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HIiDROLIK SIMULATORLERIN KONTROLU

OZET

Hidrolik simiilatorler, bir {irliniin ¢alisma sartlarinda maruz kaldig: yiikleri laboratuvar
ortaminda ilgili {irine yeniden uygulayan test sistemleridir. Bu sayede {iriiniin 6miir ve
yorulma analizlerinde daha gercekei ¢oziimler elde edilmis olur. Deneme yanilma ile
irtin gelistirmenin maliyetli oldugu alanlarda, 6zellikle savunma, otomotiv, uzay ve
havaciliktaki ARGE ¢aligmalarinda, ¢alisma sartlarinin benzetiminin olusturulmasi
sayesinde iiriin gelistirme maliyetleri oldukca diiser. ivme veya gerilme olarak 6lciilen
calisma yiikleri yorulma agisindan incelenip, islenerek kontrol sisteminin takip
edilecek yoriingesi haline getirilir ve bu yiik isaretleri test edilen iriine siklikla
hidrolik eyleyicilerle verilmektedir. Hidrolik eyleyicilerin olumlu 6zelligi yiiksek
giiclere c¢ikabilmesidir. Buna ragmen, servovalf yapisinin dogrusal olmayan
karakteristigi sebebi ile kontrol edilmesinde sorunlar yasanir. Temel olarak yoriinge
takip problemi olan kontrol sorunu konusunda literatirde pek ¢ok yontem
bulunmaktadir. Piyasada kullanilan hidrolik simiilatérlerin tamamina yakininda model
temelli yineleyerek 6grenmeli kontrol (Iterative Learning Control- ILC) yonteminin
farkli gesitleri kullanilmaktadir; bu yontem, kapali ¢cevrimli dogrusal hidrolik konum
kontrolii, ac¢ik ¢evrim ters model ivme/gerilme kontrolii ve ILC asamalarindan
olusmaktadir. ILC sonucunda elde edilen optimize edilmis hidrolik silindir konum
referans isareti, Uriin testinde kullanilmak {izere kaydedilir ve tiriin bu referans
isaretleri kullanilarak ¢alisma sartlarindaymis gibi test edilir.

Bu tez kapsaminda test sistemlerinin 6zel bir alan1 olan hidrolik simiilatorler igin
model temelli ILC tasarimi gerceklestirilmistir. Sistem dinamiklerinin belirlenmesi ve
sistem analizi i¢in hidrolik simiilatoriin matematik modeli olusturulmustur. Ele alinan
tim sistem dinamikleri kullanilarak MATLAB- SIMULINK modeli olusturularak,
sistem parametrelerinin sayisal degerleri deney diizeneginde kullanilan sistem
elemanlarinin teknik dokiimanlar1 kullanilarak ve gercek sistemden alinan olgiimler
kullanilarak belirlenmistir; bu sayede tasarim icin gercek¢i bir calisma ortami
saglanmistir. Olusturulan sayisal benzetim ile ger¢ek sistem model dogrulama testleri
yapilmistir. Sistem belirsizliklerini ve sistem dogrusalliginin yiiksek olmasi i¢in test
numunesi kiitle-yay sistemi olarak segilmistir, bu sayede servovalfin dogrusalliginin
sistem performansina etkisinin daha 1y1 go6zlenebilmesi saglanmistir. Kontrol
algoritmasimnin ilk asamasi olan hidrolik silindirin konum kontrolii igin sistem
modelleme asamasinda elde edilen dogrusal olmayan matematik model kullanilarak
iki farkli yontem ile kontrolor tasarimi yapilmistir. Birinci yontemde servovalfin
dogrusal olmayan matematik modeli belirli ¢alisma noktalar1 etrafinda Taylor serisi
acilimi kullanilarak dogrusallastirilmis ve test sistemi icin ayrik transfer fonksiyonu
olusturulmustur. ikinci yontemde servovalfin matematik modelinde dogrusalligi bozan
matematiksel ifade geribesleme ile dogrusallastirma ydntemi ile elimine edilmistir,
geribesleme ile dogrusallastirma sonucu ortaya ¢ikan dogrusal valf modeli kullanilarak
test sistemine ait ayrik transfer fonksiyonu olusturulmustur. Olusturulan transfer
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fonksiyonlarina ait kutup- sifir yapisi incelenerek tasarimin kolaylastirilmasi amaciyla
model indirgemesi yapilmistir. Yapilan incelemede iki sistem i¢in kutup- sifir
yapisinin ayni oldugu, sistem ileri yol kazancinin yapilan dogrusallastirma tiiriine
bagli oldugu gozlenmistir. Kontrolor tasarimi i¢in perfor-mans kriterleri literatiir
arastirmas1 ve deney diizenegi limitleri géz Oniinde bulundurularak belirlenmistir.
Tasarim kriterlerine gore indirgenmis transfer fonksi-yonlar1 kullanilarak P tipi
geribeslemeli ayrik kontrolor tasarimi yapilmistir. Tasarlanan kontrolérler SIMULINK
modeli iizerinde denenerek performans testleri yapilmistir. Calisma noktasi etrafinda
dogrusallastirilmis model ve geribesleme ile dogrusallagtirma sonucu elde edilen
modeller acik c¢evrim davraniglart agisindan incelendiginde geribesleme ile
dogrusallastirilmis sistemin tiim ¢alisma bolgeleri i¢in dogrusalliginin daha iyi oldugu
gozlenmistir. Kapali ¢evrim konum kontrol performanslari i¢in yapilan testlerde
calisma noktalarindan uzaklasildik¢a geribesleme ile dogrusallastirilmis kontrolGriin
daha iyi sonug verdigi gézlenmistir. Her iki konum kontrollii sistem i¢in model temelli
ILC tasarmmi yapilmistir. Ilk olarak; her iki sistem i¢in sistem tanima prosediirii
uygulanmistir. Sistem girisi konum referans isareti ve sistem ¢ikigi test numunesi
ivmesi olmak {iizere sisteme, bant sinirlamali beyaz giiriiltii uygulanmig ve sistem
¢ikist kaydedilmistir. Sistem model yapisi transfer fonksiyonu olarak segilmis, sistem
mertebesi gerceklenebilirlik goz Onilinde bulundurularak yapilan denemelerle
belirlenmis ve MATLAB System ldentification Toolbox kullanilarak transfer
fonksiyonuna ait model parametre degerleri belirlenmistir. iki kapali ¢evrimli sistem
icin de ayni transfer fonksiyonu elde edilmistir, elde edilen model kullanilarak sayisal
benzetimde model dogrulama islemi yapilmis ve model dogrulanmistir. Sistem tanima
sonucunda olusturulan transfer fonksiyonu ZPETC (Zero Phase Error Tracking
Control) algoritmasi kullanilarak terslenmistir. ZPETC model tersleme konusunda
siklikla kullanilan bir yontem olup, sistem sifirlarin1 z diizleminde birim ¢ember
disinda ve i¢inde olmak iizere kabul edilebilir ve edilemez olarak iki gruba ayirmakta,
kabul edilemez sifirlarin model tersleme asamasinda yaratacagi kararsizlik sorunu
sebebi ile faz etkilerini giderecek sekilde birim c¢ember igerisine sifir atamasi
yapmaktadir. Model tersleme sonucu elde edilen ayrik transfer fonksiyonu sistem ileri
yoluna eklenerek ters model kontroldr olarak kullanilmistir. Ornek bir saha ivme verisi
ters model kontroloriin girisine uygulanmis ¢ikisinda konum referans isareti elde
edilerek konum kontrollii iki sisteme de uygulanmistir. Ters model kontrol esnasinda
konum referans isaretleri ve test numune ivmesi ILC igerisinde kullanilmak {izere
kaydedilmistir, bu sayede ILC i¢in sifirinci iterasyon yapilmis olmaktadir. Bir dnceki
iterasyonda elde edilen test numune ivmesi ile sahadan toplanan ivme verileri
karsilastirilarak hata isareti elde edilmis, hata isareti ters model kontrolor araciliiyla
konum referans isaretine doniistiiriilerek bir onceki iterasyonda elde edilen konum
referans isareti ile toplanarak kapali ¢cevrimli sistemlere uygulanmis ve olusan konum
referans isaretleri ve test numune ivmesi her iterasyon i¢in kaydedilerek minimum
hata oranini saglayacak konum referans isaretine ulasilmaya ¢alisilmistir. Hata orani
tanim1 hata isaretinin RMS (Root Mean Square) degerinin, saha verisinin RMS
degerine orani olarak tanimlanmis olup, minimum hata orani kullanic1 veya tasarimci
tanimlidir. Sayisal benzetimde yapilan ILC uygulamasi sonucunda iterasyona bagli
olarak hata oran1 diisiiriilmiistiir. ILC ile yapilan 10 iterasyonluk iyilestirme sonucunda
test i¢in kullanilacak konum referans isaretine ulasilmistir. Sayisal benzetim
sonucunda  calisma  noktasinda  dogrusallastirilmis  ve  geribesleme ile
dogrusallagtirilmis iki sistem i¢inde ILC performanslarinin ayni oldugu gézlenmistir.

Uygulama amaci ile 6rnek bir hidrolik simiilatér olusturulmustur. Kontrol yazilimi
Labview ortaminda hazirlanmistir. Konum kontrolii i¢in tasarlanan kontrolorler ve

XVi



sayisal benzetimde sistem tanima ve model tersleme ile elde edilen ters model
kontroldr, Labview Control& Simulation Toolkit kullanilarak gerceklenmistir. Sayisal
benzetim olusturulurken gergek sistem elemanlarinin teknik dokiimanlar1 kullanilmig
ve model iyilestirmeleri gercek sistem verileri ile yapilmisti. Konum kontrolor
tasarimi ve ILC tasarimi sistem parametreleri ve sayisal benzetim kullanilarak
yapilmisti. Tasarimda 6ngdriilen modelleme hatalari uygulamaya hata oraninda fark
olusmasi olarak yansimistir. 10 iterasyonluk ILC uygulamasi sonucunda her iki kapali
cevrimli sistemde hata orani diisiiriilerek iyilestirilmis konum referans isaretlerine
ulagilmigtir. Uygulama asamasinda da calisma noktasinda dogrusallagtiriimis ve
geribesleme ile dogrusallastirilmis iki sistem i¢inde ILC performanslarinin yaklasik
olarak ayni oldugu gozlenmistir.
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CONTROL OF HYDRAULIC SIMULATORS

SUMMARY

Hydraulic simulators can be described as test systems which achieve reapplication of
loads which are sustained to a product on the corresponding product. By this means,
further realistic solutions have been obtained in working life and fatigue analyses of
the product. Product development costs could be substantially reduced in areas that
product development is too expensive by trial and error such as research and
development of military defense, automotive, aeronautics and space through
generating simulations of operating conditions. Field loads measured as acceleration
and strain are examined, converted to the path of control system that will be followed
by processing and these load signals will be iteratively given to hydraulic actuators.
The favorable feature of hydraulic actuators is the capability of rising to high power.
In spite of that, problems occur in controlling because of nonlinear characteristics of
servo valve structure. There are several available methods in literature on the subject
of control problem which is basically a problem of trajectory follow. In almost all
hydraulic simulators used on the market different types of model-based ILC (Iterative
Learning Control) are used; this method consists of closed loop hydraulic position
control, open loop inverse model control of acceleration/strain and ILC. As a result of
ILC, optimized position reference signal of hydraulic cylinder is recorded in order to
be used in product test later and product is tested using reference signals as if it is
present under working conditions. Within the context of this thesis, control with
model-based ILC of hydraulic simulators that is a special area of test systems is
focused. In the stage of hydraulic cylinder position control two different feedback
controllers have been designed. First, a linear mathematical model around working
point has been generated; secondly, a linear feedback mathematical model has been
generated and considering these models feedback controller designs have been
fulfilled. In the stage of position control, nonlinear structure of valve characteristics
has been eliminated by feedback linearization and thus the system has been relatively
linearized. Performance of model-based ILC has been analyzed in terms of both
controllers; for this purpose, dynamic equations of hydraulic simulators have been
derived, numerical simulations have been constituted and model parameters has been
detected by comparing to real system data. Control algorithm design has been
completed for both feedback controllers and results have been shared after the
implementation of the obtained control algorithm on numerical simulation and the real
system.

In this thesis, which is an area of special hydraulic test systems for simulators were
model-based ILC design. Determination of the hydraulic simulator for the analysis of
system dynamics and mathematical model of the system was established. Dealt with
the dynamics of the entire system using the MATLAB-SIMULINK model was
created, the numerical values of the system parameters using the experimental setups
and the actual system used in the technical documentation of the system components
are determined using measurements taken, so you were to design a realistic working
environment.
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Numerical simulation model validation tests were carried out with the actual system is
created. Linearity of the uncertainties of the system and the system to be highly mass-
spring system is chosen as the test sample, so that the linearity of power valves better
observation of the effect on system performance is provided. The first phase of the
control algorithm hydraulic cylinder position control system for the non-linear
mathematical model obtained from the modeling stage and the controller has been
designed using the two different methods. The first method, the nonlinear
mathematical model of Servovalf certain operating points and the test system is
linearized using Taylor series expansion around the discrete transfer function was
created. Mathematical model of the second method, the linearity of power valves with
feedback linearization method disrupts the mathematical expression has been
eliminated, as a result of feedback linearization and linear valve of the discrete transfer
function model was established using the test system. Transfer functions are created in
order to facilitate the design of the pole-zero structure of the model reduction were
examined. Pole-zero structure of the examination is the same for both systems,
depending on the type of linearization of the system has been observed that the way
forward earnings. Performance criteria for the design of the controller are determined
by considering the limits of literature and experimental setup. Design criteria for the
reduced transfer functions of discrete feedback controller has been designed using the
P-type. SIMULINK model will be tested on the performance tests are designed
controllers. Linearized model around the operating point and the feedback obtained
from the linearization models are analyzed in terms of the behavior of open-loop
feedback system is linearized with better linearity was observed for all study areas.
Closed-loop position control performance tests conducted to study the points of the
distance to the observed better results with feedback linearized controller. Each two-
position control system has been designed for the model-based ILC. First, the system
identification procedure was applied to both systems. The system input and system
output reference position signal of the test sample to the acceleration of the system, the
band-limited white noise has been applied and the system output. Selected as the
transfer function of the structure of the system model, the system made by considering
the realization of order System Identification Toolbox for MATLAB trials were
identified and model parameter values were determined by using the transfer function.
Closed-loop transfer function is the same for both systems are derived from the
numerical simulation model validation has been carried out using the model and the
model was confirmed. As a result of the recognition system transfer function ZPETC
(Zero Phase Error Tracking Control) algorithm inverted. A common procedure in
ZPETC inversion pattern and the system zeros outside the unit circle in the z plane and
including unacceptable separates into two groups, will create unacceptable phase
inversion pattern of zeroes to eliminate phase effects due to the instability issue zero
inside the unit circle assignment operate. Model inversion path forward as a result of
the addition of discrete inverse transfer function of the system model is used as a
controller. The controller input field acceleration model applied to a sample output of
the reverse position data were obtained from the reference position signal control
system was applied to the two. Inverse model control and test samples during the
acceleration position reference signal recorded to be used in ILC, is thus made for ILC
iteration zero. With the acceleration of the test sample is obtained from the previous
iteration acceleration data collected in the field were obtained by comparing the sign
of the error, the error indication via inverse model controller is converted to the
reference position signal obtained from the previous iteration applied and the position
of the reference position reference signals collected and closed-loop systems and
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testing minimum error rate of acceleration of the sample will be recorded for each
iteration tried to obtain reference position signal. Description of the error rate error
signal RMS (Root Mean Square) value of the RMS value of the data field is defined as
the ratio of the minimum error rate is defined in the user or designer. Numerical
simulation iteration, depending on the error rate has been reduced as a result of
implementation of the ILC. As a result; of improvements made by ILC 10 iterations
are used to test reference signal has been reached. Linearized with the linearized
operating point as a result of the numerical simulation and the feedback it has been
observed that the performance of the two systems in the ILC.

A hydraulic simulator created with the purpose of the application example. Labview
control software environment has been prepared. Controllers are designed for position
control and numerical simulation model of system identification and inverse model
inversion controller is implemented using obtained by Labview Control & Simulation
Toolkit. Numerical simulation for creating technical documentation elements of the
real system and the model is made with data from the actual system improvements.
Location ILC controller design and system design parameters and was made using
numerical simulation. The difference in design as the occurrence of the unspecified
error rate is reflected in the application of modeling errors. 10 iterations closed-loop
system, both as a result of application of the ILC improved by reducing the error rate
reached position reference signal. Linearized with the work at the application stage
and the feedback linearized about the performance of the two systems is the same as
that in the ILC has been observed.
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1. GIRIS

Hidrolik simiilatorler, hidrolik test sistemlerinin 6zel bir alani olup, eyleyici kalitesi
ve kontrol algoritmalar ile diger test sistemlerinden ayrilir. Bu béliimde hidrolik
simulatorlerin ne oldugu, kontrol agisindan ne ifade ettigi ve hidrolik test sistemleri
kontrolii konusunda literatiir durumu, o6nerilen kontrol sisteminin genel yapisi ve

tezin amaci lizerinde durulacaktir. Son olarak tezin dagilimi ve igerigi aktarilacaktir.

1.1 Hidrolik Simiilatérler

Test sistemleri bir iiriiniin tanimli ulusal/uluslararasi standartlara uygunlugu, ilgili
rtiniin limit ¢aligma sartlar1 ve Omriiniin tespiti amaciyla kullanilan sistemlerdir.
Piyasada bulunan rekabet kosullari, miisteri giivenligi ve konforu, yeni {iriin
gelistirme konularinda firmalar1 zorlamaktadir. Bir {iriiniin piyasaya sliriilmesi ve
olumlu/olumsuz geribesleme alinmast sonucu iiriin gelistirme islemi oldukca
maliyetlidir. Ornegin; bir arac iireticisi, tasitlar1 igin gelistirdigi yeni frenleme
sistemlerini test etmez ise miisteride yasanacak bir kaza; servis masraflari, marka
degerinin diismesine yol acacaktir. Test sistemleri cogunlukla gevrimsel testler i¢in
kullanilir. Cevrimsel testler, test edilen iirline istenen yiiklerin belirli periyotlarla
uygulanmas islemidir. Istenen ¢evrime ulasildiginda parga iizerinde hasar meydana
gelmedi ise triin testten gegcmis sayilir veya parga bozulana kadar test devam eder ve

tirtiniin limit degerleri belirlenmis olur.

Hidrolik simiilatorler, test sistemlerinin 6zel bir alanidir; kullanim amaci tiriiniin
calisma sartlarinin laboratuvar ortaminda iiretilmesidir. Ozellikle, uzay ve havacilikta
saha testleri oldukga maliyetlidir, sahada yasanabilecek bir sorun prototipin yok
olmasima sebep olabilir; bu sebeple, gelistirilen driinlerin ¢alisma sartlar
olusturularak laboratuvarda test edilmeleri ve tiim testler tamamlandiktan sonra saha
testlerine gegilmesi istenir. Hidrolik simiilatorler, pek ¢ok tirtin grubuna verilen ortak

bir isimdir, bu tiriilerden birka¢1 asagida siralanmustir.



- 4-poster: Araglarda olusan yiikleri simiile eden test sistemleridir, Yyol
simiilatorii olarak da adlandirilir. Otomotiv ve otomotiv yan sanayisinde

kullanilmaktadir, dort teker i¢in dort adet hidrolik eyleyici kullanilir.

- Deprem simulatorii: Yapilar tizerinde deprem sebebi ile olusan ivme

degerlerinin yeniden iiretilmesini saglar.

- Stewart platformu: Stabilizasyon islemleri i¢in kullanilir. Savunma ve
havacilik i¢in 6nemli bir tiriindiir, 6 serbestlik derecesine ¢ikabilen modelleri

mevcuttur. Havacilikta ugus simiilatorii olarak kullanilir.

- Sallama tablasi: Daha ¢ok titresim testleri igin kullanilir. 1000Hz’e kadar test
imkan1 vardir. Elektromekanik ¢esitleri de bulunmaktadir. Cok eksen ve

diistik frekans uygulamalari icin MAST sistemleri kullanilir.

- Komponent dayanim test sistemleri: Bir {iriniin alt parcalarindan alinan
veriler, tiim iiriine uygulanmak yerine sadece ilgili komponente uygulanmak

istendiginde kullanilir. Yiik simiilatorii olarak kullanilir.

Belirtilen test sistemleri, ¢evrimsel testlerin yaninda ¢alisma simiilasyonu
ozelliklerini de icermektedir. Mekanik kurulumlari ve eyleyicilerinde farkliliklar
goriinmesine ragmen en temelde kontrol yontemleri benzerdir; 6zel olarak stewart

platformunda kinematik dontigiimler gerekmektedir.

Calisma simiilasyonu islemi birka¢ adimdan olusur. ilk olarak, test edilecek iiriin
grubu igin ¢alisma sartlarinda sensorler araciligiyla veriler toplanir. Bu veriler
cogunlukla ivme ve gerilme(strain) olarak 6l¢iiliir. Konum ve kuvvet 6lgiimii ¢esitli
maddi ve mekanik sebeplerden &tiirii kullanish degildir. Uriiniin veri toplanmak
istenen yerlerine ICP tipi ivmedlgerler ve ya strain gaugeler yerlestirilir ve iiriin
calisma ortaminda sanki son kullanic1 kullaniyormus gibi calistirilir, ¢esitli calisma
kosullar1 i¢in alinan ham yol verileri yorulma agisindan incelenerek, ¢esitli yazilimlar
araciligiyla islenip harmanlanarak test sistemi igin uygun saha verileri haline getirilir.
Bu islem ayr1 bir uzmanlik alan1 olup, tasarimcinin tirtiniin kullanima, testin tiirti, test
sisteminin sinirlamalarint g6z 6niinde bulundurmasi gereklidir. Olusturulan saha
verilerinin test sistemi tarafindan minimum hata ile gerceklenmesi istenmektedir.

Sekil 1.1°de ¢alisma simiilasyonu adimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 1.1.Calisma simiilasyonu adimlari.

Yiiksek giic gereksinimleri sebebi ile test sistemlerinin ¢ogunda hidrolik eyleyiciler
kullanilmaktadir. Hidrolik test sistemleri asagidaki alt komponentlerden

olusmaktadir.

- Hidrolik gii¢ kaynagr: Sistemin ihtiyag duydugu basing ve debide hidrolik
yag1 pompalama gorevini {listlenir. Yapisinda pompa, motor, sogutma sistemi

ve glivenlik valfleri bulunmaktadir.

- Hidrolik silindir: Hidrolik giicii mekanik giice doniistiiren dogrusal
eyleyicilerdir. Siirtiinme kalite agisindan en Onemli belirleyendir. Kuru
strtlinme etkisi en diisiik olandan en yiiksek olana dogru hidrolik

yataklamali, polimer yataklamali ve kegeli ¢esitleri mevcuttur.

- Hidrolik valf: Hidrolik gii¢ kaynagi ile hidrolik silindir arasinda sivi akigini
kontrol eden elemandir. Kontrol agisindan en onemli eleman valflerdir. Hiz
ve histerisiz 6zellikleri belirleyicidir. Kalitelerine gore ag- kapa, oransal ve

servovalf cesitleri mevcuttur.

- Hidrolik akiimiilator: Gii¢ kaynagindan besleme hattina pompalanan sivinin
sabit debi veya sabit basingta olmasi istenir. Hidrolik akiimiilatorler, besleme
hattindaki dalgaliliklar1 kompanze ederek, filtreleme gorevi iistlenir. Kontrol

kalitesi agisindan 6nemli bir ekipmandir.



- Test kontrolciisii: Istenilen test profilini olusturan kontrol arabirimidir.
Yapisinda isletim sistemi, kontrol yazilimi, sinyal isleme ve Olglim

sistemlerini barindirir. Hidrolik simiilatrlerin en 6nemli komponentidir.

Hidrolik simiilatorler, kontrol agisindan ele alinacak olursa en temelde bir yoriinge
takip problemi karsimiza ¢ikmaktadir. Sahadan toplanan ¢alisma verileri islenerek
kontrol sisteminin referans isareti/ yoriingesi olusturulur. Test esnasinda 6l¢iimlerin
yapildig1 ayni yerden tekrar ol¢timler alinarak kontrol geribeslemesi olarak kullanilir.
Hidrolik test sisteminin dinamigini belirli hata oranlar1 ile belirlemek ve buna uygun
kontrolor gelistirmek miimkiindiir. Ancak, test numunesi ¢ok farkli yapilarda olabilir.
Uriiniin cinsine gore yiiksek mertebeden dinamiklere ulasilabilir veya aymi iiriin
grubu icin model parametreleri farkli olabilecegi icin kontrol yonteminin genel gecer

olmas1 makbuldiir.

Sistem dogrusallik agisindan incelenirse, valf karakteristigi, sivi sikismasi, sicaklik
degisimi ve test numunesinin dogrusal olmayan yapisi, kontrol edilecek sistemde
dogrusalligt en c¢ok etkileyen faktorlerdir. Sivi sikigmasi, silindir tarafindan
sikigtirilan sivi miktarinin silindir konumu ile degismesinden kaynaklanmaktadir.
Sicaklik ise dogrudan siviya ait bulk katsayisini etkilemektedir; bu haliyle bu iki
faktor sivi sertligi (stiffness) ile alakali olup valf ve test numunesinin dogrusalliga
etkisinin yaninda ihmal edilebilir. Alt kisimlarda detaylandirilacak olan hidrolik
sertlik, sistemin basamak cevabinda olusan asim ile dogrudan iligkilidir. Test sistemi
tasariminda silindirin konum kapasitesinin ihtiyagtan fazla olmamasina ve kullanilan
hidrolik yagin sertliginin gorece iyi olmasimna dikkat edilmelidir. Sistemde
dogrusalligi bozan en 6nemli etkenler hidrolik valf ve test numunesidir. Hidrolik
valfler yiiksek giicleri kontrol edebilme kapasitesine sahip olmasiyla beraber sisteme
dogrusal olmayan dinamik ekler. Detaylarina ikinci boliimde deginilecektir. Test
numunesinin sisteme ekledigi dogrusal olmayan dinamikler, numuneden numuneye
degisik karakterde oldugundan tiim test numuneleri i¢in standart bir kontrol
algoritmasi gelistirilmesi, icerisinde ¢esitli zorluklar1 barindirir. Bir test sisteminin
birden fazla iiriin grubu igin calisabilir olmasi gerekmektedir. Test numunesinin
degistirilmesi ile test sisteminin etkisiz hale gelmemesi gerekmektedir. Bu konu
tamamen kontrol algoritmasi ile alakalidir. Tek bir {irin ig¢in Onerilecek kontrol

yontemi iglevsellikten uzaktir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Bu tez kapsaminda hidrolik simiilatorlerin kontrolii iizerinde durulacaktir. Kontrol
acisindan en temelde bir yoriinge takip sorunu olup literatiirde ve endiistriyel
uygulamalarda farkli kontrol algoritmalart kullanilmaktadir. Hidrolik test
sistemlerinin kontroliine iliskin literatiirde yer alan yontemler [1]’de derlenmistir.
Bu béliimde bu derleme makalede yer alan ve hidrolik test sistemlerinin kontrolii ile

ilgili literatiirdeki diger 6nemli ¢calismalarin kisa bir 6zeti yapilacaktir.

Hidrolik test sistemlerinin kontroliinde kullanilan yontemler ile ilgili olarak [1]
derleme makalesinde yapilan yorumlar kisaca soOyledir; PID tipi geribeslemeli
kontroldrler yaygin kullanilmaktadir; hidrolik silindirin konum, kuvvet ve hiz
kontrolleri PID - c¢ogunlukla P ve PI- kontrolorler ile gergeklenebilmektedir;
cogunlukla P tipi kontrolor yeterli olmaktadir, ancak siirekli hal hatalarinin 6nemli
oldugu uygulamalarda PI tipi kontrolor kullanilmaktadir; [2]°de PI tipi kontroloriin
hidrolik konum kontroliine etkisi irdelenmis; PI kontroloriin sahip oldugu sifirin
sistemin ger¢ek eksen tizerindeki kutbunu silmesi sonucu dinamik davranista
iyilesme saglanmistir; materyal testleri i¢in bazi kosullarda PID tipi kontrolor
kullanilabilecegi belirtilmistir. Hidrolik sistemlerde PID kontrolor performansini
arttirmak i¢in dinamik yiik geri beslemesi kullanmak miimkiindiir, bu konu [4]’de
incelenmistir. Ayrica [4] de dinamik yiik geribeslemesi kullaniminin, sistemin goreli

kararliligin arttirdig1 ve hidrolik rezonansi diisiirdiigii vurgulanmistir.

Uyarlamali kontrol teorisi akademik calismalarda genis bir yer bulmaktadir.
Dogrusal olmayan bir kontrol yontemi olan uyarlamali kontrol hidrolik sistemlerde
olumlu sonuglar verdigi [1]” de belirtilmistir. Normal kullanimda, test sistemlerinde
yik degisimine bagli olarak kontrolor katsayilarimin her test baglangicinda
ayarlanmasi gerekmektedir, bu sebeple [3]‘de bir 06z wuyarlama yontemleri
onerilmektedir. Test sistemlerindeki 6nemli sorunlarin basinda test esnasinda sistem
parametrelerinin degismesi gelmektedir. Malzeme yorulma testleri sonucunda test
edilen malzemenin dinamik yapist degismektedir. Test kurulumu esnasinda
ayarlanan kontrolor parametreleri testin ilerleyen asamalarinda istenilen performansi
karsilamada sikinti yasatir. Diger taraftan, hidrolik sistemin calisma esnasinda

sicakligi artacak ve buna bagli olarak hidrolik yagin sikistirilabilirlik 6zelligi
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degisecektir. Bu haliyle test sisteminin parametreleri zamanla degismektedir.
Uyarlamal1 kontrol caligmalar1 6zellikle test esnasindaki parametre degisimlerine
odaklanmaktadir. [3-8]‘de konu ile ilgili ¢alismalar mevcuttur. Uyarlamali kontrol
acisindan diger bir onemli alan uyarlamali filtre uygulamalaridir. Bu ¢alismalardaki
amag test sisteminin kara kutu modelini elde etmektir. RLS ve LMS algoritmalari
kullanilarak sistemin modeli veya modelin tersi ¢evrimici veya c¢evrimdigi olarak
elde edilmeye calisilir. Cogunlukla ileribesleme yolunda model tersi FIR filtre

kullanilarak gergeklenir. [9-10]’da konu ile ilgili ¢alismalar mevcuttur.

Hidrolik test sistemleri kontrolii konusunda endiistride ve akademide en ¢ok tlizerinde
durulan kontrol yontemi ILC’dir. ILC yoériinge takip problemleri i¢in 6nerilmis bir
kontrol yontemidir. Sistemin kontrolii i¢in olusturulan bir kontrol algoritmasinda,
belirli bir zaman araliginda tanimli referans isareti i¢in, kontrol isareti kiimesi adim

adim iyilestirilir. Sekil 1.2°de temel ILC blok diyagrami verilmistir.

Hafiza

7z

Ui-2 Ui

+
% Kontrolér > + Sistem @

1

Test sistemlerinin 6zel bir alani1 olarak hidrolik simiilatorlerde genel olarak model

Sekil 1.2: Temel ILC blok diyagrami.

temelli ILC kullanilir. Cevrimici ve ¢evrimdisi birka¢ adimdan olusur. Ilk olarak,
hidrolik silindirin geribeslemeli konum/ kuvvet kontrolii yapilir. I¢ ¢evrim olarak
adlandirilan bu kisimda genellikle PID tipi kontroldrler kullanilmaktadir. Ikinci
asamada sistem tanima islemi yapilarak, sistem girisi konum referans igareti sistem
cikis1 test numunesi lizerinde olusan ivme/strain olarak sistem modeli elde edilir.
Ucgiincii asamada sistem modelinin tersi olusturulur. Dordiincii asamada elde edilen
ters model kontrolor i¢ ¢evrime seri baglanarak ters model kontrol uygulanir. Bu
asamada elde edilen konum referans isareti ve yol verisi hata isareti kaydedilir.
Besinci asama ILC asamasidir. Kaydedilen hata isareti ters model kontroldr yardimi
ile konum referans isaretine doniistiiriilip agirliklandirilarak bir 6nceki referans
isareti ile toplanir. Bu islem test numunesi iizerinde olusan yiikler ve sahada olusan

yiikler arasindaki istenilen hata orami yakalanana kadar devam eder. Son olarak
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hafizaya kaydedilen optimize edilmis kontrol referans isareti testte konum referans

degeri olarak kullanilir.

Model temelli ILC konusundaki calismalar ozellikle sistem tanima konusunda
yogunlagsmistir. [11-18]’de dogrusal sistem modeli frekans diizleminde elde edilir.
Frekans cevap fonksiyonu (frequency response function-FRF) terslenerek kontrol
sisteminin ileri yoluna eklenir, bu yaklasim endiistriyel uygulamalarda da en sik
kullanilan yontemdir, bazi calismalarda ise ILC performansi, Hoo yaklasimi ile
arttirilmistir. Modelleme ve tersleme hatalar1 ILC ile iyilestirilir. [19] ile verilen
caligmada cok eksenli test sistemleri i¢in ILC kullanimma uygun olarak optimal
MIMO kontroldr tasarimi giirblizliik géz oniline alinarak tasarlanmigtir. [20-21]’de
sistem zaman diizleminde modellenerek, ayni sekilde kontrol algoritmasinin
icerisinde kullanilmis, [22] de test sistemi i¢in sistem tanima Ornegi verilmistir. ILC
performansini etkileyen en onemli faktér dogrusal olmayan sistem igin dogrusal
sistem tanimasidir. Dogrusal sistem tanima islemi daha aligilmis, teorik olarak daha
oturmus ve gorece daha basit oldugu icin tercih edilir. Diger taraftan [23]’de
goriildiigli lizere hidrolik test sistemi i¢in dogrusal olmayan sistem tanima ve
tersleme iglemleri kullanilarak dogrusallik ile alakali performans sorunlar1 asilmaya

calisilmigtir.

1.3 Tezin Amaci

Hidrolik yol simiilatorleri bir iiriiniin ¢aligma sartlari altinda maruz kaldig: ytiklerin,
laboratuvar ortaminda hidrolik eyleyiciler vasitasiyla yeniden uygulanmasini saglar.
Sahadan toplanan verilerin yeniden iretilmesi kontrol agisindan yoriinge takip
problemi olup, literatiirde ve endiistri uygulamalarinda en sik kullanilan kontrol
yontemi model temelli ILC’dir.Literatiirde kullanilan dogrusal ILC uygulamalarinda
sistemin dogrusal olmayan yapisi ihmal edilmistir. Ornek olarak, [21]’de verilen
caligmada sistemin i¢ dongii olarak adlandirilan konum kontrolii PID tipi dogrusal
geribeslemeli kontrolor ile gerceklenmis ve performans arttirimi ig¢in bozucu
ileribeslemesi ve dinamik yiik basinct geribeslemesi onerilmistir; dogrusal olmayan
sistem i¢in dogrusal model elde edilip, terslenerek ters model kontrolor olarak
kullanilmigtir. Dogrusal olmayan ILC yontemlerinde ise dogrusal olmayan sistem

tanima kullanilmistir.



Bu tezde amaglanan, konum kontrolii agsamasinda caligma noktasi etrafinda
dogrusallagtirnllmig  ve  geribesleme ile  dogrusallagtirma  yontemi ile
dogrusallastirilmis matematiksel modeller kullanilarak geribeslemeli kontrolor
tasarlanmasi; farkli yontemler ile konum kontrolii yapilmis hidrolik simiilator igin
model temelli ILC gelistirilmesive elde edilen sonuglarin performans agisindan
karsilagtirilmasidir. Model temelli ILC performanslari, sistemin g¢alisma noktasi
etrafinda  tasarlanmis  geribeslemeli ~ kontrolor  ve  geribesleme  ile
dogrusallagtirllmismodel  ile  tasarlanmis  geribeslemeli  kontrolér  igin
karsilastirilacaktir.Her iki sistem icin girig hidrolik silindir konum referans isareti,
¢ikis test numune ivmesi olmak iizere sistem kara kutu sistem olarak ele alinarak
sistem tanima islemi uygulanacak, elde edilen modeller terslenerek ters model
kontrol yapilacak ve yoriinge takip performanst ILC ile arttirilarak sonuglar

karsilastirilacaktir.

Bu amagla tek eksenli hidrolik simiilator kullanilmistir. Test edilecek iiriin kiitle-yay
sistemi olarak ele alinmistir. Test numunesinin dogrusal oldugu kabul edilecektir.
Geribesleme ile dogrusallastirma ile hidrolik valfin dogrusal olmayan yapisi elimine
edilecektir. Sayisal benzetim islemleri MATLAB-SIMULINK ortaminda
gerceklenecektir. Uygulama icin gerekli kodlar LABVIEW ortaminda olusturulmusg

ve kontrol yontemi tek eksenli hidrolik simiilator {izerinde sinanmustir.

1.4 Tezin icerigi

Bu tez igerisinde Onerilen kontrol yonteminin tasarimi detaylandirilacaktir. Temel
olarak modelleme, kontrolor tasarimi, sayisal benzetim ve uygulama asamalarindan

olugmaktadir. Tez igerisinde islenen husus asagidaki alt1 altbaslikta incelenmistir.

Ikinci boliimde sistem tanitimi ve modellenmesi {izerinde durulacaktir. Tek eksenli
hidrolik simiilator ve kiitle-yay olarak ele alinan test numunesi i¢in dinamik modeller
olusturularak, sistem analizi yapilacaktir. Elde edilen dinamik denklemler ile sayisal

benzetim olusturularak, gercek sistem ile model dogrulama iglemi yapilacaktir.

Ucgiincii boliimde geribeslemeli konum kontrolorii tasarlanacaktir; bu amagla,
dogrusal olmayan denklemler belirli ¢alisma noktalar1 etrafinda dogrusallastirilarak
sisteme ait ayrik transfer fonksiyonu elde edilecektir. Daha sonra ayrik kontrolor

tasarimi yapilacaktir. Tasarlanan kontrolor sayisal benzetim lizerinde denenecektir.



Dérdiincii bolimde yine geribeslemeli konum kontrolorii tasarlanacaktir; ancak bu
boliimde valf karakteristiginden kaynaklanan dogrusal olmayan etkiler geribesleme
ile dogrusallastirma yontemi ile elimine edilerek, ortaya ¢ikan dogrusal sistem igin
ayrik transfer fonksiyonu elde edilerek, ayrik kontrolor tasarimi yapilacaktir.
Tasarlanan kontroldr sayisal benzetim iizerinde denenecektir. Ugiincii béliimde
tasarlanan kontroldr ile bu bolimde tasarlanan kontrolér sayisal benzetimde konum

kontrolii performanslar agisindan karsilastirilacaktir.

Besinci boliimde model temelli ILC tasarimi yapilacaktir; bu amagla sistem tanima,
model tersleme, model tersi ile kontrol ve ILC adimlari izlenecektir. Sistem girisi
hidrolik silindir konum referans isareti, sistem ¢ikis1 test numune ivmesi olmak
lizere, Uglincli ve dordiincii bolimde elde edilen kontrolorler i¢in ayri ayri, sistem
kara kutu olarak ele alinarak sistemlere ait transfer fonksiyonlari elde edilecektir.
Elde edilen modeller, ayni tersleme yontemi ile terslenerek ileri yola eklenerek,
model tersi ile kontrol yapilacaktir. Yoriinge takip performansinin arttirilmasi
amactyla, ILC kullanilarak optimize edilmis konum kontrol referans isaretlerine
ulasilmaya c¢aligilacaktir. Kontrol algoritmasi, ii¢iincii ve dordiincii boliimde
tasarlanan kontrolorler i¢in sayisal benzetimde uygulanarak performanslar

karsilastirilacaktir.

Altinc1 boliimde kontrol yontemi gergek sistem iizerinde uygulanacaktir. Ilk olarak
hidrolik yapi, veri toplama sistemi ve yazilim tanitilacaktir. Gergek sistem verileri
tizerinden model parametreleri belirlenerek hazirlanmis matematik modeller referans
almarak tasarlanmis kontrolorler gercek sisteme uygulanarak performans

karsilastirmalar1 yapilacaktir.

Son olarak, yedinci boliimde elde edilen sonuglar degerlendirilerek, daha sonraki

caligmalar i¢in Onerilerde bulunulacaktir.
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2. SISTEMIN MODELLENMESI

Bu boliimde hidrolik simiilatorlerin modellenmesi ve sayisal benzetimi tizerinde
durulacaktir. Tek eksenli hidrolik simiilatoriin alt komponentlerine ait dinamik
denklemler olusturulmustur. Ilk olarak sistem tanitimi yapilacak, kontrol edilecek
sistemin genel Ozellikleri aktarilacaktir. Daha sonraki asamalarda sistem alt
komponentlerine ait dinamik denklemler, literatiirdeki modelleme yontemleri
referans alinarak olusturulacaktir. Elde edilen dinamik denklemler MATLAB-
SIMULINK’te sayisal benzetime doniistiiriilecek, model parametreleri altinci
boliimde detaylandirilacak gergek sisteme ait teknik dokiimanlardan ve deneysel
olarak elde edilen veriler yardim ile belirlenecektir, model dogrulugunun tespiti i¢in
gercek sistem verileri ve sayisal benzetim verileri karsilastirilacaktir. Son olarak,
sistemin transfer fonksiyonu olusturulmadan oOnce yapilacak ihmaller iizerinde

durularak, sonuglar irdelenecektir.

2.1 Sistem Tanitim

Bu tez kapsaminda tek eksenli hidrolik simiilator ele alinacaktir. Tezin ana eksenini
kacirmamak adma test numunesi kiitle-yay sistemi olarak sec¢ilmistir. Test
numunesinin se¢iminde dinamik yapisinin basit olmasina 6zen gosterilmistir, yiiksek
mertebeden bir numune dinamik yapisi sisteme ait belirsizlikleri arttiracagi gibi, daha
fazla dogrusal olmayan elemanin sistem yapisina eklenmesine neden olacaktir. Test
numune model yapisinin gorece basit secilmesi ile valften kaynaklanan dogrusal
olmayan dinamiklerin etkileri daha goriiniir hale gelecektir; bu sayede tez

kapsamindan uzaklasilmamis olacaktir.

Hidrolik sistemlerin temelini hidrolik gii¢ kaynagi olusturur. Eyleyicinin ihtiyag
duydugu debi ve basing ihtiyacini karsilamakla gorevlidir. Yapisinda elektrik
motoru, pompa, giivenlik valfleri, filtreleme elemanlar1 bulunur. Sayisal benzetim
icerisinde hidrolik gii¢ kaynagi modellenecek; ancak sistemin transfer fonksiyonunun
elde edilmesi asamasinda ideal kabul edilecektir. Gergekte sistem basincinda

pompadan (pulsation) ve yiikk basincindan kaynaklanan dalgalanmalar olur. Bu
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dalgalanmalarin filtrelenmesi igin hidrolik akiimiilatorler kullanilir. Hidrolik giic

kaynaginin dinamik ifadesi (2.1)’de verilmistir.
_B
Ps(t) - 17_ (onmpa - QL) dt (2 1)
p

Bu ifadedeP;(t) sistem basinci, Qpompe Pompanin nominal debisi, Q, yiik debisi,
fbulk katsayist ve v, pompa oda hacmi ve iletim hattinin hacminin toplamidir. Sekil

2.1°de hidrolik gii¢ kaynagi i¢in olusturulmus SIMULINK modeli verilmistir.

WPompa_0da [t/mm?3]
Constant1
Q_Max [mm™3/=n] »
Debi Kapasitesi o] JF%
- 1
* MPaizn] | (1)
Pz
Integrator
oL -
D [mmr3izn] Bl Frodudt
ik Debisi Absz
bulk Tl
Snn Sertligi

Sekil 2.1:Hidrolik gii¢ kaynagi SIMULINK modeli.

Tez kapsaminda iizerinde durulacak, sistem dinamigini etkileyen en Onemli
komponenetler; servovalf, hidrolik silindir ve test numunesidir. Sistemin genel yapisi
sembolik olarak Sekil 2.2°de verilmistir. Sistemin modellenmesinde [24-28] ile

verilen kaynaklardan yararlanilmistir.

my
I I
| QBIPB
I
Pt
O | aY(®)
Ps QaPA Mo
Pt |
\l/ [
X(t) L] L

Sekil 2.2:Sistemin sembolik gosterimi.
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Modelleme asamasinda kullanilacak bazi sembollerin anlamlart Cizelge 2.1°de

verilmistir.

Cizelge 2.1: Baz1 model parametre sembolleri.

Sembol Aciklama
Ps Sistem basinci
P, Tank basinct
P, Yiik basinci
Py A odasinin basinci
Py B odasiin basinci
Ay Valf orifis alani
Cy Valf bosaltma katsayis1
Ky Valf kazanci
Ks Valf dinamigi sistem kazanci
Ts Valf dinamigi zaman sabiti
x Valf orifis aciklig
Piston alan1
y Piston konumu
my, Piston kiitlesi
Cp Piston s1zint1 katsayist
Ky Piston elastisite modiilii
my Test numune kiitlesi
k Yiik yay sabiti
Yiik viskozite katsayisi
Q4 A odas: debisi
Qs B odas1 debisi

Hidrolik yagin bulk modiilii
Hidrolik yagin yogunlugu
Pistonda sikistirilacak s1vi hacmi

yr Silindirin toplam kursu
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2.2 Servovalfin Matematik Modeli

Hidrolik test sistemlerinde en Onemli ekipmanlardan birisi valflerdir. Valfler
gesitlerine gore {i¢ ana gruba ayrilabilir; a¢-kapa, oransal ve servovalfler.
Servovalfler yiliksek hizli ve gorece dogrusalligi ile diger valf gruplar1 arasinda one
cikmaktadir ve hidrolik simiillatorlerin  tamamma yakininda servovalfler
kullanilmaktadir.Servovalf ¢esitleri ve yapilart ile ilgili ayrintili bilgi [24]’de

verilmistir.

Bir servovalf, yapisindaki tork motoru ile valf siirglistinii hareket ettirmektedir. Valf
stirgiisii hidrolik gli¢ kaynagindan valfe iletilen basinglandirilmis hidrolik yag:
gerekli kanallara yonlendirerek akisin yolunu belirler. Bir valf yonlendirilen yol ve
slirgli konumuna gore siniflandirilabilir, bu tez kapsaminda ele alinacak valf, 4 yollu
ve 2 konumlu (4%2) olarak kabul edilecektir. Valfe uygulanan kontrol isaretine gore
tork motoru valf siirgiisiinii konumlandirir. Kontrol isareti ile valf siirgiisii arasindaki
dinamik iligkinin birinci veya ikinci mertebeden bir transfer fonksiyonu ile ifade
edilebilecegi[25]’de belirtilmistir.(2.2)’de valf dinamigine ait transfer fonksiyonu

parametrik olarak verilmistir.

X(s)  Ks
U(s) T15.5+1

Gy(s) = (2.2)

Bu transfer fonksiyonu, kullanilan valfin dinamigini ifade etmektedir. Valfe
uygulanan kontrol isaretine gdre valf siirgiisiiniin konumu tork motoru araciligryla
kontrol edilir. Kontrol islemi valf yapisinda bulunan siiriicii devresi tarafindan
gerceklestirilir. Servovalf 0-10V gerilim veya 4-20mA akim girisine goére valf
acikligini (orifis) oransal olarak ayarlar. (2.2)’de verilen ifade valfin verilen konuma
ne kadar hizda gittigini ifade etmek amaciyla kullanilir. Valf dinamigi, hidrolik test
sistemlerinde tliim sistemin bant genisliginin yaninda oldukga yiiksek bant genisligine
sahip oldugu i¢in analiz ve tasarimdaihmal edilebilir, bu sebeple ilerleyen asamalarda
valf stirgli konumunun kontrol isaretini hatasiz takip ettigi kabul edilecektir.
(2.3)’deki K valfe ait olgeklendirmedir, Kontrol isaretinin gerilim degerinin valf

stirgii konumuna milimetre cinsinden doniistimiidiir.

u(t) = K. x(t) (2.3)
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Valf eyleyicisinin dinamigi analiz ve tasarimda ihmal edilecegi halde sayisal
benzetimde kullanilacaktir. Sekil 2.2 ‘de valf siirgiisii icin MATLAB- SIMULINK ’te
olusturulan sayisal benzetimi verilmistir. Sayisal benzetime, valf deformasyonundan
kaynaklanan ofsetlerin modellenmesi ve valf agiklik limitlerinin girilebilmesi igin

imkan sunulmustur.

-_ b k=
C1 [+ o .
Kontral igareti to.s+1 . % 1
Valf Sirgisi e — jEn Sﬁrp.gﬁ-wzmﬂnu
Subtract Crifis Limitleri
Oiffzet
Walve _Offzet

Sekil 2.3:Valf eyleyici dinamigi SIMULINK modeli.

Iletim yollar1 valf siirgiisii aracilifiyla belirlendigi gibi, bu iletim yollarina ne
kadarlik bir debi ile siv1 akis1 saglanacagi yine valf siirgiisiiniin konumuna baglidir.
Valfin akig karakteristigini belirleyen en Onemli ozellik valfin agiklik (orifis)
yapisidir. Bir agikliktan gecen sivinin dinamik ifadesi Bernoulli akis denklemleri
araciligiyla belirlenir. (2.4)’te bir agikliktan gegen siviya ait akis denklemi

verilmigtir.

2.AP(¢)

Q(t) = Cy. Ay. (2.4)

Ifadedeki Qorifisten gegen sivinin debisi ve AP ise orifis iizerinde olusan basing
diisimidiir. Valf siirgiisii,(2.4)’deki orifis alanm1 (Ay)’yi manipiile eder. Orifis
geometrisinin kare seklinde oldugunu kabul edersek valf siirgiisiit konumu ile orifis

alan1 arasindaki iliski,

Ay(t) = w.x(t) (2.5)

haline gelir. Bu ifadedeki worifisin ¢evre uzunlugunu ifade etmektedir. (2.4), (2.5)’e

gore yeniden diizenlenerek (2.6) olusturulur.

2.AP(t)
Q(t) = Cy.w.x(t).

(2.6)
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Valf bosaltma katsayis1 (Cy), orifis ¢evre uzunlugu (w) valfe ait karakteristik ve 6zel
bilgiler olup bu bilgiler valf iireticisi firmalar tarafindan genel olarak kullanicilara
verilmez. Bunun yerine valfin tasarim biiyiiklikleri iizerinden valf kazanci
(Ky)tanimlanir.(2.3)’den yararlanarak akis denklemi kontrol isareti cinsinden ifade

edilecektir. (2.7)’de valf kazanci ifadesi verilmistir.

Cy.w
Ky = —— (2.7)
VP/2. K
(2.6), (2.7)’e gore yeniden diizenlenerek (2.8) haline getirilir.
Q(t) = Ky.u(t)./AP(t) (2.8)

Orifis akis denklemi, bir valf agikligindan gegen sivinin debisinin valf iizerinde
olusan basing diisiimiine ve valf siirgiisiiniin konumuna gore degistigini
gostermektedir. Valf kazanci orifis akis denklemleri yardimi ile (2.9)’daki gibi
olusturulur. ifadedeki Qy nominal debi, AP nominal debi i¢in tanimlanmis basing

diisiimii ve U, qxs kontrol isaretinin maksimum degeridir.

Qn
Ky=—"— (2.9)
Y WUmaks- V AP

Tez kapsaminda ele alinacak 4 yollu ve 2 konumlu servovalf ve hidrolik silindirin

sembolik gosterimi Sekil 2.4’de verilmistir.

Pt Ps Pt

x(t)

Sekil 2.4:Servovalf ve silindir sembolik gdsterimi.
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Kontrol isaretinin pozitif degerleri i¢in valf siirgiisii pozitif yonde ilerleyerek bir
acikligr kisarak digerinin agilmasina sebep olur. Orifis geometrilerinin 6zdes oldugu
kabul edilirse her iki yonde de 6zdes debi degisimi olacaktir. Pozitif yonlii harekette
2 numarali orifis besleme hattindan gelen siviy silindire iletir, hareket sonucu olusan
debi ise 4 numarali orifis araciligiyla tank hattina iletilir. Tersi yonde ise 3 numarali
orifis besleme hattindan gelen siviyz silindire iletir, hareket sonucu olusan debi ise 1

numarali orifis araciligiyla tank hattina iletilir.

Valfin sifir agiklikli (zero lap) yapida oldugu kabul edilecektir. Bu yapidaki valflerde
valf silirgiisii sifir konumunda iken herhangi bir agikligi bulunmamakta, bu sebeple
tizerinde debi olusturmamaktadir. Baglantili olarak sadece iki adet orifis sivi

doldurma ve bosaltma islemlerinde kullanilir.

Valfe ait akig denklemleri, orifis akis denklemleri araciligiyla olusturulur. Valf
stirgiisiiniin pozitif yonlii hareketi icin ilgili orifislerin debi ifadeleri (2.10) ve
(2.11)’de verilmistir.

Q4= Q2 =Ky.u(t).\/Ps — P4 (2.10)
Qs = Q4 = Ky.u(t).{/Ps — P, (2.11)

Valf siirgiisiiniin negatif yonli hareketi igin ilgili orifislerin mutlak debi ifadeleri
(2.12) ve (2.13)’de verilmistir.

Qa=0Q1=Ky.u(t).yPa— P (2.12)
Qg = Q3 = Ky.u(t)../Ps — Pg (2.13)

Oda basing diisiimleri ve sistem basinci arasindaki iliski,

Pg=P,+ Py +P, (2.14)

seklindedir.Hidrolik silindire uygulanan debi ve basing ifadeleri (2.15) ve (2.16)’da

verilmistir.

QL=0Q4=05p (2.15)

PL=PA_PB (216)
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Sonug¢ olarak, 4 yollu 2 konumlu, sifir aciklikli, 6zdes bir servovalf i¢in akig

denklemi (2.8) — (2.16) birlestirilerek, (2.17)’deki gibi olusturulmustur.

— P, — |P,(1)]
2

P
Q.(t) =Kv-u(t)-j > (2.17)

Servovalfe ait akis denklemleri i¢in olusturulan sayisal benzetimler Sekil 2.5 ve Sekil

2.6’da verilmistir.

¥

2 ) -+

Pz

- {1 )
A Odazi Basino

o e i

)

g Yani Abs1 Sqrt1 Walf Kazanc
+ Froduct

]

Tank Basine

Sekil 2.5:A portuna ait akis denklemleri i¢in SIMULINK modeli.

k.

|
Ll
Fb % =+
B Odasi Bazino Ft -l *
[n]=]
Tank Bazin -
(Z ) o= 0 =|u|+,;u4>@—>
L] L
g Vand AbZ Sqri2 Walf Kazano
Froductz
D ol
Pz
| —

Sekil 2.6:B portuna ait akis denklemleri i¢in SIMULINK modeli.

2.3 Hidrolik Silindirin Matematik Modeli

Hidrolik test sistemlerinde test numunesine gerekli yiikleri uygulayan birim hidrolik
silindirdir. Hidrolik silindir iki adet odaya sahiptir. Servovalf araciligiyla

yonlendirilen ve debisi ayarlanan sivi bu odalara dolar ve bu odalardan bosalir.
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Basinglandirilmis sivi bu odalarda basing diigiimii olusturur. Test numunesine
uygulanacak yiik bu odalardaki basing farkinin etkisiyle olusur. Basinci yiiksek olan
akigkan basinci diistik olan akiskana dogru kuvvet olusumu saglar, bu kuvvet Pascal
prensibine dayanmaktadir. Bu odalar A ve B odalar1 olarak adlandirilacaktir. A
odasmin basmci (P,) ve B odasinin basinct (Pg) olmak {izere piston tarafindan
olusturulan kuvvet piston alanlartyla dogru orantilidir. A odast ve B odasi tarafindan

pistonda olusturulan kuvvet (2.18) ve (2.19)’da verilmistir.
FA = PA'AA (2 18)
FB =PB'AB (2.19)

Ifadelerdeki A, ve Ap pistonun ilgili odalarda alanlar, F, ve Fgilgili odalar
tarafindan pistona uygulanan kuvveti temsil etmektedir. Piston iizerinde olusan net

kuvvet (2.20)’de verilmistir.
FL:FA_FB:PA'AA_PB'AB (220)

Piston alanlarinin esit ve silindirin ¢ift etkili oldugu kabul edilecektir. Piston
tizerinde olusan ve test numunesine aktarilan net kuvvet (2.16) ve (2.20) denklemleri
kullanilarak (2.21)’deki gibi olusturulur. Ifadede goriildiigii gibi bir hidrolik
silindirden elde edilen net kuvvetin arttirilmasi i¢in, besleme basincinin sabit oldugu

kabulii ile, piston alanlarinin arttirilmasi gerekmektedir.
FL=P.A (2.21)

Piston odalarina iletilen basinglandirilmis sivi piston konumunun degismesine neden
olur. Odalarin hacmi piston hareketi ile biiyiir veya kiiciiliir. Oda hacimlerinde olusan
hacim farki hidrolik siv1 tarafindan doldurulur veya bosaltilir. Piston hareketinden

dolay1 olusan debi, Q,, (2.22)’de verilmistir.

. dy
Q,=Ay=A—> (2.22)

Ifadede yile verilen piston hiz1 arttik¢a silindir tarafindan tiiketilen debi de dogru
orantili olarak artmaktadir. Silindir tasariminda ihtiya¢ duyulan net kuvveti saglamak
icin piston alaninin arttirilmas:  gerekmektedir, ancak piston alaninin artigi
beraberinde debi artis1 da getirecegi igin daha yiiksek kapasiteli hidrolik gii¢
kaynagina ihtiya¢ duyulacaktir.
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Hidrolik sistemlerde hidrolik sivinin sikigtirilmasi eyleyici performansini etkileyen
faktorlerden birisidir. Hidrolik odalarin rijit oldugunu kabul eder ve odalardan birine
bir miktar sivi zorla ilave edilirse zorlamadan kaynakli hacim degisimi (2.23)’deki
gibi olur.

v = % dp, (2.23)

Ifadedeki dV basing degisimi, v sikistirilan hacim, 8 bulk modiilii ve dP de basing
degisimidir.(2.23)’lin zamana gore tlirevi alinir ise sivi sikismasina harcanan debi
(Qr,) elde edilmis olur.

v dP;

QL, = 5 dt (2.24)

Bulk modiilii bir sivinin sikigtirilabilirligini yorumlamada onemli bir faktordiir.
Hidrolik yagin uygulanan giicii aynen iletmesi istenmektedir, ancak bunun bir kism1
yagin kendi esnemesine harcanmaktadir. Tasarimda yiiksek bulk modiiliine sahip
yapilarin tercih edilmesi kontrol kalitesini arttiracaktir. Sikistirilan hacim miktari
arttik¢a s1vi esnemesine harcanan gii¢ de artacaktir. Silindirin toplam i¢ hacmine vy,

A odas1 hacmine v4,B odas1 hacmine vgdenirse,
Ve = V4 + Vg (2.25)

seklindedir. S1v1 esnemesi i¢in en kotli durum pistonun orta noktada oldugu ve
silindir oda hacimlerinin esit oldugu durumdur. Bu tez kapsaminda bu en kot durum
g0z Oniine alinacaktir. Gergekte piston konumunun degisimi ile sikistirilan hacim de
degismektedir. Bu sebeple (2.24), (2.26)’daki gibi revize edilebilir.
1 v, dP,

QL, = EEE (2.26)
Diger bir yiik debisi kaynag ise yapisal esnemedir. Silindir duvarlarinda kullanilan
malzeme basing altinda esneme gosterecektir. Sikistirilamaz oldugu kabul edilen bir
siv1 silindirin bir odasina zorla ilave edilirse oda duvarlarinda esneme olusacak ve
oda hacmi artacaktir. Bu hacim siv1 ile dolacaktir. Bir malzemenin yapisal esnekligi
elastisite modiilii ile ifade edilir. ideal sartlar altinda silindirin duvarmin esnememesi
istenir, ancak esnemelerden dolayi sistemde gii¢ kayb1 olusacaktir.(2.27)’de elastisite

modiiliine ait tanim verilmistir.
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dv

Ky = —
E=ap

(2.27)

Yapisal esneklikten kaynaklanan debi ifadesi (Q,,), en kotii kosul olan piston oda

hacimlerinin esit oldugu kosul goz oniine alinarak (2.28)’deki gibi olusturulmustur.

1 dp,

s =3 Ke g

(2.28)

Hidrolik silindirlerde kullanilan pistonlarin A ve B odalarini tam olarak ayirmasi ve
arada herhangi bir s1vi gecisi olmamasi istenir. Ancak piston yataklamalarindan ve
deformasyondan kaynaklanan sizintilar mevcuttur. Bu sizintilar servovalf tarafindan
uygulanan debinin bir kisminin sizintilara harcanmasina sebep olur. Piston

sizintilarindan kaynaklanan debi (Q;,) (2.29)’da verilmistir.

QL4=Cp'PL (2.29)

Sonug olarak, servovalf tarafindan hidrolik silindire aktarilan basinglandirilmis
hidrolik yag piston hareketini saglayarak hidrolik giici mekanik giice
doniistiirmektedir. Stvi debisi agirlikli olarak hareketten kaynaklanan debi ihtiyacina
harcanirken, bunun yaninda sivi sikismasi, yapisal esneklik ve sizintilara da

harcanmaktadir. Hidrolik silindire ait yiik debisi ifadesi,

QL = QL1 + QLZ + QL3 + QL4, (2 30)

seklindedir. (2.22), (2.26), (2.28), (2.29) ve (2.30) kullanilarak toplam yiik debisi

ifadesi elde edilmis olur.

Ut
B
Hidrolik silindir odalar1 i¢in olusturulmus MATLAB-SIMULINK modeli Sekil 2.7

1 .

ve Sekil 2.8°de verilmistir.
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Sekil 2.7:A odasina ait SIMULINK modeli.
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Sekil 2.8:B odasina ait SIMULINK modeli.

2.4 Yiikiin Matematik Modeli

Hidrolik silindir tarafindan olusturulan kuvvet test edilen numuneye uygulanir. Yiik
modeli iki alt pargadan olusmaktadir. ilk pargay: pistonun kendi kiitlesini hareket
ettirmek icin gerekli yikler, ikinciyi test numunesine uygulanan yiikler

olusturmaktadir.

Piston kiitlesinin hareket ettirilmesi i¢in gerekli kuvvet Newton’un 2. Yasasi’ndan

yararlanilarak (2.32)’deki gibi olusturulmustur.
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Ifadedeki gyercekimi ivmesini,f; ise kuru siirtiinmeyi temsil etmektedir. Hidrolik
silindir performansin1 belirleyen en Onemli faktorlerden birisi kuru siirtinme
miktaridir. Kuru siirtinme miktar1  hidrolik = silindirin  yataklama kalitesini
gostermektedir. Ozellikle silindirin endiistride yataklama tiiriine gore ii¢ farkl
hidrolik silindir ¢esidi vardir; kege yataklamali, polimer yataklamali ve hidrodinamik
yataklamali silindirler. Kuru siirtiinme agisindan performans: en diisiik olan
yataklama keceli yataklamadir. Hidrodinamik yataklamali silindirler kuru siirtiinmeyi
ihmal edilebilecek mertebelere diisiirmektedir, buna ragmen sistem viskoz
slirtinmesi hidrolik contalama sebebi ile artmaktadir. Yiik modellenmesinde viskoz
stirtinmenin piston kisminda oldugu kabul edilecek ve test numunesindeki viskoz
strtinmeler ihmal edilecektir. Piston agirliginin sistemin dinamik davranigina
dogrudan bir etkisi olmasa da silindirin uyguladig1 net kuvvet kapasitesini diistirerek

sinirlamaya neden olur.

Tiim hidrolik test sistemlerinde esas amag test edilecek numuneye istenilen yiiklerin
uygulanmasidir. Test numunesi i¢in net bir model ortaya koymak zordur. Test
edilecek parca c¢ok farkli iirin gruplarinda olabilir ve bu parcanin model
parametrelerinin belirlenmesi oldukga zordur. Bu tez kapsaminda test edilecek parca
Sekil 2.1’de de goriildiigii tizere kiitle-yay sistemi olarak ele alinacaktir. Tezin
kapsamindan uzaklasmamak ve analizi kolaylastirmak icin sistem bu sekilde

olusturulmustur. (2.33)’de test numunesine ait dinamik ifade verilmistir.
F,=m.y +k.y+my.g (2.33)
(2.32) ve (2.33) birlestirilerek silindir tarafindan olusturulan kuvvetin yarattig1 etki,
FL=FL1+FL2=m.j1' +by +ky+mg+fs (2.34)
seklinde olusturulur. Ifadede verilen m piston kiitlesi ve test numune kiitlelerinin
toplamidir. Yiik dinamigi i¢in sayisal benzetim modeli Sekil 2.9’daki gibi olusturul-

mustur. Modelde siirtiinme kuvveti, deney setinde kullanilan silindirin hidrodinamik

yataklamali olmas1 sebebi ile ihmal edilmistir.
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Sekil 2.9:Yiike aitSIMULINK modeli.

2.5 Modelin Dogrulanmasi ve Sonuclar

Bu boliimde model parametrelerinin belirlenmesi kontrolor tasariminda, tasarimi

kolaylastirmak icin ihmal edilecek olan bazi parametreler sayisal benzetimde

kullanilarak, uygulamadan 6nce kontrolor tasarimlarinin performansinin test edilmesi

ve yontem dogrulugunun tespiti i¢in kullanilacaktir. Gergek sistemle birebir

ortiismeyecegi bilinse de sayisal benzetim gercekei bir tasarima yardimci olacaktir.

Bu amagla (2.1)- (2.34)’de verilen ifadeler MATLAB- SIMULINK ortaminda sayisal

benzetime doniistiiriilmiistiir. Sekil 2.10°da hidrolik test sistemine ait sayisal

benzetim modeli verilmistir. Bu modele iligkin alt modeller 6nceki boliimlerde

verilmistir.
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Sistem modeline ait parametre degerleri altinci boliimde detaylarina deginilecek test
diizeneginden yararlanilarak belirlenmistir. Bazi1 parametre degerleri teknik
dokiimanlardan yararlanarak belirlenmis, bazilar1 ise sayisal benzetim ve gergek
sistem sonuglarina gore yaklasik degerlere atanmistir. Cizelge 2.2°de parametrelere
ait sayisal degerler verilmistir. Bu degerler kontrolor tasariminda ve sayisal

benzetimde kullanilacaktir.

Cizelge 2.2: Model parametrelerine ait sayisal degerler.

Sembol Sayisal Deger Birim
Ps 21 MPa
P, 0.1 MPa
Ky 106900 mm?3/sn.V
K, 1
Tg 0.001 sn
A 3063.1 mm?
m 0.1 ton
K 5 N/mm
B 15 N.sn/mm
I 1800 MPa
v 6.5973 mm?3
yr 120 mm
g 9810 mm/sn?
Qpompa 90 lt/dak
vy 0.5 It
Kg 10 MPa/mm?3
Cp 1190 mm3/sn. MPa

Modelin dogrulanmasi amaciyla gergek sisteme ait veriler toplanmis ve sayisal
benzetim sonuclar1 ile karsilastirilmistir. Sekil 2.11-Sekil 2.13 gergek sistem ile
karsilastirmali sayisal benzetim grafikleri verilmistir. Valf girisine uygulanan 1 V

tepe genlikli ve 5 Hz frekansli siniis isareti i¢in grafikler asagidaki gibidir.
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Grafiklerden de goriilecegi tizere sistemin dinamik denklemleri baz alinarak

tasarlanan sayisal benzetim sonuglart yaklasik olarak drtiismektedir.

Bu béliimde hidrolik test sistemine ait dinamik denklemler olusturulmustur. ilgili
dinamik denklemler i¢in sayisal benzetim olusturulmus, model parametreleri test
diizeneginde kullanilan ekipmanlarin bazilari teknik dokiimanlardan yararlanilarak
belirlenmis, bazilar1 da deneysel olarak elde edilmistir. Gergek sistem ile sayisal
benzetim karsilastirmasi yaparak model parametreleri iyilestirilmis ve gercekei bir
sayisal benzetim olusturulmaya caligilmistir. Sistem analizi ve kontroldr tasarimini
kolaylastirmak icin bazi ihmaller yapilacaktir. Thmal edilecek sistem dinamikleri

asagida siralanmistir.

- Valf eyleyicisi dinamigi

- Hidrolik gii¢ kaynagi1 dinamigi

- Hidrolik silindir yapisal esnekligi

- Hidrolik silindir s1zint1 akis1

- Kuru stirttinme

- Olii zaman
Yapilan bu ihmaller sonucu 6nceki boliimde belirtilen dinamik ifadeler tekrar
diizenlenecektir. Kontrolor tasariminda kullanilacak dinamik ifadeler (2.35)-

(2.38)’de verilmistir.

P,—P,—|P
Q, = Ky.u. S+|L| (2.35)
=4 '+1<vt>P' 2.36
QL=Ay 2\B L (2.36)
Fp=my +b.y +k.y+m.g (2.37)
F,=P.A (2.38)

Cizelge2.2 ile verilen model parametre degerleri kullanilarak sistemin belirlenen
calisma noktalar etrafindaki transfer fonksiyonu ve geribesleme ile dogrusallastirma
yontemi ile elde edilen transfer fonksiyonlar1 olusturulacaktir. Elde edilen transfer
fonksiyonlar1 baz alinarak konum kontrolii i¢in ayrik geribeslemeli kontroldr tasarimi

yapilacaktir.
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3. KONUM KONTROLU |

Bu boliimde hidrolik simiilator i¢in c¢alisma noktasi etrafinda dogrusallastirilmis
model elde edilerek, bu model baz alinarak hidrolik silindirin konum kontrolii
yapilacaktir. Konum kontrolii tez kapsaminda ele aliman kontrol ydnteminin bir
parcasidir. Literatiirde i¢ dongli olarak ele alinmakta olup genel kontrol
performansini etkilemektedir. I¢ dongiiniin esas gorevi hidrolik silindirin talep edilen
konuma en kisa siirede gitmesini saglamaktir. Geribeslemeli yapisi sebebi ilei¢ ve dig
bozucularin bastirilmasina yardimer olur. Basing hatt1 dalgaliligi, valf kalibrasyon
hatalar1 ve numunenin yorulmasi ile parametrelerinin degisimi gibi bozucu etkileri i¢
dongii ile miimkiin mertebe bastirilmaktadir. Besinci boliimde detaylandirilacak olan
ILC, zaman diizleminde agik ¢evrim, iterasyon diizleminde kapali ¢evrim oldugu
[29]’da aktarilmistir. Yakinsama hizinin arttirilmasi i¢in zaman diizleminde
yapilacak bastirma islemi ILC siireci i¢in harcanacak siireyi de kisaltacaktir.[13]’de
i¢ dongii bant genisligi model temelli ILC bant genisligini sinirlamadigi, i¢ dongi
bant genisliginden uzaklasildik¢a istenilen numune ivmelerine ulasilabilmek icin
daha yiiksek genlikte konum referans isaretine ihtiyagduyuldugu belirtilmistir; aym
calismada belirtilen kapali ¢evrim performans kriterleri ve deney diizenegi goz
Oniinde bulundurularak tasarim kriterleri belirlenmistir; kapali ¢evrimli sistemin
20Hz bant genisligini saglamasi ve basamak cevabi igin siirekli hal hatalarmin sifir

olmasi istenmektedir.

Ikinci bdliimde sistem dinamikleri detayl bir sekilde ortaya koyulmustur. (2.35)’de
gorildiigii lizere valf yapisinin sisteme ekledigi dogrusal olmayan dinamikler
mevcuttur. Dogrusal kontrol teorisinin tasarimcilara sundugu olanaklardan
yararlanabilmek i¢in dogrusal olmayan sistemler belirli ¢alisma noktalar1 etrafinda
dogrusallastirilir. Sistem yapisidogrusalmis gibi sistem analizi ve kontrolor tasarimi
yapilir. Uygulamada ilgili ¢alisma noktalarmin gozetilmesi durumunda tasarim
kriterlerinin yaklasik olarak saglandigi goriiliir.Calisma noktalarindan uzaklagildig
takdirde tasarimdan beklenen Olgiitlerden de uzaklasilir. Literatiirdeki i¢ dongii

kontrolor tasarimlart daha c¢ok siirekli zaman analizi ve kontroli tizerinde
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durmaktadir. Bu tez kapsaminda ayrik kontrolor tasarimi yapilacaktir. Miimkiin
mertebe, sistem parametrik olarak ifade edilmeye calisilacaktir. Zorunlu olundugu

durumlarda sisteme ait parametrelerin sayisal degerleri kullanilacaktir.

Bu boliimde hidrolik test sistemi icin dogrusallastirilmis model olusturularak,
sisteme ait transfer fonksiyonu elde edilecektir. Elde edilen dogrusal model referans
alinarak ayrik geribeslemeli kontrolor tasarimi yapilacaktir. Sekil 3.1°de kontrol

sistemine ait blok diyagram verilmistir.

Ya(t) Ts y(t)

Tut
$Q /> Ge@ | ) TUMCU L b drolik Similator
Gzou(s)

/]\ Gs(s)

Sekil 3.1:Konum kontrolii blok diyagrami.

3.1 Sistemin Dogrusal Modeli

Dinamik sistemler, fiziksel sistemlerin matematiksel ifadeleri kullanilarak ifade
edilir. Bir sistemin dinamik modeli ifadesi kullanildiginda o sisteme ait degiskenler
kullanilarak diferansiyel denklem takimi olusturulmustur. Diferansiyel denklemlerin
¢oziimi konusunda matematik diinyas:1 belirli bir birikime sahipse de analitik
¢oziimii mevcut olmayan veya oldukca zor olan diferansiyel denklem tiirleri
mevcuttur. Ozellikle dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerin ¢oziimii hem
matematik hem de miihendislik agisindan {izerinde g¢alisilan alanlardir. Literatiirdeki
bu eksiklikten dolayr miihendislik ¢oziimleri dogrusal sistemler {izerine

yogunlagmistir.
Dogrusal olmayan ¢ok degiskenli bir fonksiyon (3.1)’de verilmistir.

f(xll XZ) (3 1)

Dogrusal olmayan herhangi bir yapidaki,f (x;, x,) i¢in genel bir ¢6ziimiin bulunmasi
miimkiin degildir. Bunun yerine ilgili fonksiyonun ufak degisimleri i¢in dogrusal
fonksiyonlar tiiretilebilir. Dogrusallastirma islemi i¢in kullanilan en yaygin yontem

Taylor serisi agilimidir. Taylor serisi yontemi ile (3.1) asagidaki hale getirilir.

f(x1,x2) = folxy, x2) + f1(x1, %2) + -+ fr(xq, x3) (3.2)
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Ifadede verilen fy(x;,x;) sifirnct mertebeden ,f;(xq,x,) birinci mertebeden,
fn(x1,x,) yiksek mertebeden diferansiyel denklemleri ifade etmektedir.
Dogrusallastirma isleminde sifirinct ve birinci mertebeden ifadeler kullanilir, yliksek
mertebeden ifadelerin ¢ok diisiik degerlerde oldugu kabulii ile ihmal edilir. Bu

sebeple f(xq,x;) , (3.3) haline getirilebilir.

f(x1,x2) = fo(xg, x2) + f1(x1,x2) 3.3)

Sifirmei ve birinci mertebeden ifadeler agilarak (3.4) olusturulur. ifadedeki ¢ ve d, x;

Ve x, i¢in tanimlanan ¢alisma noktalaridir.

af (c,d) af (c,d)
0x, (o)t 0x,

f(xlle) ~ f(C, d) + . (xZ - d) (34)

Dogrusallastirma islemi, dogrusal olmayan fonksiyonu bir ¢aligma noktasi referans
alarak, fonksiyon degiskenlerinde gerceklesen sapmalara gore yeni bir dogrusal
foksiyona gevirir. Tiirev operatorii dogrusal olmayan fonksiyonun ilgili noktalardaki

egimini ve/veya degiskenlere hassasiyetini ifade eder.

Servovalfin dogrusal olmayan ifadesini tekrar ele alinirsa, goriilecektir ki, yiik debisi,
kontrol isareti ve yiik debisine bagl olarak degismektedir. Karekoksel ifadenin
yaninda iki ayr1 degiskenin ¢arpimsal olarak bir arada olmasi bu ifadeyi dogrusal

olmayan bir fonksiyon haline getirmektedir.

Ps — Py — |P,|

QL(u, PL) = Kv.u. 2

(3.5)

Valf akis denklemi Taylor serisine ag¢ilip, yiiksek mertebeden ifadeler ihmal edilerek
(3.6) haline getirilir.

aQL(uO'PLO) (u

o —Up)

QL(ui PL) ~ QL(uOI PLo) +

n aQL(uo:PLO) .

5P, (P, —Py,) (3.6)

Ifadedeki u, ve P, o » U Ve P ye ait caligma noktalaridir. Dogrusal olmayan ifade bu

calisma noktalarinda dogrusallastirilacaktir, (3.5)’ten yararlanarak (3.6) yeniden

diizenlenmistir.
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Ps — P, — |P Ps — P, — |P,
Q.(w,P) = Ky.uo.\/ 5 t2 | LO|_|_KV_\/ S ¢ | LOl.

Ky.uy.0.5
- o .(P,—P,,) (3.7)

_ﬁ(&—ﬂ—MA)

Servovalfe iliskin ¢alisma noktalart uo =0 ve P, , =0 olarak segilirse (3.7)

basitlestirilerek asagidaki hale getirilir.

PS_Pt
2

Q.(uw, P) = u.Ky. (3.8)
Ifadede goriildiigii iizere valfe ait akis denklemi dogrusal bir denkleme
yaklagtirilmigtir. Bundan sonraki asamada bu dogrusal denklem kullanilarak sisteme
ait transfer fonksiyonu elde edilecek ve bu transfer fonksiyonu baz alinarak dogrusal
geribeslemeli kontrolor tasarlanacaktir. Servovalfe uygulanan kontrol isareti giris,
valf debisi (ylik debisi) ¢ikis olmak tizere sistemin siirekli zaman transfer fonksiyonu
(3.9)’ daki gibidir.

Qu(s) _ Ps— P,

oL (3.9)

Gi(s) =

(2.35)- (2.38)’de hidrolik silindir ve yiike ait dinamik denklemler verilmisti. Bu

ifadeler birlestirilerek,

haline getirilir. Ifadedeki katsay ifadeleri asagida verilmistir.

K, = %(%)% (3.11)
K, = %(%)% (3.12)
K4=%<%).%+A (3.13)

(3.10)’un Laplace transformu alinarak yiik debisi sistem girisi ve piston konumu

sistem ¢ikig1 olarak sisteme ait transfer fonksiyonu asagida verilmistir.
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Y(s) _ 1
QuL(S)  Ko.53 + Ks.52 + Ky.5

G,(s) = (3.14)

(3.9) ve (3.14) birlestirilerektiim test sistemine ait transfer fonksiyonu (3.15)’deki
gibi elde edilmis olur.

K,
s.(K;.s* + K3.s + K,)

Gs(s) = G1(5).Go(s) = (3.15)

Transfer fonksiyonu agik halde yazilarak tim parametreler cinsinden asagidaki hale

Ps—P; 2.A8
o=

s.[sz+(%).s+(%+%i)]

gelir.

Gs(s) = (3.16)

Cizelge 2.2 ile verilen parametre degerleri kullanilarak siirekli zamanli sistemin

transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

2,476.108
s.(s2 +150.s + 2,194.106)

Gs(s) = (3.17)

3.2 Kontrolor Tasarimi

Bu boliimde, elde edilen stirekli zamanli transfer fonksiyonu {izerinden geribeslemeli
ayrik kontroldr tasarimi yapilacaktir. ilk olarak siirekli zamanl transfer fonksiyonu
z- dontlisiimii ile ayriklastirilacak ve sisteme ait ayrik transfer fonksiyonu elde
edilecektir. Daha sonra ayrik transfer fonksiyonu baz alinarak ayrik kontrolor
tasarimi gerceklestirilecektir. Son olarak elde edilen kontrolor MATLAB ortaminda

hazirlanan sayisal benzetim {izerinde denenecek ve sonuclar irdelenecektir.

Geribeslemeli kontrolér ayrik zamanli olacaktir, drnekleme zamani (Tg), 0.001
saniye olarak secilmistir. Sifirinct mertebeden tutucu transfer fonksiyonu asagidaki
gibidir.

_ e—0.00lS

Gzon(s) = - s (3.18)

(3.15) ve (3.18) birlestirilerek tutuculu sistemin siirekli zamanli transfer fonksiyonu

parametrik olarak,
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K1_ (1 _ e—0.00lS)
s?2.(K,.s*> + K3.s + K,)

G(s) = Gzou(s)-Gs(s) = (3.19)

haline gelir. (3.19) ile verilen stirekli zamanli transfer fonksiyonunda, Cizelge 2.2 ile
verilen parametre degerleri kullanilmis ve Z-doniisiimii uygulanarak ayriklastirilmis-

tir. Ayrik zamanli transfer fonksiyonu (3.20)’de verilmistir.

0,113.z% + 0,39.z + 0,001

6@) =260 = 35169, 27 + 1,03.2 - 0,86 (3.20)

Sistemin agik ¢evrim kutup ve sifirlar1 (3.21) ve (3.22)’de verilmistir.
po1 = 0,084 +0,924.j ,p, =1 (3.21)
Zo = —3,129 , z, = —0,295 (3.22)

Sekil 3.2°de sisteme ait kok- yer egrisi grafigi verilmistir.

Kdk-yer Egrisi

o5k : -

Sanal Eksen

-05 - "\ E i -

1 1 1 i 1 1
S35 -3 25 -2 15 -1 -0.5 ] 0s 1
izergek Eksen

Sekil 3.2:Dogrusallastirilmis model i¢in ayrik zamanl kok-yer egrisi grafigi.

Sistem modelini daha diisik mertebeden bir modele indirgemek ve tasarimi
kolaylastirmak amaciyla sisteme ait p, kutbu hari¢ diger kutup ve sifirlar ihmal edil-

ecektir. [hmal edilecek kutup ve sifir yapis1 asagida verilmistir.
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(z + 3,129) (z + 0,2956)
22 — 0,169.z + 0,8607

Ginmai(2) = (3.23)

fhmal edilen kutup ve sifirlarin sistemin siirekli hal davranisina etkisi son deger

teoreminden yararlanilarak belirlenmistir.

€ee_ihmal = lim Gihmal(z) = lim
z-1 z-1

((z +3,129) (z + 0,2956)

= 3,163 (3.24
z?2 —0,169.z + 0,8607 > ( )

Yapilan ihmalin siirekli hal cevabina etkisi, sistem kazanci ile ¢arpilarak siirekli hal
hatalar1 elimine edilmis olur. Sonug¢ olarak indirgenmis ve tasarimda kullanilacak
sistem modeli asagida verilmistir.

Kl- eee_ihmal — 0'113
-1 z—1

(3.25)

Gtasarim (z) =

Orijinal ve indirgenmis agik ¢evrim sistem modelleri i¢in siniis testi uygulanmis ve
sonuclar Sekil 3.3°de verilmistir. Goriildiigi lizere yapilan ihmal dinamik davranista

marjinal bir etkiye neden olmamustir.

[mm]

o1 I I I I I I I I I
0 0.01 oo 003 0.04 005 0.05 o7 0.08 0o o1

Sekil 3.3:Model indirgeme siniis testi.

Kontrol6r tasarimi i¢in ele alinacak transfer fonksiyonu olusturulmustur. Gorildigi
lizere sistem birinci mertebeden sistem olarak ele alinacaktir. Tasarim kriterleri,
onceki boliimlerde belirtilmisti. Geribeslemeli kontrolérden beklenen, kapali
cevrimli sistemde 20Hz (125,6 rad/sn) bant genisliginin saglanmasidir. Sistem
z=1de bir adet kutbu oldugu icin basamak referans i¢in siirekli hal hatasi sifirdir. Bu

sebeple P tipi bir kontrolor beklenen performans igin yeterlidir. Birinci mertebe bir
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sisteme ait zaman sabiti (7) ile sistem bant genisligi (BG) arasindaki iliski asagidaki
gibidir.

1 1
" BG 12556

T ~ 0,008 (3.26)

Sistemin bu bant genisligini saglamasi igin gerekli siirekli zaman sistem kutbu
(3.27)’de verilmistir.

1
s¢=--= 1256 (3.27)

Tasarim ve uygulama ayrik zamanda yapilacagi i¢in s;, z-diizlemine aktarilarak

istenen ayrik zaman sistem kutbuna (z,;) ulasilmis olur.

Zg = e5aTs = ¢=01256 = () 882 (3.28)

Istenen sistem kutbunun saglanabilmesi igin gerekli P tipi kontrolér kazanci kapali

cevrimli sistemler i¢in karakteristik polinomlar,
z—14+0,113.Kp; = z— 0,882 (3.29)

seklinde esitlenir ve sonug olarak, hidrolik simiilator i¢in, dogrusallastirilmis sistem

modeli referans alinarak tasarlanan P tipi geribeslemeli kontrolor asagidaki gibidir.
GCI(Z) = KPl = 105 (330)

Kapali ¢evrimli sistemin birim basamak cevabi Sekil 3.4’de verilmistir.

——— Referans Isareti
Transfer Fonk
——— inditgenrmig Transfer Fonk

02 —

Sekil 3.4: Dogrusallastirilmis model i¢in konum kontrolii birim basamak
yaniti.
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Bu bolimde dogrusallastirilmis model iizerinden ayrik geribeslemeli kontrolor
tasarlanmistir. Cesitli ihmaller yapilarak model indirgenerek diisiik mertebeden bir
model haline getirilmistir. Bir sonraki boliimde tasarlanan kontrolor sayisal benzetim

tizerinde denenecek ve sonuglar irdelenecektir.

3.3 Sayisal Benzetim ve Sonuclar

Bu boliimde, bir onceki boliimde tasarimi yapilan kontrolor sayisal benzetim
iizerinde denenecek ve sonuclar irdelenecektir. Ik olarak acik cevrim sistem transfer
fonksiyonlar1 ile agikgevrim SIMULINK modelleri karsilastirilacaktir. Sekil 3.5 ve
Sekil 3.6’dadogrusallastirma asamasinda belirlenen ¢alisma noktalarina (u, = 0 ve

P, = 0) yakin ve uzak degerlerin elde edilebilmesi i¢in 0,1 V ve 10 V genlikli

basamak isareti uygulanmasi sonucu elde edilen konum degerleri verilmistir.

T T T —— SIMULINK Model
— Transfer Fonk
Indirgenmig Transfer Fank

Konurm [rarm]
o
@
T
1
1
L
|
1

=2
o
T
j!
|

0.0s 0.06 007 0.05 009 01
Zaman [sn]

Sekil 3.5:A¢ik ¢evrim sistem modeli ve SIMULINK modeli karsilastirmasi- 1.

Sekillerde sistemin dogrusal olmayan yapisinin etkisi goriilmektedir. SIMULINK ’te
hazirlanan sayisal benzetim ile bu sistem i¢in c¢alisma noktast etrafinda
dogrusallagtirilmis modeller arasindaki hata caligma noktalarindan uzaklastikca

artmaktadir.

Sistemin sayisal benzetimi ihmal edilen sistem parametrelerini ve ihmal edilen
dogrusal olmayan dinamikleri icerdiginden gercege yakin bir sinama imkam
sunacaktir. MATLAB- SIMULINK’te hazirlanan ve detaylarina ikinci bdliimde

deginilen sayisal benzetim kapali ¢evrime alinmistir. Calisma bolgesi etrafinda
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dogrusallagtirilmis matematiksel modeller temel alinarak tasarlanan kontrolorlerin
performanslart SIMULINK te olusturulan sayisal benzetim {izerinde denenmis, ayni
referans isaretleri tasarimda kullanilan transfer fonksiyonlar1 kapali ¢evrime alinarak
uygulanmustir. Sekil 3.6’da kapali ¢evrim sistemlerinin cevaplar1 birim basamak refe-

rans igareti i¢in verilmistir.

120

T T
— SIMULINK Modeli
Transfer Fonk n
indirgenmig Transfer Fonk.

100 - = |

60— — |

Konurn [rrm]

Sekil 3.6: A¢ik ¢evrim sistem modeli ve SIMULINK modeli karsilastirmasi- 2.

Yapilan testler sonucunda tasarlanan kontroloriin tasarim kriterlerini sayisal
benzetimde biiyiik ol¢iide sagladigi goriilmiistiir. Sayisal benzetimdeki bozulmalar
yapilan ihmallerden ve dogrusallastirmadan kaynaklanmaktadir. Tiim parametrelerin
tasarimda kullanilmas1 kontrolér mertebesini arttiracaglr ve tasarimi zorlastiracagi
i¢in optimum ¢oziimiin P tipi kontrolor oldugu diisliniilmektedir. Piston hareketi ile
baglantili s1v1 akis1 sisteme integrator ekleyerek siirekli hal hatasinin sifirlanmasina

sebep olmustur.

Sonug olarak, dogrusallastirilmis sistemin matematik modeli kullanilarak sisteme ait
transfer fonksiyonu olusturulmus, olusturulan transfer fonksiyonu indirgenerek
kontroldr tasarimi i¢in daha uygun bir transfer fonksiyonu elde edilmis ve P tipi ayrik
geribeslemeli kontrolor tasarlanmistir. Agik ¢evrim SIMULINK modeli ve sistem
transfer fonksiyonlar1 ¢alisma noktalarina yakin ve uzak olacak sekilde iki farkli
basamak testi uygulanmis ve sistemin dogrusal olmayan yapisi gozlenmistir.
Tasarlanan kontrolor, SIMULINK modeli ve transfer fonksiyonlar1 kapali ¢evrime
alinarak uygulanmis ve tasarim kriterlerine yakin bir sonug elde edilmis ve sonuglar

aktarilmistir.
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Referans |zareti
— SIMULINK Model
Transfar Fank
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Sekil 3.7: Konum kontrolii | basamak cevabi.
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4, KONUM KONTROLU Il

Bu boliimde hidrolik simiilator, geribesleme ile dogrusallastirma yontemi ile
dogrusallagtirilarak, bu model iizerinden konum kontrolérii tasarlanacaktir.
Geribesleme ile dogrusallagtirmali konum kontrolii tez kapsaminda 6nerilen kontrol
semasinin altbaglhigini olusturmaktadir. Tez kapsaminda i¢ dongiide geribesleme ile
dogrusallastirilmis model tiizerinden tasarlanmis kontrolor kullanilarak calisma
noktasit etrafinda dogrusallastirilmis model {izerinden tasarlanan kontrolor ile

karsilastirilacaktir.

Uciincii béliimde dogrusal olmayan sistem modeli belirlenen calisma noktalar:
etrafinda dogrusallastirilarak, dogrusal sistem modeli ve transfer fonksiyonu elde
edilmisti. Bu bdliimde servovalfin dogrusal olmayan yapisi geribesleme ile
dogrusallagtirma ile elimine edilerek, sistem gorece dogrusallastirilacaktir. Elde
edilen dogrusal model igin bir Onceki boliimde kullanilan tasarim kriterleri ve
yontemi kullanilarak geribeslemeli ayrik kontrolor tasarlanacaktir. Kontrolor
performansinin tespiti icin MATLAB-SIMULINK ’te hazirlanmis sayisal benzetim
kullanilacaktir. Sekil 4.1°de geribesleme ile dogrusallastirmali konum kontroliine ait

blok diyagram verilmistir.

t)
yd(t) TS Dosrusallastir R y(
G (2 ogrusallastirma ) Hidrolik
——> ey ) u Operatérii ? Gzon (s)P> Suniilator
- Gs((s)
Py (t)

Sekil 4.1: Geribesleme ile dogrusallagtirmali konum kontrolii blok diyagrama.

41



4.1 Geribesleme ile Dogrusallastirma

Bu boliimde geribesleme ile dogrusallastirma yontemi ile valf karakteristiginin
dogrusallastirilmas:  iizerinde durulacaktir. Ikinci boliimde deginilen sistem
modellemesi asamasinda servovalfe ait dinamik ifade (2.35) ile verilmisti. Dogrusal
olmayan  valf modeli geribesleme ile dogrusallastirma  kullanilarak

dogrusallagtirilacaktir.

[30]’da geribesleme ile dogrusallastirma modeli bilinen bir sistemin giris/gikisina
cesitli matematiksel islemlerin uygulanmasi ile sistem modelinin dogrusalmis gibi
ele alinmasi islemi olugu ifade edilmektedir. Yapilan iglemler sistemin ilgili dogrusal

olmayan dinamiklerini elimine ederek, sistem modelini dogrusal hale getirir.

Ikinci boéliimde hidrolik simiilatdrlerin modellenmesi iizerinde durulmustu. (2.35) ile

verilen valfe ait dinamik denklem asagidaki gibi revize edilmistir.

Ps — P, — |P, ()]
2

Q,(u", P) = KV.u*(t).\/ 4.1)

Ifadede verilen u*(t) manipiile edilmis kontrol isaretidir. Kontrolor ¢ikist u(t) ile
valf ¢ikis1 Q;(u*,P;) arasinda dogrusal bir iliski kurulmasi icin u(t)’ye cesitli

matematiksel islemler uygulanarak u*(t) olusturulur .(4.1) yeniden diizenlenirse,

QL(w, P) = Ky.u™(¢). f(P) (4.2)

Ifadede verilen f(P,) modele ait dogrusal olmayan fonksiyondur. Asagida gériildiigii
gibi yiik basincina baglh ve dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir. Sekil 4.2’de yiik
basincina bagl olarak f(P;)’nin degisimi goriilmektedir, goriilecegi iizere yiik
basimnci artimi ile ilgili fonksiyonun degeri dogrusal olmayan bir yapida

degismektedir.

P — P, — |P
f(PJ=\/ — PO (4.3)
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1(PL)

05+ —

Sekil 4.2: Yiik basincina bagl f(P;) degisimi.

Manipiile edilmis kontrol isareti u*(t), (4.4)’deki gibi secilir ise beklenen

dogrusallik saglanmis olur.

WO =15 [ %0 (1.9)
(4.4) ile verilen ifade (4.2)’de yerine konulursa,
Q) = Ky.u(®) (4.5)

seklinde sistem dogrusal olarak ifade edilebilir.\VValfe fiziksel olarak uygulanan
kontrol isaretinin u*(t) oldugu unutulmamalidir, kontrol isaretine ait saturasyon bu
asamada dikkate alinmalidir, aksi halde gercekleme asamasinda sikintilar yasanir.
Modelleme esnasinda yapilan ihmallerden birisi valf siirglisii dinamigidir, valf

stirgiisii dinamigine ait ihmal edilen dinamik agagidaki gibidir.

X(s)  Ks
U(s) T15.5+1

Gy(s) = (4.6)

Yapilan ihmal, geribesleme ile dogrusallastirma esnasinda belirli bir hatanin
olugsmasina sebebiyet verecektir. Diger bir hata kaynagi ise Orneklemeden
kaynaklanacak hatalardir. Geribesleme ile dogrusallastirilmis sistemin modellenmesi
strekli zamanda yapilacakken, geribesleme ile dogrusallastirma islemi ayrik
zamanda uygulanacaktir.u(t), (4.7)’de verilen durumda tanimsizdir. Fiziksel olarak

boyle bir durumun olusmasi mimkiin olmadigindan uygulamada problem
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olusturmayacaktir, tiim sistem basincinin yiike uygulanmas1 miimkiin degildir, iletim

hatt1 ve valf lizerinde basing diistimleri olusmas1 kaginilmazdir.

f(PL) =0 4.7)

(4.8)’de sistem girisi uve sistem ¢ikist Q; olmak tizere geribesleme ile

dogrusallastirilmus valfe ait transfer fonksiyonu G ;. (s) asagidaki gibidir.

QL(s) _
U(s) Ky

Gllin(s) = (4' 8)

Ucgiincii béliimde elde edilen (3.14)’te verilen G,(s) transfer fonksiyonunda bir
degisiklik olusmadigi i¢in hidrolik simiilatériiniin  modellenmesinde tekrar
kullanilacaktir. Sistem girisi u(t) ve sistem ¢ikist y(t) olmak iizere, geribesleme ile
dogrusallagtirilmis hidrolik simiilatore ait transfer fonksiyonu (Gg,;, (s)) (4.9)’da
verilmistir.

Ky
s.(K;.s% + K3.s + K,)

GSlin(S) = Gllin(s)-GZ(s) = (4 9)

Transfer fonksiyonu agik halde yazilarak tim parametreler cinsinden asagidaki hale

gelir.

(- 5)
s[4 (3)-s+ G+l

Cizelge 2.2 ile verilen parametre degerleri kullanilarak siirekli zaman sistemin

Gs(s) = (4.10)

transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

7,658.107
s.(s? +150.s + 2,194.10°)

Gs(s) = (4.11)

4.2 Kontrolor Tasarimi

Bu boliimde geribesleme ile dogrusallastirma yapilmis hidrolik simiilator igin
geribeslemeli ayrik kontroldr tasarimi yapilacaktir. Ik olarak sistem modeli

ayriklastirilacak, elde edilen ayrik model {izerinden ayrik kontrolor tasarimi
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yapilacaktir. (3.18)’de verilen sifirinct mertebeden tutucu modeli sistem modeline

eklenerek (4.12)olusturulur.

KV' (1 _ e—0.00ls)
s?2.(K,.s* + K3.s + K,)

Giin(8) = Gzou(s). Gsh-n(s) = (4.12)

(4.12) ile verilen siirekli zaman transfer fonksiyonu Z-doniistimii uygulanarak

ayriklagtirtlmistir. Ayrik zamanl transfer fonksiyonu (4.13)’de verilmistir.

0,035.z% + 0,122.z + 0,033

Cun(2) = 286N = 36769 22+ 1,03.2 - 0,86

(4.13)

Agik ¢evrim sistemin kutup sifir yerlesimi {iglincti boliimde elde edilen kutup sifir
yapist ile aynidir. Geribesleme ile dogrusallastirma ile sadece sistemin agik gevrim
kazanci degismistir, bu yilizden ii¢lincii boliimde (3.21) ve (3.22) ile verilen kutup
sifir yapist baz aliacaktir, sistemin kok-yer egrisi Sekil 3.2 ile benzerdir, tek
farklilik ileri yol kazancindir, bu yiizden tekrar kok yer egrisi ele alinmayacaktir.
Sistem modelini daha diisiik mertebeden bir modele indirgemek ve tasarimi
kolaylastirmak amaciyla sisteme ait p, kutbu hari¢ diger kutup ve sifirlar ihmal
edilecektir. Ihmal edilecek kutup ve sifir yapisi (3.23) ile verilmis, yapilacak ihmale
ait stirekli hal etkisi (3.24) ile hesaplanmisti. Sonug olarak tasarimda kullanilacak

model, Giasarim;, (2), siirekli hal etkisinin ileri yol kazanci olarak sisteme eklenmesi
ile (4.14)’teki gibi olusturulur

KV' €ee ihmal 0,035
Gtasarlmlin(z) = Zej_llma = Z— 1 (4.14)

Orijinal ve indirgenmis agik ¢evrim sistem modelleri igin siniis testi uygulanmis ve
sonuclar Sekil 4.3’de verilmistir. Goriildiigii lizere yapilan ihmal dinamik davranista

marjinal bir etkiye neden olmamistir.

Kontroldr tasarimi igin ele alinacak transfer fonksiyonu olusturulmustur. Goriildigi
lizere sistem birinci mertebeden sistem olarak ele alinacaktir. Tasarim kriterleri,
ticlincti boliimde ele alinan tasarim kriterleri ile aynidir, tasarim kriterlerine gore
belirlenmis z-diizleminde kapali ¢evrimli sistemin sahip olmasi istenen kutup (3.28)
ile verilmisti, buna gore kapali ¢evrim karakteristik polinom esitligi (4.14) géz Oniine

alinarak asagidaki gibi olusturulmustur.
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Istenen sistem kutbunun saglanabilmesi i¢in gerekli P tipi kontrolor kazanci (Kp,),

(4.15) kullanilarak belirlenir.

z—1+40,035.Kp, = z — 0,882

Konurm [mm]

—— Indirgenmig Transfer Fonk

(4.15)

Sekil 4.3: Model indirgeme siniis testi- geribesleme ile dogrusallastirmali.

Sonug olarak, geribesleme ile dogrusallastirilmis hidrolik simiilator icin tasarlanan P

tipi geribeslemeli kontrolor asagidaki gibidir.

GCz(Z) = KPZ = 3,37

(4.16)

Kapali ¢evrimli sistemin birim basamak cevabi Sekil 4.4’de verilmistir. Bu bolimde

geribesleme ile dogrusallastirilmis model iizerinden ayrik geribeslemeli kontrolor

tasarlanmistir. Cesitli ihmaller yapilarak tasarim kolaylastirilmistir. Bir sonraki

boliimde tasarlanan kontroloriin sayisal benzetim {izerinde denenecek ve sonuglar

irdelenecektir.

—— Indirgenmig Transfer Fank

0z

Sekil 4.4: Geribesleme ile dogrusal.konum kontrolii i¢in basamak yaniti.
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4.3 Sayisal Benzetim Sonuclari ve Karsilastirma

Bu boliimde, geribesleme ile dogrusallastirilmis model kullanilarak tasarlanan
kontrolor MATLAB-SIMULINK’te hazirlanan sayisal benzetim iizerinde
denenecektir. Daha sonra t¢lincii bolimde tasarlanan kontrolor ve bu boliimde

tasarlanan kontroldrlerin performans testleri yapilacaktir.

Ik olarak acik ¢evrimli sistem transfer fonksiyonlar ile acik cevrimli SIMULINK
modelleri karsilastirilacaktir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da dogrusallastirma asamasinda
belirlenen galigma noktalarma (uy, =0 ve P, = 0) yakin ve uzak degerler elde
edilebilmesi i¢in girig isareti olarak 0,1 V ve 10 V genlikli basamak isareti
uygulanmasi sonucu elde edilen konum degerleri verilmistir. Sekillerden gorildiigii

tizere dogrusallagtirma yontemi acik ¢evrim sistemi gorece dogrusallastirmistir.

04

——— SIMULINK Model
Transfer Fonksiyonu
—— Indirgenmig Transfer Fonk

Konum [mm]

Sekil 4.5: Acik ¢evrim sistem modeli ve SIMULINK modeli karsilastirmasi- FL- 1.

35

— SIMULINK Modeli
Transfer Fonk.

—— Indirgenmis Transfer Fonk

0+~ —

0 oo 002 003 0.04 0.0s 006 o007 008 009 o1
Zarman [sn]

Sekil 4.6: Acik ¢evrim sistem modeli ve SIMULINK modeli karsilastirmasi- FL- 2.
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Tasarlanan kontroldr, sayisal benzetim modeline uygulanmis ve birim basamak
referans isareti i¢in sistem ¢ikis1 Sekil 4.6’da verilmistir. Grafik, tasarimda kullanilan

transfer fonksiyonlarina ait kapali ¢gevrimli sistem cevaplarini da igermektedir.

Referans igareti
— SIMULINK Modeli
Transfer Fonk
12l Indirgenmis Transfer Fank

Konurn [rm]
=
o

o
@

0.4

0z

1 | 1 | |
0.05 0.08 0.07 0.0s 0.08 01
Zaman [sn]

Sekil 4.7: Geribesleme ile dogrusal. konum kontrolii SIMULINK basamak cevabi.

Yapilan testler sonucunda tasarlanan kontroloriin tasarim kriterlerinin sayisal
benzetimde biiyiik dlgiide sagladigi goriilmiistiir. Sayisal benzetimdeki bozulmalar
yapilan ihmallerden kaynaklanmaktadir. Geribesleme ile dogrusallastirmadan
kaynaklanan hatalarin ana kaynagi valf siirglisii dinamigi ve Orneklemedir.
Geribesleme ile dogrusallagtirma operatorii siirekli zamanda tasarlanmig, ancak
uygulamasi ayrik zamanda yapilmistir. Valf siirgiisii dinamigi 6l¢tim ile geribesleme
ile dogrusallagtirma arasinda gecikmeye neden olmaktadir. Diger ihmaller ve
bunlarin etkileri iizerinde {giincii boliimde durulmustur. Sistemin integrator yapili
olmasi sistemin basamak cevabi siirekli hal hatasinin sifir olmasini saglamaktadir.
Tim parametrelerin hesaba katilmasi ile daha yiiksek mertebeden bir kontrolor

tasarlamak miimkiindiir. P tipi kontroloriin gorece yeterli oldugu diistiniilmektedir.

Ucgiincii boliimde tasarlanan kontroldr sistemin belirlenen c¢alisma noktalar1 igin
tasarlanmisti. Bu boliimde ise sistem geribesleme ile dogrusallastirilmis ve
olusturulan dogrusal model baz alinarak kontrol6r tasarlandi. Tasarlanan kontroldrler
icin karsilastirmali performans testleri yapilacaktir. ilk olarak, {i¢iincii boliimde
belirlenen ¢alisma noktalarma (uy =0, P,, =0) yakinhg saglamak amaciyla
konum referans isareti olusturulmustur. Her iki kontrolor i¢in sistem konum

cevaplar1 Sekil 4.8°de, sistem yiik basinci grafigi Sekil 4.9°da verilmistir.
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—— Referans lgareti
——— Caligma Noktasi Dog
Geribesleme ile Dog.

Basing [MPa]
o
=]

032

Sekil 4.9: Kontrolor performans testi basing grafigi-1.

Calisma noktalarindan uzaklasmak icin daha yiiksek genlikli ve daha yiiksek
frekansa sahip bir referans isareti olusturularak her iki kapali ¢evrimli sisteme
uygulanmistir. Her iki kontrolor i¢in sistem konum cevaplar1 Sekil 4.10°da, sistem
yiik basinci grafigi Sekil 4.11°de verilmistir. Grafiklerden goriildiigi iizere yik
basinci artimi 1ile beraber c¢alisma noktasi etrafinda tasarlanan kontrol6riin
performansi diismektedir. Geribesleme ile dogrusallastirilmis konum kontrolii gorece

daha iyi sonu¢ vermektedir.
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Referans Igareti
Galigma Mok. Dog
Geribesleme ile Dog

Konurn [rmirm]

0.02 004 0.06 0.08 01 012

Galigma Mok, Dog
Geribesleme ile Dog

Basing [MPa]

“o 0.02 004 0.06 0.08 01 012 014 016 018 02

Sekil 4.11: Kontrolor performans testi basing grafigi-2.

Sonug olarak, geribesleme ile dogrusallastirilmis sistem modeli tizerinden P tipi ayrik
geribeslemeli kontrolor tasarlanmistir. Tasarlanan kontrolor SIMULINK modeli
lizerinde smanmis ve tasarim kriterlerine yakin bir sonu¢ elde edilmistir. Ugiincii
boliimde tasarlanan ¢alisma noktasi etrafinda tasarlanmis kontrolor ile karsilastirma
estleri yapilmis, yiikk basinci artimi ile beraber geribesleme ile dogrusallagtirma

kullanilan kontrol sisteminin performansinin daha iyi oldugu gozlenmistir.
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5. MODEL TEMELLI ILC

Bu béliimde konum kontrolii yapilmis hidrolik simiilator igin model temelli ILC
tasarimi yapilacaktir. Test numunesinin herhangi bir yerinden toplanan ivme verileri
kontrol algoritmasmin referans isaretini (ag(t))olusturmaktadir. Ivme verisi
numunenin ilgili yerinden ayni sekilde toplanarak, ¢aligma sartlar1 simiile edilmeye

calisilir.

Ik olarak, MATLAB-SIMULINK ortaminda hazirlanmis konum kontrolii yapilmus
sistem i¢in sistem tanima islemi yapilacaktir. Sistem girisi konum referansi (y,(t))
cikist ise test numunesi ivmesi (ag(t)) olmak lizere sisteme ait transfer fonksiyonu
elde edilecektir. Elde edilen transfer fonksiyonu terslenerek kontrolér haline
getirilerek ileri yola eklenecektir. Yoriinge takip performansi ILC ile arttirilarak
konum referans isareti veri kiimesi test i¢in kullanilacaktir. Kontrol algortimasi
calisma noktasi etrafinda tasarlanmis kontrolor ve geribesleme ile dogrusallastirma
kullanilarak tasarlanmiskontrolorler i¢in ayni sekilde uygulanarak, perforrmanslart
gozlenecektir. Sistem tanima islemlerinde MATLAB- System Identification Toolbox

kullanilacaktir.

5.1 Sistem Tanima

Bu bolimde konum kontrolii yapilmis hidrolik simiilator igin sistem tanima (System
identification) islemi yapilacaktir. Onceki béliimlerde hidrolik simiilator igin calisma
noktas1 etrafinda dogrusallastirlmis ve geribesleme ile dogrusallastirilmis iki farkl
transfer fonksiyonu elde edilerek, her iki transfer fonksiyonu i¢in iki adet
geribeslemeli ayrik konum kontrolorii tasarlanmisti. Bu iki sistem, girisi konum
referans isareti ¢ikisi ise test numunesine ait ivme verisi olarak kabul edilerek, sistem

kara kutu olarak ele alinacaktir.

Onceki béliimlerde sisteminmatematiksel modeli ¢ikarilarak geribeslemeli kontrolor
tasarimi yapilmisti. Test sistemlerinde en 6nemli kontrol problemlerinin basinda test

numunesinin karakteristiginin bilinememesi gelmektedir. Test edilen numunenin
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model yapisinin ve model parametrelerinin tam olarak bilinememesi sebebi ile sistem
tanima islemi kontrol algoritmasiin farkli tiirden test numunelerinde de
kullanilmasina uygun hale getirmektedir. Tez kapsaminda taninacak sistem kara kutu

olarak ele alinacaktir. Sekil5.1’de sistem tanima islemine ait blok diyagram

verilmigtir.
Tanima Kpnurp Kf)nt"roll.i.i Sistem Cikis1
Sinyali Hidrolik Simiilator > (Numune fvmesi)
Sistem
Tanmima N
Sistem Modeli

Sekil 5.1:Sistem tanima blok diyagrama.

Ilk olarak, tanima sinyali iizerinde durulacaktir. Tanima sinyali konum referansi
olarak kullanilacaktir. Tanimlama sinyali olarak bant sinirlamali beyaz giiriilti
kullanilacaktir. Beyaz giiriiltii sistem tanima islemlerinde siklikla kullanilan bir giris
sinyal tirtidiir. [13]’de hidrolik simiilator i¢in tanima giris sinyali 0-50 Hz frekans
bandinda bir giiriiltii kullanilarak tanimlama iglemi yapilmistir. Sistem satiirasyonlari
da goz oniinde bulundurularak tepeden tepeye yaklasik 0.4 mm genlikli, 0-50 Hz
frekans bandinda konum referans isareti Sekil 5.2°deki gibi olusturulmustur. Tanima
sinyali konum referansi olarak kullanilmistir. Ugiincii ve dordiincii boliimlerde
tasarlanan farkli iki geribesleme kontrolorii icin sistem ¢ikis1 olarak ele alinacak
numune ivmesi Sekil 5.3‘te verilmistir, goriildiigli lizere her iki sistem i¢in sistem

cikislar1 Ortlismektedir.

Literatiirde model temelli ILC uygulamalarinda ¢ogunlukla frekans diizleminde
modelleme kullanilmaktadir. [14] ile verilen ¢alismada zaman diizleminde model-
lemenin test sistemleri i¢cin daha gergekei ve giivenilir sonuglar verdigi belirtilmis, bu

sebeple sistemin zaman diizleminde modellenmesine karar verilmistir.
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0.4

0.3

Konurmn [mm]

03—

04 | | I I
a

Sekil 5.2:Sistem tanima giris sinyali.

0s

06

Ivme [g]

08

Galigrna MNok. Etrafinda Do
Geribesleme ile Dog

Sekil 5.3:Sistem tanima sistem cevaplari.

Ikinci olarak, model yapisi iizerinde durulacaktir. Sistem girisi konum referans

isareti, sistem ¢ikig1 numune ivmesi olmak iizere sistem tek giris tek ¢ikisl olarak ele

alinacaktir, sistemin bozucu modeli ile ilgilenilmeyecektir, bu sebeple, sistem yapisi

ayrik zamanli transfer fonksiyonu olarak Sekil 5.4 ile verilen sekilde ele alinacaktir.

W | B(@.z™

A(q)

—>

y(t)

Sekil 5.4: Model yapisisembolik gdsterim.
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Model yapisi (5.1)’de fark denklemleri seklinde ifade edilmistir.

A(q).y[n] = B(q).u[n —ny] (5.1)

Ifadede verilenn, sistemin &lii zamanini temsil etmektedir.A(q) ve B(q) polinom-

lar1 asagida verilmistir.
A= 14+a. g7 4+ ay,. g7 (5.2)
B(q) = bg+by. 7' + by g%+ -+ bp,. 7™ (5.3)

Ifadelerde verilen gzaman o&teleme operatdriidiirn, ve n, ise tamima islemi
uygulanacak sistemin ayrik transfer fonksiyonunun pay ve payda mertebeleridir.
Yukarida verilen ifadeler z diizleminde ifade edilir ve toparlanirsa sistemin ayrik

transfer fonksiyonu asagidaki gibi olur.

(bo + bz 4t by, - Z"”b). z T

G(z™Y) =
@) 1+a.z7t+ -+ a,,. 27"

(5.4)

Yapilacak sistem tanima igleminde tahmin edilmesi gereken parametre vektoriiC,g;,
T
Cost = [a1az .. an bobs ... by, ] (5.5)

seklindedir. Parametre tahmini MATLAB tarafindan yapilmaktadir, MATLAB’ in
teknik dokiimanlarinda parametre tahmininin PEM (Prediction Error Minimization)
yontemi ile yapildigi belirtilmektedir. Tanima sonucunda elde edilecek transfer
fonksiyonu bir sonraki boliimde terslenerek sistem ileri yoluna eklenecektir. Tanima
parametrelerinin  belirlenmesi, model tersinin olusturularak performansinin
incelenmesi ile belirlenmelidir. Bir sonraki boliimde deginilecek olan, ZPETC model
tersleme algoritmasi, ¢esitli avantajlarinin  yaninda [31]’de belirtildigi gibi
gerceklenebilirlik sikintilart barmmdirmaktadir. Modelleme hatalar1 kabul edilerek,
gerceklenebilir bir ters model kontrolor olusturulabilmesi icin, deneme yapilmasi
gereklidir. Yapilan c¢alismalar sonucunda sistem tanima islemi ig¢in polinom

mertebeleri ve sistem 6lii zamani asagidaki gibi belirlenmistir.
ng=3,n,=3,n,=0 (5.6)

Polinom mertebeleri belirlenirken, elde edilecek modelin kontrol algoritmasina
uygunlugu gozetilmistir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°deki tanimlama sinyali ve sistem
cevaplari, (5.6) ile verilen degerler kullanilarak sistem tanima islemi MATLAB’ de

yapilmigtir. Calisma noktas1 etrafinda dogrusallastirilmis ve geribesleme ile
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dogrusallagtirilmis konum kontrollii hidrolik simiilatér i¢in elde edilen transfer
fonksiyonlar1 olarak (5.7) ile verilmistir. Sistem tanima islemi sonucunda her iki
sistem icin de ayni1 transfer fonksiyonu elde edilmistir.

Ez) = 0,4435 — 0,4448. z71 — 0,4409.272 + 0,4422.773
207 1—2,6533.z"1 + 2,3977.272 — 0,74.23

(5.7)

G(z™Y) i¢in model dogrulama islemi her iki kapali gevrimli sistem igin, sayisal
benzetimde gerceklestirilmistir. Validasyon islemi i¢in tanima sinyalinden farkli bir
sinyal tretilmistir, ayn1 validasyon konum referans isareti kullanilarak elde edilen
transfer fonksiyonu iginmodel dogrulama islemi sonucu Sekil 5.5’de verilmistir. Elde
edilen modeller ve sayisal benzetim sonuglar1 yaklasik olarak ortiismektedir, olusan
modelleme hatalar1 kabul edilebilir dl¢iilerdedir. Iki sistem icinde sistem cikislariin,

dogrulama isleminde de Ortiistligli gozlenmektedir.

Tanima Modeli
— Getibesleme ile Dog.
Galigma Mok, Etr. Doj.

Ivm
——
I ——
— .
T
— -
e
—
———
f?i
_—=
==
"
-:_(__
(4_44
o
—
==
—
=
—_—

Sekil 5.5: Sistem tanima modelinin dogrulanmasi.

Bu boliimde hidrolik simiilatér i¢in sistem tanima islemi yapilmistir. Konum
kontrolii farkli iki yontem ile yapilmis hidrolik simiilatorler i¢cin aymi transfer
fonksiyonu elde edilmis, sistem girisi konum referans isareti, ¢ikis test numunesi
ivmesi olmak iizere elde edilen modeller igin sayisal benzetimde model dogrulama
testleri yapilmistir. iki sistem i¢in ayn1 modelin elde edilmesi iizerine altinc1 bdliimde
deginilecektir. Elde edilen ayrik transfer fonksiyonu sonraki boliimlerde ters model

kontrolor olusturulmasinda kullanilacaktir.
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5.2 Model Tersleme

Bu boliimde sistem tanima sonucu olusturulan transfer fonksiyonun terslenmesi
tizerinde durulacaktir. Bir dnceki boliimde elde edilen ayrik transfer fonksiyonu
terslenerek acik ¢evrim ters model kontrolor olarak kullanilacaktir. Tersleme islemi
icin [32]’de detaylart verilen ZPETC (Zero Phase Error Tracking Control)
algoritmas1 kullanilacaktir. ZPETC ters model kontrol uygulamalarinda sikga

kullanilan bir yontemdir.

Model tersleme isleminde hedeflenen sistemin tiim kutup ve sifirlarmin, kKutup-sifir
atama yoOntemi ile etkisinin yok edilmesidir. Kararli bir sistem igin transfer
fonksiyonunun (5.4)’deki gibi oldugunu kabul edilsin, [32]’de PTC (Perfect Tracking
Controller) adiyla anilan yontem kullanilarak,

A(z™Y)

D =56

(5.8)

Gortildiigii gibi kontroldr sistemin tiim kutup ve sifirlarini silmekte, yalnizca 6li
zamanin sisteme ekledigi kutuplar bulunmaktadir. Modelleme hatalar1 goz oniinde
bulunduruldugunda birim ¢ember disindaki sifirlar i¢in kutup atanmasi tiim sistemin
kararsizliga gitmesine neden olacaktir. Bu sebeple terslenecek sistem sifirlarinin
konumuna gore, sisteme ait sifirlar birim ¢ember igerisinde isekabul edilebilir
(B, (2)) vebirim gember iizerinde veya disinda ise kabul edilemez (B, (z)) olarak iki
parca seklinde siniflandirilacaktir. Ters model kontroloriin kabul edilebilir sifirlar

i¢in olusturulan birinci parcasi(G;*(z~1)) (5.9)’daki gibidir.

A(z™)
B,(z71).B,(1)

Gil(z™h) = (5.9)

Ifadede verilen B, (1) birim ¢ember disindaki sifirlarin hesaba katilmamasindan
kaynaklanan siirekli hal hatalaridir.B, (z~1) ninagik hali,
By(z7') = by, +by,. 27" + 4 by, 27¢ (5.10)

seklindedir. Ifadedekic birim c¢ember disindaki sifir sayisidir.  Hesaba
katilmayansifirlarin yaratacagi faz hatalarii elimine etmek icin (5.11) ile verilen

yap1 olusturulur.
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Bu*(Z_l)

Gl = D

(5.11)
Ifadede verilen B,(1)sisteme eklenen kutuplarin, sistem siirekli hal cevabinda

olusturacag hatalar1 elimine etmek icin kullanmilmaktadir. B,"(z~1) ifadesi (5.12)’de

verilmisgtir.

B, (z7") = b, +b Z7¢+ vt by, 7€ (5.12)

Uc—-1"
Ters model kontrolore ait transfer fonksiyonu (5.13)’deki hale gelir.

Az™).B,"(z™Y)

G =6 6@ = g T

(5.13)

(5.7)’de sistem tanima islemi sonunda olusturulan transfer fonksiyonu tekrar géz
ontinde bulundurularak, sistem sifir yerlesimine gore asagidaki gibi alt parcalara

ayrilmstir.
A(z7Y) = 1-2,6533.z71 + 2,3977.272—0,74.273 (5.15)
B,(z™1) = 0,4435 — 0,4448. z7! — 0,4409.z72 + 0,4422.z7% (5.16)
B,(zH=1 (5.17)

Verilen sistem alt pargalar1 kullanilarak terslenmis model ZPETC algoritmasina gore
(5.18)’deki gibi olusturulur.

1-2,6533.z71 + 2,3977.272 - 0,74.273
0,4435 — 0,4448. z71 — 0,4409.z72 + 0,4422.z73

G 1(z™) = (5.16)

[31] ile verilen c¢aligmada ZPETC iizerine yapilan degerlendirmede; ters model
kontrol uygulamalarinda sik¢a kullanilan bir yontem olmasina karsin, kontrol
uygulamalarinda sistem limitlerine bagli saturasyon problemlerine neden
olabilmektedigi, ayricamodele dayali bir yontem oldugu i¢in modelleme hatalarindan
kaynaklanacak, yoriinge takip hatalarinin olusabilecegi Ongoriilmesi gerektigi
belirtilmistir. Model belirsizliklerinin ve modelleme hata etkilerinin tersleme
asamasinda diisiiriilebilmesi i¢in uyarlamali ZPETC [33]’de Onerilmistir. Bir sonraki
boliimde, terslenen model kontrolor olarak sistem ileri yoluna eklenerek ILC igin ilk

iterasyon gerceklestirilmis olacaktir.
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5.3 Model Tersi ile Kontrol

Onceki boliimde ters model kontroldr tasarimi yapilmistir. Sistem tanima islemi iki
farkli konum kontrolorii kullanilmis hidrolik simiilator sayisal benzetimine
uygulanmis, elde edilen transfer fonksiyonlarina model tersleme islemi
uygulanmistir. Test edilecek iiriin ¢alisma esnasinda tizerinden toplanan ivme verileri
ters model kontrolor araciligiyla silindir konum referans isaretine doniistiiriilecektir.
Ters model kontrolor ileri yolda agik ¢evrim olarak kullanilacaktir. Sekil 5.6’da test
edilecek numune i¢in kullanilacak saha verisi verilmistir. Bu veri tez kapsaminda ele

alian kontrol algoritmasinin referans ivme isaretini (a4 (t)) olusturmaktadir.

— Saha Verisi

Sekil 5.6:Caligsma simiilasyonu i¢in kullanilacak saha verisi.

ILC’nin bir pargasi olarak model tersi ile kontrol blok diyagrami Sekil 5.7°deki gibi

olusturulmustur.
Hafiza-1 Hafiza-2
aq(t)
Model Tersi Konum Kontrolli
> G 1(z™)H 2| Hidrolik Simiilator Z
Ya(t) ag (t)

Sekil 5.7: Model tersi ile kontrol blok diyagrami.
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Model tersi ile kontrol i¢in olusturulan sayisal benzetim sonucu Sekil 5.8°de
goriilmektedir. Calisma noktasi etrafinda dogrusallastirilmis ve geribesleme ile
dogrusallastirilmis matematiksel modeller kullanilarak tasarlanmis kontrolorler i¢in
ters model kontrolor sayisal benzetimde ayri ayr1 uygulanmistir, referans ivme isareti

ve gerceklesen ivme isaretleri grafigi Sekil 5.8’de verilmistir.

— Saha Verisi
— Galigma Nok. Doj.
Geribesleme ile Dog

1 -

| fl
% oy q’\' ’\}\ W‘ ‘1 /\ {\l'“ q I Il" q}\ﬂl,\ lr\l IW J\‘f ‘;ﬁy jlll
; WJﬁ W M\/ i JMJ \”JM M .d\\
s | u u |

Sekil 5.8: Model tersi ile ivme kontrolii.

Model tersi ¢ikisindan elde edilen konum referans isaretleri i¢ dongii vasitasiyla
kontrol edilmistir. Uciincii ve dérdiincii boliimlerde konum kontrolii i¢in tasarlanan

kontrolorler i¢in silindir konum kontrolii performanslart Sekil 5.9°da verilmistir.

— Referans |gareti
— Gahgma Nok. Doj
Geribeslerns ile Dog,

1= -

06—

sl f W

s -

Konurmn [mm]

15 155 16 165 17 175 18 185 19 18.5 20

Sekil 5.9: Model tersi ile kontrol i¢dongii performanst.
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Kontrol performansinin tespiti igin RMS (root mean square) hata orani

kullanilacaktir, ayrik bir isaret icin RMS asagidaki gibi olusturulur.

(5.18)

Ifadedeki N ornek sayisidir. ivme kontrol performansinin tespitinde kullanilacak
RMS hata orani ifadesi RMS, , yiizdelik (%) forma donistiiriilerek asagidaki gibi

olusturulur.

N-1 Y
RMS, = 100. jzm (,_%j_o[llid [gi’ D (5.19)

Hata tanimi1 g6z 6niinde bulundurularak ¢aligsma noktasi etrafinda tasarlanmis kontrol
sistemi i¢in ivme ve geribesleme ile dogrusallastirilmis kontrol sistemi i¢in ivme hata

oran1 %39,1 olarak belirlenmistir.

Model tersi ile kontrol islemi sonucu elde edilen sistem ivme cevaplar1 (a4[k]) veri

kiimesi, ters model kontrolor ¢ikisinda olusturulan konum referans isaretleri (y;[k])
veri kiimesi kaydedilecektir; bu veriler bir sonraki bdliimde ILC igerisinde
kullanilacaktir. Model tersi ile kontrol ILC acisindan ilk (sifirinct) iterasyonu
olusturmaktadir. Ivme agisindan yoriinge takip performansi ILC ile iteratif olarak

tyilestirilecek, RMS, degeri diisiiriilecektir.

54 1LC

Bu béliimde yineleyerek ogrenmeli kontrol (iterative learning control- ILC) ile
kontrol sisteminin yoriinge takip performans: arttirilacaktir. Onceki boliimlerde
model tersi ile kontrol kullanilarak test edilen {iriin i¢in g¢alisma simiilasyonu
olusturulmas1 igin hidrolik silindir konum referans isaretleri iiretilmisti. Uretilen
konum refrans isaretleri test numunesinin ivmelenmesine sebebiyet vermektedir, bu
ivmelenme ile sahadan elde edilen ivme verileri arasinda olusan hata ILC yardimu ile
cevrim dis1 (off-line) olarak diisiiriilecektir. Model tersi ile olusturularak kaydedilen
veri kiimeleri kullanilarak, iteratif olarak yoriinge takip hatas1 diisiiriilecektir. [29]’da
ILC zaman diizleminde agik cevrim, iterasyon diizleminde kapali ¢evrim olarak

tamimlanmistir. Tez kapsaminda ele alinan kontrol algoritmasi, kontrol edilen
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sistemin matematik modeli kontrol kurali igerisinde yer aldig: i¢in literatiirde model

temelli ILC olarak ge¢mektedir. Sekil 5.10°da model temelli ILC blok diyagrami

verilmistir.
i—-1 t i t
Hafiza-1 Ya_ (1) |yd( )3 Hafiza-1

. Model Tersi NS +l K ag (1)

+ m oael 1ersi onum g
W, G lzYy [ Prc P Kontrollii -
- L~ Hidrolik >

ag *(t) Simiilator
\ 4
Hafiza-2 Hafiza-2

Sekil 5.10: Model temelli ILC blok diyagrama.

ILC ig¢in kontrol kurali olusturmak amaci ile, model tersi ile olusturulan konum

referans isareti z-diizleminde yeniden yazilarak,
Y7 (2) = Ay(2). Giny(2) (5.20)

haline getirilir. ifadelerde verilen iist indisler iterasyon adimim gostermektedir.
Sifirmnci iterasyon igin olusan ivme hata isareti (e (t)) z-diizleminde asagidaki gibi

olusturulur.

Eq(z) = Ay(z) — Ag(2) (5.21)
Model tersi ile kontrol sonucunda iterasyon icin gerekli veri kiimeleri olusturulmus
olur. Konum referans isareti ve ivme hata isareti bilgisayar ortaminda kaydedilerek,

sonraki iterasyonlarda kullanilmak iizere saklanir. Sonraki iterasyonlar i¢in genel bir

kontrol kurali asagidaki gibi olusturulur.
Yi(2) = Y ' (2) + Prpe. B (2). Giny (2) (5.22)
Ei(2) = Aq(2) — A (2) (5.23)

(5.22)’de verilen P;; . agirliklandirma amaciyla kullanilir, ilgili iterasyon esnasinda
kontrol isareti veri kiimesinde yapilacak iyilestirme isleminin ne kadar etkili olacagi

bu katsay1 araciligiyla belirlenir. Tanim araligi,

0< Py <1, (5.24)
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seklindedir. Agirliklandirma katsayisinin bu aralik igerisinde arttirtlmasi ILC’nin
yakinsama hizini arttiracagi gibi, sistemin bozucu etkilere maruz kalmasi halinde
olusacak 1raksamalar sonucu; iterasyonlar sonucu elde edilen optimize edilmis
konum kontrol isareti veri kiimesinin bozulmasina sebebiyet verecektir. Bu sebeple,
uygulamaya bagli olarak tasarimci tarafindan uygun bir deger atanmalidir, yapilan
denemelerde agirliklandirma katsayisi 0,3 olarak belirlenmistir. ILC performansinin
degerlendirilmesinde  her  iterasyon  adiminda  hesaplanan =~ RMS.degeri
kullanilacaktir. RMS, degeri kullanici tarafindan belirlenen hata oraninin altina
diistiigii zaman iterasyon bitirilerek, optimize edilmis konum kontrol referans isareti
calisma simiilasyonu i¢in kullanilmak ftizere kaydedilir. ILC algoritmasma ait
SIMULINK modeli Sekil 5.11°de verilmistir. Sayisal benzetim her baslatildiginda
hafizada tutulan onceki iterasyonlara ait veri kiimeleri kullanilarak konum kontrol

referans igareti optimize edilir.

Ters Model Kontraldr

a5
Konum Kentrollii —DE
Hidrolik Simillatir

nu

Sekil 5.11:Model temelli ILC SIMULINK modeli.

Calisma noktas1 etrafinda dogrusallastirilmis ve geribesleme ile dogrusallastirilmis
matematiksel modeller kullanilarak tasarlanmis konum kontrolorleri i¢in iki ayr1 ILC
sayisal benzetimde uygulanmstir, referans ivme isareti ve gergeklesen ivme isaretleri
(0., 5. ve 10. iterasyonlar i¢in) grafigi Sekil 5.12’de verilmistir. Her iki sistem igin
iterasyona baglt RMS, grafigi Sekil 5.13’te verilmistir.

Kontrol algoritmasinin iterasyon artimi ile beraber yoriinge takip performansini
arttirdign goriilmektedir. lyilestirme islemi her iki sistemde de on iterasyonda
siirlandirilmistir. [13]°de yakinsama hizinin agirliklandirma kazancindan bagimsiz
olarak; sistemin dogrusalligina, modelleme hatalarina, bozucu etkilere baglh oldugu
belirtilmistir. Sistem modelleme hatalarinin yiiksek degerlerde olmasi durumunda,

yiikksek agirliklandirma kazanci kullaniminin, belirli zaman araliklarinda ve/veya
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belirli frekans bantlarinda iraksamaya sebep olacagi [13]’de belirtilmistir, bu sebeple
uygun bir kazang tespiti, uygulamaya bagli olarak degismektedir. Elde edilen konum
referans isareti ilgili {iriiniin ¢alisma simiilasyonu testinde kullanilacaktir, test
esnasinda ayni i¢ dongii yapisi kullanilarak iirtin test edilecektir. Sonug olarak; bu
boliimde hidrolik simiilatoér icin model temelli ILC tasarimi yapilmis ve sayisal

benzetim iizerinde uygulanarak yoriinge takip performansi iyilestirilmistir.

Saha Verisi
0. fteragyon
4. lteragyon
. 0 10. iterasyon

05— | —

Ivme [g]

sk ! -

16 16.2 16.4 16.6 16.8 17 172 17.4 176 178 18
Zaman [en]

Sekil 5.12:1LC ivme kontrolii.

A0 T T T T

Caligma Mok. Dog.
Geribesleme ile Dog.

36— —

30- —

Hata Qrani [%]
el
i3}
T
|

=

=)
T
|

| 1 | 1 1 | | 1 | 1 |
1} 1 2 3 4 5 5 7 8 El 10
lterasyon

Sekil 5.13:Iterasyona bagli RMS, grafigi.
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6. UYGULAMA

Bu boliimde tez kapsaminda ele alinan kontrol algoritmasi hidrolik bir simiilator
iizerinde denenecektir. Onceki boliimlerde hidrolik simiilatdr icin kontrol algoritmasi
tasarlanmis ve tasarim detaylar1 aktarilmistir. Tasarlanan kontrol algoritmasi sayisal
benzetim lizerinde sinanmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir. Sayisal benzetim,
sistemin dinamik modeli referans alinarak hazirlanmis ve parametre degerleri gercek
sistem ile karsilastirilarak belirlenmistir. Bu bdliimde tasarlanan kontrol algoritmasi
gerceklenecektir. Gergekleme icin kullanilan alt komponentler tanitilacak ve son
olarak kontrol algoritmasi gergek sisteme uygulanarak sonuglar irdelenecektir. Sekil

6.1°de kullanilacak hidrolik simiilatore ait bir fotograf verilmistir.

Sekil 6.1: Hidrolik simiilatore ait bir fotograf.
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6.1 Hidrolik Sistem

Bu boliimde gergekleme igin kullanilacak hidrolik simiilatoriin hidrolik sistemine ait
detaylar aktarilacaktir. Hidrolik sistem hidrolik gii¢ kaynagi, servovalf ve hidrolik

silindir olarak ii¢ alt baslikta incelenecektir.

Hidrolik simiilatérde kullanilan hidrolik gili¢c kaynag test icin ihtiya¢ duyulan debi ve
basing ihtiyacim karsilamaktadir. ideal bir hidrolik gii¢ kaynagindan beklenen sabit
ve salinimsiz basinca sahip, sabit sicaklikta ve temiz yagin eyleyiciye
pompalanmasidir. Hidrolik gli¢ kaynagi ana besleme, pilot besleme, sogutma ve
hidrolik yag olmak {izeredort altbasliktan olusmaktadir. Ana beslemenin gorevi
eyleyiciler ile test numunesine aktarilacak olan hidrolik yagin basinglandirilmasidir.
Hidrolik gili¢ kaynaginin en énemli kismini olusturmaktadir. Temel olarak pompa,
aktimiilator, Kirlilik filtreleme ve koruma elemanlarindan olusur. Pompalar elektrik
motoru yardimi ile hidrolik yagi basinglandirarak besleme hattina pompalar.
Pompalama esnasinda olusan basing dalgalanmalarinin, eyleyiciden kaynaklanan
dalgalanmalarinin ve ani soklarin etkileri hidrolik akiimiilatér yardimiyla diisiiriiliir.
Hidrolik akiimiilatér basin¢ hattinda bir nevi algak gegiren filtre gorevi goriir ve
kontrol kalitesini arttirir. Pilot besleme hatti, servovalfin siirgilisiiniin davranisini
hizlandirmak amaciyla kullanilir. ServoJet yapili servovalfler pilot hatti sayesinde,
diger servovalf tiirlerine gore daha yiiksek hizlara cikabilmektedir. Pilot besleme
hattinda pompa ve Kirlilik filtreleme elemanlart mevcuttur. Sogutma hatti ¢aligma
esnasinda 1sinan hidrolik yagin sicakligmin diisiirtilmesi i¢in kullanilir. Hidrolik
yagin sicakligi karakteristigini etkiledigi ic¢in 1yt bir sogutma sistemi ile yag
karakteristiginin sabit tutulmasi kontrol performansimi iyi yonde etkileyecektir.

Hidrolik gii¢ kaynagina ait 6nemli parametre degerleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Servovalfler hidrolik gii¢ kayag: tarafindan basinglandirilan hidrolik yagin akis
yoniiniin ve debisinin ayarlanmasinda kullanilir. Sevovalfin komut girisine
uygulanan kontrol isareti ile servovalfin siirgiisii hareket ederek akis yoniini ve ilgili
yonlere ne kadarlik debi ile gidecegini ayarlar. Komut isareti valfin agikligin1 ve
baglantili debinin ayarlanmasini saglar. Valfe uygulanan kontrol isareti ile valf
stirgilistinitin 1lgili konuma gelmesi valf siirgiisii dinamigine baglidir. Konu ile ilgili
detaylara ikinci boliimde deginilmistir, kullanilan servovalfe iliskin bazi teknik

detaylar Cizelge 6.2°de verilmistir.
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Cizelge 6.1: Gergek sistemhidrolik gii¢ kaynagi 6zellikleri.

Sistem basinci 21 [MPa]
Pilot basinci 10 [MPa]
Maksimum debi 90 [It/dak]
Kirlilik filtrelemesi 15 [um]
Yag vizkozitesi 100 [mm?/sn]
Yag bulk modiilii 1800 [MPa]
Aktumiulator 0,5 It- balonlu
Sogutma giicii 1.5 [kW]
Tank hacmi 400 [It]

Servovalfe ait degisik valf siirgiisii konumlarina gore hazirlanmig basamak cevaplari
ve frekans cevaplari, her bir agikliga 35 bar basing diisiimii olacak sekilde, Sekil
6.2’de verilmistir. Hidrolik silindirler akiskan giiciinii test numunesine aktaran
eyleyicilerdir. Servovalf araciligiyla hidrolik silindire ait odalar siv1 ile dolar veya
bosalir. Odalar arasi basing farki ile silindir test numunesine kuvvet uygular. Test
sistemi dinamigi acisindan, hidrolik silindirin en Onemli parametresi kuru

stirtiinmedir. Piston yataklama tiirlerine gore hidrolik silindirler siniflandirilir.

Cizelge 6.2: Gergek sistem servovalf 6zellikleri.

Uretici firma - model MOOG- D661G

Uriin tiirii ServoJet
Calisma basinci (maks.) 35 [MPa]
Debi (AP = 35 bar) 120 [It/dak]
Makara kursu +3 [mm]
Makara siiriis alani 0.21 [cm?]
Histerizis <0.2 [%]
Komut sinyali +10 [V]
Valf kazanci 106900
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Sekil 6.2: Servovalf basamak ve frekans cevap grafikleri.[34]

Uygulamada kullanilan hidrolik silindir hidrodinamik yataklama yapisi ile kuru

stirtlinme etkisini ihmal edilecekdiizeylere ¢eker. Konu ile ilgili detaylara ikinci

boliimde deginilmistir. Kullanilacak hidrolik silindire iliskin baz1 teknik detaylar

Cizelge 6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.3: Gergek Sistemhidrolik silindir 6zellikleri.

Uretici firma - model
Uriin tiirti
Piston
Kullanilabilir kurs
Yataklama kursu
Piston ¢ap1
Mil cap1
Sizint1 debisi (maks.)
Nominal basing

Nominal kuvvet

MOOG- L085-799
Hidrodinamik yatak.
Simetrik, ¢ift etkili
100 [mm]

20 [mm]

80 [mm]

50 [mm]

2.5 [It/dak]

24 [MPa]

72 [KN]

6.2 Veri Toplama Sistemi ve Yazilim

Bu boliimde wuygulamada  kullanilan

kontrol  donanimi

ve

yazilimi

tanitilacaktir.Hidrolik simiilator iizerinden alinacak olgiimler, konum, yiik basinci ve

ivme biiyiklikleridir. Konum sensorii (MTS- R Series-Analog) 0- 125 mm kurs

68

Phase Lag [degrees]



araliginda 0-10V analog ¢ikis vermektedir, kosullama devresi sensor igerisinde
mevcut oldugu icin harici bir kosullama islemine ihtiyact yoktur. Basing sensorleri
(SUCO- 0710)A ve B odalarinda olusan basing diistimlerinin 6l¢iilmesinde
kullanilacaktir, 0- 250 bar basing aralifinda 0- 10V analog ¢ikis vermektekosullama
devresi sensor igerisinde mevcut oldugu i¢in harici bir kosullama islemine ihtiyaci
yoktur. Ivme &lgiimii icin ICP tipi ivme 6lger (Dytran- 3055B) kullanilacaktir,
500mV/g hassasiyete sahip olup 1- 10000 Hz frekans bandinda ¢alismaktadir; ICP
tipi sensoOrler sabit akimkaynagina ihtiyag duymakta ve sensoriin iirettigi mV
mertebesindekigerilim degerinin kuvvetlendirilmesine ihtiya¢ vardir. Kosullama
eleman1 olarak kullanilan ivmedlger modiili (NI SCC-ACCO01) bu o6zellikleri
saglamaktadir, ayrica yapisinda 0.8 Hz- 19 kHz kesme frekanslarina sahip

analogbant gegciren filtre mevcuttur.

Veri toplama islemi National Instruments (NI) firmasi tarafindan firetilen veri
toplama kartt (NI PCI-6229) aracilifiyla yapilacaktir.Analog girisler i¢in kartin
ornekleme frekansi tek kanal i¢in 250 kS/sn, ¢oklu kanal kullaniminda 6rnekleme
kapasitesi ters orantili olarak diisecektir. Analog cikislar icin ornekleme frekansi
833kS/sn’dir.Kartin 6l¢iim ¢ozlintirligi 16 bit‘tir. Test bilgisayari, Intel 17 islemcili,
4GB RAM ozelliklerine sahiptir, veri toplama islemi Windows 7- Pro (64 bit) isletim
sistemi altinda gergeklestirilecektir. Uygulamada Kkartin ornekleme hizi 1 kS/sn
olarak secilmistir. Kontrol yazilimi Labview ortaminda olusturulmustur. Labview
grafiksel bir programlama dili olup, NI veri toplama kartlar1 ile olduk¢a uyumlu
caligmaktadir. Programlama asamasinda temel Labview komutlarinin yaninda
agirlikli olarak  “Control & Simulation Toolbox” modiiliine ait komutlar
kullanilmistir. Sekil 6.3’te PID kontrol uygulamasi i¢in hazirlanmis Labview kodu

verilmistir.

6.3 Kontrol Yonteminin Uygulanmasi

Bu béliimde, tez kapsaminda ele alinan kontrol algoritmasi, 6zellikleri belirtilen
hidrolik simiilatore uygulanacaktir. Kontrol yazilimi Labview’de hazirlanmistir.
Onceki boliimlerde kontrol —algoritmast MATLAB-SIMULINK  ortaminda
hazirlanmis olan sayisal benzetim iizerinde denenmisti; olusturulan sayisal benzetime
ait model parametreleri gercek sisteme ait teknik dokiimanlardan yararlanarak,

belirlenemeyen parametreler ise gercek sistemden elde edilen veriler ile sayisal
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benzetimde elde edilen veriler oOrtiistiiriilmeye c¢aligilarak belirlenmisti. Yapilan
model dogrulama islemleri sonucunda sistemin matematiksel modeli elde edilmis ve
gercek sisteme yakin bir sayisal benzetim olusturulmustu; bu durum tasarlanan
kontrol algortimasinin gergekei bir ortamda sinanmasina olanak saglamistir. Buna

ragmen, modelleme hatalari ile kaginilmaz olarak karsilasilacaktir.

¢ Actuator_1_oUT [+]

g Actustor_1_IN [+]

[Andlog 10 DEL _]
WChan 15amp

Sekil 6.3: Labview konum kontrolii program pargasi.

Ik olarak, her iki kapali cevrimli sisteme birim basamak testi uygulanmistir ve
sonuglar Sekil 6.4’te verilmistir. Gergek sistemin iki farkli kontrolor i¢in tasarim
asamasinda belirlenen kriterleri saglamaktadir. Modelleme hatalarinin sonucu olarak
basamak referans isareti i¢in sistem cevaplarinda yaklasik %2’lik bir asim

gozlemlenmistir.

Kontrol algoritmasi Labview ortaminda programlanarak uygulanmustir. iterasyona
bagli hata oran1 degisim grafigi Sekil 6.5 te verilmistir. Sayisal benzetimden farkl
olarak her iki kontroldr icin erisilen toplam hata oraninda %10’luk bir fark
mevcuttur, diger taraftan sifirinci iterasyon i¢in (ters model kontrol asamasi) elde
edilen hata oranlarinda yaklasik %?20’lik bir fark vardir. Geribesleme ile
dogrusallagtirilmis sistem i¢in elde edilen sonuglar, ¢alisma noktasi etrafinda
tasarlanmis kontrolor ile karsilastirildiginda yaklasik olarak ayni performanslar
sagladig1 gozlenmistir, geribesleme ile dogrusallastirma kontrol algoritmasinin
performansinda marjinal degisiklige sebep olmamistir. Bunun olasi sebepleri lizerine

yedinci boliimde deginilecektir.
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Referans Izareti
1,1 Calizma Mok, Dod.
]

Geribesleme ile Dod,

0,9-

0,8-

0,7-

0,6-

Kaonurm [mm]

0,5-

0,4

0,3-

0,2+

0,1+

D_I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0,005 0,01 0,045 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06 0,065 0,07 0,075 0,08 0,035 0,09 0,095 0,1
Zaman [sn]

Sekil 6.4: Gergek sistem konum kontrolii birim basamak cevaplart.

10. iterasyon i¢in hidrolik silindirin ivme grafigi Sekil 6.6’da goriilmektedir. Sistem
ivme cevaplan ile saha verisi yaklagik olarak Ortiismektedir, bu iterasyonda elde

edilen hata orani her iki sistem igin de %20 civarindadir.

B4
&2 Galgma Mok, Dod.
60| Geribesleme ile Dod.

Iterasyon

Sekil 6.5: Gergek sistem iterasyona bagli RMS,, grafigi.
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1,1+ -
Referans Izareti

0,9-] Caligma Mok, Dog.

0,5-] Getibesleme ile Dog,

Tvme [qg]
o
1

0,1
0,2
0,3
0,4
'0,5'
0,6
0,7
0,8
-0,9-
1]
S T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
15 15,25 155 1575 16 16,25 165 16,75 17 17,25 17,5 17,75 1§ 1825 185 1875 19 19,25 195 19,75 20
Zaman [sn]

Sekil 6.6: Gergek sistem ivme kontrol grafigi.

Sistem yiik basinci grafigi Sekil 6.7’de verilmistir. Grafiklerde goriildiigii tizere yiik
basing degerleri sistem basinci olan 21 [Mpa] degeri yaninda oldukca diisiik diizeyde
kalmaktadir, bu sebeple (4.3) ile verilen valfin dogrusal olmayan fonksiyonu, 3,23—
3,17 araliginda degerler alir. Sistem yiik basincinin gorece diisiik degerlerde olmasi
sebebi ile dogrusal olmayan fonksiyonun sistemin dogrusalligin1 ¢ok etkilememek-

tedir.

0,7

Cahgma Mok, Dod.

0,65~ Geribesleme ile Dod. [7]

[MPa

g« 0,3

@ 0,25

0,1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 1 I U 1 D 1 1 1 1
01 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Zaman [sn]

Sekil 6.7: Gergek sistem yiik basinci grafigi.
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7. SONUC ve ONERILER

Tez kapsaminda hidrolik simiilator i¢in model temelli ILC tasarimi yapilmistir.
Sisteme ait dinamik denklemler olusturularak sistem dinamiklerini yansitacak sayisal
benzetim tasarimi1 SIMULINK ortaminda yapilmistir. Sistem dinamik denklemleri ilk
olarak ¢alisma noktasi etrafinda dogrusallastirilmistir; ikinci olarak geribesleme ile
dogrusallastirma yontemi kullanilarak sistem dogrusallastirilmustir. Iki ayr1 sistem
transfer fonksiyonu igin iki farkli geribeslemeli kontrolor tasarlanmig ve tasarim
kriterlerini saglayan ¢oziimler iiretilmistir. Iki farkli kontrol yontemi ile kontrol
edilen kapali g¢evrimli sistemler i¢in sistem tanima, model tersleme ve ILC
kullanilarak model temelli ILC tasarimi yapilmis ve sayisal benzetim modeli
tizerinde denenmis ve yoriinge takip performansi iteratif olarak diisiiriilerek, test i¢in
kullanilabilecek optimize edilmis konum kontrol referans isareti elde edilmistir.
Teorik olarak tasarlanan ve sayisal benzetimde sinanan kontrol algoritmasi, hicbir
degisiklik yapilmadan ger¢ek bir hidrolik simiilatére uygulanarak olumlu sonuglar
elde edilmistir. Uygulama yazilimi Labview ortaminda hazirlanmistir. Uygulamada
elde edilen hata oranlarinin sayisal benzetimden yiiksek olma sebebinin modelleme

hatalarindan kaynaklandig: diigiiniilmektedir.

Sayisal benzetimde ve uygulamada, geribesleme ile dogrusallastirma yonteminin
marjinal bir iyilestirmeye sebep olmadigr gézlemlenmistir. Servovalfe ait dogrusal
olmayan ifadeden kaynaklanan etkilerin geribeslemeli kontrol asamasinda biiyiik
Olglide Dbastirildign  gozlenmistir. Servovalfin dogrusal olmayan matematiksel
ifadesine dikkat edildiginde, yliksek yiik basinci degerlerine ¢ikilmasi ile valfin ileri
yol kazanci diismektedir. Sayisal benzetimde ve deney setinde yiik basincinin
arttirilmasi icin test edilecek numunenin kiitlesinin yiiksek secilmesi valfe ait ileri yol
kazancinin daha genis bir aralikta degismesine sebep olacaktir, bunun yaninda
hidrolik silindirin yiiksek hizlara ¢ikmasi viskoz siirtiinmeden kaynakli yiik basinci
degisimine sebep olacaktir. Sistemin yiiksek yiik basinglarina ulagmasini sistem
sinirlamalart  etkilemektedir, 6zellikle hidrolik giic kaynaginin debi kapasitesi

hidrolik silindirin yiiksek hizlara ¢ikmasini engellemektedir. Thmal edilen valf
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stirgiisii dinamigi performansi etkileyen diger faktorlerden biridir. Sekil 6.2 ile
verilen valf karakteristikleri incelendiginde yiiksek kontrol igaretleri ile beraber valf
dinamigi etkin olmaya baslamakta ve dogrusallastirma performansimni koétii yonde
etkilemektedir. Uygulamada hidrolik gii¢ kaynagi tarafindan saglanan sistem basinci
dalgali bir yapiya sahiptir. Geribesleme ile dogrusallastirma asamasinda kullanilan
formiilasyonda sistem basinci sabit kabul edilmistir. Sistem basincinin direkt olarak
Olclilmesi ve dogrusallastirma operatorii igerisinde kullanilmasi performansi arttira-

cag diisiiniilmektedir.

Sonug olarak, hidrolik simiilatdr i¢cin model temelli ILC tasarimi yapilmis ve test i¢in
kullanilacak optimize edilmis konum kontrol referans isaretleri caligma noktasi
etrafinda dogrusallastirilmis  ve geribesleme ile dogrusallagtirilmig hidrolik
simiilatorler icin elde edilmis, valfe ait dogrusal olmayan ifadelerin elimine edilmesi
icin tasarlanmis geri besleme ile dogrusallastirmali konum kontroliiniin ILC
performans: iizerinde tez igerisinde ele alinan ¢aligma bolgeleri igerisinde marjinal

bir etkisinin olmadig1 gozlenmistir.
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