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ORANSAL VALF VE HiDROLIK SIiLINDIRDEN OLUSAN BiR SISTEMIN
TANILANMASI VE KONUM KONTROLU

OZET

Elektrohidrolik sistemlerin kontrolu son on yilda gli¢li aragtirmalarin odagim
olugturmustur. Hidrolik sistemlerin yapisal nonlineer 6zellikleri bu sistemleri, farkli
tipte gelismis kontrol algoritmalarimin uygulandig: ideal bir konu haline getirmistir.
Hidrolik sistemler yiiksek giic gerektiren uygulamalarda kullanilirken, pnomatik
sistemler genelde, hafif yiiklerde, kisa stroklu ve hiz gerektiren uygulamalarda
kullanilmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda, hidrolik sistemler otomasyona
uygundur. Ozellikle oransal valfler ve servovalfler bu amag i¢in kullanilmaktadir.
Oransal valfler ve servovalfler hidrolik akigskan debisinin, dolayisiyla hidrolik
sistemin hareketinin kontrolu i¢in kullamilir. Bu wvalfler elektrohidrolik kontrol
sisteminin en 6nemli elemamidir. Hidrolik sistemler robotik, tasima sistemleri,
bilgisayar kontrollu tezgahlar, havacilikta yercekimi ve hareket simiilatorleri ile

askeri uygulamalan igeren endiistriyel uygulamalarin hemen her asamasinda yer
almaktadir.

Bu caligmada, degisken yoriinge ve degisken yiik kosullari altindaki, oransal valf
tarafindan kontrol edilen bir hidrolik silindir sisteminin, yapay sinir ag1 model
temelli kontrol ile konum kontrolu gergeklestirilmistir. Simiilasyon ¢aligmasi igin
oransal valf kontrollu hidrolik silindir sisteminin simulink modeli gelistirilmigtir.
Dérdiincti mertebeden nonlineer sistem modelinin simiilasyonu Matlab simulink
paketi ile yapilmig ve daha sonradan yeniden kullanimi kolaylagtirmak i¢in hidrolik
sistem elemanlann tek tek modellenerek bir kiitiiphane olusturulmustur. Hidrolik
sistem elemanlar1 i¢in bond graph modeller de olusturulmus, daha sonra bu modeller
birlestirilerek hidrolik sistemin bond graph modeli elde edilmistir.

Ik bslimde hidrolik sistemlerin modellenmesi ve kontroluna ait literatiir gézden
gegirilmigtir. Ikinci bélimde, hidrolik sistem elemanlar:1 modellenmistir. Oransal
kontrol valfinin modellenmesinde literatiirde mevcut olan nonlineer akis denklemleri
kullamlmugtir. Her bir hidrolik sistem eleman igin simulink ve bond graph modelleri
gelistirilmigtir. Sonug¢ olarak hidrolik sistemi temsil eden dordiincii mertebeden
diferansiyel denklemler elde edilmistir.

Uglincti boliimde, elektrohidrolik sistemin tanilamast yapilmistir. Tanilama islemi
igin, PRBS sinyali iretilerek deneysel sisteme uygulanmis ve piston konumu
olgtilmiigtiir. Elektrohidrolik sistemin tamlanmis modeli igin giris cikis verisi
kullanilarak, iyi bilinen model yapilarindan ARX, ARMAX, durum uzay, ¢ikis hatasi
ve Box Jenkins modelleri elde edilmistir. En uygun model yapisi, tanilanan
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modellerin simiilasyonu yapilarak tespit edilmistir. Model ¢ikiglar1 ve deneysel
veriler arasindaki farklar konum ve hiz egrileri tizerinde incelenmistir.

Dordiincti  bélimde, yapay sinir aglari hakkinda temel teori ve notasyonlar
verilmigtir. Ozellikle, yapay sinir aglarimn fonksiyon yakinsatma 6zelligi tizerinde
durulmustur. Ayn1 boliimde, kontrol amaciyla sistemin tanilanmis yapay sinir ag1
modelini kullanan, yapay sinir ag1 model temelli kontrol ve dogrusallastiritmis geri
beslemeli kontrol algoritmalar1 anlatilmustir.

Besinci boltimde, yapay sinir ag1 model temelli kontrol ve dogrusallagtirilmis geri
beslemeli kontrol algoritmalari, d6rdiincti mertebeden nonlineer sistem modeline
uygulanarak konum kontrolu gergeklestirilmistir. Sistem parametreleri degistirilmek
suretiyle siniisoidal ve basamak referans yoriingeler kullamilarak yapay sinir agi
model temelli kontrol algoritmalarmmin performans: incelenmistir. Her iki kontrol
yontemiyle siniisoidal ve basamak referans yoriingeler piston tarafindan ¢ok kiigiik
bir hata ile takip edilmistir. Simiilasyonla elde edilen kumanda sinyali deneysel
sisteme uygulanmis ve hidrolik sistem cevabi ile simiilasyon sonuglari tartigitmustir.

xii



IDENTIFICATION AND POSITION CONTROL OF A SYSTEM
CONSISTING OF A PROPORTIONAL VALVE AND A HYDRAULIC
CYLINDER

SUMMARY

The control of electrohydraulic systems has been the focus of powerful research over
the last decades. Inherent nonlinear behaviour of the hydraulic systems makes them
ideal subjects for the application of different types of sophisticated controllers.
Hydraulic systems are required in heavy-load applications, whereas pneumatic
systems are generally employed in light-load, short stroke, high-speed applications.
In industrial applications, fluid power systems are suitable for automation. Especially
electrohydraulic proportional valves and servovalves are used for this purpose.
Proportional valves and servovalves are used to regulate hydraulic fluid flow rates,
and thereby motion of a hydraulic system. They are the most important parts of
electrohydraulic control systems. In the application, hydraulic systems are involved
almost in every phase of the industry, including robotics, transportation, milling
machines, in aerotic field with G and motion simulators and military applications.

This study considers the application of neural network model based control of a
hydraulic cylinder, which is driven by a proportional valve, subjected to variable
reference trajectory and variable load conditions. For the simulation, a simulink
model is developed for a proportional valve controlled hydraulic cylinder system.
The fourth order nonlinear system model is fully implemented in Matlab’s Simulink
simulation package and the model of each hydraulic components is developed and
combined in a library for easy reuse. Bond graph models of the hydraulic
components are also developed and bond graph model of complete system is
obtained by combining bond graph models of the hydraulic system components.

In the first section, literature available on the hydraulic system modeling and control,
isreviewed. Then, in the second s ection, components o f the h ydraulic system are
modelled. Nonlinear flow equations, which are available in the literature, are used to
model proportional control valve. For each component, simulink and bond graph
models are also developed. Finally, fourth order nonlinear differantial equations are
derived for the hydraulic system.

In the third section, identification of the electrohydraulic system is performed. For
the identification process, PRBS signal is generated and applied to the experimental
setup and the position of the piston is measured. Well known model types, such as
ARX, ARMAX, State Space, Box Jenkins and Output Error, are used to model the
electrohydraulic system by input-output data. The best model structure is chosen by
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simulating model structures. The differences between model outputs and
experimental data are observed on the position and velocity curves.

In the fourth section, basic theory and notation about neural networks are given.
Especially, function approximation proporties of the neural networks are explained.
Neural network predictive control and feedback linearization control (NARMA-L2),
which use identified neural network model of the system for the control purpose, are
explained.

In the fifth section, neural network predictive control and feedback linearization
control are applied to the fourth order nonlinear system model and position control is
performed. The performance of the neural network based control algorithms are also
investigated by changing system parameters and by using sinusoidal and step
reference trajectory. Both sinusoidal and step reference trajectory are followed by the
piston with very small errors. Command signal, which is obtained by simulation, 1s
applied to the experimental setup and simulation results and hydraulic system
response are discussed.

xiv



1. GIRiS

1.1 Elektrohidrolik Sistemler ve Ozellikleri

Hidrolik sistemler endiistride iiretim, tagima sistemleri ve ingaat santiyelerinde bir
¢ok makinada degisik uygulamalar i¢in kullanmilmaktadir. Hidrolik sistemlerin yiiksek
gii¢ gerektiren uygulamalarda kullanilmasina kargilik, fazla giic gerektirmeyen, kisa
stroklu ve yiiksek hizli uygulamalarda pnomatik sistemler tercih edilmektedir.
Genelde hidrolik sistemlerin manuel kullammi bazi uygulamalar igin yeterli
olmaktadir. Ancak giiniimiizde otomasyon, hassas kontrol ve seri iiretim
ihtiyaglarindan 6tiirli hidrolik sistemler, elektrik ve elektronik kumanda, kontrol ve
bir ¢ok sensor uygulamas: ile birlikte kullanilmaktadir. Hidrolik ve elektronigin bu
birlikteligi sonucunda beyin ve kas sistemine sahip olan hibrit sistemler geligmistir.

Bu sistemlerin uygulama alanlarindan bazilar: asagida verilmistir:

e Endiistriyel robot uygulamalar

o Bilgisayar kontrollu takim tezgahlari
e Savunma sanayi uygulamalar

e Yergekimi ve ugus simiilatorleri

* Yorulma testi makinalar

o Ugcaklardaki hareket sistemleri

e Insaat makinalar

Hidrolik uygulama iceren bir tasarimda, uygulamay: gerceklestirmeden dnce tasarim
asamasinda sistem hakkinda 6nceden bilgi sahibi olunmas: ve dinamik davraniginin
gozlenmesi igin bilgisayar ortaminda benzetim ¢aligmasi yapmak hem zaman hemde
maliyet agisindan biiyiik faydalar saglamaktadir. Benzetim ¢aligmasinin basarist da,
sistemi olusturan elemanlarin dinamik agidan iyi tanimlanmasi ve uygun parametre
segimine baglidir. Benzetim yoluyla elde edilen sonuglar degerlendirilip tasarim
stirecine geri doniilerek gerekli diizeltmeler yapilir, bdylece tasarlanan sistemin

iyilestirilmesi saglanir.



1.2 Cahymanin Amaci

Klasik kontrol yéntemlerinin hidrolik sistemlerin konum kontrolundaki basarimi, bu
sistemlerin yapisal nonlineer 6zelliklerine ve hacimsel elastiklik modiilii, kiitle,
referans konum, besleme basinci gibi degisen sistem parametrelerine karg1 duyarlidir.
Hidrolik sistemlerde yeni ve gelismis kontrol yéntemlerinin uygulanmas: ile gerek

modelleme gerekse kontrol performansi iyilestirilebilmektedir.

Akiskanin sikigtirilabilirligi, hidrolik sistemin en 6nemli nonlineer 6zelligidir ve
akigkanin esdeger hacimsel elastiklik modiilii sicaklifa, yag i¢indeki hava miktarina
ve sistem tasarimina bagli olarak degisir. Bu hem modelleme hem de kontrol
agisindan ihmal edilmemesi gereken onemli bir &zelliktir. Nonlineer modellerin
“Genellestirilmis  Ongoriilii  Kontrol” gibi gelismis kontrol yontemlerinin
uygulamasinda kullamlmasi durumunda nonlineer optimizasyon tekniklerinin
kullamlmas1 gereckmektedir. Bu da, kontrol ifadesinin hesaplanmasi igin gereken
zamann artmasina neden olmaktadir. Nonlineer fiziksel modeller yerine sistemin
nonlineer 6zelliklerini yansitabilen, sistemin dinamik davraniginin degerlendirilmesi
sonucu tanilanmig yapay sinir a1 (YSA) modellerinin kullanilmasi ile kumanda
sinyali daha kisa zamanda ve yeterli hassasiyette Sngoriilebilmektedir (Soloway ve
Haley, 1997).

Bu c¢aligmanin amaci hidrolik sistemler iizerinde denenmemis yeni kontrol
yontemlerinden, YSA model temelli kontrol ydntemlerinin hidrolik bir sisteme
uyarlanmas1 ve performans testinin yapilmasidir. Ayrica sistemdeki parametre
belirsizliklerine karsi, deneysel modelleme yontemiyle ve gergek sisteme ait giris-
¢ikis verileri kullanilarak nonlineer sistemin tanilamasi yapilarak, en uygun dogrusal

model yapisi belirlenecektir.

1.3 Daha Onceden Yapilmis Cahsmalar

Hidrolik kontrol sistemleri {izerinde yapilmis caligmalar sayesinde bu sistemler
performans iyilestirmesi bakimindan u¢ noktalara gelmistir. Bu sistemlerin
teknolojisindeki gelistirme gereksinimi azalmig gibi goriinse de, mevcut sistemlerin
performansiu yiikseltmeye yonelik ¢alismalar ve 6zellikle servovalflere oranla ucuz

olan oransal valfler {izerindeki iyilestirmeler son zamanlarda oransal valflerin
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servovalflere yakin performansa erigmesini saglamigtir. Gelisen dijital teknoloji ile
birlikte, 6zellikle valf teknolojisindeki bu gelismeler daha hizli ve hassas sistemlerin
gelisimine olanak tanimigtir. Hidrolik sistemlerin modellemesi ve kontrolu ile yapay
sinir aglar1 konularinda son yillarda yapilan galigmalarin bir kismu tarih sirasina gore

asagida verilmisgtir.

Finney, Pennington, Bloor ve Gill (1985) g¢aligmalarinda, servovalf ve asimetrik
silindirden olusan elektrohidrolik sistemin self-tuning kontrolu {izerine

calismiglardir.

Edge ve Figueredo (1987), elektrohidrolik bir servo-mekanizmanin kontrolu icin
sistematik referans adaptif kontrolér gelistirmislerdir. Robust bir kontrol6r tasarimi

icin, temel adaptif kontrol sistemine denetgi fonksiyonlar ilave etmislerdir.

Kutlu ve dig. (1988), hidrolik bir sistemin konum kontrolunu y6n denetim valfi
kullanarak ikili kontrol yaklagimi ile incelemislerdir. Deney icin kullanilan sistem
6800 mikroislemcisi ile kontrol edilmistir. Benzetim igin sistemin doérdiincii
mertebeden nonlineer modelini olusturarak, lineer regtilatdr problemi uygulamasiyla
bulunan optimum durum geribesleme matrisi ile modelin kontrolunu

gerceklestirmislerdir.

Watton (1990) negatif bosluklu servovalf ile asimetrik silindirden olusan bir
elektrohidrolik sisteme kendini-ayarlayan (self-tuning) kontrol uygulamus, filtre
katsayilarinin agik ¢evrim transfer fonksiyonundan kolaylikla elde edilebilecegini

gOstermisgtir.

Kutlu ve Giiner (1990) ¢aligmalarinda, 80286 mikroiglemcili kisisel bilgisayar
kullanarak, elektrohidrolik sistem kontrolu igin dijital PD, PID ve Fuzzy kontrol
uygulamalarim gergeklestirmiglerdir. PD ve PID ile Fuzzy kontrol uygulamasi
sonunda elde edilen sonuglari, siirekli rejim hatasi, yerlesme zaman1 ve asma miktar
agisindan karsilagtirmiglardir. Karsilastirma sonunda, PD kontrol i¢in yerlesme
zamamnin en kii¢lik, stirekli rejim hatasinin en biiyiik, PID kontrolda siirekli rejim
hatasimn sifir oldugunu ancak yerlesme zamaninin ¢ok biiyiik, Fuzzy kontrolda ise
¢ok az bir stirekli rejim hatas1 olmakla birlikte yerlesme zamaninin PD kontrola gére
iki kat arttimi, asma miktarinin PID kontrola gére yariya diistiigiinii g6stermislerdir.

Sisteme kiitle ilavesiyle bu degerlerin degistigini s6ylemislerdir.
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Schichang, X ingmin, ve Y uwan ( 1991), simetrik silindire s ahip bir e lektrohidrolik
sistemde hiz kontrolu i¢in optimal kontrol uygulamislardir. Valf dinamigini de i¢ine
alan beginci mertebeden sistem modelini olusturarak bilgisayarla benzetimini
gerceklestirmislerdir. Ayrica, kurulan test sistemini mikro islemci ile kontrol edip,
benzetim sonuglarina yakin degerler elde etmislerdir. Hiz kontrolu sirasinda olusan
basing dalgalanmalarimin, optimal kontrol uygulanarak azaldiim1 ve basing
genliginin de, basamak giris cevabinda elde edilene gore 1/5° i oraninda azaldigini

gostermiglerdir.

Kutlu (1991) yaptig1 deneysel galigmada elektrohidrolik sistemde PD ve PD?
uygulamalarim1 erigme zamani, yerlesme zamani, stirekli rejim hatast ve enerji

tiketimi yoniinden kargilagtrmugtir. Ivme geri beslemesinin sistem cevabim

hizlandirdigim ve PD? kontrolda PD kontrola gore % 34 enerji tasarrufu saglandigim

gostermisgtir.

Kutlu ve Giiner (1991), asimetrik silindire sahip elektrohidrolik sistem iizerinde
dijital PD ve Fuzzy kontrollarim1 uygulayarak, sonuglari siirekli rejim hatasi,
yerlesme zamani ve agma miktar1 agisindan kargilastirmiglardir. Deneysel galisma
sonunda Fuzzy kontrolun, sistemdeki parametre degisimlerine hassasiyetinin daha az

oldugunu géstermislerdir.

Ramachandran ve Dransfield (1993), yaptiklar1 ¢aligmada, yapisal yorulma testi
diizenekleri, ugus simiilatdrleri, endiistriyel robotlar ve bazi takim tezgahlar igin
uygun oldugunu diistindiikleri, bir manivela ve f{izerinde iki ve {ii¢ noktadan
baglanmis hidrolik silindirlerden olusan bir deney diizenegi gelistirmislerdir.
Sistemin simiilasyonunu gelistirdikleri power bond graph modeli ile gergeklestirip,

hidrolik silindirlerin birbirlerine olan etkilerini incelemislerdir.

Parker ve dig. (1993), geleneksel agir i makinalarinda kuvvet kontrol6rii tasarim ve
uygulamasi {izerine g¢aligmiglardir. Oranti kontrol ile dogrudan kuvvet geri
beslemesinin uygun olmadigim: analitik olarak ve simiilasyonla géstermis, yeni bir

kontrol stratejisi gelistirerek bir is makinasi tizerinde bagarili sekilde uygulamiglardir.

Cheng ve De Moor (1994), hidrolik bir servositem igin klasik PID, H, optimal

kontrol, D-K iterasyonu ile x analizi ve PID parametre aragtirmali u sentezi



yontemlerini kullanmuglardir. Herbir kontrolor igin tekil deger ve u sentezi
kullanarak kararlilig1, parametre degisimlerine duyarsizlig1 analiz etmislerdir. u testi
sonuglar1 tekil degere gore daha sabit ¢ikmigtir. 4 analizi ve PID kontrol yapilarim

birlestirerek bagarili bir kontrol uygulamas: elde etmislerdir.

Burton ve dig. (1994), uzun iletim hatlarina sahip ve senkronize g¢alisan hidrolik
sistemlerde iletim gecikmesi senkronizasyon bozukluguna neden oldugundan bu tiir
sistemlerde iletim hatlarimin ve hidrolik ekipmanlarin modellenmesi gerektigini
vurgulayip senkronize ¢alisan bir sistemin komple modelini olusturmusg ve paralel
simiilasyonunu gerceklestirmiglerdir. Ayrica gelistirilen modele kavitasyon ve

stirtlinmeyi de ilave etmiglerdir.

Istif ve Kutlu (1995), elektrohidrolik bir sistemin PD kontrolunu gergeklestirdikleri
calismada, PD kontrol parametrelerini Ziegler Nichols stirekli titresim yontemi ile
hesaplamislardir. Benzetimler sirasinda oransal kazancin besleme basincina bagli

oldugunu ve basincin artmasi ile oransal kazancin azaldigini s6ylemislerdir.

Vossoughi ve Donath (1995), elektrohidrolik servosistem igin global olarak
lineerlestirilmis geribeslemeli kontrol kanunu gelistirmiglerdir. Bu kontrol kanununu
hidrolik bir silindir tarafindan tahrik alan déner mafsalli bir sisteme uygulamiglardir.
Silindirin agilmasi ve kapanmasi sirasinda, farkli silindir pozisyonlarn ve yiik
kosullar igin gelismis bir simetri elde etmislerdir. Dogrusalliktaki gelismenin sonucu
olarak donel sistemlerin tahrikinde dogrusal hareket eden silindirler
kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Xu ve dig. (1996), servovalf kontrollii hidrolik bir motor tarafindan siiriilen bir
pompanin lineer modellini olugturup, sistem kazanci, dogal frekansi ve soniim
oranin1 sistem elemanlarimin fiziksel parametreleri cinsinden tamimlamiglardir.
Aragtirma sonuglarma gore endistride ve tarimsal kullanimda, ¢ikis debisinin
dinamik olarak degistigi durumlarda bu tiir sistemlerin dinamik cevaplarinin yaklagik

olarak modellenebilecegini s6ylemislerdir.

Margolis ve Hennings (1997), valf ve silindirden olusan yiiksek performansli bir
hidrolik hareket sisteminin kararlilifimi analiz etmigler, kararliigin sistem

parametrelerine bagli olarak degistigini ortaya koymuglardir. Buna gére valfden



otirli  olabilecek Kkararsizliklarin parametre gruplamasi ile diizeltilebilecegini

sOylemislerdir.

Plummer (1997), 6zellikle ugus simiilatorleri ve aktif tagit slispansiyonlarinda gerekli
olan ivme kontrolu i¢in dogrusallastirilmis geri beslemeli kontrol uygulamistir. Elde
edilen sonuglar1 geleneksel lineer kontroldrlerle kargilastirmistir. Gelistirdigi iki tip
kontrolérden (tam lineerlestirilmis ve yaklagik lineerlestirilmis) birincisi hiz, ivme ve
basing geri beslemesine ihtiyag duymakta, ikincisi ise sadece ivime geri beslemesine
intiyac duymaktadir. Caliymada geleneksel lineer kontroldrlere oranla bagarili
sonuglar elde edilmigtir.

Li ve Salcudean (1997), yaptiklar ¢aligmada tek insanli bir hareket simiilatoriiniin
modellenmesi, simiilasyonu ve kontrolunu gergeklestirmislerdir. Elektrohidrolik
sistemin modelini deneysel verilerle elde edip, smamugslardir. Ozel bir kontrolor
(link-space pressure feedback) uygulamasi ile kararli ve yliksek performansli bir

hareket kontrolu saglamislardir.

Nishiumi ve Watton (1997) servovalf ve hidrolik motordan olusan elektrohidrolik
sistemin hiz kontrolunda, yapay sinir agi (YSA) geribesleme kompanzator elemant
olarak kullanmiglardir. Egitim ¢aligmasimi simiilasyonla gerceklestirip sisteme gergek

zamanl kontrol uygulamigladir.

Le ve dig. (1997), elektrohidrolik konum kontrol sisteminde YSA ile hata
smiflandirmas1  yapmuglar, sizintt tiplerini  smuflandirip  sizinti  debilerini

Ongérmiiglerdir.

Watton ve Xue (1997), hidrolik bir sistemdeki elemanlarin, deneysel verilere
dayanarak YSA ile modellemesini yapmiglardir. Hidrolik sistemin gegici rejim
analizini  geleneksel matematik model yerine YSA ile modelleyerek

gergeklestirmislerdir.

Soloway ve Haley (1997), YSA genellestirilmis Ongoriilii kontrol (Neural
generalized predictive control) stratejisini geligtirmis, optimizasyon algoritmasi
olarak Newton-Raphson yontemini kullanarak diger tekniklere oranla daha hizl

iterasyon ger¢eklestirmiglerdir.



Li, Z. D. ve dig. (1997), bir elektro-hidrolik maden maniptilatSriinii, deneysel ve
iiretici verilerini kullanarak modellemisler, sistemin simiilasyonunu gergeklestirip

deneysel verilerle karsilagtirmiglardar.

Yanada ve Shimahara (1997), elektrohidrolik servo sistemin kontrolunda kayan kipli
kontrol uygulayip, sistemin en etkin parametresi olan motor milindeki kiitlesel atalet
momenti degigsimlerine karsi, kazang listelemeli bir gézlemci ilavesiyle kontroloriin

parametre degisimlerine uymasini saglamislardir.

Manring ve Luecke (1998), sabit deplasmanli motor ile pompadan olusan hidrostatik
bir iletim sisteminin dinamik modelini olugturmuglardir. Sistemi motor, basingh
hortumlar ve pompa dinamiklerinden olusan 3. mertbeden sistem olarak ele alip,
Ruth-Hurwitz kriteri ile lineer sistemin kararlilik bélgesini tanimlamigslardir. Degisen
sistem parametrelerinin ylikselme zamani, erigme zamam ve maksimum agma

oranina etkilerini incelemislerdir.

Scheidl ve Manhartsgruber (1998), servovalf ve hidrolik bir silindirden olugan
sistemin 10. mertebeden nonlineer modelini gelistirerek, sistemin singular-
perturbation analizini yapmislardir. Kararliliin kiigiik petiirbasyon parametreleri ile
degistigini ifade etmigslerdir. Teorik sonuglar1 simiilasyon ve deneysel olarak

desteklemiglerdir.

Le ve dig. (1998), YSA ve dogrusal 6ngorilii kodlama teknigi (LPC “Linear
prediction coding”) ile elektrohidrolik konum kontrol sisteminde basincin gegici
rejim cevabimi kullanarak, sizint1 tipini belirlemis ve sizinti debisi miktarim
ongdrmiiglerdir.  Uygulamayr tekli ve ¢oklu sizinti  durumlann  igin
gergeklestirmislerdir.

Sepehri ve Wu (1998), elektrohidrolik konum kontrol sistemine, genellestirilmis
ongoriili kontrol algoritmasiu deneysel olarak uygulamuglardir. Zaman-bagimlt
sistem parametrelerini kestirmek i¢in U-D (facrorization) egri uydurma teknigini
kullanarak model olusturmuglar ve sistemdeki nonlineer etkilere ragmen bagarili

deney sonuglari elde etmislerdir.



Ursu ve dig. (1998), ugus kontrol sistemlerinde kullanilan elektrohidrolik servo
uygulayicilarin doyum nonlineerligini kompanze etmek icin robust bir kontrolor

tasarlamiglardir.

Berg ve Ivantysynova (1999), calismalarinda degisken deplasmanli hidrolik bir
motorun konum ve hiz kontrolu i¢in LQR-LTR metodu ile kontrolor tasarlamiglardir.
Tasarlanan yeni strateji ile, limit ¢evrime neden olmayan ve ¢ok diislik statik hataya

sahip kontrolor elde etmiglerdir.

Pinsopon ve dig. (1999), calismalarinda bir YSA mimarisi (CMAC - cerebellar
model articulation controller) kullanarak hidrolik bir silindirin ger¢ek-zamanli
egitim ve kontrolunu yapmusglardir. YSA kontrolérii (CMAC) klasik PI kontrol6rden
alman veriler ile egitip, YSA kontrol6riin sistemdeki nonlineerlikleri tanimasini

saglamig ve PI kontroloriin izleme performansim ylikseltmislerdir.

Yanada ve Ohnishi (1999), uzun iletim hatlarina sahip elektrohidrolik servo-motorun
konum kontrolu igin frekans-gekilli kayan kipli kontrol (frequency-shaped sliding
mode conrol — SMC) algoritmas1 gelistirerek, stirekli rejim bozucularina duyarsiz

konum kontrolu gergeklestirmislerdir.

Gale ve Watton (1999), endiistriyel bir uygulamada, hidrolik sistemin performans
kontrolu i¢in sistemi gergek-zamanli olarak izleyen bir uzman sistem
gelistirmislerdir. Basing kontrol sistemlerinde ariza tespitini, gelistirdikleri uzman
sistemle yapmislardir. Boylece isletmede 6ngoriilii bakim uygulamiglardir. Freebody
ve Watton (1999), zaman-kodlamali sinyal isleme yaklagimi ile basmng kontrol
sisteminde ger¢ek-zamanli durum izleme ve hata tamilama yapan bir yazilim

yapmislardir.

Burton ve dig. (1999), hidrolik bir servosistem iizerinde, basit YSA model temelli
acitk ¢evrim benzeri kontrol, yapay sinir agli degisken kazanghh PID kontrol ve
kompleks YSA temelli kontrol olmak tizere ti¢ ayr1 kontrol yéntemini gergek zamanh
olarak uygulamiglar. Elde edilen sonuglarla, YSA kullanilan kontrol yéntemlerinin,

klasik PID kontrol6rlere oranla iyi sonuglar verdigini géstermislerdir.



Eryilmaz ve Wilson (1999), hidrolik sistemin nonlineer kontrolii i¢in, oransal valf’in
geometrik Ozellikleri ve akig debisinin fiziksel model degiskenlerine dayal

nonlineer, birlestirilmis bir modelini olugturmuglardir.

Alleyne ve Liu (1999), servovalf kotrollu silindirin kuvvet kontrolu iizerine
yaptiklar1 ¢alismada, basit bir kontrolor tasarimmin kuvvet ve konum kontrolunda
yetersiz olabilecegini soyleyip, gelismis bir kontrol algoritmast kullaniminin liiks
olmaktan ¢ok, gereklilik oldugunu vurgulamislardir.

Nishiumi ve dig. (2000), servovalf kontrollu asimetrik silindirden olusan
elektrohidrolik bir sistemi YSA ile kontrol etmiglerdir. Sadece basitlegtirilmis 2.
mertebe dogrusal sistem modeli ve sabit kazangl bir kontrolér kullanarak, robust
kontrolér yetene@ini arastirmugslardir. Bu amagla yiikstiz durumda sistemin
tamlamasini yaparak, bulduklar1 transfer fonksiyonu modeline dayanan YSA
geribeslemeli kontrolorii tasarlamuglardir. Ilave olarak, ¢evrim igi egitimle YSA
kontroldriin bozuculardaki degisimlere uyum saglayabilmesi icin model referansh

adaptif bir kontrolérii de sisteme eklemislerdir.

Deticek (2000), bulanik PD ve kendikendine-6grenen bulanik mantikli bir kontrolér
(self-learning fuzzy controller) tasarlayarak, nonlineer hidrolik sistemin konum
kontrolunu gerceklestirmistir. Akilli bulanik kontroldriin, klasik adaptif kontrolérlere
olan {istiinliiklerini ortaya koymustur.

Eryilmaz ve Wilson (2000a), hassas konum kontrolu igeren uygulamalar igin
servovalfin merkez konuma yakin ¢aligmasi sirasinda olugan sizintilar1 da igine alan
gelistirilmig bir nonlineer servovalf modeli gelistirmislerdir. Eryilmaz ve Wilson
(2000b), servovalf govdesi ile siirgli arasindaki sizintilar1 modelleyerek siirgiiniin
kiigiik hareketlerindeki kontrol uygulamalari igin gelistirilmis bir model elde
etmiglerdir. Elde edilen modelin tlirbiilansli akig1 da igeren, sizinti karakteristigini

gercege yakin ifade eden bir model oldugunu s6ylemislerdir.

Jones ve dig. (2000), adaptif 6zelligi olan, kendi-6grenen bulamik mantikli kontrol6r
tasarimi  (self-learning fuzzy logic controller) ve, nonlineer hidrolik kontrol

sisteminin izleme davranigin gelistirmiglerdir.



Sirouspour ve Salcudean (2000), hidrolik bir servositem i¢in, Lyapunov-temelli
nonlineer kontrolér tasarimi yaprmuglar, hidrolik sistem parametrelerindeki
belirsizlikler igin bir adaptasyon kanunu olusturup, deney ve simiilasyon sonuglarim

karsilagtirmiglardar.

Liu ve Daley (2000), hidrolik konum kontrol sistemine optimum-ayarli nonlineer
PID kontrol uygulamiglardir. Sistemin gergefe yakin analizi i¢in 06li-bdlge
nonlineerligini de igeren bir model gelistirip bu modeli kullanarak optimum-ayarls
PID kontrolu deneysel olarak uygulamiglardir. Hidrolik konum kontrol test diizenegi

ile kontroldriin performansini sinamiglardir.

Borutzky ve dig. (2000), ¢aligmalarinda hidrolik elemanlarin nesne y6nelimli bond
graph modellerini, birlegtirilmis modelleme dili olan Modelica ile tanimlamislardir.
Ozellikle modellemede hidrolik akigkanin kisilma iglemi, laminer ve tiirbiilansh akig

iizerinde durmuglardir.

De Jesus ve dig. (2001), ii¢ cesit YSA model temelli kontroldriin (model dngoriilii
kontrol, NARMA-L2 kontrol ve model referans kontrol) performansini, dért degisik
uygulama (karigtiricili tank reaktdr, bir robot kolu, manyetik seviye sistemi ve basit
bir dizel motor modeli) {izerinde simiilasyonla sinayip, YSA algoritmalarinin

kargilagtirmasini yapmuslardir.

Liang ve Virvalo (2001), hidrolik teleskopik bir ving i¢in, ylik indirme sirasinda
hidrolik enerjiyi bir akiimiilatérde depolayip, ylikleme strokunda kullanarak enerji
tasarrufu saglayan bir sistem tasarlamuglardir. Enerji tasarruf sistemi, ylik-6l¢tim

sistemi (load-sensing system) ile desteklenmistir.

Istif ve dig. (2001), servovalf ve hidrolik motordan olusan elektrohidrolik sistemi
bond graph ile modellemisler, konum kontrolunu PD kontrol ile
gerceklestirmiglerdir. PD kontrol katsayilari ve sistem parametreleri arasindaki

iligkileri irdeleyerek, sistemin dinamik davraniglarin gézlemlemislerdir.

Istif ve dig. (2002), elektrohidrolik bir asansérii bond graph ile modelleyerek,
sistemin konum kontrolunu PD kontrol ile gergeklestirmigler, sistem parametrelerinin

sistem davranigi lizerine etkilerini incelemiglerdir.
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Yuan ve Li (2002), kararsiz elektrohidrolik valflerin kontrolii tizerine ¢alismis, gecis

rejimi akig kuvvetlerinin sdniim uzunlugu ile kontrol edilebilecegini s6ylemiglerdir.

Rashidy ve dig. (2002), hidrolik sistemdeki servovalf hatalanm neuro-fuzzy
yaklagimui ile tanilamiglardar.

Son yillarda, farkli yapay sinir ag1 temelli kontrol yontemleri hidrolik sistemler
tizerinde uygulanmugtir. Hidrolik sistemlerde, yapay sinir aglarmin kullamlmastyla
yapilan ¢aligmalar, hidrolik sistemlerdeki hata analizi, arizalarin 6ngériilmesi ve

konum ve hiz kontrolu konularinda yogunlagmaisgtir.

Bu ¢alismada, hidrolik sisteme ait tanilanmis YSA modelleri kullanilarak, daha 6nce
hidrolik sistemlerin konum kontrolunda denenmemis olan, NNPC ve NARMA-L2
gibi yeni ve gelismis kontrol yontemleri uygulanmstir. Ozellikle yapay sinir
aglanmin hidrolik sistemdeki parametre degisimlerine karsi konum kontrolundaki
basarimi, yapay sinir aglarinin nonlineer sistem tanmilama ve degisik c¢alisma
kosullarma adaptasyon yeteneginden yararlanilarak, simiilasyonla ve deney

sisteminin agik ¢evrim cevabi ile test edilmistir.
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2. HIDROLIK SiISTEM ELEMANLARI ve MODELLENMESI

2.1 Giris

Hidrolik sistemler yiiksek gii¢, hizli cevap ve hassas konum kontrolii gerektiren
uygulamalarda kullanilmaktadir. Uygulama alanlarma ornek olarak robotik
manipiilatorler, tagitlarda aktif titresim sontimleyiciler, tiretimde takim tezgahlan,
havacilikta yergekimi ve ugus simiilatorleri verilebilir. Hidrolik sistemlerde dogrusal
hareket ve kuvvet elde etmek igin hidrolik silindirler, dairesel hareket ve moment
elde etmek icin ise hidrolik motorlar kullamlir. Hidrolik silindir ve motordaki
hareketin kontrolu akis ve yon denetim valfleri kullamilarak yapilir. Hidrolik
sistemlerde kullamilan kontrol valfleri genelde bir servovalf yada bir oransal valftir.
Servovalfe oranla daha ucuz olan oransal valflerde bir selenoid dogrudan valf
stirglistine baghdir ve iizerine uygulanan elektriksel girisle orantili olarak siirgfiyii
hareket ettirir. Hidrolik sistemin performans: biiyik 6lciide sistemi olugturan
elemanlara, 6zellikle de kullanilan kontrol valfine, slirgli geometrisine ve imalat
toleranslarina baglidir. Uretim hassasiyeti oransal valfleri performans ve maliyet

agisindan servovalflerden ayirteden 6nemli bir 6zelliktir.

2.2 Elektrohidrolik Oransal Valfler

Elektrohidrolik oransal valfler, kisaca elektronik kontrol girisi ile orantili olarak gikis
(basing, y6n veya akig) veren valf seklinde tammlanir (Sekil 2.1). Elektrohidrolik
oransal valfler, diisiik teknolojiye sahip ikili valflerin elektronik kontrol yardim ile
desteklenmesi ve valf imalatindaki toleranslarin iyilestirilmesi sonucunda
gliniimiizde yiiksek teknoloji iiriini olan ve performans: servovalf teknolojisine
yaklagan iriinler haline gelmigtir. Bu gelismenin en avantajli tarafi akigkan giic
sistemlerindeki karmagiklig1 azaltmasimn yaninda, degisken hiz ve kuvvet ¢ikish

sistemlere uygulanmasi ve bu sistemlerin tasarimina esneklik getirmesidir.

12



Elektrohidrolik oransal valfler gelistirilmeden ¢nce ikili selenoid valfler ve servo
valfler olmak fizere iki tip valf mevcuttu. Ikili solenoid valfler sadece agik kapali
seklindeki caligmalar1 ile performans ve akis denetiminde servovalflerin ¢ok
gerisinde idi. Elektrohidrolik oransal valf teknolojisi ile valf siirgiisiiniin istenen bir
ara degere ayarlanmasi saglanmig ve stirglinliniin bu sekilde kontrol edilebilmesiyle
elektrohidrolik oransal valfler, solenoid valflerle karsilastirildifinda yiiksek derecede
esneklege sahip sistemler haline gelmigtir.

Endiistriyel hidrolik uygulamalarinda oransal valflerin biiyiik bir yeri vardir. Oransal
valflerin en 6nemli avantaj1 ucuz olmalaridir. Servovalflere oranla daha diisiik imalat
hassasiyetine sahip olduklari ig¢in, hidrolik akigkan igerisinde bulunan yabanci
maddelere kars1 daha az duyarlidirlar. Imalat toleranslarinin servovalflere gore daha
genis olmasi sistem performansinin diigmesine neden olur, 6zellikle valfin merkez
konumunda sizint1 debilerinin artmasi nonlineer bir etki olusturur. V alf g eometrisi
sistem performansini oldukga etkiler. Valf siirgiisii ile gecis yolu arasindaki bosluga
gére valfler bosluksuz (zerolapped), negatif bosluklu (underlapped) ve pozitif
bosluklu (overlapped) valfler olarak siiflandirilir. Siirgii geometrisindeki bu bosluk
degisimleri hidrolik sistem dinamigi tizerinde etkilidir. Omnegin pozitif bosluklu
valfler olii bolgeye sahip oldugundan stirekli rejim hatasina sebep olabilirler.
Bununla birlikte negatif bogsluklu valfler, merkez konumdaki akis kazancinin farkli
olmasindan dolay: sistem kararliligini etkiler. Ayrica valf siirgiisii ve gegis yolu
arasindaki s1zint1 debilerinin olugturdugu yiik kaybi nedeniyle negatif bosluklu valfin
basing hassasiyeti diisliktiir. Bu 6zelligin avantajli tarafi ise ani basing degisimlerinde

sonlimleme etkisi yapmasidir.

E 1 [ 1 1

A_A
0 \VAVAV, W\

| I‘ |—V | |
x P, P,
xref P]

P

Sekil 2.1. Elektrohidrolik oransal valfin sematik kesiti.
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2.3 Elektrohidrolik Servovalfler

Servovalfin calisma prensibi Sekil 2.2°de verilmistir (Watton, 1989). Ideal durumda
tork motoruna uygulanan elektrik akimiyla ¢ikis debisi arasindaki iligki dogru
orantilidir. Servovalfler elektrohidrolik kontrol sisteminin 6nemli bir pargasini

olusturdugundan akis karakteristiklerinin incelenmesi gerekir.

Akim | Tork Xy Kanatgik-nozul| B- 5, Stirgiilii | Akiskan o
i motoru kademesi valf  [akim

Sekil 2.2. Sevovalfin ¢aligma prensibi.

Bu valflerdeki gelismeler 1950°1i yillardan sonra hizlanmis ve giliniimiizde ¢aligma
karakteristiginin iyilestirilmesi i¢in yapilan c¢aligmalar sonunda degisik valf
tasarimlart ortaya ¢ikmugtir. Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de kanatcik nozul kademesini
kullanan iki tip valf tasarimi goriilmektedir (Watton, 1989). Her iki servovalfde de,
ilk kademede polarize elektrik tork motoru kullanilmaktadir. Burada 6rnek olarak
incelenen her iki tipte de kanatcik-nozul kademesinde olusan basing farki, bir geri
besleme {initesi vasitasiyla bes yollu valf stirglistinii hassas olarak hareket ettirir
(Sekil 2.3). Kanatcik hareketi bir tork motoru ile kontrol edilmektedir ve bu gekilde
cok diistik diizeydeki bir elektrik sinyali ile ¢ok yiiksek giicteki akigkan akis1 kontrol
edilir. Motor kanatcigi, esnek bir tliple desteklenerek manyetik aki devresindeki hava
bosluguna dogru uzatilmigtir. Bu eleman ayni zamanda elektromanyetik ve hidrolik
kisimlar arasindaki sizdirmazlik gorevini de yerine getirmektedir. Tork motoruna
akim uygulandifinda olusan elektromanyetik kuvvet kanat¢ifin dénmesine neden
olur ve olugan basing fark: siirgii lizerine etkir. Stirgli tizerindeki basing farkinda
dolay1 kuvvet dengesi degisir ve siirgii harekete gecer. Sekil 2.3’de kanatcik ve siirgii
arasindaki esnek bir geri besleme yay1 ile mekanik geri déniis saglayan servovalf
tasarim goriilmektedir. Sekil 2.4’deki servovalf ise ana siirgii tizerindeki yay ile

dogrudan geri doniis saglayan tasarima bir 6rnektir.
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Sekil 2.3. Kanatcik-nozul kademesinde kuvvet geri beslemeli servovalf tasarima.
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Sekil 2.4. Siirgii kademesindeki yay ile dogrudan geri doniislii servovalf tasarim.

Elektrohidrolik oransal valflerde ve servovalflerdeki akim (i) , debi (Q) iligkisi Sekil
2.5 ile verilmistir. Sekilde goriildtigti gibi her iki valf tipinde de histerisiz ve doyum
nonlineerligi mevcuttur. Fakat servovalflerde hizterisiz aralif1 oransal valfe gore
daha dardir. Imalat hassasiyeti ¢ok yiiksek olan ve kapali gevrimli kontrollu oransal
valflerde de, servovalf karakteristifine yakin performans elde edilebilmektedir
(Norvelle, 2000).
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Servovalf
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Sekil 2.5. Servovalf ve oransal valflerin kumanda girisi ve debi iligkisi.

2.4 Bond Graph Yontemi

Farkli miihendislik alanlarina ait fiziksel sistem elemanlarinin davrans
karekteristikleri arasinda benzerlik kurulabilir. Bu benzerlikten yararlanarak degisik
miithendislik sistemlerinde, ayni fiziksel kurallar kullamlarak modelleme yapilabilir.
Bond graph yontemi bu diisiinceyle ortaya ¢ikmis bir modelleme teknigidir. Dogru
olarak olugturulmus bir bond graph modeli, sistemin dinamik davraniglarinin
belirlenmesi, verim analizinin yapilmasi, modern kontrol ve optimizasyon
teorilerinin uygulanmas: gibi c¢alismalara iyi bir temel olusturur. Elektrohidrolik
sistemler uygulama tiirtine gore farkli enerji alanlari (elektrik, hidrolik, mekanik)
arasinda enerji donilislimii saglarlar. Bu klasik modellemede bir takim zorluklara
neden olabilir. Bu bakimdan hidrolik sistemlerin bir biitiin olarak modellenmesinde

bond graph yontemi kullamilmasinda fayda vardir.

Bond graph y6nteminin felsefesinin anlagilmasi agisindan sistem, fiziksel eleman,
fiziksel model ve bond graph modeli kavramlarinin agiklanmasinda fayda vardir. Bu

amagla yukarida bahsedilen kavramlar agagida kisaca agiklanmustir.

2.4.1 Sistem ve model kavramlar

Sistem, cesitli tiirden enerji modlar iceren sonlu sayida fiziksel elemann belirli bir

gérevi yerine getirmek lizere olusturduklar: fiziksel baglantilar kiimesidir. Sistemi
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olusturan fiziksel elemanlar, davranig karekteristiklerini gosteren bir kimlige sahiptir.
Ideal olarak diistiniilen bu elemanlarin davrams karekteristikleri, u¢ denklemi olarak
tanimlanan bagintilarla belirlenmistir ve sisteme baglanig tarzindan bagimsizdir.
Sistemin davramgini ise sistemi olugturan elemanlarin davranig karekteristikleri ve

sistem i¢indeki baglant1 tarzlar belirler.

Fiziksel model miihendislik alanlarmma iliskin gergek sistemlerin, davranig
karakteristikleri bilinen (enerji lireten, harcayan, depolayan veya enerjiyi kayipsiz
olarak aktaran) elemanlar vasitasiyla yapilan ve elemanlar arasindaki baglant: seklini

de (paralel, seri) agiklayan temsili g6sterimdir.

Matematik model, fiziksel model yardimiyla elde edilen, sistemin kinematik ve
dinamik davramglarini tanimlayan diferansiyel denklemlerdir. Bu denklemlere aym
zamanda sistemin durum denklemleri de denilir. Bu denklemler sistemin durum
uzay:r formunda ifade edildigi zamanki gibi birinci mertebeden olabilecegi gibi
sistemin serbestlik derecesine ve kullanilan yonteme baglh olarak ikinci ve daha
yiiksek mertebeden diferansiyel denklemler de olabilirler.

Sistemin bond graph modeli, davramg karekteristikleri belirlenmis elemanlarin
sistem igindeki baglant1 tarzlarim gdstermek suretiyle sistemdeki enerji dagilimini ve
akigini gosteren, sistemin dinamik davranigini tamimlayan grafiksel bir anlatim
seklidir (Sagirl, 1996).

Tablo 2.1. Degisik mithendislik alanlarina ait sistem degiskenleri ile bu
degiskenlere ait gli¢ ve enerji bagintilar

Sistem Degiskenleri Enerji Degiskenleri Giig ve Enerji
Bagintilart
Genel Ug Degisken | Ig Degisken | Deplasman | Momentum | P=e.f (I/s)
E F @ q E=[efdt()
Elektrik Gerilim Akim Akt Yiuk P=ui (W)
um) 1(4) @ (V.s) q(As) | E=Juidt (W.g)
Mekanik Hiz Kuvvet Deplasman | Momentum | P = v-.f (Nm/s)
(dogrusal) |V (mfs) F@) x (m) q(Ns) | E=[v-fdt (Nm)
Mekanik Agisal Hiz Moment Ag1 Agisal P =M-0 (Nm/s)
(doner) o (rd/s) M (N.m) 0 (rd) Mom. E=M-0.dt (Nm)
Qw (N.m.s)
Hidrolik Basing Debi Hacim Momentum | P = P-Q (Nm/s)
P (N/m?) Q (m’/s) V () I (N.s/m?) | E=[P-Q dt (Nm)
Termik Sicaklik Is1 Debisi Ist P=Q, (J/s)
T (K) Q. {5s) H (1) E={Q.dt ()
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2.4.2 Fiziksel sistem elemanlari

Bond graph yo6nteminde fiziksel sistem elemanlar1 sistemin yap1 taglarm
olusturmaktadir. Bu elemanlar sistem i¢inde belirli bir gérevi yerine getirecek sekilde
uclar: ile birbirlerine baghdirlar. Fiziksel sistem elemanlarinn bagli bulunduklar:
diigimlerde birbirleriyle enerji aligverisi yapmalarini saglayan iki temel degisken
vardir. Bu degiskenlere elemanlarin i¢ ve ug degiskenleri adi verilir. Elemanlarn i¢
ve ug¢ degiskenlerine ayn1 zamanda sistem degiskenleri veya giic degiskenleri de
denilmektedir. Fiziksel sistem elemanlarinin davrams karekteristigini belirleyen, i¢
ve u¢ degiskenleri arasinda matematik bagintiya ise elemanlarin u¢ denklemi adi
verilir. Degisik miihendislik alanlarina ait sistem degiskenleri ile bunlara ait gii¢ ve
enerji bagintilar: Tablo 2.1°de gériilmektedir. Fiziksel sistemin davranigim belirleyen
sistem elemanlari, enerji karekteristikleri bakimindan aktif ve pasif elemanlar olmak
iizere iki ana gruba ayrilirlar. Aktif elemanlar, iirettikleri enerjiyi bagli bulunduklari
sisteme vererek sistemi uyaran elemanlardir. Pasif elemanlar, aktif elemanlar
tarafindan sisteme verilen enerjiyi kullanan elemanlardir. Sistemin davramigi, pasif
elemanlar simifina giren elemanlarin u¢ ve i¢ defiskenlerinin davramglariyla
yakindan ilgili oldugundan, bu elemanlarin i¢ ve u¢ degiskenlerinin bir bolimii

sistemin durum degigkenlerini olugtururlar.

2.4.3 Bond graph elemanlari

Bir onceki boliimde tamimlanan fiziksel sistem elemanlar1 birtakim sembollerle
gosterilebilir. Fiziksel sistem elemanlarim temsilen kullanilan ve onlarin davranig
karekteristiklerini tanimlayan bu sembollere bond graph eleman adi verilir. Tiim
elemanlar temelde enerji bag1 adi verilen bir dogru parcasi ile temsil edilir. Enerji
bagi, sistem iginde herhangi iki enerji kapisi arasinda enerji veya gii¢ akigim
gostermek tizere kullamilan bir dogru pargasidir. Giiclin veya enerjinin pozitif akis
yoniinii gdstermek tizere enerji baginin ucuna bir “yarim ok” ilave edilir. Yine eneji
bagin bir ucuna ¢izilen dik ¢izgi u¢ degiskenin (e), diger ucunda oldugu varsayilan
nokta ise i¢ degiskenin (f) pozitif akis yoniinii gésterir. Sekil 2.6’da A ve B gibi iki
enerji kapisi arasindaki gii¢ (P) akist ile ug (e) ve i¢ (f) degiskenlerin akis yonlerinin
bond graph modeli olarak ifadesi goriilmektedir. Fiziksel sistemde elemanlarin

birbirlerine baglandig: diigtim noktalar: ise enerji kapilar ile gosterilir. Farkli enerji

18



domenlerine ait fiziksel sistem elemanlarinin bond graph modelleri ve ug
denklemleri Tablo 2.2’de goriilmektedir.

| _|el_ """"" 1
A ¥ B - A—B
_Ifl_ _____ _

Sekil 2.6. A ve B enerji kapilan arasindaki gli¢ akiginin ve sistem degiskenlerinin
akig yOniiniin bond graph modeli olarak gésterilmesi.

2.4.4 Fiziksel sistemden bond graph modeline gecis

Fiziksel sistemden bond graph modeline ge¢is igin Oncelikle sistemin fiziksel
modelinin olusturulmas: gerekir. Olusturulan fiziksel modelde elemanlarin diiglim
noktalarindaki baglanti tarzlari géz Oniline alinarak enerji kapilan olusturulur.
Elemanlarin ug¢ uca baglandig diigtimler paralel kapilarina karsihik gelirken ardigik
baglanmis diigtimler seri kapilarina kargilik gelir. Her digiim noktasina kargilik gelen
enerji kapisina o diiglim noktasina bagli olan fiziksel elemana kargilik gelen bond
graph elemam baglanir. Enerji kapilar1 arasindaki baglantiy1 saglayan enerji baglar
da ¢izildikten sonra sistemde gii¢ akisini gésteren yarim oklar enerji baglar: {izerine
eklenir. Son olarak bond graph yonteminde tanimlanan nokta ve ¢izginin se¢imine ait
kurallara (Karnopp ve Rosenborg, 1983) uygun olarak nedensellik galigmasi
yapilarak sistemin bond graph modeli tamamlanir.

2.4.5 Durum denklemleri

Fiziksel sistemin matematiksel durum modelinde durum degiskenleri, enerji
biriktiren kapasite smifi elemanlara iligkin ug¢ degiskenler ve endiiktans sinifi
elemanlara iligkin i¢ degiskenler arasindan segilir. Sistemin matematiksel durum

modelini elde etmek i¢in agagidaki iglem siras1 takip edilir.

o Fiziksel sistemin bond graph modeli ¢ikarilir. Elemanlarin enerji karekteristikleri

g6z oniine alinarak enerji baglarindaki gii¢ akis yonleri (yarim ok) tesbit edilir.
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Tablo 2.2. Fiziksel sistem elemanlarinin bond graph eleman: olarak gésterilmesi

Fiziksel Ug Denklemi Bond Graph Elemani
Eleman _ Olarak Gosterilisi
Ug +
Degigken S e S.=¢e e N
Kaynagi ° Se
Ig
Degisken Sy f Se=f S; LR
Kaynag:
Direng fn +
Tek Smifi R cg =R.fz R Z er
Kapili Eleman €r P
R
Kapasite i £ S+
Swnifi c e o fo = C deydt c 2 8
Eleman ¢
I-_,, fo
Endiiktans P +
Sintfi L " oe e. =L df /dt L2 &
Eleman
fu
Trafo f. n:1 f n ‘
Smnufi 0 =n||f e
Eleman | © I e, [;1 ]=[ 0]'[91} LN TR 22
TR - ? fi f2
Jirator (o o
. f f
ki Sinifi ! v : ) 0 ai|f e, ‘ e,
Kapih | Eleman | e, e, = ol A JR £
el la £ f, f,
JR
Tek e, e A *
Yonli 2 00
Eleman f.=0 fo |:f;:l=|:A 0]‘|:e1 ] e, \ K / e,
IK € fz fi=0 f2
Seri Pz P] +P2 +P3 =0 e | f.
Seri Kap151 —I I— f] = f2 = f3 e e
Ve P, Ps ete,+e;=0 \Nsg2Z
- f4 fa
Paralel | Paralel P, P, +P, +P,=0 e. | f
Kapist Kapist —I—— e =6 =¢ e o
P1 Ps f1+f2+f3=0 AN P/ hd
f4 fa

Bond graph modelinde sistem degiskenlerinin akis yonlerini gosteren nedensellik
isaretlerinin (nokta-¢izgi) se¢imi yapilir.

Enerji kapisina ¢izgi olarak giren kapasite sinifi elemanlarin ug¢ degiskenleri ve
nokta olarak giren elemanlarmn i¢ degigskenleri durum degiskenleri olarak tespit
edilir.

Durum degigkenli elemanlarin u¢ denklemlerini igeren denklem sistemi yazilir.
Enerji kapilarindaki stireklilik ve uygunluk denklemlerinden yararlamlarak
denklem sistemindeki bagimli degiskenler, bagimsiz degiskenler cinsinden ifade
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edilir. Elde edilen denklem sistemi, (1) denklem sistemi formunda olup sistemin

durum denklemleri olarak adlandirilir.

X=[a]- X+[B] U @.1)

Y=[c]-X+D-U 2.2)
(2.1) nolu matematiksel durum uzay modellerini olugturan denklem sistemlerinde;
X= [x, »X, ,....xn]T olmak tizere durum degiskenleri vektoriini,
X= [)’(1 X, ,....XD]T olmak tizere durum degiskenlerinin tiirevlerini igeren vektorii,
U= [ul sU, ,....ur]T olmak iizere kaynak vektoriinii,
Y= [y1 ,Y, ,....yk]T olmak tizere sistem cevabi vektoriinii olusturmaktadir.
[A]=a; (i,j = 1...... n) olmak fizere durum degiskenleri vektorii katsayilar matrisini,
[B]=b, (i=1..... n,j = l....... 1) girise ait kaynak vektorii katsayilar matrisini,
[Cl=c; (i = 1...... k) ¢ikisa ait durum degiskenleri katsayilar matrisini,

[D]=d; G=1.... k, j = L....... 1) kaynak vektorii katsayilar matrisini gostermektedir.

2.5 Oransal Valf Modeli

Birgok aragtirmaci oransal valfler i¢in model gelistirmistir. Yapilan biitlin
modellemelerde debi denklemlerinden yola g¢ikilmaktadir. Bu tiir valflerde debi

esitligi ani kesit kisilmasina bagl olarak Bernoulli formunda yazilir.
0=Cy-a|—— 2.3)

O : Hacimsel debi.
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AP : Basing farki.

Cq : Bogalma katsayisi.

a : Kisit alan.

P Akiskanin yogunlugu.

Akis kayiplarim ifade eden akim sabiti (Cy) kisit tipine ve akis kosullaria baglhdur.
Akis sabitinin degeri deneysel olarak bulunur ve valf imalatgisi tarafindan verilir.
Valf stirgiisti ile gegis yolu arasindaki bosluga gore wvalfler sifir bogluklu
(zerolapped), negatif bogluklu (underlapped) ve pozitif bosluklu (overlapped) valfler

olarak siniflandinlir.

2.5.1 Sifir bosluklu siirgiilii valf

Hidrolik sistem uygulamalarinda, akiskan yon ve debi kontrolunda kullanilan beg
yollu valfin sematik kesiti Sekil 2.7’de verilmigtir.

2 — —
QZ+ [Yﬁk | +Q]

—_—

Sekil 2.7. Sifir bosluklu siirgiilii valf,

Sifir bosluklu valflerde silindirik valf pistonu ve akig yolu (port) genisligi, valf
pistonu merkez konumda iken akigkan akimina izin vermeyecek sekilde, aym
olgiilerde imal edilmistir. Bununla birlikte imalat toleranslari nedeniyle gergekte
sizintt debilerine neden olan ¢ok kiigiik bogluklar mevcuttur. Sizint1 debilerinin ihmal
edilmesi ile bu valf i¢in stirekli akim denklemleri asagidaki gibi diizenlenebilir:

0=y [FETD »

22



’2- B -P,
Q2=Cq'a' —(27—_)

0, = O, ve tank doniis basinc1 Pg = 0 olmas1 durumunda

B+PB=PRveP,~P=h

olarak tammlandiginda;

PI:PS+Pz

seklinde elde edilir.

Boylece genellestirilmis debi denklemi agagidaki gibi bulunur:

0=0 =Q2=Cq'a'\fg%])l)—

2.5)

(2.6)

@.7)

(2.8)

Bu esitlikte akim yolu geometrisi (port sekli) tanmimlanmamistir. Denklem hem

dogrusal, hem de belirli bir ylik basincinda, debi degisiminin valf pistonu hareketiyle

orantili olmadig1 dairesel portlar i¢in gecerlidir. Valf pistonu hareketiyle olugan akis

kesiti degisiminin dogrusal olmasi istenirse asagidaki esitlik yazilabilir:

x: Valfin hareket miktari.

w: Alan gradyeni.
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2.5.2 Negatif bosluklu siirgiilii valf

Negatif bogluklu valfte Sekil 2.8’de goriildiigii gibi valf pistonu ve akim yolu
genigligi arasinda u, degerinde bir bogluk vardir. Bu bosluk nedeniyle valf
pistonunun merkez konumunda da stirekli sizinti debileri vardir. Bu sizinti
debilerinin olusturdugu yiik kaybi nedeniyle sistemin basing hassasiyeti diistiktiir. Bu
Ozelligin avantajli tarafi, sistemdeki ani basing degisimlerinde valfin s6niimleme

etkisi yapmasidr.

Sekil 2.8. Negatif bosluklu siirgiilii valf.

Sekildeki valf pistonunun sola dogru hareketi igin, valf hareketinin (x), bogluk
degerinden (uy) kiigiik olmas1 durumunda debi denklemleri su sekilde diizenlenebilir.

O=0-0, (2.10)
O =0 —0s (2.11)
olmak iizere,

0 =C,w g +3) 2B ¢, ). /“’1 2.12)
p p
€, w-(u,—x)- |2 R) (P B) 2.13)
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elde edilir. Bosalma katsayisi1 ve alan gradyeni terimleri yerine valf katsayist, valf
pistonu hareket miktar1 yerine valfe uygulanan sinyal girisi, # (V) olarak yazildiginda
denklemler asagidaki sekli alir:

0, =k (G, +u)J(B-B) k-G, ~u)- B~ B, (2.14)

Q, =k (G, +u) B~ F ~k -G, ~u) B - B, 2.15)

Burada valf bosluk miktarinin gerilim esdegeri iy (V) olarak yazilmusgtir.

Oransal valfin bond graph modeli, $ekil 2.9 ile verilmistir.

L]

7

Sekil 2.9. Negatif bogluklu valfin bond graph modeli.

Sekil 2.9°daki valf modelinde, seri kapilar (S) basing dagilimlarini, paralel kapilar
(P) ise debi dagilimlarimi gostermekterdir. Seri ve paralel kapilarindaki sizinti
direngleri R ile gosterilmigtir. Sizinti direngleri valf pistonunun yerdegisimi ile

modiilelidir. Ps ve Q, besleme basinci ve besleme debisini ifade etmektedir.

2.6 Genellestirilmis Akis Denklemi

Giristeki kiitlesel debisi m;, ¢ikistaki kiitlesel debisi m, olan akigkan akimi gézoniine
alindiginda (Sekil 2.10), siireklilik denklemi 2.16 ile ifade edilir.

25



Sekil 2.10. Genellestirilmis akigkan hacmi.

d
pOi—p = d_t(pV) (2.16)

Burada Q; giris debisi, Q, de ¢ikig debisidir. Yogunlugun (p) akis boyunca sabit
kaldig1 varsayilirsa, esitlik agagidaki sekilde diizenlenebilir:

dv Vv dp
Q-0 =" A (2.17)
dpo dV dP
Wi VW 2.18
p vV B @.18)

Akiskamn sikistirilabiligi tanimindan, 2.18 numarali ifade géz6niinde bulundurularak
2.17 yeniden diizenlendiginde akigkamn hacimsel elastisitesi de hesaba katilmig olur.

dv Vv dP
O -0, =_(_17+ﬂ—'_d_t— (2.19)

Elde edilen denklem, sistemin analizinde kullanilacak olan stirekli akim denklemidir.
Denklemde ifade edilen giris ve ¢ikis debileri arasindaki fark stirekli rejim
teorisinden elde edilmigtir ve agagidaki iki bilesenden olugmaktadir:

darv
a. Piston hareketiyle olusan geometrik hacim degigimi &
e g : . Vv dp
b. Akigkanin sikigtirilabilirlii sonucu hacim degigimi -’-5— &
<

Basing etkileriyle olusan cidar deformasyonu esdeger elastisite taniminda dikkate

alinmagtir.
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2.7 Genellestirilmis Momentum Denklemi

Newton’un ikinci hareket kanunu akigkan hacmine uygulandiginda 2.20 numarali
ifade elde edilir.

(uygulanan kuvvet) - (toplam direng kuvvetleri) = (kiitle) . (ivme)

(B4 =B A)-F R =M-2 (220)

A giristeki akima dik kesit alani, 4, ise ¢ikistaki akima dik kesit alanidir. M referans

hacmin kiitlesi ve v ise akigkan hizidir.

2.8 Silindir Modelinin Elde Edilmesi

Hidrolik sistemlerde pompada liretilen akig hareketi valf ile yonlendirildikten sonra
hidrolik silindir kullamlarak dogrusal harekete yada hidrolik motor ile dénme
hareketine doniigtiiriiliir.

Bu caligmada ¢ift etkili asimetrik hidrolik silindir kullanmugtir (Sekil 2.11).
Asimetrik silindirin bond graph modeli ise Sekil 12’de goriilmektedir. Asimetrik
yapisindan dolay1 ayni debi degeri i¢in agilma ve kapanma hizlar: farkli olmaktadir,
Ayn1 nedenden 6tiirli her iki yénde aym besleme basinci i¢in farkli itme kuvvetleri
olusmaktadir. Ayrica bu tiir silindirlerde dogal frekans, pistonun konumuna bagl
olarak strok boyunca asimetrik olarak degisir (Sekil 2.14). Bu da modelleme ve

kontrol agisindan zorluk yaratir.

v o /B
- 2
- 4, G
e -
Q2 PZ Q] P]

Sekil 2.11. Asimetrik silindir.
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Hidrolik silindir,

modellemesi yapilirken blok olarak kullamlmaktadir. Bond graph modelinden de
faydalanarak gelistirilen model yapisinda girig olarak nonlineer debi denklemleri
kullamimakta, c¢ikista silindirin her iki odasindaki basing ve piston konumu elde

simulink

kiitiphanesine  katilmigtir. Simiilasyon ¢aligmasmna hazirlik  olarak, sistem

edilmektedir (Sekil 2.13).

ile parametrik olarak modellenerek

Sekil 2.12. Asimetrik silindirin bond graph modeli.

CoO—>»f
R e S >
—px P1
X3
—>pe x D
X1
—p x4 x2
X1,X2
—pe
L—Pp|xt X4 ;@
CO——>2 7z
Q2 X4

Sekil 2.13. Asimetrik silindirin simulink modeli.
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Asimetrik bir silindir igin dogal frekans agagida verilen formiille piston konumuna
bagli olarak hesaplamr (Robert Bosh, 1989) (Mannesmann Rexroth, 1989).

0 =L [Az AZ} @2.21)
M|V, W,

Sekil 2.14° de goriildiigii gibi, silindirin dogal frekans: orta kisminda yaklagik sabit
olmakta, u¢ noktalarda artmaktadir. Ayrica aym Olgiilerdeki simetrik bir silindir igin
dogal frekansin strok boyunca degigimi, silindirin her iki tarafinda da aym
olmaktadar.

130 T | T |
— Asimetrik silindir
112 +—
_Simetrik silindir
94l N\~
Frekans
Hz) 76—
58
40
0

Sekil 2.14. Piston konumuna bagli olarak asimetrik silindirdeki dogal frekansin
degisimi.

Sekil 2.11° deki asimetrik silindire genellestirilmis stirekli akim denklemi

uygulandiginda, sistemin egdeger elastiklik modiilii de gézéniinde bulundurularak,

silindir giris ve ¢ikisindaki debiler silindirin her iki tarafa hareketi igin agagidaki

sekilde yazilabilir (2.22, 2.23):

a. Silindirin agilmasi sirasinda:

_dn h dR
0 -0=— t 5 (2.22)

’ ar, ¥, 4B
0-0, = 7 ﬂe. P (2.23)
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b. Silindirin kapanmas: sirasinda:

dv, V, dp
0, -0="¢ 8.t (2.24)
. " da
0-0, = a7 +ﬂe' P (2.25)
esitlikler agsagidaki sekilde diizenlenebilir:
a. Silindirin agilmas sirasinda:
v, dP,
Q1=A1-V+F:-El (2.26)
V, 4B
=4 p——2.2 227
Oy =4,y 5t (2.27)
b. Silindirin kapanmas: sirasinda:
v, dP
Q2=A2-v+i-gz (2.28)
v, dR
Ql-—-Al-v--'—B—‘e--El (2.29)

Burada v piston hizidir. Her iki durum igin de giris ve ¢ikis debileri akim yonii
isaretine bagli olarak agagidaki sekilde kullamlabilir (2.30, 2.31):

0 = v+ﬁ.ﬁ‘§ (2.30)
v, ap
Q2=A2-v-;2'—(-1t—2 2.31)

30



Dinamik agidan V7 ve ¥, hacimleri piston hareketi ile degismektedir. Pistonun
hareketi sirasinda olusan hacim degisimi baslangic hacmine gore ¢ok kiiclik bir
degere sahip oldugundan ihmal edilebilir (4.y<<V; veya 4,.y<<V,) (Watton, 1989).
Boéylece ¥y ve V, hacimlerinin sabit alinmastyla, silindirin her iki tarafi i¢in iki adet

kapasitans terimi yazilabilir.

V

G- 2.32)
V-

C, = _..ﬂze (2.33)

Genellestirilmis momentum denklemi gézoniinde bulundurularak asimetrik silindir

i¢in 2.34 numaral ifade yazilabilir.

E-Al-}g-A2=M%+Bv-v+FL (2.34)

2.9 Valf Silindir Sistemi

Negatif bosluga sahip bir oransal valf ile kontrol edilen asimetrik silindirin devre
semas1 Sekil 2.15’de goriilmektedir.

PSY_LI__IPe
u A
——P/ Y
Yy
QI PI }}lQZ LLIIII+IIIIIIIIIIIIII
M
~—

i F
*

Sekil 2.15. Valf-silindir sistemi.
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Oransal valfin bond graph modeli (Sekil 2.9) ile silindirin bond graph modeli (Sekil
2.12) birlestirilerek valf silindir sisteminin bond graph modeli elde edilmistir (Sekil
2.16). Daha 6nce negatif bogluklu valf i¢in yazilan ve valf pistonu hareketinin
fonksiyonu olan debi denklemleri, bu defa valf giris gerilimi hesaba katilarak, benzer
diistince tarz1 ile oransal valfin giriginin fonksiyonu olarak ifade edilmistir (2.35,

2.36). Burada i, ne gatif valf boslugunu ifade e den gerilim egdegeridir. Buna gore

valf-silindir sistemi i¢in agagidaki esitlikler yazilabilir.

Sekil 2.16. Oransal valf-silindir sisteminin bond graph modeli.

O, =k -G, +u)-[(B—B) —k; -(i,—u) /B, (2.35)

0, =k, -G, +u)- /B, —k; -GG, —u)-[B - P, (2.36)
H.AI—PZ.AZ:F (2.37)

2.10 Elektrohidrolik Sistemin Matematik Modeli

Valf silindir sisteminin modellenmesinde kullanilan debi denklemleri dogrusal
olmayan terimler igerdifinden, elektrohidrolik sistemi ifade eden diferansiyel
denklemler dogrusal degildir. Bu diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oziimii i¢in
Runge Kutta IV sayisal integrasyon yontemi kullanilabilir (Cagal, 2000).
Elektrohidrolik sistemde kullanilan negatif bosluklu oransal valfin debileri, valf

pistonu hareketine karsilik gelen valf kontrol geriliminin fonksiyonu olarak
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diizenlenmistir (2.35, 2.36). Her iki yondeki akigkan akimi g6zoniinde
bulundurularak, akim yonii isaretine ve degerine bagli olarak dogrusal olmayan debi
denklemleri asagidaki sekilde diizenlenebilir (2.38, 2.39).

O, = Z, ke (i, +u)-\[|, ~B|-sign(B,~ R)~ Z, k¢ -G, ~u)-[|R, ~F.| - sign(B, - P.) (2.38)

0, =2,k (G, +u)\/|Pz —Pel -sign(By—F)—Z; -k - (i, —u)‘\/’Ps _le -sign(P, - B,) (2.39)

burada:

u>0 igin Z,=1 ve u2i, i¢in Z, =0; wu<i, i¢in Z =1
u<0 igin Z =1 ve u<—i, i¢in Z,=0; u>-i, i¢in Z,=1

Valf kumanda geriliminin degerine gore, simiilasyonda akis yoniiniin belirlenmesine
ve sizinti debilerinin olup olmadigna karar verebilmek icin yukarida verilen
ifadelere gore Sekil 2.16” da verilen simulik modiilii olusturulmustur. Bu modiille i¢
farkli durum i¢in yazilan debi denklemleri yerine sadece bir ¢ift debi denklemine
ihtiyag duyulur.

——>| 5

Tw Relational
Operatort

Ly

;D EI
Product > St 2
——>
> Relational e
Operator2 ogical
u>0 P Operator]

Sum

u Constant

ST =

Logical z1

u<o Au Relational 8Sum3

Operator3 Operator

» x _> >
»

Product! »

Relational

Opsrators

Sekil 2.17. Kumanda girig yonii ve degerine gore isaret lireten simulink fonksiyonu.

Oransal valfin bir akig yolu igin verilen debi denkleminin simulink modeli Sekil
2.18 ile verilmigstir. 2.38 ve 2.39 ile verilen debi denklemleri negatif bogluk
sizintilarinin da bulundugu toplam 4 debiden olugmaktadir. Valf stirgiistintin her iki
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tarafa hareketi i¢in ve negatif boslugun kapanmasi durumunda ti¢ ¢ift farkli debi
denklemi ortaya ¢ikmaktadir. Valf kumanda sinyalinin biyiikltigh ve isaretine bagh
olan bu denklemler Sekil 2.17 ile verilen isaret ireten fonksiyon kullamilarak,
birlestirilmis bir ¢ift debi denklemi haline donistirtilmistir (Sekil 2.19-b). Bir
yondeki akis i¢in sizinti akisinida igeren debi denkleminin simulink modeli Sekil

2.19-a ile verilmigtir.

7]

23
4

)

[

ot

_.__.,%_ Fredast

g@q@ &

Sekil 2.18. Oransal valfin bir akis yolu igin debi denklemi simulink modeli.

I
e

O 2 »
“ o
e
fa ] 4 E
I e
2 e
FT)
a
3
e o)
o a1
@
1]
>3
GO »
¥ Fo S
Adds yoru . 'Pﬁ
pi5Z
< 7] an )
o2
{2

Sekil 2.19. a- Oransal valf debilerinin kapali formdaki simulink modeli b- Akig yonii
isaretine ve degerine gére valfin birlestirilmis simulink modeli.
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Sekil 2.20. Valf silindir modeli.

Valf-silindir baglantisinda valfden ¢ikan akigkan silindirin bagli bulundugu tarafina
dolmakta, silindirin sikigan tarafindaki akigkan ise valfin doniis yolu {izerinden
tahliye olmaktadir (Sekil 2.20). Boylece, valf debileri, silindir giris ve ¢ikis
debilerine (2.40, 2.41) esitlendiginde:

=k (i, +1u) [P =P~k (i, —tt) - [B =4 v+ %% (2.40)
Q, =k, (i, +u) \[B, k- (i, ~u)- [P, -B, = 4, - v+% % (2.41)

elde edilir. Buna gore 2.37 numarah esitlikle birlikte, elektrohidrolik sistemin
dinamik davranig denklemleri agagidaki gibidir (2.42):

& _

dr

dr M M M M

d? 1

j:a.(Ql_ A -v) (2.42)
dP,

E=""— (Qz Az )
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Burada;
y : Piston konumu.
v : Piston hiz1.
P, :Silindirin 1. tarafindaki basing.
P, : Silindirin 2. tarafindaki basing.

Durum degiskenleri:

X =y %= =Y x3=Fh Xy =B

olarak segildiginde, sistemin genel durum denklemleri agagidaki sekilde yazilabilir
(2.43):

X =Xy

B, 4 5

. =——Y. Ay =2y, L
X, = X, +—"x, X,

M M M M

) 1
X3 =E"[Q1(x39u)—A1 ’xz]
1

(2.43)

% =—Ci2-[Qz(x4,u)—Az-xz]

Silindirin her iki tarafindaki hacmin piston hareketi ile degisimi g6zdniinde

bulunduruldugunda, sistemin genel durum denklemleri 2.44 ile verilebilir:

(2.44)

_ JiA

* “"M'[Qz(x4,u)—fiz 1,

Elektrohidrolik sistemin durum denklemlerinin sayisal ¢6ziimil i¢in, valf ve silindir

icin gelistirilen modellerin birlestirilmesi ile Sekil 2.21 verilen simulink modeli
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olusturulmustur.  Silindirin her iki tarafina ait basing terimleri karekok
nonlineerligine sahip debi ifadelerini igermektedir. Bu debilerin hesabi, oransal valf
icin yazilan (2.38 ve 2.39) birlestirilmis debi modeli kullamlarak yapilir (Sekil 2.19-
b). Silindirin her iki tarafindaki basmncin hesaplanmasi i¢in geligtirilen simulink

modelleri Sekil 2.22 ve Sekil 2.23 ile verilmistir.

LP‘ ot —plat o

amert 0D

u pp Q2 —Pp|Q2 Xt
P2
rOmnwl valf Silindir —‘

Sekil 2.21. Oransal valf-silindir sisteminin simulink modeli.

-,
at

| é_'x_»%_»GD
D, ’[y N

Product Integrator
X2

Al

| )

Fent Be/A1

Sekil 2.22 (P; basinci) x3 durum degigkeni igin simulink modeli.

3

B 11u(1)
+
Lmax Fen Be/A2
:

Lmax x » 3 (D

X4
: ) IB > Product Integrator
X2

Q2

Sekil 2.23. (P, basinci) x4 durum degigkeni i¢in simulink modeli.
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Piston konumu ve hiz1 Sekil 2.24 deki simulik modeli ile verilmigtir.

825 wnumg

glcton
risfese]

Sekil 2.24. (Piston konumu, y ve hizi, v) x; ve x, durum degiskeni igin simulink
modeli.
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3. ELEKTROHIDROLIK SISTEMIN TANILANMASI

3.1 Sistem Tanilama

Sistem tanilama kisaca, sistem {izerinden Olgtilen girig ¢ikis verilerini kullanarak,
dinamik sistemlerin matematik modelini olugturma olarak tanimlanir. Bu islem esas
olarak verilen bir model iizerinde parametrelerin sistem ¢ikis: ile uyusuncaya kadar
ayarlanmasi ile yapilir. Elde edilen modelin gegerliligi i¢in tanilama isleminde
kullanilmamis olan veriler model ¢ikisi ile smanir. Bu teknik c¢ok genellesmis
modellere uygulanir. En ¢ok kullanilan, fark denklemleri tanimlamas: seklinde olan
ARX, ARMAX gibi zaman serisi modeller yaninda, biitiin dogrusal durum-uzay
modeli tiplerine de uygulanir. Parametrik modelleme igin model yapisinin
tanmimlanmasi gereklidir. Bu islem basitge model mertebesinin belirlenmesi ile yapilir
(Ljung, 2001).

Dinamik sistemlerin girig-¢ikis verilerinden faydalanarak tarmilama yapmak igin {i¢

temel seye ihtiyag vardir:

e Sistem girig-¢ikis verisi.
e Belirli model yapilarindan birinin segimi.

e Tanilama yontemi.

Tanilama islemi esnasinda model yapilarinin hemen hepsi denenerek sisteme en
uygun olan yap1 belirlenmelidir. Tanilama igleminin agamalar1 Sekil 3.1°deki akig

diyagrami ve agagidaki sira ile verilebilir:

1. Tanilanacak sistemin deney tesisatinin tasarlanarak, giris ¢ikis
verisinin elde edilmesi,

2.  Veriler incelenerek gerekiyorsa filtreleme yapilmast,
Bir model tipi segilerek yapisimn tanimlanmasi,

4.  Giris-¢ikis degerlerine bakarak, en uygun modelin verilen bir egri

uydurma kriterine gére hesaplanmasi,
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5. Model 6zelliklerinin incelenmesi,

6. Eger model yeterli ise tamlama iglemi bitmistir, aksi takdirde 3. adima
geri doniilerek diger bir model denenir. Bunun yaninda 4. asamaya
déniilerek bagka bir yoéntem tercih edilebilir yada 1 ve 2. adimlara

doniilerek giris-¢ikis verileri tizerinde gerekli ¢aligmalar yapilabilir.

Girig-¢ikis
verisinini
toplanmas:

Filtreleme
‘ ’ islemi
Model yapisi Verilere uygun Parametre
degistir model segimi g kestirimi

degil uygun degil H

Veriler uygun T Model yapist

Sekil 3.1. Tanilama igleminin agamalari.
Tanilama igin giris-¢ikis veri iligkisi Sekil 3.2 ile basitge agiklanabilir.

*h

—_—) Sistem e

Sekil 3.2. Tamlanacak bir sistem igin girig-¢ikis veri iligkisi.

Burada % bozuculari ifade etmektedir. Belirli bir 6rnekleme aralif1 i¢in giris sinyali,

u(t), t=12,..., N

ve ¢ikis sinyali,
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y(t); t=1,2,..., N

olarak verilir. Bu sinyalin lineer bir sistemle iligkili oldugunu distiniirsek, girig ve
¢ikig arasindaki iligki,

y() = G(q)u(?) + () G.D)

olarak yazilir. Burada g doniisiim operatSriidiir ve G(q)u(t) ifadesi kisaca,

Ggu®) =Y g®@utt k) (3.2)
olarak ve,
G(g) =ig<k)q*l L g =u(-1) (33)

seklinde ifade edilir. {g(k)} sistemin impuls cevabidir. Agik¢a, eger zaman sifir iken
giris tek bir darbe ise g(k), k zamanindaki sistem ¢ikisidir. G(g) sistemin transfer

fonksiyonu olarak adlandinlir. Bu fonksiyon birim g¢emberde (g=¢€)

degerlendirilirse, agagidaki ifade frekans fonksiyonunu verir.
G(e”) (3.4

Denklem 3.1°de w(¢) terimi Slgiilemeyen giiriiltiiyli ifade eder. Giiriiltliniin 6zellikleri
ise, gli¢ tayfy;

D, () (3.5)

seklindedir ve agagidaki ifade ile agiklanir:

®,(@)= 3R (@)™ (3.6)

7=—0
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Denklem 3.16°da, R,(z), v(f) nin egdegisim (covariance) fonksiyonudur.

R,(7) = Ev(t)v(t 1) (3.7)

Denklem 3.7°deki E matematiksel beklentiyi gosterir. Buna karsilik w(¢) giiriiltiisii
filtrelenmis beyaz giiriiltii olarak tamimlanabilir.

v(t) = H(g)e(?) (3.8)
Burada e(f) beyaz giiriiltiidiir.

()= JH ()| 3.9)
Denklem 3.1 ve 3.8, birlikte sistemin zaman domeni tanimim verir.

y(#) = G(q)u(®) + H(q)e(?) (3.10)

Burada G sistemin transfer fonksiyonudur. Denklem 3.4 ve 3.5 sistemin frekans

domeni tanimini olugturur (Ljung, 1999).
G(e”); D, (@) @3.11)

Impuls cevabi (3.3) ve frekans domeni cevabi (3.11) sonlu sayida parametre ile

tammlanmadigindan, parametrik olmayan model tanimlamas: olarak adlandirilir.

3.2 Transfer Fonksiyonlarmin Polinom Seklinde Gosterimi

En yaygin kullanmilan parametrik model tipi ARX modelidir ve asagidaki gibi
tamimlanir (Ljung, 1999):

Gg)=q" %% . H(q) =$ (3.12)
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Denklem 3.12°deki B ve 4 polinomlar: agagidaki gibidir:

AlqQ)=1+aq' +...... +a,q

(3.13)
B(g)=b+b,g” +...... +b,q""

Burada ¢~ gegikme operatériinii, na ve nb polinomlarin mertebesini gostermektedir.

nk sayis1 girisden ¢ikisa olan gecikmelerin sayisidir. Model genelde agagidaki formda

yazilir:
Aq)y(t) = B(q)u(t —nk) +e(t) (3.14)
veya agik bir ifade ile,

y(@©)+ aly(z‘ -D+...... + amy(t —na)=

3.15
bu(t —nk)+bu(t—nk-1)+...... + b, u(t —nk —nb +1) +e(2) (3.15)

3.14 ve 3.15 ny ¢ikis sayis1 ve nu giris sayist olmak tizere ¢ok degiskenli durum igin
uygulanir. Béylece A(q) ve a; katsayilar1 (ny x ny) boyutlu, B(g) ve b; katsayilar ise
(ny x nu) boyutlu birer matrise doniisiir. Yaygimn olarak kullamlan bir diger ve ¢ok
genellesmis olan yap1 da ARMAX model yapisidir:

A(q)y(t) = B(q)u(t —nk) + C(q)e(?) (3.16)
Burada A(g) ve B(g) 3.13 de oldugu gibidir.
Cl@)=1+cq ' +...+¢,q "™

Diger bir yap1 Cikig-Hatas1 (“Output-Error’”) modelidir (Ljung, 1999):
y(@) = Egﬂu(t —nk)+e(t) (3.17)
F(q)

Burada,
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F(@)=1+fig" +...+c,q™”

Box-Jenkins (B.J) olarak adlandirilan model yapisi ise (Ljung, 1999):

9(t) = Eq; u(t - nk)+g§q§ e(?) (3.18)

Burada,

D(q)y=1+dg™ +...+d g

Yukarida verilen biitiin modeller parametrik model yapilarinin 6zel durumlaridir.

B@) it — iy + £D o1y (3.19)

A =
@0 =75 O

Beyaz giiriiltiiniin degisiminin{e(f)}, A oldugu farzedilmistir.

Giris verisi sayisi keyfi olarak secilmis bir sistem i¢in benzer model tipleri asagidaki
gibi tanimlanabilir.

— Bl(q) _ nu(q) C(q)
Alg)y(t) = F(@) u(t—nk)+.. +2—== Foao u,, (t—nk,)+ D) e(t) (3.20)

3.3 Transfer Fonksiyonlarmin Durum-Uzay Gosterimi

Lineer sistemlerin tamimlanmasindaki genel olarak kullanilan yontemlerden biri

durum-uzay formudur.

x(t +1) = Ax(t) + Bu(f)

y(£) = Cx(¢) + Du(t) + v(¢) (3.21)

Burada giris u(f) ve ¢ikis y(¢) arasindaki nx-boyutlu durum vektdrii x(¢) ile tanimlanir.
Transfer fonksiyonu formu (3.21), agagidaki ifade ile birlikte 3.1 in karsiligidir.
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G(g)=X(ql,,~A)"'B+D (3.22)

Burada I, , nxx nx boyutunda birim matristir. Transfer fonksiyonun parametrik hale
getirilmesinin bir yolu denklem 3.21° de gériilmektedir: 3.22 vasitastyla G(q) ifadesi,
A, B, C ve D matrislerinin elemanlarimin bir fonksiyonu haline gelmektedir. Giirtiltii
teriminin v(¢) karakterinin tamimlanmas ile ¢ok esnek ve yeni bir durum-uzay modeli

formu kullanilabilir.

x(t +1) = Ax(t) + Bu(t) + Ke(t)

() = Cx(t) + Du(t) + e(?) (3.23)

Bu ifade denklem 3.22 de G(gq) ile verilen 3.10 denklemine esittir ve H(q) ifadesi,
H(q)=C(ql,,—A'K+I, (3.24)

seklindedir. Burada ny, y(f) ve e(¢) nin boyutudur.

Genelde sistem 3.23 ile verilen yenilik¢i formda tanimlanabilir. Diger durumlarda,
sistem {izerinde etkili olan bozucularin tammlanmasi gerekmektedir. Bunun

sonucunda elde edilen yap1 stokastik durum-uzay modelidir:

x(t +1) = Ax(t) + Bu(t) + w(t) (3.25)
y(t) = Cx(t) + Du(t) + e(?) '
Burada w(f) ve e(f) baz1 doniistim 6zellikleri ile stokastik olugumlardir. X nin siirekli-

rejim Kalman kazanct olarak segilmesi durumunda 3.25 ifadesi 3.23’¢ esit olur.

3.4 Siirekli-Zaman Durum Uzay Modelleri

Cogu zaman fiziksel modellerin stirekli-zaman model yoluyla ifade edilmesi daha
kolaydir. Bunun nedeni birgok fiziksel kuralin, siirekli zamanda diferansiyel
denklemler seklinde tanimlanmasidir. Bu nedenle fiziksel modellemeden genelde

durum-uzay formuna gegilir.
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#(t) = Fx(t) + Gu(t)

(3.26)
y(t) = Hx(t) + Du(t) + v(t)

Burada x, x in tiirevini ifade etmektedir. Eger belirli zaman araliklarindaki girisler
sabit ise kT <t < (k+1T , ulk]=u(kT) ile y[k]= y(kT) arasindaki iliski asagidaki

esitlikler gozoniinde bulundurularak 3.21 ile tam olarak ifade edilebilir:
T
A=¢";  B=[e"Gdr; C=H (3.27)
0

Siirekli zaman-durum uzay modelinin yenilik¢i (innovative) formu:

#(t) = Fx(£) + Gu(t) + Ke(t)

(3.28)
y(t) = Hx(t) + Du(t) +e(t)

seklindedir ve ayrik-zamanli esdegeri 3.3 ile verilmistir. Stirekli-rejim Kalman

kazanci K ile K arasindaki iliski, G ve B (3.27) arasindaki benzerlikten
yararlanilarak asagida verilmistir (Ljung, 2001):

T
K= je Kdr (3.29)
0

Bu kisa Srnekleme araliklari (7)) igin iyi bir yaklagimdir.

3.5 Parametrik Modelleme

Denklem 3.10 ile tamimu verilen ve giris-¢ikis verisi #, y’ nin incelenmesiyle

(6ngoriilen) hata e(¢) asagidaki gibi hesaplanir:

e(t) = H™(9)[y(t) - G(q)u(®)] (3.30)

Bu hatalar G ve H fonksiyonlarnin verilen girig-¢ikis verisine (4, y) aittir. Bunlar
sirasiyla 3.14 ve 3.19°daki polinomlarla veya durum-uzay modellerinin

tamtilmasinda parametrik forma donistirtilmiistiir. En yaygin olarak kullamilan
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parametrik tanilama metodu 3.31 denklemini minimize edereck G ve H nm

kestirilmesinin ifadesidir.
N
Vv(G,H)=Y () (3.31)
t=1
bagka bir gosterimle,
~ N N
[GN,HN ]= argmin Y e*(f) (3.32)

t=1

Bu tamimlama kestirim hata metodu (prediction error method) olarak isimlendirilir.
Gaussian bozuculari igin bu ifade maksimum olabilirlik metodu (maximum

likelihood method) ile rtiigiir.

3-14 ile verilen ARX modele, girisin filtrelenmis formu ile oldukg¢a farkli bir yapida
uygulanabilir:

N(g)s() = M(q)u(t) (3.33)

burada, 3.14 ifadesi s(t—k),k=12,...,na ve u(t—nk+1-k),k=12,...,ndb ile
carpilir ve ¢ ile toplanirsa, 3.14 deki giiriiltii hesaplanabilir.

3.6 Sistem Tamlama I¢cin Kullanilan PRBS Giris Fonksiyonu

Sistem tanilamada sonugta elde edilecek parametrelerin dogru kestirilmesi i¢in giris
sinyali karakteristiinin 6nemi g¢ok biiyiiktlir. Girig sinyalinin dagilimi sistemi
tanmilayabilmek igin baz1 6zelliklere sahip olmasi gerekir. Sisteme uygulanan giris
sinyalinin farkli frekanslardaki bilesenleri icermesi gerekir. Ornek olarak, n
parametreden (n = na + np) olusan bir sistemin tanilamas: yapilacaksa, giris sinyali
en az (n+1)/2 adet siniisoidal bilesen igermelidir. Bagka bir deyisle iyi bir parametre
tanilamasi, frekans bakimindan zengin bir giris sinyaline ihtiyag duyar. Bu amagla

kullanilan baz1 girig fonksiyonlar::

e Pseudo-Random Binary Sequence (PRBS, s6zde-rastgele ikili diziler)
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e Basamak fonksiyonu (step function)

e ARMA prosesi (Autoregressive moving average process (white noise))

Pratik uygulamalarda yaygin olarak kullamilan ¢6ziim, ¢ok zengin frekans igerigine
sahip olan beyaz giiriiltii (white-noise) karaterisrigindeki PRBS sinyalidir. PRBS
sinyali, k are d alga formundaki bir dizi darbed en olusur. Bu darbelerin genislikleri
modiilasyonlu olup frekans yoniinden zengin, ayrik zamanli beyaz giirliltiiye yakin
bir yapidadir. Bu sinyali kullanmanin avantajli yoni, sinyal genliginin sabit olmasi
ve darbe genislik modiilasyonu ile tammli sinyalin frekans iceriginden bagimsiz
olmasidir. PRBS sinyali dizi uzunlugu ile karakterize edilir. Zaman ekseninde bu
sinyal peryodiktir ve bu peryod dizi uzunlugu ile tanimlanir (Adaptech, 1996).

PRBS sinyali ikilik diizendeki say1 dizisi elemanlarinin Gtelenmesi ile {iretilir.
Dizinin maksimum uzunlugu 2~-1 dir ve N burada dizinin hiicre sayisidir. Sekil 3.3
de, bes hiicreli bir dizi ile PRBS sinyalinin tiretimini gostermektedir. Herbir
genisligin tiretilebilmesi i¢in dizinin 3. ve 5. elemanlari toplanir ve dizinin elemanlar1
I’er hiicre sag tarafa 6telenerek elde edilen sonug ilk hiicreye yazilir. Bu sekilde bes
hiicreli bir dizi ile 31 (=2°-1) adet darbe genisligi elde edilmis olur.

PRBS sinyalinin en uzun darbe genisliginin siiresi, hiicre sayis1 ile 6rnekleme
peryodunun c¢arpilmasiyla hesaplanir. Siirekli rejim kazancimin dogru olarak
tanimlanmasi i¢in, en az bir darbe genisligi uzunlugunun yiikselme zamanindan uzun

olmasi gerekir.

H1 | H2 | H3 | H4 | HS ——»

Y

Sekil 3.3. Bes hiicreli PRBS dizisi.

En uzun darbe genisliginin N.T; olarak tamimlanmasi ile,

N.T; > tr (3.34)
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ifadesi en uzun darbe genigliginin siiresini sinirlar. PRBS sinyalindeki en uzun darbe

genislik siiresinin se¢imi Sekil 3.4 ile verilmigtir.

NTs

—

| tR ! Ts.N>tR

Sekil 3.4. PRBS sinyalindeki en uzun darbe genisliginin segimi.

Sekil 3.4’e gore N tanimlanabilir ve bdylece darbe dizisinin vzunlugu 2N1 le

tamimlanir.

Bununla beraber, PRBS tarafindan {iretilen frekans aralifinin tamaminin kapsanmast

i¢in deney siiresi, en az dizinin toplam uzunluguna esit olmalidur.

Hiicre sayisimin biiyiik tutulmasi durumunda toplam test stiresi (L) dizinin toplam
uzunluguna esit secilir. Deney siiresinin belirli oldugu durumlarda hiicre sayist ve

PRBS jeneratoriiniin saat frekansi agagidaki gibi secilebilir.
@N-1).T; <L (3.35)

Darbe dizisinin peryodik olarak uygulanacag: durumlarda tekrar sayisi pratik olarak
en fazla 4 olarak segilir. En yaygmn kullanilan tekrar sayilari 1 veya 2 dir. Hidrolik
sistemin tanilanmasinda bu deger 2 olarak alinmig PRBS sinyali simetrik olarak

uygulanmigtir. PRBS sinyalini {ireten algoritma C programlama dilinde yazilmagtir.

3.7 Oransal Valf Silindir Sistemi Deney Tesisat1

Elektrohidrolik sistem asimetrik silindir ve negatif bogluklu oransal valfden
olugmaktadir. Hidrolik silindir 5 kg agirligindaki bir arabay: stirmektedir. Stroku 200
mm olan hidrolik silindirin ¢ap1 40 mm, piston gubugunun ¢ap: ise 20 mm dir.

Oransal valf en fazla 10 Hz lik isarcte cevap verebilen 12 volt ile beslenen ve +5/-5
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V luk kontrol girisi ile siiriilen bir valftir. Deney tesisatinin sematik resmi Sekil 3.5
de verilmistir.

Arabanin konum 6l¢iimii igin 270 mm 6lgme boyuna sahip sayisal dlgme cetveli
kullanilmugtir. Cetvel yapist itibari ile siniis dalga tiretmektedir. Cetvelin Urettigi
sinlis dalga bir karsilagtirma devresi tarafindan kare dalgalara cevrilerek, asagi-
yukar1 (up and down) sayabilen bir sayici kart kullamlarak konum bilgisi elde

edilmistir. Olgme cetvelinin ¢dziiniirliigii 20 mikrometredir.

Kodlayicinin siniis dalga liretmesi, sinyalin uzun mesafelere kablo ile taginmasinda
zayiflamasini engellemektedir. Clinkii kare dalga seklindeki isaretin frekans analizine
bakildiginda, isaret frekansinin ¢ok tizerinde sinyaller tagidig gériiliir. Bu bilegenler
tagtyic1 kablonun frekansindan biiyiik olursa, hat iizerinde s6ntimlenerek sinyalin
bozulmasina neden olur. Siniis formundaki sinyaller sadece temel bilesenler
tagidiklar1 igin, frekanslar1 hat kesim frekansinin yeterince altinda ise herhangibir
bozulmaya ugramadan uzun m esafelere d e iletilebilir. B ununla b eraber e ndiistriyel
sayic1 devreleri siniis degil kare dalgalar1 sayacak sekilde tasarlanirlar. Ciinkii sayisal
devreler sayisal “0” ve “1” degerlerine karsilik gelen O volt ve 5 volt degerindeki
elekriksel isaretleri algilama yetenegine sahiptir. Bu sebeple kodlayicidan gelen siniis
formundaki sinyal bir sifir referansa gore karsilasgtirma devresi aracilifiyla kare
dalgaya ¢evrilmistir. Bu devre siniis isaretini sifir volta gore karsilagtirir. Siniis
dalganin elektriksel isaret O volttan biiyiik ise kart ¢ikiginda 5 volt, 0 volttan kiigiik
ise 0 volt tiretilir. Bu sekilde siniis isareti ile aym frekansda ve fazda kare dalga

isareti elde edilir.

Elde edilen kare dalgalar sayiciya girmeden 6nce bir bagka ara devreden gegirilerek
isaretin hem yiikselen hemde diisen kenarlar1 sezilir ve herbiri igin sabit siireli bir
darbe iiretilir. Bu sayede diisen ve yiikselen kenarlar1 sayma imkan: bulunur ve

kodlayicinin hassasiyeti 20 mikrometreden 10 mikrometreye yiikseltilmis olur.

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

degerin 1/100° i mm olarak konum bilgisini verir.
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Sistemin kontrolunda kullanilan bilgisayar 166 MHz islemciye sahiptir. Bilgisayara
baglh olan endiistriyel kartin 16 bit sayisal girisy ve ¢ikisi, 6 kanal analog cikisi
bulunmaktadir. Sayisal cetvelde iretilen siniis sinyali doniistiiriicii devre ile kare
dalgaya doniistiiriildiikten sonra sayici ile sayilarak 16 bitlik konum bilgisi
endiistriyel kartin sayisal girigine gonderilmektedir. Silindirin kapali konumunda
sayiciy: sifirlamak iizere sayisal ¢ikiglardan biri kullanilmistir. Analog girisden valfin
kontrol giris gerilimi olan +5 V ve — 5 V luk sinyaller dnce kazanci 1 olan bir
islemsel kuvetlendirici devreye yollanmakta ve oransal valf bu kart iizerinden
stirlilmektedir. Arada kullamlan islemsel kuvvetlendirici tampon devre olarak gérev
yapmaktadir. Bu kartin amaci, oransal valfin kumanda girisinin ¢ekebilecegi agin

akimlara karg1, endiistriyel kart1 korumaktir.

Ps < |22 P2 IIIII+IIIHIIII|I|II
> ' ' I m
— I
e —
bl
L A/D déniistiirticii |<7
v
[ Sayici
Analog ¢ikis Sayisal giris +

16 bit sayisal giris-¢ikis
6 kanal analog ¢ikis ara ytizii Sayisal ¢ikis

*

Bilgisayar

Sekil 3.5. Elektrohidrolik deney sistemin gematik gdsterimi.

3.8 Elektrohidrolik Sistemin Tanilama Sonugclari

Elektrohidrolik sistemin tanilanmasi igin sisteme girig sinyali olarak 5 bitlik PRBS
sinyali uygulanmigtir. PRBS siyalini dretilip sisteme uygulanmasi igin gerekli
yazilim C++ programlama dili ile yazilmistir. Ornekleme zamani olarak 8 milisaniye
secilmigtir (75 = 0.008 s).
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Tanilamasi yapilan hidrolik sistemin parametreleri asagidaki gibidir.

m=5kg d; =20 mm dy = 40 mm =200 mm P, =50 bar

Sistemin tanmilanmasinda matlab tanilama modilii kullanilmistir. Bu boéliimde
bahsedilen model yapilarinda 5 adet model olusturulup, sistem cevabina en yakin
cevabt veren model yapisi segilmigtir. Sisteme tanilama amaciyla uygulanan PRBS

girisi (&) ve sistem cevabinin (y) zamana goére degisimi Sekil 3.6 ile verilmistir.

E.

g

8

5

o
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0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman (s)
6 T T
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“ i |
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Sekil 3.6. Hidrolik sisteme uygulanan PRBS sinyali ve sistem cevab.

3.8.1 Durum-uzay modeli

Model 1 olarak 4. mertebeden ayrik zamanh durum-uzay modeli secilmigtir. Model
cikisi ve Olglilen ¢ikig arasindaki fark hata olarak tamimlandigmda, tanilamanin
performans: hatalarin kareleri toplami (HKT) ile degerlendirilir:

N
Hata=y-y,; HKT=Y (y-y,) (3.36)
k=0

(Hatalarin Kareleri Toplami: HKT=6.17065 x 10°%)
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x(t +1) = Ax(t) + Bu(t) + Ke(?)

(3.37)
Y(£) = Cx(t) + Du(t) + e(t)

1.009  —0.0068585 0.001046 —0.00014764

| 700069441 07393 012783 -~0.0062924

~0.0069441 —0.40538 027512  —0.0062924

| 0.002636  —0.0080906 —0.10792  0.93985

[-3.9081x107
| —0:0022144
—~0.0069987
| ~0.00064913

C=[4.6699 -0.0062418 -0.0003157 0.00022766]
D=[o]

0.23246
_|-5.1982
| 6.3804

-7.6238

Elektrohidrolik sistemin model 1 ig¢in transfer fonksiyonu, elde e dilen d urum-uzay
modelinin matlab’de doniistiirtilmesi ile elde edilmistir.

0.001468s” — 0.8993s% +202s + 4752
st +152.25% +9077s% +1.209%x10° s — 15340

T(s) = (3.38)

Dogrusal sistem modeli, deneysel veriler ile kargilastirildiginda model ¢ikisi sistemin
davramigim belli bir dogrulukla ifade etmektedir. Basamak fonksiyonu seklindeki
kumanda girigi ($ekil 3.7) igin 3.47 numarali dogrusal sistem modeli ile, deneysel

olarak elde edilen sistem cevabi Sekil 3.8 ile verilmistir.

3.8.2 ARX modeli

Model 2 olarak ARX yapisi denenmistir. (HKT=3.82454 x 107®)

_ . B . L
G(g)=q 1D H(q) 2D (3.39)
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AlQ) =1+aq +...... +a,q

(3.40)
B(q)=b,+b,q” +...... +b,q9

A(g) =1-1.209¢™ —0.04578¢7% +0.2261¢™> +0.028584 ™

B(q)=1.371-10%¢" +3.878-10°¢ % +6.512-10°¢~ +5.198-107°¢™
Elektrohidrolik sistemin model 2 i¢in transfer fonksiyonu agagida verilmigtir:

0.01593s> —1.8065> + 61.22s + 71520
T(s)=—; 3 > - (3.41)
s* +444.45° + 562705 +1.861x10°s — 242500

3.8.3 ARMAX modeli

ARMAX yapisi, model 3 olarak asagida verilmistir. (HKT=5.46414 x 107)

A(q)y(®) = B(q)u(®) + C(q)e(?) (3.42)

A(g) =1-1.744¢™" +0.7439¢

B(q) =-6.954-10"%¢" +9.023-107 ¢

C(q)=1-0.4573¢" -0.0117¢g7>
Elektrohidrolik sistemin model 3 i¢in transfer fonksiyonu asagida verilmistir:

_—0.0073125 +1.503

= 3.43
s> +36.995 — 4.305 (343)

T(s)
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3.8.4 Cikis-hatasi modeli

Cikis-hatas1 (Output-error) modeli ile model 4 elde edilmigtir. (HKT=6.33575 x10°%)

B(q)
F(q)

y(@)= u(t)+e(t) (3.44)

B(q)=4.624-10"¢™" +3.439.107¢

F(q)=1-1.76q"" +0.7602¢

Elektrohidrolik sistemin model 4 i¢in transfer fonksiyonu asagidaki gibidir:

0.0005838s +1.44

T(s) = 3.45
)= 7 342754686 (3.49)
3.8.5 Box-Jenkins modeli
Box-Jenkins model yapist ile elde edilen model 5 ise: (HKT=5.26921 x 107®)
B(g) C@)
y(@)= u(t)+ e(t) (3.46)
F(g) D(q)

B(q)=-5.902-10"%¢™" +8.961-107°¢>

C(g)=1-0.01187¢"" +0.1579-107°¢*

D(g)=1-1.249¢"" +0.2489g

F(q)=1-1.74¢" +0.7397¢™

seklidedir. Elektrohidrolik sistemin model 5 igin transfer fonksiyonu agagida

verilmigtir:
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_=0.007219s +1.515

T
)= 37 68541377

(3.47)

Yukarida verilen bes farkli model yapisindan, ayni kumanda girisi (Sekil 3.7) i¢in
elde edilen cevaplar ve hidrolik sistemin cevab: Sekil 3.8’de gosterilmigtir. Modeller
birbirine ¢ok yakin davramis gOstermektedir. Box Jenkins modeli ile yapilan
simiilasyonla sistem cevabma en yakin sonu¢ elde edilmistir. Nonlineer sistemin
tanilamast sonucu elde edilen model yapilar: lineerdir. Elde edilen modeller sistemin
nonlineer &zelliklerini ifade edemediginden deneysel verilerle tamilanmis model
cevabi arasinda bir fark olmaktadir. Bu farklilik sistem ve model hizlari arasindaki
hata ile gozlenebilir (Sekil 3.9). Model ve sistem cevabi, hiz dinamigi izerinde
incelendiginde, farkin sabit kaldig1 gortilmektedir. Sistemin konumu hizin integrali
alinarak elde edildiginden, hizda sabit olan bu hata konum tizerinde artimsal olarak
etkili olmaktadir.

Kumanda Sinysli (V)

Zaman (8)

Sekil 3.7. Deneysel ¢ikis ve model ¢ikiglarimin kargilagtiriimast i¢in kullanilan
kumanda girigi.
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Sekil 3.8. Deneysel ¢ikis ve model ¢ikislar1.
15 : : . . . . . . .
— dens
==~ Box-Jenkins
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N
T
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\
\\
PRI
.5 L 1 1 L 1 L 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 038 0.9 1
Zaman (s}

Sekil 3.9. Deneysel verilerden ve modelden elde edilen boyutsuz hiz degisimi.

Model ve sistem cevabi arasindaki farkliligin diger bir nedeni de, pistonun ileri
hareketi i¢in, elde edilen modelin gegis rejimi cevabim belirli bir hata ile ifade

etmesidir. Bu durumda Sekil 3.9°dan agikga goriilmektedir.
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4. YAPAY SINIiR AGLARININ KONTROL SiSTEMLERINDE
KULLANILMASI

Bu béliimde, yapay sinir aglar1 (YSA) hakkinda temel kavramlar 6zet olarak verilip,
YSA’ mn kontrol sistemlerinde kullanimi anlatilacaktir. Oncelikle, gok katmanli
yapay sinir aglariin tanimu yapilacak ve fonksiyon yakinsatma (Function
approximation) i¢in YSA nin kullammi incelenecektir. Cok katmanli yapay sinir
aglarinin egitimi igin kullanilan temel yaklasim, geri yaymum algoritmasi ve bazi
tirevleridir. Perceptron aglarinin egitiminde, egitim verilerinin uyumsuz
(Overfitting) olmamasina ve yeni durumlar icin genelleme yapilirken hataya
diismemeye dikkat edilmelidir. Bu boliimde ayrica yapay sinir aglarim1 kullanan
model &ngoriilii kontrol (Model predictive control) ve dogrusallasgtirilmig geri
beslemeli kontrol (Feedback linearization control) algoritmalar1 incelenecektir
(Hagan ve dig., 1996).

YSA nin iki temel 6zelligi, herhangi bir fonksiyonun girig-¢ikis iligkisini bir egitim
algoritmasi ile 6grenmesi ve 6grenme takimlar1 disinda bir durumla karsilastifinda
genelleme yapmasidir. YSA, uygulama gesitliligi ve kullanilan ag yapisina gére ¢ok
genis bir alan1 kapsamaktadir. Bu bdliimde bu ag yapilarindan sadece en yaygin
olarak kullamilan ag mimarileri, 6zellikle kontrol i¢in kullanilan yoniiyle, sistem
tanilama iizerinde durulacaktir. Bu amagla 6nce ag mimarisinin temel &zellikleri

tammlanarak, farkli kontrol sistemlerindeki kullanimi anlatilacaktir.

Bu boliimde incelenen kontrol algoritmalarinda, kullamim sekli itibariyle YSA’nin
fonksiyon yakinsatma 6zelligi kullanilmaktadir. YSA’ nin parametreleri, bilinmeyen
fonksiyonla benzer ¢ikisi verecek sekilde ayarlanarak, fonksiyon yakinsatma
gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismadaki bilinmeyen fonksiyon, kontrol edilecek
elektrohidrolik sistemi temsil eden nonlineer diferansiyel denklemlere karsilik
gelmektedir ve YSA sistemin tanilanmis modeli olarak kullanilmaktadir. Bilinmeyen
fonksiyonun kontrol edilmek istenen sistemin ters (inverse) modelini temsil etmesi

durumunda, YSA kontrolér olarak gérev yapmaktadir.
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Bilinmeyen

Fonksiyon
Girig
Yapay Sinir
Af )
Ongériilen
T Cikis

Sekil 4.1. Fonksiyon yakinsatma elemani olarak yapay sinir ag.

Bir sonraki bSlimde g¢ok katmanli ag yapist tamitilarak, YSA’ nin fonksiyon
yakinsatmada nasil kullanilabilecegi anlatilmugtir.

4.1 Cok Katmanh Perceptron Ag Yapisi

4.1.1 Noron modeli

Perceptron modeli 1958 yilinda Frank Rosenblatt tarafindan insan géziiniin Sriintii
tanima (pattern recognition) yeteneginin modellenmesi ile ortaya konmugstur (Hagan
ve dig., 1996). Perceptron §grenme algoritmasinda 6grenme verisi olarak girig ve
¢ikis degerleri kullanilir. Bu degerlerin degisimine gore agirlik giincellemesi yapilir.
Agirliklarin adaptasyonu, gercek perceptron ¢ikisi ile 63renme verisi olarak verilen
¢ikis degerleri arasindaki hata ile belirlenir. Eger hata sifirlanmigsa §grenme islemi
tamamlanmis olur. Cok katmanli perceptron sinir ag1 basit elemanlardan olugmustur.
Ik olarak tek-girisli néron yapisi ele alinacak daha sonra ¢ok girigli sistemler
incelenecektir. Birden fazla néronun bir araya gelmesiyle katman olusturulur. Son
olarak katmanlarin belli bir diizende siralanmasiyla ¢ok katmanli yapilar elde edilir.
Tek nérondan olusan yap1 Sekil 4.2’de goriilmektedir. Skaler p girisi, skaler agirhik w
ile ¢arpilarak wp elde edilir ve bu ifade toplama elemanina génderilir. Diger bir girig
olan, 1, yanlilik terimi (bais) b ile ¢arpilir ve bu ifade de toplayici elemana gonderilir.
Cogunlukla ag girisi (net inpuf) olarak adlandirilan toplayici ¢ikist # ile ifade edilir
ve skaler néronun ¢ikigini, a , olusturacak olan ag etkinlik fonksiyonuna ( f)

yonlendirilir.
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Giris Genel Noron

'Y )
w n a
p—s}—>{/ }—
1b
U W,
a= f(wp+Db)

Sekil 4.2. Tek-Girigli néron (Hagan ve dig., 1996).

Néron ¢ikigi agagidaki gibi hesaplanir:

a= f(wp+b) 4.1)

Yukandaki esitlikde w ve &’ nin her biri, tek girigli n6ronun ayarlanabilir skaler
parametreleridir. Genelde etkinlik fonksiyonunun se¢imi tasarimei tarafinda yapilir
ve w ile b’ nin ayari, ndronun giris-¢ikis iliskisi belli bir hedef kriterini karsilayacak

sekilde, ag egitim kurali tarafindan gergeklestirilir.

Burada kullanilan etkinlik fonksiyonu dogrusal yada dogrusal olmayan bir fonksiyon
olabilir. Yaygin olarak kullanilan tranfer fonksiyonlarindan biri Log-Sigmoid
etkinlik fonksiyonudur ve Sekil 4.3 ile verilmistir.

a = logsig(n)

Sekil 4.3. Log-Sigmoid etkinlik fonksiyonu.

Genelde bir néron birden fazla , R, girige sahiptir (Sekil 4.4). Herbir giris p1, p2,..- ,Pr
W agirlik matrisinin bu girislere karsilik gelen agirhik terimi ile garpilir. Etkinlik
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fonksiyonuna iletilen (pozitif yada negatif sonsuz arasinda bir degerde olabilen) bu
giris, tranfer fonksiyonunun agagida verilen bagintisina goére, 0 ile 1 aralifina

sikigtirilir.

1

a= —
1+e

4.2)

Log-sigmoid etkinlik fonksiyonu, tiirevi alinabildiginden, geri yayimmm algoritmasi
kullanilarak egitimi yapilan ¢ok katmanli aglarda belli bir olglide yaygin olarak

kullanilir.

Girisg Cok-Girisli Néron

a=f(Wp+b)

Sekil 4.4. Cok-girisli néron (Hagan ve dig., 1996).

Ag girisi n 1 olusturmak tizere, agirhk terimiyle garpilan giriglerin toplamindan
olusan ve bir yanlilik terimine (b) sahip olan néron asagidaki gibi ifade edilir:

n=W, P +W Pyt W Dy +b 4.3)

Bu ifade matris formunda yazilacak olursa:

n=Wp+b (4.4)

burada W matrisi sadece bir satira sahip tek néron durumu i¢in gecerlidir. Bu

durumda néron ¢ikis su sekilde ifade edilebilir:

a= f(Wp+b) 4.5)

Sekil 4.5 néronun matris formunu gdstermektedir.
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Giris  Cok-Girigli Noron

— p_ /)
W a,
Rxl 1x1
f
R ! 1
_J\Ixl J

a=f(Wp+b)

Sekil 4.5. R Girisli néron ve matris notasyonu (Hagan ve dig., 1996).

4.1.2 Ag mimarisi

Ag tasarimui igin, genelde ¢ok girisi olsa da, bir ndron yeterli degildir. En azindan 5
veya 10 adet noronun paralel baglanarak bir katman olusturmas:1 gerekli
olabilmektedir. S adet norona sahip tek-katmanli bir ag yapist Sekil 4.6’da
verilmigtir. Herbir R girisi n6ronlar ile baglanmistir ve agirlik matrisi S adet siraya
sahiptir. Buradaki katman, agirlik matrisi W, toplama elemani, yanlilik vektorii b,
etkinlik fonksiyonu ve ¢ikis vektorli a’ dan olugsmaktadir. Baz1 arasgtirmacilar girigleri
ayrica bir katman olarak hesaba katmaktadir, bu ¢aligmada giris bir katman olarak ele
almmamugtir. Bir katmana giris sayisi genel olarak néron sayisindan farkls

alinmaktadir (R # S).

Girigler S Noronlu Katman

a,

1 »
a=f(Wp+b)

Sekil 4.6. $ Noronlu katman (Hagan ve dig., 1996).
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Sekil 4.7 de goriildiigii gibi, S noronlu, R girisli tek-katmanh bir ag matris notasyonu

ile izilebilir.

Girig  § Noronlu Katman

(— pC I
W L a
Rx1 SxR n n ¢ Sx1
ARSI
R 1L 3
___J8xl J
a=f(Wp+Db)

Sekil 4.7. S noronlu katmanin matris notasyonu (Hagan ve dig., 1996).

4.1.2.1 Birden fazla néron iceren ¢oklu katmanlar

Birkag katmandan olusan bir ag ele alindifinda, her katmanin kendine ait bir agirhik
matrisi W, bir yanlilik vektorii b, bir ag giris vektorii n ve bir ¢ikis vektorii a vardir.
Bu katmanlarin birbirinden ayirt edilmesi igin daha fazla notasyona ihtiya¢ duyulur.
Katmanlar1 tamimlamak i¢in {ist indis kullanilir. Béylece ilk katmanin agirlik matrisi
W!, ikinci katmanin agirlik matrisini tanimlamak i¢in W? yazilir. Ug katmanli bir ag
icin kullanilan bu notasyon Sekil 4.8’de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi bu ag
tasartminda R giris, ilk katmanda S néron, ikinci katmanda $? noron bulunmaktadir.
Burada oldugu gibi farkli katmanlar farkli néron sayilarina sahip olabilir.

Birinci katman ¢ikist ikinci katman igin, ikinci katman ¢ikist da {igiincti katman igin
girig olurturur. Béylece ikinci katman R = S" girisli, S = > néronlu ve §* x §' agirlik
matrisine W?sahip tek katmanli bir ag olarak goriilebilir. Ikinci katmanin girisi a',
¢ikist ise a** dir. AZ ¢ikisimin bulundugu katmana ise gikis katmam adi verilir. Diger
katmanlar gizli katman (hidden layer) olarak adlandirilir. Sekil 4.8 de gosterilen ag
modelinde bir ¢ikis katmam (katman 3), iki adet de gizli katman (katman 1 ve
katman 2) vardir.
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Giris  Birinci Katman Ikinci Katman Ugiincii Katman

N N N O ~
“lw 2w 2w a’
Rx1 n' Stx1 n’ AR Bt n’ S_3—1>

SlxR fl SZXS1+ f2 SXS + f3 x
S x1 2«1 3x1
g L2 5T 1™b’ 7 g
1 2 3 1
o exl PR & y

a' =f'(W'p+b") a’=f>(W?a'+b?>)  a’=f’(W’a’+b’)
a’ = (W (W' (Wp+b')+b*)+b?)

Sekil 4.8. Ug katmanli ag yapis1 (Hagan ve dig., 1996).

4.2 Cok Katmanh Aglarm Fonksiyon Yakinsatma Kabiliyeti

Fonksiyon yakinsatmada kullanilan yapay sinir ag1, gizli katmanda sigmoid etkinlik
fonksiyonu, ¢ikis katmaninda dogrusal etkinlik fonksiyonu olan iki katmanli bir
agdir. Bu agin tamlamadaki glici basit bir 6rnekle gosterilebilir (Hagan ve dig.,
1996).

Sekil 4.9 da gosterildigi gibi iki katmanli bir ag ele alindiginda, birinci katmandaki
sigmoid fonksiyonu ve ikinci katmandaki dogrusal fonksiyon asagidaki gibidir:

1
1+e™

[l = ve fi(m)=n (4.6)

Girigler Log-Sigmoid Katmani Dogrusal Katman
'Y

n a? C M
W11,1 Z £ W21,1
1 2
p %bl 3 Ko 212y
1 al 2
le’l Z —]1'1’[ 2w21,2{b
I,
w ) PIe D)

a' =logsig(W'p+b") a® = pureline(W?a' +b?)

Sekil 4.9. Fonksiyon yakinsama agina 6rnek (Hagan ve dig., 1996).
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Bu ag i¢in, agirlik ve yanlilik terimi degerleri asagidaki gibi alindiinda:

w, =10,w,, =10,5 =-10,5; =10

wh=Lw, =162 =0

Bu parametreler i¢in agin cevab: Sekil 4.10 da verilmistir. Burada a® ag cikisy, [-2,2]
araliginda degisen ag girisi p icin ¢izdirilmistir. Sekilden goruldtgi gibi ¢ikis iki
basamaklidir. Herbir basamak ilk katmandaki log-sigmoid fonksiyonlarina aittir. Ag
parametreleri ayarlanmak suretiyle herbir basamagin sekli ve yerlesimi

degistirilebilir.

[k katmanda norona olan net giris sifir oldugunda basamaklarin merkezleri olugur.

i 1 . -10
m=w,p+h =0=>p=—T—-—=1
w, 10
4.7)
i 1 1 b, 10
n, :W21p+b2 =O:>p=__1_.__=_1
’ w,, 10

2,1

Herbir basamagin egimi ag agirhiklarinin degistirilmesi ile ayarlanabilir.

Sekil 4.10. Sekil 4.9 daki agin nominal cevabi (Hagan ve dig., 1996).

Parametre degisimlerinin ag cevabi {izerine etkileri Sekil 4.11° de goriilmektedir.
Sekil 4.10’daki nominal cevap burada tekrarlanmigtir. Diger egriler, agaida verilen
aralikta, bir parametrenin belli bir anda degismesi durumundaki, ag cevabina kargilik
gelmektedir.

65



—~1<w}, <1,-1<w], <1,0<8; <20,-1<b* <1 (4.8)

Sekil 4.11(a) da ilk katmanda (gizli katman) bulunan, agmn yanlilik teriminin,
basamak konumunu nasil etkiledigi goriilmektedir. Sekil 4.11 (b) ve (c) aguhk
katsayilar1 degisimi ile basamak egiminin nasil degistigini gostermektedir. Ikinci
katmandaki (¢ikis katmani) yanlilik teriminin, tiim agin cevabini agagi ve yukari
olacak sekilde degistirmesi Sekil 4.11 (d) den izlenebilir.

T I
b W
2| 2 11

-

@) ®)
2| Wiz :l }_f
': ] ) /—z 'LH:
© (d)

Sekil 4.11. Parametre degisimlerinin ag cevabina etkisi (Hagan ve dig., 1996).

Yukarida verilen 6rnekten goriildiigii gibi, cok katmanli ag olduk¢a esnek bir yapiya
sahiptir. Bu tip aglar, gizli katmanda yeterince néron olmasi durumunda bir¢ok
fonksiyonun modellenmesi i¢in kullamilabilir. Yukarida agiklandigi gibi gizli
katmanda sigmoid etkinlik fonksiyonu, ¢ikis katmaminda dogrusal etkinlik
fonksiyonu olan iki katmanii bir ag ile yeterli néron segilmesi durumunda birgok
fonksiyon herhangibir dogruluk derecesinde ifade edilebilir (tanilanabilir).

4.3 Cok Katmanl Aglarm Egitimi

Fonksiyon yakinsatmada kullanilan ¢ok katmanli aglarda, yakinsamanin belli bir
dogrulukla yapilabilmesi igin ag parametrelerinin (agirlik ve yanlilik terimlerinin)
uygun bir yontemle segilmesi gerekmektedir. Verilen bir problem ig¢in ag

parametrelerinin tayini gerektiginde, uygulanan isleme agin egitimi (training the
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network) denir. Bu c¢alismada af egitiminde kullamlan yontemlerden olan

geriyayimm (backpropagation) algoritmasi incelenecektir (Hagan ve dig., 1996).

Bir onceki bolimde agiklandig1 gibi goklu katmanlarda bir katmanin ¢ikig digeri i¢in
giris olugturmaktadir ve bu durum asagidaki gibi ifade edilebilir:

am+1 — fm+1 (wm+1am + bm+1) : m= 0,1,...,M -1 (49)

burada M, agdaki katmanlarin sayisim ifade etmektedir. Itk katmanlardaki noronlar
digaridan giris almaktadur:

a’=p (4.10)
Son katmandaki noronlarin ¢ikigi ag ¢ikisi olarak ifade edilir:

a=a" (4.11)

4.3.1 Performans indeksi

Cok katmanli aglar i¢in kullanilan geri yayimmim algoritmasi, performans indeksi
hatalar1 karelerinin minimize edildigi bir egim diigim optimizasyon yontemidir
(gradient descent optimization algorithm). Algoritma uygun ag davrams ornekleri
kiimesi ile desteklenmelidir.

Pt} P26} {Pgo b} (4.12)

burada p, aga giris ve t, hedeflenen ilgili ¢ikigtir. Herbir giris aga uygulandigindan,
ag ¢ikist hedefle kiyaslanmalidir. Algoritma hatalarin karelerinin toplamini minimize

edecek sekilde ag parametrelerini ayarlamaktadir.

F(x)= ie; = i(tq -a,)’ (4.13)

g=1

burada x biitiin ag agirliklarini ve yanlilik terimlerini ifade eden bir vektordiir. Eger
ag birden fazla ¢ikis igeriyor ise genellestirilmis denklem agagidaki gibi verilir.
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F(x)—icgcq—i(tq—aqf(tq -a,) 4.14)

Stokastik yaklasim kullamilarak, hatalarin kareleri toplami en son hedef hatasi ile
yerdegistirilir.

F(x) = (t(k) —a(k))” (t(k) - a(k)) = ¢” (k)e(k) (4.15)

burada beklenen hatalarin karesi, A’nci iterasyondaki hatalarin karesi ile yer

degistirmistir.

Yakinsama hata karesi i¢in egim diigtim algoritmas: agagidaki gibidir.

n n oF
m’j(k+l)=wi,j(k)—aa%nj (4.16)
B (k +1) =b{"(k)—aaab—Fm 4.17)

burada o 6grenme oranidir.

4.3.2 Zincir karah

Tek katmanli bir agda, hata ag agirliklarinin basit bir dogrusal fonksiyonu olarak
yazildigindan kismi tiirevler uygun bir sekilde hesaplanabilir. Cok katmanlt bir ag
icin, gizli katmanlardaki hata agirlik fonksiyonu dogrusal olmadigindan tiirevler

kolay alinamaz.

Hata, gizli katmanlardaki agirliklarin endirekt fonksiyonu oldugundan, tiirevierin

hesabi i¢in zincir kurali kullanilir.

oF oF on"
= X

m m b3
6w,., f on; aw, f

(4.18)
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oF _ oF onl
ob"  on!  ob"

(4.19)

m. katmana olan net giris bu katmandaki agirlik ve yanlilik fonksiyonu dogrusal
oldugundan yukaridaki herbir esitligin ikinci terimi kolaylikla hesaplanabilir.

s m-1

n =S W (4.20)
j=1

Boylece

on” o on”
AN 421
ow". 1 " op" (4.21)

i,j i

m katmanindaki net girisin i. elemaninin hassasiyet degisimi,

s = (4.22)

L s a;” (4.23)
o
aab_Fm =s" (4.24)

elde edilir. Béyleye egim diisiim algoritmasinin yaklagim ifadesi

w(k+1) =w, (k) —as]a}™ (4.25)

i

bk +1) =b"(k) - as” (4.26)
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seklinde verilebilir. Matris formu ise:

W™ (k +1) = W™(k) —as™ (@™")" 4.27)

b™(k +1) =b™ (k) — as™ (4.28)

olarak ifade edilir. Burada s™ nin elemanlarn 4.22 numarali denklem ile verilmistir.

4.3.3 Hassasiyetin geriyaymmm

Yukaridaki denklemdeki s™ teriminin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu da zincir
kuralinin diger bir adumini olusturmaktadir. Bu iglem geriyayimnim terimine karsilik

gelmektedir ¢iinkti, m katmanimin hassasiyeti, m+1 katmanindaki hassasiyet

kullanilarak hesaplanir.
s = 2F¥ (™ )(t —a) (4.29)
s" =F"(m") (W™ 's™! | m=M-1,...,2,1 (4.30)
burada,
" 0 ... 0 ]
) 0 Fmeamy 0
Fm (nm) — : f (:nz ) : (431)
|0 0 o fm o )|

4.3.4 Geriyaymnim algoritmalar:

Geriyaymum algoritmas1 (Backpropagation algorithm), kuadratik formda olan bir
maliyet fonksiyonunun en kiigiik degerini aldig1 noktanin iteratif olarak bulunmasi
temeline dayanir. Bu ¢alismada kullanilan geriyaymim algoritmasi, basit bir egim
diisiim algoritmasidir. Geriyayium isleminde kullanilan tiirevlerin son katmandan ilk

katmana islem gérdiigii birgok algoritma mevcuttur. Ornegin, “Conjugate Gradient”
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ve “quasi-Newton” algoritmalar1 egim diisim algoritmasindan daha verimlidir ve
gerekli tiirevleri hesaplamak igin aym geriyaymim prosediirinti kullanmaktadir
(Demuth ve Beale, 2001). Levenberg-Marquardt algoritmasi ise, kii¢lik ve orta
boyutlu aglarin egitimi i¢in iyi sonu¢ veren ve yaygin olarak kullamlan, denklem
4.30°da verilen esitlige yakin bir prosediirii kullanan etkili bir algoritmadir (Hagan ve
Menhaj, 1994).

Yukarida bahsedilen biitiin algoritmalar, tiirevlerin son ag katmaninda ilk katmana
kadar isleme tabi tutuldugu geriyaymum prosediiriinii kullanir. Bu nedenle bu
algoritmalarin tamami genel olarak geriyayimim algoritmasi olarak adlandirilir. Bu
algoritmalar arasindaki farklilik, ag agirliklariin giincellenmesinde kullamlan
tiirevlerde ortaya ¢ikar.

4.3.5 Levenberg-Marquardt algoritmas:

Levenberg-Marquardt algoritmasi Newton metodundan tliretilmis bir algoritmadir
(Hagan ve Menhaj, 1994). Newton metodu, bir fonksiyonu minimize etmek igin
kullanilir. Buradaki fonksiyon bagka nonlineer fonksiyonlarin hatalarinin kareleri
toplamim temsil etmektedir. Levenberg-Marquardt algoritmasimin YSA’n1 egitmekte
kullandiginda performans indeksi hatalarin karelerinin ortalamasi olmaktadir.
Agirliklarin degisimi su sekilde yazilabilir:

Aw, = (T (w)I(wy) +p D)7 I (w)v(w,) (4.32)

Levenberg-Marquardt algoritmasinda agirkliklarin yenilenmesinde uyarlanabilir bir
katsayr olan minimum gradyen (p;) kullamlir. Bu algoritmanmn 6nemli
ozelliklerinden biri p; degeri yiikseltildiginde, diistik bir 6grenme orami ile egim
diigiim yo6ntemine yaklagilir. Bu degerin diigiriilerek sifira yaklagtirilmas: ile
algoritma Gauss-Newton algoritmasina doniigiir. Genelde algoritma minimum
gradyen degerinin kiiglik segilmesi ile baglar (6rnegin u;=0.01). Levenberg-
Marquardt algoritmasimin uygulanmasinda agagidaki adimlar izlenir.

e Tiim girisler aga uygulanir ve hata hesaplanir.
o Hatalarin agirliklara gore degisimini igeren Jacobien matrisi hesaplanir.

e Agirliklarin degisimi hesaplanir.

71



e Yeni afirlik degerleri bulunur ve bu yeni degerlere gore hata yeniden
hesaplanir. Eger hata bir dnceki gevrimden kiigtikse p; arttirilir. Eger hata
biiytidityse p; degeri azaltilir.

e Hata kabul edilen degerin altina diistiiyse islem durdurulur, diismediyse 2.
adima geri doniiliir.

4.3.6 Genellestirme (Enterpolasyon ve Ekstrapolasyon)

Cok katmanli aglar, nonlineer sistem tanilama amagh kullanilirken, sistemi dogru
olarak tanilamak igin, ka¢ katman kullamilacagi ve bu katmanlarda kag¢ ndron
bulunacagi, yani ag tasarimi énem kazanmaktadir. Sistem, bilinmeyen bir fonksiyon
olarak ele alimrsa, bu bilinmeyen fonksiyonun karmagikligini yeterli bir gekilde
tanilamak igin noron sayisiun secimi Snemlidir. Oyleki, yeterli sayida noron
segilmemesi durumunda, sistem modeline yakinsama ile elde edilen fonksiyon uygun
olmayabilir . Bu durumda elde edilen model sistemi ifade etmez. Bu amagla egitim
verilerinin de yeterli sayida secilmesi gerekir. Bu bir 6rnekle agiklanacak olursa,

egitim verilerinin agagidaki denklemle tiretildigi varsayilsin:

t, =g@®,)+e, (4.33)

burada, p, sistem girisi, g(.) yakinsama yapilacak olan bilinmeyen fonksiyon, e,
olgme giiriiltiisti, t, ise sistem ¢ikisidir (ag hedefi). Sekil 12 de bilinmeyen fonksiyon
g(.) kalin ¢izgi, egitim verilerinin hedef degerleri t, cemberler ve egitilmis ag cevabi
ince ¢izgi ile verilmigtir. Sekil 4.12 deki iki grafik farkli egitim stratejilerini
gostermektedir (Demuth ve Beale, 2001).

Sekil 4.12. (a) Asir1 eslesme(Overfitting) ve (b) Uygun eslesme (Good Fit) 6regi.
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Sekil 4.12-a’daki 6rnekte, egitim setinde 15 nokta bulunan genis bir agin, hatalarin
karelerini minimize eden ag egitim sonucu verilmektedir. Burada ag cevabinin herbir
egitim noktasinin hedef degerleriyle Ortiistiigli gorilmektedir. Bununla birlikte,
toplam ag cevabr yakinsama yapilan fonksiyonu iyi bir sekilde ifade etmemektedir.
Burada iki 6nemli problem vardir. Birincisi, ag , egitim verileri tizerinde agin
eslesmistir (Overfitting). Ag cevab1 ¢ok karmagiktir ¢tinkii, ag gereginden fazla
bagimsiz parametreye sahiptir ve bu parametreler herhangi bir sekilde
sinirlanmamastir. Ikincisi ise, p nin 0 dan biiyiik degerleri igin egitim verisi mevcut
degildir. YSA ve diger nonlineer kara-kutu (Black-box) modelleme teknikleri
calisma alanmmin digindaki noktalarda ekstrapolasyonu (Extraplote) dogru olarak
yapamazlar. YSA, egitim verilerinin disindaki bolgede bir girisle karsilagtiginda ag

cevab: daima bagarisizdir.

Egitim verilerinin disindaki alanda ag performansimi iyilestirmek igin noktalar
arasinda enterpolasyon yapilabilir. Gelistirilmis genellestirme i¢in birkag teknik
kullanilabilir. Bunlardan biri, bir kisim egitim verisinin sinama egitim verisi i¢ine
katilmasi seklindedir ve erken durdurma (Early stopping) olarak adlandirilir. Agin
performansi, egitim sirasinda smama verileri {izerinden izlenir. Egitimin erken
agamalarinda, sinama hatasi azalacaktir. Asiri-uyum bagsladifinda sinama hatasi

artmaya baglayacaktir ve egitim sona erecektir.

Ag genellestirmesini iyilestiren diger bir teknik regiilasyon olarak adlandirilir. Bu
metodla performans indeksine, ag karmagiklifini cezalandiran bir terim ilave
edilmistir. En yaygin olarak kullanilan ceza fonksiyonu, ag agirliklarinin karelerinin

toplamidir:
2 T kN2
F)=2 e, ¢, +p). (W) (434)
g=1

Bu performans indeksi, agirliklar: kiiglik olmaya zorlar ve bu gekilde daha diizgiin bir
ag cevabi elde edilir. Burada 6nemli olan regiilasyon parametresinin p dogru
segilmesidir. Eger bu deger ¢ok biiylik segilirse, ag cevabi ¢ok diiz olacaktir ve
yaklagim yapilan fonksiyonu tam olarak yansitmayacaktir. Bu degerin ¢ok kiigiik
secilmesi ise, asiri-uygun ag cevabina neden olacaktir. En uygun p ‘nun segilmesi

icin birkag yontem vardir. En bagarili tekniklerden biri Bayesian regiilasyonudur.
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Sekil 4.12-b Bayesian regiilasyonu ile yapilan egitim sonucundaki ag cevabim
gostermektedir. Burada sistem cevabi artik egitim veri noktalar1 ile tam olarak
¢akismamaktadir, fakat toplam ag cevabi tamimlanmig egitim verileri bolgesindeki
yaklagim yapilacak fonksiyona oldukga yakmsamagtir.

4.4 Kontrol Sistemi Uygulamalar

Cok katmanli aglar dinamik sistemlerin kontrolu ve tanilanmasinda kullanilmaktadar.
Bu boliimde, kontrol sistemlerinde kullanilan, ¢ok katmanli ag yapisina sahip
dogrusallagtirilmig geri beslemeli kontrol (Feedback Linearitzation Control-
NARMA-L2) ve yapay sinir ag1 model temelli 6ngdriilii kontrol (Neural Network
Predictive Control-NNPC) yontemleri anlatilacaktir. Birgok YSA’li kontroldrde
oldugu gibi, burada kullanilan kontrol y6ntemleri de dogrusal kontrol mimarisi
{izerine kurulmustur. YSA’nin kontrol sistemlerinde kullanilmas iki agamalidir:

e Sistem tamilama,
e Kontroldr tasarimi.

Sistem tanilama agamasinda kontrol edilmek istenen sistemin yapay sinir aglar1 ile
modeli olugturulur. Konrol6r tasarimi agamasinda, kontroloriin tasarimi veya egitim
i¢in sistemin yapay sinir agli modeli kullanilir. Bu g¢alismada kullanilan herbir
kontrolor tasariminda, sistem tanilama agamasi tamamen aynidir. Kontrol6r tasarimi

agamasi herbir kontrol mimarisi i¢in farklidur.

4.4.1 Yapay sinir ag1 model 6ngoriilii kontrol (NNPC)

Dogrusal model 6ngériilii kontrolor tasarimina dayanan birden fazla yapay sinir ag1
model 6ngoriilii kontrol (NNPC) teknigi vardir. Burada kullanilan NNPC, sistemin
gelecekteki performansim 6ngdrmek {lizere nonlineer sistem modeli iizerinden
tanilanan YSA modelini kullanir. Daha sonra kontrolér tamimlanmis bir zaman
aralifinda, sistem performansim optimize edecek sekilde kontrol sinyalini hesaplar.
Model 6ngériilii kontroldeki ilk adim, sistemin yapay sinir ag1 ile tanilamasinin
yapilmasidir. Bu sistem modeli, sistemin gelecekteki performansini 6ngérmek ig¢in
kullamlr.
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4.4.1.1 Yapay sinir aglan ile sistem tanillama

Model 6ngoriilii kontroliin ilk agamas: sistemin dinamiklerini ifade edecek bir yapay
sinir agimn egitimidir. YSA modeli ve sistem modeli ¢ikis1 arasindaki 6ngorii hatasi

agin egitimi igin gerekli sinyali olugturur. Bu islem Sekil 4.13 ile verilmistir.

y
u »
Sistem >

YSA modeli ———()
Hata

Ongoriilen A

Cikig
Egitim
Algoritmasi

Sekil 4.13. Yapay sinir a1 ile sistem tanilama.

NARMA (Nonlinear Autoregressive-Moving Average), nonlineer sistem tanilama
i¢in kullanilan standart bir modeldir:

y(k+d)= hb}(k),y(k =-D,...,y(k—n+1),u(k),u(k -1),...,u(k—m+ 1)] (4.35)

burada u(k) sisteme giris, y(k) sistem ¢ikis1 ve d ise sistem gecikmesidir. Ongoriili
kontroldr igin bu gecikme 1 olarak alinir. Sistem tanilama agamas: i¢in, YSA modeli
nonlineer fonksiyon olan 4’a yakinsayacak sekilde egitilir. Bu amagla kullanilan
YSA nin yapist Sekil 4.14 ile verilmistir. Burada TDL (Tapped delay lines) olarak
isimlendirilen blok, giris sinyalinin 6nceki degerlerini kayit etmek i¢in kullamilir.

Sistem modeli asagidaki esitlikle verilebilir.

Y. (k+1) = fz[yp(k),...,yp(k—1+1),...,y(k—n+1),u(k),...u(k—m+l);x] (4.36)
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burada, A= [.,x] YSA ile uygulanan fonksiyon, x biitiin ag agirliklari ve yanhlik

terimlerini i¢eren vektordiir.

Girigler Katman 1 Katman 2
N\ N M
k k+1
¥» (5 TDL p-{ TW™! .l w2 —yﬁ( )
“Etr, o frw™? )[ 7L
1_> b] 1_’ b2
'\ 5 1,

Sekil 4.14. YSA sistem modeli (Demuth ve Beale, 2001).

Burada daha once kullanilan notasyonda degisiklik yapilarak, aga birden fazla giris
yapilmasina olanak taninmigtir. IWY | j numarali giristen i numarali katmana olan bir
apirlik matrisidir. LW ise, j numarali katmandan i numarali katmana olan agirhk

matrisini ifade etmektedir.

Hernekadar agin yapisinda gecikme olsa da, bu gecikmeler sadece ag girisinde olusur
ve ag geri beslemeli degildir. Bu nedenle, agin egitimi i¢in daha 6nce bahsedilen ileri
beslemeli aglardaki geriyaymim algoritmasi kullanilir. Bu durum bu béliimde
anlatilan her iki kontroldr iginde gegerlidir. Egitim verileri hidrolik silindir sisteminin
biitiin ¢aligma alanini kapsayacak sekilde olmalidir. Bir &nceki bollimde agiklandig:
gibi nonlineer YSA egitim bolgesi digindaki alanlar ig¢in dogru bir yakinsama
saglamaz. Bu afmn girisi bir Onceki agmn giris ve c¢ikisinin (n,+ n, )-boyutlu

vektoriidiir. Bu alanin egitim verileri ile tam olarak kapsanmas1 gerekir.

4.4.1.2 Yapay sinir ag1 model 6ngoriilii kontrol

Model 6ngoriilii kontrol kayan ufuk (receding horizon) teknigine dayanmaktadir.
Sistemin YSA modeli belli bir zaman eksenindeki sistem cevabim Ongoriir. Bir
optimizasyon algoritmasi bu 6ngoriilen degerleri kullanarak, belli bir skala tizerinde

asagida verilen performans kriterinin minimize eden kontrol sinyalini hesaplar.
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T =S,k + )=y e+ DY +p> (Wl + j =)~ (k + j—2)) (437)

J=N j=1

Burada N, N, izleme hatas1 ve N, ise kontrol artimlarimin hesaplandigi, maliyet ve
kontrol ufkunu ifade etmektedir. Ikinci toplam ifadesindeki «' terimi Sngoriilen
kumanda, y, referans deger ve y, ise yapay sinir ag1 modeli cevabidir. Kontrol
sinyalindeki artiminin kareleri toplaminin performans indeksindeki katkisi p ile ifade
edilir.

Sekil 4.15 ile verilen blok diyagram YSA model 6ngériilii kontrol prosesini
gostermektedir. YSA 6ngoriilii kontrolor bir YSA sistem modeli ve optimizasyon
blogundan olugmaktadir. Optimizasyon blogu J° yi minimize eden ' nii belirler ve u
degeri sisteme uygulanan optimum giristir. Bu ¢aligmada optimizasyon igin BFGS

quasi-Newton algorimasi kullanilmigtir.

Ve Kontrolor )
B A A |
h J u' {
Y, r AN YSA _<y:
—1 | Optimizasyon d Modeli
L J

—> Sistem >

Sekil 4.15. YSA model 6ngoriilii kontrol (NNPC).

4.4.2 NARMA-L2 kontrol

Bu bolimde agiklanan norokontrolér iki farkli sekilde isimlendirilmistir:
Dogrusallagtirilmis geri beslemeli kontrol (Feedback linearization control) ve
NARMA-L2 kontrol. Sistem modelinin 6zel bir hali i¢in, kilavuz formu, (Companion
form), dogrusallastirilmig geri beslemeli kontrol olarak adlandirilir. Sistem modeli
benzer bir formda yakinsatilabiliyor ise NARMA-L2 olarak isimlendirilir. Bu
kontrol, sistemdeki nonlineerlikleri iptal ederek sistemin dogrusal olmayan
dinamiklerini, dogrusal dinamiklere doniistiirme esasina dayanmaktadir. Bu béliimde

once kilavuz formu sistem modeli anlatilarak, tanilama i¢in YSA’min nasil
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kullanildid1 agiklanacaktir. Daha sonra, tanilanmis YSA modelinin kontroldr tasarimi
icin nasil gelistirildigi anlatilacaktir.

4.4.2.1 NARMA-L2 modelin tanilanmasi

Model 6ngoriilii kontrolde oldugu gibi, NARMA-L2 kontrol kullanirken de ilk
agama, kontrol edilecek sistemin tanilanmasidir. NARMA-L2 modeli, denklem ile
verilen NARMA modelinin bir yakinsamasidir. Yakmsanmig NARMA-L2 model
icin agagidaki ifade verilebilir:

Pk +d) = flyk), y(k =1),...,y(k —n+1),u(k =1),...,u(k —m+1)]

(4.38)
+ g[y(k),y(k =D,...,yk—n+D)u(k-1),...,u(k—m +1)]-u(k)

g () fonksiyonunun YSA yakinsamasi

u(t)

(@)

f () fonksiyonunun YSA yakinsamasi

Sekil 4.16. NARMA-L2 sistem modeli (Demuth ve Beale, 2001).

Bu model kilavuz formundadir ve bir sonraki kontrol girisi olan u( £) nonlineerlik
icermemektedir. Sekil 4.16 de d =1 icin, yapay sinir aglt bir NARMA-L2
kontroloriin yapis1 goriilmektedir. Dikkat edilirse, burada g() ve f{) fonksiyonlar
birbirinden ayn alt-aglar olarak gosterilmistir.
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4.4.2.2 NARMA-L2 kontrolér

NARMA-L2 formunun avantaji, kontrol girigi, bir referans sinyalini takip eden
sistem ¢ikigim olusturacak sekilde ,y(k + d) =y, (k +d ), hesaplanabilir. Sonug olarak
kontrolor ¢ikis1 agsagidaki gibi verilebilir:

() = y,(k+d) - flyk), y(k =1),...,y(k —n+D),ulk —1),...,u(k —m+1)] 4.39)
gy ), y(k =1),...,y(k —n+1),u(k ~1)...,utk —m+1)]

burada d >1 olmalidirr NARMA-L2 kontroloriin blok diyagramu Sekil 4.17 ile
verilmigtir. Bu kontrolor, Sekil 4.18°de gosterilen tanilanmig NARMA-L2 model ile
uygulanabilir.

Y,
Reffefans
Girig T
1
+ Kontrolér
+ >QE “a»!  Sistem
f g

[
#

)

Sekil 4.17. NARMA-L2 kontrolér.
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£ () nin Yapay Sinir A1 Yakinsamasi

[ g =

oo~ [=o 4l

(@)

¥
[ o =]

£ () nin Yapay Sinir A1 Yakinsamasi

Sekil 4.18. NARMA-L2 kontroldriin uygulamsi (Demuth ve Beale, 2001).
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5. ELEKTROHIDROLIK SISTEMIN YAPAY SINIiR AGI MODEL
TEMELLI KONTROLU

Bu boliimde elektrohidrolik sistemin simiilasyonu, y apay sinir ag1 model &ngoriilii
kontrol (Neural network predictive control - NNPC) ve dogrusallastirilmis geri
beslemeli kontrol (Feedback linearization control - NARMA-L2) algoritmalarn
kullamlarak gergeklestirilmistir. Her iki kontrol yontemi de iki asamali olarak
uygulamur. Ik asama sistemin bir yapay sinir ag1 ile tamlanmasidir. Ikinci asama
kontrol6r tasarimidir. Sistem tamilama her iki kontrol algoritmasinda da aymdir.
Bununla birlikte kontroldr tasarimlar farklidar.

Simiilasyonu gerceklestirilen elektrohidrolik
verilmistir (Tablo 5.1):

sistemin parametreleri asagida

Tablo 5.1. Oransal valf-silindir sistemi parametreleri.

m=5%kg d; =20 mm dy = 40 mm [ =200 mm
k= 9.5x10” 5 /. -

/s N/m u=+5/-5V i,=01V

P, =50 bar P.=0bar B.=6.8x10"N/m? | By=2000 Ns/m

Simiilasyonlarda Matlab’in Simulink paketinde yeralan “Neural Network Toolbox™
kullanilmugtir, Her iki kontrol yonteminde de, hidrolik sistemin bir yapay sinir ag1 ile
tanilanmasi, konum Kkontrolundan énce gevrim disi olarak yapilmaktadir. Hidrolik
sistemin tanilanmasi ve konum kontrolu igin Béliim 2’de verilen dordiincii mertebe
nonlineer sistem modeli (2.44) kullanilmugtir. Ik olarak YSA tanilama parametreleri,
kontrol edilecek elektrohidrolik sisteme uygun olacak sekilde belirlenerek egitim
caligmas: gergeklestirilmigtir. Egitim galismasinin basarisiz olmasi durumunda, YSA
tanilama parametreleri yeniden diizenlenerek egitim ¢aligmasi, uygun ag agirhiklar
elde edilinceye kadar tekrarlanmaktadir. Tanilama sonucu elde edilen YSA model

¢ikis1 ile, nonlineer sistem modeli ¢ikigt birbirine yakin sonug¢ verince hidrolik
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sistemin konum kontolu simiilasyon ortaminda gergeklestirilmistir. YSA model

temelli kontrol yéntemlerinin simiilasyon akis semas1 $ekil 5.1 ile verilmisgtir.

Hidrolik sistem
parametreleri

v

Simiilasyon parametreleri

v
YSA model temelli kontrol
parametreleri

Nonlineer sistem modeli

YSA model tanilama
parametreleri

Giris-gikis verisinin elde
edilmesi

v
/' YSA modeli E Simiilasyon gevrimi Runge Kutta IV

YSA egitimi ’W [ N t=t+h sayisal iterasyonu
H
E

Sekil 5.1. YSA model temelli kontrol y6ntemlerinin simiilasyon akis semasi.

5.1 Yapay Sinir Agn Model Ongoriilii Kontrol

Yapay sinir ag1 model 6ngoriilii kontrolor, yapay sinir a1 modelini kullanmak
suretiyle, muhtemel kumanda giriglerine karg1 sistemin verecegi cevab: ongdriir. Bir
optimizasyon algoritmasi kullamlarak, sistemin gelecekteki performansini
iyilegtirecek sekilde kontrol sinyali hesaplanir. YSA modelinin egitimi igin
Levenberg-Marquardt geri yaymum algoritmasi kullamilmistir (Hagan ve Menhaj,
1994). Egitim caligmas1 sadece bir defa i¢in, sistem kontrol edilmeden once
¢evrimdisi olarak gergeklestirilmigtir. Sistem tanilama i¢in kullamlan parametreler
Tablo 5.2 ile verilmistir.

Ongoriilen kontrol sinyali bir sayisal optimizasyon programi tarafindan kullanilarak,

asagida verilen performans indeksini minimize edecek sekilde hesaplanir.
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J = Zz:(y,(kﬂ') = yulk+ ) +qu:(u'(k+j—1) ~u'(k+j-2)" (5.1

j=Ny j=1

burada N; ve N, izleme hatast ve kontrol arttminin hesaplandigi, maliyet ve kontrol
ufkunu ifade etmektedir. Performans indeksinin ikinci toplamindaki #' degiskeni
dngoriilen kontrol sinyali, y; istenen cevap ve ym ise ag cevabidir. Kontrol agurlik
faktérii p, kontrol artimi karelerinin toplaminin performans indeksi tizerindeki
dagilimim ifade eder. Simiilasyonda kullanilan 6ngoriilti kontrolér parametreleri
Tablo 5.3 ile verilmistir:

Tablo 5.2. NNPC i¢in sistem tanilama parametreleri

Ag Tasarim Parametreleri
Gizli Katmandaki Noron Sayist 13
Ornekleme Arali (s) 0.01
Gecikmeli Sistem Girisi 3
Gecikmeli Sistem Cikig1 4
Ag Egitim Verileri
Ornek Sayisi 8000
Maksimum Sistem Girisi (V) 5
Minimum Sistem Girigi (V) -5
Sinyal Genigligi (s) 0.01 -0.2
Maksimum Sistem Cikig1 (m) 0.2
Minimum Sistem Cikis1 (m) 0
Ag Egitim Parametreleri
Egitimdeki Iterasyon Adim Sayisi 100
Egitim Algoritmasi Levenberg-Marquardt
Tablo 5.3. Yapay sinir ag1 model temelli 6ngériili kontrolér parametreleri.
YSA Model Temelli Ongoriilii Kontrol Parametreleri
Maliyet Utku (V) 9
Kontrol Ufku (N,) 2
Kontrol Agirlik Faktorii (p) 10°
Tarama Parametresi (o) 0.01

Nonlineer diferansiyel denklemlerin simulink ile sayisal ¢ozlimii icin Runge Kutta
IV sayisal iterasyon yontemi kullanmilmigtir. Hidrolik sistemin tamilanmas: igin iki
katmanli YSA tasarlanmigtir. Gizli katmanda 13 n6ronlu yapilandirmaya sahip olan
agin egitimi icin 8000 giris ¢ikis verisi kullamlmas1 Sngériilmiisttir (Sekil 5.2). Ug
adet gecikmeli sistem girisi ve dort adet gecikmeli sistem cikisgini giris olarak
kullanan yapay sinir ag1 ¢ikisi agagidaki gibi hesaplanabilir.
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i=1 i=l

13 3 4
Yn =D WSinet,(m)+b;  met (n)= W, u(n=1)+ D W5, y(n—D)+b; (52)
j=1

u(n-1) u(n-2) u(n-3) y(n-1) yn-2) y(n-3) y(n—-4)

Gizli katmanda
13 néron

V(1)

Sekil 5.2. NNPC igin tanilamada kullanilan 13 néronlu YSA modeli.

Egitim caligmasi i¢in Once sisteme valfin giris gerilimi olan +5, -5 volt araliginda
degisken genliklerde, rastlantisal olarak sinyal girisi uygulamir. Hidrolik sistemin
siirekli rejime ulagma siiresi 80 ms civarindadir. Sinyal genislikleri 0.01 s ile 0.2 s
araliginda se¢ilmistir. Tasarlanan kontroloriin performansi hem gegis rejimi hemde
stirekli rejimin performansina baglidir. Uygulanan giris sinyalinin bir kismu gegis
rejimi, geri kalanlar ise siirekli rejimle ilgili girisler igermektedir. Elde edilen YSA
modelinin siirekli rejim performans: diigikse, tanilama igin kullamlan sinyal
genigliginin arttirilmasi gerekir. Bununla birlikte egitim verilerinin bliyiik bir kismi
stirekli rejimi igermesi durumunda, bu veriler sistemin davranigini tam olarak temsil
edemezler. Bunun nedeni, girig-cikis sinyalinin kontrol bélgesini yeterince ifade
edememesidir. Sonug olarak kontroloriin ge¢is rejimi performans: diistik olur. Sistem
tanilama ¢alismasinin bagarili olmasi igin, sisteme uygulanan giriglerin hem gegis
gerekmektedir. Sekil 5.3’de tamilama amaciyla sisteme uygulanan kontrol girisi,
sistem cevabi, tanilama ile elde edilen YSA modeli ve bu modelle sistem cevabi
arasindaki hata verilmigtir. Grafiklerde gorildugi gibi YSA modeli 107 m

mertebesinde ¢ok az bir hata ile sistemi ifade etmektedir.
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0.2

0 0‘15/Jd—‘"\/\,\//“\/\~
0 21 2 23 24 2

0.1

.5 e 1

20 21 22 23 24 26 2 5

o 10 Hata YSA Gikisi
0.2

0 0.16 M
0.1
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20 21 22 23 24 26 20 20 2 23 24 25
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Sekil 5.3. NNPC igin sistem tanilama ve YSA modeli.

Ongoriili kontrol igin, kontrol ufku arttikca kumanda ve sistem cevabindaki
dalgalanmalar azalmakta, kontrol iglemi ve sistem cevabi daha diizgiin olmaktadir.
Fakat bu degerin arttirilmas1 daha ¢ok hesaplama zamam gerektirmektedir. Aym
zamanda simiilasyonlar sirasinda p degerinin sistemin kararliliim etkiledigi
goriilmiistiir. Kontrol agirlik faktoriintin 1°den kiiglik olmasi (p < 1) durumunda izl
bir cevap elde edilmektedir. Uzun kontrol ufku i¢in, diistik p degeri az kisitlanmus
kontrol gecisine (kontrol sinyalinde ani gegislere) miisaade etmektedir. Kisa segilen
kontrol ufku, kumandanmn hizli bir sekilde y6n degisimine neden oldugu igin sistem

tizerinde kararsiz salinimlara neden olmaktadir.

Agin egitimi, Levenbeg-Marquardt algoritmas: kullanilarak, YSA modeli cevabi,
sistem ¢ikigmna yakinsayacak sekilde yapilir. Egitim caligmasmin performansi
hatalarin karelerinin toplammin ¢evrim ilerledikge sifira yakinsamasi ile
degerlendirilir. Tek gizli katmanda 13 noronlu yapilandirmanin performans: Sekil 5.4
ile verilmistir, Sekil 5.4’de, 80. iterasyondan sonra hatalarin kareleri toplamimn sifira
yaklagma efimi azalmaktadir, yani efri yataya yaklagmaktadir. 100. iterasyonda
hatalarin kareleri toplami 10® mertebesine ulagmaktadir. Bu, egitim ¢alismas icin

100 adet iterasyon adiminin yeterli oldugunu gosterir.
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Performans 1.34936e-009, Hedef 0
T T T

100 iterasyon

Sekil 5.4. NNPC’ de tek gizli katmanda 13 n6ron igin hatalarin kareleri toplam.

Sekil 5.5°de ongoriilt kontrol icin YSA modeli sinama verileri {izerinden yapilan
egitim ¢aligmasinda sisteme tanmilama amaciyla uygulanan giris, sistem ¢ikisi ve YSA
modeli ¢ikig1 ile hatamin degigimi goriilmektedir. Sistem ¢ikigi ile YSA modeli
arasmdaki konum hatas1 10 m mertebesindedir. Sekilden goriildiigli gibi smama
verileri iizerinden elde edilen sonuglar, egitim sonuglarina paraleldir. Bu da, egitim

calismasimin basarili oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.6’da, Tablo 5.2 ve 5.3’de verilen parametrelere gore elektrohidrolik valf
silindir sisteminin 6ngdriilii kontrol cevabi goriilmektedir. Sistem basamak olarak
degisen referans degerini g¢ok kiiglik bir hata ile izlemektedir. Sekil 5.7°de
kumandanin zamana goére degisimi goriilmektedir. Konum kontrolunda dérdiincii
referans giris, hidrolik silindirin strok sonuna yakindir (177 mm). Bu referans deger
i¢in elde edilen kumanda yaklagik 0.2 volt genlikli salinima sahiptir. Bunu nedeni,
pistonun strok sonu konumlarmda (minimum ve maksimum agiklikta), hidrolik

silindirin kararsiz davranmasidir.
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Konum (m)

Giris Sistem Clkisi

5
0.2
0 0.15
0.1
5
8 10 15 5 10 18
< 10% Hata YSA Glidsi
2
0.2
0 0.18
0.1
2 .
5 10 15 & 10 15
Zaman {s) Zaman (s)

Sekil 5.5. NNPC i¢in YSA modeli sinama verileri.

02 T T T T T T 2

T T
— Piston konumu
=== Referans

019

Sekil 5.6. NNPC ile konum kontrolu.
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Sekil 5.8’de ise referans konumla, piston konumu arasindaki hatanin degisimi
gorlilmektedir. Hatanin maksimuma ulastifn tiggen bolgeler referans konumun
basamak olarak degismesinden kaynaklanmaktadir. Referans ani olarak degistiginde,
sistem maksimum kumanda ile referans degere dogru hareket etmekte, dolayisiyla

hata gittikce kiigiilerek kontrol bolgesine girildiginde sifira yaklagsmaktadir.

- B .
4 -
21
Y \ M k
g
2f J
4
!
N 2 s T 4 5 8 7 s 9 10
Zaman (8)
Sekil 5.7. NNPC ile elde edilen kumanda degigimi.
0.04
0.03
0.02 -

T I
w

-0.02 -

Hata (m)

0.03- -

0.04 1 L 1 1 1 1 L

Sekil 5.8. NNPC’de yoriinge izleme hatasinin degigimi.
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Sekil 5.9°da siniis formunda bir ydriingenin NNPC ile takibi goriilmektedir. Sistem
belli bir gecikme ile y6riingeyi takip etmektedir. Bu gecikme, kontroldriin optimum
kumandayi hesaplayabilmesi i¢in gegen zamandan kaynaklanmaktadir. Buna karsilik
stirekli rejim hatasi sifira yakindir. Elde edilen kumanda girisi ve hatanin degigimi
Sekil 5.10 ve Sekil 5.11 ile verilmistir.

0.2

T T
— Piston konumu
-== Referans

0.08 i 1 L 1 1 1 L 1 1

Sekil 5.9. NNPC ile sintisoidal konum kontrolu.

Kumanda (V)

Sekil 5.10. NNPC ile siniisoidal y6riinge igin elde edilen kumanda degisimi.
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Sekil 5.10°da, pistonun 180 mm ve altindaki agiklik degerleri i¢in kontrol sinyalinde,
sistemin kararsiz oldufu bdlgeden kaynaklanan kiiglik genlikli kumanda
dalgalanmalar1 mevcuttur. Bu dalgalanma, hatanin kumanda girisi ile ayn1 frekansta
ve 2.5 mm genlikte degismesine neden olmaktadir. Ayrica silindirin asimetrik
yapisindan dolayi, her iki yone aym hizda hareket igin elde edilen pozitif ve negatif

kumanda degerleri biribirinden farkl: olmaktadir.

0.045

0.04

0.035

0.03-

0.025+

0.02-

Hata (m)

0.015

0.01-

0.005-

.0.005 1 1 1 1 i L i L 1
0

Sekil 5.11. NNPC ile sintisoidal yoriinge izleme hatasinin degisimi.

5.2 Yapay Sinir Ag1 Model Temelli NARMA-L2 (Nonlinear Autoregressive-
Moving Average) Kontrol

NARMA-L2 kontrolériin (Feedback linearization control) en Onemli ozelligi
sistemdeki nonlineerlikleri iptal ederek, nonlineer sistem dinamiklerini, lineer sistem
dinamikleri haline d6niigtiirmesidir. Kontroloér basit bir tanimla, YSA sistem
modelinin yeniden ayarlanmas: esasina gore calisir. Egitim caligmasi 6ngoriilil
kontrolde oldugu gibi sistem kontrol edilmeden &nce c¢evrim dis1 olarak
gerceklestirilir. Cevrimigi hesaplama sadece YSA model temelli kontrol6riin ileri

gecislerinde gergeklestirilir.
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Kontrol edilecek sistemin tamilanmasi igin, sistemi karakterize eden tamlanmus
NARMA-L2 model kullanilir (Demuth ve Beale, 2001). Kontrol girisi u(k) ve sebep
oldugu sistem ¢ikigt y(k) agagidaki gibi tanimlanur.

Sk +d) = flyk), y(k =1),..., y(k - n+Du(k),u(k =1),...,u(k —m+1)]

(5.3)
+ gly(k), y(k - 1),..., y(k = n+ Du®)ulk —1),...,u(k — m+1)]- uk +1)
Burada d > 2 olmalidir.
NARMA-L2 model kullanildiginda kontrol sinyali agagidaki gibi tanimlanir:
(i +1) =2+ D= /1] (54)
glr.U]
Y =[y(k),...,y(k—n+1)] (5.5)
U = [u®yuk -1),...,u(k —n+1)] (5.6)

Sistem tanilamada kulanilan veri sayist kontroldr performansim etkilemektedir. Az
sayida giris-¢ikis verisi sistemi iyi karakterize edemedigi gibi fazla sayida giris ¢ikis
verisi zaman yoniinden kayba neden olmaktadir. Simiilasyonlar sirasinda hidrolik
sistemin tamlanmasinda 5000 giris-cikis degeri ile kontrol6rden iyi sonu¢ almnmustir.
Elektrohidrolik sistemin konum kontrolu i¢in kullanilan NARMA-L2 kontrol6r
parametreleri Tablo 5.4 ile verilmisgtir.

Tablo 5.4. NARMA-L2 kontrol i¢in sistem tanilama parametreleri.

Ag Tasarim Parametreleri
Gizli Katmandaki N6ron Sayisi 7
Ornekleme Aralig1 (s) 0.01
Gecikmeli Sistem Girisi 2
Gecikmeli Sistem Cikis1 1

Ag Egitim Verileri

Omek Sayist 5000
Maksimum Sistem Girigi (V) 5
Minimum Sistem Girisi (V) -5
Sinyal Genigligi (s) 0.01 -0.1
Maksimum Sistem Cikig (m) 0.2
Minimum Sistem Cikist (m) 0

Ag Egitim Parametreleri
Egitimdeki Iterasyon Adim Sayisi 100
Egitim Algoritmast Levenberg-Marquardt
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Tek gizli katmanda 7 néron kullanilarak olusturulan yapilandirmada ag girisi bir adet
gecikmeli sistem girisi ve iki adet gecikmeli sistem ¢ikisindan olugmaktadir. Egitim
calismas1 sonunda, YSA model ¢ikisi ile nonlineer sistem modeli ¢ikig1 arasindaki
hata 10® mertebesindedir (Sekil 5.12). Tasarlanan ag cikist denklem 5.7 ile

verilebilir.
7 1 2
Im = Z w,fi(net;(n))+b; net;(n)= Z W a(n—i)+ Z W, Y(n—=1)+b; (5.7)
= P i1

u(n-1) u(n-2) yn-1

Gizli katmanda
7 néron

Vn(#)

Sekil 5.12. NARMA-L2 i¢in taulamada kullanilan 7 néronlu YSA modeli.

Sekil 5.13°de, sisteme degisken genlik ve genisliklerde, rastlantisal sinyal girisi
uygulanarak yapilan tanilama g¢aligmas: ve YSA model ¢ikisi goriilmektedir. Sistem
¢ikigt ve YSA c¢ikigi arasindaki konum hatast en fazla 10* mertebesinde
degismektedir. Sekil 5.14’de Levenberg-Marquardt algoritmas: kullamlarak yapilan
egitim ¢aligmasmin performansi goriilmektedir. Yaklagik 90 iterasyondan sonra
hatalarin kareleri toplamu 10 mertebesinde sifira yakinsamaktadir. 100 iterasyon
egitim galigmasi igin yeterli olmaktadir.

92



Girls Sistem Gikisi

02
0
0.15
0.1
15 20 25 15 20 25
X 10* Hata YSA Gikisi
4
02
2
0
2 0.15
0.1
15 20 25 15 20 25
Zamen (8) Zaman (s)

Sekil 5.13. NARMA-L2 kontroldr i¢in sistem tanilama ve YSA modeli.

Performans 4.45382e-008, Hedef O
10 T T T T T T T T T

-—— Test
------ Sinama
— Egitim

o] 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
100 iterasyon

Sekil 5.14. NARMA-L2 i¢in tek gizli katmanda 7 néron i¢in hatalarin kareleri
toplamu.

YSA modeli tanmilamasimin sinama verileri tizerinden takibi Sekil 5.15 ile verilmistir.

YSA model cevabi ile nonlineer sistem modeli arasindaki hata, sinama verileri igin
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10* mertebesindedir. Sekil 5.16’da, Tablo 5.4’de verilen parametrelere gore
elektrohidrolik valf silindir sisteminin NARMA-L2 ile konum kontrol cevabi
goriilmektedir.

Giris Sistom Clkist
5
0.2
0
0.15 J\//\/JM
5 0.1 ) ]
[} 8 10 12 8 8 10 12
5 10" Hata YSA Glkisl
0.2
0
0.15 \/\//\/wa
5 01 ,
6 8 10 12 [¢] 8 10 12
Zaman (8) Zaman (s)

Sekil 5.15. NARMA-L2 kontrol i¢in YSA modeli sinama verileri.

0.18

T T
~— Piston konumu
--= Referans
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0.6+ 4

0.15-

Konum (m)
o
=
I
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0.4 1 1 . 1 1 1 1 i !
0

5
Zaman (s)

Sekil 5.16. NARMA-L2 kontrol ile konum kontrolu.
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NARMA-L?2 ile yapilan simiilasyonda kumanda davramg Sekil 5.17 ile verilmigtir.
Genel olarak, biitiin referans degerleri i¢in kontrol bélgesinde kumanda ¢ok kiigik
genlikli salimimlara sahiptir. Pistonun maksimum agiklifa sahip oldugu konumda
kumandanin degisim genligi de artmaktadir. Sekil 5.18°de referans konumla piston
konumu arasindaki hatanin degisimi goriilmektedir.

4 l— ri-n-

Kumanda (V)
o

Sekil 5.17. NARMA-L2 ile elde edilen kumanda degisimi.

0.08

0.041-

1 h

-0.02+

Hata (m)

-0.04-

0.08 I 1 1 L 1 L

Zaman (8)

Sekil 5.18. NARMA-L2 kontrolde yoriinge izleme hatasinin degisimi.
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Sekil 5.19°da siniis formunda bir yoriingenin NARMA-L2 ile takibi goriilmektedir.
Kontol sinyali dogrudan tasarlanan af iizerinden hesaplandig1 igin referansin
takibinde gecikme yoktur. Elde edilen kumanda girisi Sekil 5.20 ile verilmistir.

0.2

T T
— Piston konumu
—=- Referans

0.18

0.16

012

0.1

0.08 L L 1 1 1 L I 1 1

Sekil 5.19. NARMA-L2 ile siniisoidal konum kontrolu.

Kumanda (V)
(=]

Sekil 5.20. NARMA-L?2 ile siniisoidal y6riinge igin elde edilen kumanda degisimi.
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Hatanin degigimi Sekil 5.21°de goriilmektedir. Konum kontrol hatasi girisle aym
frekansta ve yaklasik olarak 0.5 mm genlikte degismektedir. Sistem yoriingeyi gok
kiigiik bir hata ile takip etmektedir.

0.025

E
§ 0.02}
0.015
0.01+
0.005}
0 -
_0.005 I 1 1 1 1 { 1 1 1
0 1 2 3 4 8 6 7 8 9 10
Zaman (s)

Sekil 5.21. NARMA-L2 ile siniisoidal yoriinge izleme hatasinin degisimi.

5.3 Deneysel Cahsma

Bir 6nceki béliimde uygulanan senaryolarda, simiilasyon siiresi 10 saniye olarak
se¢ilmigtir. NNPC ile yapilan 10 saniyelik bir simiilasyon 1000 MHz iglemciye sahip
bir bilgisayarda yaklasik olarak 10 dakika stirmektedir. Bunun nedeni, NNPC ile
kontrol sinyali hesaplanirken optimizasyon algoritmasi kullamldigindan gevrim i¢i
(online) hesaplamalarin uzun zaman almasidir. Kontrol ufkunun kisa tutulmasi ile bu
slire biraz kisaltilabilir fakat bu durumda elde edilen kontrol sonucu yeterince iyi
olmamaktadir. NARMA-L2 ile yapilan 10 saniyelik simiilasyon 1000 MHz iglemciye
sahip bir bilgisayarda yaklasik olarak 25 saniye sitirmektedir. Bu deger Ongoriilii
kontrole gore oldukca diigiiktiir. Her iki kontrol yonteminin de elektrohidrolik
sisteme matlab ile eszamanli olarak uygulanmasi, mevcut bilgisayar hizlarimin
yetersiz kalmas1 nedeniyle olanaksizdir. Ongériilii kontrolde, kontrol sinyalinin
hesaplanmasi i¢in alt programlar kullanilmakta bu da hesap zamammi arttirmaktadir.

Ayrica tasarlanan ag i¢in n6ron sayilar ile gecikmeli sistem girigi sayis1 ve gecikmeli
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kumanda girisi sayisi1 azaltilarak hesap zamam kiigiiltiilebilmekte fakat bu durumda
yapilan kontrolden iyi sonu¢ alinamamaktadir. Buna kargilik, nonlineer modelin
gergekeiliginin sinanmasi ve yapay sinir agi model temelli kontrol ydntemleriyle elde
edilen sonucun gegerlilidi i¢cin simiilasyonla elde edilen kumandalar deney sistemine
agik ¢evrimli olarak uygulanmustir. Deney stiresi 3 saniye, ornekleme zamam 10

milisaniye olarak se¢ilmigtir.

Sekil 5.22’de NNPC ile yapilan simiilasyon sonucu elde edilen kumanda degisimi
goriilmektedir. Simiilasyonda kiitle olarak piston kolu ve yiik arabasinin toplam
agirhgl 5 kg alinmustir. Bu kumanda giriginin sisteme uygulanmasi sonucu elde
edilen konum degisimi ve simiilasyon sonucu Sekil 5.23’de verilmigtir. Gergek
sisteme kapali ¢evrimli kontrol uygulanmamisg, simiilasyonla elde edilen kumanda
dogrudan agik ¢evrimli olarak uygulanmigtir. Simiilasyonda ihmal edilen, gergek
sistemdeki siirtiinme etkileri ve sizint1 debilerinden dolay1r model ve gergek sistem
hizlar1 arasinda %8 lik bir hiz farki olusmaktadir. Bu da sekil 5.23°deki konum
grafiginde goriilmektedir. Bu grafikte, bir dnceki referans degerinden gelen hatanin
da eklenmesi ile baglangic konumundan uzaklastikca ve referans konum sayisi
arttik¢a hata da artmig gibi gériinmektedir. Bu hata gercek sistem hizi ile, sistem
modeli hiz1 arasinda sabit olan farkliliktan kaynaklanmaktadir.

Kumanda (V)
(=]

8 1 1 1
0 0.5 1 18 2 2.6 3

Zaman (s)

Sekil 5.22. NNPC ile simiilasyon sonucu elde edilen kumanda (m = 5 kg).
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Sekil 5.23. NNPC ile simiilasyon ve agik ¢cevrimli deney sonucu (m = 5 kg).

Sekil 5.24’de NNPC ile yapilan simiilasyon sonucu elde edilen kumanda degisimi
goriilmektedir. Simiilasyonda ve deneyde kiitle 60 kg olarak alinmigtir. Bu kumanda
girisinin sisteme uygulanmasi1 sonucu elde edilen konum degisimi ve simiilasyon

sonucu Sekil 5.25°de verilmigtir.

Kumanda (V)
o

1
0 0.8 1 1.6 2 2.5 3
Zaman (s)

Sekil 5.24. NNPC ile simiilasyon sonucu elde edilen kumanda (m = 60 kg).
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Sekil 5.25. NNPC ile simiilasyon ve agik gevrimli deney sonucu (m = 60 kg).

Sekil 5.26’da NARMA-L2 ile yapilan simiilasyon sonucu elde edilen kumanda
degigimi goriilmektedir. Simiilasyonda ve deneyde kiitle 5 kg olarak alinmigtir. Bu
kumanda giriginin sisteme uygulanmasi sonucu elde edilen konum degisimi ve

simiilasyon sonucu Sekil 5.27’de verilmisgtir.

Kumanda (V)
(=]
—

i 1
0 0.5 1 1.6 2 25 3
Zaman (s}

Sekil 5.26. NARMA-L2 ile simiilasyon sonucu elde edilen kumanda (m = 5 kg).
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Sekil 5.27. NARMA-L?2 ile simiilasyon ve agik ¢evrimli deney sonucu (m = 5 kg).

Her iki kontrol yénteminde de simiilasyonla elde edilen kumanda davranislar gergek
sisteme uygulandiginda, elde edilen sonuglar benzerlik goéstermektedir. Model
parametrelerinin se¢imindeki hatalar, sizint1 debilerinini tam olarak bilinmemesi ve
modele ilave edilememesi ve yapilan kabuller, sistem ve model hizlarinin %8 farkli
olmasina neden olmaktadir. Konum degisimi hizin integralinin alinmasi ile elde

edildiginden, hizda sabit olan hata, konumda artimsal olarak degismektedir.

5.4 Farkh Sistem Parametreleri I¢in Hidrolik Sistemin Simiilasyonu

Yapay sinir ag1 model 6ngoriilii kontrol ve dogrusallagtirilmig geri beslemeli kontrol
algoritmalarinin degisik sistem parametreleri karsisindaki davramsglarim izlemek igin,
hidrolik sistem parametrelerinden kiitle, hidrolik akiskanin egdeger elastiklik modiilii
ve besleme basinci degerleri degistirilerek 3 farkli senaryo ic¢in her iki kontrol

yontemi ile uygulanmigtir.

Ik olarak kiitle degeri 10 kat arttirilarak (50 kg), yapilan simiilasyonda elde edilen
kumanda degisimi Sekil 5.28 ile verilmigtir. Kiitlenin arttiriimas: ile kumanda da
referans degerleri etrafinda enfazla 1 voltluk dalgalanmalar olmaktadir. NNPC

genelde kiitle degisimine duyarsiz kalarak pistonun referans konumu kiigtik bir hata
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ile takip etmesini saglamaktadir (Sekil 5.29). Konumda en fazla dalgalanma pistonun

strok sonuna yakin referans: takip etmesi sirasinda goriilmektedir.

Konum {m)

Kumanda (V)

i I i 1 !

Zaman (s)

Sekil 5.28 m = 50 kg igin NNPC ile kumanda degisimi.

0.18

017}
0.18
0.161
0.14-

0.13}

0.11H

0.1
1]

T T
— Piston konumu
—--- Referans

8 9 10

Sekil 5.29 m = 50 kg igin NNPC ile konum degisimi.
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NARMA-L2 kontrol ile yapilan simiilasyonda kiitlenin 10 kat arttir1lmas1 durumunda

kumanda referans konumlar igin siirekli yén degistirmekte (Sekil 5.30) ve pistonun
konumu kiitledeki degisimden etkilenerek referans konum etrafinda yiiksek frekansl
stirekli salinimla degismektedir (Sekil 5.31).

Konum (m)

Kumeanda (V)

il
7| i
i

2- il ‘ il ‘ ‘
I R
(ARG i |
I I
A A
Al A \ |
I A ‘M il it |4 I
I ‘ i WL
L I Wl L
‘6 1 1 i 1 1 1 1 1 [l
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
Zaman (s)

= 50 kg i¢gin NARMA-L?2 ile kumanda degisimi.

T T
— Piston konumu
WM, | ~—- Referans

0.16 -

0.15-

........

012 4

0.11H

[t

0.1 1 1 1 | { 1 1 1
0

Sekil 5.31. m = 50 kg i¢in NARMA-L2 ile konum degisimi.
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Hidrolik akiskanin esdeger elastiklik modiilti Tablo 5.1° deki degerin 10 kat1 alinarak
yapilan simiilasyonlarda NNPC ile elde edilen kumanda degisimi Sekil 5.32 ile
verilmigtir. Sistemin referans konumu takibi Sekil 5.33’de goriilmektedir.

- i |

S A L -
g of Wﬂ \WP‘—T ’—v
25 4
4 B
L
S z 3 4 5 8 7 8 8 w

Sekil 5.32. f.= 6.8x10* N/m? i¢in NNPC ile kumanda degisimi.
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0 1 2 3 4 5 [] 7 8 9 10
Zaman (s)

Sekil 5.33. .= 6.8x10® N/m? i¢in NNPC ile konum degigimi.
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Hidrolik akiskanin esdeger elastiklik modiilii Tablo 5.1° deki degerin 10 kat1 alinarak
NARMA-L2 ile yapilan simiilasyonlarda kumanda degisimi ve sistemin referans
konumu takibi Sekil 5.34 ve Sekil 5.35 ile verilmektedir. Sekil 5.32 ve Sekil 5.34
karsilagtinildiginda 6ngoriilii kontrolun esdeger elastiklik modiiliinin degisimine,
Narma L.2’ye gore daha az duyarli kaldig1 goriilmektedir.

i

P
Y
i_

Zaman (s)
Sekil 5.34. f.= 6.8x10° N/m? icin NARMA-L2 ile kumanda degigimi.
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Sekil 5.35. f.= 6.8x10° N/m? i¢in NARMA-L2 ile konum degisimi.
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Son olarak sistemin besleme basmci 75 bar’a yiikseltildiginde, her iki kontrol
yontemi ile elde edilen kumanda degisimleri Sekil 5.36 ve $ekil 5.38°de, konum
degisimleri ise Sekil 5.37 ve Sekil 5.39°da verilmigtir. Her iki kontrol y6ntemi de,
besleme basmcmn degisimine duyarsiz kalarak pistonun referans degeri takip

etmesini saglamigtir.

Kumanda (V}
o
——

Zaman (s)

Sekil 5.36. Ps= 75 bar i¢in NNPC ile kumanda degigimi.
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Sekil 5.37. Ps= 75 bar igin NNPC ile konum degisimi.
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|
| |
T

Sekil 5.38. Ps=75 bar igin NARMA ile kumanda degisimi.
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Sekil 5.39. Py= 75 bar igin NARMA ile konum degigimi.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada uygulanan YSA temelli kontrol algoritmalari ile, simulink modeli
geligtirilen oransal valf kontrollu bir hidrolik silindir sisteminin konum kontrolu
gergeklestirilmis, simiilasyon sonucu elde edilen kumanda girisi deneysel sisteme
uygulanarak simiilasyon sonuglari ile hidrolik sistemin cevabi karsilagtirilmustir.
Elektrohidrolik sistemin tanilanmasi i¢in PRBS sinyali tiretilerek sisteme uygulanmis

ve deneysel verilere dayanarak hidrolik sistemin tanilamasi yapilmugtar.

Oransal valf silindir sisteminin 4. mertebeden nonlineer modelinin simiilasyonu igin
sistem elemanlart simulink ile tek tek modellenmis, daha sonra bu elemanlar
birlestirilerek sistem modeline ge¢ilmistir. Matlab’ in simulink paketi ile modellenen
elemanlar daha sonradan yeniden kullanimi kolaylastirmak amaciyla bir kiitliphade

biriktirilmigtir. Sistem elemanlarinin bond graph modelleri de ayrica verilmistir.

Oransal valf-silindir sisteminin bes ayr1 model igin tamilamasi yapilmig, modeller
birbirine ¢ok yakin davranig gostermislerdir. Nonlineer sistemin tanilanmasi sonucu
elde edilen model yapilart lineerdir. Modellemede nonlineer oGzellikler ifade
edilemediginden deneysel verilerle tanilanmig model cevabi arasinda bir fark
olusmaktadir. Bu fark sistem ve model hizlar arasindaki hata ile ifade edilmektedir.
Hiz dinamigi lizerinde model ve sistem cevabi incelendiginde farkin sabit kaldig1
goriilmektedir. Sistemin konumu hizin integrali alinarak elde edildiginden, hizda
sabit olan bu hata konum tizerinde artimsal olarak etkili olmaktadir.

Sistemin matematik olarak modellenmesinde hidrolik akiskanin sikistirilabilir olusu
gbézoniinde bulundurulmustur.  Simiilasyonlar sirasinda sizint1  degerleri
bilinmediginden bu etkiler ihmal edilmigtir. Yapay sinir ag1 model temelli ongoriilii
kontrol (NNPC) ve dogrusallagtirilmig geri beslemeli kontrol (NARMA-L2) ile
yapilan konum kontrolunda, sistemin degigsen referans degerlerini izlemesi
saglanmigtir. Ayrica sistem dinamigi tizerinde 6nemli etkisi olan, piston yiikii kiitlesi

degistirilerek farkli degerler i¢in simiilasyon yapilmustir.

108



Hidrolik akigkanin hacimsel elastiklik modiilii, gercekte sabit bir deger olmayip
¢alisma sicaklit ve akigkan icinde ¢6ziinmils hava miktarina bagl olarak
degismektedir. Ayrica hidrolik sistemde akigkanmin iletildigi hatlarin fazlaca esnek
olusu bu degerin literatiirde kullanilandan daha diisiik se¢ilmesini gerektirmistir.

NNPC ile yapilan 10 saniyelik bir simiilasyon 1000 MHz islemciye sahip bir
bilgisayarda yaklasik olarak 10 dakika stirmektedir. Bunun nedeni, NNPC ile kontrol
sinyali hesaplanirken, optimizasyon algoritmasi kullanildifindan ¢evrim igi
hesaplamalarin uzun zaman almasidir. Kontrol ufkunun kisa tutulmas: ile bu siire
biraz azalmakta fakat bu durumda elde edilen kontrol sonucu yeterince iyi
olmamaktadir. NARMA-L2 ile yapilan 10 saniyelik simiilasyon 1000 MHz islemciye
sahip bir bilgisayarda yaklagik olarak 25 saniye stirmektedir. Bu deger 6ngoriilii
kontrole gore olduk¢a diigiiktiir. Her iki kontrol ydnteminin de elektrohidrolik
sisteme eszamanl olarak uygulanmasi, mevcut bilgisayar hizlarnin yetersiz kalmasi
nedeniyle o lanaksizdir. Buna karsilik, nonlineer modelin gergekeiliginin sinanmasi
ve yapay sinir af1 model temelli kontrol yontemleriyle elde edilen sonucun
gecerliligi i¢in simiilasyonla elde edilen kumandalar deney sistemine agik gevrimli
olarak uygulanmistir. Her iki kontrol yonteminde de simiilasyonla elde edilen
kumanda davramslar1 gergek sisteme uygulandiginda, elde edilen sonuglar benzerlik
gostermektedir. Model parametrelerinin se¢imindeki hatalar, sizint1 debilerinin tam
olarak bilinememesi ve modele ilave edilememesi ve yapilan diger kabuller, sistem
ve model hizlarinin %8 oraninda farkli olmasina neden olmaktadir. Sistemin konumu
hizin integrali alinarak elde edildiinden ve simiilasyonla elde edilen kumanda
hidrolik sisteme agik c¢evrimli olarak uygulandigindan, hizda sabit olan bu hata
konum lizerinde artimsal olarak etkili olmaktadir.

YSA model temelli kontrol algoritmalarinin hidrolik sistem modeline

uygulanmasiyla elde edilen sonuglar agagida 6zet olarak verilmigtir:

*  Her iki kontol yontemiyle, hem basamak seklinde degisen referans giris, hem

de siniisoidal formdaki referans girigler bagarili bir sekilde izlenmisgtir.

* Hidrolik akigkamin farkli hacimsel elastiklik modiilleri i¢in her iki kontrol
yontemi de bagarili olmugtur.
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« Yik Kkiitlesinin 10 kat arttinlmasi ile NNPC’de iyi sonuglar alinmus,
NARMA-L2 kontrol yiik kiitlesi degisimine referans etrafinda yliksek

frekansl salinim ile cevap vermistir.

* Besleme basincinin 50 bardan 75 bara ylikseltilmesi ile yapilan
simiilasyonlarda her iki kontrolér de uyum saglamustir.

¢« NARMA-L2 kontrolda simiilasyon siiresi 25 saniyedir, NNPC’de ise
simiilasyon siiresi NARMA-L2’nin 24 katidir. Bunun sebebi NNPC’nin

kumanda sinyalini optimizasyonla elde etmesidir.

*  NNPC ve NARMA-L2 kontrol yontemleriyle nonlineer model {izerinden elde
edilen kumandalar hidrolik deney sistemine uygulandiginda, sistem ve model

davramslar1 benzerlik gostermekte, arada olugan fark modelleme hatalarindan
kaynaklanmaktadir.

Burada uygulanan kontrol yontemleri ile sistem parametre degigimlerine kars
duyarsiz kilmmugtir. Hidrolik sistemin konum kontrolu, uygulamada genelde sorun
olusturan nonlineer etkiler (akigkanin sikigtirilabilirligi, stirtinme etkileri, hidrolik
sizintilar, v.b.) ve parametre degisimleri (kiitle, besleme basinci, referans konum,
v.b.) karsisinda bagar1 ile gergeklestirilmistir. Bu durum YSA modelinin §grenme
yetenegi ile agiklanabilir: YSA , parametre degisimleri karsisinda YSA model
katsayilari1 (ag aguliklarini) giincelleme mekanizmasi sayesinde farkl: c¢aligma

kosullanna da uyum saglamaktadir.

Bu ¢alismada incelenen hidrolik sisteme konum kontrolunun es zamanli olarak,
dogrudan Matlab ile uygulanmasi olanakli degildir. Sistem tamilamada kullamlan
néron sayisiin azaltilmasi ve optimizasyonda kontrol ufkunun kisa tutulmasi ile bu
siire kisaltilabilse de, hem kontrol performans: diigmekte, hemde hesap stliresi gergek
zamanli kontrol igin yetersiz kalmaktadir. Bilgisayar teknolojilerindeki gelismelere
paralel olarak mevcut bilgisayar hizlarinin artmasi ile 6niimiizdeki yillarda hidrolik
sistemlerde bu kontrol algoritmalarinin Matlab ile dogrudan uygulanmasi miimkiin

olabilecektir.
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Ozgiin Katkilar

1 - Oransal valf-silindir sisteminin deneysel modellenmesi i¢in C++ yazilimi ile
PRBS sinyali iiretilerek sisteme gonderilmis, elde edilen girig-¢ikis verisi Matlab
tanilama modiilii ile islenerek hidrolik sistemin lineer zaman serisi modelleri elde

edilmigtir.

2- Hidrolik sisteme uygun olarak gelistirlen YSA konum modelleri, sistemin
nonlineer 6zelliklerini yansitmaktadir ve adaptasyon yetenekleri nedeniyle degisik
calisma kosullarina uyum saglayabilmektedir.

3- YSA model Ongoriilii kontrolde, ozellikle yik degisimlerinin model
parametrelerinde yol agtifi degisimlere karsi glincelleme mekanizmasi dolayisiyla

duyars1z olmasi, bu kontrol yontemine énemli bir ayricalik kazandirmaktadir.
Gelecekte Yapilacak Calismalar

1- Gergek sisteme ait Onerilen lineer zaman-serisi modelleri ile tamlanmig
parametrelerin zamanla degisimi izlenerek hidrolik sistemle ilgili olas1 arizalarin
onceden 6ngoriilebilmesi, koruyucu bakimlarinin planlanabilmesi gibi uygulamaya
yonelik kolayliklar elde edilebilir,

2- Geligtirilen zaman serisi modeller “genellestirilmis 6ngoriilii kontrol” ve “self-

tuning kontrol” gibi ileri kontrol tekniklerinin uygulamasinda kullanilabilir.

3- Bu ¢alismada kullanilan her iki kontrol y6ntemi, hidrolik sistemin konum kontrolu

icin Matlab ile (Real time workshop) gergek zamanli olarak uygulanabilir.
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