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Hidrolik Konum Kontrol Sistemlerinin Gercege Yakin Benzetimi
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Ozet: Hidrolik konum kontrol sistemleri genellikle esneklik modiilii degeri sabit kabul edilerek modellendirilir ve benzetimi yapilir.
Esneklik modilinin, sistem davranisi ve modelin gerceklidi Uzerinde énemli etkisi vardir. Bu calismada ilk olarak temel hidrolik
konum kontrol sisteminin durum-uzay modeli elde edilmistir. Bu model Uzerinden esneklik modullnin, silindirin her iki tarafindaki
hacim degisimlerine bagli varyasyonlari dikkate alinarak kontrol katsayilari belirlenmis ve esneklik modili sabit olan modelle
Karsilastirma yapilmistir. Sistem davranigi, benzetim programi sonuglarina bagl olarak daha gercekci bir model icin gdzlenmis ve
yorumlanmistir.

Anahtar Sozcikler: Degisken Esneklik Modull, Hidrolik Konum Kontrolu

The Realistic Model and Simulation of Hydraulic Position Control Systems

Abstract: Hydraulic position control systems are generally modeled and simulated using constant estimated values of the Bulk
modulus. In fact, this component affects considerably the behavior of the system and the validity of the model. First a state-space
modeling of a basic volume changes in the cylinder are taken into consideration. Control algorithm coefficients are determined and
compared in both cases. System behavior is observed through simulation results and discussed for a realistic modelling and simulation

of such system.
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Giris

Benzetim modeli yéntemi Kkullanilarak hidrolik
sistemlerin incelenmesi, bilgisayar teknolgjisinin gelisimi
ile pa- ralellik gostermektedir. Daha 6nce bu konuda
yapilan calismalar, bilgisayarla hidrolik konum kontrolu
uygulamasinin endistriye getirdigi zaman ve hassasiyet
kazanimi agisindan blyik 6nem tasimaktadir.

(Ramachandran-Dransfield, 1993), ¢ok yonli hidrolik
surucllerde silindirler arasindaki etkilesimi incelemisler,
(Burton-Edge-Burrows, 1994) paralel bagl hidrolik
sistemlerin modelleme gerekliligi Uzerine bir calisma
yapmuslar, (Tsao-Tomizuka, 1994) yaptiklari calismada
“Robust Adaptive” ve “Repetitive” dijital izleme kontrol
algoritmalarini gelistirmigler ve bu c¢alismanin, dogrusal
hareket Ureten bir elektrohidrolik servosistem Uzerinde
uygulamasini gerceklestirmiglerdir.

Bu calismada, dort yollu G¢ ana konumlu servovalf ile
denetlenen bir silindirden meydana gelen hidrolik sistemin
modeli olusturulmus ve konum kontrolunun gerceklesti-
rilmesi bilgisayarda benzetim yoluyla incelenmistir. Bu
incelemede daha 6nce yapilan calismalardan farkli olarak
asimetrik silindir kullanilmig ve esneklik modulinin hacim
ve diger etkenlere bagll degisimi de hesaba katilmigtir.

Hidrolik sistemin matematik modeli, akiskanin
sikistirilabilirligi dikkate alinarak elde edilmistir. Esdeger
esneklik modill ilk asamada sabit kabul edilmis ve PD
kontrol algoritmasiyla konum kontrolu saglanmistir. Daha
sonra esdeger esneklik modill, hacim ve diger bazi
etkenlere baglh bir degisken olarak tanimlanmis ve bu yeni
model ile benzetim yapilarak incelenmigtir.

Sistemin Matematik Modeli

Bir M Kutlesini stren hidrolik servomekanizmanin
(Sekil 1) dinamik davranis denklemi:

M.y+B.y+F=P1.A1-P2.A2

ﬁ—%.p%.m-?ﬂ_ﬁpz—ﬁ W
seklinde yazilabilir.

Akiskanin sikistirilabilirligi  dikkate alindiinda
hacimsel esneklik modiilii (bulk modulus) IE ap=-*

ifadesi ile tanimlanmaktadir. Bu ifadeden hareketle

hacimsel degisimler igin:
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Sekil 1. Hidrolik Servomekanizma
dv __V dP
dt B dt

yazilarak silindirin 1. tarafindaki akis icin streklilik denk-
leminden:

Vi . dﬂ =Q1-A1 . yveya P1=£ .(Ql—Al . y)
B dt Vi

elde edilir.

Silindirin 1. tarafindaki ilk hacim olarak: Vg,

Silindirin I. tarafindaki ilk konum: Y

ve Y=Y,o+y (toplam yerdegisimi) olarak bu ifadeye
katilinca

lj] =A1LY(Q1 —AIY) (3)

elde edilir.
Benzer sekilde silindirin 2. tarafi icin:
V2=V20 - Azy = Az(vﬁ - Y)
Az
Silindirin 11. tarafindaki ilk hacim: Vy,

Silindirin 11. tarafindaki konum: Ypq
ve silindirin toplam stroku L ile g&sterilirse

L-Y=Yz0y  Va=Ax(Yz0-y) ve
15_22L (AzY—Q 2)

AA(L-Y)) (4)
elde edilir.

Durum Degiskenleri:

X1=Y, X2=Y, X3=P1, Xa=P>
olarak alinirsa
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(1), (3), (4) bagintilarindan durum denklemleri:
X1 =Xz
Xo=(X3.A1-X4.A2-By. Xo-F)/M

X3= X (Q1-A1.X2) (5)
Xo= B (A2.X2-Q2)
Az.(L-X1)

olarak bulunur.
Modelin Olgeklendirilmesi

Sayisal degerler yerlestirildiginde, diferansiyel denk-
lemlerdeki durum  degiskenlerinin  katsayilarinin
birbirinden ¢ok farkli  buyukliklerde olduklari
gorulmektedir. Klg¢lk Katsayili terimlerin etkisini de
gozleyebilmek amaciyla katsayilari birbirine yaklastiracak
bicimde boyut 6l¢eklendirilmesine gidilmistir.

Sayisal degerler;

Silindir: D/dr=40/20

B,=2000 Nsn/m

B=1,4.10° N/m?

M=50 kg

F=10N

L=0,5 m.

olarak alinirsa,

X1=Xz
Xz=40X2+(2,512.10°)X3{1,884.10°)X4-0.2

1,4.10°

W(Q1_1,256.1073X2)
,256.107X4

X3=

1,4.10°
9,42.100.5-X1)

Xa=

(9.42.10%X2-Qz)

elde edilir.

Goruldugu gibi bu modelde katsayilari arasinda 6nemli
mertebe farklari olusmakta, basin¢ degiskenlerinin
katsayilart cok Kuclk kalmaktadir. Olgeklendirilmis model
icin X.', X,’, Q," ve Q, ifadelerini
Basing degiskenleri: X,'=10°X,

X 4*=1O'5X .
Debiler: Q]*:103Q1, QZ*:103Q2
seklinde tanimlayalim.

Bu modelde durum degiskenleri X =P, X =P
olmaktadir. Durum denklemlerinde bu degisikligi
yaptigimizda sistem modelinde, Kkatsayilar arasindaki
mertebe farklari kalkmaktadir.



X1=X2
X2= -40X2+2,5X5-1,88X4-0.2

2 1.4.10%

X3= (10°.Q1-1,256.10° X3)

1,256.103.X4 (6)

1,4.10%

(9,42.10* X2-102.Qz)
9,42.10%0.5-X1)

Xa=

Bu o&lceklendirme, sistemin mihendislik birimleri
(basinglar bar, debiler litre) kullanilarak modellenmesi ile
esdegerdir.

Debi Denklemleri

Debi denklemleri, dort yollu t¢ ana konumlu, negatif
bosluklu servovalf karakteristigine uygun olarak elde
edilmistir (McCloy-Martin, 1980). Bu denklemlerde
kullanilan boyutsuz buyuklikler ve ters akislar dikkate
alindiginda ortaya c¢ikan isaret (sign) fonksiyonlari
asagidaki gibi tanimlanmistir.

X=XIX

X :Valf pistonu yerdegisimi

X :Valf pistonunun maksimum yerdegisimi
u : Negatif valf boslugu

dp, © PsP2 dp, : p,p,

dp, * PsP2 dp, : P,P,

e, : sign(dpy); e, : sign(dps);
f, : sign(dp,); f, : sign(dp,);

1) umsx kosulu icin debi denklemleri (Besleme
basinci silindirin I. tarafina bagl)

Qi=ki(x,+um)e;Ves.dpr) 7)
Qa=Ka(xv+um)fi Vf2.dpa)

2) -um<x <um kosulu icin debi denklemleri (Silindirin
iki tarafi kapali, sizint1 debileri var)

Qi=ki(xy+um)e1V e1.dp1 -Ka(xv+um)fs V f1.dpz ®)

Qz=Kz(xv+um)fzV e1.dpa-ks(xv+um)ezV f1.dps

3) xs-um kosulu icin debi denklemleri (Besleme
basinci silindirin 11 tarafina bagl)

Q1=Ka(xy-um)fy V f1.dpz

©9)
Qa=Ka(xy-um)fi ¥ f1.dpz
Benzetim calismalarinda (um) degeri, maksimum

acikligin %1'i olarak 0,01 alinmigtir.
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Benzetim programinda kullanilan valf sabitleri

k1=0,55It/snVbar, kz=0,55It/snVbar

k3=0,571t/snVbar, k4=0,45lt/snybar

olarak Kkullanilan valfin kayip karakteristiklerinden elde
edilmistir.

Sistemin Benzetim ve Kontrolu

Sistemin benzetimi; durum denklemlerinin Runge-
Kutta IV sayisal integrasyon yontemi Kkullanilarak
bilgisayarda ardisik ¢6zUmi ile gergeklestirilmistir.
(Becan, 1995). Baslangi¢ degerleri olarak konum igin
X,(0)=0,1 m; hiz icin X (0)=0 m/sn. kabul edilmistir.
Basing de@ismeleri i¢in ise, sistemin, baslangi¢
konumunda dengede durdugu varsayilmistir. Buna gore
(1) denkleminden (y(0)=y0;(0)=0):

F=PA-PA, (10)
elde edilir.

Ayrica debi Karakteristigi:

Q=0:Q=0-Q Q. (11)
seklini alir.

(11) esitliginden:
Ki(xv+um)V Ps-P1 = ka(xy+um)\ P2-Pi= 0

ve dolayisiyla

P-P =P -P, yazilabilir. P =0 kabuluyle

P=P +P, veya P (0)=P_-P,(0) (12)
elde edilir.

Bu esitlik (10) da yerine konur ve gerekli dizenlemeler
yapilirsa;

Ps..Aq-F
P2(0)="s-A1E
2( ) (A1+A2)

elde edilir.

(13)

Sabit B Degeri icin Benzetim ve Konum Kontrolu

Sistemin konum kontrolu gerceklestirilirken en uygun
kontrol katsayilarinin hesaplanmasinda, oranti kontrol
katsayisinin kararlilik sinirindaki degeri esas alinmaktadir.
Bu deger iki ayr1 yontemle belirlenmistir. Bunlardan ilki,
hidrolik servomekanizmanin transfer fonksiyonundan
hareketle, Kararlilik sinirindaki K degerinin bulunmasidir.
Hidrolik sistemin konum kontroluna goére dizenlenmis
transfer fonksiyonu ve karakteristik denklem katsayilarini
veren badintilar asagidaki gibidir (McCloy-KMartin,

1980).
Vi _ K (14)
Xvig  gfs2-2&mg “s-wg?)
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Karakteristik denklemin Kkatsayilari (Asimetrik silindir
icin):

M 2.00.Ky
Bu bagintilarda
4.0% 4.0%
Kozﬁ. 1 + 2
{AI.Y Az ((L-Y) (15)
Ky=2(A1+A2).Cx
Co (16)
C
Ks=—x
’ A1+Az (17)
Cx=K1.VPs-P4 (18)
Ki(Xv+u)
Com———= (19)
2. V Ps‘PZ

olarak Kkarsilidint  bulur.
lineerlestirme Katsayilaridir.

Burada (18) ve (19)

Kapall kontrol ¢evriminin karakteristik denklemi igin
Routh kararlilik kriteri uygulandiginda kararlilik sinirinda

Kpmax= 28Wo  olarak bulunmakta ve yukaridaki denk-
Ks
lemler incelendiginde de anlasilacagt gibi konum ve basing
degerlerine bagli olarak benzetim programinin her
adiminda dedismektedir. Bu degisim Sekil 2. de
gorilmektedir.

Kararlilik sinirinda K nin aldigi maksimum deger
10,55 olmaktadir. Bu deger lineerlestirme katsayilarina

15

10 [

sn

Sekil 2. Kpmax'ln degisimi
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bagl olarak elde edilen bir sonugtur. Dolayisiyla ikinci
secenek; degerini Ziegler-Nichols surekli titresimler
yontemiyle kig¢lk degisimler icin dogrudan benzetim
yoluyla elde etmekdir. Bu sekilde, konum baslangi¢ degeri
ile referans deger arasinda kuguk bir farki (0,02 m.)
dikkate alarak yapilan deneyler sonunda Kp =11
bulunmustur (Sekil 3). Bu da ilk yontemle elde "edilen
degere ¢ok yakindir.

Ancak, kig¢Uk degisimler icin elde edilen bu sonug,
baslangic konum degeri ile referans konumu arasindaki
degisimin blyidigu gercek calisma sartlari igin gecerli
olmamakta ve dogrusal olmayan terimlerin (x nin
maksimum degerlerde doymasl) baskin oldugu bu
durumda surekKli titresim yontemiyle yapilan deneylerde
Kp, =20 olarak elde edilmektedir (Sekil 4).

Bu degerle PD kontrol organi igin ayar degerleri:

K= 06Kp =12, t1,=P /8=0,0023 olarak elde edilir
(Ozdas- Dlnﬂ)utun Kuzucu 1988). PD Kkontrol algoritmasi
uygulandiginda Ug farkli silindir tipi icin, bu yontemle
bulunan kontrol katsayilari ile elde edilen davraniglar Sekil
5'de goriulmektedir.

Ancak silindir ¢api biyudikge sistem yavaslamaktadir.
Bunun nedeni, hidrolik sistemin C, =V/B (Watton, 1989)
olan kapasite ifadesinde A piston alani olmak Gzere V=A.h
olmasi sebebiyle; silindirin buylk se¢ilmesinin; 1= REC
olan (Ozdas-Dinibiitiin-Kuzucu, 1988) zaman sabitinin
buylmesine yolagmasidir.

Degisken Esneklik Modiilii icin Konum Kontrolu

Onceki bolimde esneklik modiiliinin degeri silindirin
her iki yani icin gecerli sabit bir deger olarak alinmisti
(B=1,4.10°. Konu lzerinde gegmiste yapilan
calismalarda da (Kutlu, 1988), sistemdeki surtinmelerin
tam olarak bilinememesinden dolayr ayni yodntem

0.125
konumo.121 VAVAVAVAVAVAVAVAV,
0.115 ‘ :
0.05 0.1 0.15 0.2
zaman(sn)

Sekil 3. Kpmax'a yakin bir deger icin sistem davranisi



0.162-

konum

0.1GW’/\

0.15 : ‘

0.16 0.18 0.2
zaman (sn)
Sekil 4. Gergek calisma kosullarinda KpmaXZO ye Kkars! gelen sistem
davranigl
0.16
0.14-
konum
0.12-
Ol ! | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2
zaman(sn)
Sekil 6. Degisken Esneklik Modiili Igin Konum Kontrolu (Kp=11,
1,=0,015
izlenmistir.
Ancak; esdeger esneklik moduld icin, (20)

bagintisindan da gorilecedi gibi devredeki boru ve
hortumlar ile, yag icindeki havanin da dikkate alinmasi
gerekir, esneklik modulinin basinca bagl degisimi de s6z
konusudur. (McCloy-Martin, 1980)

11,1 . s

B B oru  1,42P (20)
B, 1,4.10° N/m?

B, 47,8.10° N/m?
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0.18,
0.16[ —
konum /,/'”:;/”//>
0.14- i
0.12- V4
//
yZ
0.1 | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
— 32/22 silindir
~  40/20 silindir zaman
— 50/28 silindir
Sekil 5. incelendiginde, sistemin PD kontrol etkisinde referans

konuma ulastigi goérilmektedir.

100
P, (bar)50[—
—_— N ]
0 1
0 0.1 0.2
sn
1.2°16
By
8°10
° |
41075 0.1 02
sn
50
P
2(bar)30\RM
|
10% 0.1 0.2
SN
1°16¢
B2
Sold W
[ |
610 01 0.2
SN
Sekil 7. Gercek Sistemlerde Basing ve Esneklik Modulinin
Degisimleri (Silindirin 1. ve 2. tarafi icin)
S : 0,02 (yag icindeki hava orani)

Kontrol Katsayilarinin surekli titresim yontemiyle
bulunmasi sonucu uygulanan PD kontrol algoritmasindan
Sekil 6'daki davranislar elde edilmis ve sistemin konum
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referansini izledigi gorilmustir. Bu uygulamada daha
esnek bir sistem elde edildiginden Kkontrol katsayilari
yeniden dlzenlenmis, salinimlarin peryodu blyidugi igin
tlrevsel kazan¢ daha blylk bir deger olarak
bulunmustur. Bu durum, gercek sistemlerde davranigin
daha salinimli olabilecedini, dolayisiyla tlrevsel etkinin
6neminin arttigini acik¢a gostermektedir.

Ayni parametrelerin kullanildigi agik ve kapali ¢evrim
uygulamalari icin esneklik modulinin ve basinglarin
degisimleri ise Sekil 7’de gosterilmistir. Basing ve esneklik
modull degisimlerinin, (20) bagintisi geregince benzer
karakterde oldugu gorilmektedir. Esneklik moduild,
basincin gecici rejiminde degismekte, basing surekli rejime
ulastiginda sabit kalmaktadir.

Benzetim programinda esneklik moduld, (20)
bagintisi kullanilarak silindirin her iki yani i¢in her adimda
hesaplatiimistir. Hidrolik sistemin sureklilik denklemini
veren (3) bagintisindan hatirlanacagi gibi akiskanin
sikistirilabilirligi, dolayisiyla esneklik moduli gegici rejim
lUzerinde etkilidir. Basing egrileri incelendigi zaman da bu
Ozellik farkedilmektedir.

Esneklik moddlu; simtlasyonun her adiminda hesap-
lanan bir degisken oldugundan basing degiskenleri
Uzerindeki etkisi, sabit bir deger olarak alindigi
uygulamaya gore daha acikca gorilmektedir.

Sonug¢

Kontrol organi ayar! icin gerekli olan Kp_~‘in
bulunmasinda transfer fonksiyonu yéntemi kullanifirken,
elde edilen sonucun strekli titresim yontemiyle uyum
sagladigr gorulmektedir. Elde edilen Kp__~ (maksimum
oranti kontrol katsayisi) ile kiguk de§i§imfer icin konum
kontrolu, PD Kontrol kullanilarak saglanabilmektedir. Ik
asamada esneklik moduli sabit kabul edildigi icin gercek
duruma Kiyasla daha rijit bir sistem elde edilmistir.

Daha sonra, esneklik modilinin basinca ve diger
etkenlere bagll degisiminin dikkate alinmasiyla sistemin

B,, : Borulardaki esneklik moduli[N/m?]
T, :Turevsel katsayi
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ger¢ege yakin modeli olusturulmustur. Yeniden belirlenen
ayar degerleriyle PD kontrol algoritmasi uygulanmis ve
sistemin onceki varsayimlarla bulunan modele Kkiyasla
daha esnek oldugu, dolayisi ile kontrol Kkatsayilarinin,
Ozellikle tlrevsel katsayinin daha farkli alinmasi geregi
ortaya ¢ikmistir.

Semboller

D  : Silindir i¢ capifmm]

dr : Piston mili capi [mm)]

A, A, Silindirin kesit alanlari [m?]

Bv  : Viskoz sttinme katsayisi [Nsn/m]

F : Dis kuvvet [N]

Ks : Statik kazang

Kp : Oranti kazanci

L : Silindir stroku [m]
: Kutle [kg]
: Silindirin 1.tarafindaki basin¢[bar]
P_ : Silindirin 2.tarafindaki basing[bar]
: Surekili titresim peryodu [sn]
: Silindirin 1.tarafindaki debi [It/sn]
: Silindirin 2.tarafindaki debi [lt/sn]
: Silindirin 1. tarafindaki hacim [m?]

-

O 0O T
L

: Silindirin 2. tarafindaki hacim [m]

n

: Hidrolik sistemin dogal frekansi
: Konum [m]

: Hiz [mlsn]

: lvme [m/sn?]

: Silindir esneklik modult [N/m?]

< < < < o<
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