisimine oram olarak tammlanmig boyutsuz biyikliklerdir. Bu ¢aliymada &
degeri 0.01, yani maksimum agikhigin %1’ olarak hesaplara katilmigtir.

Negatif bogluklu valflerde valfin tam kapanmamasi, sistemin ilk kosullarimn
belirlenebilmesini saglamaktadir. Ayrica, sizinti debileri ve valf yiikk kaybi nedeniyle

sistemin davramiglanindaki salinimlar 6nemli 6lgiide s6niimlii olmaktadir.
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Debi Denklemleri

Bu modelde debi denklemleri , uv’ nin igaretine baglh olarak ve ters akiglar
dikkate alinarak yazilmigtir. Valf debi katsayilan sifir bogluklu valf modelinde oldugu
gibi alinmugtir.

uv >6 icin debi denklemleri
(P, silindirin I ci tarafinda, P, II. ci tarafina bagh ).

Q, =k, (uv +3) sign(P, -X,) (P, - X,).sign(P, - X,) (3.22)

Q, =k, (uv +3) sign(Xs-Py) /(X, - P,).sign(X, - P,) (3.23)

-6 <uv <3J icin debi denklemleri
(Silindirin her iki tarafi kapal , sadece sizint1 debileri var ).

Q,= k,(uv +3) sign(P,-X,) (P, - X,)sign(P, - X,)

+k,(uv-9) sign(X, -P,) \/(Xs —P)sign(X, -P,) (324

Q, =k, (uv+38) sign(X, -P,) (X, -P)sign(X, -P,)

+k,(uv-38) sign(P, -X,) {/(P, - X, )sign(P, - X,)  (3.25)

uv_< -8 icin debi denklemleri
(P, silindirin L ci tarafinda, P, II. ci tarafina bagh ).

Q, =k, (uv-8) sign(X, -P,) (X, ~ P, )sign(X, - P,) (3.26)

Q, =k, (uv-3) sign(P, -X,) y/(P, - X, )sign(P, - X,) (3.27)
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Yukanidaki denklemlerde & = 0 koyuldugunda sifir bosluklu valfli modeldeki
debi denklemleri elde edilir. Bu bakimdan yukandaki denklemler daha genel olup sifir
bosluklu valf iginde kullamlabilir.



BOLUM 4

HiDROLIK SISTEMIN SIMULASYONU

4.1 Simiilasyon Calismasi

Hidrolik sistemin Bolim 3 de matematik modeline bagh olarak elde edilen
durum denklemleri Runge Kutta 4 sayisal integrasyon yoéntemi kullamlarak Matlab
programlama dili ile simiillasyonu gergeklestirilmigtir. Simiilasyon ¢evriminin her
adiminda hesaplanan konum, hiz, debi, basing ve kumanda degerleri dizilere
kaydedilmis ve simiilasyon siiresince hesaplanan degerlerin grafikleri ¢izdirilmigtir.
Similasyon programimn , program metni ek A da verilmigtir.

Olusturulan programa, degisik kontrol algoritmalanmin adaptasyonu
miimkiindiir. Sisteme, PD, PD+D? PD etkili ikili ve Fuzzy kontrol algoritmalar
uygulanarak konum kontrolu gergeklestirilmigtir.

Sisteme bulanik kontrol algoritmas: uygulanirken Matlab simiilasyon program
igersinde yer alan Fuzzy Toolbox © tan yararlanilmigtir. Sistemin simiilasyonunda esas

olarak tablo 4.2 deki degerler alinmugtir:
Baglangi¢ Sartlarinin Belirlenmesi

Sistemin baglangi¢ degerleri olarak X;(0) = 0.1 m ve X»(0) = 0 m/sn kabul
edilmigtir. Basing degigimleri igin ise, sistemin, baglangi¢ konumunda dengede oldugu
varsayldmugtir. Buna gore 3.1 denkleminden (y(0) =0;§(0)=0):

F=PA, -P,A, (4.1)

elde edilir.
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Ayrica debi ifadesi:
Q=0;Q=0 = Qg= Quac
seklini alir.
(4.2) esitliginden:
k, (uv+8) 4P, - P, =k, (uv+8),/P, —P,=0

buradan ;

P.-P1=P,-P;
yazilabilir.
P=0 kabul ederek

Py(0)=Ps-P,

P,(0)= PA,
A +A,

elde edilir.

4.2 PD Etkili Kontrol

PD (Orant: +Diferansiyel) kontrol organinin cevabi,

m(t) = K.e(t) + K. td.g%

“4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

@.7)
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e(t) =yrr-y

&(t) = Vor - ¥ (4.8)

seklinedir. Buna gore PD etkili kontrol ifadesi:

uv(t)=K.e(t)- K. Td.y (4.9)

olarak ifade edilir. Burada:

K : Orant1 Kazanci

Td : Diferansiyel zaman
e(t) : Hata degeri
Y et : Referans deger

y - Olgiilen deger

uv : Kumanda

K ve 1¢ katsayilan Ziegler - Nichols siirekli titresim yontemi ile elde edilmistir.

4.3 Siirekli Titresim Yontemi

Bu metod Ziegler ve Nichols isimli iki aragtirmaci tarafindan gelistirilmigtir.
Bu metodun esas1 kapali ¢evrimli kontrol sistemini sadece orant1 kazanci ile deneye
tabi tutmaktir. Integral zamam sonsuza ayarlamr (Ti= c ), diferansiyel zaman sifira
ayarlanr (T4 =0 ), bdylece kontrol orgam tizerinde sadece orant: etki kalir{15].

K kazang degerleri degistirilerek deney birkag defa tekrarlamr. Sirekli titregim
yapan cevap egrisini veren K degerine K___denir. Bu durumdaki titresim periyoduna
P, denir.

Muhtelif kontrol organ tiplerinde gogunlukla 1/4 genlik oram Olgltini
saglayan uygun ayar degerleri K, ve P,ya bagh olarak verilmistir.
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Tablo 4.1 Ziegler-Nichols titresim yéntemine gére kontrol organt ayar degerleri

Kontrol Tiirii K(Orant1 Kazanci) (1; (integralZaman) |ty(Dif. Zaman)
Orant1 (P) Kontrol 0.5Kmax

Orgam o R
Orant1 + Integral 0.45K max 1=Pu/1.2

(PT) Kontrol Orgami o
Oranti+

Diferansiyel (PD) 0.6Kax - T4=P,/8
Kontrol Orgam

Oranti+integral+

Diferansiyel (PID) 0.6K pmax T, =PJ/2 T4=P,/8
Kontrol Orgam

4.4 PD Etkili Kontrol Organin Ayar Degerlerinin Belirlenmesi

Ziegler-Nichols siirekli titregim yontemi ile kontrol organin ayar degerlerinin
belirlenmesinde 4.3 de anlatilan kurallara uygun olarak 14 = 0 ve cevap egrisinin
sirekli titregim yapan deferi K=36 olarak alinmigtir. Buradan sirekli titresim
periyodu P, =0.0144 sn olarak ol¢iilmiigtiir. Buradan tablo 4.1 den hareketle:

K=0.6Knax=21.6 ve 13=P.,/8=0.0018 olarak bulunur.

Bu metodla bulunan K ve 14 degerleri baslangig degerleri olarak kabul edilir.
Ele aldigimuz sistemin cevabi buldugumuz bu degerler ile titresimlidir. Bu durumda K
ve 14 nin degerleri degistirilmig ve sistemin optimum cevap verdigi degerler K=19 ve
74=0.0018 kabul edilmigtir.

- PI kontrol organ igin tavsiye edilen kazang degeri, sadece orant1 kontrol igin
tavsiye edilenden % 10 daha diigiiktir. Bunun nedeni, integral etkinin sisteme faz
gecikmesi getirerek kararlilif1 azaltmasidir. Buna kargilik I etli hatay sifir yapar. Cok
yiiksek alindifinda salimmlara neden olur. Diferansiyel etki sisteme faz avansi getirir,

kararh hale gelmesine yardimei olur.
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Zaman(sn)

Sekil 4-1 Sistemin siirekli titregim cevap egrisi (K=36ve1=0

Tablo 4.2 Sistem sabitleri tablosu

M F P, Valf B yref | B, Silindir

kg) |(kg) |(bar) |(t/dak) | (V/m?) | (m) |Nsw/m
50 0 75 80 1.4.10° [0.16 | 2000 40/20

Simiilasyonda kullamlan & degeri, maksimum agikhgin % 1°i olarak alinmigtir[16].

Simiilasyonda kullamlan valf sabitleri

ky © 0.55 lt/sn+/bar
k; © 0.55 It/sn+/bar
ks : 0.57 It/sn/bar
ky : 0.45 lt/sn/bar
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Sekil 4-2 Hidrolik Sistemin PD etkili kontrol sonucu elde edilen cevap egrileri (Tablo

4.2 deki parametreler kullamimigtir)
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Tablo 4.3 PD Etkili Kontrol sonucunda elde edilen simiilasyon sonuglar

%5 Tolerans Ile Yerlesme Zamam (milisaniye) [55.12
Toplam Kumanda enerjisi ~ (Birim kumanda) |293.94
Gecikme Zamam (milisaniye) |22
Yiikselme Zamam (milisaniye) |37.04

PD Etkili kontroloriin kazang degerini kiigiilterek

degisimlerine karst duyarsiz hale getirilebilir.
Ik durumda kiitle sabit tutularak viskoz siirtiinme katsayismin, 1700, 2000,

sistem

,parametre

2200 Ns/m lik i¢ degisik degeri i¢in sistemin PD etkili cevap egrileri ¢izdirilmig ve
ayrica sistemin karakteristik degerleri tablo halinde verilmigtir (K=14).

Tablo 4.4 Farkli Viskoz siirtiinme katsayilan i¢in, similasyon sonuglari.

B.,=1700Nsn/m |B,=2000Nsn/m |B,=2200Nsn/m
%S Tolerans Ile Yerlesme 68.68 69.26 69.65
Zaman (milisaniye)
Toplam Kumanda Enerjisi 249.89 258.15 261
(Birim kumanda)
Gecikme Zamani 23.22 24 .48 24.78
(milisaniye)
Yiikselme Zamam 46.82 47.8 48.29

(milisaniye)
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Sekil 4-3 Viskoz siirtiinme katsayisimn farkl degerleri igin, PD etkili kontrol sonucu

elde edilen cevap egrileri.
B, = 1700 Nsn/m (Mavi), B, = 2000 Nsn/m (Yesil), B, = 2200 Nsn/m (Kirmiz)

0.1 0.2
Zaman(sn)
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Ikinci durumda viskoz siirtiinme katsayisi sabit tutularak kitlenin, 40, 50, 55 kg ik
ti¢ degisik degeri igin sistemin PD etkili cevap egrileri ¢izdirilmig ve aynca sistemin
karakteristik degerleri tablo halinde verilmigtir. (K =14 alinmugtir).

Tablo 4.5 Farkh kiitle degerleri i¢in, simiilasyon sonuglar1.
m=40kg |m=50kg |m=55kg

%3 Tolerans ile Yerlesme Zamam (milisaniye) 68.6 69.26 69.56
Toplam Kumanda enerjisi ~ (Birim kumanda) | 249.37 258.15 262.19
Gecikme Zamam (milisaniye) 23.2 24.48 25.07

Yiikselme Zamam (milisaniye) 479 478 47.7
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Sekil 4-4 Kitlenin farkli degerleri i¢in, PD etkili kontrol sonucu elde edilen cevap

egrileri. m =40 kg (Mavi) , m =50 kg (Yesil), m =55 kg (Kirmizi)
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4.5 PD+D? Etkili Kontrol

PD etkili kontrol algoritmasina ivme teriminin eklenmesi ile PD+D* etkili

kontrol algoritmas elde edilir. PD+D? etkili kontrol orgam cevabu:

m(t) = K.e(t) +K. Td.ﬁ(ﬂ +K. 1,

dze(t)
dt T oatz

seklindedir. Buradan :
uv(t) =K.e(t)-K.Tay-K,¥

elde edilir. ¥ ifadesi ise Bolim 3 de
k. :
y :ﬁ_(-va—'_PlAl -PA, _F)

seklinde tammlanmugti.

(4.10)

(4.11)

K =13.5 14 = 0.0018 ve Ka = 0.003 degerleri icin PD+D? etkili kont;'ol

sonuglan asagida verilmigtir. Burada Ka ivme geri besleme katsayisidir.

Tablo 4.6 PD+D? etkili kontrol sonucunda elde edilen simiilasyon sonuglan

%5 Tolerans Ile Yerlesme Zamam (milisaniye) 4595
Toplam Kumanda enerjisi  (Birim kumanda) 280.45
Gecikme Zamani (milisaniye) 23.12
Yiikselme Zamam (milisaniye) 31.80

Ivme geri beslemesinin kontrol algoritmasina eklenmesiyle sistemin hizlandig

egrilerden anlagiimaktadir. Ivme geri besleme katsayisimin etkisini gorebilmek amaciyla

K.= 0.003 olarak alinmigtir. Daha biiyiikk alindiginda basing degerlerindeki salimm

genlikleri biiytimektedir.
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Sekil 4.5 PD+D? ve PD etkili kontrol algoritmalar: igin sistemin cevap egrileri

(PD+D? (Kirmizi) , PD(Yesil))

(Tablo 4.2 deki degerler kullamlmgtir.)
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4.6 ikili Kontrol

Ikili kontrol orgam sadece iki belirli konumda bulunur. Kontrol orgam ya
devrede yada degildir. Kontrol orgamin sik sik devreye girip aginmasini 6nlemek igin
bir diferansiyel aralik koyulur. Diferansiyel araifin bulunmamasi veya ¢ok kiigiik
olmas halinde ikili kontrol orgam devaml sekilde titresim yaparak (ya agik ya kapali)

devrede bulunur ve cihazin émrii kisa olur.

v

-5 +d e(t)
Sekil 4-6 Diferansiyel aralik

e=K(ys-y) Kt y 4.12)
Sistemin kumanda degigimi
e>d ise uv=1

e=0 ise uv=0

e-d ise uv=-1

seklindedir.
uv : Kumanda
e : Hata

d : Diferansiyel aralik
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Iki-konumlu kontrol orgam 6zellikle evlerde gok hassas kontrol gerektirmeyen
yerlerde yaygin olarak kullamilir. En yaygin uygulama alanlan olarak itii, buzdolab:,
finn, su istticist gibi sistemleri sayabiliriz. Bir mutfak finm sicaklik kontrolunda 2 °C
lik fark araligr ¢ok zor fark edilir.

Ikili kontrol uygulamasna bir 6rnek olarak stv seviye sistemini ele alalim. Ikili
kontrolda valf ya kapali yada agiktir. Buna gore tanka akan siv1 debisi ya pozitif ya da
sifir degerinde olur. Cikug sinyali gerekli iki sinir degeri arasinda siirekli olarak hareket
ederek motor elemamnin sabit bir noktasindan diger bir noktaya hareket etmesine
neden olur. Cikigin béyle iki simir degeri arasinda saliim yapmas: ikili kontrol etkisi
altindaki bir sistemin tipik bir cevap karakteristiidir. Cikigin salimm genligi farksal
aralif (anahtarlama aralify) kiigiiltmek suretiyle azaltilabilir. Buna karsiik bu araligm
kiigiiltiilmesi birim anahtarlama miktanm artiracak ve buda elemanlann Omriini
kisaltacaktir.

Buna kargilik iki-konumlu kontrol orgam ¢ok hassas kontrol gerektiren siireg
endiistrilerinde daha seyrek olarak kullamlir. Ag-kapa tipi kontrol orgam; biiyiik
kapasiteli ve buna karsilik kontrol edilen degiskenlerin siklikla degisime ugramadig
sistemlerde kullanilabilir.

Ozellikle sistem zaman sabitinin kontrol orgam donanimi zaman gecikmesine
(6lgme eleman ve benzeri yerlerde ortaya ¢ikabilecek 6lii zaman gecikmesi de dahil
olmak iizere) gore biyiik oldugu durumlarda ikili kontrol orgam kullanilabilir. Buna
karsihk kontrol orgam zaman gecikmesinin sistem zaman sabitine gore ¢ok buytik
oldugu durumlarda ag-kapa tipi kontrolda agma ve kapama cevap egrileri esit
arahiklarla degismediginden farksal araliklar artar ve ikili kontrol hassas bir kontrol

saglayamaz.

%S5 Tolerans ile Yerlesme Zamam (milisaniye) |57.56

Toplam Kumanda enerjisi ~ (Birim kumanda) (351
Gecikme Zamam (milisaniye) 22.04

Yiikselme Zamam (milisaniye) 24.09

Maksimum Asma (%) 3.18
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Sekil 4-7 Sistemin PD etkili ikili kontrol davranig egrileri (K=1 , 14 = 0.001,
d=0.005), (Tablo 4.2 deki degerler kullanilmustir.)



BOLUM 5

BULANIK (FUZZY) MANTIK

5.1 Giris

Giinimiziin geligen teknolojileri artik geleneksel elektronik denetim
bigimlerinden yeteri kadar verim alamamaktadir. Giin gegtikge ortaya ¢ikan daha
hassas birimler ve kacinilmaz olan enerjiden tasarruf saglama zorunlulugu bilim
adamalarim bu yonde aragtirmalar yapmaya itmigtir. Gitgide mitkkemmele yakinlagma
istegi ve doganin bir giin aymsimn yapay yollarla ortaya ¢ikanlmasmin ¢aligiimas:
Yapay Zeka (Artifical Intelligenge - AI), Yapay Sinir Aglari (Neural Networks), ¢ok
degerli mantik (Multivalued Logic) ve bunlarla birlikte Bulamk mantigin (Fuzzy
Logic) ortaya ¢tkmasina neden olmugtur{17].

Bulamk mantik her gin kullandifimiz ve davramglanmizi yorumladigimz
yapiya ulagsmamzi saglayan matematiksel bir disiplindir. Temelini dogru ve yanhs
degerlerin belirlendigi bulanik kiime kurami (Fuzzy Set Theory) olusturur. Burada
yine geleneksel mantikta oldugu gibi (1) ve (0) degerleri vardir. Ancak bulanik mantik
yalmzca bu degerlerle yetinmeyip bunlarin ara degerlerini de kullamhr. Ornegin bir
uzakh@in yalmzca yakin yada uzak oldugunu belirtmekte kalmayip ne kadar yakin
yada ne kadar uzak oldugunu da séyler.

Klasik mantik, “Her 6nerme ya dogrudur ya da yanhstir.” varsayimma dayanir.
Opysaki baza 6nermelerin dogruluk degerleri, 6l¢melerin temel sinirlamalarindan dolay:
belirsiz olabilmektedir. Bulanik mantik, klasik mantikta iki 6nerme arasinda belirsizlik
ad1 verilen tiglincii bir onerme ortaya koymustur.

Bulanik mantik elektrikli ev aletlerinden oto elektrigine, giindelik kullandigimiz
is makinelerinden iretim mihendislifine, endistriyel teknolojilerden otomasyona

kadar aklimiza gelebilecek her yerde kendisine uygulama alam bulabilir.



5.2 Dogal Mantik

Geleneksel mantik sisteminde yalmzca (1) ve (0) lar bulunur. Dolayistyla
belirsiz, kesin olmayan yada karmagik bir problemin ¢oziimiinde bu yontem yetersiz
kalir hatta bazen bu yoéntemle ¢oziimler olanaksiz olabilir. Gergel Diinya Dilini
kullanan bulanik mantik, bir takim dilsel niteleyiciler (Lingunistik Variables)
yardimiyla biraz sicak, ¢ok uzak, hafif soguk, yiiksek, ¢ok fazla yiiksek gibi gunliik
yasamumizda kullandigimiz kelimeler yardimiyla insan mantifina en yakin dogrulukta
elektronik denetimi gergeklestirebilir.

5.3 Tarihce

Gelistirilmesi olanaksiz matematik modellere dayanan karmagik sistemler 1960
yih ortalarinda aragtirmacilara artan bir hizla gelmeye bagladi. 1965 yilinda Kaliforniya
Universitesinden Prof. Lotfi A. Zadeh ilk defa bulanik kiime kuraminin temel tag1 olan
“yumusak “ yaklagim ile sistem tamima ve tasanmm gergeklestirdi. 1966’da Bulamk
Mantik Bell laboratuvarlaninda, Dr. Peter Marinos tarafindan olusturuldu. 1972
yihnda Londra Universitesinden Prof. E.H. Mamdani bulanik mantik temelli uzman
sistemle bir buhar tiirbininin hizimn ve performansinin g¢ok basarih bir sekilde
denetlenebilecegini gosterdi. Bulamk mantik kuraminin ilk onemli endustriyel
uygulamasi 1980 yilinda Danimarka’daki bir gimento fabrikasinda (F.L. Simidth)
gergeklestirmig, degirmen (cement kiln) iginde ¢ok hassas bir denge ile oranlanmasi
gereken sicaklik ve oksijen ayan en uygun bigimde yapilmgtir. Bundan sonra bir
bagka ¢arpici uygulama ise Hitachi firmas: tarafindan 1987 yilinda Sendai Metrosunda
gerceklestirilmigtir. Bu sayede trenin istenen konumda durmas: i¢ kat iyilegmis,
kullamlan enerji ise %10 azalmigtir. Bunun iizerine Hitachi firmasma, benzeri bir
sistemin Tokyo metrosuna da kurulmas: igin istek gelmistir. 1988°de ise Yamaichi
Securities Firmasinin geligtirdigi bulamk mantik temelli uzman sistem yine 1988 yilinin
Ekim ayinda Kara Pazar adi verilen bilyitk ¢okiigii 18 giin 6nceden haber vermistir.
Bu kadar bagarnili uygulamanin ardindan bulantk mantiga olan ilgi artms, uluslararast
Bir ¢aligma zemini olugturabilmek amaciyla 1989 yilinda aralarinda SGS- Thomson,
Omron, Hitachi, NCR, IBM; Toshiba ve Matsushita gibi diinya devlerinin de
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bulundugu 51 firma tarafindan LIFE (Lab\oratory for International Fuzzy Engineering)
laboratuvan kurulmustur.

5.4 Bulanik Kiime Kavramm
5.4.1 Geleneksel mantik ile kargilagtirma

Geleneksel mantigin temelinde aslinda olasilik hesaplan yatar. Yani, bir olaymn
olabilirligi, bu mantikla ¢6ziilmeye c¢aligihr. Sonug ise yalmzca evet yada hayir ile
simrhdir. Ancak bulamk mantik bundan tamamen farklhidir ve olabilirligi degil ne
kadar oldugunu verir. Dolayisiyla, alacagimz cevap evet yada hayirla beraber bunlarnn
ara degerlerini de igerir. Bat: Florida Universitesinden Prof. James Bezdek bu farkt
sOyle bir 6rnekle ortaya koymaktadir: Elimizde iki gise su bulundugunu distinelim.
Bu sigelerden birinin tizerinde %91 olasilikla kirli su ve digerinin iizerinde de %91’
kirli su yazsin. Ilk sisedeki su %91 olasilikla kirlidir fakat %9 gibi bir sansla temiz
olma olasilig1 vardir. Yani, aslinda bu su temiz de kirlide olabilir. Ancak ikinci sigenin
lizerindeki etikette ise suyun %91’inin kirli oldugu, yani bu suyun ¢ok biyiik bir
kismin kirlendigi ve neredeyse ig¢ilemez durumda oldugu belirtilmektedir. Bir bagka
deyisle bu su, bulamik mantikta, iyelik, iglevi (membership function ) olarak ta
belirtecegimiz gibi kotli su olarak adlandinlir. Sulan tahlil edersek, ilk sigedeki tahlil
sonucu saf olsun. Yani %9 olasilik ortaya ¢ikmig ve su %100 temiz bulunmustur.
Ikinci sigeyi tahlil ettigimizde ise elde edecegimiz sonug dogaldir ki hala %91 oraminda
kirli su olacaktir.

5.4.2 Bulamk mantikta kiime kavram

Bulanikk mantik temel olarak insan disinis seklini 6rnek almaktadir.
Dolayisiyla bu mantigin kiime elemanlan da insan mantigina ¢ok yakin ya da ayni olan
elemanlardir. p(x) olarak bir iglev tanimlarsak, iglevin alacag deger sifir ile bir
arasinda olacaktir. Yani islevin dogruluk degeri u(x) — (0,1)’ tir. Bulanik kiimelerde
klasik kiimelerde oldugu gibi tanmimlama, elemanlarin listelenmesi yoluyla yapilir. Bu

durumda sadece elemanlann verileri yeterli degildir.



Biitin bu degerlendirmeler esliinde iki degerlilik prensibini bir kenara
birakmak ve bir kiimenin iiyelik fonksiyonunu sifir ile bir arasindaki degerleri de igine
alacak sekilde genisletmek gereklidir. Boylece bir iyelik fonksiyonu olan kiime
“bulanik kiime “ olarak adlandirhir.

Endiistriyel kontrol sistemlerinde ani durum degiklikleri yerine yumusak
gecislerle kontrol saglanir ve istenilen ara degerler kullanilabilir. Béylelikle hem
kontrol kalitesi arttirilmig hem de enerji tasarrufu saglanmg olur.

5.4.3 Bulanik mantikta kiime islemleri

Bulamk kiimenin her elemani, bu kiime igersinde bir iiyelik degerine sahiptir.
Bulanik A kiimesinin islev hatasi O ile 1 arasindaki gergel sayilardan olusur (Sekil 5.1).
Yani, p(x) € [0,1] olur.

hoA

X
0 >
Sekil 5.1 A bulanik kiimesinin tyelik fonksiyonu

X evrensel kiimesinde yer alan, siurl ve sonlu sayidaki x elemanlarindan

olusan A bulanik kiimesi,

A= {MA(XD + Ha(x) Forinns }
X1 X2

-{y ]
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i)

olarak ifade edilebilir.

X evrensel kiimesinde A ve B bulamk kiimelerini tammlayalim ve x yine bu

kiimelere ait bir eleman olsun[18]:

A U B kiimesinin tiyelik fonksiyonu pa_s

vxeX : Haoa(X) = max (ua(X) , HB(X))

A n B kiimesinin iyelik fonksiyonu pia-s

VxeX :  uass(x)= min (uax), us(x))

A kiimesinin tiimleyeni ise
VxeX ' pa®)=1-ua®x)
seklinde tammlanr.

Bu ifadelere ait grafikler gekil 5-2 ve 5-3 de gosterilmistir.

0 >
Sekil 5-2 A ve B kiimelerinin birlegimi

(5.1)

(5.2)

(5.3)
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Sekil 5.3 A ve B kiimelerinin kesigim

Gorilldiigii gibi bulamk kiimelerdeki islemler geleneksel kiimelerdeki islemlerle
benzesmektedir. Ancak bulanik kiimelerde evirme islemine ait ozelliklerde bazi
farklhiliklar vardir.

A bulamk kiimesinin evrigi ile birlesimi evrensel kiime degildir. Bununla
birlikte A bulanik kiimesinin evrigi ile kesisimi bos kiime degildir. Matematiksel
olarak:

Aud+X
AnA#Q dur.

X=Evrensel Kiime

Bunun digindaki diger mantiksal iglem ozellikleri, geleneksel mantiktaki iglem

oOzellikleriyle benzesirler.

Au(BuO)=(AuB)uC
AN(BNC)=(AnB)nC
AVUBNC)y=(AuB)N(4u()
AN(BuC)=(AnB)u(4n0)

AuAd=4 ve AnA=4
AvD =9 ve AnX=A4
Eger AcBcC ise AcC drr.
(A=A  X=Evrensel Kiime )
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5.5 Uyelik Fonksiyonlar:

Bulamk mantik stireglerinin baglatilabilmesi i¢in gerekli iyelik islevleri
(membership functions), dilsel niteleyicilerden olusan bir anlam gurubudur. Bu anlam
iiyelik iglevlerinin agirlik merkeziyle tanimlanirlar. Uyelik iglevieri genellikle bigimsel
olarak gosterililer. En ¢ok kullamlan bigimleri; Uggen (triangular), yamuk
(trapezoidal) ve ¢an egrisi (bell-shaped) tir.

nt

X

Sekil 5-4 Uggen bigiminde iiyelik fon;siyonu

[\

Sekil 5-5 Yamuk seklinde iyelik fonksiyonu

U‘r

Trapez iiyelik fonksiyonu incelendiginde, temel kiimenin her zaman en azindan
bir elemana sahip oldugu akla gelir. Bu elemanin iiyelik derecesi 1°dir ya da 1’e ¢ok
yakindir. Bu 6zelligin bulanik kontrolde ¢ok 6nemli anlamu vardir. Bu ézellige uygun
diisen bulamk kiimeler “normal kiime” olarak ifade edilir.

Bir bulanik kiimenin destegi, temel kiimenin elemanlarindan iiyelik fonksiyon
derecesi sifirdan biiyilk olan elemanlan igerir. Buna karsilik tolerans ise, iyelik

derecesi 1 olan elemanlardan olusur.
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5.6 Uyelik iglevinin Ozellikleri
Bulanik kiimenin grafik olarak gosteriminde daha da kolay gorebilecegimiz

gibi baz: tyelik iglev tammlan bulunmaktadir. Bunlar Gobek (Core), simir (Boundary)
ve Destek (Support) tir.

A
Gobek
1
>

0

> 0

Smir Sinir
< >
Destek

Sekil 5-6 Uyelik islevi tammlan

Bulamk kiimeye ait iiyelik iglevinin m (¢ ) = 1 olan biitiin ¢ elemanlarm
kapsayan bolgesi, gobek (core) olarak adlandirihr. Yani bulanik kiimeye ait Gyelik
iglevinin 0<m (c ) < 1 olan biitiin ¢ elemanlanm kapsayan bolgesi, smr (boundary)
olarak adlandirthr. Bulanik kiimeye ait iyelik iglevinin m (c ) > 0 oldugu biitiin
bolgeler ise destek (support) bolgesidir.

Bulanik kiimenin iiyelik islevinin iiyelik degerleri monoton artan ve daha sonra
monoton azalan bir durumda ise ya da belli iiyelik degerinde 1 olduktan sonra
monoton azalan ise boyle kiimelere bulanik digbiikey kiimeler ( Convex Fuzzy Set) adi
verilir.

Olagan bulanik kime (Normal Fuzzy Set), tiyelik degerinin en az bir ¢ elemam
igin 1 degerini aldig bulamk kimedir (Sekil ). Eger bulanik kiimede bir ve yalmzca
“bir elemanin tiyelik degeri 1 ise, bu eleman, kiimenin prototipi (Prototype of the set)
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ya da prototip eleman (Prototypical Element)’ 1 olarak adlandinhr. Bunun digindaki
bulanik kiimelere ise olagan olmayan bulamk kiimeler (Subnormal Fuzzy Set) denir.

5.7 Bulanik Kontrol Sisteminin Yapisi

Bulanik kontrolér
Kurallar
Kiimesi
Hata degigiminin| | |Bul v Kontrol ediler
hesaplanmasi [|>]  Birimi Cikanm (p{ Birimi " Sistem
Birimi

Sekil 5-7 Bulamk kontrol sisteminin yapisi

5.8 Bulamklastirma

Fiziksel girig bilgilerinin, dilsel niteleyicilerle ifade edebilecegimiz bulanik
mantik bilgileri sekline g¢evirme islemine bulamklagtirma adi verilir. Ancak bu
bilgilerin tamamimin mutlaka kesin bilgiler olmasi s6z konusu degildir.
Bulaniklagtirma iglemi 6nemli 6lgiide kesin olmayan bilgileri de igine alir ve
bulaniklagtinr.  Bulaniklagtirma iglemi gergek fiziksel degerleri dil (linguistic)
sOzciklerine doniistiiriir. Bu doéniigtiirme iglemi i¢in kiime taimlan verilir.

Kural esasina dayanan dil sozciikleri Pek Cok , Cok, Hig, Az, Pek az gibi bir
kiime bigiminde olabilir. Buna bazen yanilgi kiimesi denir. Daha sonra bu sézctiklerin
0 ile 1 arasinda yer alan degerlerden ibaret ara tammlan verilir. Ornegin Pek Cok” un
karsihg (1), Hig¢’ in kargilig (0) ve orta deger olan Cok’ un karsgihg: da 0.5 tir. Hig
taniminin altinda kalan tammlar iste kalan degerlerin negatif sayili de@erlerini alir.
Bulaniklagtirma isglemi her bir gergek fiziksel veri igin biitiin dil s6zciiklerinin Gyeligini
cikartir.

Cikanim birimi, bulamklagtinlmug verileri alip, verilen kurallar kiimesini
kullanarak bulaniklagtinilmug ¢iktilan hesaplar[19].
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Keskin mantiksal bagintiya gore direkt aym manada kullanma, bilhassa teknik
kontrol uygulamalan i¢in uygun degildir. Sartlanin dogruluk degerinin p,(x)=0
olmasi durumunda, yani sartlar higbir sekilde karsilanmazsa, klasik implikasyonda
oldugu gibi tipki aynt deger ve sonug i¢in ise 1 sabit degerini verir. Bu 6zellik bilhassa
birgok kuralin daba sonra birlestirilmesi (bindirilmesi) durumunda uygun olmayan
etkiler ortaya gikanr. Oyle ki keskin olmayan implikasyonun gergeklestirme sekilleri
bulanmk kontrol uygulamalarinda higbir gekilde anlam ifade etmeyecektir. Yapilan
¢ahismada Mamdani-implikasyonu ad: verilen implikasyon kullamlmugtir. Ayrica bu
implikasyonda sonu¢ ¢ikanminin dogruluk degerinin sartlaninkinden daha biyiik
olmasi temel diigiincesi yatmaktadir. Ornegin sadece 0.5 degerinde bir iiyelik derecesi
varsa, sonu¢ cikarmmmn tyelik fonksiyonunun derecesi en fazla 0.5 degerini
gostermektedir.

Kesin olmayan IF....THEN.... kuralinin modellenmesi igin biitiin
gerceklestirme sekillerinden en basiti olan bu uygulama bulanik kontrolde en ¢ok
kullamilandir. Cikartim mekanizmasi Mamdani-implikasyonu esasina dayamiyorsa
MAX-MIN ¢ikanmindan s6z edilir[20].

5.9 Bulanik Kiimeden Kesin Kiimeye Gegis
5.9.1 Durulastirma

Bulamk kiime g¢ikanmlarinin, sistem tizerine uygulanabilmesi igin yeniden
fiziksel ve kesin sayilara doéniistiirilmesi gerekmektedir. Bu isleme durulama
(defuzzification) adi verilir. Bunun igin ¢esitli durumlara gére durulama yontemleri
geligtirilmigtir[17].

5.9.1.1 Durulastirma yontemleri

Literatiirde en ¢ok kullamlan bes cesit durulama yoéntemi vardir. Bunlardan

cok kisa olarak asagida soz edilmigtir.
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1-Uyelik Fonksiyonunun En Yiiksek Noktast

Bu yontemden, yiikseklik yontemi olarak da soz edilmektedir (Sekil 5-8).
Matematiksel olarak soyle ifade edilir.

pa(z")= pa(z) (5.4)
P«A A
1
0 » z
z*

Sekil 5-8 Maksimum yontemi
2- Merkez Yontemi
Alan merkezi yada agirhk merkezi de denilen bu yontem, durulama yontemi

olarak en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir ve agirlik merkezi hesaplanarak yapilir.

Matematiksel olarak :

[n(z).2dz

(5.5
[udz )

'\ A

0 —» z

L

z

Sekil 5-9 Agirlik merkezi yontemi
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3-Agirhk Ortalama Yontemi

Bu yontem yalmzca simetrik ¢ikigh iyelik fonksiyonlan i¢in kullamlabilmekte

ve her bir simetrik Gyelik degerinin tepe noktasi deferi belirlenerek, ortalamamn
alinmastyla yapilmaktadir (Sekil 5-10 ).

. XM(2)z
z= > ) (5.6)
nt
1
0 >
I

Sekil 5-10 Agirlik ortalama yontemi

4- Uyelik islevinin En Yiiksek Noktasmn Ortalamasi

Yiiksek noktalarin ortalamas: da denilen bu yontem ilk yontemle asag: yukan
benzerdir. Ancak iiyelik iglevinin en yiiksek noktasi burada tek degildir. (Sekil 5-11)
de goriildiigi gibi bu bir dortgen olabilir.

Bu uygulama ile aralik sinirinin [a,b] ortalama degeri olarak

. a+b
Z:
2

(5.7

keskin degeri bulunur. Cikig bulanik kiimesi, iiggen ve yamuk seklindeki simetrik
iiyelik fonksiyonu ya da tek darbeler seklinde ise keskin ¢ikis degeri, ortaya ¢ikan
iiyelik fonksiyonun modal degerine tamamen uygun diiser. Bu durumda bulunan

deger, belirleyici kuralin kargilama derecesine bagh degildir.
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0 >
azb
Sekil 5-11 Uyelik iglevinin en yiiksek noktasinin ortalamasi

5- Toplamlarin Ortas:

Diger yontemlerin ¢ogundan daha hizh bir yontemdir Ciinkii burada kiimelerin
bilegkeleri yerine dogrudan toplamlan alinarak durulama islemi yapiir. Ancak, burada
kesisim kiimeleri iki defa hesaba katiir. Bundan sorasi ise agirhkh ortalama

yontemiyle aymdir (Sekil 5-12 ).

zeZ Z = Evrensel Kiime

Jz kZ:)l/t(z)dz
z =5
[ 23 )z

*

z
Sekil 5-12 Toplamlarin ortasi
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Bir bulamk mantik kontrolorii igine alan geri beslemeli kontrol sisteminin blok
semas: sekil 5-7 de verilmigtir. Kontrolor genellikle, bulamklagtirma birimi, kurallar
kiimesi, ¢ikarim birimi, ve durulama birimlerinden olusur.

Bulaniklagtirma birimi gergek fiziksel degerleri dil (linguistic) sozciiklerine
doniistiiriir. Bu déniigtiirme islemi i¢in kiime tanimlan verilir. Kural esasina dayanan
dil sozciikleri Pek ¢ok, ¢ok, hi¢, az, pek az gibi bir kiime bigiminde olabilir. Daha

sonra bu sézciiklerin 0 ile 1 arsinda degerleri verilir.



BOLUM 6

BULANIK KONTROL

Bir bulamk kontrol algoritmasi her bir kontrol durumu igin tek tek tanimlanmig
kurallarin olugturdugu s6zel tammlamalar kiimesidir. Burada goriilen her bir kural, e
sistem hatasim ve §e hatamin zamana gére degisimini, uv kontrol ¢ikigina baglar.
Burada sistem hatas: e, referans deger y.¢ ile proses ¢ikisi uv arasindaki arasindaki
fark olarak tammlanmgtir.

Kiigiik Pozitif tamm hata ve kumanda biiyiiklikler i¢in e, ve uvy degerleri
kullamlarak asagidaki sekilde verilmigtir.

Eger e <e; ise hata kiigiik pozitiftir ve wg(e) =1

Eger uv <uv; ise hata kiigiik pozitiftir ve pu, (uv) =1

Burada (), e ve uv igin istenilen sart saglandiginda 1, diger halde sifir
degerini alan rasgele secilmis bir fonksiyondur. Gergekte “kiigiik pozitif” tanimlamas,
yukanida agiklandi1 gibi kesin olmayabilir. Ornegin, e=e+e seklinde tammli bir €
degerinin ¢ok kiigik ve pozitif bir deger aldil disiinildiginde yukandaki
tammlamalara goére hata e; ‘ye ne kadar yaklagirsa yaklagsin “kii¢iik pozitif”
olmayacaktir. Bulamk kiime teorisi bu probleme bir cevap olusturmustur. Buna gore
tammlanan “kiigiik pozitif”, 1 ile O arasinda deger alabilen siirekli bir egri olarak temsil
edilmistirr Burada tammlanan p(.) fonksiyonu da iyelik fonksiyonu olarak
tammlanmgtir.

Bu ¢aligmada, e (hata), de (hatanin tiirevi), uv (kumanda) i¢in kullanilan sézel
degiskenler agagida verilmistir.

Negatif Biiyiikk Hata (NB), pins(€)
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Negatif Orta Hata (NM) , pam
Negatif Kiigiik Hata (NS) , uns(e)
Sifir Hata (ZE) , pze(e)

Pozitif Kiigiik Hata (PS) , ups(e)
Pozitif Orta Hata (PM) , prwv(e)
Pozitif Biiyiik Hata (PB) , ups(e)

Negatif Biiyiik Hata Degigimi (NB) , uxg(de)
Negatif Orta Hata Degisimi (NM) , uxn(de)
Negatif Kiiciik Hata Degisimi (NS) , puns(de)
Sifir Hata Degisimi (ZE) , pzs(de)

Pozitif Kiigiik Hata Degigsimi (PB), Lips(de)
Pozitif Orta Hata Degisimi (PS), upmde)
Pozitif Biiyiik Hata Degigimi (PK) , ups(de)

Negatif Biiyitkk Kumanda (NB) , uxs(uv)
Negatif Orta Kumanda (NM) , pam(uv)
Negatif Kiiglik Kumanda (NS), pns(uv)
Sifir Kumanda (ZE), uze(uv)

Pozitif Kiigiik Kumanda (PS) , pups(uv)
Pozitif Orta Kumanda (PM), pupm(uv)
Pozitif Biiyiik Kumanda (PB), ppg(uv)

Hatanin tiirevi ifadesi de = e(k)- e(k-1) seklinde tammlanmigtir. Bu ¢aligmada
kullanilan karar tablosu tablo 6.1 de veriligtir. Bu tabloda gériilecegi iizere, 7 adet
hata ve 7 adet hatanin degigimi i¢in toplam 49 adet kural tanimlanmigtir. Bu tablodan
alinan 6rnek bir kontrol tamm sebep sonug iligkisi agagidaki gibidir.

“Eger hata Negatif Biiyiik (NB) ve hatanin degigimi Pozitif Biyiik(PB) ise,
Sifir Kumanda uygula”. Bu ifadedeki ve baglaci, fuzzy kiime teorisinde “min”
operatoriine karsi gelmekte ve bu ifade pu(u) = min [(u(e) ; u(de))] seklinde
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tammlanmaktadir. Sonugta gerekli kumanda biyiikligiini iiretmek icin agafidaki yol
izlenir:

1-Her bir kontrol ifadesi i¢in (e) hata ve (de) hatamn degisimine ait iyelik
fonksiyonlan hesaplanir.

2-Her bir kontrol kanunu igin bir 6nce verilen 6rnekteki gibi tyelik fonksiyonu

hesaplanir.

Wi(u) = min [ ude) ; u(de) ] i=12,...49

3- Her bir kontrol kanunu igin hesaplanan tiyelik fonksiyonlarimn u=14;(u)Upmax

seklinde hesaplanan kumanda biiyiikliiklerine sahiptir.

Tablo 6.1 PD tipi bulanik kontrolor karar tablosu

de\e [INB |NM |NS |ZE (PS |PM (PB
PB ZE [PS |PM |PB (PB |PB (PB
PM NS |ZE (PS |PM |PB |PB |PB
PS NM (NS |ZE |PS (PM |PB (PB
ZE NB |[NM NS |ZE (PS |PM |PB
NS NB |NB |NM NS (ZE (PS (PM
NM |NB |[NB |NB [NM [NS |ZE |(PS
NB |NB |[NB [NB |[NB |NM NS |ZE

Bulanik kontrol i¢in Matlab paket programin ile sistemin konum kontrolunu
gergeklestiren bir program yazilmigtir. Programda her 5 milisaniyede bir sisteme
kumanda gonderilmigtir. Bulamk kontrolériin tasariminda “Matlab Fuzzy Toolbox™
tan yararlanilmigtir. Kontrolor tasariminda hata, hatanin tiirevi ve kumanda igin tyelik
fonksiyonlari ayr1 ayn tanimlanmustir.

Kontrolor giris parametreleri hata (e) ve hatamn tiirevi (de) dir. Kontrolor

¢ikis1 ise Kumanda (uv) degeridir (Sekil 6.1) .
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SERF1

8
{mamdani) X
XX :
de

Sekil 6-1 Bulamk kontrolériin girig ve ¢ikis degiskenleri

Sekil 6-1 de bulamk kontrolériin giris ve ¢ikis degiskenleri goriilmektedir.
Hata (e) ve hatanin tirevi (de) kontroloriin girig degiskenleri, kumanda (uv)
kontrolorin gikis degiskenidir.

Geri besleme ile olgiilen hata degeri biiyiik ise sisteme gonderilen kumanda
degeri bilyiik olur ve sistem hizlanir béylece istenilen referans degerine gabuk ulagir.
Buna karsilik sistem referans degerine yaklastikca hatamin degisiminin etkisi ile
yavaslar asma yapmadan istenilen referans konumuna oturur.

Hata (e) igin tammlanan tiyelik fonksiyonlar asagidaki gibidir.

NB NM NSZEPS PM  PB

it

Sekil 6-2 Hata (e) igin iiyelik fonksiyonlart

Hata igin tiyelik fonksiyonu [-1,1] arahgnda tammlanmstir.  Stfir (ZE) tyelik
fonksiyonunu dar segilmesi sonucunda siirekli rejim hatasiin kiigik olur. Pozitif

biiyiik (PB) ve negatif biiyiik (NB) iiyelik fonksiyonlar ise yamuk seklinde segilmistir.
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bl n n T
-1 0 ) 0 05 1
Sekil 6-3 Hatanin tiirevi (de) igin tiyelik fonksiyonlari

Hatanmn tiirevi (de) igin iiyelik fonksiyonlar1 yukaridaki sekilde tanimlanmustir.
Hatanin tiirevi igin tanimlanan iiyelik fonksiyonlar: simetrik olarak segilmistir. Negatif

biiyik (NB) ve porzitif biiyiik (PB) i¢in iiyelik fonksiyonlari yamuk seklinde segilmistir.

=1 -05 0 05 1
Sekil 6-4 Kumanda (uv) i¢in tiyelik fonksiyonlart

Kumanda i¢in tamimlanan iiyelik fonksiyonlar: ile hatanin tiirevi igin tanimlanan
tiyelik fonksiyonlar aymidir.

Tammlanan iiyelik fonksiyonlari tablo 6.1 deki karar tablosunda da belirtildigi
gibi 7 elemanlidir. Hatanin tiirevi ve kumanda igin iiyelik fonksiyonlar1 [-1,1]
araliginda tammlanmugtir.  Ara degerler ise  -0.9, -0.6 , -0.3, 0, 0.3, 0.6, 0.9
seklindedir.

Bulanik kontrolériin kurallan ve iiyelik fonksiyonlar tammlandiktan sonra elde
edilen yiizey egrisi sekil 6-5 deki gibidir.
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Sekil 6-5 Kontrol yiizey egrisi

Kontrol yiizey egrisi kontrolériin girig hata (e), hatanmn tiirevi (de) ve gikis
kumanda (uv) degerlerinin ii¢ boyutlu gériintisidiir. Iyi bir kontroldr tasartmi i¢in
yuzey egrisinde keskin koseler bulunmamalidir.

Tablo 6.2 de sisteme uygulanan bulanik kontrol sonucunda elde edilen
simiilasyon sonuglari verilmistir.

Sonuglardan goriildiigii gibi, bulanik kontrol sonucunda, ayni parametreler i¢in
PD kontrola gore yerlesme zamani siiresi daha kisadir. Toplam kumanda enerji
sarfiyati ise yaklagik olarak aymdir. Tablo 6.2 den de goriilecegi gibi gecikme zamam
stiresi bulanik kontrolda 0.7 milisaniye kadar daha uzundur, yitkselme zamam siiresi

ise daha kisadir.

Tablo 6.2 Bulanik kontrol sonucunda elde edilen simiilasyonu sonuglar

%S5 Tolerans ile yerlesme zamani (milisaniye) |50.14

Yiikselme zamani (milisaniye) 33.65

Gecikme zamani (milisaniye) 22.7

Toplam kumanda enerjisi (Birim Kumanda) 293.46

Sekil 6-6 da sistemin bulantk kontrol cevap egrileri gorilmektedir.
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Sekil 6-6 Sistemin bulamk kontrol cevabi (Tablo 4.2 deki degerler kullamlnusgtir.)
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Kumanda
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Sekil 6-7 Sistemin Bulamk ve PD etkili kontrol cevap egrileri
Bulamk(Kirmuzi), PD(Yesili)
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Sekil 6-8 Kitlenin farkli degerleri igin , bulanik kontrol sonucu elde edilen cevap
egrileri.(m=40 kg, Mavi), (m=50kg, Yesil), (m=55kg, Kirmizi)
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Tablo 6.3 Farkh kiitleler i¢in similasyon sonuglan

m=40Kg [m=50kg [m=55kg
%3 Tolerans ile yerlesme zamam (milisaniye) | 65.7 66.3 66.6
Toplam kumanda enerjisi (Birim kumanda) 243.707 250.453 | 253.76
Gecikme zamani (milisaniye) 24 82 25.14 25.73
Yiikselme zamam(milisaniye) 46.47 46.22 46.14

Tablo 6.3 de kiitlenin 40, 50, 55 kg lik degerleri i¢in elde edilen simiilasyon
sonuglan sonuglan verilmigtir.

Sistemin kazang (scaling coefficient) degeri 8.5 olarak alinmgtir. Bu degerin
kiigultilmesi ile sistem yavaglamakta fakat farkl kiitle degerleri i¢in elde edilen
simiilasyon sonuglarinin birbirine daha yakin oldugu gériilmiigtiir.

Kiitlenin degeri arttik¢a sistemin yerlesme zamam siiresi uzamakta yani sistem
yavaglamakta ve harcadifi kumanda enerjisi artmaktadir. Aynca kiitlenin artan
degerleri igin gecikme zamam siiresi uzamakta yiikselme zamam siresi ise
kisalmaktadir.

Sekil 6-8 de kiitlenin farklt degerleri i¢in sistemin konum, hiz, basing, debi ve

kumanda i¢in cevap egrileri ¢izdirilmigtir.
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Sekil 6-9 Viskoz surtiinme katsayisimn farkh degerleri igin, Bulamk kontrol sonucu
elde edilen cevap egrileri.  (B,=1700 Nsn/m, Mavi), (B,=2000 Nsn/m,Yesil),
(Bv = 2200 Nsn/m, Kirmizi)
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Tablo 6.4 Farkh viskoz siirtiinme katsayilari i¢in simiilasyon sonuglar

B,1700 B,=2000 {B,=2200

Nsn/m Nsn/m Nsn/m
%5 Tolerans ile yerleyme zamam (milisaniye) | 65.25 66.3 67.02
Kumanda enerjisi (Birim kumanda) 246.44 250.45 253.18
Gecikme Zamam (milisaniye) 24.68 25.14 25.56
Yiikselme zamam (milisaniye) 45.36 46.22 46.8

Tablo 6.4 de viskoz siirtiinme katsayisinin 1700, 2000, 2200 Nsn/m degerleri
i¢in simiilasyon sonuglar verilmigtir.

Sistemin kazang (scaling coefficent) degeri 8.5 olarak alinmugtir. Viskoz
strtiinme katsayisinin farkli degerleri igin elde edilen simiilasyon sonuglarimin birbirine
daha yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum sistemin viskoz siirtiinme katsayisinin
degisimine karg1 daha duyarsiz hale geldigini gésterir.

Simiilasyon sonuglarindan da goriilecegi gibi viskoz siirtiinme katsayisinin
degeri arttik¢a sistem yavaglamakta ve sistemin kumanda enerji sarfiyat1 daha fazla
olmaktadir.

Sekil 6-9 da farkh viskoz siirtiinme katsayilan sistemin konim, hiz, basing,
debi, kumanda igin cevap egrileri gorillmektedir.




SONUCLAR

Bu ¢alismada, dért yollu {i¢ konumlu oransal valf ve asimetrik bir silindirden
olugan hidrolik sistemin matematik modeli olusturularak Matlab paket program: ile
kontrol simiilasyonu gergeklestirilmigtir. Ayrica sistem modeli elde edilirken akigkanin
sikigtirlabilirligi ve viskoz siirtiinme etkileri de gdz 6niine alinmugtir.

Sistemin kontrol simiilasyonu gergege yakin olabilmesi igin her 5 milisaniyede
bir sisteme kumanda génderilmistir.

Sisteme ilk olarak PD etkili kontrol uygulanmstir. Kontrol katsayilarim
bulmak icin baglangic noktasi olarak Ziegner-Nichols siirekli titresim yonteminden
faydalanilmigtir. Daha sonra sisteme bulanik kontrol algoritmas: uygulamlmis, aym
parametreler i¢in bulanik kontroliin %35 tolerasla yerlesme zamam siiresinin PD
kontrola gore yaklasik olarak %9.03 oraminda kisa, kumanda enerji sarfiyatinin
yaklagik olarak aym, gecikme zamam siiresinin % 3.09 oraminda daha uzun, yiikselme
zamani siiresinin %9.15 oraminda daha kisa oldugu gézlenmistir.

PD kontrol ifadesine ivme geri beslemesi ekleyerek PD+D* etkili kontrol
algoritmasi incelenmis ve ivme terimi etkisiyle %5 toleransla yerlesme zamam
siiresinin PD kontrola gore yaklastk olarak %16,62 oraminda daha kisa, birim
kumanda enerji sarfiyatinin % 4.58 oraninda daha az , gecikme zamam stiresinin %3.1
oraninda daha uzun, yiikkselme zamani siiresinin % 14.14 oraminda daha kisa oldugu
gorilmiistir.

Bulanmk ve PD kontrol ifadelerindeki kazang degerleri kiigiltulmigtiir. Bu
durumda da sistemi yerlesme zamam siiresi daha uzun olmaktadir. ilk durumda viskoz
surtiinme katsayisi sabit tutularak kiitlenin farkh degerleri i¢in sonuglar elde edilmis ve
daha sonra kiitle sabit tutularak viskoz siirtinme katsayisiun farkli degerleri igin

mukayeselere gidilmisgtir.
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Ek A

% PD Etkili Kontrol Programu

k1=0.55;
k2=0.55;
k3=0.57;
k4=0.45;
h=0.0001,
kp=19;
kv=0.0018;
yref=0.16;
di=0.01;
ps=75;
pt=1;

£=0,

m=50;
bv=2000,
d1=0.04;
d2=0.02;
I=1;
b=1.4¢09;
al=(pi*(d1./2))/4,
a2=(pi*(d1.72-d2./2))/4;
a=a2/al;

x=[0.1 0 32.14285802 42.85714198]";
q=[0 0];
uv=[0 0]’;

I=1;
II=1;
III=1;
MII=1;

xppd=[0 0 0 O]';
xdpd=[0 0]}
xvpd=[0 0];
sampp=0.005;

xppd(:,1)=x;
xdpd(:,1)=q;



for Ts=0:0.005:0.2001

xk=x;

uv=kp*(yref-x(1))-kp*kv*x(2);

if uv>1
uv=1,

end

if uv<-1
uv=-1,

end

if(uv>-0.0001 & uv<0.0001)
uv=0;

end

u=fuv 0]';

if =1
xvpd(;,1)=u;

end

% Runge Kutta IV

for Ti=Ts:0.0001:Ts+sampp-.0001

I=1+1;
II=11+1;
=[I+1;
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TII=II+];

xk=x;

[dx,q1,q2]=sistem(x,uv),
akl=h*dx;
x=xk+0.5*ak]1",

[dx,q1,92]=sistem(x,uv),
ak2=h*dx;
x=xk+0.5*ak2";

[dx,q1,q2]=sistem(x,uv),
ak3=h*dx;
x=xk+ak3";
[dx,q1,q2]=sistem(x,uv);

akd=h*dx;
x=xk-+(ak1+2*ak2'+2*ak3"+ak4')/6;

a=[q1,92]}

xppd(:,1)=x;
xdpd(:,IT)=q;
xvpd(.,IID)=u,

end

end
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Function [dx,q1,q2]=sistem(x,uv),
% Sistem Parametreleri

k1=0.55;
k2=0.55;
k3=0.57;
k4=0.45;
h=0.0001;
yref=0.16;
dl=0.01;

ps=75;

pt=1;

=0,

m=50;

bv=2000;
d1=0.04;
d2=0.02,

=1,

b=1.4¢09;
al=(pi*(d1.72))/4,
a2=(pi*(d1./2-d2.72))/4;
a=a2/al;

%Debi denklemleri
if uv<dl & uv>-dl

1K1 ) g (pX5) a3 X5) X)) g5
pt)*...

cokoa (o), ) Sart(sgn((4)p) KA PO av-d)sign(s
SRS XA KA

end

if uv>=dl

q1=k1*(uv+dl)*sign(ps-x(3))*sqrt(sign(ps-x(3))*(ps-x(3)));
q2=k2*(uv-+dl)*sign(x(3)-pt)*sqrt(sign(x(4)-pt)*(x(4)-pt));

end

if uv<=-dl

q1=k4*(uv-dl)*sign(x(3)-pt)*sqrt(sign(x(3)-pt)*(x(3)-pt));
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q2=k3*(uv-dl)*sign(ps-x(4))*sqrt(sign(ps-x(4))*(ps-x(4)));

end
% Durum denklemleri

dx(1)=x(2);

dx(2)=((-bv/m)*x(2))+((a1 *100000)/m)*(x(3)-a*x(4))-/m,
dx(3)=((b*0.00001)/(x(1)*al))*(0.001*q1-a1*x(2));
dx(4)=((b*0.00001)/((I-x(1))*a2))*(x(2)*a2-0.001*q2);

dx=[dx(1),dx(2),dx(3),dx(4)];
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% PD+D’ Etkili Kontrol Program

k1=0.55;
k2=0.55;
k3=0.57;
k4=0.45;
h=0.0001;
kp=13.5,
kv=0.0018;
yref=0.16;
ka=0.003;
di=0.01;

ps=75;

pt=1;

=0,

m=50;

bv=2000;
d1=0.04;
d2=0.02;

=1;

b=1.4e09;
al=(pi*(d1./2))/4,
a2=(pi*(d1./2-d2./2))/4,
a=a2/al;

x=[0.1 0 32.14285802 42.85714198]';
q=[0 07;

uv=[0 07",

I=1;
=1,
II=1;
II1I=1;

xpdd2=[0 0 0 07
xddd2=[0 07",
xvdd2=[0 0]';

sampp=0.005;

xpdd2(;,1)=x;
xddd2(:,1)=q;



for Ts=0:0.005:0.2001

xk=x;

y2=(x(3)*al-x(4)*a2-bv*x(2)-f)/m;
uv=kp*(yref-x(1))-kp*kv*x(2)-ka*y2;

ifuv>1
uv=1,
end
if uv<-1
uv=-1,

end

ifluv>-0.0001 & uv<0.0001)

uv=0;

u=[uv 0]’;

if I=1
xvdd2(;,1)=u;

end

% Runge Kutta IV

for Ti=Ts:0.0001:Ts+sampp-.0001
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I=1+1;
=11+1;
HI=I1+1;
II=II+1,

xk=x;

[dx,q1,q2]=sistem(x,uv),
akl=h*dx;
x=xk+0.5*ak1";

[dx,q1,q2]=sistem(x,uv);,
ak2=h*dx;
x=xk+0.5*ak2";

[dx,q1,q2]=sistem(x,uv),
ak3=h*dx;

x=xk+ak3';
[dx,q1,q2]=sistem(x,uv);
ak4=h*dx;
x=xk+(ak1'+2*ak2'+2*ak3'+ak4')/6;
q=[ql,q2];

xpdd2(:,D)=x;

xddd2(:,II)=q;

xvdd2(:, III)=u;

end

end
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Function [dx,q1,q2]=sistem(x,uv);
% Sistem Parametreleri

k1=0.55;
k2=0.55,
k3=0.57,
k4=0.45;
b=0.0001;
yref=0.16;
dlI=0.01;

ps=75;

pt=1;

=0;

m=50;

bv=2000;
d1=0.04,
d2=0.02;

=1,

b=1.4e09,
al=(pi*(d1./2))/4,
a2=(pi*(d1./2-d2./2))/4,
a=a2/al,

%Debi denklemleri
if uv<dl & uv>-dl

e
pH*...

oA un) g4 ) 4T av-d s
Sarsn (s X))

end

if uv>=dl

ql=k1*(uv+dl)*sign(ps-x(3))*sqri(sign(ps-x(3))*(ps-x(3)));
q2=k2*(uv-+dI)*sign(x(3)-pt)*sqrt(sign(x(4)-pt)*(x(4)-pt));

end

if uv<=-dl

q1=k4*(uv-dl)*sign(x(3)-pt)*sqrt(sign(x(3)-pt)*(x(3)-pt));
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q2=k3*(uv-dl)*sign(ps-x(4))*sqrt(sign(ps-x(4))*(ps-x(4)));

end

% Durum denklemleri

dx(1)=x(2);
dx(2)=((-bv/m)*x(2))+((al*100000)/m)*(x(3)-a*x(4))-f/m;
dx(3)=((b*0.00001)/(x(1)*al))*(0.001*ql-al*x(2));
dx(4)=((b*0.00001)/((1-x(1))*a2))*(x(2)*a2-0.001*q2);

dx=[dx(1),dx(2),dx(3),dx(4)];
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% PD Etkili Ikili Kontrol programi

k1=0.55,
k2=0.55;
k3=0.57,
k4=0.45;
h=0.0001;
kp=1;
kv=0.001;
yref=0.16;
di=0.01;
ps=75;
pt=1;

£=0;
m=50;
bv=2000;
d1=0.04;
d2=0.02;
=1;
b=1.4¢09;
al=(pi*(d1./2))/4,
a2=(pi*(d1./2-d2.72))/4;
a=a2/al,

x=[0.1 0 32.14285802 42.85714198]',
q=[0 OJ;
uv=[0 0]';

I=1;
II=1;

i=i;
HII=1;

xp2k=[0 0 0 0]';
xd2k=[0 07
xv2k=[0 0],
sampp=0.005;

xp2k(:,1)=x;
xd2k(:,1)=q;

for Ts=0:0.005:0.2001

xk=x;

e=kp*(yref-x(1))-kp*kv*x(2);



if €<-0.005
uv=-1,
end

if(e>-0.005 & €<0.005)
uv=0;
end

if e>0.005
uv=1;
end

u=[uv 0]’;
if =1
xv2k(:,1)=u;

end

% Runge Kutta IV

for Ti=Ts:0.0001:Ts+sampp-.0001

I=I+1,
II=11+1;
IMI=111+1;
HII=I10+1;

xk=x;

[dx,q1,q2]=sistem(x,uv),
akl=h*dx;
x=xk+0.5%ak1";

[dx,q1,q2]=sistem(x,uv);
ak2=h*dx;
x=xk+0.5*ak2'";

[dx,q1,q2]=sistem(x,uv),
ak3=h*dx;
x=xk+ak3';

[dx,q1,q2]=sistem(x,uv);
ak4=h*dx;
x=xk+(ak1'+2*ak2'+2*ak3"+ak4')/6;
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q=[q1,q2];
xp2k(:,I)=x;
xd2k(:,II)=q;
xv2k(:, IIIT)=u;

end

end
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Function [dx,q1,q2]=sistem(x,uv);
% Sistem Parametreleri

k1=0.55;
k2=0.55;
k3=0.57,
k4=0.45;
h=0.0001;
yref=0.16;
di=0.01;

ps=75;

pt=1;

=0,

m=50;

bv=2000;
d1=0.04;
d2=0.02;

=1,

b=1.4e09,
al=(pi*(d1.72))/4,
a2=(pi*(d1./2-d2.22))/4;
a=a2/al;

%Debi denklemleri
if uv<dl & uv>-dl

K1) (1) (A9 (XD (o g5
p*...

koS (d iy e ot} Sar(Sgn(e(A) ) KAy A uv-d) g
SRS XA XA

end

if uv>=dl

q1=k1*(uv+dl)*sign(ps-x(3))*sqrt(sign(ps-x(3))*(ps-x(3)));
q2=k2*(uv-+dl)*sign(x(3)-pt)*sqrt(sign(x(4)-pt)*(x(4)-pt));

end

if yv<=-dl

ql=k4*(uv-dl)*sign(x(3)-pt)*sqrt(sign(x(3)-pt)* (x(3)-pt));
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q2=k3*(uv-dl)*sign(ps-x(4))*sqrt(sign(ps-x(4))*(ps-x(4)));

end

% Durum denklemleri

dx(1)=x(2);
dx(2)=((-bv/m)*x(2))+((a1*100000)/m)*(x(3)-a*x(4))-f'm;
dx(3)=((b*0.00001)/(x(1)*al))*(0.001*q1-al *x(2));
dx(4)=((b*0.00001)/((1-x(1))*a2))*(x(2)*a2-0.001*q2),

dx=[dx(1),dx(2),dx(3),dx(4)];



% Bulamk Kontrol

FLkont=readfis('c:\serfl .fis"),

k1=0.55;

k2=0.55;

k3=0.57;

k4=0.45;

h=0.0001;

yref=0.16;

di=0.01,

ps=75;

pt=1;

=0,

m=50,

bv=2000;

d1=0.04;

d2=0.02;

=1;

b=1.4¢09;
al=(pi*(d1./2))/4,
a2=(pi*(d1.72-d2./2))/4,
a=a2/al;

x=[0.1 0 32.14285802 42.85714198]",

q=[0 0];
uv=[0 07’;

I=1;
=1,

=1,

2

=1,

xpf=[0 0 0 07}
xdf={0 0]';
xvf=[0 0]";

k=1;
e(1)=0;
de=0;

sampp=0.005;

xpf(;,1)=x;
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xdf(:,1)=q;

for Ts=0:0.005:0.2001

xk=x;

k=k+1;

e(k)=0.4*(yref-x(1)),
de(k)=0.2*(e(k)-e(k-1));

uv=12*evalfis([e(k) de(k)] ,FLkont);

ifuv>1
uv=1;
end
if uv<-1
uv=-1;
end

if(uv<0.0001 & uv>-0.0001)

uv=0;

u=[uv 0]’;
if [==1
xvi(;,1)=u;

end

% Runge Kutta IV

for Ti=Ts:0.0001:Ts+sampp-.0001

I=1+1;



I=II+1;
I=M1+1;
MH=111+1;

xk=x;

[dx,q1,q2]=sistem(x,uv);
ak1=h*dx;
x=xk+0.5*ak1",

[dx,q1,q2]=sistem(x,uv);
ak2=h*dx;
x=xk+0.5*ak2'";

[dx,q1,92]=sistem(x,uv);

ak3=h*dx;

x=xk+ak3';
[dx,q1,q2]=sistem(x,uv);

ak4=h*dx;
x=xk+(ak1'+2*ak2'+2*ak3'+ak4')/6;
q=[q1,92]}

xpf(:,D=x;

xdf(:,I1)=gq;

xvi(;, II)=u;

end

end
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Function [dx,q1,92]=sistem(x,uv);
% Sistem Parametreleri

k1=0.55;
k2=0.55;
k3=0.57,
k4=0.45;
h=0.0001;
yref=0.16;
di=0.01,

ps=75,

pt=1;

=0,

m=50;

bv=2000;
d1=0.04,
d2=0.02;

=1;

b=1.4e09;
al=(pi*(d1.72))/4;
a2=(pi*(d1./2-d2.”2))/4,
a=a2/al;

%Debi denklemleri
if uv<dl & uv>-dl

01K ) g X0) S g X5) X3 et g5
pt)*...
f‘132§<82i%I(lflyli(rfl)‘:)p’'‘tszi’;(r)l(((z()‘;§)-t1)>z'3"‘sqﬂ(sign(X(4)-pt)*(X(4)-pt))+k3"‘(uV-dl)"‘sign(ps-
SRS XA s

end

if uv>=dl

ql=k1*(uv+dI)*sign(ps-x(3))*sqrt(sign(ps-x(3))*(ps-x(3)));
q2=k2*(uv-+dI)*sign(x(3)-pt)*sqrt(sign(x(4)-pt)* (x(4)-pt));

end
if uv<=-dl

q1=k4*(uv-dl)*sign(x(3)-pt)*sqrt(sign(x(3)-pt)*(x(3)-p));



91

q2=k3*(uv-dl)*sign(ps-x(4))*sqri(sign(ps-x(4))*(ps-x(4)));

end
% Durum denklemieri

dx(1)y=x(2),
dx(2)=((-bv/m)*x(2))+((al*100000)/m)*(x(3)-a*x(4))-f/'m;
dx(3)=((b*0.00001)/(x(1)*al))*(0.001*q1-al*x(2)),
dx(4)=((b*0.00001)/((1-x(1))*a2))*(x(2)*a2-0.001*q2),

dx=[dx(1),dx(2),dx(3),dx(4)];
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