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KISALTMALAR
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SERVO ELEKTRONIK VALFLER iLE HIDROLIK ASANSORDE HIZ
KONTROLU

OZET

Onceleri endiistride temel olarak agir yiikleri kaldirmakta faydalanilan hidrolik
asansorlerin giiniimiizde insan tagimakta da kullanilmasiyla birlikte kullanim alanlar1
hizla artmaktadir. Isin icine insan faktoriiniin girmesiyle birlikte bu tip asansorlerde
konfor ve zamanlama dnem kazanmistir. Konfor ve zamanlama tam anlamiyla ancak
kapali ¢cevrim kontrol edilen sistemlerde saglanabilir. Bu nedenle servo elektronik
valfler bu uygulama alaninda yerini hizla almaktadir.

Bu calismada hidrolik asansorlerle ilgili temel bilgilere yer verilmis, sistem
kontroliinde kullanilan elemanlar sunulmustur. Bununla birlikte kullanilan servo
elektronik valfin modeli ¢ikarilmis ve durum benzetimleri gozlenmistir. Daha sonra
gercek bir hidrolik asansor sisteminin hiz kontrolii saglanmistir. Bununla beraber bir
hidrolik asansoriin servo elektronik valfler ile hiz kontrolii anlatilmis, hiz kontrolii
esnasinda kargsilasilan problemlere deginilmis, ve bunlarm coziimii i¢in Oneriler
getirilmistir. Kontrol yontemi olarak geleneksel PID, kosullandirilmis PID ve kayma
kipli kontrolor tipleri birlesimleri kullanilmigtir.

Deneysel calismalarda kullanilan elemanlar; gercek bir kat asansorii, bu asansoriin
konumunu belirleyen kat algilayicilary, asansoriin gercek hizini 6lgen bir enkoder,
Blain Hydraulics Gmbh tarafindan hazirlanan hidrolik bir gii¢ {initesi, bunun i¢inde
SEV 1 157 tipi servo elektronik valf, yine Blain Hydraulics iiriinii olan servo
elektronik valf kontrol karti, bu kart1 programlama yetenegine sahip PID-Tool ve
Win-Tacho yazilimlar1 ve bir adet bilgisayardan olusmaktadir.
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VELOCITY CONTROL OF A HYDRAULIC ELEVATOR ACTUATED BY
SERVO ELECTRONIC VALVES

SUMMARY

Hydraulic elevators, used to lift heavy weights previously, nowadays its application
fields are rising rapidly with starting to lift human. Comfort and timing properties
became important with human factor. Both actual comfort and timing can be
obtained in only closed loop controlled systems. Thus, servo electronic valves placed
rapidly to this application field.

In this research, firstly essential knowledge about hydraulic elevators have been
given and employed element of the system have been presented. Furthermore the
employed servo electronic valve has been modeled and states of the system observed.
After that velocity control of an actual hydraulic elevator has been realized.
Moreover, the velocity control of an actual hydraulic elevator has been explained,
problems which appear during the velocity control have been mentioned and solution
theories for these problems have been suggested. Combinations of conventional PID,
conditioned PID, sliding mode control type controllers have been chosen to control
the hydraulic elevator velocity.

Employed elements in this study are a real floor elevator, switch sensors that
determine the position of the elevator; an encoder determining actual velocity, a
hydraulic power unit built by Blain Hydraulics Gmbh, in this unit SEV 1 ¥2” type
servo electronic valve, a servo electronic valve cart made by Blain Hydraulics, PID-
Tool and Win-Tacho software which have ability to program the card and a
computer.



1. GIRIS

1.1 Hidrolik Asansorlerin Tarihsel Gelisimi

Hidrolik asansorler yeni bir icat olmayip prensip olarak ¢ok eskilere dayanir (Imrak
ve Gerdemeli, 2000). Kesfi 1800’ lii yillara dayanan hidrolik asansorlerde, onceleri
akiskan olarak su kullanilirdi. Hidrolik asansor sistemlerinde su pompalari, buhar
makinasinandan saglanan enerji ile tahrik edilirdi. Daha sonra DA elektrik
motorunun icadiyla, 1887’lerde yeni bir ¢ag su tahrik sistemine geg¢ilmis oldu. AA
motorlarda 1889’larda sistemdeki yerini aldi. Zamanla yag, hidrolik asansorlerde
suyun yerini ald1. Onceleri 20-30 bar basingta calistirilan sistemler teleskobik silindir
ve Y halath sistemlerin kullanilmasiyla daha yiiksek basinglarda calistirilmaya
baslandi. Asansor endiistrisi 20 yili agskin zamandir, 70-100 barlara dayanan basing

artistyla karsilast1 (Inglis, 2005).

Hidrolik asansorlerin Tiirkiye'de uygulanmasi ise son yillarda hizla artis
gostermektedir. 2007 yilinda 2400 hidrolik asansor kurulumu gerceklesmistir. Bu
sayl tiim asansor kurulumlari icinde % 10 — 12’lik bir orana tekabiil eder. Ayrica
hidrolik asansor kurulumlar1 her sene yaklasik %12 oranda artis gostermektedir.
2007 senesinde ise % 13.5’lik artis gostermistir. Tiirkiye'de hidrolik asansorlerin
kullanim1 sanayilesmis iilkelerin diizeyinde olmasa bile yakin bir gelecekte belli

pazar payma ulasacagi kaginilmazdir.

1.2 Hidrolik Asansorlerde Hiz ve Konum Kontrolii ile Tlgili Calismalar

Hidrolik asansor sistemlerinde hiz ve konum kontrolii iizerine yapilan caligmalar, bu
sistemlerin son yillarda endiistride kulanim paymnm artmasi ile her gecen giin
artmaktadir. Bununla birlikte hidrolik sistemlerin egriselligi, hidrolik sistem
parametrelerinin caligma kosullarindan cabucak etkilenmesi, arastirmacilarin hidrolik
sistemlerin kontroliinde asilabilen ve tam anlamiyla asilamayan degisik zorluklarla

kars1 karsiya kalmalarma neden olmustur. Bu caligmalardan onde gelen birkaci



karsilagilan zorluklar ve uygulanan yoOntemler goz Oniine alinarak asagidaki

paragraflarda 6zetlenmistir.

Kutlu (1988), yaptig1 calismada bir hidrolik konum kontrol sisteminin, ikili bir yon
valfi ile kontroliinii gerceklestirdi. Sistemi dogrusallastirarak dordiincii derede
Olceklendirilmis durum uzay modelini elde etti. Yaptig1 Olceklendirme sayesinde

durumlarin ¢ikisa olan etkilerini kolayca inceledi.

Istif ve dig. (2002), yaptiklar1 calismada Bond Grafigi yontemiyle bir elektro
hidrolik asansor sisteminin besinci dereceden durum uzay modelini ¢ikarmis ve
cikardigt modele farkli kosullarda PD kontrolor uygulamistir. Bildiride de
bahsedildigi gibi benzetim sonucunda asansoriin hiz egrisine bakildiginda kontroliin
hizlanma siirecinde ve tam hizda basariya ulastigi, fakat kalkis ve yavaslama

siirecinde dalgalanmalara neden oldugu goriilmiistiir.

Sha ve dig. (2001), deneysel bulgulardan elde ettikleri verilerle gelistirilmis dinamik
sirtinme modeli olusturarak yeni bir hidrolik asansor modeli gelistirdiler.
Gelistirdikleri modele bozuculara karsi uyarlanmis kayma kipli kontrol yontemini
uyguladilar. Tasarladiklar1 kayma kipli kontrolor hizlanma ve yavaslama siirecinde
basartya ulasmasina ragmen, kayma kipli kontrol yapisindan kaynaklanan

nedenlerden dolay1 tam hizda anlik bir sarsint1 etkisi yaratti.

Kim ve dig. (2004), degisken debili bir pompa ile tahrik edilen bir hidrolik asansor
sistemi icin deneysel bulgulardan elde ettikleri veriler ile silindir, pompa
siirtinmeleri ve pompa sizintisim1 da igeren 14. derece durum uzayir modeli
gelistirdiler. Gelistirdikleri model iizerine, hiz takibi i¢in belirsizlik ve egriselligin
getirdigi bozuculara karsi dayamikli egrisel kontrolor tasarladilar. Tasarladiklari
dayanikli egrisel kontrolor; asansdrde yukari yonlii hareket icin tamamen basarili
olmasma ragmen, valf kontrollii asagi yOnlii hareket sarsintilarla sonuglandi.
Kontrolor genis bir yiik araliginda dayanikli olmasina ragmen, cekilen akim ve gii¢

tikketimi bakiminda korkung degerlere ulasti.

Guojun ve dig. (2004), yaptiklar1 ¢calismada, hidrolik asansor icin debi geri besleme
kontrol sistemlerinin problemleri lizerine tartismig ve hiz geri beslemesinin debi geri
beslemesinin yol actig1 sorunlari ¢ozdiiglinden bahsetmistirler. Sert kalkislarin
Onlenmesi i¢in hedef egrisine baslangi¢c kosulu eklenmis ve bu baslangic kosul belirli

bir siire gercek sisteme Ogretilerek yumusak kalkis saglandig1 gosterilmistir.



Huayoung ve dig. (2003), yilinda yayimladiklar1 makalede, hidrolik asansorlerin hiz
kontroliinii degisken gerilim degisken frekans yontemiyle analiz edip, ulastiklar:
sonuglar tartistilar. Kurduklar1 modelde yiik degisimlerinin sistem karakteristigine
olan etkisini ve sistemde bulunan 6lii alanin kontrol yontemine etkisini incelediler.
Asansoriin tim hareketi boyunca gercek zamanli MATLAB uygulamalarina
uygunlugu bakimindan PID tipli kontrolor kullandilar. Asansoriin yukari yonlii
hareketi esnasinda, tahrik eleman olarak degisken frekansh bir pompa kullandiklar:
ve sistem hareketi boyunca tek bir kontrolore bagh kaldiklar i¢in, kalkis aninda ani
basing artis1 ve hiz egrisinin hedef sapmasi1 problemiyle karsilastilar. Yukar1 yonlii
hareketin geri kalan kisminda iste, hedeflenen sonuca ulastilar. Asag1 yonlii harekette
ise yalnizca PID kontrol yapisiyla hedeflenen hareket grafigine cok daha zor

ulasilacagini gordiiler ve yapilan caliymada bunun nedenlerini agikladirlar.

Li ve Guojun (2001), yaymnladiklar1 bildiride, hidrolik asansor sisteminin hiz
kontrolii modelinin karmasikligin1 ve yapisindaki karar verilemezligi analiz ettiler.
Geri-yayilmaci sinir aglart modeli kullanilarak sistemin tanimlanmasini ve modelinin
belirlenmesini  sagladilar.  Kullandiklar1  yontemin  performansinin  sistem

parametrelerinden, 6zellikle sicakliktan etkilendigini gordiiler.

Yukarida ozetlenen ¢alismalarda belirtildigi ve yaptigim ¢alisma esnasinda da benzer
sekilde karsilagtigim gibi, bir hidrolik asansor sisteminin hiz kontrolii esnasinda
hidrolik sistemlerin temel niteliklerinden kaynaklanan bir takim zorluklar mevcuttur.
Bunlar hidrolik sistemin egriselligi, parametrelerinin yiike sicakliga ve kullanilan
akiskanin Ozelligine bagli olarak degismesi, sistem derecesinin biiylikligi,
durumlarinin sinirlh olmasi, sistemde bulunan Olii bolgeler, her bir durumun
Olciilemeyip sadece ¢ikisin Olgiilmesi,elektriksel smirlamalar ve yolcu konforunu

stirekli g6z Oniinde bulundurma zorunlulugundan kaynaklanan zorluklardir.

Ayrica, asansoriin kalkisinda kontroloriin asansoriin hizin1 hedeflenen hiza ¢ok kisa
bir siirede cekme cabasindan kaynakli ¢ift yonlii ani ivmelenmelere, dolayisiyla
konfor bozukluklarina sebep olmaktadir. Kapali ¢evrim kontrolorlerle kalkis aninda
ani ivmelenme istegi, yiiksek akim cekilmesine de neden olmaktadir. Ustelik,
kontrolorlerin sistemdeki o6lii bolgeleri géz Oniine almadan kalmaya caligmasi hedef

takip problemini zorlastirmaktadir.



2. HIDROLIK ASANSORLER

Hidrolik asansorler elektrikle tahrik edilen bir pompa, hidrolik sivi ve kabini

dogrudan veya dolayli olarak etkileyen bir kaldirici vasitasiyla kaldirma isini

gergeklestiren asansorlerdir. Bu boliim, kontrol edilmeye calisilan iiriiniin yani genel

anlamda hidrolik asansoriin ne oldugunun, ni¢in kullanildiginin ve ni¢in kullanilmasi

gerektiginin anlasilmasi agisindan hidrolik asansorlerin avantajlarina, tiirlerine ve

temel elemanlarina ayrilmigtir.

2.1 Hidrolik Asansorlerin Avantajlar

Hidrolik asansorler sahip olduklar1 avantajlar nedeniyle bazi binalarda ve tesislerde

kullanim alan1 bulmuslardir. Bu avantajlardan en 6nemlilert;

>

Diisiik malzeme maliyetleri ve bakim iicretleridir. Hem kurulum maliyeti
hem de bakim iicreti bakimindan geleneksel asansorlere gore yari yariya daha

ucuzdur.

Binalarda daha etkin kullanilabilir alan yaratir. Geleneksel asansorlere gore

%12 daha az alan kaplar.
Cat1 tasariminda serbestlik ve teras katia ulasma imkani saglar.

Makine dairesi yerinin serbest secimine imkan verir. Makine dairesi ve

asansOr arasindaki baglanti sadece boru ve elektrik kablolaridir.

Binaya gelen yiikiin tabana iletilmesi ile statik hesaplarinda kolaylik saglar ve

bina iskeletine ilave yiik getirmemis olur.

Yiiksek tasima kapasitesi ihtiyaclar1 rahathikla karsilayabilme oOzelligine

sahiptir.
Asag1 iniste masrafsiz ¢alisir. Gerekli enerjiyi yer ¢cekiminden saglar.

Inis hizi, ¢ikis hizina bagimli olmadan yiikseltilebilir. Bu avantaj, motor

giiciinii yiikseltmeden, bina trafiginin hizlandirilmasinda kullanilabilir.

Daha sessiz caligir.



Hassas kat ayar1 (#3mm) ve otomatik seviyeleme yapar.

Olas1 arizalarda (enerji kesilmesi, bir faz gitmesi, sigorta atmasi) asansor
otomatik olarak kata ulasir. Herhangi bir enerji kaynagi olmadan kabin asag:

yonde hareket eder.
Darbesiz kalkis ve durus, kademesiz hiz ayar1 6zelliklerine sahiptir.

[k harekette pompa tarafindan basilan yag, depoya geri dondiigiinden tahrik
motorunun kalkist yaklasik yiiksiiz gerceklesir. Bu nedenle motorun yildiz /
ticgen baglantis1 miimkiindiir (Edwards, 1989).

2.2 Hidrolik Asansorlerin Dezavantajlar

Biitiin bu sayilanlarin yam sira hidrolik prensiplerinin uygulandig1 bu asansorlerin

sahip oldugu bazi dezavantajlar da vardir:

>

Gerekli motor giicii aym hizda ve aymi kapasitedeki konvansiyonel tip
asansorlere oranla 2,5 ila 3 kat fazladir. Motor sadece yukar1 yonde

caligmasina ragmen kullanim sirasindaki enerji tiikketimi en az iki kat fazladir.

o

Kullanilan yagin 0zellikleri sicaklik ile degistiginden performans

degisikliklerine neden olur.

Izole edilmeyen ve zemine gomiilii silindirlerin olusturacagi yag kacaklari

cevredeki su kaynaklarinin kirletebilir.

Sistemin i¢ basmcinin diismeyi engelledigi diisiincesiyle hidrolik asansore
ekstra bir giivenlik koyulmamasi, silindirde meydana gelebilecek bir yirtilma

aninda serbest diismeye neden olur.

Bazi1 6zel uygulamalar icin yiiksek hizlara ¢ikmaya izin vermez, ¢ikis hizi 1

m/s ile siirhdir.

Kullanilabildigi yiikseklik sinir1 vardir, en fazla 6-7 kata izin verir.

(Edwards, 1989).



2.3 Hidrolik Asansorlerin Kullamm Alanlar
Yaygin olarak kullanilmaya baslanan hidrolik asansorlerin uygulama alanlari
sunlardir:
> Iki, ii¢ ve dort durakli igyeri binalari,
Iki, tic, dort ve bes durakl apartmanlar,

Kii¢iik hastaneler, klinikler ve tibbi binalar, 3 kata kadar,

vV VYV V¥V

Diisiik seyahat mesafeli, 500kg - 5600kg arasinda malzeme tasima kapasiteli

endiistriyel binalar,
Hiikiimet binalar1 4 kata kadar,
Biiyiik binalarin garaj asansorleri,

Carsilardaki insan ve servis asansorleri,

vV VWV VYV V¥V

Yiiriiylicii merdivenlere ek olarak 6ziirlii asansorleri,
» Sahne asansorleri,

Yapilar1 geregi veya mevcut bulunan bina ici trafik yogunlugu nedeniyle hidrolik

asansorlerin uygulamasinin uygun olmadig: yerler sunlardir:
» Cok biiyiik magazalar,
» Dort katin iizerindeki hastaneler,

» Elektrik giiclinin asir1 pahali oldugu ve asansor kullanimimin sik oldugu
yapilar veya elektrik giiciiniin smirli oldugu yerler (imrak ve Gerdemeli,

2000).

2.4 Hidrolik Asansorlerin Siniflandirilmasi

Hidrolik asansorler kaldirma kapasitesine, tesis edilecekleri binalarin yiiksekligine ve
bina fonksiyonuna gore tasarlanirlar. En uygun hidrolik asansoriin se¢imi ig¢in
kabinin tahrik edilme yontemine gore iki temel sistem degerlendirilir (Imrak ve

Gerdemeli, 2000).



2.4.1 Dogrudan Tahrikli Sistemler

Kabin siispansiyonuna dogrudan baglanan silindirin inis-¢ikis hizi kabinin hizi ile
aynt degerdedir. Dogrudan tahrikli sistemlerde kullanilan silindirler tek kademeli
olabilecegi gibi iki veya ii¢ kademeli de olabilirler. Kabin agirligi, asansoriin tasima
kapasitesi ve piston agirhigr silindire etkiyen yiiklerdir. Cift silindir kullamildig:
durumlarda silindire piston agirliginin yaninda kabin agirligi ve tagima kapasitesinin

yarist etkir.

Patlak boru emniyet valfi kullani1ldig1 i¢in parasiit tertibatina gerek duyulmamasi ve
sisteme etkiyen yiikiin dogrudan olarak kuyu tabanina iletilebilmesi dogrudan tahrikli

sistemlerin sahip olduklar1 temel 6zelliklerdir.

Dogrudan tahrikli sistemler de kendi icinde merkezden tahrikli ve yandan tahrikli
olmak iizere iki ana gruba ayrilir (Hakim, 2005).

2.4.1.1 Merkezden Dogrudan Tahrikli Hidrolik Asansorler

Cogunlukla 6zel tasarimlar gerektiginde bu sistem kullanilir. Hem yiik hem de insan
tastmada kullanilabilen merkezden dogrudan tahrikli hidrolik asansorler, biiyiik
kabin alanlar1 i¢in uygundur. Bu tip hidrolik asansorlerde seyir mesafesi 30 metreyi
asmamaktadir. Bu sistemde raylar kuyu merkezine yerlestirilmemistir ve ray kesiti
mesnet mesafelerine gore biiyiiyebilir. Ayrica bu sistemde piston ile siispansiyon
arasinda dogrudan baglanti saglanmistir. Tek pistonlu yandan dogrudan sistemlerde
kabine giris 3 taraftan saglanabilir. Teleskopik piston kullanilarak seyahat mesafesi
uzatilabilmesine ragmen cogu uygulamada teleskopik sistemin yiiksek maliyeti

sebebiyle seyahat mesafesi kisa tutulur (Hakim, 2005).

Sekil 2.1 : Merkezden Dogrudan Tahrikli Hidrolik Asansor
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2.4.1.2 Yandan Dogrudan Tahrikli Hidrolik Asansorler

Dogrudan tahrikli sistemlerin sahip oldugu temel Ozelliklerin hepsine sahiptirler.
Bundan farkli olarak yandan dogrudan tahrikli sistemlerde raylar yana veya arkaya
yerlestirilmistir. Kuyu dibi derinligi silindirin kademe sayisina bagl olarak degisir ve
kabin yiiksekliginden faydalanildigi i¢in merkezden dogrudan tahrikli sistemlere
gore daha kisa kuyulara ihtiya¢ duyarlar. Merkezden dogrudan tahrikli ile
karsilastirildiginda, silindirlerin kabinin yanma monte edilmesi nedeni ile kuyu alani
kullanimi1 daha diisiiktiir ve silindir yiikiiniin etkidigi uygulama noktas1 kabin

alaninin disindadir.

Kullanilan piston sayisi bu tip hidrolik asansorlerin siniflandirilmasinda en 6nemli
faktordiir. Buna gore, yandan dogrudan tahrikli sistemler de tek pistonlu ve c¢ift
pistonlu olmak iizere kendi i¢inde iki gruba ayrilir (Hakim, 2005).

Yandan dogrudan tek pistonlu hidrolik asansorler:

Tasima kapasiteleri 2 tona kadardir. Seyahat mesafeleri ise tek kademeli silindir ile
3.7 m, iki kademeli silindir ile 7 m ve ii¢ kademeli silindir ile 10 metreyi
asmamaktadir. Bu sistemde raylar kuyu merkezine yerlestirilmemistir ve ray kesiti
mesnet mesafelerine gore bilyiiyebilir. Ayrica bu sistemde piston ile siispansiyon
arasinda dogrudan baglanti saglanmustir. Tek pistonlu yandan dogrudan tahrikli
sistemlerde kabine giris 3 taraftan saglanabilir. Teleskopik piston kullanilarak
seyahat mesafesi uzatilabilmesine ragmen cogu uygulamada teleskopik sistemin

yiiksek maliyeti sebebiyle seyahat mesafesi kisa tutulur (Hakim, 2005).

Sekil 2.2 : Yandan Dogrudan Tahrikli Tek Pistonlu Hidrolik Asansor



Yandan dogrudan tahrikli iki pistonlu hidrolik asansorler:

Diger dogrudan tahrikli hidrolik asansorlerde oldugu gibi hem yiikk hem de insan
asansorleri olarak kullanabilir ve kapasitesi 10 tondur. Bu sistem kisa seyahat
mesafesi gereken durumlarda hizmet verir. Genis yiik asansorlerinde kullanilan iki
pistonlu yandan dogrudan tahrikli sistemde silindirler ¢capraz olabilecegi gibi proje
tasarimina baglh olarak tersi sekilde de montaji yapilabilir. Bu halde daha kiigiik
capta silindir kullanim1 miimkiin olabilmektedir. Bu sistemde kabine giris sadece iki
taraftan gergeklestirilir. Homojen yiiklemelerde kuvvet uygulama noktasi kabinin
merkezi oldugu gibi merkezden kacik yiiklemelerde de kuvvet uygulama noktasi
kabin merkezinden kacikliga neden olur. Bu durumlarda yiikiin daha hafif oldugu
taraf kabin arabasinin izin verdigi dl¢iide yatay pozisyonunu koruyamaz ve dnceden

kalkar, diger silindir de hemen arkasindan bu silindiri takip eder (Hakim, 2005).

Sekil 2.3 : Yandan Dogrudan Tahrikli iki Pistonlu Hidrolik Asansor

2.4.2 Dolayh Olarak Tahrik Edilen Sistemler

Kabin siispansiyonuna yandan dolayl olarak baglanan silindirin inis-¢ikis hizi, kabin
hizinin yaris1 kadardir. Dolayisiyla 2:1 ters palanga sistemi kullanilmasi sonucu
silindir strogu seyir mesafesinin yarisi kadardir. Kabini tahrik etmek amaciyla 1 veya
2 adet silindir kullanilabilir. Bu sistemde silindire etkiyen yiik; piston, makara ve

halat agirliklari ile kabin agirlig1 ve tasima kapasitesinin iki katmin toplamidir.

Yiiksek hiz ve seyir mesafelerinde tercih edilen dolayli olarak tahrik edilen sistemde
kuvvet dogrudan olarak kuyu tabanina iletilir. Yiiksek seyir mesafelerinde bile

silindir icin ilave kuyu cukuruna gerek olmamasi ve silindirin yana monte edilmesi



sayesinde kuyu alanindan istifade edilir. Dogrudan tahrikli sistemin aksine halat

kopmalarima tedbir almak amaciyla parasiit tertibatina ihtiyac¢ duyar.

Dolayli olarak tahrik edilen sistemler yandan dolayl tek pistonlu, yandan dolayh ¢ift
pistonlu ve kars1 agirliktan tahrikli olmak tizere tice ayrilir (Hakim, 2005).

Sekil 2.4 : Dolayl Olarak Tahrik Edilen Hidrolik Asansor

2.4.2.1 Yandan Dolayh Tek Pistonlu Hidrolik Asansorler

En cok tercih edilen hidrolik asansor cesidi olan tek pistonlu sistemde kullanilan
halatlar ile seyir mesafesi iki katina ¢ikarilabilir. Dolayli olarak tahrik edilen
sistemlerin temel Ozelliklerine sahiptir. Kabine girig, yandan dogrudan tek pistonlu
hidrolik asansorlerde oldugu gibi ii¢ farkli taraftan saglanabilir. 2 ton tasima
kapasitesine sahiptir ve seyir mesafesi 35 metreyi bulmaktadir (Imrak ve

Gerdemeli, 2000).

Sekil 2.5 : Yandan Dolayli Tek Pistonlu Asansor
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2.4.2.2 Yandan Dolayh iki Pistonlu Hidrolik Asansérler

Iki silindir kullanilan uzun seyir mesafeli asansorlerde silindirin senkron caligmasini
saglamak i¢in kabin cercevesinin rijit bir yapiya sahip olmasi gerekir. Bu sistemde
parasiit tertibat1 kullanim1 zorunludur. En onemli sorunu hassas kat seviyelemesidir.
Seyir mesafesi tek pistonlu sistemlerde oldugu gibi 35 metreye varirken, tasima

kapasitesi 8 tona kadar cikabilir (imrak ve Gerdemeli, 2000).

2.4.2.3 Kars1 Agirhktan Tahrikli Hidrolik Asansorler

Bu sistem, karst agirlikli konvansiyonel tipteki asansorlere benzer sekilde
tasarlanmistir. Karst agirliga baglanan silindir her iki yonde de tahrik
edilebilmektedir. Boylece giic sarfiyati azaltilmis ve daha kiiciik capta silindir
kullanilabilmistir (Hakim, 2005).

Sekil 2.6 : Kars1 Agirliktan Tahrikli Hidrolik Asansor

2.5 Hidrolik Asansorlerin Elemanlar:

2.5.1 Giig Uniteleri

Gii¢ tniteleri hidrolik asansorlerde kabinlerin istenen hizlarda ve kapasitelerde
calismasida etkin olan elemandir. Gii¢ iiniteleri hidrolik yagin depolandig: tank,
durgun yaga enerji veren pompa, pompay1 tahrik eden motor, yagi silindire transfer

eden borular, dagitim ve kontrol valfleri ve bir kistm 6lgme cihazindan olusur. Gii¢
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tinitesinde ayrica titresim emiciler ve bir el pompast da bulunabilir. Tank genellikle

zeminden belli bir yiikseklikte bulunur (Iimrak ve Gerdemeli, 2000).

2.5.1.1 Pompalar

Secimlerinde genelde fiyat ve giiriiltii etkilidir. Hidrolik asansorlerde kullanilan ii¢

tip pompa vardir.

Disli Pompalar: Disli pompalar var olan en ucuz ve en giiriiltiili pompalardir.
Genelde endiistriyel hidrolik, tarim makineleri ve giiriiltiiniin 5nemli olmadig: diisiik

hizl1 yiik asansorlerinde kullanilir.

Sekil 2.7 : Disli Pompa

Paletli pompalar: Disli tiplere gore daha sessiz c¢alisir. Ancak sabit hizda
calisabilirler. Calismaya yiiksiiz olarak baslatilmalar1 zorunludur. Aksi taktirde
calisma aninda patlamaya neden olabilirler. Pompanin yiiklii ¢alismasindan
kacimmak ic¢in kontrol valfleri baslangic kosullarinda yiiksiiz ¢alismay1 saglar. 3000
rpm de ¢alistiklarinda giiriiltii seviyeleri yeteri kadar algak degildir.

Sekil 2.8 : Paletli Pompa
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Vidah pompalar: Giiniimiizde hidrolik asansorlerde en yaygmin kullanilan
pompalardir. Pompa ii¢ vidanin birbirini dondiirmesiyle calisir. Motor tarafindan
tahrik edilen merkez vida, diger vidalarin donmesini saglayarak, yagin vida adimlar1
izerinden hareketini saglar. Bu diizenleme giiriiltii seviyesinin diigmesine neden olur
ve (80) bar seviyesinde basinglara ¢ikilmasi saglar. Vidali pompalar dis disli veya i¢
flang agizli olmak iizere iki tip olarak imal edilir. Yag icinde calisabilen elektrik
motorlartyla tahrik edilen vidali pompalar 3000 rpm de giiriilti yapmadan
caligabilirler.

Sekil 2.9 : Vidali Pompa

2.5.1.2 Tanklar

Tank, hidrolik asansorii hareket ettirmekte kullanilan yagi icinde depolar ve
gerektiginde sistemin kullannmma izin veren birimidir. Tankin pompa, valf ve

motorla farkli diizenlerde kullanilig bi¢imleri vardir.

Tank pompa, motor ve valfin iistiinde diizenlemesinin en biiyiik avantaji pompanin
bir kayis kasnak sistemi ile siiriilmesidir. Bu diizenleme pompanin 6zel sabit hizlarda
calismasina izin verir. Dezavantaji ise pompa ve valf baglantilar1 i¢in tanki altinda
smirli borulama alani birakmasidir. Bu ayni zamanda sizintiya imkan verir ve

borulama maliyetini ytikseltir.

Tankin i¢inde pompa diginda motor diizenlemesinin avantaji motora erisim kolayligi
saglamasidir. Pompa diisey sekilde tankin i¢indeki siviya daldirilir, motor ise tankin

iistiinde kalacak sekilde monte edilir.

13



Tank icinde pompa ve motor yaga batik diizenlemesinin avantaji, birimlerin yag
altinda kompakt yapida olmasi, minimum borulamay1 saglamasi ve en az sizintiy1

neden olmasidir. Bu durumda si1zint1 tankin i¢cinde kalmis olacaktir (Hakim, 2005).

2.5.1.3 Valf Sistemleri

Valf sistemleri genel olarak yagin silindire veya silindirden tanka akisimi kontrol
eder. Asansor kabininin yukar1 yonlii hareketinde, sabit debili pompa Oniine baglanan
elektro-mekanik valfin, asansor hizi1 kontroliinde azda olsa etkisi vardir. Valf sadece
yukar1 yonlii seviyeleme hizinda ivmelenme ve yavaslamayi kontrol eder. Asagi
yonlii harekette ise, hiz kontrolii tiimiiyle valfin elindedir. Ivmelenme, yavaslama,
yiikksek hiz ve seviyeleme hizini kontrol eder. Bu hizlarin ayarlanmasinda temelde

karsilagilan problem, 1s1l ve yiik degisimlerinin hiz1 etkilemesidir.

Elektronik valflerde genelde diger valflerde bulunmayan ilave 6zellikler vardir. Bu
ilave ozelliklerin basinda, basin¢ ve debi degisimlerinin geri besleme isareti gelir. Bu
sayede 1s1l degisimler icin kompanzasyon saglanabilir. Geri besleme isareti ve
elektronik devre birlesimi sayesinde ana valf kontrol edilir. Bu degisen kosullarda

asansOr hizinin daha dogru degerlendirilerek kontrol edilmesini saglar (Inglis, 2005).

Selenoid valf birimi, temel olarak ayarinin basit olmasi ve ekonomik olmalar1
sebebiyle, giiniimiizde hidrolik asansorde en yaygin kullanilan valf tipidir. Valfler iki
ile dort arasi degisen farkli bobin diizenlemelerine imal edilir. Bunlarin en genelleri
yukar1 hizli, yukar1 yavas, asagi hizli ve asagi yavas seklindedir. Selenoidler ana valf
pistonlarm1 kontrol ederek hiz ayarmi saglamis olurlar. Giiniimiiz selenoid
valflerinden  bazilar1  lizerinde basing kompanzasyonu  gerceklestirilerek

performansinin arttig1 goriilmiistiir.

Mekanik valflerde ise istenilen akis ozelliklerine gore sistem kurulumda ayarlanir ve

kurulum parametrelerine gore akis kumanda edilir.

2.5.1.4 Isil degistiriciler

Hidrolik asansor sistemlerinde kullanilan 1s1 degistiricileri yogun trafige sahip
binalarda kullanilan yagin asir1 i1sinmasmi Onlemek amaci ile kullanilmaktadir.
Kompakt tasarimi ve az giiriiltiiye sahip olmasi 1s1 degistiricilerinin makine dairesine
monte edilmelerine olanak saglamaktadir. Asansoriin kullanilmadigi hallerde yag

sicakligmin istenen sicakligmin altina diigmesi soz konusu ise rezistansli 1siticilar
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yagm istenen sicakliga yiikseltilmesi amaci ile kullanilmaktadir. Belirtilen yag

1siticilart termostatik prensip ile calismaktadirlar (imrak ve Gerdemeli, 2000).

2.5.2 Hidrolik Silindirler

Hidrolik asansorlerde kabin dogrudan veya halat donanimiyla, pompa tarafindan
enerji kazandirilmig hidrolik yagmin silindirlere etkimesiyle hareket ettirilir.
Genellikle kullanilan silindirler tek tesirli, 6zel durumlarda ise cift tesirli olarak
secilir.

Senkron teleskopik silindir tek etkili, 6zel tasarimi sayesinde {iniform tagima
hizlarinda calisan, kademelerin uzatma ve geri ¢ekme hizlar1 birbirine esit olan
silindir tipidir. Iki ve iic kademeli olarak iiretilen senkron teleskopik silindirin
muhtelif ebadi bulunmaktadir. Yer sorunun bulundugu hidrolik kaldirma

sistemlerinde bu tip silindirler sik¢a kullanilmaktadir.

Uzatma kademesi uzunlugu asil stroktan az olmalidir. Senkron teleskopik silindirler
belirli seyir mesafelerine kadar dolayli olarak tahrik edilen sistemlere (2:1) kiyasla
daha ucuza mal olmaktadirlar. Ikinci ve iiglincii kademeler icin baglant1 flansi
kullanilmasi, burkulma momentinin artisina ve dolayisiyla silindirlerde daha kiiciik

capl pistonlarin kullanilmasina olanak saglamistir.

Hidrolik silindirlerin haznesi ve pistonlar1 St 52 ¢eliginden imal edilir ve 45 Bar
statik calisma basincina dayanmaktadir. Hidrolik silindirler dis capi, cidar kalinlig:
ve imalat¢ilar 50 nm'den 230 mm'ye kadar capa sahip olan silindirler tiretmektedir

(imrak ve Gerdemeli, 2000).

2.5.3 Seviyeleme Cihazlan

Hidrolik asansorde kullanilan seviyeleme cihazinin iki gorevi bulunmaktadir.
Seviyeleme cubugu temas tablasina degmesi sonucunda kat hizasinda iyi bir tolerans
ile durabilmektedir. Asansoriin mevcut kat konumundan asagiya kaymasi halinde
seviyeleme cubugu tablanin algak kismu ile temas eder. Bu temas pompaya caligma
isareti olarak aktarilir ve asansOr tekrar yukari cikarak yeniden kat seviyesine

yiikselir (imrak ve Gerdemeli, 2000).
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2.5.4 Kabin Konsollar:

Dolayli olarak tahrik edilen hidrolik asansorlerde kabin, bir ¢elik yap: iizerine
yerlestirilir ve palanga donanimindan gelen halatlar bu konstriiksiyona uygun sekilde
baglanir. Direk tahrikli hidrolik asansorlerde ise kabin dogrudan pistonla temas

halindedir (imrak ve Gerdemeli, 2000).

2.5.5 Goriuntiileme Sistemleri

Motor termistorlerinin motor sargilarinda gémiilii olarak kullanilmasmin ve bunlarin
kontrol rélelerine ¢ikisinin olmasinin nedeni motor sargilarini agir1 1sitnmaya karsi
korumaktir. Sicakligin diisiik ve asir1 yiikklenmenin oldugu durumlarda sicaklik
algilayicilarinin kullanilmas: ¢ok fazla kullanish degildir. Ciinkii biiyiik bir yag
hacmini 20-30 saniyede 1sinmas1 miimkiin degildir. Dogrudan motor sargilarma bagl
termistorler ¢ok kisa bir siire i¢cinde sicaklik artigmi algilayabilir ve motoru

durdurabilir.

Yiiksek basing manometreleri yiik agirlhigi 6lgmenin ve asir1 yiiklenmeyi dnlemenin
en ucuz yontemidir. Pistondaki siirtiinme hatali okumalara sebep olabilir. Okumanin
tekrarlanabilirligi, bir onceki hareket yonii, kabindeki yiik, yag durumu, pistonun
tekil veya cogul olmas1 gibi bircok parametreye baghdir. Dogru yiik goriintiileme

platformu algilayicilar1 ya da ¢apraz baslh strengeyc¢ler en giivenilir olanlardir.

Yag sicaklik artisinin diisiik oldugu durumlarda, sicaklig1 algilamak amaciyla 1s1l tip
anahtarlar kullanilir. Bu anahtarlardan alinan bilgi sogutma sistemi tarafindan
kullanilarak yagin kurulum sicakligina ayarlanmasi saglanir. Ayni zamanda 1s1l tip
anahtarlar diisiik yag seviyesinin bir gostergesi olarak kullanilabilir. Seviye

diistiigiinde yag cok cabuk 1sinacaktir (imrak ve Gerdemeli, 2000).
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3. DENEY DUZENEGI VE CALISILAN ELEMANLAR

Uzerinde calistigimiz  hidrolik sistem diizenegi Makine Fakiiltesi Asansor
Laboratuari’nda bulunmaktadir. Diizenek 2006 yilinda Dog. Dr. C. Erdem imrak
yiiriitiiciiliigiinde, Blain Hydraulics ve Dr. K. Ferhat Celik’in destegi ile kurulmustur.
Hidrolik asansor sisteminin genel tasarimi Yiik. Elektrik Miihendisi Ersan Barlas
tarafindan yapilmistir. Sistemde kullanilan hidrolik gii¢ iinitesi, elektronik birim ve
yazilimlar BLAIN HYDRAULICS iiriinleri ve laboratuarimiza olan bagisidir. Ayrica
celik konstriikksiyon WITTUR destegi ile imal edilmis, montaj ROYAL Asansor,
agirlik sistemleri ASRAY, hidrolik pistonlar KLEEMANN ve elektrik kumanda
panosu ise MIK-EL sirketleri tarafindan hazirlanmistir. Sekil 3.1 a ve b’ de yukarida

bahsedilen deney diizenegini gosteren fotograflar bulunmaktadir.

Sekil 3.1 : a ve b Hidrolik Sistem Diizeneginin Fotograflar1

Hidrolik asansor sistem diizenegini temelde hidrolik, mekanik, elektrik ve kontrol
olmak iizere 4 birime ayirarak incelenebilir. Hidrolik birim icinde vidali pompalari,
kontrol valflerini, tanki ve akigskani bulunduran hidrolik gii¢ iinitesidir. Kontrol
birimi ise SEV karti ve bununla beraber calisilan yazilimlardir. Mekanik birimi
kilavuz raylar, kabin, hidrolik kog, hidrolik silindir ve makara mekanizmasi

olusturur. Elektriksel birim ise kabinin konumunu belirleyen anahtar algilayicilar, hiz
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kodlayici, hiz gostergesi ve elektrik kumanda panosu meydana getirir. Bu ¢calismada
odaklandigimiz kisimlar hidrolik ve kontrol birimleridir. Diger birimler ise bizim
amacimiz i¢cin ara¢ gorevi gormektedir. Sekil 3.2 hidrolik ve mekanik birimin

maketini gostermektedir.

Kahin

I

Hidrolik kog

Klavuz ray

Sekil 3.2 : Hidrolik Asansoriin Elemanlar:

Bir asansoriin hareketini birimleri goz Oniinde bulundurarak tarif edecek olursak,
oncelikle bilgisayarda sistemin hareketini yOnlendirecek ve sistemin isleyisini
kontrol edecek olan program yazilir. Daha sonra seri port iizerinden, kontrol
programi SEV kartina yiiklenir. Kosulan programa gore SEV kart elektrik kumanda
panosundan asansor konum bilgileriyle, hidrolik gii¢ initesi iizerinde bulunan akis
algilayicisindan akis debisi bilgilerini kesintisiz olarak almalidir. Ayrica SEV
kontrol kart1 gii¢ beslemesini elektrik panosundan almaktadir. Bu bilgiler 1s1ginda
SEV kart, hidrolik gii¢ {initesi ic¢inde olan SEV iizerindeki selenoidleri
enerjilendirerek hidrolik gii¢ iinitesinden silindirlere akan akigkanin miktarini kontrol
etmis olur. Hidrolik gii¢ iinitesi hortum vasitasiyla silindirlere yag akisini saglar.
Bunu yaparken hidrolik gii¢ iinitesi; elektrik {initesinden acil durum kesme bilgisi,
pompalar1 ve valfleri enerjilendirmek i¢in gereken giicii temin eder. Hidrolik giic
tinitesi icindeki pompa motorlar1 ¢alistiginda sabit debili akigkani valfler tarafindan
kontrollii bir sekilde silindire aktarir. Asagi yonlii harekette ise yalnizca valfler
calisarak, silindirden valf kontrolii ile tanka yag akisi olur. Silindire giren yag 6nce

hidrolik kog vasitasiyla diisey hareket enerjisine doniisiir ve giicii makaralara aktarir.
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Makaralar ise asansor kabinine kilavuz raylar dogrultusunda hareket verir. Sekil 3.3

dort birim arasindaki hidrolik, elektriksel ve sayisal bilgi aktarimimi gostermektedir.

MEKANIK BIRIM HIDROLIK BIRIM

Hidralik Akighkan Transferi

1 :> ’
ASANSOR HETEE GG
HAREKETI
- Servo Elskironik -
: Walf :
['}
e
Elektriksel Bilgi Transfer & : i :
5y - | Elekiriksel Bilgi Transferi
el Koniral Isaretl
L
ELEKTRIKSEL BIRIM KONTROL BIRIMI
¥
SEV Kart
Elektriksel Bilgi Transferi-—e-
ELEKTRIK Sayisal Ver|
KUMANDA PANOSU Transfen
PC

Sekil 3.3 : Birimler Aras1 Bilgi Aktarimi

3.1 Hidrolik Birim

Hidrolik birimin incelenmesi, hidrolik gii¢ tinitesi ve iinitenin ig¢inde bulunan

elemanlardan servo elektronik valf olarak iki baslik altinda verilmistir.

3.1.1 Hidrolik Gii¢ Unitesi

Laboratuarimizda bulunan Sekil 3.3’da da ufak bir modeli gosterilen gii¢ iinitesi
icinde bulundurdugu iki pompa vasitasiyla akis debisi olarak 75 It/dak, 125 It/dak ve
200 1t/dak degerlerine ulasabilir. Her pompa ¢ikisinda ters yonlii akisi 6nlemek i¢in
bir adet ¢ek valf bulunur. Bu diizenekte, 100 bar basingta calisabilecek akisin
saglanmasi icin 12kW ve 20kW’lik asir1 1sinmaya karsi korumali dalgi¢ tipi motorlar
secilmistir. Iki tip kolektor mevcuttur. Bunlardan tanka bagli olana tank kolektorii,
silindirler tarafina bagl olanina silindir kolektorii adi verilir. Pompadan cikislar,

akisin valfe dagildig: yerden tank kolektoriine baghdir.

19



Kapik

EV-100 Valf

Tank Kolbekiora

Sekil 3.5 : Hidrolik Gii¢ Unitesinin Fotografi

Giic tinitesi iizerinde bir adet (3/4”)’lik EV 100 mekanik valfi ve 1 adet (1 ¥2”)’lik
servo elektronik kontrol valfi mevcuttur. Sekil 3.5 hidrolik sistem diizenegindeki
hidrolik gii¢ tinitesinin bir fotografin1 gostermektedir. Her bir valf kiiresel vanalarla
pompa ve silindir kapilarindan ayrilmistir. Bu kiiresel vanalar kullanilmak istenen
valf secimine bagh olarak acik veya kapali tutulur. Ayrica gerek goriildiigi taktirde
bu valfler, asansor laboratuarinda bulunan Blain Hydraulics’in EV ve KV tipi
mekanik valfleri ile degistirilebilir. Ayarlanabilir basing kacirma valfi ve 0-160 bar
menzilli manometre; sistemin basincinin dlciilmesi ve asirt basinca karsi sistemin
korumasini saglamak i¢in tank kolektoriinde bulunur. Tanka bundan baska baslangic
kurulum ayar1 20° C olan 1siticida yerlestirilebilir. Valfin silindir kapilar1 hortumlar
ve kiiresel valfler lizerinden silindir kolektoriine baghdir. Her bir silindir kiiresel valf
izerinden silindir kolektoriine baglanmaya yarayan R10 kopma valfine sahiptir.

Silindir kolektorii asansoriin maniiel olarak asagi indirilebilmesini saglayan bir by-
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pass hatt1 icerir. Bir hiz kodlayict asansoriin hizin1 6lgmek icin sisteme eklenmistir.
Hiz 6lctim bir bilgisayar ara yiiz programi olarak calisan WIN-Tacho veya hiz

gostergeleri yardimiyla goriintiilenir.

Tank icerisinde, montaj ve demontaj esnasinda kati parcalarin yag icine diismesini
Onleyecek bir tepsi barindirir. Tank kapagi sayesinde yag ve valf gruplar1 temiz
olmayan ¢evre kosullarina kars1 korunur. Pompalarin a¢/kapa butonlari, ¢agr ve acil
butonlar1 gibi tankin yanma kullanim kolaylig1 agisindan yerlestirilmistir. Asansoriin
by-pass, ivmelenme, yavaslama ve seviyeleme zamanlari, valflerin tizerinde bulunan

doner vidalar tarafindan maniiel olarak ta degistirilebilir (Celik ve dig., 2003).

3.1.2 Servo Elektronik Valf (SEV)

Servo elektronik valf (SEV), sistem diizeneginin tahrik elemani ve bu ¢alismanin en
onemli parcasidir. Uzerinde bulundurdugu selenoid valflerin akis yolunu genisletip
daraltmasi sayesinde akis debisi kontrolii saglanir. Bu kompakt yapinin iizerinde
barindirdigi elemanlar, 3 adet selenoid valf, 1 adet debi algilayici, 1 adet manometre,
1 adet maniiel inig vidasi, 1 adet el pompast ve yag filtreleridir. Sekil 3.6 bir servo

elektronik valfin fotografin1 géstermektedir.

Sekil 3.6 : Servo Elektronik Valf

Sekil 3.7°’de SEV’in Kesit Goriiniisii verilmektedir. Burada I olarak harflendirilen
magnetik alanlar prensibi ile ¢alisan, indiiktif akis algilayic1 mekanizmasidir. Q ile
gosterilen yayl iiggen cubuk mekanizmasi ise bu Olciimde I algilayicisinin akis
debisini belirlemesine yardimci ve ferromanyetik bir malzemeden imal edilmis bir
piston mekanizmadir. Tanktan silindire veya silindirden tanka akan akigskanin yayli Q
ile gosterilen akis cubugunu ileri geri hareket ettirmesi, I algilayicisi ile Q liggen

yapili ¢ubugun arasindaki uzaklhigin degisimine neden olur. Ferromanyetik
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malzemenin algilayicidan uzaklagip algilayiciyya yaklagsmasi Oncelikle aki
halkalarmin sekillerinin ve biiyiikliiklerinin degisimine, daha sonrada buna baglh
olarak akis algilayici ¢ikisindaki gerilimin degisimine neden olur. Cikis gerilimi akis
debisiyle dogru orantilidir. Dolayisiyla ¢ikis gerilimi degerlendirilerek dogrusal bir
tablodan debi bilgisi elde edilir.

BAGLANTILAR.
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T Tank U
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R |
i X
i
z )
i
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Q
PILOT BASING ODALARI Y 8 5
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XC TInis Basing Odast a 7 :
BASINCLAR
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YATAY
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2 Pilot Orifiz Cilag

8 Pilot Orifiz Inis

Sekil 3.7 : Servo Elektronik Valfin Kesit Goriiniisii

Sekil 3.7°de A, C, D ile gosterilen elemanlar ise akis yollarin1 genisletip daraltarak
akis miktarinin degismesini saglayan selenoid valflerdir. Bunlardan A Selenoidi,
asansoriin yukar1 yonlii caligmasi esnasinda, hidrolik pompa ile silindirler arast yolu
genisletip daraltarak sistemin yukari yonlii hiz kontroliinii saglar. C Selenoidi,

asansOriin asag1 yonlii ¢calismasinda, silindirler ile tank arasindaki yolu genisletip
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daraltarak sistemin asagi yonlii hiz kontroliinii saglar. D selenoidi ise asagi yonlii
harekette hem durma hem de emniyet selenoidir ve bu selenoid a¢ kapa olarak iki
konumlu calisir. Asag1 yonlii hareketin olabilmesi icin bu selenoidin a¢ik konumda
olmasi sarttir. Ayrica D selenoidinin SEV’de bulunmasinin sebebini daha iyi ifade
etmek icin belirtmek gerekir ki, asag1 yonlii harekette pompa caliymaz, yiikiin ve

akiskanin potansiyel enerjisi sayesinde hareket gerceklesir.

SEV’de ¢ok sayida yag filtresi bulunur. Bunlardan bir tanesi SEV silindir ¢ikisinda,
bazilar1 SEV tank girisinde, bazilar ise kiigiik ¢apl orifiz ve pilot odalar1 girislerinde
bulunur. Filtrelerin amaci, akigkan siizerek kat1 parcaciklarm sistem elemanlarini ve

sistem parametrelerini bozucu yonde etki etmesini engellemektir.

Sistemde bulunan manometre ise, SEV ile silindir arasindaki ¢ikisin, dolayisiyla

yaklasik olarak silindir i¢cinde bulunan basing hakkinda gorsel olarak bilgi verir.

Ayrica Sekil 3.7 de gosterildigi gibi SEV tizerinde hidrolik asansoriin maniiel olarak
asag1 inmesini saglayan bir H vidas1 vardir. Bu vida XC plot bolgesi ile tank arasi
gecis yolunu acgarak, XC inis basin odasindaki basing diisiimiinii ve X pistonu ve H

vidasi lizerinden tanka akiskan kacisini saglar.

Sekil 3.8 : Servo Elektronik Valf Hidrolik Semasi

Bir bagka SEV elemani ise, asansoriin maniiel olarak yukar1 hareketini saglayan bir

el pompasidir. El pompasi oniinde tek yonlii bir ¢cek valf bulunur bu valf akigkanin
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sadece silindir yoniinde akmasini saglar. Sekil 3.8’de bir servo elektronik valfin

hidrolik semasin1 gostermektedir.

3.2 Kontrol Birimi

3.2.1 Servo Elektronik Valf Kart (SEV Kart)

Servo elektronik valf karti, iizerinde bulundurdugu giris kapilar1 sayesinde sistem
donanimdan aldig1 analog ve sayisal bilgileri degerlendiren, sistemin hareketini
saglayacak olan programi icinde isleten, c¢ikis kapilar1 sayesinde ise sistem
donanimina analog ve sayisal kontrol isaretleri gonderen, kisacasi beyin gorevi goren

elektronik bir karttir.

Asansér Kontrolérl
D Sargis

icin Gii |"_ R

A

SEV Kart

Gosterge

Lhbehhl

| |

Sib S1a 52 53 54 85

kahverengj e

I
. ] —

Sekil 3.9 : Servo Elektronik Valf Kart ve Elektriksel Baglanti Semasi
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Sekil 3.9 bir SEV karti ve bu kartin sistem donamimina baglanti semasini
gostermektedir. 1,2 ve 3 kapilar1 analog akis sensorii girisleridir. Analog olarak
sensorden akis sensoriinden alman gerilim bilgisi belirli bir frekansta 6rneklenerek,
SEV kart islemcisine gonderilir. 5,6,7,8 ve 9 kapilar1 asansoriin konumunu hakkinda
bilgi veren algilayicilardan alinan sayisal gerilimi, islemciye aktarwr. 10 ve 11
kapilar1 kartin giic kaynagi olarak kullanilabilecek cikislaridir. 13, 14,15 kapilari
karttan selenoidlere analog kontrol isareti saglayan cikis kapilaridir. 21 ve 22 kapilari
sistemin pozitif ve negatif dogru akim beslemeleridir. Ayrica SEV Kkart iizerinde
donanimin hangi birimlerinin aktif oldugunu gosteren LED’ler, maniiel olarak
programlanmasini saglayacak tuslar, bilgisayar ve ag ile haberlesmesini saglayacak
seri port girisleri mevcuttur. Program bir bilgisayar islemcisi {iizerinde
isletilebilecegi gibi, kart islemcisi tarafindan da isletilebilir. Modem seri port girisi

ise kartta meydana gelecek bir hata aninda uzaktan sisteme erisim olanagi saglar.
3.2.2 Servo Elektronik Valf Karti Yazihmlar:

3.2.2.1 SEV Karti1 Kontrol Program (PID-Tool)

PID-Tool Blain Hydraulics’e ait servo elektronik valflerde yiiksek diizeyli kontrol
algoritmalarmin olusturulabilmesi i¢cin Blain Hydraulics tarafindan gelistirilen
programdir. PID-Tool ile gelistirilen kontrol yazilimi digsal bilgisayar islemcisi ve
giiciiyle veya SEV kartin kendi islemcisi ve giiciiyle calistirilabilir. Son bahsedilen
durumda, programlanan kontrol algoritmas: karta yiiklenir ve bilgisayar sadece
asansoOr hareketinin goriintiilenmesi icin kullamilir. Bu 6zellik kolayca programda

degisik yapma ve yeni algoritmalar kosturma esnekligi saglar (Celik ve dig., 2003).

Sekil 3.10 : PID Tool’un Ana Meniisii
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Sekil 3.10°da hedef egrisinin kurulumu gosterilmektedir. Burada ayni zamanda
dogrusal ve egrisel olarak hedef egrisinin programlandigi tarlalardan biride
goriilebilmektedir. Burada siirekliligi kosulunu sagladigindan ve kolayca modifiye
edilebildiginden Bezier kiibik egrileri hedef egrileri olarak secilmistir. Kiibik veya
kuadratik polinomlar da hedefi olusturmak i¢in segilebilme sansi vardir (Celik ve
dig., 2003). Bir test caligmas1 Sekil 3.11°de gosterilmektedir. Burada kirmizi egri
gercek asansOr hareketini, beyaz egri hedefi ve sar1 egri ise selenoid giiciinii

gostermektedir.

SEV kart i¢csel modem modiilii segenegi ile donanimlandirilmistir. Bu sayede asansor
performanst  Sekil 3.12°da  gosterildigi  gibi  siirlis  grafikleriyle uzaktan

goriintiilenebilir ve optimize edilebilir.

Sekil 3.11: SEV’in 1m/s Hizda PID Tool ile Caligmasi
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Sekil 3.12 : Hidrolik Asansorde Siiriis Parametrelerinin Kontrolii
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Bu sayede asansor firmalar1 uzaktan SEV kartlara baglanarak siiriisii optimize etmek
icin gerekli degisikleri yapabilirler. Bu servislerin daha hizli bir sekilde
gerceklesmesi, zaman kazanci ve enerji kazanimi saglar. PID-Tool sadece yeni
kontrolor tasarlamayi1 saglamaz, ayni zamanda yeni tasarlanmis ve iyilestirilmis
kontrol valfi parcalarinin eskileriyle karsilastirilmasma olanak sunar. Bu baglamda,
elektronik valfin mekanik olarakta gelistirilmesi i¢inde kullanigh bir aractir (Celik ve
dig., 2003).

PID-Tool yazilimi ile programlama yapmak i¢in, Oncelikle islemcinin komutlar:
hangi sirayla ve hangi diizende okuyacagini bilmek gerekir. Sekil 3.13’de program
tarla ve tarlaciklarmin kismi goriintiisii ve Sekil 3.14’de islemcinin komutlar1 okuma
diizeniyle ilgili agiklayici bir ¢izim verilmistir. Isletilecek programin yazildigi yan
yana dizili bloklara tarla adi verilir. Her bir tarladaki komutlarin okunmasinin
tamamlanmasina ¢evrim olarak adlandirilir. Islemci bir tarlayr okumay1
tamamladiktan sonra bir sonraki tarlaya okur, bir tarlanin sonuna kadar okunmadan
bir sonraki tarla okunmaya gec¢ilmez. Bununla beraber, islemci her hangi bir emir
almadik¢a okumay1 tamamladig: tarlaya geri donmez. En son tarlanin okunmasiyla,

islemcinin gorevi son bulur.

Tarlalarin i¢yapisim1 inceleyecek olursak, her bir tarla alt alta siralanmis dort
tarlaciktan olusur. Bunlar swrasiyla AllStart, CurStart, CurLoop, AllLoop
tarlaciklaridir. AllStart tarlacigi her bir cevrim basinda sadece bir kez okunur. Bu
tarlacigin hedefi, biitiin ¢evrimler i¢in aym: olan baslangic degerlerin, islemciye
tanitilmasidir. CurStart sadece ait oldugu tarlada bir kez okunan ve o tarlaciga ait
baslangi¢ kosullarini isletimciye tanitan tarlaciktir. CurLoop ait oldugu tarlada
stirekli dongii seklinde okunan tarlaciktir. Bir sonraki tarlaciga ge¢ emri gelmeden
dongii durmaz. AllLoop tarlacigi ise her bir cevrim sonunda dongii halinde okunan
ve donanimsal ¢ikis degerlerinin kart tarafindan sisteme verilmesini saglayan

tarlaciktir. Programlamada kullanilan komutlar Ek-A’ da sunulmustur.
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Sekil 3.13 : Program Tarla ve Tarlaciklarinin Kismi Goriintiisii

Sekil 3.14 : Islemcinin Komutlar1 Okuma Diizeni
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3.2.2.2 Mekanik Valf icin Kullanim Arayiiz Programi (Win Tacho)

WIN-Tacho miisteri belirtimlerine gore mekanik valflerin daha dogru ayarlanmasini
saglamak icin Blain Hydraulics tarafindan gelistirilen programdir. Bireysel
bilgisayarlar icin bir arayiiz olusturur. Bu arayiiz asansor kabininin saftina monte
edilen bir enkoderden ve kontrol panelden gelen konum isaretlerini giris olarak
alarak, anlaml bilgisayar yazilimi degerlerine doniistiiriir. Yazihim isareti okur,
gercek hareket ve hedef egrisini farkli renklerde c¢izer. Bu yazilim Oncelikle
kullaniciya 8 valf tipinden uygun olanini farkli konfor kosullar1 ve akis debilerini goz
oniinde bulundurarak se¢me imkani sunar. Daha sonra pompa silindir bilgileri gibi
asansOr parametreleri ve hedeflenen ivmelenme yavaslama, seviyeleme hizinda
hareket gibi siirlis parametreleri yazilima girilir. Asansoriin caligmasi esnasinda,
hedef egrisi beyaz, yukar1 ve asag siiriisler yesil ve kirmizi olarak ¢izilir. Mekanik
valf ayarlarindaki basar1 gostergesi gercek siirlis ve hareket egrisi arasindaki

paralelliktir.

Yag sicakliginin degismesiyle az da olsa ivmelenme ve yavaslama egrisinin
degisimine neden olur. Bu nedenle yukari ve asag1 yonlii kompanzasyon tablolar:
yazilima eklenmistir. Her tip valf oncelikle 30°C calisma kosullarina gore ayarlanir,
daha sonra uygun kalibrasyon parametrelerine ulasmak icin farkli sicakliklar icin
program kosturulur. Kalibrasyon tamamlandiktan sonra, kullanici istedigi bir
sicaklig1 parametre olarak girerek valf ayarimi saglamis olur. Gosterge penceresi ve

WIN- Tacho’nun tipik ayarlar1 Sekil 3.15’de gosterilmistir.

Cyincer dues Freznue oatn PumpCapacty Speed Tupets Lp

Y ol 2 WelptTolsl Max LipSpens Deeel Tre
Surpen ratiy i s ma EypaaTEe FuatSpeed
Fttact pantori [T — [ Accel T

Sekil 3.15 : Win-Tacho Yazilimin Ana Maskesi
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WIN-Tacho yazilimi ayrica enkoder isareti haricinde kontrol paneli girisleri olmadan
da kosturulabilir. Bununla birlikte WIN-Tacho yazilimi gercek siiriis hizi ve
ivmelenme, tam hiz, yavaslama, seviyeleme zamanlarindaki hatalar1 hesaplama ve
goriintilleme Ozelliklerine de sahiptir. WIN- Tacho kullaniciya 6zel ayarlarmi ve
sliriis grafigini kaydetme, yiikleme ve yazdirma imkani da saglar. Bu yazilim miisteri
0zel verilerine gore valfin en uygun bir sekilde ayarlanmasma izin verir, kullanicinin
valfin i¢i hakkinda daha 1yi bilgi birikimi kazanmasini olanak tanir ve miisteri

verilerinin saklanmasi i¢in dijital kiitiiphane ortami saglar (Celik ve dig., 2003).

3.3 Mekanik Birim
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Sekil 3.16 : Yiik-Basing ve Akis Debisi-Hiz Se¢imi

Mekanik birim hidrolik enerjiyi hareket enerjisine ceviren birimdir. Mekanik birimi

kilavuz raylar, kabin, hidrolik ko¢ hidrolik silindir ve makara mekanizmasi olusturur.

Test asansOriiniin ana iskeleti iki kilavuz ray arasindaki diisey diizlemde hareket
etmektedir. 250 kg’lik agirhk plakalar1 pimler yardimiyla iskelete takilip
cikartilabilir. Yiiklerin degisimi, 60mm ve 80mm caph iki adet pistonun
kombinasyonlar1 ve 2:1 ya da 1:1 siispansiyon oranlar1 degistirilmesiyle ile 3 bar 139
bar arasindaki basing¢larda caligilabilir. Pompa ve piston kombinasyonlart ile 0.25m/s
to 2.36m/s arasi hizlara ulagilabilir. Ornek olarak Sekil 3.16 yiik-basinci ve akis

debisi-hi1z se¢cim grafigini piston ¢aplarini géz Oniine alarak gosterir.

Hidrolik asansor sistemi bir hidrolik kog¢ ve silindir i¢cine monte edilen akigkan

tarafindan siiriilen piston yardimiyla makaralar {izerinden asansor kabinini
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kaldirmaktadir. Silindir bir taraftan akiskan pompalama sistemi ile baglantilidir
(Celik ve dig., 2003). Sekil 3.17°de sistem diizeneginde kullanilan makara

mekanizmasinin fotografini gostermektedir.

Sekil 3.17 : Makara Mekanizmasi
3.4 Elektriksel Birim

Elektriksel birim ise kabinin konumunu belirleyen anahtar algilayicilar, hiz
kodlayici, hiz gostergesi ve elektrik gii¢ ve elektrik kumanda panosu meydana getirir.
Sekil 3.18’de elektrik kumanda panosunun fotografi verilmistir. Kullanilan elektrik
kumanda panosu endiistriyel ve miisteriye yonelik yapida tasarlandigindan karmasik
bir yapiya sahiptir. Cok kath sistemler, kapili ve giivenlikli kabinler icin
tasarlanmistir. Alt ve iist katta 80’er cm ara ile ikiser adet switch sensorler bulunur.
Bu sensorlerden faydalanilarak asansoriin yavaslama ve durma konumlar1 belirlenir.
Sekil 3.19°da asansoriin konumunu belirleyen anahtar algilayicilardan ii¢ tanesi
gosterilmektedir. En altta olam1 giivenlik amaciyla 20 cm kat asagisina

yerlestirilmistir.
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Sekil 3.18 : Elektrik Kumanda Panosu

Sekil 3.19 : Konum Algilayicilar
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4. SERVO ELEKTRONIK VALF MODELI

Bu calismada hidrolik asansoriin tamaminin modeli verilmektense, kontrolor
tasarrminda can alict nokta olan servo elektronik valfin modeli ¢ikarildi. Istenildigi
takdirde benzer c¢aligmalarda tiiretilen benzer pompa, silindir, piston ve yiik
denklemleri de bu modele eklenebilir. Modellemede amacglanan bozucu etkisini
gidermek olmayip, hiz takibini saglamak oldugundan siirtiinme denklemleri modele
eklenmeyip, yerine modele deneysel olarak elde edilen bozucu yiiklerin
yerlestirilmesi gerceklendi. SEV’in yukar1 ve asagi yonlii hareketi temsil eden iki
ayr1 modeli yapildi. Bu modellemeler sirasinda elde edilen verilerin bir kism1 servo
valf tizerinden 0Olciildii, diger bir kismu ise iretici firma Blain Hydraulics GmbH
tarafindan katalog bilgisi olarak saglandi. Ayrica SEV modellemesi esnasinda,
hareketi ifade etmek icin Newton 2. Hareket Kanunu, akisi ifade etmek icin
genellestirilmis akis siireklilik denklemleri olusturuldu. Sistem modeli, sistem

dinamigi bozulmayacak sekilde miimkiin oldugunca sadelestirilerek ¢ikarildi.

4.1 Yukan Yonlii Hareket

Yukar1 emrinin kumanda diigmesinden verilmesiyle, elektronik kartta yukari
programi islemeye baslar, es zamanli olarak ta pompa motoru ve A selenoidi
enerjilenir. Sabit debili pompa caligmaya basladiginda P ¢ikis basing odasi akigkanla
dolmaya baglar, bu sirada akigkanin biiyiik bir kism1 U pistonundaki yariklardan
gecerek tanka tahliye olur, diger kismi ise 2 no’lu orifizden gecerek UC pilot
cemberini doldurur. Ayni zamanda P bolgesindeki basing diisiik oldugundan c¢ek
valf yay1 hareket etmez ve Z silindir haznesine akiskan kagist olmaz. UC pilot
cemberinden akigskanin tek kagis yolu, normalde agik A selenoidini asarak tanka
ulagmasidir. UC ¢emberinden tanka kacan sivi debisi, A selenoidinin sarimlarindan
akan akim sayesinde elde edilen manyetik kuvvetin akis yolunu genisletip
daraltilmasiyla kontrol edilir. Bu durumda UC pilot cemberindeki akiskan miktar: ve
arttirllirsa, U pistonu yukar1 yonlii hareket eder ve P bolgesinden tanka tahliye olan

akiskanin yolunu daraltir. P bolgesine sabit debiyle akiskan dolmasina karsin, bu
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bolgeden cikan akis yolunun daralmasi, bu bolgede basing artisina neden olur. Artan
basing nedeniyle ¢ek valf hareket ederek, P bolgesinden Z silindir haznesine akiskan
gecisini saglar. Akiskan Z silindir haznesinden silindire dogru hareket ederken akis
debisinin siddetine gore I indiiktif algilayicis1 Oniindeki Q yayli pistonunu bir miktar
hareket ettirir ve bu I algilayicis: tarafindan algilanir. Q pistonunun hareket miktari
silindire akan debiyle dogru orantilidir. Olgiilen debi ise asansér kabininin hiziyla
dogru orantili olup, hiz kontrolii i¢in gerekli hiz dlgtimii hesaplanmis olur. Son
olarak silindire dolan akiskan pistonu yukar1 hareket ettirir, bu sayede asansor kabini

de yukar1 yonde hareket etmis olur (Bahadir ve dig., 2007).
Sistemle ilgili biiyiikliikler Ek-C’de verilmistir.

E

Sekil 4.1 : SEV’in Yatay ve Diisey Kesit Goriiniisii
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Sekil 4.1’de SEV’in diisey ve yatay kesit goriiniisleri gosterilmektedir. Bu kesit

goriiniigler temel alinarak SEV modeli olusturulur.
UC pilot cemberindeki basing degisimi genellestirilmis akis siireklilik yasasindan

yola cikilarak asagidaki gibi verilir.

dPUC — ﬁe
dt Vyeo Tt A Xy,

@0, -9.,) 4.1)

Newton 2. hareket kanununa uygun olarak U pistonu iizerine etkiyen kuvvetler

dengesi:

my Xy = FyeAyec =P Apy — By Xy —Kyx, 4.2)

Orifiz 2’den kacan akis miktart:

2(P,—P,.)
P

0, =C,A, 4.3)

A selenoidinin olusturdugu kuvvetin denklemi ve selenoitten tanka kagis miktari
asagidaki verilen bagintilarda oldugu gibi hesaplanir.

m,X, =B,i—B,x, —K,x, (4.4)

2(PUC _Po)

0, =C,(a,x,) 4.5)

E cek valfinin hareket denklemi ve ¢ek valf lizerinden silindire kacan akis miktar:

asagidaki denklemlerde oldugu gibidir.

m,%, =P,A,—P,A,, —B,x, —K,x, (4.6)

[2(P, — P
Q, =Cy(nag(—x;)) (PTZ) 4.7)

P odasindaki basing degisimi:

ar. _ b
dtV,

(QP - QW' - QL - QT) (4'8)
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P odasindan T tankina kacan akis miktari ise:

2P, - P
0, = C, (nay (~x,)), /(PTO) .9)

denklemi ile elde edilir.

4.2 Asag Yonlii Hareket

Asag1 yonde calisma esnasinda hidrolik asansorlerin geleneksel asansorlere gore en
biiyiik avantaji, kabin ve yiikiin potansiyel enerjisi kullanilarak, pompa motoru

calistirilmadan dolayisiyla enerjiden tasarruf edilerek asagi inisin saglanmasidir.

Asag1 emrinin kumanda diigmesinden verilmesiyle, elektronik kartta asagi programi
islemeye baslar, es zamanl olarak ta D selenoidi enerjilenir. Z silindir haznesindeki
basin¢h akiskan orifiz 8’den gecerek XC ¢emberini doldurur. XC ¢emberindeki
akiskan ve yay 9 inis pistonuna kuvvet uygulayarak, pistonun Z silindiri ile T tanki
arasindaki yolun kapali tutmasini saglar. XC ¢emberinden akigkanin tek kagis yolu C
selenoidi ilizerindendir. C selenoidinin sarimlarina verilen akimla yol genisletilirse
XC cemberinden tanka sivi akist hizlanir. XC bolgesindeki basing ve akiskanin
miktar: diiser. Bu sayede inis pistonu hareket eder ve Z silindiri ile T tanki arasmdaki
akis yolunu acar, bu yontemle silindirdeki akiskan istenen hizda tanka akitilarak,
asansOr kabininin asagi yonlii hareketi saglanmis olur. Kabin hizinin algilanmasi
yukar1 yonlii harekette oldugu gibi I indiiktif sensorii tarafindan saglanir (Bahadir ve
dig., 2007).

XC cemberindeki basing degisimi genellestirilmis akis siireklilik yasasindan yola

cikilarak asagidaki gibi vertilir.

dPXC — ﬁe
dt Vico T AxcXy

Qs —0¢) (4.10)

Orifiz8 den gecen akis miktar::

2(P, —Py.)
P

0, = C, A, (4.11)
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C Selenoidinin olusturdugu kuvvetin denklemi ve selenoitten tanka kagis miktari

asagidaki verilen bagintilarda oldugu gibi hesaplanir.

m.X, =Bpi—B.x. — K .x. 4.12)
2(P,.—P))
Qc =Celacxy) |[—— (4.13)
P
X pistonunun hareketi asagidaki denklemde oldugu gibi modellenebilir.
myi, =P A, —P,A, —Byx, —K,x, 4.14)

Sistemin c¢ikis modeli ise C selenoidinden ve X pistondaki yariklardan gecen

akislarm toplami:

2(P,—P)
0, = 0c + Cyp(ay (—xy)), /ZTO (4.15)
denklemi ile elde edilir.

4.3 Olceklendirme

Sistem model denklemlerinin katsayilar1 birbirlerinden sayisal olarak ¢ok farkli
biiyiikliiklerde olduklarindan, kiiciik katsayili etkisini inceleyebilmek ve
modellemeden kaynaklanacak hatalara kolayca ulasabilmek i¢cin sistemin
olceklendirilmesi  gerekir. Olceklendirme sonucunda model denklemlerinin

katsayilar1 1’1ik gostergede birbirlerine yakin degerler alir.

Sistem model denklemlerini 6lgeklendirmek icin, Oncelikle degiskenlerin sistem
icindeki maksimum degerleri yaklasik olarak belirlenmelidir. Her degisken kendi
maksimum degerine boliinerek lceklendirilir (Kandemir, 2005). Olgeklendirmede

kullanilan maksimum degerler Ek-B’ de verilmistir.

Yukar:1 yonlii hareket denklemlerinin genlik dl¢eklendirilmesi asagidaki denklemde

goriildiigii gibi saglanir.

Py massPuc = 7 QuinitsCoi = Cuvnts 0. (4.16)
UC maks™ UC — vi maks =vi vo maks =vo *

VUCO + Avamaks xU
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mlemakst = PUCPUCmaksAUC - PP PPmaksAPU - BU ‘xU maks ‘xU - KU xUmaks‘xU (4’17)

_ 2(Pp s Po = Pc s B

meaks Qw. — CZAZ\/ ( P maks™ P UC maks UC) (4.18)

P

mA ‘xAmaks “_X:A = BPimaks l__ BA ‘xAmaks ‘;A - KA xAmaks XA (4’19)
_ 2Pyt Boc = Py Py

Qvomastvo = CA (anAmaksz )\/ ( el ety 0) (4'20)

P

mE‘xEmaks XE = f_)ZPZ maks AZ - f_)PPPmaks APZ - BE xEmaks';E - KE xEmaks XE (4’2’1)
= — 2(P ma sF —-P ma sF )

QZmastZ = C‘E (naExEmaks (_XE ))\/ e Pp b2 (4’22)

PmaksFP = % (QPmaks QP - Qvimaks Q}i - QLmaks QL - QT maks éT ) (4’23)
P

- — 2(P ma sF _Pma YF)

QTmastT = CT (naU ‘xUmaks (_XU ))\/ et Pp e (4’24)

Asagr yonlii hareket denklemlerinin genlik Olceklendirilmesi asagidaki denklemde
goriildigii gibidir.

_— B, _ _
PXCmaksPXC - — (QSmastS QCmastC) (4'25)

VXCO + AXC'XX maksxX

_ 2(P, s Py = Picmars P
QsmastS — CSAS\/ ( Z maks* Z XC maks XC) (4.26)
P
mC meaks ‘;C = BPimakslT - BC meaks ‘;C - KC ‘xC maks XC (4'27)
_ 2(Pyc s Pec = Poats Po
QcmastC — CC (aCmeaks)?C )\/ ( XC maks X; 0maks 0) (4,28)
mX xX maks "_X:X = [_)XC PXCmaksAXC - ﬁZPZ maksAZ - BX xX maks‘;X - KX xX maksXX (4’29)
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- - — 2’(P ma sﬁ _Pma vﬁ)
QLmakSQL = QCmakSQC + CXT '(aXT'xX maks (_XX ))\/ e Zp a0 (4'30)

4.4 Sistem Modelinin Simulik Bloklar

Olgeklendirilmis denklemlerden faydalanarak yukari yonlii hareketin SIMULINK
bloklar1 asagidaki gibi olusturulur. Sekil 4.2’ de selenoid A’nin pim hareketi ve

Sekil 4.3’de selenoid A orifizinden akan akisin Simulik modeli verilmistir.

1

- — o= i 1
/] =

Integratort Saturation

K3
Sekil 4.2 : Selenoid A’ nin Pim Hareketinin Simulink Modeli
© >
00

Selenoid3denk Saturation

Sekil 4.3 : Selenoid A Orifizinden Akan Akisin Simulink Modeli

Sekil 4.4’de UC pilot ¢cemberinin, Sekil 4.5’de UC pistonunun ve Sekil 4.6’da orifiz

2’nin Simulink modelleri verilmistir.

*
i)
iy dPwdt
Fcn
Qi

Sekil 4.4 : UC Pilot Cemberinin Simulink Modeli
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1 1
e

Integrator Integratort Saturation?

k_Sabiti k2

Sekil 4.5 : U Pistonun Simulink Modeli

— I () -

[ P
— 2
Switch Orifiz2 denk Saturation

Sekil 4.6 : Orifiz 2’nin Simulink Modeli

Sekil 4.7°de tanka tahliye debisinin, Sekil 4.8’da U pistonu hareketinin, Sekil 4.9°da

cek valfin ve Sekil 4.10’da pompa ¢emberinin Simulink modelleri verilmistir.

fiu) >

ot

Tankatahliyvedenk  Saturation

Sekil 4.7 : Tanka Tahliyenin Simulink Modeli

40



FL
AL - -
(2 ) b _
Pz
< b | 1
: w4
1fm= Inteqrator Inteqratord Saturation
k4
V4 I:
Sekil 4.8 : U Pistonunun Simulink Modeli
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Sekil 4.9 : Cek Valfin Simulink Modeli
H )
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Siteh Fen

Sekil 4.10 : Pompa Cemberinin Simulink Modeli

41



Yukarida verilen yukar1 yonlii hareketi saglayacak servo elektronik valfin kisimlari

birlestirildiginde Sekil 4.11°de verilen asagidaki model olusur.

Ps

h 4

PO ! Fi1 o
ap - Op
Lyl 21 e [ TA FO x ScopelT
Qp dPsidt 1f e -
»loL =l TankaTahliyeT_6
P Integrat Saturation2 Lt
ot
FompacembeiP_§ ey e
SeopeP: .
PL nifizz_2
- Ps
FL
PistonlC_1 Scopelvt
ik L
oL PLig— v T4
L= pfovt  dpvin —p@ » 1 >
il Integratart  Saturati
ntegratart  Saturation ScopePy
(74—  Cekvalie 2 Ps lg—1 oo
oL Filotcemberillc_1
Fistonl)_a
SeopedL Ll
xA_3g = PO v T
| A3 Pelxs 3 Scopedvd
| Selencidd_3
Selenoidd_Fim_3

Sekil 4.11 : Yukan Yonlii Hareketin Simulink Modeli

Olgeklendirilmis denklemlerden faydalanarak asagi yonlii hareketin SIMULINK
bloklar1 asagidaki verilir. Sekil 4.12° de selenoid C’nin pim hareketi ve Sekil 4.13’te
selenoid C orifizinden akan akisin Simulik modeli verilmistir. Sekil 4.14’te orifiz
8’in, Sekil 4.15°da X pistonunun, Sekil 4.16’de XC pilot ¢cemberinin ve 4.17°de

tanka kacan akisin Simulink modelleri verilmistir.

Pt

P

i

Integrataor

Integratar

o

Sekil 4.12 : Selenoid C’ nin Pim Hareketinin Simulink Modeli
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Qs

Sekil 4.14 : Orifiz 8’in Simulink Modeli

p

1imi Integrater

£

Qe

[

Integrator Saturation

Sekil 4.15 : X Pistonunun Simulink Modeli

ety
fiud -
Qs
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Qe
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Sekil 4.16 : XC Pilot Cemberinin Simulink Modeli
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FO Swaitch

) -

SelenaidCdenk Saturation

Sekil 4.17 : Tanka Kacan Akism Simulink Modeli

Yukarida verilen asag1 yonlii hareketi saglayacak servo elektronik valfin kisimlari

birlestirildiginde Sekil 4.18’de asagidaki sistem modeli olusur.

Sekil 4.18 : Asag1 Yonlii Hareketin Simulink Modeli

Sekil 4.2 ile 4.18 arasindaki Simulink bloklari, (4.16-4.30) olceklendirilmis
denklemleri gbz Oniine aliarak olusturuldu. Her bir denklem Simulink ortaminda bir
blok olarak ifade edildi. Yukar: yonlii hareket i¢cin sekiz durum denklemi ve bir ¢ikis
denkleminden, asagi yonlii hareket icinse bes durum denklemi ve bir c¢ikis
denkleminden bloklar olusturuldu. Bir blogun c¢ikisiyla, diger blogun uygun girisi
birbirine eklenerek model tamamlanmis oldu. Son olarak, giris ve kontrolér blogu

sistem modeline baglanarak, sistem modeli Simulink ortaminda kosturuldu.
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5. KONTROL YONTEMIi, BENZETIMLER VE DENEY SONUCLARI

5.1 Kontrol Yontemi

Bu kisimda, miimkiin oldugunca basit tutulan alt sistem modelleri belirli ¢aligma
noktalar1 etrafinda dogrusallastirilarak, sistem tamimlayici matrisler olusturulmasi
amaclandi. Daha sonra sistem evrim matrisleri; boyut, kutup ve sifir bazinda analiz

edilip, en uygun kontrolor yontemlerinin belirlenmesine c¢alisildi.
Genel anlamiyla, dogrusal bir sistem i¢in durum uzay1 modeli asagidaki denklemler

uyarinca verilebilir.

x=Ax+Bu+Ew 5.1)
y=Cx+Du+Fw (5.2)

Burada xdurumlari, x durumlarin tiirevlerini, y c¢ikisi, # kontrol girislerini, w
nedeni belirli ve belirsiz tiim bozucu girigleri ifade eder. A,B,C,D,E,F ise sistem

dinamigine gore parametre matrislerdir.

Yukar: yonlii hareket icin giris olarak i; A selenoidinin sarimlarindan akan akim ve

cikis olarak da Q, ; silindire akan debi secilirse; sistem durum matrisi,

X, = (5.3)

yh

sistem evrim matrisi,
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[0 1 0 0 0 0 0 0 |
K By o o o e A
nm, ny, ny, U
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 KB 0 0 0 0
Ayh = mA mA (5 '4)
0 0 0 0 0 1 0 0
o o o o K& B o Ay
mg mg mg
DUl O DAI O O O DUCI DPl
_DU2 O O O DE2 O DUC2 DP2
sistem giri§ matrisi,
0
0
0
BP
Byh: 0 (5'5)
0
0
_O -
sistem ¢1kis matrisi,
Cyh:[O 000G, 00 G, (5.6)

E

yh

F

yh

olarak hesaplanir. Burada D

s sifir matrisleridir. Ayrica, D ve G

parametreleri dogrusallagtirma sabitleri olup, sistem calisma noktasinda D
parametreleri (4.1) ve (4.8) denklemlerinin ve G parametreleri (4.9) denkleminin
Taylor serilerine acgilmasiyla hesaplanir ve bu dogrusallastrma parametrelerin
degerleri her bir ¢caligma noktasi i¢in degisir.

Asagy yonlii hareket i¢in giris olarak i; C selenoidinin sarimlarindan akan akim ve

cikis olarak da Q, + Q. ; silindirden tanka akan debiler toplami segilirse; sistem

durum vektorii,
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X, =| Xo (5.7)

ah

[0 1 0 0 0 |
B .
mX mX mX
A,=| 0 0 0 1 0 (5.8)
o o Ko B
me c
| Dy 0 D, 0 Dy

Sistem girig matrisi,

0
0

Bah = O (5'9)
BP
_0 -

Sistem ¢ikis matrisi,

C,=[G, 0 G. 0 G,/ (5.10)

olarak hesaplanir. Burada D, , E,, F,

ah

sifir matrisleridir. Ayrica, D ve G
parametreleri dogrusallagtirma sabitleri olup, sistem caliyjma noktasinda D
parametreleri (4.10) denkleminin ve G parametreleri (4.15) denkleminin Taylor
serilerine agilmasiyla hesaplanir ve bu dogrusallastirma parametrelerin degerleri her

bir ¢caligma noktasi icin degisir (Bahadir ve dig., 2007).

Yukarida denklemlerde P ile ifade edilen semboller ilgili basinclari, x ile ifade

edilenler ilgili piston ve pim konumlarmi, Q ile ifade edilenler ilgili debileri, C ile

ifade edilenler ilgili akis sabitlerini, A ile ifade edilenler ilgili alanlari, a ile ifade

edilenler ilgili boyutlary, V' ile ifade edilenler ilgili hacimleri, m ile ifade edilenler
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ilgili kiitleleri, B ile ifade edilenler ilgili soniim katsayilarini, K ile ifade edilenler
ilgili yay sabitlerini gostermektedirler. Ayrica, i selenoidin sarimlarmdan akitilan

akimi, S, es deger Bulk modiiliinii, p akiskanin ozkiitlesini ve P, atmosfer

basincini ifade etmektedir.

5.4 ve 5.7 ifadelerine bakilarak yukari yonlii hareket i¢cin sekizinci mertebeden ve
asag1 yonli hareket icin besinci mertebeden sistem evrim matrislerine ulasildi. Tiim
sistem goz Oniine alindiginda, yukar: yonlii hareket i¢in; tiim kutup sifir
sadelestirmeleri sonucunda agik cevrim sistemin bes kutbunun bir sifirinin ve asagi
yonlii hareket icin; agik cevrim sistemin bes gercel kutbu ve ikisi karmagik eslenik
olmak iizere ti¢ sifir1 bulundugu gozlendi. Bu sadelestirmeler kararl bolgedeki kutup
ve sifirlar arasmnda oldugu i¢in i¢ dinamik model hatasina neden olmamaktadir.
Ayrica iki yonlii hareket i¢inde sistemin tam gozlemlebilir olmadigr ve ¢ikis kontrol
edilebilir oldugu bulunmustur. Durumlarim 0Olg¢iilmesi endiistriyel kartin girisg
sayisiin kisith olmasmdan ve iiretici maliyetlerini arttirmasindan dolayr miimkiin
degildir.

Bu bilgiler dogrultusunda sisteme model tabanli bir kontrolor tasarlamaktansa,
model tabanli olmayan, hata isaretini denetleyen kontrolorlerle calisilmas: uygun
goriildii. Ayrica yiiksek dereceden bir model tabanli kontroliin harcayacagi islem
stiresi ve fizibilitesi diisiiniildiigiinde,  endiistriyel uygulamalarda ¢ok kullanish
olmayacagi sdylenebilir. Bu yiizden bu caligmada kontrolor olarak PID tipi ve kayma
yiizey kipli kontrolorler kullanilmistir. Sistem modelinden, SEV’in icyapisindaki

gecici degisikliklerin belirlenmesinde faydalanilmugtir.

Temel anlamiyla PID kontrol yapis1 asagidaki denklemde verilmistir. Referans debi
ile Olciilen debi karsilastirilarak hata fonksiyonu (e ) bulunmustur. Bulunan hatanin
kendisi, tiirevi ve integrali ilgili katsayilarla carpilip, kontrol isareti olusturulmustur.

Asagidaki kontrol igareti, SEV selenoidlerinin sarimlarina akim olarak girilir.
u=K,e+K, é+K, Jedt (5.11)

Burada hata, hatanin tiirevi ve hatanm integrali ayrik olarak asagidaki gibi ifade

edilmektedir. Ayrica T Ornekleme zamani, e¢, o anki hata ve e, , bir dornekleme

zamani Onceki hatadir.
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e=e, (5.12)

¢e=(e,—¢_,))T (5.13)

[edi=3 (e, ~¢.)) (5.14)

En 1yi kayma kipli kontrol yapisinin bulunmasi icin cesitli kayma yiizeyi
fonksiyonlar1 ve kontrol igaretleri onerilmistir. Bu 6nerme kombinasyonlar1 tablolara
kaydedilip, daha sonra model iizerinde tek tek denenip, hangisinin en uygun oldugu
saptanmaya cahsilmustir. Onerilen veriler arasinda, en iyi kayma yiizeyi ve kontrol
isareti fonksiyonu asagidaki denklemlerde oldugu saptanmistir. Uygulamada kimi
zaman bu kontrol yapisini yalniz basina, kimi zaman ise kaypa kipli kontroloriin

neden oldugu catirtiy1 onlemek i¢cin PID kontrol yapisi ile birlikte kullanilmustir.

s=kle+k2eé (5.15)

u=M1+ M2|e|M3)sign(s) (5.16)

Burada, s kayma yiizeyi fonksiyonunu, # kayma kipi fonksiyonunu, k1,k2,M1,M 2
fonksiyon agirlik katsayillarmmi ve M3 ise degeri 1’den kiiciik bir sabiti temsil
etmektedir (Bahadir ve dig., 2007).

afarans = PID Kontrolér !

Diabi u Sano a .
- »| Elekironik | — o] Hlidrotik fnsan:sr:u

" ) Walf imis}

i Kayma Kipli [}
Kantralcr
Dehi Silgiimii

Sekil 5.1: Hidrolik Asansér Hiz Kontrolii Blok Diyagrami
Sekil 5.1°de hidrolik asansoriin hiz kontrolii blok diyagrami gosterilmektedir. PID ve
kayma kipli kontrolor cikiglar1 servo elekronik valfin selenoidlerine akim olarak

verilmektedir.
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5.2 SEV Benzetimleri

Boliim 4’de ¢ikarilan SEV modelinden, sistemin i¢yapisindaki degisimleri gozlemek
icin yararlanildi. Burada ama¢ SEV’in i¢ bolgesindeki ¢emberlerdeki basing
degisimi izlenerek, eger bu anlik basin¢ degisimleri sistemin kontroliine ve ¢ikisima
bozucu olarak etki ediyorsa, kontrolore cesitli kosullar eklenerek, bu bozucularin

olumsuz etkilerini yok etmek amaclandu.

Sekil 5.1-5.7 arasinda yukar1 yonlii hareket icin sistemin bazi durumlar1 ve
akislarinm grafikleri verilmistir. Sekil 5.1 pompa ¢emberindeki basing degisimi,
Sekil 5.2 UC cemberindeki basing degisimini, Sekil 5.3 orifiz 2° den akan akiskanin

debisi gostermektedir.

Sekil 5.2 : Pompa Cemberindeki Basing Degisimi
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Sekil 5.3 : UC Cemberindeki Basing Degisimi

Sekil 5.4 : Orifiz 2’ den Akan Akiskanin Debisi

Sekil 5.4 selenoid A piminin hareketini, , Sekil 5.5 selenoid A iizerinden akan akis
debisini, Sekil 5.6 ¢ek valfin hareketini, Sekil 5.7 silindirlere akan akiskanin debisini

gostermektedir.
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Sekil 5.5 : Selenoid A Piminin Hareketi

Sekil 5.6 : Selenoid A Uzerinden Akan Akiskanin Debisi
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Sekil 5.7 : Cek Valfin Hareketi

Sekil 5.8 : Silindirlere Akan Akiskanin Debisi

Sekil 5.8-5.13 arasinda asagi yonlii hareket icin sistemin bazi durumlart ve
akislarmin grafikleri verilmistir. Sekil 5.8 Xc ¢cemberindeki basing degisimi, Sekil
5.9 orifiz 8’den akan akiskanin debisidir.
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Sekil 5.9 : Xc Cemberindeki Basing Degisimi

Sekil 5.10 : Orifiz 8’den Akan Akiskanin Debisi
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Sekil 5.11 : Selenoid C Piminin Hareketi

Sekil 5.10 Selenoid C piminin hareketini, Sekil 5.11 Selenoid C iizerinden akan
akiskanin debisini, Sekil 5.12 X pistonunun hareketini ve Sekil 5.13 silindirden tanka
kacan akis debisini gostermektedir.

Sekil 5.12 : Selenoid C Uzerinden Akan Akiskanin Debisi
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Sekil 5.13: X Pistonunun Hareketi

Sekil 5.14 : Silindirlerden Tanka Kacan Akiskan Debisi
5.3 Deney Sonuglan

Sekil 5.14 — 5.20 arasindaki grafikler PID-Tool programindan alian test sonuclarini
gostermektedir. Yapilan testlerde, geleneksel PID kontrolor, PID + kayma kipli
kontrolor ve kosullandirilmis PID kontrolorlerin hiz takibi acisindan sistem yanitlari

degerlendirilmistir. Her bir kontrolor yapisi i¢in miimkiin olan en iyi takip egrisi
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sonucu verilmeye calisilmistir. Ayrica, selenoidlerdeki yag kaynakli pim yapigmasini
onlemek i¢in kullamlan giiriiltii isaretinin sistem yanitina olan etkisini ortaya
konmustur. Bununla birlikte kontrol isaretleri, gerek bir biitiin olarak, gerekse ayr1
ayr1 okuyucuya sunulmustur. Bu sayede okuyucu kontrol isaretinin ¢ikisa olacak

etkilerini inceleyebilecektir.

Hedef takibinde izlenen temel strateji, STOP-1 tarlasinda baslangic degerleri atanmig
olarak sistem duruyor vaziyettedir. Kalkis emri verildiginde WAIT-2 tarlas1 islemci
tarafindan okunur. Bu tarla boyunca Olii bolgeyi yenmek icin Oncelikle sistem
enerjisi basamak basamak arttirilir. Asansor hareketine acik ¢evrim baslayip, son
hizinin %5’ine geldiginde BEZIERxy-3 tarlas1 islemci tarafindan okunur. Bu tarlada
oncelikle sistem kapali ¢cevrim PI kontrolor devreye girer ve es zamanl hedef egrisi
olusmaya baslar. Bu esnada hata hedef egri ile gercek egri arasindaki paralellik
olarak tanimlanir. Bu sayede sistemdeki ani ivmelenme ani basing artiglart ve
dolayisiyla ani akimlar Onlenmis olur. Okunan hata isareti belirli bir degere
ulastiginda, hedef egrisi gercek egrinin iizerine Otelenir. Dada sonrada eszamanl
olarak hata tanim1 hedef egri ile gercek egri arasindaki fark olarak ifade edilir ve PID
kontrolor devreye girer. Asansor son hizina ulastifinda WAIT-4 tarlast islemci
tarafindan olunur. Bu tarla, hareketi hizinin sabit olarak devam etmesini saglar.
Asansor, varis noktasina yakin ilk kat sensoru tarafindan fark edildiginde hedef
egrisinin yavaslamay1 isaret etmesiyle beraber BEZIERxy-5 tarlasi islemci
tarafindan okunur. Asansor seviyeleme hizina ulastiginda WAIT-6 tarlas1 okunur ve
bu tarla asansoriin seviyeleme hizinda seyrini saglar. Asansor varig noktasina yakin
ikinci kat sensoru tarafindan fark edildiginde ise QUAD-7 tarlast okunur. Bu tarlanin
degerlendirilme amaci sistem agik c¢evrim olarak dogru noktada durdurmaktir.
Sistem yapis1 geregi asansOr kuadratik bir egri takip ederek hedeflenen durma
noktasinin yakin civarlarinda kat kacirma yapmadan durur. Asagi yonlii hareket

icinde benzer hedef takip stratejisi izlenir.

Asagidaki hedef ve hedef takip egrilerine bakildiginda, ilk zaman diliminde olusan
horgiic yukar1 yonlii hareketi, ikinci zaman diliminde olusan horgiic asagi yonlii
harekete aittir.

Asagidaki grafiklerde; siyah renk hedef egrilerini, kirmizi gercek hiz egrilerini, mavi

kontrol selenoidine verilen akimlari, ag¢ik mavi tarla numaralarmi, bordo hata

isaretleri ile P katsayilarmin c¢arpimlarmi, koyu yesil hata isaretlerini ile I
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katsayilarinin ¢arpimini, pembe hata isaretleri ile D katsayilarinin ¢arpimini, agik

yesil PID kontrol igaretlerini, gri ise kayma kipli kontrol isaretlerini gostermektedir.

Ayrica diisey diizlemde gosterilen skalalar birimsizdir. Tamamen okuyucunun
gorsellikten kolayca faydalanmasi i¢in egriler miimkiin oldugunca birbirinden ayr1
cizilmistir. Parametrelerin gercek degerleri PID-Tool altinda bulunan zaman
eksenine dik bir isaret degnegi Ol¢iim yapmak istenen noktanin veya zamanin iistiine

getirerek okunabilir.

Sekil 5.14 kosullandirilmig PID  kontrolorle ¢izilmis hiz  takip egrisini
gostermektedir. Burada sistem egrisi hedef egriden uzaklastiginda farkli PID
degerleri ve tekmelemeler devreye girer. Burada yapigsmayr Onleyici isaret
seviyesi(YOIS) 3 birim olarak verilmistir. Sekil 5.15’te ise kosullandirilmig PID
kontrolorle ¢izilmis hiz takip egrisi 4 birim yapismay: Onleyici isaret seviyesi ile
birlikte verilmistir. Sekil 5.16’da hiz takip egrisi ile birlikte P,I,D kontrol isaretleri
ayr1 ayri verilmistir.

'ffll{;i]len Hiz Hadef Hiz Kontrol isareti
Tarla numarasi

Birim Blyklik

/ Asad Yonll

_ ii Hareket

Sekil 5.15 : Kosullandirilmig PID Kontroldrle Hiz Takip Egrisi (YOIS=3)
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Zaman (s)

Sekil 5.16 : Kosullandirilmis PID Kontrolorle Hiz Takip Egrisi (YOIS=4)
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Sekil 5.17 : Pe-Ie-De Kontrol Isaretleri
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Sekil 5.18 : Geleneksel PID + Kayma Kipli Kontrolor ile Hiz Takibi

Sekil 5.17°de geleneksel PID ile birlikte kayma kipli kontroloriin sistemi siirmesi,
Sekil 5.18 de ise ilgili PID ve kayma kipli kontrol isareti gosterilmistir. Sekil 5.19°
da kosullandirilmis PID ile birlikte kayma kipli kontroloriin sistemi siirmesi, Sekil
5.20° de ise ilgili PID ve kayma kipli kontrol isareti gosterilmistir. Sonug

grafiklerinin elde edilmesinde kullanilan program Ek-D CD’sinde verilmigtir.

? PID Kontrol isareti
bl
Olgilen Hiz
- HedefHiz
i Kayma Kipli Kontrol
S AT — lsareti
= m ' I'
5 &0 Ll | i
m . a
E k| /':'—“-—‘.,——é i
= |
m i \
m e if s eseaganid
Yukar Yanll \ Agag Yonld |
» Hareket \ j Hareket
' \
& o
o o = 40 &0
Zaman (s)

Sekil 5.19 : Geleneksel PID + Kayma Kipli Kontrol Isareti

60



Olgilen Hiz

) P%
|

Hedef Hiz Kontrol isareti

JMM‘ e,

(]

Birim Buyuklik
-]

8 f \
||/ / vukan Ynia Asagi Yonli
nf Hareket Hareket \

I ‘II W
ILd e s, t
o 1] Fi1 ] 20
Zaman (s)

Sekil 5.20 : Kosullandirilmis PID + Kayma Kipli Kontrolor ile Hiz Takibi
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Sekil 5.21 : Kosullandirilmig PID + Kayma Kipli Kontrol Isareti
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, Oncelikle kontrol yontemiyle ilgili en 1iyi stratejiyi belirlemek
amactyla calisilan servo valfin yukar1 ve asag1 yonlii hareketler icin modeli ¢ikarildi.
Cikarilan modelden yola cikilarak, model tabanli olmayan bir kontroloriin sistem
kontroliinde kullanilmas1 uygun goriildii. Bunun temeldeki nedenleri, SEV modelleri
yiikksek dereceden olmasi ve model tabanli bir kontroliin programlamasi sirasinda
dogabilecek islem siiresi kisitlamasidir. Ayrica modelden Olgemedigimiz sistem
durumlar1 hakkinda bilgi edinmek igin yararlanild.. Olcemedigimiz sistem
durumlarimi bilmek, daha ¢ok sistem mekanigi ile ilgili olup, servo elektronik valfin
icyapisint yeniden tasarlamak icin kullamilabilir oldugu fark edildi. Sonug olarak,
sistem modeli sistemin isleyisi hakkinda bilgilerle ve kullanilacak kontroloriin

secilmesi agisinda ¢alismamiza biiyiik fayda saglamistir.

Calismanin modellemeden sonraki asamasinda, servo elektronik valfin debisi
degerlendirilerek hidrolik asansor sisteminin hiz kontrolii gercek zamanl olarak
saglanmigtir.  Temel felsefe olarak SEV’in  akis  debisinin  kontrolii
gergeklestirilmistir. Buna dogrusal bagli olarak ise hidrolik asansoriin hizi kumanda
edilir. Istenildigi takdirde benzer calismalarda tiiretilen benzer pompa, silindir, piston

ve yiik denklemleri de bu modele eklenebilir.

Sistemin kontrol edilmesinde bir takim zorluklar mevcuttur. Bunlar hidrolik sistemin
egriselligi, parametrelerinin yiike ve sicaklia bagh olarak degismesi, derecesinin
biiytikliigli, durumlarinin smirli olmasi, sistemde bulunan Olii alanlar, her bir
durumun OSlgiilemeyip sadece cikisin Olciilmesi ve elektriksel smirlamalardir. Bu
zorluklar goz Oniinde bulundurulup, istenilen hiz takibini saglayacak bir kontroloriin

tasarlanmasi i¢in, sistemde ¢oklu ve kosullu kontrol algoritmalar1 kullanilmustir.

[k olarak, kalkis aninda sistem agik cevrim olarak baslatilmistir. Bu sayede sistem
icinde bulunan 6lii bolgenin olumsuz etkileri ortadan kaldirilmistir. Ayrica sistemin
ilk anda hedef hiz1 takip etmesindense, diisiikk fakat konforlu bir hizda kalkmasi

calisilmistir. Daha sonra devreye PI kontrolor sokulup, gercek egrinin hedef egri
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paralel olarak takip etmesi saglanir. D parametresinin kullanilmamasinin sebebi
baslangi¢ aninda sistemin asir1 akim ¢ekmesini Onlemek ve ayni zamanda konfor
bozukluguna neden olacak sert ivmelenmeleri Onlemektir. Sistem son hizinin
%25’ine geldiginde hedef egri gercek egri tizerine otelenir ve PID kontrol devreye
girer. Ivmelenme, son hiz, yavaslama, seviyeleme hizlari takibinde PID kontrol
katsayilarinda yapilan degisiklikler sistem takibi acisindan daha basarili sonuglar

verdigi goriilmiistiir.

Sistemde zaman zaman kayma kipli kontrol yapisi PID Kkontrolorle birlikte
kullanilmigtir. Kayma kipli kontroliin kullanilma amaci, aslinda sistemi parametre
degisimlerine kars1 dayanikli kilmaktir. Fakat parametre degisimlerinin sisteme
etkisi ve kayma kipli kontroloriin buna tepkisi gerekli deney diizeneklerinin
yetismemesi sebebiyle niceliksel olarak incelenemedi. Ama sunu belirtmek gerekir
ki kayma kipli kontrolor dogas1 geregi, bozucu ve sistem parametre degisikliklerine
gore, PID kontrolore nazaran daha dayamiklidir. Kayma kipli kontrolér PID
kontrolorle birlikte hiz kontroliinii basarili bir sekilde sagladi. Fakat sistemde belirli
noktalarda catirti problemi gozlendi. Catirtinin etkileri kayma kipli kontrol
katsayilar1 degistirilerek azaltildi. Asansoriin inig hareketi de, ¢ikisina benzer sekilde
gozetildi. Bu hareketler arasindaki temel fark, inis hareketinde 6lii alanin ¢ikisa gore
cok daha diisiik olmasidir. Bu sayede iniste asansOrii daha kisa siirede kaldirmak

mimkiindiir.

Bu calismanin literatiire en biiyiik katkisi, caligmada kullanilan kontrol yonteminin
asansoriin kalkis ve ilk hizlanma anindaki konfor bozukluguna yol agan ani
ivmelenme ve asir1 akim ¢ekme problemini yenmesi, farkli calisma bolgelerinde
farkli kontrol katsayilar1 kullanarak hedef hiz egrisini daha dayanikli ve daha dogru
bir sekilde takini saglamasi olarak gosterilebilir. Ayrica, bu calisma degisken
kontrol katsayili ve coklu kontrol algoritmalariin hidrolik asansor sistemlerinde hiz

kontolii agisindan daha basarili sonuclar verecegini de gostermistir.
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EKLER

EK_A : BLAIN PID-Tool Komut Listesi

ADJUSTSENSOROFFSETYVI value
Algilayicinin baslangi¢ degerini “value” olarak atar.

ANGf([varllvar2lrangelDezdigit]
Son “range” kadar sayida, “varl” ve “var2” arasi aciy1 virgiilden sonra “Dezdigit”
hane acinin oranini hesaplar.

ARX]variablelnumber]
“Stop” yamasinda degiskeninin “number” kadar ornek dncesini atar.

ARY[variablelnumber]
“Stop” yamasi hari¢ “number” degiskeninin “number” kadar 6rnek Oncesini atar.

AVG][variablelnumber]
“Stop” tarlas1 hari¢ “variable” degiskeninin son “number” degerinin (ilk ve son
Ornegi atarak) ortalamasini alir.

AVX]variablelnumber]
“Stop” tarlasinda “variable” degiskeninin son “number” degerinin (ilk ve son Ornegi
atarak) ortalamasini alir.

CLEARDATA
Var olan biitiin verileri temizler.

CREATEBEZIERIStartYIx1Ix2ly1lly2IXLIEndY
Ilgili degerlerle “BEZIER” egrisini olusturur.

GOTOPATCHI number

Cevrimi tamamladiktan sonra, hedef “number” bir sonraki tarlaya gecer. “Stop” ve
“Wait” tarlalarinda hedef tarlaya gegmek icin bulunmasi sarttir. Hareketli yamalarda
“Bezierxy” gibi, bu ge¢is komutuna ihtiya¢ yoktur.

GOTOTARGETIname
“name” isimle kaydedilen hedefi, hedef egrisi olarak belirler.

MAX][variablelvalue]
“variable” degiskeninin en yiiksek degerini “value” ile sinirlar.

MIN]|variablelvalue]
“variable” degiskeninin en diisiik degerini “value” ile sinirlar.
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NEXTPATCH

Cevrimi tamamladiktan sonra, bir sonraki tarlaya gecer. “Stop” ve “Wait”
tarlalarinda bir sonraki tarlaya gegmek i¢cin bulunmas: sarttir. Hareketli tarlalarda
“Bezierxy” gibi, bu ge¢is komutuna ihtiya¢ yoktur.

PAT[PatchNrlVarNr] (VarNr: 1=Type, 2=XL, 3=YL, 4=x1, 5=x2, 6=y1, 7=y2)
[lgili tarladaki “PatchNr” BEZIER degiskenini “VarNr” okur.

SENSORDIGIT
Algilayicinin sayisal degerini donanim giristen okur.

SETOFFSETIStartValuelLastPNr

Hedef tarldaki“LastPNr” “BEZIER” egrisinin  baslangi¢(LastPNr+) veya
bitig(LastPNr-) degerini “StartValue” kadar degistirir.

Eger “Setoffset” ayni tarlalar icinde calistirirhirsa, sadece baslangic degeri
degistirilebilir.

Eger “Setoffset” farkli tarlalar icinde ¢alistirirlirsa, hem baslangic hemde bitis degeri
degistirilebilir.

“Setoffset” komutu ayn1 anda hem baslangic hemde bitis degerini degistiremez.

SETOFFSET2IStartV IStartP IMidV |IEndV [EndP
“StartP” ’in baslangic degerini “StartV” olarak atar. “MidV” kadar orta tarlanin
baslangi¢ degeri degistirilir. “EndP” "nin baslangi¢c degeri “EndV” kadar degistirilir.

THZ[]
Sistemin Ornekleme frekansini okur.

USESENSORTBLI Table
Algilayici tablosunu “Table” olarak atar.

66



EK_B : Maksimum Degerler Tablosu

Cikis Hareketi i¢cin Maksimum Degerler:
P. . 40bar

P, . :40bar

Picoas 40bar

XU maks :20x107° m’ /s
Xy 1.2%X107m’ /s
XE maks 20107 m’ /s
Qv (107 m’ /s
Qe 2107 m’ [
Oppe :21x107m’ /s
O, s :21x107m’ /s
Qe :21x107 m’ /s
:1.5A

i

maks

Inis Hareketi icin Maksimum Degerler:

Pycras - 20bar

P, - 20bar

Xy s - 29 x107 m
Xemas  1.5X107 m
OQupure 2107 m /s
Ot s 107 m* /s
Qe 2 3X107m? /s

:1.5A

lmaks
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Cikis parametreleri
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~ N
N

< > > > > > >

v =g
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bl

: 0.2kg

: 0.025 kg

: 0.25kg

: 246x10° N /m
: 41.69%10° N /m
: 23.1x10° N /m
:50Ns/m

: 500Ns/m

: 7500 Ns/m

£ 0.25

£ 0.25

: 0.7

: 0.7
c1.5x107 m

: 1.1x107 m
:2.5%107 m

: 1520107 m?
: 612x107° m?

: 1520107 m?
: 0.63x107° m?

: 2060107 m*
: 1590107 m?
: 60x107° m?

: 200%107° m?

: 870kg / m*
:10N/A

EK_C
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I
12

n

18x10°%

Inis parametreleri

m

me

~ X
© a

9

a

QQXQDUDU
S

. 0.185kg
: 0.025 kg

: 246x10° N /m
: 435%10° N/m
: 2500 Ns /m

: 500Ns/m

: 0.7

£ 0.25

£ 0.25
:2.5%107 m
11107 m

: 1520107 m?

: 326x10°° m?

: 0.26x107° m?
:30.4x107° m®

: 870kg / m*
:10N/A

: 18x10°
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EK_D : Grafiklerin Elde Edilmesinde Kullanilan Program (")rnegi

STOP [1]
CurStart

Tgain=9%3

Dither=4

IT_kick=3

base_fct=1.2

# base_fct, IT degerini sensor degeri hedefin altinda kaldiginda arttiran bir katsayi
ka=0.9

#ka solenoidlere gonderilen pwm degerini bir 6nceki degere gore filitreleyen bir katsayi.
T=THZ[]

T=1/T

CurLoop

IF linp4l=I1
PAT2YL=PAT][3I3]
PAT2XL=int(PAT[3I12]/(50*T))
PAT4XL=int(PAT[512]/(50*T))
PAT4YL=PATI[5I3]
PAT2X2=PAT][3I5]
PAT2Y 1=PATJ[3I6]
PAT2X1=PAT[314]
PAT4X1=PAT[514]
PAT4X2=PAT][5I5]
X1=PAT2X1
X2=PAT2X2
Y1=PAT2Y1
Y2=100
Full_speed=PAT2YL
Acc_time=PAT2XL
# yukaridaki degiskenler acceleration ve decelaration sirasinda bezier egrilerinin
parametrelerini okuyor
Cntr=0
PWM=0
UsesensorTbll10
#sensor tablosu 10 kullaniliyor
Valve_nr=1
#1 nolu solenoid aktif hale getiriliyor (yukari cikis solenoidi)
stt=49
#baslangis degeri 49 olarak ataniyor
artim=0
artim_a=0.15



say_n=10
no_of_artim=0
PWM_0=0
PWM_st=0
PWM_dav1=0
index_a=0
godown=0
add=0
Nextpatch
END
IF [Inp1l=1
GOTOPATCHI8
#patch 8 inis hareketinin ilk patchi
END
sensor_dig0=sensordigit

WAIT [2]
CurLoop

IF ICntrl<I10
sensor_dig=sensordigit
IF Isensor_digl<lIsensor_dig0
sensor_dig0=sensor_dig
END
END
# |Cntrl<|10 iken en kiiciik sensor degeri sensor_dig0 degiskenine ataniyor
IF ICntrl=I10
Adjustsensoroffsetvlsensor_dig0
PWM_ stt=stt
PWM=PWM_stt
PWM_d=PWM_stt/2
step=int(PWM_stt/40+0.5)
END
# |Cntrl=I10 iken baslangic enerjisini arttirmak icin step degiskeninin degeri hesaplaniyor.
IF ICntrl>I10l and [PWM_dI<=IPWM_stt
PWM_d=PWM_d+step
END
# pwm_d degeri 49 a ulasincaya kadar step kadar arttiriliyor
dither=-1*dither
dither_add=dither
#dither degerine bir 6nceki degerinin tersi yonunde deger ataniyor.
Cntr=cntr+1
IF lentrl>lint(150/(T*100))
artim=artim_a
IF Isensorl>l0.015
IF Iflagl=I0
pwm_d=pwm_d-no_of_artim*artim*0.1
flag=1
END



artim=0
END
say=say+1
IF Isayl=Isay_n
no_of artim=no_of artim+1
PWM_d=PWM_d+artim
say=0
END
#solenoidlere enerji verildikten 1,5 s sonra sensor degerinde bir hareket olmaz ise pwm_d
degeri artim_a kadar arttirilir
END
start_s=0.04
#hareket baslangici icin referans degeri
IF Isensorl>Istart_s| and lcntrl>/18
index_1l=index
PWM_st=PWM_d*(1-TGain/36)
PWM_0=(PWM_d-PWM_st)/TGain
say=0
NEXTPATCH
END
PWM=PWM_d-+dither_add

BEZIERXy [3]
CurStart

bez_ind=0

f run=0

#f_run=0 ise PI kontrolcu (paralelik kontrolu), f_run=1 ise PID kontrolcu (relatif hata
kontrolu)

PWM_d=0

say=0

IT_old=0

DT_1=0

PT=0

IT=0

DT=0

go_bir=1

#bezier shiftin 2 dongiide yapilmasini saglayan bir flag degiskeni
flg_bez=0

#bezier shiftin yapilip yapilmadigini gosteren bir flag degiskeni

Curloop

P=0.12
1=0.5
D=0
Px=2
Ix=4
Dx=0.15



IF If_runl=I1
P=Px
I=Ix
D=Dx
n=0.1
IF Itarget!>l0.92*PAT2YL
P=2
1=4
D=0.15
n=0.1
END
END
IF linp4l=10
gotopatchl7
END

AllLoop

index_a=index-index_1

IF If_runl=I0
sensor_4=ARY[sensorl-4]
target_4=ARY/[targetl|-4]
e=((target-target_4)-(sensor-sensor_4))*10

ELSE
e=target-sensor
#+(target-target_4-(sensor-sensor_4))*0.05

END

e_1=ARY[el-1]

abs_e=abs(e)

PT=P*e

IT=I*e

IF If_runl=I1] and lel>I0
IT=IT*base_fct

END

IT_old=IT_old+add+IT

IT=IT_old*0.02

DT=D*(e-e_1)/T

# PI kontrolcu ve bezier shift
IF Ipatch_nrl=I3
IF If_runl=I0
parel=0
Angle=ANG(targetlsensorl4/2]
IF [Anglel>0.91 and |Anglel<I1.1
parel=Angle
ELSE
Parel=0
END
parel_av=(ARY[parell-1]+ARY[parell-2]+ARY[parell-3]+parel)/4
IF lindex_al>l0.5* Acc_timel or Isensorl>l0.5*Full_speed| or Iparel_avI>l0.95



IF Itarget|>10.05! and Isensorl>10.05
f run=1
e=target-sensor
e_l=e
DT_1=0
abs_e=abs(e)
P=Px
I=Ix
D=Dx
PT=P*(e)
IT=I*e
IT_old=((pwm_d-pwm_st-(pwm_0+P*e)*TGain)/(TGain*0.02))-I*e
IT_old=IT_old+IT
IT=IT_old*0.02
DT=D*(e-e_1)/T
END
END
END
N T T Bezier shift -------------—-m o
# bu kismi daha sonra sana verecegim. Simdilik gec.
IF If_runl=I1
IF Ibez_indI=I0
IF labs_el>10.02l or Igo_birl=I0
IF Igo_birl=I0
Nol=Acc_time
sensor_10=ARY[sensorl-10]
tanAlp_v=(sensor-sensor_10)/10
sensor_2=ARY/[sensorl-2]
target_2=ARY/[targetl|-2]
IF Itarget_2I>Isensor_2| or lindex_al>|0.3*Acc_time
Nolx=index_a
ELSE
Nolx=0
END
X1=X1
vl=TanAlp_v*(Nol-index_a+NolIx)*X1/100
Y 1=Full_speed-sensor
Y 1=int(v1*100/Y1+0.5)
IF [Y1I>[100
Y1=100
v1=Full_speed-sensor
X1=Nol-index_a+Nolx
X1=int(v1*100/(TanAlp_v*X1)+0.5)
X2=int(PAT2X2*X1/PAT2X1+0.5)
END
IF IX1I>IX2IthenlX2IX1
CreateBezierlsensor-0.02Ix11x2ly11100INol-index_a+Nolx
bez_ind=index
target=sensor-0.02
e=target-sensor



PT=P*e
IT=I*e
DT=0
IF lel>10
IT_old=((pwm_d-pwm_st-(pwm_0+P*e)*TGain)/(TGain*0.02))-I*e*base_fct
ELSE
IT_old=((pwm_d-pwm_st-(pwm_0+P*e)*TGain)/(TGain*0.02))-I*e
END
target=sensor-0.02
IT=(T*e+IT_old)*0.02
# P_I_D=IT_old*0.02+PWM_0)*TGain
PAT2X2=X2
PAT2X1=X1
PAT2Y1=Y1
END
go_bir=0
ELSE
bez_ind=index
END
END
END
P_I_D=PT+IT+DT+PWM_0)*TGain
ELSE
P_I_D=PT+IT+DT+PWM_0)*TGain
END

PWM=PWM_st+P I D

PWM_d=PWM

IF lkal<>I1
PWM_d1=AVG[PWM_dI10]
PWM_d=PWM_d*ka+PWM_d1*(1-ka)

END

PTT=PT*TGain

ITT=IT*TGain

DTT=DT*TGain

dither=-1*dither

dither_add=dither

PWM=PWM_d+dither_add
PWM=MAX[PWM | 100]
PWM=MIN[PWM | 0]
WAIT [4]

CurLoop

n=0.1
P=1.5



=4

D=0.15

IF linp3I=I0
godown=1
xr_godw=target
gotopatchlS

END

BEZIERXy [5]
CurStart

index_11=index_a-1

PWM_davl=AVG[PWM_dI5]

PWM_dMIN=pwm_davl

IF Igodownl=I1
setyoffsetl-PAT2YL+xr_godwl5

END

switch_dis=0

target_dis=0

IT old=IT old-IT kick

beta=-(PAT4X2-120)*150/(32*PAT4XL)

Inc=24*beta/PAT4XL

CurLoop

Index_ 2=index_a-index_11
P=1.5
1=3.3
D=0.15
n=0.1
base_fct=1.2
IF Itargetl<|0.7*PAT2YL
dit_sign=0
n=0.1
P=1.2
=2
D=0.2
END
IF Itargetl<l0.15*PAT2YL
n=0.1
dit_sign=0
P=1.2
=2
D=0.2
END
e=target-sensor
e_1=ARY[el-1]
eee=abs(e-e_1)
IF leeel>10.008



D_ux=D

D=D_ux/2
END
#eger bir onceki loopda D degeri cok yiikdek ise bu deger bu loop icin diisiiriiliiyor
IF linp4l=10

gotopatchl7
END
B e e Switch distance ---------=======-=mmm
IF Itargetl<l0.8*PAT2YLI and Itarget>|0.4*PAT2YL

PWM_dav=AVG[PWM_dI5]

IF [pwm_davi<lpwm_dMIN

PWM_dMIN=pwm_dav

END
END
Switch_dis=Switch_dis+sensor*T
target_dis=target_dis+target*T

add=0
IF lindex_2I>IPAT4XL*3/8
target_4=ARY/[targetl|-2]
sensor_4=ARY[sensorl-2]
payda=sensor_4-sensor
IF Ipaydal<>10
Dt_s=(target_4-target)/payda
ELSE
Dt_s=0
END
IF IDt_sI>I0l and IDt_sl<I1
add=inc*(target_4-target)/(T*2)
ELSE
add=0
END
END
#deceleration patcinda IT degeri sensor dogrultusuna gore add degiskeni kadar arttiriliyor

IF linp4l=10
NEXTPATCH
END

WAIT [6]
CurStart

P=2
I=3
D=0.1
n=0.1
add=0



CurLoop

IF linp4l|=10

NEXTPATCH
END
Switch_dis=Switch_dis+sensor*T
target_dis=target_dis+target*T

QUAD [7]
CurLoop

P=1
1=0.2
D=0.25
PWM_d=pwm_dmin+(pwm_davI-PWM_dMIN)*0.6
IF Itargetl=I0l and linp4I=I0

PWM_d=0

PWM=0

GOTOPATCHI1
END

AllLoop

dither=-1*dither
dither_add=dither
IF labs_el<l0.06
IF Idither_addl<IO
dither_add=dither+e*10*n
END
END
PWM=PWM_d+dither_add
PWM=MAX[PWM | 100]
PWM=MIN[PWM | 0]

START [8]
CurStart

Tgain=5%3

Dither=3
PAT2YL=PAT][10I3]
cntr=0

ka=0.9

n=4

IT_kick=4
base_fct=1.2
T=THZ][]

T=1/T
PAT2XL=int(PAT[1012]/(50*T))



PAT4XL=int(PAT[1212]/(50*T))
PAT2X2=PAT[10I5]
PAT2X1=PAT[1014]
PAT2Y1=PAT[10I6]
PAT4X1=PAT[1214]
PAT4X2=PAT[12I5]
X1=PAT2X1
X2=PAT2X2
Y1=PAT2Y1
Y2=100
Full_speed=PAT2YL
Acc_time=PAT2XL
PWM=0
switch_dis=0
target_dis=0
usesensortbll11
Valve _nr=2
artim_a=0.17

flag=0

say=0
no_of_artim=0
PWM_0=0
PWM_st=0
PWM_dav1=0
Nolx=0

godown=0
MOVECHART
add=0

CurLoop

IF linp1l=I1

Nextpatch
END
sensor_dig=AVX[sensordigitl|7]

AllLoop
tt=4

WAIT [9]
CurStart
P=0

1=0

D=0
dither=dither

Cntr=0
P I D=0



PWM=0
PWM_stt=51
Adjustsensoroffsetvlsensor_dig

CurLoop

sensor_digl=sensordigit

Delay_t=0.16

Cntr=Cntr+1

Delay_c=T*PWM_stt*cntr

PWM_d=PWM_stt*(1-Delay_t)+Delay_c

dither=-1*dither

dither_add=dither

PWM=PWM_d-+dither_add

IF IPWM_dI>=IPWM_stt
PWM=PWM_stt
index_1l=index
PWM_st=PWM_d*(1-TGain/36)
PWM_0=(PWM_d-PWM_st)/TGain
NEXTPATCH

END

AllLoop

tt=7

BEZIERXxy [10]
CurStart

f run=0
bez_ind=0
e=0

e_1=0
index_2=0
Index_d1=index
say=2

IT old=0
DT _1=0
go_bir=1
flg_bez=0

CurLoop

Px=3

Ix=7.2

Dx=0.1

IF If_runl=I0l and linp2I=I0
f run=1

END



IF If_runl=I0
P=0.36
=72
D=0

ELSE
IF ltargetl<l0.8*PAT2YL

P=Px
I=Ix
D=Dx
ELSE
P=2.5
I=6
D=0.1
END

END

IF linp1I=I0
gotopatchl15
IF linp2I=10
END

END

IF linp2I=I0
godown=1
xr_godw=target
gotopatchl12

END

AllLoop

index_a=index-index_1
sensor_2=ARY[sensorl-2]
target_2=ARY/[targetl|-2]
target_4=ARY/[target|-4]
sensor_4=ARY[sensorl-4]
IF If_runl=I0
e=(target-sensor)*0.1+((target-target_2)-(sensor-sensor_2))*10
ELSE
e=target-sensor
#+(target-target_4+(sensor-sensor_4))*0.1
END
e_1=ARY[el-1]
abs_e=abs(e)
PT=P*e
IT=I*e
IF If_runl=I11 and lel>l0
IT=IT*base_fct
END
IT_old=IT_old+add+IT
IT=IT_old*0.02
DT=D*(e-e_1)/T



IF IPatch_nrl=I10
IF If_runl=I0
parel=0
Angle=ANG(targetlsensorl4/2]
IF [Anglel>0.91 and |Anglel<I1.1
parel=Angle
ELSE
parel=0
END
parel_av=(ARY[parell-1]+ARY[parell-2]+ARY[parell-3]+parel)/4
#parel_av=AVG[parell5]
IF lindex_al>I0.5*PAT2XLI or Isensorl>0.5*PAT2YLI or Iparel_avI>0.95
IF If_runl=I0l and ItargetI>IPAT2YL*0.1l and Isensor/>|0.1
f run=1
e=target-sensor
e_l=e
DT_1=0
abs_e=abs(e)
P=Px
I=Ix
D=Dx
PT=P*e
IT=I*e
IT_old=((pwm_d-pwm_st-(pwm_0+P*e)*TGain)/(TGain*0.02))-I*e
IT_old=IT_old+IT
IT=IT_old*0.02
DT=D*(e-e_1)/T
END
END
END

IF If_runl=I1
IF Ibez_indI=I0
IF labs_el>10.02l or Igo_birl=I0
IF Igo_birl=I0

Nol=PAT2XL

sensor_10=ARY[sensorl-10]

tanAlp_v=(sensor-sensor_10)/10

IF Itarget_2I>Isensor_2l or lindex_al>l0.3*PAT2XL
Nolx=index_a

ELSE
Nolx=0

END

X1=X1

vl=TanAlp_v*(Nol-index_a+NolIx)*X1/100

Y 1=PAT2YL-sensor

Y 1=int(v1*100/Y1+0.5)

IF [Y1I>/100



Y1=100
vI=PAT2YL-sensor
X1=Nol-index_a+Nolx
X1=int(v1*100/(TanAlp_v*X1)+0.5)
X2=int(PAT2X2*X1/PAT2X1+0.5)
END
IF IX1I>1X2
X2=X1
END
CreateBezierlsensor-0.02Ix11x2ly11100INol-index_a+Nolx
bez_ind=index
target=sensor-0.02
e=target-sensor
PT=P*e
IT=I*e
DT=0
IF lel>10
IT_old=((pwm_d-pwm_st-(pwm_0+P*e)*TGain)/(TGain*0.02))-I*e*base_fct
ELSE
IT_old=((pwm_d-pwm_st-(pwm_0+P*e)*TGain)/(TGain*0.02))-I*e
END
IT=I*e+IT_old)*0.02
# P_I_D=(T_old*0.02+PWM_0)*TGain
PAT2X2=X2
PAT2X1=X1
PAT2Y1=Y1
END
go_bir=0
ELSE
bez_ind=index
END
END
END
P_I_D=PT+IT+DT+PWM_0)*TGain
ELSE
P_I_D=PT+IT+DT+PWM_0)*TGain
END

PWM=PWM_st+P I D

PWM_d=PWM

IF lkal<>I1
PWM_d1=AVG[PWM_dI10]
PWM_d=PWM_d*ka+PWM_d1*(1-ka)

END

PTT=PT*TGain

ITT=IT*TGain

DTT=DT*TGain

dither=-1*dither

dither_add=dither



PWM=PWM-+dither_add
PWM=MAX|[PWM | 100]
PWM=MIN[PWM | 0]

WAIT [11]
CurLoop

n=1

P=1.2

=3

D=0.072

IF linp2I=I0
PWM_davl=AVG[PWM_dI5]
NEXTPATCH

END

IF linp2I=I0
godown=1
xr_godw=target
gotopatchl12

END

BEZIERXxy [12]
CurStart

Index_11=index_a

PWM_davl=AVG[PWM_dI5]

PWM_dMIN=pwm_davl

IF Igodownl=I1
setyoffsetl-PAT2YL+xr_godwl12

END

switch_dis=0

target_dis=0

IT_old=IT_old-IT_kick

beta=-(PAT4X2-120)*150/(32*PAT4XL)

Inc=24*beta/PAT4XL

CurLoop

Index_2=index_a-index_11

P=1.5

I=12

D=0.12

n=8

IF Itargetl<l0.8*PAT2YL
n=0.2
P=2



=12
D=0.12
END
IF Itargetl<l0.15*PAT2YL
P=2
=12
D=0.12
END
IF linp1I=I0
NEXTPATCH
END
e=target-sensor
e_1=ARY[el-1]
eee=abs(e-e_1)
IF leeel>10.008
D_ux=D
D=D_ux/2
END
Homm Switch distance ---------=-=====mmmmmmmeme-
IF Itargetl<l0.8*PAT2YLI and Itarget>|0.4*PAT2YL
PWM_dav=AVG[PWM_dI5]
IF Ipwm_davi<lpwm_dMIN
PWM_dMIN=pwm_dav
END
END
Switch_dis=Switch_dis+sensor*T
target_dis=target_dis+target*T

add=0
IF lindex_2I>IPAT4XL/3
target_4=ARY/[targetl|-4]
sensor_4=ARY[sensorl-4]
payda=sensor_4-sensor
IF Ipaydal<>10
Dt_s=(target_4-target)/payda
ELSE
Dt_s=0
END
IF IDt_sl<I1l and IDt_sI>l0
add=sqr(inc*(target_4-target)/(T*4))
#add=inc
ELSE
add=0
END
END



WAIT [13]
CurStart

P=2
I=12
D=0.15
n=0.2
add=0

CurLoop

IF linp1I=I0

NEXTPATCH
END
Switch_dis=Switch_dis+sensor*T
target_dis=target_dis+target*T

QUAD [14]
CurStart

PWM=PWM _d*0.98
PWM_d=PWM
Dither=dither/2

CurLoop

P=1
1=0.2
D=0.25
PWM_d=pwm_dmin+(pwm_davI-PWM_dMIN)*0.6
IF Itargetl=I0l and linp1I=l0

PWM_d=0

PWM=0

nextpatch
END

STOP [15]
Cur Start

PWM=0
Gotopatchl1
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