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ONSOZ

Bu tez ¢calismasinda elektro-hidrolik servo bir sistemin konum kontrolii i¢in akilli
PID (i-PID) ile kontrol onerilmistir. i-PID’nin endiistride kullaniminin g¢esitli nonlineer
kontrol tekniklerinden daha kolay, klasik PID kontrolciiden de daha yiiksek bir takip
performansi saglayacagi ongoriilmiistiir. Bu dogrultuda geleneksel PID kontrolcii ile kontrol
parametreleri sezgisel bir optimizasyon yontemi olan parcacik siirii optimizasyonu ile
kontrolcii parametreleri belirlenen PID ve i-PID kontrolciiler ile karsilastirilmis, avantajlar

ve dezavantajlari simiilasyon sonugclari ile birlikte sunulmustur.
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

ELEKTRO-HIDROLIK BIR SISTEMIN AKILLI PID KONTROL ILE DENETIMI

Ezgi KESTEK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Mithendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog¢. Dr. Mehmet ITIK
2020,72 sayfa

Hidrolik sistemler endiistriyel uygulamalarda yiiksek kuvvet, hassas kontrol ve
dayaniklilik gibi avantajlari nedeniyle siklikla tercih edilmektedir. Bu sistemlerin
verimliligi, kontrol eforunun iyilestirilmesi ile artirilabilir. Sahip olduklari nonlineer
sistem karakteristigi ve igerdikleri belirsizlikler nedeniyle bu sistemlerin kontroli
gliclesmektedir. Nonlineer kontrol tekniklerinde ihtiyag duyulan hassas matematiksel
modelleme gereksinimi, kontrolcli kazanglarinin ayarlanmasi siirecinin karmasikligi,
endiistride uygulanabilirligi daha yiiksek ve kararliligini1 bozucu etkilere ve belirsizliklere
ragmen koruyabilen bir kontrolcli arayisina neden olmustur. Bu ¢alismada, birgok
avantaj1 ile birlikte bu beklentileri karsilayabilecegi 6ngoriilen, hizli uygulanabilir ve
kalict durumda kararliligini siirdiirebilen i-P1D (Intelligent PID) olarak adlandirilan i-P1D
yontemi elektro-hidrolik sistemlerin kontrolii i¢in dnerilmistir. Oncelikle hidrolik bir
sistemin nonlineer durum uzayr modeli ve Simscape Fluids modiilinde bir deneysel
sistemin parametreleri birebir kullanilarak benzetimi ve farkli kontrolciiler ile pozisyon
takibi uygulanmistir. Her iki benzetim ¢alismasi i¢in klasik Ziegler-Nichols metodu ile
tasarlanan geleneksel PID kontrolcii, kontrolcii parametreleri sezgisel bir optimizasyon
yontemi olan pargacik siirli optimizasyonu ile belirlenen PID ve i-PID kontrolciiler ile
karsilastirnlmistir. ISE, ITAE ve RMS hata kriterleri bu optimizasyon yonteminde ayr1
ayrt uygulanmistir. Siniis, basamak ve rampa referans girisleri uygulanarak takip
performanslari incelenmistir. Simscape Fluids ve nonlineer model benzetimlerinde
tasarlanan i-PID ve PID kontrolciilerin siirtiinme kuvvetleri ve farkl yiik pertiirbasyonlari
etkisi altinda cevabi incelenerek takip performansinin degisimi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektro-hidrolik sistem, Akilli PID, Modelsiz Kontrol, Parcacik
Siirii Optimizasyonu
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Hydraulic systems are frequently preferred in industrial applications due to their
advantages such as high force, precise control and durability. The efficiency of these
systems can be increased by improving the control effort. Controlling these systems
becomes difficult due to their nonlinear system characteristics and the uncertainties they
contain. The need for precise mathematical modeling in nonlinear control techniques and
the complexity of the process of adjusting the controller gains, led to the search for a
controller that is more applicable in the industry and can maintain its stability despite
disturbing effects and uncertainties. In this study an i-PID (Intelligent PID) controller,
which is predicted to meet these expectations with its many advantages, can be applied
quickly and can maintain its stability in the permanent state, is presented. First, the
nonlinear state space model of a hydraulic system and a Simscape model of the same
system is obtained. For both simulation studies, the conventional PID controller designed
with the classical Ziegler-Nichols method has been compared with the PID and i-PID
controllers whose controller parameters are determined by particle swarm optimization,
which is an heuristic optimization method. ISE, ITAE and RMS error criterias are applied
seperately in the optimization method. Tracking performances examined by applying
sinus, step and ramp inputs. The response performances of the i-PID and PID controllers
designed for Simscape Fluids and nonlinear model simulations are examined. Both are
investigated under the influence of friction force and different load perturbations,
tracking performances are compared.

Key Words: Electro- hydraulic system, Intelligent PID, Model-free Control, Particle
Swarm Optimization
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1.GENEL BILGILER

1.1.GIRIS

Cesitli akis kontrol araglart igeren, hidrolik eyleyiciyi siiren basit hidrolik siiriiciiler
20.Yiizyilin baslarinda agik ¢evrimde kontrol edilmeye baslanmistir ancak uygulamalari
yalnizca hidrolik presler, ving ve krikolar ile siirhidir(Maskrey vd,1978). Baslangicta
sadece acik cevrim kontrolde kullanilan siiriiciiler hidrolik servo tekniklerin gelisimi ile
birlikte madencilik (Jiping vd, 2013), talasli imalat ekipmanlar1 (Khaimovich vd,1965),
hidrolik ekskavatorler (Wu vd.,2003), robot manipiilator (Li vd., 2005), denizcilik (Kim vd,
2016), havacilik ve uzay uygulamalar1 (Yuren vd., 2011) gibi endistriyel alanlarda halen
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Akiskan giicii kontrol edilen yiike biiylik giiclerin aktarilabilmesi ve valflerin kolay bir
sekilde bu giicii genis smnirlar arasinda kontrol edebilmesini sagladigindan oldukga
avantajlidir. Hidrolik sistemlerde motor tarafindan tahrik edilen disli pompa hidrolik siviy1
sikistirarak basincini artirir. Elde edilen yiiksek basing dolayisiyla yiiksek giic gerektiren
uygulamalarda kullanilirlar. Elektrikle calisan sistemlere kiyasla neredeyse her zaman daha
rekabetci bir gilig-agirlik oranina sahiptirler. Hidrolik sistemler konum, hiz, ivme ve basing
gibi gesitli parametreleri yiiksek bir dogrulukla kontrol edebilme 6zelligine sahiptir (Watton,
2009).

Yon kontrol valfleri ile eyleyici olarak diferansiyel silindirlerin kullanildigi hidrolik
sistemlerin kontrollerinde ¢esitli sorunlarla karsilasilmaktadir. Bunlar 6zellikle lineer
olmayan valf dinamikleri, valf akig-basing karakteristikleri, siirtinme kuvvetleri, sistem
modelinde piston hareketi ile iligkili kontrol hacmi degisimleri gibi durumlardir. Hidrolik
dinamiklerin nonlineer dogasinin yaninda, ayrica hidrolik sistemler parametre belirsizlikleri
ve bozucular gibi etkenler dolayisiyla genis model belirsizliklerine sahiptir (Angue
Minsta,2008).Yeni teknolojilerin gelismesiyle birlikte akiskan giicii kontrol sistemlerinden
istenen performans beklentileri artmistir. Kontrolciiniin, yliksek miktarda gii¢, degisken
yiikler altinda ve yiiksek frekanslarda kararli olmasi beklenmektedir. Bu beklentiler sistem
cevabinin dogruluk derecesini ylikseltmesine katkida bulunacak kontrol tekniklerinin

gelistirilmesini zorunlu kilmistir (Ercan, 1995). Yiiksek mertebeden lineer bir modele



indirgenerek yapilan geri besleme dogrusallagtirmasi gibi ¢oziimlemeler genis bir calisma
araliginda degil de yalnizca bir ¢alisma noktasi etrafinda islemekte ve sistem belirsizlikleri
ile basa ¢ikamamaktadir (Kroll ve Jelali, 2017). Bununla birlikte, backstepping, geri besleme
dogrusallastirmasi uygulanmis adaptif kontrol, kayan kipli adaptif kontrol, nonlineer adaptif
giirbiiz kontrol, kayan kipli degisken yapil1 kontrol gibi dogrusal olmayan kontrol stratejileri
bu sistemlere uygulanarak, hassas kontrolii gerceklestirmek i¢in c¢aligmalar yapilmistir.
Kayan kipli kontrol ile tasarlanan kontrolcii, tirlama (chattering) davranis1 meydana
getirmekte, siireksiz fonksiyon icermekte, bu nedenle de sistem performansini olumsuz

etkilemektedir.

Lineer olmayan adaptif kontrol yontemleri bazi durumlarda belirsizliklerden
kaynaklanan kontrol performansi degisikliklerine ¢6ziim getirse de, orijinal sistemdeki
kontrol hacimleri belirsiz oldugu halde, servo valf hacmini de igeren ve servo valf'ile silindir
arasinda bulunan hacim, boru hacimleri ve silindir oda hacimlerinin bilindigini kabul eder
(Wondimu,2006). Teoride valf hacmi kiiciik oldugundan ihmal edilebilir fakat gercek
sistemde boru hacimleri ihmal edilemeyecek kadar genistir, belirsizdir ve 6nem arz
etmektedir (Guan ve Shuangxia, 2008). Valf disinda akiskanin sikigtirilabilirligi sistemin
onemli nonlineer 6zelliklerindendir. Kullanilan hidrolik yagin elastisite modiili, sicakliga,
yag icerisindeki hava miktarina, tasarim bigimine gore degiskenlik gosterebilir. Anlasildig:
iizere, dogrusal olmayan modelin kullanildig1 uyarlamali tekniklerde iyi kontrol performansi
elde edebilmek icin sistem belirsizlikleri lizerinde ayrintili bir bicimde ¢aligilmali, dogrusal
olmayan bu model kusursuza yakin hale getirilmelidir. Ihtiya¢ duyulan hassas matematiksel
modelleme gereksinimi, kontrolcli kazanglarinin ayarlanmasi, parametre tahmini
stireglerindeki karmasiklik nedeniyle endiistride kullanimlari ¢ok yaygin degildir (Kose vd.,
2017),(Wondimu, 2006).



Kesici Ug Silindirler

Motorlar Vidah konveyor

Sekil 1.1 Tiinel agma makinasi (Liu ve Xie, 2010)

Sekil 1.2 6 Serbestlik dereceli elektro- hidrolik paralel manipiilator
(Yang vd, 2012)



Sekil 1.3 Ugak burun direksiyonu inis takimlar1 (URL-1, 2010)

Bu tez kapsaminda, sistem modeli olmadan girdi ¢ikt1 davranis bilgisi ile amaglanan
pozisyon takibini gergeklestirebilen, model gereksinimi duymayan i-PID kontrolciiniin
elektro-hidrolik servo sistemlerde, farkli kontrolciiler ile karsilastirildiginda konum
takibindeki basarimini1 gostermek hedeflenmistir. Endiistride hizli uyarlanabilen, verimli bir
kontrol yontemi sunmanin yaninda, sezgisel bir optimizasyon metodu olan parcacik siirii
optimizasyonunun kararli bir takip i¢in gerekli kazan¢ parametrelerinin bulunmasindaki

etkisi gosterilecektir.

i-PID Kkontrol, tiimiiyle ayrintili bir sistem modeli yerine bilinmeyen sistem
dinamiklerini ¢ok kisa bir zaman araligina yakinsayan lokalize edilmis bir model sunar

(Fliess ve Join, 2017). Sistem parametreleri sensorlerden alinan ve her zaman araliginda



devamli yenilenen sistem durumlarinin bilgisi ile giincellenir. Modelin belirsizlik igeren

kisimlar1 i-P1D kontrol ile tahmin edilebilir (Fliess ve Join, 2016),(Yaozhong vd.,2013).

Calismanin  boliimleri asagida kisaca Ozetlenmistir. “GENEL BILGILER”
basglig1 altindaki bu bdliimde, Elektro-hidrolik sistemler ile ilgili 6n bilgiler ve bu tez
calismasinin temel hedefleri hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica hidrolik sistemlerin
kontrolii ile ilgili literatiirde mevcut olan kontrol uygulamalarindan bir kismina
deginilmistir. “YAPILAN CALISMALAR” baslig1 altindaki Boliim 2 ‘de, tez calismasinda
kullanilan sistemin modellenmesi ve kontrol edilmesi sirasinda kullanilan yontemlerden
bahsedilmistir. Sistemin modellenmesi MATLAB Simulink modiiliinde gergeklestirilmis ve
elde edilen modeller sunulmustur. PID ve i-PID kontrolcii parametrelerinin bulunmasi igin
kullanilan parcacik siirlisii optimizasyonu tanitilmis ve parametre bilgileri verilmistir.
Optimizasyon igin kullanilan hata kriterleri gosterilmistir. Eyleyicinin kapali ¢evrim
kontroliinde periyodik referans sinyali takip performansini incelemek i¢in klasik PID kontrol
yontemi ve i-PID (Intelligent PID/Model-Free Control) uygulanmistir. “BULGULAR”
baglig1 altindaki Bolim 3’te, kontrol yontemlerinden elde edilen sonuglar verilmis ve
yorumlanmig, elde edilen sonuglar arasinda genel karsilastirmalar yapilmastir.
“SONUCLAR” bagligi altinda boliim 5’te elde edilen verilerden yola ¢ikarilarak ¢alisma ile
ilgili genel karsilastirmal sonuglar tartistimistir. “ONERILER” ana bashig1 altindaki Boliim
5’de ise, yapilan tez caligmasiyla ilgili gelecekte yapilabilecek ¢aligmalardan bahsedilmistir.



1.2. Elektro-Hidrolik Servo Sistem Bilesenleri

Elektro-hidrolik servo sistemler, hidrolik iletimi saglayabilecek farkli ekipmanlarin
uyumlu g¢alismasi ile gii¢ aktarimi saglayan sistemlerdir. Bu ekipmanlar sirasiyla, hidrolik
giic kaynagi, kontrol elemanlar1 (valfler, sensorler, vb.), eyleyiciler (silindir/ motorlar),
borular, 6l¢lim cihazlar1 gibi yan bilesenlerdir. Hidrolik bir sistemin bilesenlerinin genel

gosterimi Sekil 1.4” de verilmistir.

B A

Silindir

Mt Akss Kontrol Valfi

1l |7 31 X]| Yon Kontrol Valfi

| Basing Emniyet Valfi

CD Pompa

| | Tank

Sekil 1.4 Hidrolik Sistem Bilesenleri

Dogrusal bir eyleyicinin tahrik edildigi bu sistemde hidrolik sivi, pistonun genis
odasimna (A) verildiginde piston sola dogru, B odasina pompalandiginda ise saga dogru
hareket etmektedir. Silindirden elde edilebilecek maksimum kuvvet, pompalanan akigskanin
basinc1 ve pistonun kesit alani ile orantilidir. Boru akisi iki yonde de olusturulmalidir. Akis
bir depo tankindan belirli bir basing ile pompalanarak hidrolik stvi1 transferi ile pistonun bir
odast doldurulurken diger odasindaki sivi bosalarak tanka donmektedir. Yiiksek basingh
pompalar, pompa saftinin her devri icin sabit hacimde sivi1 ilettigi i¢in sonsuz sivi iletim
yiikiinde c¢aligmaz. Hidrolik sivi iletimi daimi tek yonlii oldugunda sivi basinci devamli

yiikselir. Bu nedenle fazla sivinin tanka geri donerek basing diizenlemesi yapilmasi gerekir.



Bu islem igin basing emniyet valfi kullanilir. Silindir hareketi dort yollu ti¢ konumlu (4/3)
degisken yer degistirmeli valf ile kontrol edilmektedir. Silindiri uzatmak i¢in A portu basing
hattina ve B portu tanka baglidir. Hareketi tersine ¢evirmek i¢in B portu basing hattina ve A
portu tanka baglanir. Merkez konumundaki valf, siviy1 silindirde tutar ve sivi gegis hattini
kapatir. Basing emniyet valfi ile pompanin ¢ikis akigkaninin tanka geri donmesi saglanir.
Kullanilan hidrolik sivinin ¢ok temiz olmasi gerektiginden sivi tanktan pompalanmadan
hemen Once kirden arindirilmasi i¢in bir filtreden gecirilir. Sistem sizintilarinin oldugu
durumlar oldukca tehlikeli sonuglar dogurabilir.

Diisiik hizlarda hassas kontrol, hidrolik sistemlerin ana avantajlarindan biridir.
Ikincisi, hareket simirlar1 silindir stroku ile belirlenir ve silindirlerin genellikle hareket
sinirlarinda durmasina izin verilir. Kullanilan pompanin harici giic kaynag: (indiiksiyon
motoru) tarafindan tahrik edilmesi gerekmektedir. Hidrolik kontrol sistemleri diger sistemler

ile karsilastirildiginda birgok avantaj sunmaktadir (Merritt,1999);

e Biiyiik kuvvetler iiretirken, yiiksek yilik hassasiyetine sahiptir.

e Hidrolik yag yaglayic1 gorevi gorerek asinmayi onler.

e Hidrolik eyleyiciler, hizli baglangi¢ ve durus hiz artislarina hizli cevap verir.
e Lineer ve donel eyleyicilerde (motor) kullanilabilmektedir.

e Agir yiiklemede korumasi kolaydir.

e Kiigiik ve hafif kompakt sistemlerin par¢a dmiirleri uzundur.

Avantajlar1 oldugu gibi hidrolik sistemlerin bazi1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir;

e Yiiksek toleransli olan hidrolik parcalar yiiksek maliyetli olabilmektedir.

e Tutusturucu bir kaynaga yakin olmasi durumunda yanma ve patlama tehlikeleri vardir.

e Filtreleme islemi uygulansa da kirlenmis ve yapisi bozulmus hidrolik sivilardan tam
olarak kagmilamamaktadir. Bu da valflerin ve eyleyicilerin tikanmasina, kalici
performans kayiplarina veya tamamen sistemin bozulmasina yol agabilmektedir.

e Hidrolik sistemlerin dinamik karakteristikleri yiiksek derecede nonlineer davranis
sergiler ve bu da sistem kontroliinii zorlastirir.

e Giiriiltii konusu giiniimiizde tartisilan bir konudur. Yiiksek giic yogunlugu ile yiiksek
caligma basinci ve hafif sistem elemanlarinin c¢alismasi sonucu giiriiltii seviyesi

artmaktadir. Hidrolik sivinin kirlenmis olmasi, pompa giris hatlarinin, kelepge ve



baglanti1 pargalarinin siki olmamasi sonucunda sisteme hava giriginin olmasi, tanktaki
hidrolik s1vi miktarinin yetersiz olmasi vb. giiriiltii miktarinin artmasina neden olan
sebeplerdir. Sagliga zarar vermemesi agisindan giiriilti korumasina Onem

verilmektedir.

Cesitli sistemler ile karsilastirildiginda hidrolik = sistemlerin  avantajlar1  ve

dezavantajlar1:

Tablo 1. Elektrikli, Pnématik ve Hidrolik Sistemlerin Karsilastirmasi

ELEKTRIK HIDROLIK PNOMATIK
Enerji
kaynag1 Genelde dl§ardan Elektrik motoru yada = Elektrik motoru ya
beslenir dizel siiriicii da dizel siiriicti
Enerji Limitlidir (piller gibi)  Limitlidir (akii gibi) Iyi (depo)
depolama
Iyi, tiim sistem
Dagitim Cok iyi, diistik Sinirh, lokal boyunca
sistemi kayiplar uygulama igin uygulanabilir
uygundur
Maliyet Diisiik Orta Yiiksek

Istenilen miktarda
Donel AC & DC motorlarda = Diisiik hiz, iyi kontrol = hiz ayari, kontrol

eyleyici iyi kontrol edilmesi zor
Lineer Solenoid ile kisa Silindirler, olduk¢a Silindirler,
eyleyici hareket yiiksek kuvvet verir | ortalama kuvvetler

Solenoid ve DC

Kontrol motor ile miimkiin, Kontrol edilebilir Kontrol edilebilir
edilebilirlik sogutma ihtiyaci yiiksek kuvvetler ortalama kuvvetler
vardir
Yag kacikliklar
Onemli Elektrik soku tehlikelidir ve yangma = Giiriiltii ortaya

durumlar tehlikesi sebep olabilir ¢ikmaktadir



1.2.1. Valfler

1.2.1.1. Elektro-hidrolik Oransal Valfler

Elektro-hidrolik oransal valfler, giris sinyali ile siirgii hareket miktarinin oransal
oldugu valflerdir. Agma kapama valfleri ile yiiksek hassasiyetli servo valfler arasindaki
bosluk oransal valflerin gelistirilmesi ile giderilmistir. Servo karakteristikli oransal valflerin
yon, basing ve akis kontrolii igin kullanilabilmeleri ve elektronik olarak araliklarinda sonsuz
saylda pozisyonda ayarlanabilmeleri ve servo valflere kiyasla ucuz olmalart nedeniyle
hidrolik uygulamalarda sik¢a tercih edilmektedirler. Standart oransal valfler, yay
kuvvetlerine kars1 caligmalar1 ve bobin yapilarindan dolay:1 yataklamalardan kaynaklanan
strtiinme kayiplarindan dolay1 genellikle daha yiiksek histerezis ve 6lii bant genisligine
sahiptir (Parr,1991). Histerezis, valf kontrolii i¢in uygulanan referans sinyali maksimum
veya minimum degerler(+10,-10 V) arasinda degistiginde her iki konumda da ayni1 sinyal
¢ikigint almak i¢in uygulanan girdi sinyalleri arasindaki farktir. Geri besleme ile histerezis

hassasiyeti giderilebilir (Otomasyon Dergisi,2018).

Oransal ve servo valflerin ortak bir ana konsepti vardir. Cikis degiskeni, yani valf
makaras1 pozisyonu, basing veya akis, giris sinyali ile dogru orantilidir. Modern servo ve
oransal valflerde genellikle diisiik giigte bir elektriksel analog veya dijital sinyal kullanir.
Siirgli konumu, solenoid akimi degistirilerek baslangic ile bir tam strok arasinda herhangi
bir yere ayarlanabilir. Belirli bir akim i¢in kuvvet maksimum strokta sabit ve akimla dogru
orantili olmalidir (Istif, 2003). Oransal valfteki makara hareketi kiiciiktiir. Sekil 1.5 de
gosterilen makara saga dogru hareket ettikce A portunu tanka ve B portunu basing hattina

baglayacaktir.
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Tank Baglantisi

Valf Strgiisii

Oransal Sargilar

T

Akis Durumu Sembolii

TAPB
Tim Portlar Kapali Merkezli

Kapal Merkez Semboli

Sekil 1.5 Valf makarasi hareketi ile port baglantilari (Trinkel, 2007)

Oransal valflerin karakteristik diyagramlart dogrusal olup bu durum siirgii kilifina 6zel
geometrik gecis deligi ile saglanmaktadir. Servo valflerde oldugu gibi ¢ok kiigiik orifisler ve
kiigiik hareket mesafesine sahip plaka-liile mekanizmasi olmamasindan dolay kirlilige kars1
hassasiyetleri yiiksektir. Dinamik basarimlari servo valf Seviyelerine olduk¢a yaklagmistir.
Servo valflerin kullanildigi hemen hemen her alanda servo karakteristikli oransal valfler de

kullanilabilir hale gelmistir.

Valflerde histerezis ve tasma durumlari gibi statik karakteristikler yaninda dinamik
karakteristikleri yorumlamak icin frekans cevabi incelenmektedir. iki gesittir; gecici durum
cevabi ve kalict durum cevabi. Gegici durum cevabi, sisteme verilen referans sinyalindeki
ani degisimlere yanit olarak basing ve debi gibi degiskenlerin anlik degisimleridir. Servo
valf, ya da servo karakteristikli oransal bir valfe siniisoidal referans girisi uygulanmasinin
ardindan ¢iktida alian ayni tip sinusoidal egride frekans artisi ile birlikte gen sdoniimlemesi
ve faz kaymasi meydana gelir. Faz gecikmesi ne kadar artarsa sistemin kararlilik agisindan
denetimi o kadar zorlasir. Sistem kararli ise, ge¢ici durum cevabi kaybolacaktir. Kalict
durum cevabi, basing ve debi gibi parametrelerdeki dalgalanmalar1 ortadan kalkmasindan

sonraki zamanda 6nemli miktarda degismedigi durumdur.
Valflerde bulunan bazi nonlineer 6zellikler;
e Kapali merkez durumundaki valfler i¢in 61l bant genisligi.
e Debi denklemlerinde bulunan karekok fonksiyonlari

e Strok, hiz ve debideki doyma durumlari.
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e Valf govdesi ile valf siirgiisii arasindaki siirtiinmeden kaynaklanan histerezisin valf
govdesi boyunca diizensiz dagilimi,

¢ Durdurma aninda elektrik sinyalinin degisimine bagl olarak tepki hassasiyeti.

e Durmanin gerceklestirilmesi ve ters yonde bir akis degisikligi elde etmek i¢in gereken
elektriksel giris sinyali degisimleri.

e Ayni giris sinyali altinda valfin ayn1 akis hizin1 tekrarlama kabiliyeti

e Siirtinme kuvvetleri ve diger dis bozucular.

e Tahrik motoru modelindeki dogrusal olmayan ifadeler.

1.2.1.2. Elektro-hidrolik Servo Valfler

Solenoid valfli hidrolik sistemlerin performans smirini1 kabul eden, servo valfleri
entegre eden kontrol konseptleri 20. yiizyilin ortalarindan beri gelistirilmistir. Servo valfler,
modern makinelerin ihtiyag duydugu oldukg¢a gelismis performansi tiretmek igin kapali
devre kontrol diizenlemelerinde sikg¢a kullanilan yonlendirme, basing ve akis kontrol
valflerinden daha hizli yamit verir. Ik ve en yaygm uygulamalar1 havacilik araglarinda,
ozellikle birincil ugus kontrollerindedir (Dominique,2006). Gliniimiizde, servo valfler
madencilik, haddeleme, tarim, nakliye ve tasimacilik gibi diger birgok endiistriyel alanda

yaygin olarak kullanilmaktadir (DeRose, 2003).

Tork Motoru
Eksantrik

Elektrik Giris ve Ceval

Valf siirgiisii

Sekil 1.6 Tork Motoru tahrikli servo valf (Trinkel, 2007)
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Servo valfler, genellikle kapali dongii kontrol diizenlemelerinde kullanilan kontrol
valfleri oldugundan, ¢ok hassas Olgii boyutlarina sahip olmalar1 gerekir, bu nedenle de
yiiksek iiretim maliyetleri igerir. En kiiclik siv1 kirliligi bile servo valflerdeki hassas
mekanizmalarin arizalanmasina neden olabilir. Genel olarak tek kademeli veya ¢ok kademeli
olarak siiflandirilabilir. Tek kademeli servo valfler, dogrudan baglant1 yoluyla bir siirgiilii
valfi konumlandiran bir tork motorunu igerir. Tek kademeliler, basit ve ucuzdur ancak kisitl

motor giicii kapasitesi nedeniyle sinirli akis kapasitesine sahiptir.

Cok kademeli servo valfler, tork motorunun kuvvet ¢ikisini akis kuvvetlerinin,
stirtiinme kuvvetlerinin ve hizlanma veya titresimden kaynaklanan kuvvetlerin iistesinden
gelmeye yetecek seviyeye cikarmak ic¢in bir veya iki hidrolik 6n amplifikatdre sahiptir.
Kanateik, jet boru ve siirgiilii valfleri pilot kademeli valf olarak kullanilirken, bir diger

kademeli valf tipi tiniversal siirgiilii tiptir.

Tablo 2. Servo ve Oransal Valflerin Kullanim Alanlar1 (Jelali, 2003)

UYGULAMA SERVO VALF ORANSAL

ALANI VALF
Agik ¢evrim- Kapali gevrim Acgik ¢cevrim ve
kapal gevrim kontrol kapal1 ¢evrim

kontrol
Konum, agi, Piiriizli akis-

kuvvet, tork Uygulanabilir sinyal egrisi
kontrol
Hiz kontrol Uygulanabilir Uygulanabilir
Akis kontrolciisii Uygulanamaz Uygulanabilir

olarak basing



Tablo 3. Servo ve Oransal Valflerin Ozellikleri (Jelali,2003)

UYGULAMA ALANI

Elektrik iletici
Giris giicii
Valf strogu
Filtreleme gereksinimi
Histerezis

Orta konumda ¢akisma

Akis-sinyal egrisi

Orta konumda akis
kayiplar:

Maksimum frekans

izin verilen iiretim
toleranslar1

Uretim maliyetleri

13

SERVO VALF

Tork motoru

0.02-1W

Birka¢c cm
Yiiksek
0.1-0.5%

Sifir merkezli veya agik
merkezli

Orifislerin sifir merkezli
veya acik merkez
durumlarinda piiriizsiiz

Orifislerin sifir merkez
veya acik merkezli
durumlarinda ytiksek

100-200 Hz

Diistik

Yiksek

ORANSAL VALF

Oransal Solenoid

10-100 W
1 mm civari
orta
0.3-0.7% / 0.2-2.5%

Kapali merkezli veya
acik merkezli

Pozitif kapali merkez
durumunda piiriizlii
gecis egrileri

Pozitif kapali merkez
pozisyonunda diisiik
miktarda

10-70 Hz /50-150 Hz

Oldukea yiiksek

Orta
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1.2.1.3. Siirgii Konumuna Gore Merkezleme Tipleri

Stirgli konumu, valf icindeki portlarin genisligi ile iliskili olarak bosluk genisligini
tammlar. Ug adet siirgii konfigiirasyonu vardir. Valf makarasi, merkez konumdayken
orifisler agiksa bu valf tipine agik merkezli, orifisler kapali ise kapali merkezli olarak

adlandirilir.

Acik merkezli valflerde negatif tasma meydana gelir. Genelde sabit akisli sistemlerde
veya optimum sicakligi korumanin gerekli oldugu uygulamalarda kullanilirlar. Ancak bu tiir
valfler hareketsiz, merkezlenmis konumda daha yiiksek sizint1 akislarina sahiptir. Sizinti
akislarinin yiliksek olmasi nedeniyle, basing hassasiyetleri diisiiktiir ve ani basing pikleri i¢in

sontimleyici bir etki yaratir.

Kapal1 merkezli valfler de kendi arasinda ikiye ayrilir; makara merkez konumunda
orifisler siir hizasinda kapaliysa sifir merkez agiklikli valf, piston kenar uzunluklar1 port
genisliginden biiyiikse bu tip valf asir1 kapali merkezli valf olarak adlandirilir. Kapali
merkezli valflerde, makaranin merkez konumu etrafinda pozitif tasma nedeniyle 6lii bolge
olusmaktadir. Valfin acilip sivi akisinin olmasi i¢in makaranin en azindan bu 6lii bant

genisligini gececek miktarda hareket etmesi gerekmektedir.

W H
I ol

Acik merkezli Sifir merkez Kapali merkezli
Valf aciklikh Valf Valf

ol -
= ol

Sekil 1.7 Valf makaras1 merkezleme tipleri
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i‘fU;lk m?:rke%h . Kapalt

valf gegis bolgesi Metkez

Akim(A)

Sekil 1.8 Debi-Akim grafigi

Kapali merkezli valfler, valf siirgiisii bostayken, port genisliginden daha genis bir gecise
sahiptir bu nedenle siv1 gegisi sirasinda kisa bir siire tiim valf portlar1 kapanmaktadir.
Boylece, eyleyici tizerindeki sistem besleme basincinin ¢apraz gegis sirasinda diismesi
onlenir. Bununla birlikte, tamamen kapali merkez capraz gegisi 6li bant nedeniyle, geri
tepmeye neden olabilir ve sistemde, akiskanin akis miktarina ve anahtarlama siiresine bagl
olarak degisen istenmeyen basing pikleri meydana gelebilir. Bu durum, stirekli rejim

hatasina sebep olabilir.

" + Doyma bilgesi

P
L

Valf makara
pozisyonu

! OliBant | AktifBolge!

Dovma bolgesi |

Sekil 1.9 Akis - Valf makarasi pozisyonu grafigi
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1.2.2. Pompalar

Hidrolik pompalar, mekanik enerjiyi hidrolik enerjiye doniistiiren cihazlardir.
Endiistriyel  hidrolik  pompalar c¢esitli  sekillerde, boyutlarda ve pompalama
mekanizmalarinda tretilir ve genellikle "pozitif yer degistirme" tipindedir. Pozitif (sabit
veya degisken) yer degistirmeli pompalar, pompalama mekanizmalarina gore disli
pompalara, kanatli pompalara ve pistonlu pompalara siiflandirilir. Hidrolik sistemlerde en
sik kullanilan ve en kararli calisan pozitif yer degistirmeli disli pompalardir. iki ¢aligan
parcast bulunur. Sabit hizda hareket ederek diizgiin bir kuvvet dagilimi saglar. Genellikle
sabit hizl1 bir AC indiiksiyon motoru tarafindan siiriiliir. Pompa mili, motordan almis oldugu
dairesel hareketi, mil iizerindeki disli ile, diger disliye zit yonde iletir. Disliler birbirinden
ayrilirken, aralarina sivi dolar. Bu sivi, donme hareketi ile disliler i¢ ice girerken basma

kanalina atilir. Stvinin viskozitesine bagli olarak 20 Bar’a kadar basing elde edilir.

(a) Dustan disli Pompa (b) Icten Disli Pompa

Sekil 1.10 Iki farkl1 disli pompa tasarimi pompa tasarimi
(a) distan disi ve (b) igten disli pompalar (URL-2, 2020)
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1.2.3. Hidrolik Silindir

Hidrolik eyleyiciler, pompa tarafindan saglanan ve kontrol elemanlar: tarafindan
islenen hidrolik enerjiyi yararl islere doniistiiren ve dolayisiyla sirasiyla giice ve mekanik
enerjiye doniistiiren cihazlardir. Eyleyiciler, lineer veya rotasyonel ¢ikisa sahiptir. En yaygin
olarak kullanilan lineer eyleyici olan hidrolik silindirdir. Silindirler, hidrolik giicii dogrusal
mekanik kuvvete veya harekete doniistiirmek i¢in kullanilir. Birg¢ok tipte dogrusal eyleyici
vardir. Tek etkili eyleyiciler, sadece bir yonde hidrolik kuvvet uygulanmasina izin verir. Cift
etkili eyleyiciler her iki yonde de hidrolik kuvvete izin verir. Simetrik veya senkronize
silindir olarak da adlandirilan ¢ift milli eyleyiciler, gelistirilen kuvvetin her iki yonde de esit
olmas1 gereken yerlerde kullanilmaktadir. Hidrolik siviyla doldurulacak oda hacimleri
uzama ve geri ¢ekilme icin esit oldugundan, ortaya ¢ikan piston hizlari da her iki vurus i¢in
de aynidir. Senkronize silindirlerin toplam uzunlugu daha biyiiktir ve cift etkili
silindirlerden daha pahalidir. Bu nedenle pratikte, asimetrik veya diferansiyel silindirler
olarak da adlandirilan, tek milli ¢ift etkili silindirler yaygin olarak kullanilir. Bununla
birlikte, asimetrik silindirlerde farkli biiyiikliklerdeki oda hacimleri nedeniyle sistem
modelleme ve kontrolcii gelistirmek zorlasmaktadir. Bu tipteki eyleyicilerde diizgiin bir
sistem davranisi elde etmek i¢in ayn1 sekilde asimetrik dort yollu bir valf gerekmektedir. Bu
tipte valf kullanim ise ticari olarak yaygin degildir. Bu nedenle asimetrik silindirler simetrik
valflerle birlestirilir. Sonug olarak, bu uyumsuzluk basing piklerine neden olabilmektedir.
Bu tip valf - silindir konfigiirasyonunun kontrolii zor olsa da, asimetrinin performans ve
kararlilik  iizerindeki etkisinin, kontrolcii tasarimi ve hidrolik uygulamasinin
gerceklestirilmesinde dikkate alinmasi kosuluyla, kapali devre sistemler icin ¢ok daha

uygundur.

Tek milli, ¢ift etkili asimetrik silindiri modellemede karsilagilan problemlerden

bazilar1 sunlardir:

e QOdalar arasindaki yiizey alan1 farkindan kaynaklanan geometrik asimetri. Bu
asimetri matematik model igerisindeki oda hacimleri ve oda basin¢larinin ifadesini
karmagiklastirmaktadir.

e Kullanilan hidrolik yagin basinca bagli elastisite degisimini ve yagmn

sikistirilabilirligini ifade eden efektif bulk modiilli, yine basinglarin oda hacimleri ile

dogrudan iligkili olmasi sebebi ile belli sinirlar arasinda degismektedir.
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e Piston hareketi siiresince piston yiizeyi kaynakli coulomb siirtiinmesi ve akigskan
kaynakl1 viskoz siirtlinmeler yine belli sinirlar arasinda kabuller yapilarak ya da deneysel

veriler elde edilerek modelleme sirasinda etkileri goz 6niinde bulundurulmalidir.

Piston

Silindir Kovani

|
|

Silindir basi port

Mil rt baglant -
'l sonu portbaglantist | slantisi

(@) (b)

Sekil 1.11 (a) Cift etkili simetrik silindir. (b) Tek milli,¢ift etkili
asimetrik silindir (\Valilou, 2017)

Lineer olmayan bir sistemin model tabanli kontrolii hedeflendiginde kontrolciiden iyi
performans beklentisinin karsilanabilmesi i¢in parametre sinirlarinin dogru belirlenmesi,
parametre belirsizliklerinin oldukga iyi bir bicimde giderilmesi gereklidir. Parametre tahmini

icin uygulanan gesitli tanilama ¢aligmalar1 mevcuttur (Habibi ve Burton, 2007).

1.3. Elektro-Hidrolik Sistemlerin Modellenmesi ve Denetimi

Hidrolik sistemler yiiksek nonlineer yapilari ile birlikte, sizintilar, siirtiinme, dis
bozucular gibi bircok model belirsizligi igermektedir. Zaman bagimli degisebilen bu
bilinmeyen kisimlarin tahmin edilmesi i¢in sunulmus birgok yontem mevcuttur. En biiyiik
yapisal belirsizligi igeren elemanlardan birisi olan valf merkezlenmis bir konumda calisirken
olusan tiirbiilansli sizint1 akislarinin etkisinin modellenmesi, lineer veya nonlineer
denetleyicinin daha dogru tasarlanmasini saglar. Bunun i¢in nonlineer bir servovalf modeli

gelistirerek, valf siirgiisiiniin kii¢lik hareketlerindeki sistem cevabi incelenmistir (Eryilmaz
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ve Wilson, 2000). Ayrica model belirsizliklerinin {istesinden gelebilmek igin ¢esitli lineer ya
da nonlineer uyarlanabilir kontrol yontemleri onerilmistir. Bu sistemlerde, lineerlestirilmis
model kullanilarak tasarlanan kontrolciiler genellikle istenilen kararli performansi

saglamakta yetersiz kalmaktadir.

Parametre degisimlerinin etkilerini ve siirtinme kuvveti ile dis bozucular gibi
modellenmesi zor etkileri dikkate alan bir adaptif kontrol ve degisken yapili kontrol, biiylik
parametre degisikliklerine karsi dayanikli olmasina ragmen, 6li bandin segilmesi ve
ayarlanmasi, belirsiz parametrelerin hesaplanmasi, adaptif kontrolciilerin tasarlanmasinda
onemli bir sorundur(Jianyong vd. , 2017). Geri besleme dogrusallastirmasi, tam durum geri
besleme dogrusallastirma denetleyicisi, giris-cikis geri besleme dogrusallagtirma
denetleyicisi gibi c¢esitli geri besleme dogrusallastirma denetleyicileri geleneksel PID
denetleyiciye kiyasla daha iyi bir performans gosterse de kusursuz bir model gereksinimi
vardir. Fuzzy yontemi, adaptif kontrolcii, geri besleme dogrusallastirici tabanli kontrolcii,
vb. ile sistemin zayifliklarina karsi dayaniklilik yetenegi olan gelismis bir kontrolcii
tasarlamak igin, sistem modellemesinin uygun bigimde gelistirilmesi sarttir (Salleh vd.
,2015). Smirli model ile kontrolde, PID kontrolciiniin uygulamasi bir¢ok agidan daha
avantajli olabilmektedir. Liu ve Daley (2000), hidrolik bir sistemde optimum ayarl
nonlineer PID kontrol uygulamiglardir. Sistem analizini gergege yakinsamak igin 6lii bolge
nonlineerligini de igeren kisitli bir model gelistirip bu modeli kullanarak optimum ayarli PID

kontrolii deneysel olarak uygulamiglardir.

PID kontrol parametrelerinin bulunmasi i¢in klasik Ziegler- Nichols yontemi diginda
birgok farkli parametre ayar yontemleri mevcuttur. Zhao vd. (2005), asmay1 ve asir1 kontrol
hareketini azaltmak icin gelismis bir performans kriteri ile birlikte, parametre ayar1 igin,
parcacik siirii optimizasyonu (PSO), lineer olmayan ve tiirevlenemeyen maksimum-
minimum problemini ¢dézmek i¢in kullanilmistir. PID kontrolcii parametreleri minimum,
sistem modeli parametreleri ise maksimumlar olarak EISTWE Kkriterizasyonu ile
sunulmustur. Caligmalar, PSO algoritmasinin geleneksel PID, ISEWE Kkriterizasyonu
uygulanmis durum ve optimal kazang ve faz marjin ayarli PID (GPM-PID), ve R. Toscana
metodu ile kiyaslandiginda daha verimli oldugunu gostermistir. Zhao vd. (2016), bir hidrolik
ekskavatore uygulanan valf kontrollii silindirin konum kontrolii i¢in en uygun PID kontrolcii
tasarimin1 aragtirmak amaciyla gelistirilmis bir parcacik siirii algoritmasimnin nonlineer

hidrolik sistemin pozisyon kontrolii i¢in PID kontroliinde iyi performans gosterebilecegini
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gostermistir. Elbayomy(2008), calismasinda PID kontrolcii, uzay araglarinin hareketli
yiizeyini kontrol eden donel aktiiatdriin agisal pozisyonunu kontrol etmek i¢in elektro-
hidrolik servo sistemine tasarlanmis ve baglanmistir. PID kazang parametreleri genetik
algoritma (GA) ile optimize edilmistir. Kontrolcii ve durum-uzay modeli deneysel olarak
dogrulanarak, simiilasyon ve deneysel sonuglar, klasik PID kontrolcii ve dnerilen kontrolcii
ile karsilastirilmistir. Simiilasyon c¢alismasinda GA kullanilarak ilk PID kontrolcii
parametrelerini art arda degistirmek i¢in arama teknigi uygulanmis ve Kp, Ki ve Kd kazang
parametreleri optimize edilmistir. Simiilasyonda 6nerilen kontrolcii ve klasik PID kontrolcii
karsilastirildiginda, GA ile parametreleri optimize edilmis PID'nin hidrolik servo sistemin
performansini arttirdigr anlagilmistir. Deney sonuglari, kontrolcii sistemin ¢iktilarinin
tasarim kullanilan matematiksel model c¢iktilar1 ile uyumlu oldugunu gostermistir.
Samakwong ve Assawinchaichote (2016), uzay araglarinin hareketli yiizeyini kontrol eden
donel eyleyicinin agisal pozisyonunu kontrol etmek i¢in PID kontrolcii tasarlamistir. Kp, Ki
ve Kd kazang¢ parametreleri genetik algoritma (GA) ile optimize edilmistir. Simiilasyon
sonuclart ve deneysel sonuglar, Onerilen kontrolcii ve klasik PID kontrolcii ile
karsilastirildiginda, genetik algoritma ile parametreleri optimize edilmis PID' nin hidrolik
servo eyleyici sistemin performansini arttirdigr anlasilmistir. Deney sonuglari, kontrolcii
sistemin ¢iktilarinin kontrolcii tasariminda kullanilan matematiksel modele sahip ¢iktilarla

uyumlu oldugunu gostermistir.

Cesitli nonlineer kontrol tekniklerinin gerektirdigi ayrintili model gereksinimi ve
parametre belirsizlikleri i¢in uygulanan parametre tanilama metodlar1 hem islem maliyeti
hem de uygulama zorluklar1 nedeniyle, modelleme prosediirii gerektirmeyen ve kolay
uygulanabilen bir kontrolcii hedeflemesine neden olmustur. Bu dogrultuda, Fliess vd.
(2008), akill1 PID kontrolciiler ya da i-PID kontrolciiler olarak adlandirilan sistemin yiiksek
derecede dogrusal olmayan veya zamanla degisebilecek bilinmeyen kisimlarinin herhangi
bir modelleme prosediirii olmaksizin dikkate alindig1 bir PID kontrol yontemi sunmustur.
Yontemin hedefi, kolayca uygulanabilen hizli tahmin ve tanilama tekniklerine dayanan
gercek zamanl bir niimerik farklilastiricidir. Uygulanmis birgok sayisal deney, klasik PID
kontrolciiye kiyasla yontemin verimliligini géstermistir. PID parametrelerini tekrarl sekilde
ayarlamak zorunda kalmadan farkli sistemlerde nasil daha iyi performanslar saglanabilecegi,
sistem zamanla degistiginde uygun bir adaptasyonun nasil saglanabilecegi sorularina 151k
tutmugtur. i-PID denetleyicilerin saglamligi, sensorlerin kalitesi, giiriiltiilerin miktari,

ornekleme siiresi ve bilgisayar kapasitesi gibi pratik uygulama sorunlarina baghdir ve
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herhangi bir endiistriyel uygulama igin bu 6nemli noktalara dikkat edildigi siirece en verimli
yanitlart sunabilecegi ve kolayca uygulanabilecegi oOngdriilmektedir. Sonlu boyutlu
kompleks sistemler i¢in diferansiyel ¢oziimlemeler kullanilarak gelistirilmis bir niimerik
tiirevleme teorik altyapiy1r olusturmaktadir. Caligma araliklarinda minimum olmayan fazda
ozellikle sonlu boyutlu sistemlerde klasik PID kontrolciilerin performanslarini pratik
uygulamada oldukga artirmaktadir (Fliess vd. ,2009). Yine Fliess vd. (2010), hidroelektrik
santrallerinin akarsu gili¢ sistemleri i¢in Modelsiz (i-PID) kontrol konsepti uygulamustir.
Simiilasyonlar, kontrolciiniin zorlu ¢alisma kosullarinda bile etkili oldugunu gostermistir.
Modelsiz Kontrol, zorlu calisma kosullarinda bile iyi yoriinge izleme performansi
saglayabilen bir kontrolcii tasarimina izin vermistir. Modelsiz kontrolcii, ¢ok degiskenli ¢ift
yatay ve diisey ara¢ kontroliine uygulanmistir. Diiz veya kivrimli yiizeylerde dogru bir
izleme saglamak i¢in diimen agisi, frenleme ve ¢ekis torklarinin kontrol koordinasyonu i¢in
sirlis manevras1 saglamaktadir. Boylece, bir kontroliin gerekli oldugu kritik siiriis
durumlarinda bile sunulan modelsiz kontrolcii, modelleme hatalar1 ve parametrik
belirsizliklere kars1 dayaniklidir. Kararlilik 6zelligi, ultra lokal modelde ¢ikt1 degiskenlerinin
daha iyi segilmesini saglamstir. iki ayr1 sistem giktis1 (yatay ve diisey bilesenler) modelsiz

kontrolde hesaplama kolaylig1 sayesinde birlikte hesaplanabilmistir. (Fliess vd. , 2013)

Nonlineer kontrol tekniklerinden kayan kipli kontrol ile modelsiz i-PID kontrolciilerin
karsilagtirmasi Fliess vd. (2011) tarafindan yapilmistir. Kayan kipli kontrolcii i¢in gerekli
olan tiim c¢ikt1 bilgisinin geri beslendigi standart kabul bu uygulama icin de yapilmistir.
Karsilastirmalar iki ayr1 ¢alisma i¢in olusturulan simiilasyonlar ile desteklenmistir. Sistem
girdi verilerinin diizglinliigli, bozucu girislere kars1 kontrolciiniin dayaniklilig1 ve modelsiz
kontrolciilerin ¢ok girdi - ¢cok ¢iktil1 sistemlere uygulanabilirligi vurgulanmistir. Calismaya
gore, modelsiz i-PID kontrolciiler kayan kipli kontrolciilerde ortaya ¢ikan chattering
(tirlama) davranis1 gozlemlenmeksizin sorunsuz kontrol saglar. Modelsiz kontroliin
uygulanmasi i¢in yalnizca standart lineer filtre gerekliyken, kayan kipli kontrolciide olduk¢a
karmagik giiriiltii sinyalleri birlesimi kullanilmaktadir. Modelsiz kontrolciilerin parametre
ayar1 agik, anlasilirdir. Bozucu etkilere karsi kayan kipli kontrolciiden daha saglam
goriilmekle birlikte, modelsiz kontrolciileri, ¢ok girdili-cok ¢iktili (MIMO) sistemlere
genisletmek ¢ok daha kolaydir.

Lineer ve nonlineer sistemlerin yapist ve parametre tanilama ile ilgili sorunlarin,

matematiksel modelleme ihtiyaci azaldiginda 6nemini kaybettigi, ayrica zayif modelleme
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veya bozucu etkilere karsi saglamlik konularindaki yaklagimlarin, siirekli gilincellenen
sayisal degerler sayesinde biiyiik Ol¢iide ortadan kalkabildigi gosterilmistir (Fliess vd. ,
2013). Bir galismada da, bir elektro-hidrolik sistem test diizeneginin pozisyon takibi
uygulamasi i¢in modelsiz kontrol ve kisitl modelli kontrol ad1 verilen iki kontrol yontemi
sunmustur(Yaozhong vd. ,2013). Sistem modelinin dogrulugu, modelin yanlis ayarlanmasi,
baz1 6l¢iimlerin kullanilamamas1 veya sistem parametrelerinin ayarlanmasindaki zorluklar
nedeniyle azalabilmektedir. Uygulamada bir kontrol stratejisi uygulandiginda, problemler
meydana gelebilir ve Ongoriilemeyen bir sonuca yol agabilir. Endiistriyel acidan
bakildiginda, modelsiz kontrol, klasik PID kontrole yakin olmasi ile birlikte yogun bir
modelleme ¢alismasi gerektirmedigi i¢in avantajlidir. Durum fonksiyonunun davraniginin
dogru yakinsanmasi icin c¢iktinin yiiksek Ornekleme frekansinda dogru bir sekilde
tiirevlenmesi gerektigi belirtilmistir. Kontrol stratejilerinin sistem parametresi degisimlerine
hassasiyeti deneyler ile gozlemlenmistir. Sonuglar, 6nerilmis modelsiz ve kisitli modelli
kontrol tekniklerinin iyi saglamlik performansina sahip oldugunu ve takip performansinin
hiz tahmini hassasiyeti ile iliskili oldugunu gostermistir. Sidhom vd. (2016), elektrohidrolik
sistemin pozisyon takibi icin akilli-PI tabanli iki ayr1 kontrol stratejisi sunmustur. Ug ayr1
kontrolcli karsilastirilmistir. Oransal(P) kontrolcii, Modelsiz (i-PID) kontrolcii, kisith
modelli kontrolcii. Onerilen kontrolciiler nonlineer modelli bir hidrolik sistemde
denenmistir. Modelsiz kontroliin, karmasik, parametre belirsizlikleri igeren, dogrusal
olmayan bir sistemi kontrol etmek icin iyi bir yontem oldugu, uygulanmasi kolay olma
avantajina sahip oldugu belirtilmistir. Iyi kontrol performanslari sundugu ve giiriiltii

acisindan saglamlig gosterilmistir.

Calismalar incelendiginde, i-PID kontrolciiniin kayan kipli kontrol, fuzzy kontrol, geri
besleme dogrusallagtirmast uygulanmis kontrol gibi nonlineer ve lineerlestirilmis model
iceren kontrol tekniklerine kiyasla endiistriyel uygulamada daha hizli iken diger taraftan
parametre belirsizlikleri ve bozucu etkilere kargi dayanikli olmasi nedeniyle tercih edilebilir
oldugu ongoriilmiistiir. Bu dogrultuda ¢aligmada, elektro-hidrolik sistemde piston pozisyon
kontroliinde onerilen i-PID kontrolciiniin ve PID kontrolciiniin parametreleri sezgisel bir
optimizasyon yoOntemi olan pargacik siirii optimizasyonu ile bulunmus, simiilasyon
caligmalariyla geleneksel PID kontrolcii ile aralarindaki performans farklar

gozlemlenmistir.
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2.YAPILAN CALISMALAR

2.1. Elektro-Hidrolik Sistem Benzetimi

Bu ¢alismada benzetimi yapilacak olan sistem, asimetrik silindir kullanilan, siirtiinme
etkileri g6z oniinde bulundurulmus, silindir odas1 hacimleri de yine asimetrik yiizey alani
farkindan kaynaklanan farkliliklar iceren bir sistemdir. Sizinti akislar1 c¢ok diisiik
segilmistir.(S1zint1 akis1 alam1 101 mm?) Lineer olmayan hidrolik sistemin durum uzay:
denklemleri (Jelali ve Kroll, 2003);

X1 = X (2.1)

. 1

Xy = m[(l‘lﬁ% — Azxy) — Ff(xz) - Fdl$] (2.2)

X3 = EA—(xg)[QA(Xsluﬂ — Ajxy + Qpi(x3,x4)] (2.3)
Valx1)

Xy = EB—(XQ[QB(M' uy) — Axxy + Qpi(x3, x4)] (2.4)
Vp(x1)

Burada sirasiyla x1 pozisyon, Xz hiz, x3, silindirin A odasi basinci, x4 ise B odasi

basincini ifade etmektedir.

Oransal valfin siirgii pozisyonu hidrolik silindire giren Qa ve ¢ikan Qg akis hizinm
kontrol etmektedir. Bu akis hiz1 ayn1 zamanda besleme basinci Ps ve tank basinci P’ye
baglidir. Burada Kq valfin tiim portlar1 i¢in verilen valf parametresi olup, akis debileri ve

valf siirgiisiiniin ileri-geri hareketi i¢in ifade edilen fonksiyonlar;

Q4 = Kgsg(uy)sign(Py — x3)y/|Ps — x3| — Kgsg(uy)sign(xs — Pr)y/|xs — Prl
(2.5)

Qp = Kgsg(uy)sign(P; — x4)\/ |Py — x4 — Kgsg(uy)sign(xy — PT)\/ |x4 — Pr|
(2.6)
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sign(Xv) =1, x,=>0

sign(Xv) =0, x,<0 (2.7)
Silindir Hacmi;
Va(xy) = Vpia + (g0 +x1)44 (2.8)

Vp(x1) = Vi1 + (X190 — X1)A;

Tablo 4. Lineer olmayan hidrolik sistem modelinde kullanilan parametreler

Parametre Parametre Tanimi Deger
K, Valf bosaltma katsayisi 0.9
K, Silindir viskoz siirtiinme katsayisi 0
Vy Silindir A odasi toplam hacmi 2,45x104 m?
Vg Silindir B odasi1 toplam hacmi 1,838x10* m?
A4 Silindir A odasi yiizey alani 1,256x10°3 m?
A, Silindir B odas1 ylizey alani 0,942x10°3m?
m Sisteme bagl kiitle 10 kg
V51,4 V1,8 Silindir odas1 6li hacimleri 6,954x10° m3
E Hidrolik akiskanin bulk modiilii 70x10° N/m?
Ps Sistem besleme basinci 20x10° Pa
Pt Sistem tank basinci 0x10° Pa
Xo Baslangi¢ konumu 0.15m

Modelleme sirasinda yapilan kabuller;

¢ Sistemde kiitle sabit kabul edilmistir.
e Sizint1 akiglar1 ¢cok diisiik kabul edilerek etkisi minimuma indirgenmistir.
e Fas bozucu etkileri karsilastirmali kontrolcii performans 6l¢limii sirasinda ihmal

edilmistir.



e Hidrolik s1v1 efektif bulk modiilii sikistirmaya bagl olarak belirli sinirlar arasinda

degisiklik gosterse de benzetim sirasinda yapilan hesaplamalar da goz Oniine

aliarak optimum bir deger alinmis ve sabit kabul edilmistir (70x10° N/m?).

e Valf girisi voltaj degeri +10,-10 V arasinda olup, gerekli doniisiimler modelleme

sirasinda uygulanmaistir.

e Eyleyicinin her iki odasindaki 6lii hacimler esit kabul edilmistir.

e Tank basinci sabittir.

2.1.1. Valf Parametresinin Hesaplanmasi

Oransal valfin besleme ve doniis portlar1 akis alanlart valf siirglisii yer degistirmesi ile

oransal olmas1 beklenmektedir.
AO = K()XS
Valf akist;

Q= COXO\/A_p

C, akis katsayist iki sekilde bulunabilir;

Bir diger akis katsayisi ifadesi,

Qn
xs,max\/ O:SAPN

C():

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)
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Burada K, valf kagiklik parametresi, Q, nominal (giivenle calisabilecegi maksimum
deger aralig1) akis, Apy nominal basing diisiisii miktari, X 4, valf siirgiisiiniin maksimum

aciklik uzunlugudur. Hesaplamada kullanilan degerler Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Valf Parametresi hesabi i¢in kullanilan parametre degerleri

Parametre Parametre Degeri
Ao 6,8x107° m?
K, 7,774x1073 m™1!
Co = 0,5
p 875 kg/cm?®
Qn 18 It/dk
Apy = 0.25 bar
i, o 8,8x1073m

Bu ¢alismada Brevini firmasimin Aron XDP3C sinifi servo 6zellikli 4 yollu 3 konumlu
oransal yon denetim valfi isletme Ozellikleri ve giris sinyali-debi grafikleri baz alinarak

simiilasyonlar caligmas1 yapilmistir.

Valf parametreleri, kagiklik katsayis1 Kd, 0.9 ve akiskan kaciklik oran1 107> mm?
olacak sekilde girilmistir. Simscape Fluids benzetimi igin fminsearch optimizasyonu
uygulanarak model parametreleri alan/agiklik tablosu ile belirlenmistir. Orifis alam stirgii
yer degistirme miktarmin bir fonksiyonu olarak diisiintildiigiinde, Lookup table olarak
adlandirilan tablo, firma katalogundan elde edilen referans debi-akim grafikleri kullanilarak
olusturulmustur. 0 ve 8.8 mm aras1 34 pargaya béliinerek, 0-5.95 mm? orifis alan vektériinde
34 farkhi alan degeri girilerek, daha dogru valf parametreleri ile benzetim g¢alismasinin

tyilestirilmesi amaclanmastir.
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Sekil 2.1 Brevini Aron XDP3C sinifi 4 yollu 3 konumlu oransal yon denetim valfi

akig-sinyal egrileri (URL-3, 2018)
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Sekil 2.2 Valf parametresi tahmini ve Lookup Table

Bu yontem ile valf agiklig1 ve debi-akim arasindaki iliski Simscape Fluids’te deneysel
sisteme en yakin olacak sekilde olusturulmus, sistemde port agiklig1 degerlerinin daha dogru
iliskilendirilmesi saglanmistir. (Tchkalov ve Miller, 2017)
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2.1.2. Hidrolik Silindire Etki Eden Siirtiinme Kuvvetleri

Strtiinme kuvvetleri, diisiik toleranslar ile birlestirilmis iki ylizey arasinda
mikroskobik diizeyde temastan kaynaklanan ve sistem performansini olumsuz etkileyebilen
bu nedenle de sistem modelinde uygun sekilde ve uygun bir model ile eklenmesi gereken bir
etkidir. Statik ve dinamik siirtiinme olarak iki farkli bigimde incelenebilir. Piston govdesinin
yer degistirme miktarina, yer degistirme hizina, yilizeyin malzemesine, yiizeyin yaglanma
miktarina, yag sicakligina dogrudan baghdir. Hareketli yiizeylerdeki siirtiinme fenomeni
cesitli tribolojik deneylerle incelenmis ve statik siirtlinme, Coulomb siirtiinmesi ve viskoz

siirtiinme olarak ti¢ farkli fenomen ile ifade edilmistir.

Coulomb siirtiinmesi, hizdan bagimsiz silindire etki eden sabit siirtiinme kuvvetidir.
Viskoz siirtlinme, yiizey hizi ile oransal degismektedir. Diisiik hizlarda meydana gelen,
stiction (yapisma) olarak da adlandirilan statik siirtlinmedir. Stribeck egrisi, statik siirtiinme

ile Coulomb siirtiinmesi arasindaki farkin eksponansiyel dagilimini1 gostermektedir.

(a) AF (b) AF

Coulomb ve

Coulomb — , | "
Strtlinmesi 1""."5 kf'z
stirtinmeler
'v"r Vr

(c) AF (d) AF

Statik " Toplam N

Slrtlinme Siirtiinme

r‘."\f
]

"1 ~N

Sekil 2.3 Siirtiinme kuvveti egrileri ve (d) toplam siirtiinme
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F' | Stribeck Strtlinmesi

| Viskoz Sirtiinme

Fbﬂ( i 7

S v

C

1 Coulomb Siirtiinmesi

T

Sekil 2.4 Stribeck, Coulomb ve viskoz siirtiinmelerin toplami
ile ifade edilen siirtiinme kuvveti (URL-4, 2007)

Burada Fork ile ifade edilen kuvvet, ayrilma siirtinmesidir. Coulomb ve Stribeck
stirtiinmelerinin toplamidir. Silindire etki eden toplam siirtiinme kuvveti modeli, Simscape

Hydraulics translational friction blogunda su sekildedir;

2
F = VZe(Fyppy — p;)_e<‘(v_st> >vi+ F,.tanh (= l) + f, (2.13)
st cou
Vst = VprcV2 (2.14)
Vcoul = Vbri/10 (2.15)
V=1, — (2.16)

Coulomb siirtinme katsayis1 8x10®, viskoz siirtinme katsayist 100 olarak
hesaplanmistir. Simscape Fluids blok diyagramlarina translational friction blogu eklenmis
ve etkisi incelenmistir. Literatiirde, Stribeck siirtlinmesinin lineerlestirilmis bir modeli olan
Marton ve Lantos siirtlinme modeli (Marton vd, 2006) , basing tabanli siirtiinme modeli
(Bonchis vd.,1999), LuGre siirtiinme modeli (Canudas de Wit vd., 1995), Leuven modeli
(Lampaert vd, 2003) gibi siirtiinme modelleri bulunmaktadir. Ozellikle diisiik hizlarda
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calisan bir sistem i¢in dinamik bir siirtlinme modeline sistem benzetiminde yer verilmesi

sistem davranisinin daha dogru bir sekilde ifade edilmesini saglayacaktir.

@ ! I Lﬁa @
! R PS-Simulink COnnection
Port4

Connection
Port3 [ B . o Converters
Cylinder Friction1
Z P > PS 8
— Mechanical
Out1  Translational

. |
Hydraulic Pressure
Reference?

Mechar?.icaJl Sensor4
Translational
Reference1 C 4€
4€ Mechanical W\N”
g Translational Double-Act P
Reference6 ou ,e' _'"g |deal Translational
Hydraulic Cylinder3 Mass3 Motion Sensor3

Sekil 2.5 Simscape Fluids Modelinde Silindir Siirtiinmesi
Nonlineer durum uzay: modeline siirtiinme etkisini eklemek i¢in kullanilan siirtiinme

kuvveti denklemi genel ifadesi;

Fext = (P1A; — PyAg) — m¥ — Fyise (2.17)
Sekil 2.6 Hareket durumunda silindire etki eden kuvvetler
)
fo == (PlAl - P2A2) - mx - FdiSt == kvV + Sgn(V) F;’- + FS e Cs (218)
(2.19)

dx .
—=x=V
dt



31

Fy sisteme etkiyen toplam siirtiinme kuvveti ve V silindir hizi, pozisyon ve silindirin
sifir ylik altinda iki ayr1 odasindaki basing degerlerinden belirlenebilir. Hizi belirlemek igin

ise, bilinen pozisyon degerinden faydalanilir.

Fr(V,) = k,V +sgn(V) lFC + F e<%zl)l

(2.20)
E, = k,V (2.21)
F. = AgS¢(V) = 2 arctan(900V) A,
(2.23)
Sivi siirtiinmesi;
u
Fo=n (E)A
(2.24)
S1v1 siirtlinmesinde siirtiinme katsayisi;
_ K
H=F
(2.25)

Viskoz siirtiinmeyi olusturan ana faktor, yaglayicinin viskozitesidir. Sirasiyla
coulomb, viskoz siirtlinme ve statik siirtlinme goz Oniine alinarak olusturulan siirtinme

kuvveti denklemlerinde gerekli sart Cs = C, ile;
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Fr(V) = k,V + sgn(V)E, + sgn(V) [77 (%) A] e(%')
(2.26)

Hareketin meydana gelmesi i¢in F kuvvetinin, sisteme etki eden toplam siirtiinme

kuvveti F¢*den biiyilik olmasi gerekmektedir.

Tablo 6. Sistem siirtiinmesi hesabinda kullanilan parametre degerleri

Parametre Parametre Degeri
k, 0.142
n 46.8 cSt
h 0.3m
U 0
Cs 0.08
Co 0.05
Ap 1.375x10~1 m?

2.1.3. Hidrolik Sistemin Nonlineer Durum Uzayr Denklemlerinin Blok

Diyagramlari ile Benzetimi

Hidrolik sistem Sekil 2.7°de ki gibi modellenmis olup, sabit adimda Ode4 (Runge-
Kutta metodu) ile 0.001 adim boyutunda ¢6ziim uygulanmistir. Sistemin debi denklemleri
ve hacimleri ¢o6ziicli ve integratdr hatalarii minimuma indirgemek i¢in ayr1 bir kod
yazilarak benzetime dahil edilmistir. Sizint1 akislar1 thmal edilmis, sisteme verilen giris ile
stirgli hareketinin oransal oldugu kabul edilmistir. Yani, sisteme verilen +10 V’ luk voltajin,
0.88 A akima denk geldigi ve maksimum agiklikta valf siirgiisliniin orta konumdan +4,4 ve
-4,4 mm arasinda hareket ettigi kabul edilmistir. Eyleyici baslangi¢ pozisyonu ise, Simscape
Fluids tasariminda uygulanacag: gibi 0.15 m, yani eyleyicinin tam orta noktada bulundugu

pozisyondur.
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Sekil 2.7 Hidrolik Sistem Nonlineer Durum Uzay1 Denklemleri Blok Diyagramlari

2.1.4. Hidrolik Sistemin Simscape Fluids’de Benzetimi

Sistemi modellemek i¢cin, MATLAB Simscape Fluids bilesenlerinden faydalanilarak
deney sisteminin benzetimi olusturulmustur. Simscape Fluids, akigskan sistemlerini
modellemek i¢in gerekli bilesen kiitiiphanesini saglamaktadir. Hidrolik eyleyici, valfler,
pompalar, sivi aktarim bilesenleri gibi hazir modeller i¢ermektedir. Bu arayiiz analiz
yapilacak sistemin hizli bir sekilde modellenerek tasarlanan kontrolciiniin performansinin
test edilmesini saglar. Bu c¢alismada deneysel sistem Ornek alinarak simiilasyon
uygulanmistir. Simscape Fluids’te hazirlanmis benzetim Sekil 2.8.’deki gibidir. Kontrol
voltaji, valf karakteristigi nedeniyle +10,-10 V arasinda saturation fonksiyonu ile

sinirlandirilmastir.
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Sekil 2.8 Hidrolik Sistemin Simscape F

luids’te Modellenmesi

2.1.5. Simscape Fluids Benzetimi Bilesen Ozellikleri

Deneysel sistem benzetiminde kullanilan bilesenler, HIDROTEX DTA 46 Hidrolik
Yag, 1PN 040 CBT1-4CC Disli Pompa, 1/4 BSP 450 Bar Hat Tipi Cek Valf ve cift etkili

silindirin bilesen 6zellikleri tablolarda sirasiyla verilmistir.
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Tablo 7. HIDROTEX DTA 46 Hidrolik Yag Ozellikleri

Ozellik HIDROTEX DTA 46 Hidrolik
Yag
Yogunluk 875 kg/cm?®
Kinematik Viskozite (40 C) 46 Cst
Kinematik Viskozite(100 C) 6.62 Cst
Viskozite Indeksi 98
Bulk Modiili 1.5x10°Pa
Parlama Noktas1 230C
Akma Noktas1 -21C

Tablo 8. 1PN 040 CBT1-4CC Disli Pompa Ozellikleri

Ozellik 1PN 040 CBT1-4CC Disli Pompa
Deplasman 4 cm®/dev
Maksimum Basing 250 bar
Maksimum Devir 3000 devir/dk
Doniis Yonii Sag
Nominal Basing Kazanci 250 bar
Volumetrik Verim 0.95

Tablo 9. 1/4 BSP 450 Bar Hat Tipi Cek Valf Ozellikleri

1/4 BSP 450 Bar Hat Tipi

Ozellik Cek Valf
Acilma Basinci 0.5 bar
Calisma Basinci 450 bar
Gegis Alani 3.24x10*m?
Bosaltma Katsayis1(Cd) 0.7

Kaciklik Alani 102 m?
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Tablo 10. Cift Etkili Silindir Boyutlar

Ozellik Cift Etkili Silindir
Piston A Odas1 Alani 13x10** m?
Piston B Odas1 Alan 9.43x10* m?
Strok 0.3m
A Odas1 Olii Hacmi 6.594x10° m?
B Odas1 Olii Hacmi 6.594x10° m?

2.2. Kontrolcii Tasarim

Hidrolik servo sistemlerin aktiiator ¢ikis degiskeni olarak pozisyon, hiz, ivme, kuvvet
kontrolii uygulanabilir. Cikista takibi istenen degisken, bu ¢alisma i¢in pozisyon kontroliinde
diizeltici etki saglamak i¢in Olgiilerek sensor bilgisi sisteme geri beslenir. Boylece kontrol
sistemi, istenen referans sinyalini korumak i¢in yiik davranisindaki herhangi bir sapmay1
stirekli olarak izler ve diizeltir. Sistem dinamiklerinin operasyon sirasinda degisiklik

gosterdigi durumda da takibin dogru olmasi gereklidir.

Bozucu Girig
Z{t)

Hata Girig Sinyali
uft)

Referans Girigi .Elt].-_‘ Cikis
Kontrolca Hidrolik Sistem

- Vit

m Geri besleme sinyali

Vit)

Sekil 2.9 Kapali ¢evrim kontrol sistemi elemanlari
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Sekil 2.9’ da gosterilen kontrol sisteminde Yref(t) referans girisi, U(t) kontrol girisi, e(t)
hata, Z(t) bozucu giris, y(t) kontrol edilen degisken (gercek c¢ikis degeri), V(t) geri besleme

sinyali (Sensor ile 6lgiilen deger)’dir.

2.2.1. PID Kontrolcii

Sistemin matematiksel bir modelinin olmasi durumunda, kapali devre sistemin gegici
ve kalict durum cevabinmi karsilayacak kontrolcii parametrelerini belirlemek igin ¢esitli
tasarim teknikleri uygulamak miimkiindiir. Sistem, matematiksel modelinin kolayca elde
edilemeyecegi kadar karmasiksa PID kontrolciilerin ayarlanmasi i¢in deneysel yaklasimlara
basvurulmasi daha dogru olacaktir (Grey-Box Modelleme, ARX Modelleme, Model-free
kontrol vb.).

Kapali gevrimde kontrolii saglanacak sistemde, sistem ¢ikisinda elde edilen ¢ikt1 degeri
y(t) ile referans giris degerleri yref(t) farki alinarak hata degeri e(t) sisteme geri
beslenmektedir. Klasik PID kontrolcii, sistem davranigini verilen referans degerde tutmak
i¢in oransal (Kp), integral (Kj) ve tiirevsel (Kq) parametreleri kullanir. Bunun sonucunda yeni
bir u(t) kontrol girisi sistem davranigini hataya gore diizenlemek ve diizgiin takip saglamak

icin etki etmektedir.

Bozucu Girig
Z(t)

Referans Girisi Cikis

Hidrolik Sistern ViT)

Yref

Sekil 2.10 Kapali ¢evrimde PID kontrol
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Kontrolcili parametre ayar1 i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur. Klasik PID kontrolciide
en sik kullanilan yontem Ziegler-Nichols metodudur. Geri beslenen hata e(t) ile hesaplanan
PID kontrolcii;

u(t) = Kee(t) + K; [e() d(t) + Ko 5 (2.27)

Degerleri artirilan Kp, Kj ve Kq parametrelerinin, kapali ¢evrim uygulanan bir sisteme

genel etkileri Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. PID parametrelerinin kapali ¢gevrim sisteme genel etkileri (URL-5, 2017)

Katsayilar ~ Yiikselme Zaman1 Agsma Yerlesme Zamanit Kalici Durum Hatasi

Kp Azalir Artar Az degisir Azalir
Ki Azalir Artar Artar Degisim yok
Kd Az degisir Azalir Azalir Az degisir

Parametre ayari i¢in literatiirde sunulan birgok yontem mevcuttur. Bu ¢alismada, PID
parametrelerinin uygun sekilde hesaplanmasi i¢in Ziegler-Nichols metodu ve Parcacik Siirii
Optimizasyonu kullanilmig, basamak ve siniis referans girisleri farkli performans kriterleri

ile birlikte karsilastirmali olarak sunulmustur.

2.2.2. Akilli PID Kontrolci

Elektrohidrolik sistem, tek giris — tek ¢ikish (SISO) sistem olarak ele alinmig olup,
sistemin ¢iktis1 piston yer degistirmesidir. Modelsiz kontrol teknigi dolayisiyla herhangi bir
sistem modeli gereksinimi olmadan hedeflenen takibi saglayabilen kontrolcii
tasarlanabilmektedir. Ayrica kisithh model bilgisi oldugu durumda, bu durum i-PID

kontrolciiniin takip performansini artirmaktadir. Model, girdi-¢ikt1 bilgisine gore daima
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giincellenmektedir. Lineer olmayan sistemlerde, model gereksinimli diger adaptif teknikler
ile karsilagtirildiginda hem uygulama kolayligi, hem de diisiik hesaplama maliyeti ile birlikte
sundugu yliksek takip performansi ile endiistride kullanim i¢in oldukga verimli olabilecegi
diistiniilen modelsiz (i-PID) ya da kisitlh modelli kontrolcii olarak uygulanabilen bu teknik

literatiire kazandirilmistir (M. Fliess,2013).

Hidrolik sistem icin tasarlanan i-PID Kontrolciiden once bu kontrolcii tasarlanirken
izlenmesi gereken teorik adimlardan bahsedilmesi gerekmektedir. Baslangigta sistemde bir
adet girdi (u) degiskeni ve bir adet ¢ikt1 (y) degiskeni oldugu kabul edilecektir. Sistemin
bilinmeyen matematik modeli, oldukga kisa bir 6rnekleme zamani igerisinde gegerli olan

ultra-lokal bir model ile yer degistirir. Bu ultra lokal model;

y'=F + au (2.28)

Burada F, devamli otomatik olarak yenilenen, sistemin modellenmemis zaman bagiml
kismini ifade etmektedir. o parametresi, kullanici tarafindan y” ve ou carpimi esit

biiyiikliikte olacak sekilde belirlenmelidir.
i-PID denetleyici tasariminia asagidaki kabuller yapilarak devam edilmistir;

e i¢ ve dis kacikliklar ihmal edilmistir.

eValf dinamikleri ihmal edilmistir. Bu durumda model yalmzca valfin statik
karakteristiklerini igerir.

e Valf siirgiisii icin gerekli olan akim ile siirgli hareketi oransal degisim gostermektedir.

e Tasarim i¢in yapilan kabuller;

oy |y degiskeninin v > 1 olacak sekilde v. dereceden tiirevidir. v tamsayis1 uygulayici
tarafindan sistem modeline ya da tecriibeye gore se¢ilir. Miimkiin oldugunca diisiik, 1
ya da 2 secilmesi uygundur.

eq € R fiziksel olmayan sabit bir parametredir. Uygulayici tarafindan au ve y™ aym
degerde olacak sekilde segilir.

o F degeri stirekli glincellenmektedir. Sistem belirsizliklerini ve bozucu etkileri elimine

etmektedir.
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v =2 durumunda sunulan i-PID kontrolci;

F—3 + Kpe+Ki[e +Kpé
a

u =

v = 1 durumunda i-PID kontrolci;

F—vy + Kpe+Kife +Kpé
a

u =

v = 1 durumunda i-PI kontrolcii;

F—y + Kpe+Kife
a

u =

i-P Kontrolcii;

_ F—y + Kpe

o Kp, K, Ky kontrol kazang parametreleridir.

e y sistem ¢iktisi, yani yer degistirmedir.

e e=Yy—y*hata

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)
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Endiistriyel uygulamalarda i-P kontrolciilerin kullanimi, takip hatasinin integrasyon
islemi yapilmasi gerekmediginden siklikla tercih edilebilmektedir. Bu durumda yalnizca

oransal kazang parametresi Kp ve a parametreleri ayar ile takip saglanabilmektedir.

Uk Elektro-

_.__,©—- PID hidrolik >
Yref Y Sistem Y
G I

Sekil 2.11 i-PID kontrolcii blok diyagramlart ile gosterimi

Burada ¢ikis referans yoriingesi y, endiistriyel uygulamada geleneksel PID ‘den
farklidir. Klasik. Bu degiskene yer verilmediginde sistemde osilasyonlar, agmalar ve
gecikmeler meydana gelmektedir. Bu nedenle y ¢iktist modelsiz kontrol tekniginin
uygulanmasinda 6nemli rol oynamaktadir. y ¢ikt1 sinyalinin V. tiirevi sistem ile ilgili kontrol

etmek istenilen tiim bilgiyi tagimaktadir.
Bu iki denklem birlestirildiginde;
é + Kpé + Kye +K; [e=0 (2.33)

Sistemin belirsiz kisimlari ve bozucu etkiler elimine edilmistir. Boylece Kp, Ki, Kp
ve o parametrelerinin ayarlanmasi ile iyi bir referans takibi gergeklestirilebilir. Bu durum i-
PID kontrolciilerin temel avantajlarindan biridir. Bir digeri ise, kazang parametreleri
ayarlandiktan sonra yalnizca o parametresi degistirilerek istenilen yiiksek takip performansi

karsilanabilmektedir. PID kontrolciiler ile karsilastirildiginda;

Belirsizlikleri ve bozucu etkileri de i¢inde barindiran, tiim sistem bilgisini iceren F
parametresi sayesinde herhangi bir parametre tanilama islemi yapilmasi gerekmemektedir.
Ayrintil1 ve zaman alic1 parametre ayari islemleri yapilmasi gerekmeden yiiksek mertebeli

nonlineer sistemler kontrol edilebilir. F parametresinin hesaplanmasi;
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F—vy+ Kpe+Kife

u =
a
(2.34)
Burada F, esitligin bir tarafinda birakilirsa;
F=-ua—-y-— er—Klfe
(2.35)

Bu denkleme gore, F parametresinin blok diyagramlar1 Sekil 2.15°daki gibi
olusturulur. Asmalar ve gecikmelerin en rahat incelenebildigi basamak girisinde daha iyi
takip performansi elde edilirken diiz (flatness) sinyal girisi uygulanarak agsmalar sifira daha

yakin bir deger alabilmektedir (Fliess vd. ,1995).
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2.2.3. Parcacik Siirii Optimizasyonu

Eberhart ve Kennedy tarafrindan 1995°te gelistirilen bu algoritma kesin sinirlar1 olan
bir fonksiyonun maksimum degeri ve minimum degerlerini hesaplayabilmek amaciyla
olusturulmustur. Bu optimizasyon genel olarak kus siiriisii ya da balik siiriisii gibi biyolojik

sosyal sistem slirii davranis zekasini temel alarak modellenmistir.

Giincelleme  ~a(t+1)

sonfast Parcacikdann
pozisyon bireysel en ivi
¢ozimi Pbest
Sosyal
Global en ivi deger wmelenme
aday ¢oziim Gbest |
/
_.. ' I
| Bilingli bireysel
/ vmelenme
! -V Vi(t)
(o Anlik hareket

Giincelleme Sncesi
pozisyon

Sekil 2.12 PSO Algoritmas1 arama bolgesi degistirme gosterimi

Bu optimizasyon, kus ve balik siirii zekasini temel alarak modellenmistir. Sunulan
algoritmaya gore, her pargacik yerel olarak, her iterasyondaki ¢éziimiinii 6nceki ¢ozlimleri
ile karsilastirarak prest degerini vermektedir. Bu deger, her parcacik i¢in bireysel ¢oziime
dayali en iyi degerdir. Tiim parcaciklar arasinda bulunan en iyi global deger de gpest Olarak
adlandirilir, tiim parcacik siiriisiiniin verdigi en iyi degerdir. Siirtideki her par¢acigin hareket
alani siirlandirilmistir. Bu pargaciklarin hizlari, bireysel ve komsuluklarina gore dinamik
olarak ayarlanmaktadir. Bu davraniglara gore Eberhart ve Kennedy tarafindan ortaya

konmus esitlikler;
i.pargacigin konumu

Xi= (X1, Xi2, «-» Xip)
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Pargacigin en iyi bireysel ¢oziimii Ppest

Ppesti = (Pbestil' Ppestizs ) PbestiD)

I. par¢acigin hizi;

Vi= (Vi1, Vig, ) Vip)

Her pargacigin degistirilmis hizi ve pozisyonu, asagidaki formiillerde gosterildigi gibi

Pbest'ten gbest'e mevcut hiz ve mesafe kullanilarak hesaplanabilir:

viit = wviy + cir(Pbestl; — xb)) + c,ry(gbestd — xiy) (2.36)
xtHt = xb, + vif?t (2.37)

Hidrolik sistemde bu optimizasyonun kullanim amaci, uygulanan PID ve i-PID
kontrolciilerin parametrelerinin dogru bi¢imde ayarlanmasini saglayarak, hata e(t)’yi sifira
yakinsamaktir. Sistem hatasi, sistem ciktisindan referans giris c¢ikarilarak bulunur. Hata,
uygunluk kriterinin hesaplanmasinda kullanilir. Uygunluk kriterleri, PSO optimizasyonuna

eklenir ve her kriter i¢in ayr1 ayr1 maliyet ve parametre degerleri bulunur.

Tablo 12. PSO Algoritmasinda kullanilan parametre degerleri

Parametre Deger
C1, C2 0,9-1,2
d 3-4
n 20
t 100

® 0.9
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o, cl,c2,rl,r2 sirastyla atalet agirligl, pozitif sabitler ve [0, 1] araligindaki iki sabittir.
Parcacik siirli optimizasyonu temelinde o, birim olarak alinir ama algoritmanin gelistirilmesi
icin ® ~ [0.5 0.9] araliginda alinabilir. Baglangigta genellikle maksimum ve minimum hiz
degerleri tanimlanmaktadir, pozisyon olarak ise parcaciklar rastgele dagitilmis olarak
baslarlar. W agirlik faktorii, asmanin ve kalici durum hatalarinin minimize edilmesi i¢in 0.7
‘den bliylik secilmistir. Bununla birlikte, agirlik faktoriiniin 0.7°den kiigiik secilmesi
yiikkselme zamani ve yerlesme zaman uzunlugunun diismesine saglar. Bu ¢alisma i¢in w, 0.9

secilmistir.

fterasyonlarin sonunda, siiriiniin en iyi pozisyonu, problemin ¢dziimii olacaktir. PID

ve i-PID igin PSO ¢alismasi su sekildedir:

-PID i¢in 3, i-PID i¢in 4 boyutlu problem uzayinda rastgele konumlara ve hizlara sahip
bir pargacik popiilasyonu baslatilir.

-Her bir pargacik i¢in maliyet fonksiyonu degerlendirilir.

-Pargacigin uygunluk fonksiyonu dnceki en iyi deger ile karsilastirilir. Gegerli deger

daha iyi ise, onceki degere esit olacak sekilde ayarlanir.

-Komsuluktaki parcacik, bulunan en iyi uygunluk degeri ile tanimlanir ve gbest

degisken dizinine atanir.
-Pargacigin konumu ve hizi, gerekli denklemler kullanarak degistirilir.

-Tekrar uygunluk fonksiyonu degerlendirilir ve kriterler uyusuncaya kadar iterasyona
devam edilir. iterasyonlarm sonunda, siiriiniin en iyi pozisyonu, problemin ¢dziimii
olacaktir. Bu ¢alisma i¢in uygunluk kriterini sifira yaklastiran parametreler, problemin

en iyi ¢Ozliimiidiir.

2.2.4. Parcacik Siirii Optimizasyonu Uygunluk Kriterleri

PID kontrolcii tasariminda frekans alaninda degerlendirilebilmeleri nedeniyle kontrol
sisteminde siklikla tercih edilen hata kriterlerinden bazilari; Integral Absolute Error(IAE),
Integral Squared Error (ISE), Integrated of Time weighted Squared Error (ITSE), ITAE
(Integral of Time Weighted Absolute Error), RMS (Root of Mean Squared Error)
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seklindedir. Her hata kriterizasyonunun kendi icerisinde baz1 avantajlar1 ve dezavantajlari
vardir. Ornegin ISE kriteri i¢in, hatanin minimize edilmesi, diisiik bir agsma ile birlikte daha
uzun bir yerlesme zamani ile sonuglanmaktadir. Nedeni ise, ISE performans
kriterizasyonunun hatalar1 zamandan bagimsiz olarak esit sekilde degerlendirmesidir. ITSE
kriterizasyonu, ISE kriterizasyonunun dezavantajlarinin istesinden gelebilir ancak, analitik
formiiliin daha karmasik olusu ve tiirevleme islemi zaman alicidir. Bu ¢alismada, hataya
bagli maliyet fonksiyonunu bulmak ve en diisiik degerdeki maliyet fonksiyonuna ulagsmak
icin ISE, ITAE ve RMS kriterleri kullanilmistir. Bu kriterler su sekilde ifade edilmektedir
(Krohling vd. , 1997):

ISE (Integral of Squared Error)

t
j le(T)|dt
0
(2.38)
ITAE(Integral of Time Weighted Absolute Error)
t
j tle(r)|dt
0
(2.39)

RMS (Root of Mean Squared Error)

?’=1 e?(t)
N

(2.40)
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Performans kriterlerinin zaman alaninda agma, yiikselme zamani, yerlesme zamani, ve
kalict durum hatalar1 incelenerek karsilastirilacaktir. Onerilen performan kriterlerinden
tasarim kriterlerinin karsilanmasi beklenmektedir. W agirlik faktorii, asmanin ve kalici
durum hatalarinin minimize edilmesi i¢in 0.7 ‘den biiyiik se¢ilmistir. Bununla birlikte,
agirhk faktoriiniin  0.7°den kiiciik secilmesi yiikselme zamani ve yerlesme zaman

uzunlugunun diismesine saglar. Bu ¢alisma igin w, 0.9 se¢ilmistir.

Emor o
y| X > % » ISE
Product4 ISE To Workspace2
-h=. — —
| x s Y— V2 » RMS
Products Y- Sqrt To Workspace3

L |u| >
o X > % » ITAE
Abs

Product1 ISE1 To Workspaced

®_

Clock1

Sekil 2.13 Simscape Benzetimi Uygunluk Kriterleri
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2.2.5. EHSS I¢in PID Kontrolcii Tasarimm

PSO algoritmasi ile bulunan ve Simscape Hydraulics bezetiminin siniis girisi takibinde
en yliksek basariyi saglayan PID kontrol parametreleri 3 genlik, 0.1 Hz siniis girisi ile lineer
olmayan durum uzay1 denklemlerine de uygulanmistir. Tablo-15 ‘de belirtilen ITAE kriteri
ile bulunan parametreler sirasiyla; Kp; 12.0798; K,; 89.6405; Kq; 0.5874 seklinde olup,
sonuglar Sekil 3.6’da goriilmektedir.

»| PID(s)

Valve Opening
PID Controller1 WTL:I_. (]

epls Scope
o0ooo = P+ - f
00 Sign Add1 Saturation
Input2 Valve Openipg [xs]
Goto5

X Memory1
Constant9  Product2 f

‘ [x1] |Golo4
‘ [x2] |
Goto1 X
A
3
[x3] — b +

From4 Gain1 - 1 » 1
xd2 s x2 = xd1 s position

[x4] 4 Gain2 - Gain Integrator Integrator1
X
From5 Gain3 Add

Sekil 2.14 Hidrolik Sistemin Nonlineer Durum Uzay1 Modelinde PID Kontrol

Parcacik siirli optimizasyonu uygulanmadan 6nce Ziegler-Nichol’s metodunu temel

alan MATLAB PID Tuner ile bulunan degerler;

Tablo 13. Simscape Benzetiminde Ziegler-Nichols
metodu ile bulunan PID parametreleri

PID
Kp Ki Kd
147246 34.3877 0.1680
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Simscape Fluids benzetiminde parcacik siirlisii optimizasyonu uygulanarak bulunan

PID parametreleri su sekildedir;

Tablo 14. Simscape Benzetiminde basamak girisi uygulanarak PSO
algoritmastyla belirlenen PID parametreleri

Referans PID
Step Kp Ki Kd
ISE 13.0304 7.5967 0.6599
RMS 12.2595 40.1808 0.4823
ITAE 9.5278 36.1007 1.5731

Tablo 15. Simscape Fluids benzetiminde Sinis girisi uygulanarak PSO
algoritmasiyla bulunan PID parametreleri

Referans PID
Siniis Kp Ki Kd
ISE 14.7246 34.3877 0.1680
RMS 7.2135 95.8059 1.6012
ITAE 12.0798 89.6405 0.5874

Tablo 16 Simscape Fluids benzetiminde Rampa girisi uygulanarak PSO
algoritmasiyla bulunan PID parametreleri

Referans PID
Ramp Kp Ki Kd
ISE 15.2234 32.1210 1.2115
RMS 5.6217 48.7553 0.8892

ITAE 8.6750 59.8552 0.4672
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Referans girisi olarak basamak, siniis ve rampa girisi uygulanan sistem i¢in bulunan
parametreler Tablo 14,15 ve 16’da goriildigi gibidir. PID parametreleri i¢in minimum
maliyet fonksiyonuna yaklasik 100 iterasyonda ulasilirken ISE, ITAE ve RMS uygunluk

kriterlerinden maliyet fonksiyonunun sifira en hizli yakinsadigi kriter, RMS hatas1 degeridir.
Nonlineer durum uzay1 modelinde pargacik siirii optimizasyonu uygulanarak bulunan

PID parametreleri su sekildedir;

Tablo 17 Nonlineer durum uzayr modelinde basamak girisi uygulanarak PSO
algoritmasiyla belirlenen PID parametreleri

Referans PID

Step Kp Ki Kd
ISE 14.6012 71.3714 0.4769
RMS 14.5013 58.4736 2.1312
ITAE 10.2188 28.6564 0.1705

Tablo 18. Nonlineer durum uzayr modelinde Siniis girisi uygulanarak PSO
algoritmasiyla belirlenen PID parametreleri

Referans PID
Siniis Kp Ki Kd
ISE 12.9124 62.2880 0.4769
RMS 3.568 55.8118 2.5085

ITAE 6.8479 93.5976 0.8968
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Tablo 19. Nonlineer durum uzay1 modelinde Rampa girisi ile PSO
algoritmasiyla bulunan PID parametreleri

Referans PID
Ramp Kp Ki Kd
ISE 10.4734 26.4743 1.8850
RMS 4.1237 52.0219 0.6585
ITAE 6.5906 45.2762 1.8834

2.2.6. EHSS icin i-PID Kontrolcii Tasarim

Onerilen kontrolciiye gore i-P1D kontrolcii Simscape’te tasarlanir;

Output e Controller
Hata [PIDJe
» FID NE
Reference "
4’E’/ ! 4l X u
at -
Derivative bu _ .T . >_@
Divide Control Voltage

Add

Constant

Sekil 2.15 i-PID Kontrolciiniin Blok Diyagrami ile Tasarimi

Bu ¢alismada, bozucu etkiler ve yiik degisimleri altinda sistem karakteristikleri gerekli
simiilasyonlar ile incelenmis olup, tasarlanan i-PID kontrolciiniin bu farkli kosullar
karsisinda dayaniklilig1 6l¢tilmiistiir. ISE (Integral of Squared Error), RMSE (Root of Mean
Squared Error) ve ITAE (Integral of Time Weighted Absolute Error) uygunluk Kriterleri
PSO’da, basamak, siniis ve rampa girisi uygulanarak hesaplanmistir. Buna gore Ziegler-
Nichols metodu ile parametreleri bulunan klasik PID kontrolcli, PSO ile parametreleri
bulunan PID kontrolcii ve yine PSO ile parametreleri bulunan i-PID kontrolciilerin referans
giris-pozisyon ¢iktisi, pozisyon-hata, hiz degisimi, kontrol girisi grafikleri karsilastirmali

olarak incelenmistir.
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Nonlineer hidrolik sistem modelinde blok diyagramlar: ile i-PID kontrolcii tasarimi
icin, PSO algoritmasi ile bulunan ve simscape hydraulics modelinin siniis girisi takibinde en
yiiksek basarimi saglayan i-PID kontrol parametreleri 0,03 m genligindeki siniisoidal giris
ile lineer olmayan durum uzay1 denklemlerine de uygulanmistir. Tablo-21’de belirtilen RMS
kriteri ile bulunan i-PID parametreleri sirasiyla; Kp; 4.2876; K;;2.6143; Kg; 0.544; a =
4.5020 seklinde olup, sonuglar Sekil 3.7 ‘de verilmistir.

Referans girisi |

0ooo|
oo » Reference
Input2 Confrol Violtage
| Output L::I_. [:
I-PID2 S
= —_ > b
Sign2 Addd  gapurationt Gota5
D Memoryd
F Y
X
15 »
Constant1 Producty ’ ;
] 1Gotot 1] | gotoa
[x3) —'>_' . ’ \
x3

From4 Caln -
4] wd - 1 p 1
%d2 3 %2 = xd s

From5 Gain2 Add3 Gain Integrator Integratori

Gaind

Sekil 2.16 Nonlineer durum uzay1 modeli i¢in i-PID Kontrolcii Tasarimi

Ziegler Nichols metodu ile bulunan PID parametreleri Ky = 14.3499, K; = 84.3231, Kgq
= 0.4854 ile takip saglanabilse de gercek sistem yiiksek miktarda belirsizlikler, bozucu
etkiler, stirtiinme kuvvetleri, kiitle pertiirbasyonlar1 gibi etkiler icerebildiginden, bu gibi
durumlar karsisinda yeterli performans elde edilemeyebilir. Uygulanmasi zor, hesaplama
maliyeti yiiksek, miikemmel model gereksinimi olan dogrusal olmayan adaptif yontemler
yerine Onerilen i-PID kontrolcii i¢cin PSO ile step,siniis ve rampa referans girisleri

uygulanarak bulunan PID parametreleri ve a parametreleri;
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Tablo 20 Simscape Fluids benzetiminde basamak girisi ile PSO
algoritmasiyla bulunan i-PID parametreleri

Referans i-PID
Step Kp Ki Kd a
ISE 4.5799 0 1.6580 59.2079
RMS 6.0497 0 1 14.5031
ITAE 8.44 0 1 18.7633
Tablo 21 Simscape Fluids benzetiminde Siniis girisi ile PSO
algoritmasiyla bulunan i-PI1D parametreleri
Referans i-PID
Siniis Kp Ki Kd a
ISE 9.1817 2.2788 0.1083 2.7581
RMS 4.2876 2.6143 0.544 4.5020
ITAE 6.0117 7.1903 0.0538 1.7656
Tablo 22 Simscape Fluids benzetiminde Rampa girisi ile PSO
algoritmasiyla bulunan i-P1D parametreleri
Referans i-PID
Ramp Kp Ki Kd a
ISE 9.5605 4.0452 0.2125 7.8576
RMS 2.8151 10 0.2759 20.2093
ITAE 9.9927 2.6765 0.327 14.2803

Referans girisi olarak 3 degerinde basamak girisi uygulanan sistem i¢in bulunan

parametreler Tablo 23’de goriildiigii gibidir. PID parametreleri i¢in yaklasik minimum

maliyet fonksiyonuna 100 iterasyonda ulasilirken, i-PID kontrolcii i¢in minimum maliyet

fonksiyonuna neredeyse tiim uygunluk kriterlerinde 8 iterasyonda ulasilabilmistir. Bu da

bozuculara kars1 oldukga etkili olan i-PID kontrolciilerin, hesaplama maliyeti ile gelen bir

diger avantajidir.
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Tablo 23. Nonlineer durum uzay1 benzetiminde basamak girisi ile
PSO algoritmasiyla bulunan i-PID parametreleri

Referans i-PID
Step Kp Ki Kd a
ISE 0.9794 0.112 0.3142 35.1866
RMS 0.1225 0 0.2059 9.5316
ITAE 0.6467 0.1774 0.1311 4.1352

Tablo 24. Nonlineer durum uzayi benzetiminde Siniis girisi ile PSO
algoritmasiyla bulunan i-PID parametreleri

Referans I-PID

Siniis Kp Ki K a
ISE 3.843 0.2134 0.5836 50.17
RMS 2.1243 0 0.2196 13.096
ITAE 3.1037 1.247 0.31 15.067

Tablo 25. Nonlineer durum uzay1 benzetiminde Rampa girisi ile PSO
algoritmasiyla bulunan i-PID parametreleri

Referans I-PID

Ramp Kp Ki Kd a
ISE 3.3441 0.2146 0.0506 20.4781
RMS 3.3358 7.2233 0.5289 19.9028

ITAE 3.3372 10 0.3692 39.8405
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3. BULGULAR

3.1. Nonlineer Durum Uzay1 Modeli ve Simscape Hydraulics Model Benzetim

Davranislan

Lineer olmayan durum uzay1 denklemleri blok diyagramlar1 ve Simscape Fluids’te
deneysel sisteme benzetim yapilarak olusturulan iki ayr1 modelin 0.15 genlik ve 0.1 Hz siniis
girig cevaplari incelenmistir. Bu iki ayr1 benzetimin Siniis ve basamak girisi ¢iktilari sirasiyla

Sekil 3.1. ve Sekil 3.2.’deki gibidir.

I I

o e n0Nlin@e r durum uzayi modeli [ |
03 simscape hydraulics
0.25 /f\\ &
/// \\,
0.15 [— / \\ /[ \\
01 / \/
0.05

N

0 1 D 3 4 5 6 7 8

Offset=0

Sekil 3.1 Kontrolcii uygulanmadiginda Nonlineer Durum uzay1 modeli ve Simscape
Hydraulics modeli 0.15, 0.1 Hz siniis girisi cevaplari
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05 - I X Referans Girigi a
: Simscape Hydraulics Modeli
Nonlineer Durum Uzay) Modeli
04 -
o>
g
P o2
@D
>.
0.1
0 t ]
J \ J \
| | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Time

Sekil 3.2 Kontrolcii uygulanmadiginda Nonlineer Durum uzay1 modeli ve Simscape
Hydraulics modeli 0.15 step girisi cevaplari

Iki ayr1 benzetimin ¢iktilar1 karsilastirildiginda, nonlineer durum uzay1 modelinde bir
miktar gecikme oldugu goriilmektedir. Simscape Fluids benzetiminde, sistem girdisi olan
Voltaj degerini akima doniistiirecek ve valf girdisi olarak 0, 0.88 A araliginda verecek
sekilde siirlicli modeli olarak transfer fonksiyonu eklenmistir. Bu transfer fonksiyonu

nedeniyle iki ayr1 benzetimin cevap siirelerinde fark olugsmaktadir.

- .
I 71 4-Way Directional
T + | Valvet
[
A
control voltage — *
IS imulink-PS <
Converter2 Check Valve “\_
- Hydraulic Constant
Pressure Source fix)=0 p—
o -
L

Configuration

—T ‘ Solver —d 1

Cﬁstom Hydrau.lic

| Hydraulic Reference1 Fluid

Sekil 3.3 Simscape modeline eklenen sabit basing kaynagi ve ¢ekvalf
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3.2. Klasik PID, PSO-PID ve PSO-i-PID Kontrolciilerde Karsilastirmalar

Simscape hydraulics modeline uygulanan referans girisi 0.1 Hz frekansinda 0.03 m
genliginde siniis sinyalidir. Sunulan kontrolciiler klasik PID, PSO PID ve PSO i-PID

referans sinyalini takip etmede basarili olmustur.

Position-Tme

— R
ZNPID

3 ! ! ! ! ! .
——psoPD | 4
= = =PSOLPID

2 ! ! ! ! ! 4

1]

Posison
(=]

o
~
-~
o
o
F3
o

T ] '
Kontrol Girigi,u | _

] ,
] | ] .
|

7

0,

Kontrol Girisi
(=]
!
|

Sekil 3.5 (0.1) Hz siniis referans takibi i¢in uygulanan kontrol girisi
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Simscape hydraulics modelinin yerlesme siiresinde lineer olmayan modelin yerlesme
stiresine gore 0.3 s’lik bir gecikme goriilse de simiilasyonun devaminda lineer olmayan
modele gore daha kararli bir davranis sergiledigi gozlemlenmistir. Bu davranisin uygulanan

¢oziicli ya da adim boyutu ile ilgili olabilecegi diisliniilmektedir.

3.3. Durum Uzay1 Denklemleri Benzetimi ve Simscape Fluids Benzetimine Uygulanan

PID Kontrolciilerin Karsilastirmasi

PID kontrolciide de 0.3 s yerlesme zamaninin sonrasinda 3 genlik, 0.1 Hz degerinde
siniis giriginin takibi saglanmistir. Simscape Fluids benzetimine uygulanan PSO- PID’de

thmal edilebilir miktarda faz kaymasi gézlemlenmistir.

Simscape Hydraulics PID Kontrol
T T |

|| 1 T

! 1 T
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3 .
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Nonlineer Durum Uzay1 Modeli PID Kontrol
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Sekil 3.6 Iki farkli benzetimde uygulanan PID Kontrolciilerin Karsilastirmasi
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3.4. Durum Uzay1 Modeli ve Simscape Hydraulics Modeline Uygulanan i-PID

Kontrolciilerin Karsilastirmasi

PID kontrolde oldugu gibi i-PID kontrolciide de 0.3 s yerlesme zamaninin sonrasinda
3 genlik, 0.1 Hz degerinde siniis giriginin takibi saglanmistir. Simscape Fluids benzetimi ve
Nonlineer durum uzayi blok diyagramlarina uygulanan PSO-i-PID’ de ihmal edilebilir

miktarda faz kaymas1 gozlemlenmistir.

Simscape Hydraulcs Model |1-PID Kontrol
T T T T T !

Referans Gingi
Yerdegstrme

x1

1 1 A 1 A
5 6 7 8 e 10
Time

Nonlineer Durum Uzayr Modell I-PID Kontrol

(=]

T T T T T T

Reforans Gingi | |
Yerdegistirme

x1
o

10

Offset=0

Sekil 3.7 Nonlineer Durum Uzay1 Modeli ve Simscape Fluids Benzetiminde uygulanan
i-PID Kontrolciilerin Karsilastirmasi
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3.5. Simscape Fluids Benzetiminde ZN-PID, PSO-PID ve PSO-i-PID

Kontrolciiler I¢in Takip Hatalar

Tablo 26. Takip hatas1 icin RMS analizi

Kontrolcii RMS(step) RMS(siniisoial) RMS(Ramp)

ZN-PID 3.954x10° 0.008237 5.7735x10,
PSO-PID 9.204 x10°® 0.002939 5.778x10*
PSO-i-PID 9.163x10* 0.000144 0.0046

Tablo 27. Takip hatasi i¢in ISE analizi

Kontrolcii ISE(step) ISE(siniisoial) ISE(Ramp)
ZN-PID 2.108 0.0031180  4.0836x10™
PSO-PID 1.873 0.0097870  6.9751x10™

PSO-i-PID 2.032 0.0001373 0.0020

Tablo 28. Takip hatasi i¢in ITAE analizi

Kontrolcii ITAE(step) ITAE(siniisoial) ITAE(Ramp)

ZN-PID 1.803 0.5039 0.0024

PSO-PID 1.845 1.0610 0.0015

PSO-i-PID 1.767 0.1075 0.2325
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Sekil 3.8 EHS Simscape Fluids Benzetimi Basamak Referans Girisi icin - ISE,
ITAE ve RMS Uygunluk Kriterleri Hata ¢iktilar

Minimum iterasyon sayisinda en verimli parametrelerin elde edildigi RMS uygunluk
kriteri ile bulunan Kp, Ki, Kd ve a parametreleri kullanilarak ISE ve ITAE kriterlerinin

basamak ve siniis girislerinde verdigi sonuglar karsilastirmali olarak gosterilmistir.
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3.6. Nonlineer Durum Uzay1 Model Benzetimi ZN-PID, PSO-PID ve PSO-i-PID

Kontrolciilerinin Takip Hatalan

Tablo 29. Takip hatasi i¢in RMS analizi

Kontrolcii RMS(step) RMS(siniisoial) RMS(Ramp)
ZN-PID 9.6523x x10* 2.4384 x10™ 5.7735x10*
PSO-PID 45777 x10°® 5.321x10* 5.183 x10*

PSO-1-PID 1.5585 x10 0.9271x10* 0.016 x1072

Tablo 30. Takip hatasi i¢in ISE analizi

Kontrolcii ISE(step) ISE(siniisoial)  ISE(Ramp)
ZN-PID 2.6118 2.1953 x10*  4.0836 x10™*
PSO-PID 1.1626 2.424x10* 0.7357 x10°3
PSO-I1-PID 0.6004 0.2013x10*  0.0017 x10*

Tablo 31. Takip hatas1 i¢in ITAE analizi

Kontrolcii ITAE(step) ITAE(siniisoial) ITAE(Ramp)
ZN-PID 1.6503 0.45 0.0321 x107
PSO-PID 1.8018 2.208 1.9 x10*

PSO-1-PID 1.0038 1.7845 x10* 0.2150
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Sekil 3.9 Simscape Fluids Benzetiminde sunulan kontrolciilerin
basamak referans girisi cevabi

Uygulanan basamak girisine verilen cevaba gore kontrol karakteristikleri incelenen
ZN-PID, PSO-PID, PSO-i-PID degerlendirilecek olursa, asma miktariin en fazla oldugu
kontrolcii, ZN-PID olup, ayrica yerlesme zamani en uzun siiren kontrolciidiir. Yiikselme
stireleri neredeyse aynidir. Asma miktar1 en az olan ise PSO-i-PID kontrolciidiir. Statik hata

0 olup, sinyalde kalici duruma ulagilmadan agsma olmasi istenmeyen bir durumdur.

Tablo 32. Takip hatasi1 igin ITAE analizi

Kontrolcii  Asma(Overshoot) Ts(ms)  Tr(ms) ess

ZN-PID %13.068 245.018 107.016 0
PSO-PID %06.989 324.02  108.188 0

PSO-I-PID %0.373 199.8 106.467 0
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Kiitle pertiirbasyonu altinda kontrolci davranislar
12 i i
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Sekil 3.10 Sunulan kontrolciilerin 1,20,50 kg yiik pertiirbasyonlar1 altinda basamak girisi

Sirtiinme etkisi alinda kontrolcl davraniglan
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Sekil 3.11 Sunulan kontrolciilerin siirtlinme kuvveti etkisi altinda basamak girisi cevabi
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Sirtinme etkisi altinda kontrolcl davraniglan

I
Referans Ging
PSSO [-PID Fsirtinme var L1

3 [———

/ \ PSO I-PID Fsirtinme yok
2 PSO PID Fsiirtiinme yok
/ \\ PSSO PID Fsirtinme var

—_

istirme

Yerdedis
L =
yd

_2 \ /
N

Offset=0 Time

Sekil 3.12 Sunulan kontrolciilerin siirtlinme kuvveti etkisi altinda siniis girisi cevabi

Sirtinme etkisi altinda kontrolcl davraniglan

| o L
05 Referans Ging |
’ PS0 -PID Fsiitiinme var
P30 [-PID Fsitdnme yok
PO PID Fsirtinme yok
04 // PS0 PID Fsirtiinme var  |—|
E s
E" 03 ”
,g i
@
2 s o
/#/
0.1 ~ Z Z
0
0.05 01 0.15 0.2 0.25 03
Offset=0 Time

Sekil 3.13 Sunulan kontrolciiler ve siirtiinme kuvveti etkisi altinda
sistemin siniis girigi cevabi
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Hareketli yiizeyler arasinda meydana gelen siirtinme kuvveti etkisi, Stribeck,
Coulomb ve statik siirtlinmeler de model igerisine dahil edilerek simiile edilmistir.
Uygulanan 0.1 Hz siniis girisinde siirtlinme etkisinin dahil edildigi modelde yerlesme

zamaninda gecikme olmus, sistem dinamiklerinin etkilendigi gézlemlenmistir.
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4. SONUCLAR

Bu calismada deneysel sistemi 6rnek alan ve Simscape Hydraulics’te tasarlanan bir
hidrolik sistem farkli referans girisleri altinda incelenmis ve yerdegistirme davranist farkli
kontrol teknikleri altinda karsilagtirilmistir. Sisteme uygulanan siniis ve basamak girisleri
ciktilar1 incelendiginde, ISE ve ITAE kriterleri ile karsilastirildiginda en hizli ve en dogru
parametrelerin RMS hatalar1 ile geri beslenerek alinabildigi, kalic1 durum hatalarini
belirlemek i¢in oldukga elverisli oldugu, PSO algoritmasinin i-P1D parametrelerinin isabetli
ve kisa siirede tahmini i¢in kullanighi oldugu anlagilmistir. Genel olarak ZN-PI1D, PSO-PID
ve PSO-i-PID birbirine ¢ok yakin davraniglar sergilemisleridir. Siirtiinme etkisi sisteme
eklense de hidrolik akigkanin sikistirilabilirligi gibi lineer olmayan etkiler tam olarak modele
aktarilamayabilir. Sizint1 debileri ve siirtinme degerleri analitik olarak modele girilmistir.

Deney sistemine oldukc¢a yakin sonuglar elde edilmis olup, 6zet olarak sonuglar siralanirsa;

- Dogrusal olmayan durum uzayr modeli ve Simscape Hydraulics benzetimleri
karsilagtirilmigtir. Simscape hydraulics modelinde en iyi basarim saglayan PID ve i-PID
kontrolcli parametreleri, durum uzayr modelinde de takipte basarili olmustur. Her iki
modelde de birbirine oldukca yakin sonucglar alinmasi, benzetim c¢alismasinin kontrolcii
tasarimindaki bagsarisin1 desteklemektedir.

- ZN-PID, PSO-PID ve i-PID kontrol yontemleriyle basamak girisi ve siniis giris
basarili sekilde takip edilmis, PSO/ i-PID kontrolcii, klasik ZN/PID ve PSO/PID kontrolciiye
gore daha yiiksek ve kararli bir takip performansi saglanmistir.

- Sunulan, pargacik siirii optimizasyonuyla parametreleri bulunan i-PID kontrolcii ile
kisa slirede sisteme uygun parametreler elde edilebilmis ve klasik tekniklerle
kiyaslandiginda hem hiz hem de performans olarak basaris1 gozlemlenmistir.

- Kiitle pertiirbasyonu eklendiginde, 1kg, 20 kg ve 50 kg’lik kiitle etkisi altinda
tasarlanan i-PID kontrolciiniin performansinda herhangi bir diisiis gozlemlenmemistir.

- Stribeck, Coulomb siirtiinmesi ve viskoz siirtlinmeler modele eklendiginde,
tasarlanan i-PID kontrolciiniin yerlesme zamaninda 0.3 s’lik gecikme olsa da kalic1 durumda

takip performansinda herhangi bir diislis gézlemlenmemistir.
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5. ONERILER

Bu c¢alismada endiistride sikga kullanilan elektro hidrolik sistemlerde eyleyici
pozisyon kontrolii i¢in i-PID kontrolcii, geleneksel PID kontrolcii ya da nonlineer kontrol
teknikleri yerine onerilmistir. Onceki béliimlerde de bahsedildigi iizere sistem igin
uygulanmasi kolay ve dis bozucular ya da belirsizliklere kars1 dayanikli olmasi sebebiyle
kullaniminin yayginlasmasi beklenmekle birlikte, PID parametrelerinin klasik Ziegler-
Nichols metodu ile bulunmasinin ardindan i-PID de kontrolciiniin davranisinda en ¢ok etkiye
sebep oldugu diisliniilen a parametrelerinin optimizasyonu i¢in genetik algoritma, karinca
koloni algoritmasi, yapay sinir aglari gibi farkli sezgisel optimizasyon metodlar
uygulanabilir. Bunun yan1 sira, uygulanan hata kriterlerinin, maliyet fonksiyonu
hesaplanmasi sirasinda optimizasyonda en dogru parametrelerin en az iterasyon sayisinda,
en az Ornekleme zamaninda elde edilebilmesi i¢in farkli hata kriterleri ile maliyet fonksiyonu
hesaplamasi yapilabilir. Stirtiinme kuvveti etkileri altinda 6nerilen kontrolciiniin incelenmesi
icin literatiirde sunulmus farkli siirtinme modelleri ve degerleri sisteme eklenebilir.
Calismada goriilmektedir ki Onerilen kontrolcii, kayan kipli kontrolciide meydana gelen
tirlama davranisi ya da diger nonlineer kontrol tekniklerinde oldugu gibi karmasik filtreleme
islemleri gerektirmez ancak, kontrol tekniginin uygulanacagi sisteme gore sistemin kismi bir
modelinin(lineer/nonlineer) ¢evrime eklenmesi kontrol performansini artirmaktadir ve

kontrolciiden maksimum verim alinmasi agisindan 6nerilmektedir.
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