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Bu calismada, bir elektro hidrolik servo sistemin bulanik mantik yaklagimiyla
konum kontrolii gerceklestirilmistir. Sistemin ana elemanlar1 olan servovalf, hidrolik
silindir ve hidrolik gii¢ linitesinin matematik modelleri olusturulmus, hidrolik akiskanin
sikistirilabilirligi, sistemin siirtiinmesi ve ataleti modele dahil edilmistir. Elde edilen

modeller MATLAB®/ SIMULINK ortamina aktarilarak elektro hidrolik servo sistemin
dinamik modeli elde edilmistir. Sistemin simiilasyonu ve bulanik mantik kontrolii

MATLAB®/SIMULINK ortaminda gergeklestirilmistir. Elektro hidrolik sisteme
uygulanacak olan bulanik mantik yaklasimi ile konum kontroliinde, konum hatasi ve
konum hatasinin  degisimi kullanilarak bulanik mantik  kontroliiniin  yapisi
olusturulmustur. Adim, rampa ve siniizoidal referans girisleri i¢in simiilasyon neticeleri
1s1¢inda konum izlemede elde edilen sonuglar incelenmistir. Sisteme bulanik mantik
kontroliin yan1 sira PD kontrol de uygulanmis ve her ikisi karsilagtirllmistir. Elde edilen
biitiin sonuglar grafik seklinde verilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar fiziksel anlamlari
acisindan tartigilmustir.

Anahtar Kelimeler: Simiilasyon, konum kontrolii, elektro hidrolik servo sistem,
PD kontrol, bulanik mantik kontrol
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In this study, fuzzy logic control of a electro hydraulic servo system is realized for
position control. Mathematical model of servo valve, hydraulic cylinder and hydraulic
power unit which are main parts of system is obtained and the pressing capability of
hydraulic fluid, friction and inertia of system are included in the system mathematical

model. These obtained models are transferred into MATLAB' /SIMULINK domain.
Mathematical model of system, PD (Proportional and Derivative) and fuzzy logic

controllers (FLC) are created in MATLAB®/ SIMULINK. Fuzzy logic control structure
is examined by using feedback of position error and derivative of position error to apply
FLC to electro hydraulic servo system. Because of complexity of dynamic system
behaviors and change of electro hydraulic servo system characteristics with time FLC is
preferred. Consequently, simulation results of position control for step, ramp and sine
reference inputs are evaluated. Susceptible position control of hydraulic system is
obtained with using FLC. PD control is also applied to system for comparing with
results of FLC. Results are presented in graphical form. Physical trends of the obtained
numerical results are discussed.

Keywords: Simulation, position control, electro hydraulic servo system, PD
control, fuzzy logic control.
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1. GIRIS
1.1 . Elektro hidrolik sistemler ve ozellikleri

Gilinlimiizde hidrolik sistemin tasarimi, analizi ve denetiminde bilgisayar
kullanim1 ekonomik ag¢idan biiylik yararlar saglamaktadir. Bu sistemlerin tasarimu,
kontrolii ve test edilmesinde bilgisayar kullanimi maliyetleri biiyiik Olclide

diistirmektedir.

Bilgisayar teknolojisinde son yillarda kaydedilen biiyiik gelismeler ve
fiyatlarindaki diisiisler sonucu, bu cihazlar diger kontrol uygulamalarin yan sira
akiskan giicii kontroliinde kullanilmaya baglamistir. Sayisal hidrolik sistemler
karmasik kontrol stratejileri ve referans girisleri uygulayabilmekte, kontrol

sisteminin parametrelerinin degisimine kolayca olanak vermektedir.

Giliniimiizde en milkemmel gelisme asamasina gelmis bulunan tork motorlu
servovalfler olduk¢a karmasik bir yapiya sahip olup ¢ok hassas denetim gerektiren
sistemlerde kullanilmaktadirlar. Genellikle ¢ift kademeli olan bu valflerin birinci ve
ikinci kademesi arasinda olduk¢a karmasik yapida bir geri besleme mekanizmasi yer
alir ve cogunlukla siirgiilii valf biciminde olan ikinci kademesi de ¢ok dar toleransl
imalat iglemi gerektirir. Biitiin bu 6zellikler bir taraftan valfin en yliksek seviyede bir
denetim elemani olmasini saglarken diger taraftan da maliyetini asir1 derecede
yiikseltmektedir. Bu nedenlerle, bu valflerin daha ¢ok hassas ve giivenilir bir denetim
gerektiren ucaklarda, uzay tasitlarinda, bilgisayar denetimli takim tezgéhlarinda ve
0zel test makinelerinde kullanilmalar1 ekonomik ve uygun olmaktadir. Servovalfler
lizerinde yapilan gelistirme ¢alismalar1 giinlimiizde devam etmekte olup bu

caligsmalar daha ¢ok valfin maliyetini diisiiren degisiklikler seklinde olmaktadir.

Bu c¢alismada, simiilasyon modeli olusturulan servovalf kontrollii hidrolik
sistem i¢in konum kontrolii gergeklestirilmistir. Hidrolik sistemlerinin dinamik
davranis Ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in sistemi olusturan elemanlarin detayh
modelleri olusturulmustur. Cift etkili silindir ile kurulu hidrolik sistem tizerinde
basamak, kare, trapez ve siniizoidal referans girisler uygulanarak kapali ¢evrim

cevaplar1 bulunmustur.



1.2 Calismanin Amaci

Hidrolik sistemler, bir¢ok endiistriyel uygulamada 6nemli bir yer tutmaktadir.
Ancak mekanik sistemlerin dinamik davranis1 ve hidrolik sistem elemanlarin
performans karakteristigi goz ardi edilmekte bunun sonucunda konum kontroliinde

istenilen hassasiyetin elde edilmesi miimkiin olmamaktadir.

Bu projenin amaci, kontrol edilen elektro hidrolik servo sistemin dinamik
modeli ve kullanilan servovalf, hidrolik silindir, pompa vb. sistem elemanlarinin
performans karakteristiklerini hesaba katarak bulanik mantik yaklasimi ile elde
edilen sonuglari, siirekli rejim hatasi, yerlesme zamani ve agma miktar1 agisindan

degerlendirilerek konumu kontrolii gerceklestirmektir.
1.3 Cahsmanin Onemi

Diinyada ve Tiirkiye ’de otomasyon alanindaki gelismeler, otomasyonda
kullanima elverisli olmalar1 nedeniyle hidrolik sistemlerin 6nemini arttirmaktadir. Bu
sistemlerin teknolojisindeki gelistirme gereksinimi azalmig gibi goriinse de, mevcut
sistemlerin performansini yiikseltmeye yonelik calismalar devam etmektedir. Bu
sistemlerin tasarimi, kontrolii ve test edilmesinde bilgisayar kullanimi sayesinde yeni
kontrol teknikleri uygulayarak performans iyilestirilmesi caligmalarinin siirekli

yapilmasi gereklidir.

Hidrolik sistemler, hizli cevap, biiyiik giic uygulayabilme ve yiiksek hassasiyet
gibi istiinliikleri nedeni ile ekstriizyon presleri, plastik enjeksiyon makineleri, test
makineleri, robotlar, uzay araglari, ucaklar, savunma sanayi ve bilgisayar kontrollii
takim tezgahlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alanlardaki hidrolik
sistemlerin cogunlugunu, elektrik denetim elemanlarinin kullanildig: elektro hidrolik
denetim sistemleri olusturmaktadir. Bu tezde hedeflenen kontrol sisteminin
gelistirilmesi, kontrol edilen mekanik sistemin dinamik modeli ve kullanilan
servovalf, hidrolik silindir, pompa vb. sistem elemanlarinin performans
karakteristiklerini hesaba katarak bulanik mantik yaklasimi ile hassas konum
kontrolii gergeklestirmek, ayn1 zamanda sistemde darbe ve titresim gibi istenilmeyen

davraniglarin olugmasini 6nleyebilmektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Hidrolik kontrol sistemleri lizerinde yapilmis caligmalar sayesinde bu sistemler
performans 1iyilestirilmesi bakimindan u¢ noktalara gelmistir. Bu sistemlerin
teknolojisindeki gelistirme gereksinimi azalmis gibi goriinse de, gelisen dijital
teknoloji ile birlikte, 6zellikle valf teknolojisindeki gelismeler daha hizli ve hassas
sistemlerin gelisimine olanak tanimustir. Hidrolik sistemlerin modellemesi ve

kontrolii konularinda son yillarda yapilan ¢alismanin bir kism1 asagida verilmistir.

Finney, Pennigton, Bloor ve Gill (1985), ¢alismalarinda servovalf ve asimetrik
silindirden olusan elektro hidrolik sistemin kendini-ayarlayan (self-tuning) kontrolii

tizerinde ¢alismislardir.

Edge ve Figueredo (1987), elektro hidrolik bir servo-mekanizmanin kontrolii
icin sistematik referans adaptif kontroldr gelistirmislerdir. Robust bir kontrolor

tasarimi i¢in, temel adaptif kontrol sistemine denetgi fonksiyonlar ilave etmislerdir.

Kutlu ve dig. (1988), hidrolik bir sistemin konum kontroliinii yon denetim valfi
kullanarak ikili kontrol yaklagimi ile incelemislerdir. Deney i¢in kullanilan sistem
6800 mikroislemcisi ile kontrol edilmistir. Simiilasyon icin sistemin dordiincii
mertebeden nonlineer modelini olusturarak, lineer regiilatér problemi uygulamasiyla
bulunan optimum durum geri besleme matrisi ile modelin kontroliinii

gerceklestirmislerdir.

Watton (1990), negatif bosluklu servovalf ile asimetrik silindirden olusan bir
elektro hidrolik sisteme kendini-ayarlayan kontrol uygulamis, filtre katsayilarinin

acik ¢cevrim transfer fonksiyonundan kolaylikla elde edilebilecegini gostermistir.

Kutlu ve Giiner (1990), 80286 mikroislemcili kisisel bilgisayar kullanarak,
elektro hidrolik sistem kontrolu i¢in dijital PD, PID ve Fuzzy kontrol uygulamalarini
gergeklestirmislerdir. PD ve PID ile Fuzzy kontrol uygulamasi sonunda elde edilen
sonuglari, siirekli rejim hatasi, yerlesme zamani ve asma miktar1 acgisindan
karsilastirmiglardir. Karsilastirma sonunda, PD kontrol i¢in yerlesme zamaninin en
kiigtik, stirekli rejim hatasinin en biiyilik, PID kontrolda siirekli rejim hatasinin sifir

oldugunu ancak yerlesme zamanimin ¢ok biiylik, Fuzzy kontrolda ise ¢ok az bir
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siirekli rejim hatasi olmakla birlikte yerlesme zamaninin PD kontrola gore iki kat
arttigini, asma miktarinin PID kontrola gore yariya diistiigiinii gostermislerdir.

Sisteme kiitle ilavesiyle bu degerlerin degistigini soylemislerdir.

Schichang, Xingmin, ve Yuwan (1991), simetrik silindire sahip bir elektro
hidrolik sistemde hiz kontrolii i¢in optimal kontrol uygulamislardir. Valf dinamigini
de ic¢ine alan besinci mertebeden sistem modelini olusturarak bilgisayarla
simiilasyonu gergeklestirmislerdir. Ayrica, kurulan test sistemini mikro islemci ile
kontrol edip, simiilasyon sonuglarina yakin degerler elde etmislerdir. Hiz kontrolii
sirasinda olusan basing dalgalanmalarinin, optimal kontrol uygulanarak azaldigini
ve basing genliginin de, basamak giris cevabinda elde edilene gore 1/5' 1 oraninda

azaldigini1 gostermislerdir.

Cheng ve De Moor (1994), hidrolik bir servosistem i¢in klasik PID, Heoo
optimal kontrol, D-K iterasyonu ile x analizi ve PID parametre arastirmali y sentezi
yontemlerini kullanmiglardir. Her bir kontrolor icin tekil deger ve u sentezi
kullanarak kararliligi, parametre de§isimlerine duyarsizlig1 analiz etmislerdir. u testi
sonuglar tekil degere gore daha sabit ¢ikmistir. 4 analizi ve PID kontrol yapilarini

birlestirerek basarili bir kontrol uygulamasi elde etmislerdir.

Istif ve Kutlu (1995); elektro hidrolik bir sistemin PD kontroliinii
gerceklestirdikleri ¢alismada, PD kontrol parametrelerini Ziegler-Nichols siirekli
titresim yontemi ile hesaplamislardir. Simiilasyonlar sirasinda oransal kazancin
besleme basincina bagli oldugunu ve basincin artmasi ile oransal kazancin azaldigini

gostermislerdir.

Le ve dig. (1997), elektro hidrolik konum kontrolinde YSA ile hata
simiflandirmas1  yapmuslar, sizint1 tiplerini siniflandirip sizinti  debilerini  6n

gormiislerdir.

Scheidl ve Manhartsgruber (1998), servovalf ve hidrolik bir silindirden olusan
sistemin 10. mertebeden nonlineer modelini gelistirerek, sistemin singular-

perturbation analizini yapmislardir. Kararliligin kiigiik petiirbasyon parametreleri ile
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degistigini ifade etmislerdir. Teorik sonucglar1 simiilasyon ve deneysel olarak

desteklemislerdir.

Kemer (1998), dogrusal olmayan hidrolik sistemlerde dis etkilere bagh
bozucularin sistem davranmigina nasil etki ettigini incelemis, sistem kararlilig1

irdelenmistir.

Alleyne ve Liu (1999), servovalf kontrollii silindirin kuvvet kontrolii iizerine
yaptiklar1 ¢alismada, basit bir kontrolor tasariminin kuvvet ve konum kontroliinde
yetersiz olabilecegini sOyleyip, gelismis bir kontrol algoritmast kullaniminin liiks

olmaktan ¢ok, gereklilik oldugunu vurgulamislardir.

Deticek (2000), bulanik PD ve kendi kendine-6grenen bulanik mantikli bir
kontroldr (self-learning fuzzy controller) tasarlayarak, nonlineer hidrolik sistemin
konum kontroliinii gerceklestirmistir. Akilli bulanik kontroldriin, klasik adaptif

kontroldrlere olan tistiinliiklerini ortaya koymustur.

Liu ve Daley (2000), hidrolik konum kontrol sistemine optimum-ayarl
nonlineer PID kontrol uygulamislardir. Sistemin gercege yakin analizi i¢in 6lii-bolge
nonlineerligini de igeren bir model gelistirip bu modeli kullanarak optimum-ayarl
PID kontrolii deneysel olarak uygulamiglardir. Hidrolik konum kontrol test diizenegi

ile kontroloriin performansini sinamislardir.

Eryilmaz ve Wilson (2000), hassas konum kontrolii i¢ceren uygulamalar i¢in
servovalfin merkez konuma yakin ¢alismasi sirasinda olusan sizintilart da igine alan
gelistirilmis bir nonlineer servovalf modeli gelistirmislerdir. Servovalf govdesi ile
siirgii arasindaki sizintilar1 modelleyerek siirgiiniin kii¢iik hareketlerindeki kontrol
uygulamalar i¢in gelistirilmis bir model elde etmislerdir. Elde edilen modelin
tiirbiilansli akisi da igeren, sizint1 karakteristigini gercege yakin ifade eden bir model

oldugunu gostermislerdir.

Jones ve dig. (2000), adaptif 6zelligi olan, kendikendine-6grenen bulanik
mantik kontrolor tasarimi (self-learning fuzzy logic controller) ve nonlineer hidrolik

kontrol sisteminin izleme davraniglarini gelistirmislerdir.
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Istif ve dig. (2001), servovalf ve hidrolik motordan olusan elektro hidrolik
sistemi bond-graph ile modellemisler, konum kontroliinii PD kontrol ile
gerceklestirmislerdir. PD kontrol katsayilar1 ve sistem parametreleri arasindaki

iligkileri irdeleyerek, sistemin dinamik davraniglarini gozlemlemislerdir.

Sen (2001), Bulanik mantik teorisi, bulanik kiimelerdeki islemler, bulanik
iligkiler ve uygulamalari ile modelleme ilkeleri {izerinde ¢aligmistir.

Akaya ve Cetin (2003), bir servovalf ile kontrol edilen asimetrik bir hidrolik
silindirin bulanik mantik yaklagimiyla konum kontrolii gergeklestirilmistir.
Oncelikle, hidrolik sistemin matematiksel tamimlamasi yapilmustir. Ikinci olarak,
hidrolik sisteme uygulanacak olan bulanik mantik kontrolciiniin yapis1 irdelenmistir.
Daha sonra, bilgisayar ortaminda caligtirilan sistem modelinin simiilasyon sonuglari
verilmistir. Son olarak, simiilasyon neticeleri 1s18inda elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir.

Koktiirk, Sar1 ve Balkan (2005), bir servovalf ve siiriiclisii kullanilarak g¢ift

etkili hidrolik bir silindirin kapali ¢evrim konum ve hiz denetimi gerceklestirilmistir.
Silindir, servovalf ve siiriiciisii ile ilgili fiziksel parametreler Matlab®/System
Identification Toolbox® kullanilarak elde edilmis, daha sonra bu bilgiler kullanilarak
sistemin Matlab®/ Simulink® ortaminda matematiksel modeli olusturulmustur. Bir

® ®
ultrasonik algilayic1 kullanilarak pistonun konum bilgisine ve Matlab /Simulink
ortaminda modellenen birinci mertebeden bir filtre, bir durum izleyicisi ve Kalman

filtresi olmak iizere iic farkli yontem ile de pistonun hiz bilgisine ulasilmistir.

® ®
Calismanin son asamasinda Matlab /RTWT modiilii araciliiyla sistemin uygun
denetim parametreleri kullanilarak ger¢ek zamanli konum ve hiz denetimi saglanarak

elde edilen sonuglar simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmastir.

Poley (2005), elektro hidrolik servo silindirlerin dijital kontrolii iizerine
calismis ve sistem elemanlart dinamik modellerini olusturarak teorik ve deneysel

calismalarla sonuclar1 analiz etmistir.



3. HIiDROLIK SISTEM ELEMANLARI VE MODELLEMELERI
3.1.Giris

Bir hidrolik sistemin tasarimi siirecindeki asamalar, fiziksel modelleme,
matematik modelleme, dinamik model elde edilmesi ve simiilasyonunun
yapilmasidir. Bu sekilde, bilgisayar ortaminda sistemin basamak ve frekans tepkisi,
vb. davraniglarinin simiilasyonu yapilabilmektedir. Bdylece, simiilasyon iizerinde
yapilan caligmalarla tasarimin 1iyilestirilmesi, kontrol tiirlinlin se¢imi ve
parametrelerinin iyilestirilmesinin bilgisayar ortaminda kolaylikla gergeklestirilmesi
miimkiin olmaktadir. Sistemlerin bilgisayar ortaminda simiilasyonunun yapilmasi,
tasarim siirecindeki ¢alismalarin gergek sistem lizerinde yapilmasi yerine bilgisayar
ortaminda yapilmasina imkan saglamaktadir. Boylece daha az zaman ve daha az
kaynak harcanarak sistemin istenilen performans diizeyine getirilmesi miimkiin
olmaktadir. Gerektiginde, bu testlerin sonuglarinin gergek sistem iizerinde yapilan
testlerin  sonuclariyla karsilastirilmast  ve simiilasyonun dogrulanmasi da
miimkiindiir. Sekil 1 ’de bu ¢alismada kullanilan hidrolik sistemin fiziksel modeli
goriilmektedir. Sistemde bulunan hidrolik pompa yiik i¢in gerekli kaynak basincini
iretmektedir. Servovalf ise piston-silindir diizenegine yag debisini ayarlamaktadir.

Piston ucuna monte edilmis yiik bu diizenekle siiriilmektedir.

Hidrolik gii¢ sistemlerinin simiilasyon uygulamalar1 icin cesitli kisisel
bilgisayar programlar1 gelistirilmistir (Ersahin ve Unliisoy 1999). Cogunlukla, bu tiir
programlarda dinamik simiilasyon 6zellikleri bulunmamaktadir. Ancak, bu sekilde
baslayip, daha sonra ¢ok sayida programcinin uzun siirede gelistirdigi ticari paket
programlar bu tiir ihtiyaglara cevap verebilmektedir. MATLAB®/SIMULINK®
modiilii  glinimiizde bu tir dinamik modelleme ve  simiilasyonun

gerceklestirilmesinde yaygin olarak kullanilan programlardan birisidir.
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Sekil 3.1. Hidrolik sistemin fiziksel modeli

Ozellikle servo uygulamalarinda, segilen valfin dinamik davramginin
uygunlugu, sistemin kararlilig1, tepki hizi, olusan nihai hata vb. tasarim kriterlerinin
onceden test edilmesi ve sistemin istenilen dinamik davranis i¢in ayarlanmasi ancak
uygulama Oncesi baglanan ve uygulama siirecinde de devam eden bir dinamik
modelleme ve simiilasyon ile miimkiin olabilmektedir. Bu siire¢ igerisinde
karsilasilacak en O6nemli zorluklardan birisi hidrolik devrede yer alan elemanlarin
dinamik modellerinin olusturulmasi i¢in gerekli olan parametrelerin belirlenmesidir.
Bu amagcla, dinamik model olusturulduktan sonra, eger onceden yapilmamis ise,
hidrolik elemanlarin dinamik parametrelerinin belirlenmesi i¢in bir dizi test ve
laboratuar ¢aligmasinin yapilmasi gerekmektedir. MATLAB® yazilimimin System
Identification Toolbox® modiili sistem parametrelerinin bulunmasi igin
kullanilabilecek 6nemli bir aragtir. Bu modiil kullanilarak test sonuglarindan sistemin
matematiksel modeli ve parametreleri kolaylikla elde edilebilmektedir. Simiilasyon
sonuglarinin uygulama sonuglari ile karsilastirilmasi, ancak sistem parametrelerinin
belirlenmesinden sonra miimkiin olmaktadir. ilgili testler, MATLAB® yaziliminin
gercek zamanda calisan modiilleri ve bilgisayara takilacak Analog/Sayisal ve

Sayisal/Analog doniistiiriicii birimleri igeren bir veri toplama karti yardimi ile
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yapilabilmekte, test sonrasi ise yine ayni donanimin hem simiilasyonu hem de
uygulamay1 ger¢ek ve es zamanli olarak calistirabilme yetenegi kullanilarak
karsilastirma yapilmasi miimkiindiir. Denetim algoritmalarinin belirlenmesi, kontrol
tiriiniin ~ se¢ilmesi ve parametrelerinin  belirlenmesi bu sayede kolaylikla
yapilabilmekte ve sistem kullaniciya teslim edilmeden Once istenilen performansin
elde edilip edilmedigi rahatlikla goriilebilmektedir. Tasarimda ve kontrol ayarlarinin
yapilmasinda kullanilacak bu yontemin uygulanmasi ilk zamanlarda zor ve zaman
alic1 olarak goriilmekle birlikte 6zellikle hidrolik devre elemanlarini igeren yazilim
kiitliphanesinin zaman igerisinde olusturulmasi ve sistem dinamigi yaklagimi ile
tasarim zamanlar1 hizla diisecek ve uygulama kalitesinde artis saglanacaktir.
Gilinlimiizde, s6z konusu yazilimlarla kullanilmak tizere ¢esitli tiirde pompa, valf,
stizgec gibi bir¢ok hidrolik devre elemani i¢in bilgisayar ortaminda dinamik modeller
tireten ve bilgisayar kiitiiphaneleri olusturan yazilim sirketleri bulunmaktadir.
Dinamik etkileri iceren ve tamamen hidrolik sistemlerin tasarimina ve devre semasi
olusturulmasina yonelik yazilimlar bulunmasina ragmen, bu yazilimlar 6zellikle
denetlenecek dinamik sistemin esneklik, kuru siirtiinme, mekanik bosluk, vb. 6nemli
ozelliklerinin gereken detayda modellenmesi agisindan yetersiz kalabilmektedir.
Benzer c¢alismalar elektronik (Analog ve/veya Sayisal) devre ve Kkontroller
kullanilarak da gerceklestirilebilmekle beraber, bilgisayar ortami ve yazilim
kullanim1 tasarima ve testlere esneklik kazandirmakta, mikroislemci ile yapilan
denetim uygulamalarinda ise istendiginde islemci kodu kolaylikla elde

edilebilmektedir.

Sistemin matematik modeli, valf dinamigi ve yiik dinamigi olmak iizere iki ana
boliimden olugmaktadir. Valf modeli, valf siiriiciisiiniin elektromekanik dinamigini
ve valf siirglisii konumu ile istek sinyali arasindaki bagintiy1 icermektedir. Valf siirgii
konumu ile akis debisi arasinda dogrusal bir iliski oldugu varsayilmistir. Boylelikle,
eger giris gerilimiyle valf silirglisi konumu arasindaki baginti belirlenirse akis
debisinin de buradan elde edilmesi miimkiin olacaktir. Sistemin yiik dinamigi ise
temel olarak yiik, piston ve silindir arasindaki viskoz siirtlinme ve siirgli konumu ile
ylik konumu arasindaki dinamik bagintiy1 icermektedir. Sekil 3.2°da servo hidrolik

sistemin simiilasyon blok diyagrami verilmektedir.
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Sekil 3.2. Servohidrolik Sistemin Simiilasyon Blok Diyagrami

Hidrolik devre tasariminda gerekli olan filtre, basing emniyet valfi ve
akiimiilator gibi bazi1 elemanlar modellemede dikkate alinmamistir. Hidrolik
akiskanin sikistirilabilirligi dikkate alinmistir. Hidrolik silindirdeki i¢ sizint1 kayiplari
simiilasyon sirasinda gercek sizinti katsayilar1 bilinmediginden bu etkiler ihmal

edilmistir.
3.2 Elektro hidrolik Oransal Valfler

Elektro hidrolik oransal valflar, kisaca elektronik kontrol girisi ile orantili
olarak ¢ikis (basing, yon veya akis) veren valf seklinde tanimlanir. Elektro hidrolik
oransal valflar, diisiik teknolojiye sahip ikili valflarin elektronik kontrol yardimi ile
desteklenmesi ve valf imalatindaki toleranslarin 1iyilestirilmesi sonucunda
giiniimiizde yiiksek teknoloji iirlinii olan ve performansi servovalf teknolojisine
yaklagan iirtinler haline gelmistir. Bu gelismenin en avantajh tarafi akigkan gii¢
sistemlerindeki karmasiklig1 azaltmasinin yaninda, degisken hiz ve kuvvet cikish

sistemlere uygulanmasi ve bu sistemlerin tasarimina esneklik getirmesidir.

Elektro hidrolik oransal valflar gelistirilmeden once ikili selenoid valfler ve
servovalflar olmak iizere iki tip valf mevcuttu. ikili solenoid valflar sadece agik-

kapali seklindeki ¢aligmalari ile performans ve akis denetiminde servovalflarin ¢ok
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gerisinde idi. Elektro hidrolik oransal valf teknolojisi ile valf siirgiisiiniin istenen bir
ara degere ayarlanmasi saglanmis ve siirgiiniiniin bu sekilde kontrol edilebilmesiyle
elektro hidrolik oransal valflar, solenoid wvalflarla karsilastirildiginda yiiksek

derecede esneklige sahip sistemler haline gelmistir.

Endiistriyel hidrolik uygulamalarinda oransal valflarin biiyiik bir yeri vardir.
Oransal valflarin en 6nemli avantaji ucuz olmalaridir. Servovalflara oranla daha
diisiik imalat hassasiyetine sahip olduklari icin, hidrolik akigskan igerisinde bulunan
yabanci maddelere kars1 daha az duyarlidirlar. Imalat toleranslarmin servovalflara
gore daha genis olmasi sistem performansinin diismesine neden olur, 6zellikle valfin
merkez konumunda sizint1 debilerinin artmasi nonlineer bir etki olusturur. Valf
geometrisi sistem performansini oldukga etkiler. Valf siirgiisii ile geg¢is yolu
arasindaki bosluga gore valflar bosluksuz, negatif bosluklu ve pozitif bosluklu valflar
olarak smiflandirilir. Siirgli geometrisindeki bu bosluk degisimleri hidrolik sistem
dinamigi iizerinde etkilidir. Ornegin pozitif bosluklu valflar &lii bdlgeye sahip
oldugundan stirekli rejim hatasina sebep olabilirler. Bununla birlikte negatif bosluklu
valflar, merkez konumdaki akis kazancimin farkli olmasindan dolay1 sistem
kararliligin etkiler. Ayrica valf siirglisii ve gegis yolu arasindaki sizinti debilerinin
olusturdugu yiik kayb1 nedeniyle negatif bosluklu valfin basing hassasiyeti diistiktiir.
Bu 06zelligin avantajli tarafi ise ani basin¢ degisimlerinde soniimleme etkisi

yapmasidir (Istif 2003).
3.3. Elektro hidrolik Servovalflar

Izleme kabiliyeti, tepki hiz1 ve kararliligin 6nem kazandig1 servo sistemler ile
dis etkenlerin 6nemli oldugu uygulamalarda ise kapali dongii kullanilmakta ve
elektrik tahrikli sistemler tercih edilmektedir. Giiniimiizde, yiiksek gii¢c {ireten
elektrik motorlarinin boyutlariin kiigiilmiis, agirliklarinin azalmis ve fiyatlarinin
diismiis olmasina ragmen, kuvvet/atalet oranlar1 olduk¢a yiiksek olan hidrolik
sistemler, biiyiik kuvvet ve/veya tork gereksiniminin bulundugu uygulamalar i¢in
hala Onemini korumaktadir. Yakin gelecekte de servovalflar ile kolaylikla
denetlenebilen hidrolik sistemlerin, servo elektrik motorlar1 ve siiriiciileri

karsisindaki yerlerini koruyacagi anlagilmaktadir.
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1950 'li yillardan sonra hizlanarak gelistirilen ve giiniimiizde en miikemmel
gelisme asamasina gelmis bulunan servovalfler {izerinde yapilan ilk ¢calismalar (Feng
1959, Lichtrowicz 1973) daha ¢ok wvalfin birinci kademesi olan plaka-liile
diizenlemesinin akigkan karakteristikleri tiizerindedir. Murtaugh (1959) ise
servovalflarin ilk yillarinda, daha sonra ortaya ¢ikan hizli anahtarlama valflar ile
yaygin uygulama olanagi bulan darbe genislik modiilasyon teknigi ile servovalflarin
calistirllmas1 {lizerinde kapsamli bir calisma yapmistir. Daha sonra lkebe ve ark.
(1973), yine darbe genislik modiilasyon teknigi ile ¢alisan, plaka hareketini tork
motoru yerine pieozoelektrik esasina gore yerine getiren bir servovalf gelistirmistir.
LeQuoc ve ark. (1987), yaptiklar1 bir ¢alismada servovalf i¢in yeni bir kavram
gelistirilmis olup, gelistirilen servovalfin geri doniis basinct ve geri doniis orifisi
sistem denetim ihtiyaglarini yerine getirecek bigimde ayarlanabilmektedir. Arafa ve
ark. (1987), yaptiklar1 bir ¢alismada servovalfin ikinci kademesi olan siirgii elemani
tizerine etki eden akigskan kuvvetlerini analiz etmislerdir. Daha sonra yapilan bazi
calismalarda [31-34] servovalfin birinci kademesi olan plaka-liile diizenlemesinin
matematik modellinin kurulmasi ve dinamik davranisinin arastirilmasi iizerinde
olmustur. Gilinlimiizde yapilan ¢aligmalar [35—40] ise daha ¢ok servovalf kullanan
elektro hidrolik sistemlerinin modellenmesi ve bu sistemler icin gerekli denetim
algoritmalarinin gelistirilmesi iizerinde yogunlagmaktadir (Yiiksel ve Sengirgin

2001).

Servovalfin ¢alisma prensibi Sekil 3.3’de verilmistir (Watton 1989). ideal
durumda tork motoruna uygulanan elektrik akimiyla ¢ikis debisi arasindaki iliski
dogru orantilidir. Servovalflar elektro hidrolik kontrol sisteminin 6nemli bir pargasini

olusturdugundan akis karakteristiklerinin incelenmesi gerekir.

Akim Tork Xy Kanatcik-nozul Pa -Pb Sirgili Akskan
— > —> ¢ . —Pp & >
i Motoru kademesi valf akimi

Sekil 3.3. Servovalfin ¢alisma prensibi
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Bu valftaki gelismeler 1950 °li yillardan sonra hizlanmis ve giliniimiizde
calisma karakteristigin iyilesmesi i¢in yapilan caligmalar sonunda degisik valf
tasarimiyla ortaya cikmustir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’de kanatgik liille kademesini
kullanan iki tip valf tasarimi goriilmektedir (Watton 1989). Her iki servovalfta da, iki
kademede polarize elektrik tork motoru kullanilmaktadir. Burada o6rnek olarak
incelenen her iki tipte de kanatcik-liille kademesinde olusan basing farki, bir geri
besleme iinitesi vasitasiyla bes yollu valf siirgiisiinii hassas olarak hareket ettirir.
(Sekil 3.4) Kanatgik hareketi bir tork motoru ile kontrol edilmektedir ve bu sekilde
cok diisiik diizeydeki bir elektrik sinyali ile ¢ok yiiksek giigteki akiskan akist kontrol
edilir. Motor kanat¢igi, esnek bir tiiple desteklenerek manyetik aki devresindeki hava
bosluguna dogru uzatilmistir. Bu eleman ayn1 zamanda elektro manyetik ve hidrolik
kisimlar arasindaki sizdirmazlik gdrevini de yerine getirmektedir. Tork motoruna
akim uygulandiginda olusan elektromanyetik kuvvet kanat¢igin donmesine neden

olur ve olusan basing farki siirgii tizerine etkir.
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Sekil 3.4. Kanatcik-nozul kademesinde kuvvet geri beslemeli servovalf tasarimi
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Sekil 3.5. Siirgii kademesindeki yay ile dogrudan geri doniislii servovalf tasarimi

Stirgli tizerindeki basing farkindan dolay1 kuvvet dengesi degisir ve siirgli
harekete gecer. Sekil 3.4 *de kanatcik ve siirgii arasindaki esnek bir geri besleme yay1
ile mekanik geri doniis saglayan servovalf tasarimi goriilmektedir. Sekil 3.5’deki
servovalf ise ana siirgii tizerindeki yay ile dogrudan geri doniis saglayan tasarima bir

Ornektir.

Servovalfin giris akimi, yliksiiz olarak ¢ikis portlarindan elde edilen debi ile
dogru orantilidir. Sekil 3.6 *da bu iliski gosterilmistir. Bu grafigi elde edebilmek i¢in,
valfin portlar1 birbirine, araya debi 6lger konarak baglanir ve giris akimi sifirdan, valf
nominal akimina kadar kademeli olarak ¢ikarilir, ve debi bu degerlerde ol¢iiliir. Bu

durumda valf yiiksiiz olarak debi egrisi elde edilmis olunur.

Genelde % 100 nominal akimda verilen debi degerleri, maksimum degildir,
maksimum degerler % 120- 140 nominal akim degerlerinde elde edilir. Bunun sebebi
ise nominal akimdan sonra debi ergisinde dogru oranti, debi doyumundan dolay1

lineerligini kaybeder.
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Asil lineerligin kayboldugu nokta ise sifir noktasidir. Bu da siirgii gegisi ile
direkt alakalhidir. Valf siirgii gecisi, se¢imi yapilacak olan kontrol ile dogrudan

alakalidir.

=[0% LIMITS
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Sekil 3.6. Yiiksiiz kazang egrisi (Moog valfi egrisi)

Valf siirgiisii, ii¢ durumda da olabilir bu durumlart inceledigimizde, bazi

avantaj ve dezavantajlar1 yakalanabilinir. Bu durum Sekil 3.7°de verilmistir.

Stirgii gegisi sifir (+0......0.5 %) : Pratik olarak sifir ge¢is miimkiin degildir, o
ylizden siirgii ve strokunu % 0.5‘ine kadar gegis sifir olarak adlandirilir. Genel
olarak, hiz, pozisyon ve basing kontrolleri i¢in kullanilabilir. Teorik olarak sifir
pozisyonunda, akim- debi egrisi lineerdir. Sifir pozisyonunda i¢ kagak, pozitif siirgii

gecisine gore fazladir.
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Sekil 3.7. Siirgii Gegisleri
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Stirgii gecisi pozitif (0.5....5 %) : Pozitif silirgli gecisinde sifir noktasinda, bir
0lli band olusur, akima karsilik debi kazanci ¢ok diistiktiir. % 3 den sonraki gegisler,
acik ¢evrim kontrollerde kullanilir. Genelde hiz kontrollerinde kullanmak daha

yaygindir. Sifir pozisyonunda i¢ kacak diger gecislere gore daha azdir.

Siirgii gegisi negatif (-0.5.....-1.5 %) : Negatif siirgli gecisinde, sifir noktasi
civarinda, akima karsilik debi kazanci fazladir, bu yiizden negatif gecisli valflari
pozisyon ve basing kontrollerinde kullanmak daha mantiklidir. Tabi olarak sifir

noktasindaki i¢ kagak diger gecislere gore daha fazladir (Yazici 2003).
3.3.1. Servovalf Tork Motoru

Sekil 3,8’de gosterilen tork motor, ¢ok ufak akim sinyallerini, mekanik
harekete oransal olarak cevirir. Ana eleman olarak, iki adet sabit miknatis, bobin,
rotor ile buna bagl elastik tiip ve alt, iist kutup plakalarindan olusmaktadir.
Bobinlerden gegen akim, rotorun miknatislanmasina, dolayisi ile hava boslugu
icinde, akima orantil1 olarak, niiveye bagh tiip ile beraber donmesine sebep olur.
Niiveye bagli olan bu tiip elastisitesi sayesinde, akim sifirlandiginda, niivenin tekrar
eski pozisyona donmesini saglar. Bu tip tork motorun avantajlari; siirtlinmenin az

olmasi ve hidrolik ortamla manyetik ortamin ayr1 olmasidir.

Valf bobini

Sekil 3.8. Valf Tork Motor Yapist (Moog valf resmi)



18

Sekil 3.9. Elektrik Girisine Valfin Yanit1 (Moog valf resmi)

Sekil 3,9’un 15181inda bu valfin ¢alisma prensibini su sekilde izah edilebilir.
Bobinlere verilecek elektrik akimi, tork motorun {izerinde manyetik kuvvetler
olusturur. Siirgii ve Kanatcik, rotor tiipi ekseni etrafinda, verilen akim degerine
orantili olarak doner. Kanatcik, liillenin bir tanesine yakin, digerine uzak oldugundan,
yakin liilenin arkasindaki basing artar ve digerininki azalir. Valfin siirgiisii bu basing
fark: ile i¢ kanallarinin bir tanesini basing hattina, digerini doniis hattina baglar.
Valfin siirglisii geri besleme yayr ile kanatcik’a bagli oldugundan, kanatcik’a
dengeleme kuvveti uygular. Bu dengeleme kuvveti, tork motordaki manyetik kuvvete
denk geldiginde, kanatcik orta pozisyonu alir ve liileler arkasindaki basing farki da
sifir olur. Valf siirgiisii, farklari sifir oldugundan, bu pozisyonda durur. Boylece tork
motora verilen akim ile orantili olarak, valf siirgiisii pozisyonu elde edilmis olunur.
Valftan gegen debi miktari, basing farki ayni kaldig siirece, siirgii pozisyonuna bagli

oldugundan, tork motordaki akimla da dogru orantilidir.

Servovalflarin ne kadar hassas toleranslarla islendigini kavrayabilmek igin,

bazi mekanik pargalardaki 6l¢ii toleranslarini bilmek faydali olacaktir:

- Kanatcik - Liile aras1 mesafe 0.060 - 0.070 mm
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- Giris Orifis ¢ap1 0.125 — 0.250 mm
- Valf siirgii stroku 0.250 — 0.500 mm
- Valf Siirgiisii ile Gomlek aras1 bogluk 0.7-1.5 mikron

Verilen Olciilerden anlasilacagi gibi, servo-valf iiretiminde c¢ok hassas bir

imalat teknolojisi kullanilmaktadir.

Valfin elektriksel dinamigi, niivedeki Eddy akimlar goz ardi edildiginde, seri
bir diren¢ ve bobin ile modellenebilir. Bu durumda, valfa uygulanan denetim sinyali
ile, bobinden gegen akim arasinda birinci mertebeden bir dinamik olusmaktadir.
Asagida verilen transfer fonksiyonu servovalfin elektriksel karakteristigini temsil
eder (Batu, Gilircan ve Balkan 2003). Sekil 3.10°da ise servovalfin elektriksel
simiilasyon modeli verilmistir.

Is) 1
V(s) sL +R,

3.1)

burada L.; valf bobin endiiktansi, R; valf bobin direnci, V; valf bobin voltaji, I; valf

akimadir.

Sekil 3.10. Sevovalfin Elektriksel Simulasyon Modeli

3.3.2. Servovalf Siirgii Dinamigi

Valfin dinamik karakteristikleri girisine uygulanan basamak veya siniizoidal
giris sinyali testleri ile belirlenir. Sekil 3.11 'da verilen egrilerinden goriildiigii gibi
yiik basinci ve akigkan miktar1 arttik¢a artan akiskan kuvvetlerine bagl olarak cevap

hiz1 diismektedir. Ozellikle Sekil 3.11 (b) 'de goriilen frekans cevabi egrileri valfin
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dinamik karakteristiklerini tam olarak acgiklamaktadir. Burada yatay eksende frekans
degerleri, diisey eksende dB cinsinden ¢ikig/giris genlik orami1 ve faz acis1 degerleri

yer almaktadir. Bu egriler ise teorik olarak agik-dongii transfer fonksiyonu,

X(s) 1
G(s) = = 3.2
=" ERETI (32)
Wn Wn

olan bir sistemin frekans cevabini tanimlar. Bu egri iizerinde kritik frekans —3 dB
genlik orani diisiimiine karsilik gelen frekans olup bu duruma karsilik gelen faz
gecikmesi —90° ‘dir. Bu durum ise en uygun soéniim orani, (=0.7 degerine karsilik
gelmektedir. Sistemin dinamik davranis agisindan en uygun oldugu bolge —3 dB
karsilik gelen frekansa kadar olan bolgedir. Bu frekans genellikle kirilma frekansi
veya sistem frekans araligini gosterir. Bu frekanstaki faz agis1 degeri ise yaklasik
olarak —90° ye yakindir. Geri beslemeli denetim sistemlerinin kararlilig1 agisindan
genlik oranindaki diisiis kadar bu faz gecikmesinin 6nemi de biiyiiktiir. Faz
gecikmesi ne kadar artarsa sistemin kararlilik agisindan denetimi o kadar zorlagir

(Yiksel ve Sengirgin 2001).
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Sekil 3.11. Servovalflarin Dinamik Karakteristikleri

Sabit bir yiik i¢in servovalf, siirgii hareketi ile orantili bir akigkan gonderir.
Degisen yiik icin ise akigkan debisi valften gegen basing diisiimiiniin karakokiiyle
orantilidir. Kontrol debisi, giris akimi ve valf basing diisimi asagidaki

basitlestirilmis denklem ile iliskilendirilir.
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AR,
AP,

QL :QR ’ I: ) (3.3)

Yukaridaki denklemde Q, hidrolik silindire génderilen akiskan debisidir. Qg
belirli bir basing diisiimiinde (APg) degisen valf debisidir ve i’; normalize edilmis
giris akimdir. APV, valfi APV =P, — P, — P, ile verdigi kars1 basing diistimiidiir.
Py, P, ve P sirasiyla sistem basinci, doniis yolu (tank) basinci ve yiike etki eden
kuvvetin olusmasin1 saglayan net basing farkidir. P, = 2/3 Pg, oldugu zaman

maksimum gii¢ yiike uygulanir. Sistem basinci basing genellikle 3000 psi, pratik
olarak uygulamada AP = 1000 psi (yaklasik olarak 70 bar) basingta valf verilir.
Valfin basing diisiimii ve ¢ikis debisi arasinda statik iliski, Sekil 3.12 ’de goriilen
farkl valf giris akis1 degerleri i¢in normalize edilen debi egrileri ile tekrar normalize
edilen ¢ikis basing diisiimii egrileri kiimesi ¢cogunlukla imalat¢1 firmalar tarafindan

verilir.
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Sekil 3.12. Servovalfin debi, basing egrisi (Moog valfi egrisi)

Yatay eksen valfin kars1 basing diisiimii, sisteme verilen basing 2/3 normalize

edilmistir. Diisey eksen Qy’nin yiizdesi ile ifade edilen ¢ikis debisidir. Valf orifis
denklemi ayr1 ayr1 uygulanir. Her bir hidrolik odasi yag debisi icin ayr1 ayri
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uygulanir. Yiik debisi Q; = Q, = - Qg olarak tamimlanir (Poley 2005). Sekil 3.13.’de

ise servovalfin simiilasyon modeli verilmistir.
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Sekil 3.13. Servovalf Simiilasyon Modeli

3.4. Hidrolik Silindir

Hidrolik gii¢ ile dogrusal hareket i¢in hidrolik silindirler, donme hareket elde
etmek i¢in ise hidrolik motorlar kullanilir. Bir dogrusal hareket s6z konusu oldugu
i¢in kullanici olarak silindir seg¢ilmistir. Silindirler ise tek ve ¢ift etkili olarak
siiflandirilabilir. Tek etkili (tek sonlu) silindir, silindirin iki farkli piston etki
alanlarina sahiptir. Bu silindirler tek yonlii maksimum kuvvet uygulamasi gereken
yerlerde kullanilir. Lineer, ¢ift etkili, ¢ift sonlu silindir ise piston etki alanlari
silindirin iki tarafindaki aymidir. Sekil 3.14’de bdyle bir hidrolik silindirin kesiti
goriilmektedir. Capraz akis esit kontrol edilebildigi i¢cin konum ve hareket kontrolii
gerektiren sistemlerde tercih edilir. Silindir se¢iminde en 6nemli kriter silindir yer
degistirmesi ve uygulanacak kuvvettir. Silindir yer degistirmesi kullanilacak olan

silindirin yapisal oOzelliklerini, kuvvet ise silindir boyutunu belirlemektedir.



23

Silindirdeki yer degistirme miktar1 5 mm 'den daha az ise ¢ok tekrarli bir sistemde
silindir i¢inde hareket eden akiskan miktar1 az olacagindan yag cok isiacaktir. Bu
1sinma silindir kegelerinde bir deformasyon meydana getirecektir. Bu deformasyon
silindirin yag kacirmasina sebep olacak ve kontrol saglanamayacaktir. Bunun i¢in

0zel bir kece sistemi gerekecektir.

Yer degistirme miktart mm 'nin kesri veya mikrometre seviyesinde ise bu 6zel
kegeli silindir de yetmeyecektir. Bunun yerine 6zel imalat diisiik siirtiinmeli ve

yiiksek hizli bir servo silindir kullanilmalidir.

' i

-

Sizdirmazlik elemani . L
Piston hareket yonii

Sekil 3.14. Cift yonlii lineer hidrolik silindir sematik resmi

3.4.1. Hidrolik Silindir Basinci

Tipik bir mineral yag normal sicakliklarda havayla temas ettiginde %8-9
oraninda ¢Oziinmiis hava barindirir. Normal ¢alisma sartlarinda bu ¢oziinmiis
havanin sikistirilabilirlik {izerinde oOlgiilebilir bir etkisi yoktur. Bununla birlikte,
Ornegin; pompanin emme kisminda bir sizint1 varsa hava hidrolik sivida kabarciklar
seklinde belirebilir. Bu sekilde sivi igerisinde hapsolmus kabarciklara sivi igerisinde
kalan hava denir. Cok kii¢iik bir miktarda hapsolmus hava bile hidrolik siviy1 ¢ok

daha sikistirilabilir hale getirir ve hidrolik sistemin O6zelliklerini belirgin sekilde
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etkiler. Diizensiz ve sarsintili ¢alisma yaratir ve hava kabarciklarinin

sikistirilmalarina bagli olarak asir1 1sinma yaratir.

Bir sivinin iizerine basing uygulandiginda hacminde olusan kii¢lilmenin
Olciitiine sikistirilabilirlik denir. Bir hidrolik sivi miimkiin oldugunca diisiik
sikistirilabilirlik oranina sahip olmalidir ki; bu sekilde basinci ve enerjiyi verimli
sekilde iletebilir. Bir hidrolik sistemde sikistirilabilir bir sivi varsa bu sistemin
“stingerimsi” bir yapist olacaktir, ¢linkii bu sivi icerisinde pompanin basing
olusturmasi zaman ve enerji alacaktir. Ayni sekilde bu basincin mekanik enerjiye
doniistiirilmesi de zaman alacaktir. Bu durum hareketin ve kontrol derecelerinin
hassasiyetini etkileyecektir. Bu nedenden o6tiirii sikistirilamayan hidrolik sistemlerin
yiiksek basingli ve agir hizmet sistemlerinde; (6rnegin 6zel makina aksamlarinda)
kullanilmalar1 6zellikle 6nem tasir. Saf mineral yaglar tipik hidrolik sistemlerde

tiretilen basinglarda pratikte sikistirilamaz kabul edilirler.

Bir sivinin basing altindaki davranis1 genellikle Bulk Modiilii ile ifade edilir.
Iyi bir hidrolik s1vida yiiksek bir bulk modiilii dolayisiyla da diisiik sikistirilabilme
ozelligi vardir. Tipik olarak 280 bar’lik bir basing artis1 uygulandiginda hacimdeki
degisim %2 olacaktir. (1000 psi basing artist sivinin hacminde yaklasik olarak % 0.5
azalmaya karsilik gelir) Bulk modiilii bir sivida kii¢iik basing farkliliklar1 olmasi
durumunda yaklasik olarak sabittir, fakat basingta ve sicaklikta yiiksek
degisikliklerle yiikselme egilimi gosterir. Basing karsisinda hacmi gosteren grafik bu
yilizden bir egridir, ¢iinkii sicaklik ve basing arttik¢a siviy1 sikigtirmak daha zor hale

gelir (Batu, Giircan ve Balkan 2003).

Akiskanin sikistirilabilirligi dikkate alindiginda hacimsel esneklik modiilii
dv

(bulk modulus) d_p= v ifadesi ile tanimlanmaktadir. Bu ifadeden hareketle
hacimsel degisimler i¢in:

v __v i (3.4)
dt B dt '

Yazilarak silindirin A tarafindaki akis icin siireklilik denkleminden:
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vV, d
A 'i:QA_Ap, dXP

g dt dt

veya
dv
AR R G.5)
A

elde edilir.

Hidrolik silindirin hareketli uzuvlarindan sizan akigkanin etkisi asagida verilen

denklemlerle model sisteme kolayca ilave edilebilir.

dv, V, dP
QA_KLiQ(PA_PB)_KLdis'PA:d_tA_?A'd_tA (3-6)
Ky, ve Ky sirasi ile i¢ ve dis sizma katsayilaridir. Hidrolik silindirin ig
s1zintist:

Q= Ky - (Py - Pp),
dis sizintilart:

q,= Kypgs- Py s

q,= Ky 4 - Pp “dir.

Hidrolik silindirin yarim stroku referans noktasi kabul edilmistir. Pozitif ve
negatif yonde esit stroka sabittir. Silindirin pistonun referans konumu ile servovalf
arasindaki hacim toplam hacimdir. Bu da silindirin hareketiyle siipiirdiigii hacim ile
referans konumunda silindir ve o boliimii besleyen basing altinda sikistirilan akigkan

hacmi toplamdir.

Silindirin A boliimiindeki toplam hacim:

dx
VA:Vboru yolu_{—AP(X str0k+ FP )

ve silindirin B boliimiindeki toplam hacim:



dx
VB:Vbomyolu+AP(Xstrok- ?P )
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Seklindedir. (Kowta 2003). Silindirin a bdliimii simiilasyon modeli Sekil 3.15 ’de

goriildigi gibidir.
dv
P, = s [(Qu =~ — oyt
dx, dt
Vboru yolu + AP . (X strok + dt )
dv
Py = p I( %+, — 0, —Qg)dt
dx, dt
Vboru yolu + AP . (X strok F)
elde edilir.
! {3
- !t
1.4 + Fa
B Integral2
carpmalbilme
ED e

dva

Integrali

Sekil 3.15. Silindirin A Boliimii Simiilasyon Modeli

(3.7)

(3.8)

Hidrolik devre tasariminda gerekli olan filtre, basing emniyet valfi ve

akiimiilator gibi baz1 elemanlar modellemede dikkate alinmamistir. Hidrolik

akiskanin sikistirilabilirligi dikkate alinmistir. Hidrolik silindirdeki i¢ sizint1 kayiplari

simiilasyon sirasinda gergek sizinti katsayilart bilinmediginden bu etkiler ihmal

edilmistir.
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3.4.2. Piston Dinamigi

Alan, A, Soniim, B,,

Sekil 3.16. Hidrolik silindirin sematik resmi

Sekil 3.16’°da goriilen hidrolik silindirin yiike kars1 olusturdugu kuvvet

F, = (P, - Py A, (3.,9)

Bir M; kiitlesini ile hidrolik mekanizmanin dinamik davranis denklemi:

2
9% g, P p Lk, X, (3.10)

o =Moo at

[fadesi ile tanimlanabilir. Sekil 3.17°de ise servovalfin hidrolik silindirin
Simiilasyon modeli verilmistir. Burada A, lineer hidrolik silindirde pistondan piston
sonum

kolu ¢iktiktan sonra kalan alandir. M eden toplam kiitle, B

P: Hareket v: viskoz

katsayisi, Fg: dinamik ve statik siirtiinme kuvveti, K, : sistemde ars1 kuvvet olusturan

yayin yay katsayisi olarak ifade edilebilir. Pa ve Pb basinglari mutlak basinglari ifade
etmektedir. Hareketli kiitlenin eylemsizlik kuvveti, yapiskanlik(viskoz) siirtiinmesi

ve coulomb siirtlinmesi géz 6niinde bulundurulmustur.

Fs = Finetik siirtinme (Fxs)* Fsitatik siirtinme (Fss)

Hidrolik silindir pistonu hareketsizken statik siirtiinme ve hareket halindeyken

ise kinematik siirtiinme etkileri degerlendirilmistir. Pistona uygulanan kuvvet
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sirtinme kuvvetinden kiiciik ise sistemin siirtinme tepkisi uygulanan kuvvet

kadardur.
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Sekil 3.17. Hidrolik Silindir Simiilasyon Modeli

Xp

dt

= 0 1se kinetik siirtlinme Fg, =0 ve Fg=Fg olur.

dx,
dt

. : . dx
# 0 ise statik siirtinme F =0, ve Fq= s1gn(?P) . Fys

olur. Siirtiinme simiilasyon modeli Sekil 3.18’de goriilmektedir.

3.5. Hidrolik Giic Unitesi

“Kuvvet ve hareketlerin bir akigkan tarafindan iletimi ve denetimi” seklinde
genel olarak ifade edilebilen hidrolik gii¢ iletimi, endiistride degisken seviyelerdeki
biiyiik giiclerin kullanildig1 ve hassas denetimin gerektigi alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Hidrolik gii¢ iletim sistemleri, ozellikle biiyiikk giiglerin degisken

hizlarda iletilmesi gereken durumlarda mekanik veya elektrik sistemlere gore daha
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cok tercih edilmektedir. Bunda, hidrolik sistemlerin biiyiik giicleri iletme 6zellikleri

yaninda ¢ok yiiksek gii¢ yogunluguna sahip olmalari rol oynamaktadir.
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Sekil 3.18. Siirtlinme Simiilasyon Modeli

Hidrolik pompalar1 basitce, bir yag haznesinden emis yaparak, hidrolik sisteme
yag besleyen mekanizmalar olarak tanimlayabiliriz. Pompalarin hepsi, ¢ikis millerine
monte edilmis bir elektrik motoru veya bir i¢ten yanmali motor tarafindan tahrik
edilerek dondiiriilmek zorundadir. Boylece her doniis turunda pompalarin iglerinde,
once artan sonra azalan hacim odaciklari yaratilir. Pompa bu artan ve azalan
hacimsel farkliliklar nedeniyle bir yandan yag emer bir yandan yag basar. Iste bir
pompanin bir tam devir dondiiriildiigiinde emip basti§i yag hacmine pompa
deplasmani ismi verilir. Pompa deplasmanlar1 hidrolik yag debisini belirlemekte
onemli bir kriterdir. Ayrica debi kavramini da belirli bir kesitten belirli bir siirede

gecen akis miktar1 olarak tanimlanir.

Pompa, hidrolik akigskani emer ve sisteme basar. Akiskana karsi bir direng
olusursa basing meydana gelir. Olusan basing direng yenilene kadar yiikselir. Baska
bir deyisle, bir hidrolik sistemde basing disaridan gelen yiiklemeler ve hortumlardaki
i¢ siirtiinmelerle olusur. Pompa ve servovalf arasinda kalan akigkan igin siireklilik

denklemi uygulanirsa,
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Plo _
PS _\4 I(qump QL)dt (31 1)

elde edilir.

Bu durumda sabit hizli motorla tahrik edilen pompa sabit debi Q,,, tiretir. Q

ummp
servovalfda kullanilan debiyi ve Py ise hidrolik gii¢ tinitesinin kullanim esnasindaki
performanstaki kayiplarin olusturdugu basingtir. V, pompa ile servovalf arasinda
borulardaki hacimdir. Bu denklemde entegral sinirlamasi ile emniyet valfi gibi
pompa basincina smirlama getirilebilir. Sekil 3.19 ’de hidrolik gii¢ {initesi

simiilasyon modeli verilmektedir.
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Sekil 3.19. Hidrolik Gii¢ Unitesi Simiilasyon Modeli
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4. KONTROL YONTEMLERI

Gilinlimiizde bir¢ok hidrolik eksen kontrolori, ister analog ister dijital olsun,
yukarida deginilen PID kontrol algoritmasini kullanir. Anolog sistemlerde kazang
katsayilar1 kart lizerindeki potansiyometreler yardimi ile ayarlanabilir. Bu durum,
eksen kontroldrii i¢in bir {ist seviye kontrol konumunda bulunan PLC veya CNC
initelerinden, kazang katsayilarinin degistirilmesi imkanini ortadan kaldirir, analog
sistemlerde bu katsayilar ancak maniiel olarak ayarlanabilirler. Oysa dijital
sistemlerde bu katsayilar artitk mevcut hafiza igerisinde birer parametre olup degisen
cevre kosullar1 durumunda istenildigi zaman bir {ist seviye kontrolor tarafindan yeni
degerler atanabilirler. Bu durum dijital sistemler i¢in bir diger avantaji da ortaya
cikarmaktadir. Eger tiim sistem icerisinde arizalanan bir kart yenisi ile degistirilmek
istenirse, analog sistemlerde tiim kazang ayarlarinin yeniden mantiel olarak yapilmasi
sarttir. Dijital bir sistemi degistirdigimizde ise devreye alma islemi daha onceden
saklamis oldugumuz parametreleri yeni karta yiiklemekten ibarettir. Ayrica analog
sistemler icin diagnostik, hata arama ve bulma imkanlari, dijital sistemler ile
kiyaslandiginda nerdeyse sifirdir. Bir diger sorun ise Omiir problemidir. Dijital
sistemlerdeki Omrii teorik olarak sonsuz olan tiim devrelerin yaninda, analog
sistemlerin bipolar tranzistorlerinin, kapasite ve diren¢ elemanlarinin Omrii daha

kisadir.
4.1. Acik Cevrim Kontrol

Denetlenmek istenen son noktadan herhangi bir geri besleme almadan
gerceklestirilen kontrol yontemine acik ¢evrim kontrol adi verilir. Bu kontroliin
yapisigekil2’de gosterilmistir. Bir hidrolik eksen sisteminden bahsettigimizde burada
denetlenmek istenen son nokta hidrolik silindirdir. Denetlemek istedigimiz durumun
(bu pozisyon veya hiz olabilir) komutunu sabit olarak kontroldrden valf siiriiciisiine
gonderir ve silindirin bu komuta ne kadar uyup uyamadigini bilemez ve uyumsuzluk
oldugu durumda bir diizeltme sinyali gonderemeyiz. Bu noktada siklikla karistirilan

bir durumdan bahsetmek isterim. Hidrolik eksen sistemimizde geri beslemeli bir valf
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kullanmamiz bizim kapali ¢evrim kontrol yaptigimizi gostermez. Burada geri
besleme olarak alinan bilgi valf siirgiisliniin pozisyon bilgisidir ve kontroliimiiziin
son noktas1 degildir. Kullandigimiz valfin geri beslemeli olmasi ancak valf
karakteristiklerinin daha basarili olmasini ve valfin cevap sliresinde iyilesme saglar.
Hidrolik eksen sistemimizin hassasiyeti tizerinde etkili degildir. A¢ik ¢evrim kontrol
yapisinda degisen ¢evre sartlari ayn1 komut i¢in farkli sistem cevaplar1 olusacaktir.
Ornegin bir silindirde hiz kontrolii amaciyla sabit bir komut igin belli bir debi gegiren
valf, yag sicakliginin artmast durumunda aynm1 komut i¢in daha yiiksek bir debi
gecirecektir. Veya pozisyonunu kontrol etmek istedigimiz bir silindirin miline
uygulanan kuvvet degistikce, aynt komut degerleri i¢cin farkli pozisyon lamalar

gerceklesecektir. Ac¢ik ¢evrim elektro hidrolik denetim sistemi semast Sekil 4.1 ’de

gosterilmektedir.
Hidrolik
Giig
Unitesi
A 4
Talep Edilen Debi ve Yon Hidrolik
konum girisi > Kontrol Valfi »! Silingir [P CK8

Sekil 4.1. Acik Cevrim Elektro hidrolik Kontrol sistemi semasti

4.2 Kapah Cevrim Kontrol

Denetlemek istedigimiz durumun bilgisini son noktadan geri besleme olarak
kontrol sistemimize alarak, aktiiel veri ile istenen veri arasindaki hata miktarini
cesitli yontemlerle stirekli olarak komut bilgisini gilincellemekte kullanan kontrol
sistemi yapisina kapali ¢evrim kontrol ad1 verilir. Her ¢gevrimdeki hata miktarini sabit
bir katsay1 ile ¢carparak komut bilgisinin giincellenmesine oransal kontrol (P kontrol),
olusan hatalarin toplammin bir sabit katsayr ile carpilarak komut bilgisinin
giincellenmesine entegral kontrol (I kontrol), hatanin tiirevinin bir sabit katsay1 ile

carpilarak komut bilgisinin giincellenmesine ise derivative kontrol (D kontrol) adi
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verilir. Bu yontemler giiniimiizde en sik kullanilan kontrolér yapisi olan PID
kontrolorii olusturur. Kapali ¢gevrim elektro hidrolik denetim sistemi semas1 Sekil 4.2

"de gosterilmektedir.

Hidrolik
Giig
Unitesi
Talep *
Edilen Debi ve Yon Hidrolik
konum [ AP Kentrol = ol valfi [ 7| Silindic Gk
girisi

Geri Besleme
Doniistiirticlisii

Sekil 4,2. Kapali Cevrim Elektro hidrolik Kontrol sistemi semasi

4.2.1. PID Kontrolciisi

Up

Kontrol

Sekil 4.3. Analog PID Kontrol blok diyagrami

Denetlenen ¢ikis degiskeni ol¢iiliip (U,) geri beslenerek arzu edilen giris degeri
(U, ile kiyaslanarak hata degerinin (U,) sisteme gonderildigi kapali dongi

sistemidir.
U,=U,-U (1)

Sistemin dinamik yapisina bagli olarak ii¢ temel denetim etkisinin miimkiin

olan en basit bilesimleri kullanilmistir. Sekil 4.3 ’deki Analog kontrol blok
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diyagraminda bir PID tipi denetim organi i¢inde oranti etki ve buna entegral ve tiirev

etki ilavesinin saglayacag ozellikler kullamlarak U, hata verisi PID kontrolii ile U,

denetim sinyali olugturulmustur.

Uygulamada, denetim organindan iyi bir denetim elde edebilmek i¢in denetim
organinin uygun bir bicimde ayarlanmasi gerekir. Denetim organinin tipine bagh

olarak, orant1 kazanci Kp’nin, entegral zaman sabiti T, ve tlirev zaman sabiti T ’nin

en uygun sekilde ayarini saglayan yontemler kullanilir.

Kapali-dongii denetim sisteminin basvuru girisinde bir basamak fonksiyonu
uygulanmas1 halinde sistem cevabinin yeni kalici-durum degerine en kisa zamanda
ve kararli bir sekilde erismesini saglayan denetim organi ayar1 en uygun ayar kabul
edilir. Bu amagcla, Ziegler-Nichols (1942) tarafindan bir 0lgiit gelistirilmistir. Bu
Olciitiin matematiksel bir dayanagi olmamakla birlikte, hizli cevap ve c¢abuk
soniimleme sagladigi deneysel olarak saptanmistir. Bu Olgiite gore bulunacak
denetim organi ayarinin tek olmayacagi asikardir. Deneysel yolla yapilan belli bash

ayar yontemleri; Titresim yontemi ve sistem cevap egrisi yontemidir.

Ziegler-Nichols tarafindan gelistirilen siirekli titresim yontemi deneysel
yontemlerin en tanimmmis olanlarindan birisidir. Bu yOntemin 6ngordiigli ayarlar

hemen hemen denetim sistemi alaninda standartlar olarak kabul gérmektedir.

Bu yontemin esasi baslangicta entegral ve tiirev etkilerini devre dis1 birakip
denetim organin sadece oranti etki ile deneye tabi tutulmasina dayanir. Deney
baslangicinda entegral zaman sabiti sonsuza (T;=c0), tiirev zaman sabiti de sifira
ayarlanilarak (T;=0) bu denetim etkileri sifirlar ve denetim organi lizerinde sadece
orant1 etki kalir. Bu durumda kapali-dongii sistemin basvuru girisine bir basamak
degisimi uygulanir ve oranti etki kazanci K degistirilerek bu islem birka¢ kez
tekrarlanir. Sistem cevabi c(t) siirekli siniizoidal titresim yapan bir egri haline erigene

kadar orant1 kazanci K, artirilir. Bu duruma karsilik gelen oranti kazancina K pmax V€

titresim periyoduna P, denir, Sekil 4.4 *de gorillen Bu kazang degeri K, sistemin
kararsizlik sinirina erismeden Once ulasabilecegi en yiiksek degerdir. Bulunan bu

degerler asagidaki denklemlere gore hesaplanir (Yiiksel 2001).
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stirekli titresim durumu,f"\
Py ~ Kp=Kpmax [

c(t)

-\. - .l. J
Kararsizlik durumu:,  /
Kp>Kpmax -/

0 zaman.t

Sekil 4.4. Titresim Yontemi

-
—">+ : ‘
Ue + Lhw

Ki Integral
000158 dusdt —
ld Tiirew

Sekil 4,5. PD Kontrol Simiilasyon Modeli

pmax i

K
PID kazaclart: K,=0.6K K=1.2 E;W Ky=0.075K,.x P,

u

d
UV (t): Kp Ue (t) + Ki _[ Ue dt + Kd :te (2)

ile ifade edilen PD Kontrol Simiilasyon Modeli Sekil 4.5 *de verilmektedir.
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Kapal1 dongii sisteminde denetim sisteminin basvuru girisinde bir basamak
fonksiyonu uygulanmasi halinde sistem cevabinin yeni kalici-durum degerine en kisa
zamanda ve kararh bir sekilde erismesini saglayan denetim organi ayari en uygun
ayar kabul edilir. Sekil 4.6 ’de hi¢bir denetim etkisi bulunmayan kapali dongii
sistemin cevabi goriilmektedir. Yukaridaki yontemle tespit edilen denetim degerleri
uygulamacinin en uygun cevap egrisi elde edinceye kadar test edilerek yeniden

bulunur.

248

A |

158+ .

Giris ve Gerihesleme

0.4

1 1 1
] 0.05 0.1 015 0z 0.25
Faman

0.5

Sekil 4.6. Kontrolsiiz Hidrolik Sistemin Cevap Egrisi

Siniizoidal egri K . = 3.38 de P, = 0,00158 s bulunur. Ziegler-Nichols

tarafindan gelistirilen katsayilar ile PID denetim degerleri bulunur. Ancak integral
denetimi sitemin derecesini arttirdig1 i¢in sistemi kararsizlagtirdigi ve salinimi

arttirdi@1 i¢in integral kazanci K, sifir secilerek PD etkisi degerlendirilir. Bu

degerlendirmede ince ayar yapilarak kullanici i¢in en uygun cevap egrisi K = 0,5 ve
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K, = 0,0016 bulunur. PD kontrollii Servo Hidrolik Sistemin Cevap Egrisi Sekil 4.7

’de goriilmektedir.

25 T T T T

0.5 .

(Siris ve geribesleme volt
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Sekil 4.7. PD Kontrollii Servo Hidrolik Sistemin Cevap Egrisi

4.2.2.Bulanik Mantik Kontrolciisii
4.2.2.1. Giris

Glinlimiiziin  gelisen teknolojileri artik geleneksel elektronik denetim
bicimlerinden yeteri kadar verim alamamaktadir. Giin gegtikge ortaya ¢ikan daha
hassas birimler ve kacinilmaz olan enerjiden tasarruf saglama zorunlulugu bilim
adamlarii bu yonde arastirmalar yapmaya itmistir. Gitgide miikemmele yakinlagma
istegi ve doganin belki de bir giin aynisinin yapay yollarla ortaya cikarilmaya
calisilmas1 Yapay Zeka, Yapay Sinir Aglar1 ve bunlarla birlikte Bulanik Mantigin

ortaya ¢ikarilmasina neden olmustur.
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Bulanik mantik her giin kullandigimiz ve davranislarimizi yorumladigimiz
yapiya ulasmamizi saglayan matematiksel bir disiplindir. Temelini dogru ve yanlis
degerlerin belirlendigi Bulanik Kiime Kurami olusturur. Burada yine geleneksel
mantikta oldugu gibi (1) ve (0) degerleri vardir. Ancak bulanik mantik yalnizca bu
degerlerle yetinmeyip bunlarin ara degerlerini de kullanarak; 6rnegin bir uzakligin
yalnizca yakin ya da uzak oldugunu belirtmekle kalmayip ne kadar yakin ya da ne

kadar uzak oldugunu da soyler.

Bulanik kiime teoremi, hayattaki kesin olmayan, 6rnegin; “sicak” ve “soguk”
kesin ifadelerinin arasinda kalan “az soguk” veya “soguga yakin” seklindeki
belirsizlikleri de matematiksel olarak ifade etmeye yonelik bir teoremdir. 1965°te
bulunan bu teorem, ancak 1970’lerden sonra kontrol teknolojisinde uygulama alani
bulmustur. Teoremin sahibi Prof. Liitfi A. Zadeh’ tir. Kendisi aslen matematik¢i

olmasina ragmen, kontrol alaninda da ¢aligmalar yapmustir.

Kontrol alaninda karmasik problemlere yol acan ve matematiksel modeli
cikartilamayan denetimlere daha genel yaklasilabilecek ve insanin diisiiniis sekline
yakin ¢oziimler aranmustir. Ciinkii aslinda insan, giinliik hayatta mantiksal hesaplarla
bircok seyin kontroliinii yapmaktadir. Ornegin 6ndeki arabanin yavasladigini géren
bir siirlicli, mantiksal bir kararla arabasini1 yavaglatmaktadir. Burada “eger arabalar
arasindaki mesafeler azaliyorsa, hizin diisiiriilmesi gerekir.” seklinde mantiksal bir
yaklagim vardir. Bu model, kontrole aktarilmaya ¢alisilmistir. Sayisal kontrolde, giris
parametrelerine ait degisim aralig1 bolgelere ayrilarak bu bolge bilgisine gore sistem
cikis1 degerlendirilir. Tanimlanan c¢alisma araliklar1 siklastirildik¢a hassasiyet
artmaktadir. Bulanik mantik matematigindeki belirsizlik ifadelerinin modellenmesi,
kontrol alaninda da 6rnek alinarak, tanimlanmis ¢alisma araliklar1 arasindaki birgcok
belirsiz ara deger aktif hale getirilmeye calisilmigtir. Boylece sabit kontrol sistemleri

kullanmadan genis ¢alisma araliklarina cevap verebilen kontrol sekli olusmustur.

Endiistriyel bir siirecin denetimi i¢in tasarim yapilirken her seyden dnce o
stirecin bir dinamik siirecine gerek vardir. Ancak pratikte bu her zaman miimkiin
olmayabilir. Siire¢ ic¢indeki olaylar matematiksel modellemeye elverecek oOlgiide
acikca bilinmeyebilir veya bir model kurulabilse bile bu modelin parametreleri

zamanla degisiklikler gosterebilir. Baz1 durumlarda ise dogru bir model kurulsa bile
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bunun kontrolcii tasariminda kullanilmasi karmasik problemlere yol agabilir. Bu gibi
sorunlarla karsilasildig1 zaman genellikle bir uzman kisinin bilgi ve deneyimlerinden
yararlanma yoluna gidilebilir. Uzman operator, dilsel niteleyiciler olarak
tanimlanabilecek, uygun, az uygun, yiiksek, biraz yiiksek, fazla, cok fazla gibi
giinliik yasantimizda sik¢a kullandigimiz kelimeler dogrultusunda esnek bir denetim
mekanizmas: gelistirir. Iste bulanik denetim de bu tiir mantiksal iliskiler {izerine

kurulmustur.

Bugiin tam kesinlik isteyen ve kararli kontrollerde hala PID gibi klasik kontrol
sekilleri kullanilmaktadir. Fakat bulanik mantigin kullanildigi denetimler hem daha
basit ve hem de cok hassasiyet gerektirmeyen bircok uygulama i¢in yeterli
olmaktadir. Ozellikle giris parametreleri ¢ok ve siirekli degisen sistemlerde ¢okca

tercih edilmektedir.

PID, kontrol teorisinin ortaya ¢ikisindan bu yana en ¢ok kullanilan kontrol
algoritmalarinin ~ basinda  gelmistir.  Adini,  proportional-entegral-derivative
kelimelerinin bas harflerinden almistir. Tiirkgesi oransal-entegral-tiirev’dir.
Parametre ayar1 iyi yapilmis PID kontroldr, rejim halindeki bir islevin, hassas
kontroliinde oldukc¢a basarilidir. Ancak bu algoritma, endiistriyel uygulamalarda ¢ok
sik karsilasilan, ayar noktasinin degisimi, calisma sartlarinin degisimi, sistemin
durdurulup tekrar ¢alistirilmasi ve dis etkilerin olmasi gibi durumlarda, prosesin

degisik kriterlere gore optimumda kontrol edilmesine engel olusturabilmektedir.

Glintimiizde ¢ok genis bir bilim adami kadrosu bulanik mantikla
ilgilenmektedir. 1970'lerden itibaren siirekli gelisme gosteren bulanik mantik, son
calismalarda, PID ve yapay sinir aglari ile beraber kullanilmaya baglanmistir ve ¢ok
daha genis bir alana girme imkani1 bulmustur. Bagka bir ¢calismada, bulanik mantigin

gecirdigi evreler su sekilde anlatilmistir:

Bulanik kiime kurami, ilk kez. 1965 yilinda Berkeley’ de Californiya
Universitesi dgretim iiyelerinden. aslen Azerbaycanli olan Prof. Liitfi A Zadeh
tarafindan ortaya atilmig ve hizli geliserek, modern denetim alaninda bir ¢ok bilim
adammin ilgisini ceken arastirmaya agik yeni bir dal olmustur. Ornegin; Londra

Universitesinden Prof. Dr. Mamdani. Kurami bir buhar tiirbinin hizinin
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denetlenmesine uygulamay1 diisinmiis ve bu amagcla, bir insanin davranislarina
benzeyen; “Eger tiirbin hizi ¢cok hizli artiyorsa ve basing da ¢ok diisiikse, buhar
vanasini biraz a¢” tilirlinden kurallardan olusan bir uzman sistem gelistirmistir. Prof
Dr. Mamdani bulanik mantik temelli bu tiir bir uzman sistemle tiirbin hizinin ve

performansinin ¢ok basarili bir sekilde denetlenebilecegini gostermistir.

Bulanik mantik kuraminin ilk ©Onemli endiistriyel uygulamasi ¢imento
sanayisinde olmustur. Bu sanayide degirmen igerisindeki sicaklik ve oksijen orani
tiriin kalitesi agisindan ¢ok dnemlidir. Kisitli ve hassas olmayan, 1s1 ve karbondioksit
oran1 gibi bilgilerle iyi bir g¢aligma diizeni elde edilebilmesi bir sanat olup
operatorlerin bu konuda yeterli bir uzmanlik kazanabilmeleri i¢in yillar gegmesi
gerekir. Fakat kisiler ve uzmanlik diizeyleri arasinda kagmilmaz farkliliklar
olacagindan, iiretilen ¢imento da vardiyalardan vardiyalara degisecek, tutarli kalitede
¢imento iiretimi ¢cok zor olacaktir. Iste bir Danimarka firmasi bu nedenlerden dolay:
lineer bir model lizerine kurulu geleneksel denetleyici yerine bir bulanik mantik
kontrolciisii (fuzzy logic controller - FLC) kullanmay1 diisiinmiis ve ¢ok basarili
sonuglar veren bir uzman sistem gelistirmistir. Bu veya benzeri sistemler bugiin bile

Japonya ve Amerika 'da dahil olmak iizere bir ¢ok tlilkede kullanilmaktadir.

Kronolojik sira igerisinde bundan sonraki en dnemli asama Japonya’ da 1987
yilinda goriilmiistiir. Hitachi firmasi, ilk olarak 1987 yilinda ulastirma bakanligina
basvurmus ve Sedai Metro sisteminde calisan trenlerin otomatik olarak denetimi igin
bulanik mantik kullanimini 6nermistir. Bakanlik 6neriye olumlu baktigini belirtmis,
fakat bulanik mantik denetleyicinin kullanilmakta olan sisteme gore belirgin
iistiinliikleri olacagi konusunda kanit istemistir. Hitachi firmasi, dokuz yil igerisinde
300.000 simiilasyon calismast ve 3.000 insansiz operasyon gerceklestirmis ve
sonunda 1986 yilinin sonlarina dogru ulastirma bakanligindan kullanim iznini
almistir. Gelistirilen sistemde, daha Once tren operatorii tarafindan bir PID temelli
denetleyici aracilifiyla yapilan ve yolcularin sarsintili bir yolculuk gecirmelerine
neden olabilen hizlanma ve yavaslama gibi iglemler otomatik olarak yapilmakta ve
tren operatOriiniin yapmasi gereken isler, kapilar1 kapatmak ve basglatma diigmesine
basmak gibi bir kag¢ islemle smnirli kalmaktadir. Boylece yolcularin, demirlere

tutunma gereksinimi duymadan rahat bir yolculuk yapabilmeleri saglanmig, daha



41

once kullanilan sisteme gore trenin istenilen konumda durmasi {i¢ kat iyilesmis ve
kullanilan enerji %10 azalmistir. Saglanan bu basarinin Hitachi firmasia getirdigi
miikafat, Tokyo Metrosu’nda da bdyle bir sistemin kullanilmasi i¢in yapilan anlagsma

olmustur.

Yukarida aciklanan basarili uygulamalardan sonra bulanik denetim
konusundaki caligmalar, yeni bir ivme kazanmis ve endiistriyel uygulama alanlari
hizla artmistir. Calismalarin uluslararasi alanda koordinasyonu amaci ile Japonya'da
1989 yilinda LLFE (Laboratory for International Fuzzy Engineering) adli bir
laboratuar kurulmustur. Bu laboratuarlarda yapilan arastirma ¢alismalarina,
aralarinda Hitachi, Toshiba, Omron, Matsushita gibi {inlii Japon firmalarinin yani sira
[BM, NCR ve Thomson gibi Japonya dis1 firmalarin da bulundugu toplam 51 firma
katilmakta olup 6 yillik biitgesi 70 milyon dolardir.

Bulanik mantik denetleyiciler konusundaki kuramsal ¢aligmalarin hala siiriiyor
olmasma ragmen, artik bu konu endiistride kendisine 6nemli bir yer edinmis
durumdadir. Uygulama alanlar1 arasinda cesitli beyaz esya, tren, asansor, trafik
kontrolii ve otomobil sanayisi sayilabilir. Bugiin Japonya’ da bulanik denetim
kullanan beyaz esyalar ve elektronik aletler, 6rnegin; fotograf ve camasir makineleri,
giincel yagsamin birer pargasidirlar. Tiim diinyada ise, bulanik mantik i¢eren iiriinlerin
satis hacmi 1990 yilinda 1.5 milyar dolara ulasmistir. Bu meblagin 2000’lerde 13
milyar dolara ¢ikmasi beklenmektedir.

Gilintimiizde, 30’dan fazla {ilkede bulanik mantik konusunda arastirmalar
yapilmakta olup, bunlar arasinda ABD, Japonya, Cin ve Bat1 Avrupa lilkeleri basta
gelmektedir. Cin’ de bu konu ile ugrasan bilim adami sayist on binin iizerinde olup,
hemen arkasinda Japonya yer almaktadir. Uygulama agisindan ise, Japonya belirgin
bir sekilde 6nde goziikmektedir. Bu durum, belki de uzak dogu insaninin diisliniis
seklinin bulanik mantiga daha uygun olusundan kaynaklanmaktadir. Uzerinde
“bulanik” sozciigli yer alan bir fotograf makinasi, bir bati iilkesinin toplumu
tarafindan tepki ile karsilanabilir. Japonya’ da ise, ev kadinlar1 bile bu sézciikle hagir
nesir olmuslar ve bulanik mantik kullanan her tiirlii ev aletini 6zellikle arar duruma
gelmiglerdir. Bir baska neden de ABD’ de yapilan caligmalarin genellikle askeri

amaglara ve uzay uygulamalarmma yonelik olmast ve bu nedenle projelerin ve
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sonuglarinin herkese acik literatiirde yaymlanmamasi olabilir. NASA biinyesinde
bulanik denetim konusunda ¢alisan ¢ok kuvvetli bir gurup vardir. Bu gurup uzay
mekigi icin, pilotlarin yikiinii azaltmak, sistemin giivenirliligini artirmak ve yakit
tilkketimini azaltmak amac1 ile bulanik mantik temelli sistemler gelistirmis ve bdylece
konuslandirma ve konuslandirilan pozisyonda tutma sirasinda harcanan yakit iig

misli yaklagma sirasinda tiiketilen yakit 1.5 misli azaltilmistir” (Senol 2000).
4.2.2.2. Bulamk Mantik Kontrolciisii Genel Yapisi

Bulanik mantik, endiistriyel siiregleri denetlerken kesin ve tam sayisal
kurallardan ziyade dilsel kurallar1 i¢ine alir. Bulanik mantik kontrolciileri, klasik ve
modern kontrol teorisinde oldugu gibi kesin ve tam matematik modellere ihtiyag
duymaz. Cogu sistemde benzer model Ol¢limleri belirtmek olduk¢a zordur.
Denetlemesi zor olan karmasik siireclerde (¢imento ocaklari, ¢elik firinlari, ¢op
isleme fabrikalar1 gibi), bulanik mantik denetimini kullanmak zorunlu hale

gelmektedir.

Fiziksel bir ortamin denetlenebilmesi ic¢in gerekli ilk kosul bu ortama ait
degiskenlerin olgiilebilmesidir. Denetim isaretlerinin elde edildigi bu Ol¢limler,
algilayicilar tarafindan gergeklestirilirler. Kapali-devre denetim sistemlerinde, giris

isaretleri, sistemin cevap isaretleriyle birlikte sistemi yonlendirirler.

Bulanik mantik kontrolciilerin dayandigi temel nokta; uzman bir sistem
operatdriiniin bilgi deneyim sezgi ve kontrol stratejisini, kontrolcii tasariminda bilgi
taban1 olarak olusturmaktadir. Kontrol islemleri bilgi ve deneyime dayanan sozel
kurallarla gergeklestirilir. Ornegin bir uzman, sistem igin gerekli olan kontrol
davranislarimi “kii¢iik”, “hizl1”, “yavas” gibi sozel terimlerle tanmimlarsa, “EGER-
OYLEYSE ” (IF-THEN) komutlariyla olusturulacak kurallarda sdzel terimler

kullanilarak elde edilecektir.

Sekil 4.8 de bir bulanik mantik kontrolciiniin igyapist goriilmektedir. Bu

kontrolcii, genel olarak asagidaki kisimlardan olusur.

1- Bulaniklastirma {initesi: Bu boliim giris degiskenlerini dlger, onlar iizerinde bir

Olcek degisikligi yaprak bulanik kiimelere doniistiiriir. Yani onlara bir etiket
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vererek, dilsel bir Olgek degisikligi yaparak bulanik mantik kiimelerine

doniistiiriir.

2- Cikarim tiinitesi: Bu iinite, kurallar bulanik mantik kurallarini uygulayarak bulanik
cikislar verir. Burada insanin disiinlis seklinin simiilasyonu yapilmaya

calisilmugtir.

3-Veri tabani: Cikarim {tinitesi, kural tabaninda kullanilan bulanik kiimeleri bu

bolimden alir.

4- Kural tabani: Kontrol amaglarina uygun dilsel denetim kurallar1 buradan bulunur

ve ¢ikarim iinitesine verilir.

5- Durulama tinitesi: Cikarim iinitesinin bulanik kiime iizerinde yapmis oldugu 6l¢ek

degisikliklerini, sayisal degerler doniistiiriir (Atacak 1998).

Veri Kural
Bulaniklastiricic ———® Cikarim Unitesi ——— Durulayict EEEE—
Bulanik deger Bulanik deger Sayisal deger

Sekil 4.8. Bulanik mantik kontrolciisiiniin blok diyagrami

Servo kontrolciilerde denetim amaci, izleme hatasini en aza indirmektir. Hata
ne kadar biiyiikse kontrol girisinin de o kadar biiyiik olmas1 gerekir. Bununla birlikte
kontrol girisinin beklenmesinde hatanin degisim oran1 da olduk¢a 6nemli rol oynar.
Dolayisiyla da kontrol kurallarinda dilsel degiskenler olarak hata ve hata degisim

oranlar1 kullanilir. Bunlar;

Ue = hata = ( istenen konum — o andaki konum )
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Ude = hata degisimi = ( simdiki hata — bir 6nceki hata )

olarak tanimlanir. Kontrol kurallarinin sonu¢ kisminin kontrol ¢iktist U olup, bu
deger Ue ve Ude’ nin U = f (Ue, Ude) seklinde ifade edilmesidir. O halde bulanik

kontrolciiyii bir dogrusal olmayan Orantili-Tiirev (PD) olarak diisiinebiliriz.
4.2.2.3. Bulamik Kontrol Basamaklari
4.2.2.3.1. Bulaniklastirma Unitesi

Fiziksel giris bilgilerinin, dilsel niteleyicilerle ifade edebilecegimiz bulanik
mantik bilgileri sekline ¢evirme islemine bulaniklagtirma adi verilir. Ancak bu
bilgilerin tamaminin mutlaka kesin bilgiler olmasi s6z konusu degildir.
Bulaniklagtirma islemi Onemli oOl¢lide kesin olmayan bilgiyi de igine alir ve
bulaniklastirir. Bulaniklagtirma sonucu elde edilen degiskenlere dilsel degiskenler
denir ve iglemle birlikte tiim giris degiskenlerinin degerleri, tiyelik derecesi olarak

buraya atanir.

Eger algilayici kesin bir deger olursa, o zaman Sekil 4.9 (a) ’da goriildiigii gibi
bulaniklastirma asamasinda dilsel etiketin iiyelik fonksiyonuyla algilayici 6lgme
karsilagtirllmast gerektirir. Eger algilayici okuyucusunda giiriiltii var ise, iiggenin
tepesi, algilayic1 Olgiilerinin veri kiimesinin degeri anlaminda basvurulan iiggen
tiyelik fonksiyonu kullanilarak modellenmis olabilir ve bilgi tabani standart sapma
fonksiyonuna basvurur. Bu ornek, bulaniklastirma {iyelik fonksiyonunun etiketinin
kesigsme noktasinin arastirilip 6grenmesine basvurur ve Sekil 4.9 (b) ’de gorildiigii
gibi anlamlandirilmis veri i¢in dagitir. Bununla beraber genis capta kullanilan

bulaniklastirilma metodu algilayici okuyucunun kesin oldugu 6rnektir.

Bulaniklagtirma islemi goreceli olarak bu kadar kolay olmasina karsin, daha
once de deginildigi gibi uzman sistem kaliplarindan dolay1 bu islemlerin yapilmasi
biiylik 6l¢iide deneyime dayanmaktadir. Operatoriin sistemde calisirken gosterdigi
davranislar, sistemin matematiksel modelinden daha Onemlidir. Dolayisiyla
bulaniklastirma asamasina gelinebilmesi icin gerekli siire bazen ¢ok uzun olabilir.
Bununla birlikte kesin olmayan bilgileri kullanilabilmesi, siirecin matematiksel bir

modeline gereksinim duyulmamasi ve uygulamaya c¢abucak gecilebilmesi, biitiin
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bunlardan sonra da yiiksek derecede verim alinabilmesi bulanik mantigin 6nemini

acikca ortaya koymaktadir (Yager ve Zadeh 1992).

u(x) A w(x) aalgilayict 6lgme
1.0
etiket
(label)
H(X0) > >
X0
(a) (b)

Sekil 4.9 Algilayict okuyucu xg ile iiyelik fonksiyonu p(x)’in p(xo)’ a gelmesi
a) Keskin algilayici okuyucu b) Bulanik algilayic1 okuyucu

4.2.2.3.2 Uyelik fonksiyonlariin olusturulmasi

Bulanik mantikta, dilsel ifadelerle anilan bolgelerin sinirlarini belirtmede ve
giris bilgilerine ait tiyelik agirliklarinin tespit edilmesinde kullanilmak {izere uygun

tiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi gerekir.

Bulaniklagtirma stratejileri arasinda yer alan bulanik teklikte bulaniklastirilmisg
ifadenin tek bir degeri verir. Bulanik sayida ise sistemden alinan bilgiler bulanik
sayilarla ifade edilebilir (yaklasik 7 gibi).Fonksiyonun tasarimciya baglidir. Karma
bulanik random say1 bulaniklastirma stratejisinde ise, siirecten alinan bilgilerin bir
kismu kesin bir kismi istatiki bilgiler olabilir. Bu durumda bir kontrol istenirse bu
strateji  secilir. Sistemin performansinin iyi olmasi igin sistem girig-¢ikis
degiskenlerinin en uygun sekilde tanimlanmasi islemleri iste bu bulaniklastirma

stratejileri kullanilarak yapilir.

Uyelik fonksiyonunun tespiti, ¢cok ©Onemli bir basamaktir ve sistemin
hassasiyetini belirler. Uyelik fonksiyonlarini olusturmada 6zel bir kural yoktur. Fakat

oncelikle, dilsel olarak ifade edilecek olan bélgelerin, sayilar1 tespit edilmelidir.
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Ciinkii bu, sistemin en kaba haliyle hassasiyetini belirler. Ornegin bir kosul
kiimesindeki dilsel niteleyiciler (kiiciik, biiyiik, orta) bazi alanlarda yeterli
olmayabilirler. O zaman (¢ok kiiciik, kiiciik, orta, biiylik ve ¢ok biiyiik ) bes kosul
tinitesi  kullanilmas1  gerekebilir[50]. Daha sonraki hassasiyet ise, iiyelik
fonksiyonlarinin sekilleriyle arttirilir. En kullanish iiyelik fonksiyonu elde edilinceye

kadar bircok denemeler yapilir.

Uyelik fonksiyonlar1 sistem parametrelerini tanimlar. Uyelik fonksiyonlarmimn
sayisina ve sekline ait hicbir kisitlama yoktur. Tamamiyla tasarimcinin istek ve
tecriibesine baglidir. Bu zamana kadar yapilmis olan ¢aligmalarda en ¢ok iiggen,
yamuk, can egrisi seklinde tliyelik fonksiyonlar1 kullanildig1 goriilmektedir. Yine de
bu fonksiyonlar, kontrolii yapilan sisteme gore cok degisiklik gosterebilir (Baba
1995). Sekil 4.10 de ¢esitli liyelik fonksiyonlar1 gosterilmistir.

w(x) H(x)

(a) (b)

n(x) H(x)

(c) (d)

Sekil 4.10 Cesitli tiyelik fonksiyonlar
a) Monotonik b) Ug¢gen c)Yamuk d) Can egrisi

4.2.2.3.3. Bilgi Tabam

Bulanik mantik uygulamalarinda bilgi tabani seklinde kendi basina bir {inite
yoktur, fakat teorik anlatimda, anlama kolaylig1 saglamak ve sematik ifade edebilme
acilarindan veri tabanm1 ve kural tabani, ikisi beraber bilgi tabani olarak gosterilir.

Cikarim tinitesi karar verme islemlerinde, bilgi tabanina gidip, veri tabanindan tiyelik
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fonksiyonlariyla ilgili bilgileri, kural tabanindan ise degisik giris degerleri i¢in tespit
edilmis olan kontrol c¢ikislar1 bilgisini alir. Bu bakimdan bilgi tabani ve ¢ikarim

tinitesi siirekli iligki halindedir.
4.2.2.3.3.1 Veri Tabam

Uyelik fonksiyonlarmin tespit edilmesi igin yapilan 6n ¢alismalar ile son hali
belli olmus tiyelik fonksiyonlarinin sinir ve egim bilgilerini igeren veri tabanini ayri
diisiinmek gerekmektedir. Bir bulanik kontrol sisteminde, Basic, Pascal, C gibi iist
diizey dilleri kullanan bir bilgisayar veya Assembly dilini kullanan bir mikroiglemci
kullanilmis olabilir. Her iki sekilde de iiyelik fonksiyonu bilgilerinin, program olarak
olusturulmas1 gerekmektedir. Bir veya birden fazla {iyelik fonksiyonunun
sinirlandirmis oldugu bir alan, dilsel olarak ifade edilen bir bdlgeyi olusturur (Sekil
4.10). Bu bolgelerin, bir program dilinde olusturulabilmesi i¢in, her bir bolgeyi
sinirlandiran  iiyelik fonksiyonlarin  baglangig, bitis noktalart ve fonksiyon

denklemlerinin bilinmesi gerekmektedir.

Teorik caligmalarda iiyelik fonksiyonlar1 grafik olarak izah edildigi ve gozle
takip edilebildigi icin veri tabani grafiklerden ibaret kalmakta ve bazi ¢aligmalarda
yiizeysel olarak anlatilmaktadir. Fakat uygulamali bir bulanik kontrol ¢alismasinda,
tiyelik fonksiyonlariyla olusturulan bolge bilgilerinin, ¢alismanin yapildigi
programlama dilinde olusturulmasi, programlamanin 6nemli bir kismini

olusturmaktadir.

Veri tabani olustururken evrensel kiimenin ayriklastirilmasi yani analog
bilgilerin dijitale ¢evrilmesi ve normalizasyonu ve giris-¢ikis araliklarinin bulanik
olarak bdliimlendirilmesine dikkat edilmelidir. Normalizasyon sisteme esneklik

kazandirmak i¢in yapilir.
4.2.2.3.3.2. Kural Tabam

Kural tabaninda, sistemin bilgi girislerinin alabilecegi ¢esitli degerlere gore
mantiki olarak uygunluk gosteren sistem c¢ikis degerleri, kural satirlar1 haline
getirilerek, kural tabam olusturulur. Ornegin bir klima kontroliinde “igerisi az sicak

ise az sogut, ¢ok sicak ise ¢ok sogut” seklinde bir iligski kurulabilir. Kural tabaninda
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degerlendirilecek giris bilgileri birden fazla olabilecegi gibi, kontrol ¢ikist da birden

fazla olabilir.

Aslinda “sicak”, “soguk” gibi dilsel ifadeler sistemin girisinde ve ¢ikisindaki
deger uzaymi araliklara ayirmaktadir. Kural tabani bu sekliyle klasik sayisal
kontrolleri andirmaktadir, fakat bolge bilgisinin yaninda girislere ait iyelik
agirliklarinin da dikkate aliniyor olmasi bulanik kontrolii, uzman sistemlerden ve

diger kontrollerden ayirmaktadir.

Basit olarak bir sistem icin kural tabani gelistirdigimizde, sistem ¢ikigini
etkileyebilecek olgiilebilen giris degerleri tespit edilmelidir. Girig bilgisine ait deger
uzay1, lyelik fonksiyonlari ile bolgelere ayrilarak, dilsel ifadelerle isimlendirilir ve
ayni zamanda her giris degeri i¢in bir iiyelik agirlig1 tespit edilmis olur. Boylece her
girig degerinin, ait oldugu bir bdlgesi ve bir tiyelik agirligt olur. Kural tabani, her
birisi bir bolgeyi temsil eden dilsel ifadelerle diizenlenir. Ornegin “1. giris sicak, 2.
giris normal ise, ¢ikis yiiksektir.” gibi bir kural satirinda goriildiigii gibi, kural
tabanin1 olusturan bilgiler, tamamen dilsel ifadelerdir. Fakat her kural satirindaki,
tespit edilmis olan ¢ikis degeri, birim fonksiyonlarla olusturulmus ise, sayisal
degerlerle de ifade edilebilir. Bu durumda olusturulacak kural satirlar1 “1. giris sicak.
2. giris normal ise, ¢ikis 1.5°tir.” seklinde bir kuralin benzeri olabilir. Kural satirlari
birbirlerine “veya” baglact ile baglanir ve her kural satirinda girisler ve cikislar

arasinda “ve” baglaci kullanilir.

Kural tabaninda, giris degerleri ve kontrol ¢ikist degerlerinin birbirleri arasinda
“ve” ifadesi, ayr1 davraniglar1 ifade eden kural kiimeleri arasinda ‘“veya” ifadesi

kullanilir. Kontrol tabanini olusturan kurallar asagidaki 6zelliklere sahiptir.
1- Her kural bagimsiz bilgi parcasini igerir.
2- Yeni kurallar diger kurallardan bagimsiz olarak kural tabanina eklenebilir.
3- Eski kurallar diger kurallardan bagimsiz olarak degistirilebilir.
4- Kontrol sisteminin kararlarini ve ¢oziimlerini igerir (Baba 1995).

Bir bulanik kontrolciiniin ger¢eklesmesinde, denetlenecek sistemin bir
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matematiksel modelinden daha c¢ok, o sistemi calistiracak operatoriin sistem
davranis1 konusunda sahip oldugu bilgiler daha ©Onemlidir. Tasarim sirasinda
genellikle bu tiir bilgilerden yararlanilir. Boyle bir yaklasim, uzun yillar boyunca
kazanilan deneyimlerin kontrolcli igerisine, yorumlanmis halde kolaylikla
yerlestirilebilmesine olanak saglar. Bu yararin yaninda getirdigi sakinca, kontrolcii
tasariminda belirli bir otomasyon elde edilememesidir. Buna ragmen, bulanik
kontrolciiniin en oOnemli kismini olusturan kural tabaninin olusturulmasi i¢in

kullanilabilecek ¢esitli yaklasimlar sunlardir:

a- Kontrol kurallar1 dogrudan dogruya uzman kisinin bilgi ve deneyiminden

yararlanilarak elde edilir.

b- Operatoriiniin kontrol davranislari gozlenir ve kontrolcii bu davraniglardan

bulanik model olusturur.

c- Kontrol kurallar1 sistemin karakteristiklerinin bulanik sekilde ifade edilmis

modellerden elde edilebilir.
d- Kendi kendine organize etme/6grenme.

Yukaridaki metotlar arasindaki birinci metot genis capta cokca kullanilir.

Uzman operatoriin bilgi modellemesinde bulanik kontrol kurallarinin formu,
“Eger hata kii¢iikse ve hatadaki degisim kii¢iik ise o halde kuvvet kiigiiktiir”

Bu metot uzman operatorlerin sezgilerine ya da bilgi taban1 anlatirken etkindir.
Bunlar yukaridaki formun kurallarimin sartlarinda yontemin kontrol edilmesinde
uzman operatorlerce kullanilirlar. Mamdani ve digerleri tarafindan kullanilmig
siradan bulanik kontrolciileri kurali gelistirilerek, kuralin sonucunun giris
parametrelerinin fonksiyonu oldugu yeni bir form gelistirilmistir. Ornegin asagidaki

iligkiyi yazarsak,
Eger X=Alve Y =Bl ise Z=£i(X)Y) (4.1)

olur. Z ¢ikist X ve Y degerlerini alan fonksiyondur (Yiiksel 1997).



50

Yukaridaki ikinci metot operatoriin  kontrol hareketlerinin  hemen
modellenmesidir. Operatoriin goriislerini almak yerine operatorler tarafindan kontrol
hareketlerinin tipleri modellenir. Takagi ve Sugeno (1985), Sugeno ve Murakami
(1992) park edilen bir arabadaki siiriicliniin kontrol hareketlerinin modellenmesinde

bu metodu kullanmiglardir.

Ugiincii metot, sistemin olasi asamalarini  tamamlayan islemlerin
kullanilmasiyla konfigiire edilen sistemin yaklasik modellenmesi yani bulanik
modellenmesiyle ilgilidir. Bu metotta bir model gelistirilir ve bulanik kontrolcii
kontrol teorisindeki geleneksel yaklasima benzer bir yaklasimla bulanik modelin
kontroliinii yapar. Bu nedenle yap1 teshis ydntemlerine ihtiya¢ vardir. Ornegin,

Sugeno ’ nun agagidaki kural formunu inceleyelim.

Egerx1=Ai1,xz=Ai2, ......... ,iSGy:pio +pi1X1 +pi2X2+ ...... +pime (42)
i =l,..,n kadardir ve sonug¢, m giris degiskenlerinin  bir dogrusal
fonksiyonudur.

Sonuncu metotta ise Mamdani ve Ogrencilerinin kendi kendini denetleyen
kontrolciileri gelistiren aragtirmasina bagvurur. Bu metottaki ana tema kurallarin
gelisimidir. Bu kurallar kontrolciiniin performansint daha iyi olmasi i¢in zaman
igerisinde diizeltilebilir. Bu metot bir bulanik mantik kontrolciisiiniin bilgi tabaninin

tasariminda yapay sinir aglarinin ¢caligmasina ¢ok benzer.

Bulanik kontrol kurallarini iiretmek i¢in kullanilan yaklagimlar ise;
1- Tecriibeye dayali metot,
2- Deterministik metot.

Tecriibeye dayali metotta, bulanik kontrol kurallarini iiretmek icin uzman
bilgisini ve kontrol edilen siirecin davranisinin analizi kullanilmaktadir.
Deterministik metotta ise, bulanik modelleme ile kontrol kurallarinin yapis1 ve

parametreleri belirlenmektedir.
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4.2.2.3.4. Cikarim Unitesi

Bu iinite, bulaniklastirma biriminden gelen bulanik degerleri, kural tabanindaki
kurallar iizerinde uygulayarak bulanik sonuglar iiretmektedir. ilk olarak, her bir giris
degerinin ne oranda hangi iiyelik kiimesine ait oldugu saptanmaktadir. Bu degerler
kural tablosuna yerlestirilerek uygun cikislar elde edilmektedir. Bulanik mantik
kurallar1  kural igerisindeki bilestiricilerin  anlamlarimin  yorumlanmasi ile
hesaplanmaktadir. Bu kurallar ¢ikarim islemi siiresince genellestirilmis modus
ponens yontemi kullanmaktadir. X ve Y evrenlerinde girisi A, ¢ikisi B ile temsil eden
iki bulanik kiime tanimlansin. Bu iki bulanik kiime arsindaki kural ise “ Eger A ise
B” seklinde verilsin. Bu ifadelerin olusturdugu kural tabani, X x Y evrenindeki bir
Ra-p bulanik iligkisiyle yorumlanir. Bu sekilde verilen bir bulanik iliski; cebri
carpim, aritmetik kural, minimum iliski gibi degisik yontemler kullanilarak elde
edilmektedir. R4_,p verilen bulanik iliski minimum iliski yontemiyle asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

HR (%,Y) = (Ha (X) Aus () (4.3)

“Eger A’ ise B” seklinde verilen bir kural, “Eger A ise B” seklindeki bir kurala
uygulanirsa elde edilecek B’ ¢ikisi, A’ ile R’ nin kompozisyonu alinarak

bulunmaktadir.
B’=A’oR (4.4)

Yukaridaki “0” iglemi bir bilesimi gostermekte olup bulanik yorumlama
kurallar1 kullanilarak elde edilmektedir. Bu islem, max-min yontemiyle yorumlanirsa

asagidaki gibi elde edilmektedir.
He(y) = max[pa> (X) A Hr(X,Y)] (4.5)
ur’ nin degeri 3.5’ de yerine yazilirsa;
pe(y) = max[pa- (x) A(Ha (X) A ps ()]

= max[pa: (X) A pa (X) A ]
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o=max(pa’ (X) A pa (X)) ise
He (¥) = o A ks (Y) (4.6)

Bulanik kontrolciisii sistemlerinde n tane kural birbirine “veya” baglaci ile
baglanir. n adet kuraldan olusan bir kural tabaninda bir ¢ok kural aktif hale
gelebilmektedir. Bu durumda minimum iligki yontemiyle tespit edilen kurallar, kendi

arasinda tekrar degerlendirmeye tabi tutulmaktadir.

Minimum iliski yontemi kullanilarak elde edilen ¢ikarim sonuglar1 “ve” baglaci
kullanilarak yorumlanmaktadir. Bulanik mantikta “veya” baglact max islemine
karsilik gelmektedir. {1k olarak girisler arasinda minimum islemi uygulanarak, her bir
kuralin ¢ikis lizerinde ne kadar etkili olacagi bulunur. Sonra ¢ikislar iizerinde max
islemi uygulanarak bulanik sonug¢ elde edilmektedir. Eger kurallar arasinda ayni
¢ikist veren kurallar mevcut ise bunlarin en biiyligli secilerek diger kural iptal

edilmektedir. Sekil 4.11 * de ti¢ kural i¢in bu islemler gosterilmektedir.

Eger A, ve B, ise, veya Eger A, ve B; ise, veya Eger A; ve Bs ise, veya.

1. GRS 2. GIRiS CIKIS

Sekil 4.11 Minimum iligki yontemi ile kurallarin degerlendirilmesi
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4.2.2.3.5. Durulama Unitesi

Bu iinite, ¢ikarim tiinitesinden gonderilen kontrol isaretinin fiziksel ve kesin
sayilara getirilmesini saglamaktadir. Durulayici, bu islemi asagida kullanilan
yontemlerden birini kullanarak yapmaktadir.

1- Uyelik Fonksiyonunun Max Noktasi (Max - Membership Principle): Bu
yontemden “yiikseklik yontemi” olarak da s6z edilmektedir. Aktif olan kurallarin en
biiylik iiyelik derecesi sayisal kontrol isareti olarak alinmaktadir. (Sekil 4.12)

MA(u) > pa(w) (4.7)

A
1 A

u

*

u

Sekil 4.12 Uyelik fonksiyonlarinin max noktalari ile durulama islemi

2- Merkez Yontemi (Centroid Method): Alan merkezi ya da agirlik merkezi de
denilen bu yontem, durulama yontemi olarak en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir
ve agirlik merkezi hesaplanarak yapilmaktadir. (Sekil 4.13)

[ n(u).u.dU
U= _
[u(u).du (4.8)

u A

T

Sekil 4.13 Merkez yontemi ile berraklastirma islemi
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3- Agirlikli Ortalama Yontemi (Weighted Average Method): Bu yodntem
yalnizca simetrik ¢ikigh iiyelik fonksiyonlari i¢in kullanilmaktadir. Her bir simetrik
tiyelik degerinin tepe noktast degeri belirlenerek, ortalamalarin alinmasiyla

yapilmaktadir.(Sekil 4.14)

. Zr@a
U= —
Su(U) (4.9)

| I

%

u

Sekil 4.14 Agirlikli ortalama yontemi ile durulama islemi

4- Uyelik Islevinin Max Noktalarmin Ortalamasi (Mean - Max
Membership=MOM): Yiiksek noktalarin ortas1 da denilen bu yontem, ilk yontemle
asag1 yukar1 benzemektedir. Ancak iiyelik islevinin en yiiksek noktasit burada tek
degildir. Sekil 4.15” de goriildiigii gibi bir dortgen olabilmektedir.

a+b

2 (4.10)
LA

Sekil 4.15 Max noktalarin ortalamas1 yontemiyle durulama islemi
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5- Genis Alan Merkezi (Center of Largest Area =COA): Eger bulanik
cikarimlar en az iki tane digbiikey iiyelik elamanindan olusuyorsa bu yodntem
kullanilabilir. Bu yontemde digbiikkey olmayan iiyelik degerlerinin bileskeleri
parcalanarak durulanir. Burada Ay durulanmis genis bir parcadir. Zaten Ay disbiikey
olsaydi, yontem tamamiyla merkez yontemiyle ayni olacakti. Sekil 4.16’da
goriildiigli gibi (1) numara ile belirlenmis olan genis alan ele alinmaktadir ki bu alan

disbiikeydir.

[ Ak (w).u.dU

[ hak(w).dU (4.11)

0 > u

Sekil 4.16 Genis alan merkezi metodu ile berraklastirma islemi

6-I1k veya son Yiikselti (First or last of maxima): Bu ydéntem tiim bulamk
cikislarda uygulanabilecek bir yontemdir. Bileskedeki en yiiksek deger

hgt (Ax) = suppakx(u) olmak tizere;

(u € U) ilk yiikselti,

u"inf {u € U/ pax (u) = hgt (Aw) } (3.12)
ya da son yiikselti,
u =sup{ue U| pak (u) =hgt (Ax) } (3.13)

burada sup (supremum), en diislik yiiksek sinir1 ve inf (infimum) da en yiiksek diisiik
sinir1 gostermektedir. Sekil 4.17° da goriildiigi gibi ilk yiikselti ¢dziimii u ; veya son
yiikselti ¢oziimii ise u ,’ dir.
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> u

Vov

uq u3

Sekil 4.17 Ilk veya son yiikselti metodu ile durulama islemi

Burada alti ayr1 durulama yonteminden s6z edildi. Ancak, akla “Acaba
bunlardan hangisi daha 1yi?” ya da “Acaba hangisini kullanmaliyim?” seklinde bir
soru gelmektedir. Bunun cevabi, probleme en uygun olaninin segilmesidir.
Hellendom ve Thomas 1993 yilinda uygun olanin secilmesi i¢in bes dayanak ortaya
atmigtir. Bunlar; stireklilik (continuity), belirsiz olmama (disambiguity), uygunluk
(plausibilty), hesapsal kolaylik (computational simplicity) ve agirhk yontemi
(weighting method) dir. Ayrica fiziksel sistemin yapisi ve kullanicilarin deneyimleri
de elbette durulama yonteminin seg¢ilmesi i¢in dayanak noktasini olusturmaktadir.

[54, 49]
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5. ELEKTRO-HIiDROLIK SERVO SiSTEMIN BULANIK MANTIK
TEMELLI KONTROLU

5.1. Bulamk mantik kontrolciisii icin giris ve ¢ikislarin tanimlanmasi

Yiiksekten alcaga bircok giris ve ¢ikis degerleri sabit mantik kiimeleri adini
alirlar. Bulanmik mantik kontrolciisiinlin tiim giris ve c¢ikislart i¢in sabit mantik
kiimelerini tanimlamamiz gerekir. Bunlar kesin degerlerdir. Tablo 5.1 bu siray1

gosterir.

Tablo 5.1 Bulanik mantik kontrolciisiiniin giris ve ¢ikislar i¢in sabit mantik kiimeleri

Ad Giris/Cikis(I/0) Min deger Max deger
Hata I -2 2
Valf sinyali 0) -2 2
Hatanin degisimi I -100 100
5.2. Bulanik girisler

Bulanik mantik kontrolciisliniin ~ girisleri hata ve hata degisimidir.
Bulaniklagtirma programi yaptiimiz zaman bulanik girisler i¢in iiggen iiyelik
fonksiyonlarini kullanabiliriz. Kesin girisler icin ilgili bulanik degerlerinin sirasinin
ayarlandigr zaman aklimizdan ¢ikarmamamiz gereken bazi genel kurallar vardir.

Bunlar Yan tarafindan uyarlanmstur.

1- Bulaniklagsmig girisleri sabit mantik kiimelerine gecirip simetrik olarak

dagitmak

2- Bulanik kiimenin her degeri i¢in tek say1 kullanmak. Bdylece bazi kiimelerin
ortada olmasi temin edilir. Genelde kurallara uygun olarak 5 ila 7 kiime

kullanilir.
3- Kiimeleri bitigik olarak iist iiste bindirmek (%15 ila %25 oraninda).

Bulaniklastirma programinda bulanik girisler i¢in tiggen iiyelik fonksiyonlarini

kullanildi. Bulaniklagmis girisleri sabit mantik kiimelerine gegirip simetrik olarak
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dagitildi. Bulanik kiimelerin olusumu icin 3 ila 9 tek sayili kiime olarak kullanildi.
Boylece bazi kiimelerin ortada olmasi temin edildi. Kiimeleri bitigik olarak iist iiste

%25 oraninda bindirildi.

Hata ve ¢ikis degiskenleri 9 sozel deger ile tanimlandi. Bu degerler sunlardir:
NCB —negatif ¢ok bliylik NB -negatif biiyiilk, NK-negatif kii¢iik, NCK-negatif ¢cok
kiiciik SI-sifir, PCK-pozitif ¢cok kiigiik, PK-pozitif kiiciik, PB-pozitif biiyiik, PCB-
pozitif ¢ok biiylik. Hatanin degisimi degiskenleri ise 3 sozel deger ile N-negatif SI-
sifir, P-pozitif olarak tanimlanmaktadir. S6zel degerlerin her biri liggen iiyelik
yapisina sahip bulanik yap1 ile temsil edilmektedir (Sekil 5.1). Boylece Ue, Ude ve

Uv degiskenleri, bulanik mantik sézel degerlere doniistiirtilmektedir.

Tablo 5.2 ve Sekil 5.1° de hata i¢in liggen bulanik iiyelik fonksiyonlar1 ve
sirastyla deger atamalar1 gosterilmistir. Benzer bir sekilde Tablo 5.3 ve Sekil 5.2° de
hatanin degisimi i¢in siralamalar ve {g¢gen bulanik {yelik fonksiyonlar
paylastirllmigtir. Bulanik mantik kontrolciisliniin  en uygun performansinin
saglanabilmesi i¢in bu atamalarin optimizasyonu sik¢a deneme yanilma metoduyla

yapilir.

Tablo 5.2 Hata Igin Bulanik Deger Siralari

Kesin Giris Sirasi Bulanik Degeri
-2,-2,-1.5 Negatif Cok Biiyiik
-2,-1.5, -1 Negatif Biiylik

-1.5,-1,-0.5 Negatif Kiiclik
-1,-0.5,0 Negatif Cok Kiiciik
-0.5,0,0.5 Sifir

0,0.5,1 Pozitif Cok Kiigilik
0.5,1,1.5 Pozitif Kiigiik

1,1.5,2 Pozitif Biiylik

1.5,2,2 Pozitif Cok Biiyiik

Tablo 5.3 Hatanin Degisimi I¢in Bulanik Deger Siralart

Kesin Girig Sirasi Bulanik Degeri
-100, -100, 0 Negatif
-100, 0, 100 Sifir

0, 100, 100 Pozitif
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T T T T T T T
NCB NB NK NCK S PCK PK PB PCB
|
05 =
0 1 1 1 I I I I
-2 -15 -1 -0.5 0 05 1 1.5 2

input variable "giris-hata”

Sekil 5.1 Hata i¢in tliyelik fonksiyonlari

05 =

] 1 ] | I I I I I
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
input vanable "giris-hata degisim’

Sekil 5.2 Hatanin degisimi i¢in iiyelik fonksiyonlari

5.3. Cikislar icin bulanik iiyelik fonksiyonlari (fuzzy membership functions)
olusturmak

Caligmamizda Valf sinyali tek ¢ikisimizdir. Tipki girisler i¢in yaptigimiz gibi
cikis degeri icin de bulanik iiyeliklerini pay etmeye ihtiya¢ duyariz. Tablo 5,4 ve
Sekil 5.3° de bu iliskiler gosterilmistir. Daha sonra 6rnegimizi netlestirmek igin

degisik deger isimleri kullaniriz.
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Tablo 5.4 Valf Sinyali I¢in Bulanik Deger Siralar
Kesin Cikis Sirasi Bulanik Degeri
-2,-2,-1.5 Negatif Cok Biiylik
-2,-1.5, -1 Negatif Biiylik
-1.5,-1,-0.5 Negatif Kiiciik
-1,-0.5,0 Negatif Cok Kii¢iik
-0.5,0,0.5 Sifir
0,0.5,1 Pozitif Cok Kiiglik
0.5,1,1.5 Pozitif Kiiciik
1,1.5,2 Pozitif Biiylik
1.5,2,2 Pozitif Cok Biiyiik
| | | T T T T
NEB NB NK NCK S PCK PK PB P(B
|
05+ -
0 1 1 | I I I I
-2 1 | -0.5 0 05 1 1.5 2

output variable "cikis-valf sinyal"
Sekil 5.3 Valf sinyali ¢ikis1 igin tiyelik fonksiyonlar

5.4. Bulanik kural tabani (rule base) olusturmak

Simdi girisler ve ¢ikis bulanik degerlerinin devrelerini belirlememiz gerekir.
Bunun i¢in sadece hangi durum altinda hangi hareketler olacagina ihtiyacimiz vardar.
Bulanik mantik kontrolciisii operasyonu tanimlayan kurallar kiimesi bu durumlari
belirlememizi saglar. Bu kurallar ¢ogunlukla EGER-OYLEYSE kural formlaridir ve
bir uzman sistem tarafindan ya da yapay sinir ag1 sisteminin davranislarindan

¢ikarilan kurallar sonucu elde edilir.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de hata ve hatanin degisimi i¢in {iggen bulanik iiyelik

fonksiyonlar1 ve sirastyla deger atamalari gosterilmistir. Bulanik mantik

kontrolciisiiniin en uygun performansinin saglanabilmesi i¢in bu atamalarin
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optimizasyonu sik¢a deneme yanilma metoduyla yapilmistir. Ornegin, muhtemel
kurallardan bir tanesi su yapidadir: EGER Ue=PCK ve Ude=N ise Uv=S Bu kural su
sekilde agiklanabilir: Eger hata Pozitif ¢ok kiiciik ise, piston hareketi istenilen
referans konuma yakindir. Eszamanli olarak, negatif olan hatanin tiirevi piston
kolunun referans konuma ¢ok hizli bir sekilde yaklastigini gostermektedir. Sonug
olarak kontrolcii ¢ikisi, asmay1 engellemek ve bir fren etkisi olusturmak ve hizi
azaltmak icin sifir olmak zorundadir. Bu Calismada kullanilan kural tabani1 Tablo
5,5’de goriilmektedir. Bulanik mantik kontrolciilerinde matrislerde ki biitiin kutularin
acikea belirtilmesine gerek yoktur. Hicbir hareket yoksa hi¢ giris belirtilmez. Ancak
kullanilma ihtimalide olusmasa biitiin kutular kontrol mantig1 ile doldurulmustur.
Ornegin Hata Pozitif Cok Biiyiik iken hata degisiminin Pozitif olmasi olasilig1 yoktur
clinkii pozitif hatanin tlirevi hata degisimi negatif deger olusturmaktadir. Kontrolcii
hata pozitif ¢ok biiylik iken hata degisiminin negatif oldugu anda degeri pozitif
bliyiik yaparak kontrollii saglamaktadir.

Tablo 5.5. Bulanik Kontrolor Kural Tabani

e (hata)

NCB| NB | NK INCK| S |PCK| PK | PB | PCB

N [NCB|NCB| NB | NK [INCK| S |PCK| PK | PB

NCB | NB | NK [INCK| S |PCK| PK | PB | PCB

de (hatanin
degisimi)
9]

P NB | NK |[NCK| S |PCK| PK | PB | PCB | PCB

5.5 Eger-Oyleyse (If-Then) Kurallarimin Olusturulmasi

Simdi tablo 1°deki girisleri EGER-OYLEYSE kurallarina gevirebiliriz. Bunun
icin degerleri dogrudan tablodan almamiz yeterli olacaktir.

1- EGER Hata Negatif Cok Biiyilk VE Hatanin Degisimi Negatif OYLEYSE
Cikis Negatif Cok Biiyiik olur.

2- EGER Hata Negatif Biiyiikk VE Hatanin Degisimi Negatif OYLEYSE Cikis
Negatif Cok Biiyiik olur.
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3- EGER Hata Negatif Kiiciik VE Hatanin Degisimi Negatif OYLEYSE Cikis
Negatif Biiyiik olur.

4- EGER Hata Negatif Cok Kiiciik VE Hatanin Degisimi Negatif OYLEYSE
Cikis Negatif Kiictik olur.

5- EGER Hata Sifir VE Hatanin Degisimi Negatif OYLEYSE Cikis Negatif
Cok Kiigiik olur.

6- EGER Hata Pozitif Cok Kii¢iik VE Hatanin Degisimi Negatif OYLEYSE
Cikis Sifir olur.

7- EGER Hata Pozitif Kii¢iik VE Hatanin Degisimi Negatif OYLEYSE Cikis
Pozitif Cok Kiigiik olur.

8- EGER Hata Pozitif Biiyiik VE Hatanin Degisimi Negatif OYLEYSE Cikis
Pozitif Kiigiik olur.

9- EGER Hata Pozitif Cok Biiyilk VE Hatanin Degisimi Negatif OYLEYSE
Cikis Pozitif Biiyiik olur.

10- EGER Hata Negatif Cok Biiyilk VE Hatanin Degisimi Sifir OYLEYSE Cikis
Negatif Cok Biiyiik olur.

11-EGER Hata Negatif Biiyiik VE Hatanin Degisimi Sifir OYLEYSE Cikis
Negatif Biiyiik olur.

12-EGER Hata Negatif Kiiciik VE Hatanin Degisimi Sifir OYLEYSE Cikis
Negatif Kiiciik olur.

13- EGER Hata Negatif Cok Kiiciik VE Hatanm Degisimi Sifir OYLEYSE Cikis
Negatif Cok Kiigiik olur.

14- EGER Hata Sifir VE Hatanin Degisimi Sifir OYLEYSE Cikis Sifir olur.

15- EGER Hata Pozitif Cok Kiiciik VE Hatanin Degisimi Sifir OYLEYSE Cikis
Pozitif Cok Kiigiik olur.

16- EGER Hata Pozitif Kiiciik VE Hatanin Degisimi Sifir OYLEYSE Cikis
Pozitif Kiigiik olur.

17-EGER Hata Pozitif Biiyiik VE Hatanin Degisimi Sifir OYLEYSE Cikis
Pozitif Biiyiik olur

18- EGER Hata Pozitif Cok Biiyilk VE Hatanin Degisimi Sifir OYLEYSE Cikis
Pozitif Cok Biiyiik olur.

19- EGER Hata Negatif Cok Biiyiik VE Hatanin Degisimi Pozitif OYLEYSE
Cikis Negatif Biiytik olur.

20- EGER Hata Negatif Biiyiikk VE Hatanin Degisimi Pozitif OYLEYSE Cikis
Negatif Kiigiik olur.

21-EGER Hata Negatif Kiiciik VE Hatanin Degisimi Pozitif OYLEYSE Cikis
Negatif Cok Kiigiik olur.

22-EGER Hata Negatif Cok Kiiciik VE Hatanin Degisimi Pozitif OYLEYSE
Cikis Sifir olur.

23- EGER Hata Sifir VE Hatanmn Degisimi Pozitif OYLEYSE Cikis Pozitif Cok
Kiigiik olur.

24-EGER Hata Pozitif Cok Kii¢iik VE Hatanmin Degisimi Pozitif OYLEYSE
Cikis Pozitif Kiigiik olur.

25-EGER Hata Pozitif Kiiciik VE Hatanin Degisimi Pozitif OYLEYSE Cikis
Pozitif Biiyiik olur.

26- EGER Hata Pozitif Biiyiik VE Hatanin Degisimi Pozitif OYLEYSE Cikis
Pozitif Cok Biiyiik olur
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27-EGER Hata Pozitif Cok Biiyilk VE Hatanin Degisimi Pozitif OYLEYSE
Cikis Pozitif Cok Biiyiik olur.

Bulanik kural tabami i¢in ¢ikis ve girislerin bulanik degerleri oldugunun
hatirlayalim. Verilen herhangi kesin giris degeri ig¢in bulanik tiiyeligi igerisinde
bulaniklagtirma adiminda ayarlanan birka¢ bulanik giris degerleri olabilir ve her bir
bulanik giris deger aktiviteleri farkli bulanik ¢ikis hiicrelerin aktif hale gelmesine

neden olabilir.
5.6. Durulayic ¢cikislar

Valf’1 kontrol etmek amaciyla kesin bir ayarlama kadranina ihtiyacimiz vardir.
Bu nedenle kural tabaninin EGER —OYLEYSE kurallarmin birkagi ayn1 zamanda
harekete gecirilir. Cilinkii girisler bulaniklastirilmistir. Bir tek kesin ¢ikis numarasina
ulagmak icin gergekten farkli bir strateji vardir. Biz burada en ¢ok yaygin olan Alan
merkezi (Center of Area = COA) Metodu kullanilmistir. Sekil 1°de Bulanik kontrol

algoritmasinin giris ve ¢ikis degiskenlerinin yiizeyi goriilmektedir.

cikis-valf sinyali

100

agins-hata degisim giris-hata

Sekil 5.4. Ornek Sistem Bulanik Kontrol Yiizeyi
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6. BILGISAYAR COZUMLERI

Sistemin  bilgisayar  ¢0ziimii MATLAB®/SIMULINK programi ile
gergeklestirilmistir. Arzu edilen deger ile geri besleme degeri karsilastirilarak

belirlenen hata ve hata hatanin tiirevi kontrolciiye gider. K oranti ve K tiirev

katsayilar1 ile PD etkisi degerlendirilir. Es zamanda calistirilan FLC kontrolde
bulaniklastirilan degiskenler karar tablosunda degerlendirmeye tabi tutulur ve
sonuclar durulastirma islemine tabi tutulup kontrol sinyali olarak simiilasyonu
yapilan elektro hidrolik sisteme gonderilir. Valf bobin voltaji seklinde servovalfa
gelen kontrol sinyali 3.1°nolu denklem ile akim kontrol sinyaline gevrilir. Akim
kontrol sinyali, motor torku ihtiyact akim ile normalize edilerek valf siirgii agikligi,
valfin transfer fonksiyonu kabul edilen 3.2°nolu denklem ile de frekans cevabi

bulunur. Q,, - Qg debilerini elde etmek i¢in 3.3’nolu denklem kullanilir. Daha sonra
3.7 ve 3.8’nolu denklemler piston iizerine etki eden P,, P, basinglar1 hesaplamak

icin kullanilir. 3.10°nolu denklem ile piston hareketi elde edilir ve tekrar arzu edilen

degerle karsilastirilmak tizere geri beslemesi yapilir.
6.1. Sistem Parametreleri

Bu calismada ¢ift yonlii hareket edebilen toplam strogu 100 mm, aktif piston
alan1 yaklagik 1" ve agirhigit 9 Kg olan basit bir simetrik hidrolik silindir
kullanilmaktadir. Simiilasyon i¢in kullanilan fiziksel sistem Sekil 3.1°de verilmig
olup bu elektro hidrolik sistemin parametreleri de Tablo 6.1 ve 6.2°de verilmistir. 2
volt giris sinyaline karsilik hidrolik silindir 0.01 m ¢ikis verir. Bu sebeple kapali
cevrim geri besleme kazaci (6l¢me kazanci) 200 olarak alinir. Hidrolik silindirin 0.1
m’lik toplam stroku girig sinyalinin £10 volt gerilim araliginda elde edilir. Silindirin
orta konumu referans kabulii ile +10 volt geriliminde 0.05 mm ve —10 geriliminde —

0.05 mm hareket alaninda kontrol saglanmaktadir.

Tablo 6.1 Hidrolik Silindir Parametreleri

Simge Aciklama
M, Hareket eden toplam kiitle |9 Kg
X Pistonun toplam stroku 0.1 m

A Piston alanmi 645 x 10 m?




Tablo 6.2. Sevovalf ve Sistem Parametreleri
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Simge Sevovalf Simee Sistem
g Parametreleri g Parametreleri
Q EZZYI? Vzglgjl?ifgerki 063069 B Hidrolik aliskanin - N/m?
: ne dug 1073 m/s bulk modiilii 14x10 ° N/m
debisi
Servovalf sonlim orani | 0.48 S Pompa basinci 21x10’ Pa
® Servovalf dogal 534 rad/s Py Tank yolu basinct | 0 Pa
n frekansi
Servovalf bobin Maksimum Pompa 3
Le endiiktans1 0.59H Qp debisi 1.67x 10~ m’/s
. Pompa ile
R, | Servovalfbobin 100 Q \ servovalf 0.0005 m?
direnci t . .
arasindaki hacim
. Motor torku ihtiyaci 0.02 A B, Vlskog sonim 2000 Ns/m
v(sa) akim katsayisi
Ky Yay katsayist 10 N/m

6.2. Simiilasyon Sonuglar:

Sekil 3.1 ’de verilen fiziksel sistemin simiilasyonunda kontrol girisleri olarak

adim, kare, trapez ve siniizoidal girisler kullanilmistir. Farkli Giris fonksiyonlari i¢in

Hidrolik Sistem Konum Cevaplart Sekil 6.1 de verilmistir.

w1’

i i i i
0 005 01 015 02 025 03 03 04 045 0

Zaman (s)

a) Kontrolsiiz Adim

Konum Xp (m)

w1’

-2

¢) Kare giris i¢in FLC ve PD Kontrol

i i i i |
0 005 01 015 02 025 0

Zaman (s)

i i i
3 03 04 045 0

5

5

%10

3

Konum Xp (m)

-2

i i i
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Zarnan (s)

b) Adim giris i¢cin FLC ve PD Kontrol

w10

0

i i i
2 025 03 035
Zarnan (s)

| i
005 01 045 0

i i
04 045 05

d) Trapez giris i¢in FLC ve PD Kontrol

Sekil 6.1. Farkl1 Girig Degerlerinde Hidrolik Sistem Konum Cevaplari
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Sekil 6.1a’da sisteme kontrol uygulanmamasi durumunda sistemin cevabi
goriilmektedir. Bu durumda istenen konuma ulagsma zamanin diger kontrol
uygulanan durumlara gore (Sekil 6.1b-d) ¢ok fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica
kontrolstiz durumda sistemin konumunun arzu edilen degerden c¢ok daha biiyiik
degerlere (maksimum asma) ulagsmaktadir. Kontrol uygulanan durumlarda istenen
konuma sistem ¢ok hizli bir sekilde erismektedir. Elde edilen sonuglara gore
calismasi yapilan elektro hidrolik servo sistemde bulanik mantik kontrol (FLC), PD
kontrole gore daha hizli ve hassas cevap vermektedir. PD kontrol kazanglar1 Ziegler-

Nichols metoduna gore bulunmus ve daha sonra hassas ayarlar1 yapilmistir.

Konum Xp (m)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

] i i i i i i i I i i i i S i
o 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 ) oos 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Zaman (s) Zarnan (s)

a) Siniizoidal (1 Hz) b) Siniizoidal (2 Hz)

0.01

A LT ER A\ Y

0.008 |+

D04 fi--1h

0002 b

0

Kanum Xp (rm)
Kanum Xp (rm)
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Sekil 6.2. Farkli frekanslarda siniizoidal giris icin PD ve Bulanik Mantik
Kontroliinde Hidrolik Sistem Konum Cevaplari
Sekil 6.2 *de verilen siniis girig cevap egrisinden, ¢ikigin sistemin girigini ¢ok
bliyiik bir faz farki olmadan takip ettigi goriilmektedir. 5 Hz ’lik siniizoidal giris
sinyaline kadar basarili bir konum izleme gerceklestirilmistir. Frekans degeri
biiyiidiikge istenen konumdan sapmalarda artma gozlenmistir. Konum izlemesinin

bozulmasi hidrolik silindirin gidis ve geri doniislerinde ayn1 oranda gergeklesmistir.
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Bu silindir bélmelerindeki esit piston alanlarindan kaynaklanmaktadir. Caligsmasi

yapilan elektro hidrolik servo sistemde FLC, PD kontrole gore biitiin frekanslarda

daha
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Sekil 6.3 Hidrolik Sistemin Merdiven Giris I¢in
Bulanik Mantik Kontroliinde Cevaplari
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Sekil 6.3 ‘de hidrolik sistemin merdiven giris i¢in FLC cevaplar1 verilmistir.

Bulanik Mantik yaklagimi ile elektro hidrolik sistemin konum kontrolii 6zelliklerini
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daha 1iyi bir sekilde inceleyebilmek icin izlenecek yol daha uzun ve karmasik hale
getirilmistir. Sistemin bu grafiklerdeki konum ve dinamik davranislarindan da agikca
goriildiigli  gibi  sistem hizlandiginda arzu edilen konum degerlerini 1iyi
izleyebilmektedir. Boylelikle bulanik mantik algoritmasi ile hizli ve hassas konum

kontrolii yapilabildigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.4 Hidrolik Sistemin Karmasik Giris I¢in
Bulanik Mantik Kontroliinde Cevaplari
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Elektro hidrolik sistemin Sekil 6.4’de gosterilen karmasik giris i¢in konum

izleme diyagraminda ozelliklerinde 0.05 s gibi ¢ok kisa zaman araliklarindaki

hareketindeki cevap hizi ile kararlilig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 6.4 (d),(e)(e),(f)

grafik egrilerinde acik¢a goriildiigli lizere servovalfa uygulanan giris akim ile

servovalf silirgiisiiniin hareketi ve bu hareketin neticesinde gonderilen akigkan debisi

arasinda dogru oranti vardir.
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Sekil 6.5 Hidrolik Sistemin Farkli frekanslarda siniizoidal girig i¢in Bulanik
Mantik Kontroliinde A ve B Bolmesindeki Basinglar




70

Sekil 6.5’de goriilen 5 Hz.lik siniizoidal giris sinyaline karsilik elde edilen

basing egrilerinde goriilecegi iizere frekans artimi oraninda ardisik devam eden

basinglarin yatay eksenden kaydigi goriilmektedir. Sabit frekans ta basincin giderek

dogrusal olarak kayarak artmasi sistemdeki soniimleyicinin etkisinden oldugu

sontimleyicisini kaldirdiktan sonra Sekil 6.6°da goriilen sabit frekans ta basincin

giderek dogrusal kaymadigindan anlasilmaktadir. Sekil 6.5°de ve Sekil 6.6’da da

Frekans arttikca pistona uygulanan basing artmistir. 20 Hz frekanstan sonra ihtiyag

duyulan basing azalmstir.
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Sekil 6.6 Hidrolik Sistemin Farkli frekanslarda siniizoidal girig i¢in Bulanik
Mantik Kontroliinde A ve B Bolmesindeki Basinglar
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Sekil 6.7°de Hidrolik sistemin farkli frekanslarda siniizoidal giris i¢in bulanik

mantik kontroliinde hidrolik silindire etkiyen kuvvetler goriilmektedir. Sekil 6.7(a)

ve (b)’ gibi diisiik frekans ta, hareketin yon degistirmesi aninda siirtiinme kuvvetleri

etkileri gortilmektedir. Artan diger frekanslarda bu ekiler azalmaktadir. Siniizoidal

girislerde olusan kuvvet frekansin artigina gore giderek artmis ve 20 Hz. den sonra

artis hizi kesilmistir.
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Sekil 6.7 Hidrolik Sistemin Farkli Frekanslarda Siniizoidal Giris I¢in Bulanik

Mantik Kontroliinde Hidrolik Silindire Etkiyen Kuvvetler
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Sekil 6.8’de goriilen farkli frekanslarda siniizoidal girislerde olusan debi

degerleri frekansin artisina gore 20 Hz. e kadar giderek artmis 20 Hz. den sonra debi

azalmaya baglamstir.
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Sekil 6.8 Hidrolik Sistemin Farkli Frekanslarda Siniizoidal Giris i¢in Bulanik
Mantik Kontroliinde A Bélmesindeki Debi
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Sekil 6.9°de goriilen farkli frekanslarda siniizoidal girisler i¢in kapali ¢gevrimde

iiretilen giris akim degerleri frekansin artisina gére 20 Hz. e kadar giderek artmis 20

Hz. den sonra akim azalmaya baslamistir.
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Sekil 6.9 Hidrolik Sistemin Farkli Frekanslarda Siniizoidal Giris I¢in Bulanik
Mantik Kontroliinde Servovalf Akimi
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Sekil 6.10’da Servovalf akimina gore hidrolik silindirin A bdlmesine
gonderilen debi goriilmektedir. Sekil 6.10 (a)’da bariz bir sekilde servovalf akimai ile
A bolmesine gonderilen debi arasinda lineer bir orantt mevcuttur. Bu oranti basing
sabit kaldikga mevcuttur Ancak artan frekanslarda hidrolik silindirin A bdlmesine
gonderilen akigkanin basincinin artmasi debi diisiimiine sebep olmakta ve akim ile

debi arasindaki iliski lineer oran1 bozulmaktadir.
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Sekil 6.10 Hidrolik Sistemin Farkli Frekanslarda Siniizoidal Giris I¢in Bulanik
Mantik Kontroliinde Servovalf Akimina Gére A Bolmesi debisi



75

Sekil 6.11°de goriilen farkli frekanslarda siniizoidal hareketlerde hidrolik

silindirin hizi, frekansin artisina gore giderek artmis 20 Hz. den sonra azalmaya

basglamustir. .
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Sekil 6.11 Hidrolik Sistemin Farkli Frekanslarda Siniizoidal Giris I¢in Bulanik
Mantik Kontroliinde Hidrolik Pistonun Hiz1
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Sekil 6.12°de goriilen farkli frekanslarda siniizoidal hareketlerde hidrolik

silindirin ivmesi 1 Hz, frekans ta sabite yakin goriilmekte frekansin artisina gore

giderek artmaktadir. Hareket yonii degisiminde ise ivme degisiminde zorlanma

stirtlinme kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.12 Hidrolik Sistemin Farkli Frekanslarda Siniizoidal Giris I¢in Bulanik
Mantik Kontroliinde Hidrolik Pistonun Ivmesi
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Sekil 6.13’de  goriilen farkli frekanslarda sinlizoidal hareketlerde
soniimleyicinin kars1 kuvveti hizla orantili arttig1 i¢in frekansin artigina gore 20 Hz. e

kadar giderek artmis 20 Hz. den sonra azalmaya baglamistir
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Sekil 6.13 Hidrolik Sistemin Farkli Frekanslarda Siniizoidal Giris I¢in Bulanik
Mantik Kontroliinde Hidrolik Pistona Etkiyen Sontimleyicinin Kars1 Kuvveti
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7. SONUC ve TARTISMALAR

Bu calismada servovalf ile simetrik silindirden olusan elektro hidrolik bir

sistemin matematik modeli kurularak, MATLAB® yaziliminin SIMULINK® modiilii
ile dinamik etkileri de igeren simiilasyonu, PD ve bulanik mantik kontrol uygulamasi
gerceklestirilmistir.. Sistem modelinin ger¢ege yakin olmasi igin sikistirilabilirligi,
statik, kinematik ve viskoz siirtinme etkileri modellemede g6z Oniinde
bulundurulmustur. Sizint1 katsayilar1 tam olarak bilinememesinden dolay1 ¢ok kii¢iik

degerlerde oldugu varsayilarak ihmal edilmistir.

Kontrolsiiz durumda sistemin konumunun arzu edilen degerden ¢ok daha
bityiik degerlere (maksimum asma) ulasmaktadir. ilk énce PD kontrol kazanglari
Ziegler-Nichols metoduna gore bulunmus olup, hassas ayarlar1 yapilarak PD kontrol
uygulanmistir. Daha sonra es zamanli olarak ayni konum ydriingelerinde bulanik
mantik kontrol (FLC) uygulamasi gerceklestirilmistir. Bu sekilde PD ve FLC
uygulamalarinda adim, kare, trapez, siniizoidal konum yoriingelerine ulagma
zamanlar1 agisindan kiyaslanmasi yapilmistir. Ayrica elektro hidrolik servo sistemin

siniizoidal yoriingede frekans degisikligine verdigi cevaplar irdelenmistir.

Elde edilen sonuglara gore elektro hidrolik servo sistemden yiiksek bir dinamik
performans, yiiksek cevap hizi ve yeterli bir konum hassasiyeti saglanabilecegi tespit
edilmistir. Siniizoidal yoriinge ile sistemin konum cevabi arasinda ¢ok biiyiik bir faz
farki olmadan takip ettigi goriilmektedir. Simiilasyonu yapilan elektro hidrolik servo
sisteminde 5 Hz.lik siniizoidal giris sinyaline kadar basarili bir konum izleme
gergeklestirilmistir. 5 Hz.lik frekansta 6nce PD kontroliinde daha sonrada FLC’ de
istenen konuma ulasmada sapmalar gozlenmistir. Konum izlemesinin bozulmasi
hidrolik silindirin gidis ve geri doniislerinde aynmi1 oranda gergeklesmistir. FLC, PD
kontrole gore daha hassas ve hizli yoriinge izlemistir. Bulanik mantik kontrol (FLC),
PD kontrole gore biitiin frekanslarda istenen konuma ¢ok hizli ve hassas bir sekilde
erismektedir. Calismasi yapilan elektro hidrolik servo sistemde degisik yoriingelere
gore degerlendirilen tiim grafiklerde bulanik mantik yaklasimi, PD kontrolden ¢ok

daha iyi neticeler vermistir.
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Gelecekte Yapilacak Calismalar

1- Mevcut elektro hidrolik sistemin modeline ¢esitli hidrolik siirtiinme etkileri,
hidrolik sivisinin icerisinde ¢éziinmiis hava miktarlarinin etkileri, hidrolik sizintilar,
her bir hidrolik sistem elemanlarinin (hidrolik silindirin, hidrolik borular gibi)
esnekligi, caligma sartlarinda olusan sicaklik etkisi gibi etkenler simiilasyona dahil

edilerek sonuclarin detayli analizleri yapilabilir.

2- Parametre degisimleri (kiitle, besleme basinci , referans konum) degistirilerek

kontrol yontemi ve sistem dinamigi incelenebilir.

3- Gelistirilen modeller “Self tuning kontrol” gibi ileri kontrol tekniklerinin

uygulamasinda kullanilabilir.

4- Bu calismada kullanilan her iki kontrol yontemi, elektro hidrolik sistemin

konum kontrolii i¢in deneysel olarak uygulanabilir.

®
5- Deneysel metotla konum kontroliiniin es zamanl olarak, dogrudan Matlab
ile uygulanmasi gerceklestirilebilir. Simiilasyonda tanilanmig parametrelerin

secimindeki hatalar ve yapilan diger kabullerin hassas ayr1 yapilabilir.
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