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ONUR SOzU

Yiksek lisans tezi olarak sundugum “Bir Hidrolik Sistemin PID Algoritmali
Konum Kontrol(” baglikli bu ¢alismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykirt diisecek
bir yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve yararlandigim biitiin kaynaklarin,
hem metin icinde hem de kaynakcada ydntemine uygun bicimde gosterilenlerden

olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Ozal GUCEYU
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In6ni Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

43+vii sayfa
2013

Danisman: Yrd.Do¢.Dr. Cem ONAT

Hidrolik sistemler, yiiksek performans gerektiren, kicuk hacimlerde yiksek
tork, kuvvet ve hassas konum kontrolii ihtiyact duyulan bir¢ok endiistriyel uygulamada
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun i¢in hidrolik sistemlerin gercege yakin
modellenmesi ve kontrolcii tasarimi konulari giincelligini korumaktadir.

Gelistirilen modern kontrol tekniklerine ragmen, PID kontrol yontemi geri
beslemeli kontrolciilerde en eski ve en ¢ok kullanilan kontrol yontemlerinden biridir.
PID kontrolcller, yapilarinin basit, performanslarinin dayanikli olmasi, kolay
anlasilabilmeleri ve oldukga kolay ayarlanabilmeleri gibi nedenlerle bir¢cok endustriyel
uygulamada kullanilmaktadir. Bu yaygin kullanim birgok arastirmaciyr PID kontrolcii
tasarimi konusunda motive etmektedir.

Bu calismada, oransal valf ile stirtilen hidrolik konum kontrol sisteminin gergege
yakin benzetimi gergeklestirilerek, PID kontrolii i¢in bir parametre arastirmasi
yapilmistir. Sonu¢ olarak, bir hidrolik sistemin PID algoritmali konum kontrolii
MATLAB/Simulink  ortaminda  gergeklestirilerek, elde  edilen  sonuglar
degerlendirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Hidrolik Konum Kontrolii, PID, Oransal Valf, MATLAB,
Simulink
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43+vii pages
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Supervisor: Yrd.Dog¢.Dr. Cem ONAT

Hydraulic systems are widely used in many industrial applications that require
high performance, high torque in small volumes, force and precise position control is
requiring. Therefore, realistic modeling of hydraulic systems and controller design
maintain up to date.

Although several advanced control strategies have been developed, PID control
method is one of the oldest and mostly used control method among feedback controller.
PID controllers have been widely used in industrial applications because of their simple
structure, robust performance, easy comprehension and quite easy tuning. Widespread
use of this has motivated many researchers on design of PID controller.

In this study, a parameter research was made for PID control by the means of
achieving a realistic simulation of a hydraulic position system which is driven by a
proportional valve. In consequence, the outcomes which are obtained by implementing
a hydraulic system’s position control with PID algorithm in MATLAB/Simulink were
discussed.

KEY WORDS: Hydraulic Position Control, PID, Proportional Valve, MATLAB,
Simulink
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1. GIRIS

Hidrolik sistemler, yiliksek performans gerektiren, kiciik hacimlerde yuksek
tork, kuvvet ve hassas konum kontrolii ihtiyac1 duyulan bir¢cok endiistriyel
uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Takim tezgahlari, savunma sanayi, robot
teknolojisi gibi bircok uygulamada yer alan hidrolik silindir sistemlerinde konum
kontrolii 6nem kazanmaktadir. Hidrolik sistemlerin dinamik &zelliklerini ortaya
koyabilmek igin sistemi olusturan elemanlarin detayli modellerinin elde edilmesi
gerekir. Hidrolik elemanlarin birbiriyle etkilesimi géz oniine alinarak olusturulan
sistem modeli yuksek derecede dogrusal olmayan terimler igerir. Dogrusal
muadillerine gore daha karmasik olmalarma karsilik dogrusal olmayan modeller,
gercek sistem karakteristigini daha iyi yansittigindan sistem analizinde dogrusal

modellere gore daha iyi ¢oziimler verir [1].

Elektrohidrolik sistemlerin kontrolii konusu uzun yillardan beri bircok
aragtirmacinin ilgisini ¢ekmektedir. Elektrohidrolik sistemlerin yiiksek derecede
dogrusal olmayan karakterleri s6z konusu sistemler i¢in kontrol tasarimini
giiclestiren en Onemli unsurdur. Elektrohidrolik sistemlerin kontrolu tzerindeki
arastirmalarin, sonugta elde edilen hassasiyetteki yeni faydalar1 ve ulasilan
performans degerleri nedeniyle biiyiikk 6nemi vardir. Gegmiste klasik geri beslemeli
kontrol gibi dogrusal kontrol tekniklerinden, dogrusal olmayan kontrole, cesitli
kontrol teknikleri yaygin olarak kullanildi. Fakat elektrohidrolik sistemler klasik
dogrusal kontrole karsilik gogunlukla dogrusal olmayan davranis gostermektedir ve
klasik kontrolde genellikle sinirli performans elde edilmektedir. Hidrolik sistemlerin
kontroliinde model temelli kontrol, adaptif kontrol, bulanik mantik (fuzzy logic)
sinirsel iletisim ag1 temelli kontrol, dayanikli kontrol (robust kontrol) gibi birgcok
teknik kullanilmaktadir [2].

Yiiksek gii¢ seviyelerinde daha hassas ve hizli kontrolii gergeklestirme talebi
(Ozellikle imalat, ucus kontrolii ve otomatik atesleme kontrolii) elektronik sinyal
stireci ile hidrolik sistemlerin bir araya gelmesine neden olmustur. Bilgi elektronik
ortamda, mekanik ya da hidrolik ortamdan ¢ok daha kolay bir sekilde
dontstiiriilebilir, tretilebilir ve islenebilir. Aym sekilde giiciin yiiksek hizlarda iletimi

elektrohidrolik sistemlerle miimkiin olmaktadir. Hidrolik ve elektronik disiplinlerin
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elektrohidrolikte bulugmasi ile her ikisinin olumlu 6zelliklerinin oldugu daha kontrol
edilebilir ve daha hizli bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir [3]. Bu kapsamda elektrohidrolik

sistemler ve bu sistemlerin kontrolii biyik 6nem kazanmaktadir.

Elektrohidrolik sistemler ve bunlarin konum kontrolii {izerinde yapilan
aragtirmalara bakildiginda, Kalyoncu ve Haydim, bulanik mantik (fuzzy logic) ile
konum  kontrolinin  elektrohidrolik  servo  sistemlere = uygulanmasini
gerceklestirmiglerdir. Elektrohidrolik servo sistemin matematiksel modeli servo
sistem i¢indeki kacaklar goz Oniine alinarak elde edilmistir [2]. Zeb, bir servo
sistemin matematik modeli iginde analitik bir metot kullanip, tipik servo sistemin
konum performansin1 etkileyen g¢esitli faktorleri ele alip hesaplanan 6nemli
performans etmenleri igin ifadeler gelistirmistir [4]. Scheidl ve Manhartsgruber,
servovalf ve hidrolik silindirden olusan onuncu dereceden dogrusal olmayan bir
elektrohidrolik sistem olusturmus ve belirsizlik analizlerini ortaya koymuslardir [5].
Deticek, kendiliginden 6grenme bulanik kontrolcl temelli bir bulanik PD tasarlamis
ve bu kontrolcuyt elektrohidrolik sistemin konum kontrolinde kullanmistir [6].
Jones ve digerleri, elektrohidrolik sistemin izleme performansini gelistirmek igin
uyarlanabilir kendi 6grenen bulanik mantik kontrolcl tasarlamislardir [7]. Karpenko
ve Sepehri elektrohidrolik konumlama sistemi i¢indeki akigskan kagaklarinin etkisine
karsin hatadan etkilenmeyen kontrol stratejisi gelistirmislerdir [8]. Lee ve Cho,
fiizenin seyir esnasinda manevra yapabilmesini saglayan elektrohidrolik kanatgigi
icin bulanik kontrolcli olusturmus ve faz diizlemini kullanarak kanatcikli servo
sistemin tiim performansini artirmak i¢in yeni bir bulanik kontrolcii 6nermislerdir
[9]. Kim ve Lee, elektrohidrolik konum kontrol sistemi icin deneysel
optimizasyonlarla bir kontrolcii gelistirmiglerdir [10]. Shao ve digerleri, endustriyel
bakis agisiyla elektrohidrolik sistemler igin bulanik izleme kontrol yontemini ortaya
koymuslardir. Bu ¢aligmanin amact sistemin dinamik, statik o6zellikleri ve
dayanikliligin1t miikemmel bir sekilde gelistiren, otomatik ayarlama ve degisiklik
yapma etkisine dayali, klasik PID kontrolcii ve bulanik kontrolciiden olusan yeni bir
dogrusal olmayan hibrid (karma) kontrolcii gelistirmektir [11]. Zhang, temeli sistem
kalibrasyonunu ortak algilama modeline dayanan ve farkli sistemlerdeki valf
degisimlerini algilayan kapsamli bulanik algoritma algilayict gelistirmistir [12].
Chang ve Lee, alisilagelmis DSP kart olmadan gercek sistemi tarif eden gercek

zamanli simiilator hazirlamiglardir [13]. Eryilmaz ve Wilson, 0Ozellikle servovalf
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makarast ve goOvdesi arasindaki kagagi dikkate almistir.  Genellikle
Oonemsenmemesine ragmen deneyler ve analizler kiigiik makara yer
degistirmelerindeki akigin, akis agzindan daha fazla oldugunu go6stermislerdir.
Kontrolcii tasarimi ve uyarlanabilir metotlar icin énemli bir 6zellik olarak kacak
modeli kolayca parametrelere dayandirilmistir [14]. Mihajlov, bulanik PI kontrolcl
kullanarak, kizakli kontrol yontemini uygulamistir [15]. Li ve Xiong, elektrohidrolik
sistemlerin kontroll icin yeni bir metot sunmuslardir [16]. Becan, hidrolik konum
kontrolii problemine, bir bulanik sinir katmaniyla kayan tarzda kontrolii sunmustur.
Asimetrik silindirli dogrusal olmayan bir servo mekanizma modellenmis ve
tasarlanmistir. Sonra dnerilen kontrol taslagi bu modele uygulanmistir [17]. Eryilmaz
ve Wilson, kagaklar ve agizdaki akisi birlestirerek gelismis bir servo valf modeli
olusturmuslardir. Model kacak akisi bilgileri yeniden incelenerek ve yeni bir
matematiksel model tanimlanarak gelistirilmistir [18]. Karpenko ve Sepehri, servo
hidrolik konumlama sistemi i¢in hatadan etkilenmeyen kontrol (FTC) yontemini
detaylandirmiglardir [19]. An ve Sepehri, servo hidrolik sistemde kagak sonucu
olusan hatanin tespiti i¢in genisletilmis Kalman fitresi (EKF) yontemini sunmuslardir
[20]. Nikas ve Sayles, en ¢ok diiz ya da donel hidrolik silindirlerde bulunan, dik agilt
veya toroidal sekilli esnek contalarin diiz yiizey elastohidrodinamik uygulamasi i¢in
kalict durum gelistirmiglerdir [21]. Shi ve digerleri, uyarlanabilir bir esikle model
temelli hata bulmayi birlestirmek igin pratik bir yaklasim énermislerdir [22]. Cho ve
Burton, yiliksek performansli hidrostatik hareketlendirici sistemin basit adaptif
kontrol metodu (SAC) ile konum kontrolind incelemislerdir [23]. Keles ve Ercan,
darbe genislik modiillii hidrolik sistemin agik ve kapali ¢evrim davraniglarimi teorik
ve deneysel olarak incelemislerdir. Sistemin matematik modeli formile edilmis ve
darbe genislik modiillii girislere karsin sistem davranisi ortaya ¢ikartilmistir [24].
Milic, Situm ve Essert, elektrohidrolik sistemlerde dayanikli kontrol i¢in sayisal
matriks esitsizliklerine dayali teknigin faydalarina deginmislerdir. Oransal valf ve
hidrolik silindir sisteminin dogrusal olmayan dinamik modelini gelistirmislerdir. Geri
besleme sisteminin kararliligi i¢in sistemin kararsiz dogrusallastirilmis bir modelini
tlretmis ve gelistirilen kontrol algoritmalar1 laboratuvar ortaminda elektrohidrolik
sistem (zerinde deneysel olarak test edilmistir [25]. Guan ve Pan, sistem
esitsizliklerinde ve bilinmeyen parametreli elektrohidrolik sistem Uzerinde dogrusal
olmayan, adaptif kayan kontrol metodunu gdstermislerdir [26]. Sengirgin ve Yiiksel,

pilot kademesi hizl1 anahtarlama valfi olan iki kademeli elektrohidrolik valf ile
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gercek zaman konum kontrol olanaklarini incelemislerdir. Pilot kademesinde disk
valf seklindeki bir hizli anahtarlama eleman1 olan valfin giris isareti ile ¢ikis isareti
arasinda oransal denetim saglamak amaciyla Darbe Genislik Modiilasyon
tekniginden yararlanilmistir. Yksuz, ¢ift piston ¢ubuklu silindir ile kurulu hidrolik
sistem tiizerinde dSAPCE kart yardimiyla gergek zaman konum denetimini
gerceklestirmiglerdir [27]. Becan, Kuzucu ve Kutlu, yaptiklari ¢alismada ilk olarak
temel hidrolik konum kontrol sisteminin durum-uzay modelini elde etmisler, bu
model Tlizerinden esneklik modiliiniin, silindirin her iki tarafindaki hacim
degisimlerine bagli varyasyonlarini dikkate alarak kontrol katsayilarini belirlemisler
ve esneklik modulu sabit olan modelle karsilastirma yapmislardir. Sistem
davranigini, benzetim programi sonuglarina bagli olarak daha gercekci bir model igin
yorumlamiglardir  [28]. Pfeiffer, hidrolik sistemleri icin yeni bir modelleme
gelistirmis ve performansini genis endiistriyel 6rnekler iizerinde acgiklamistir [29].
Eyres ve digerleri, birtakim olas1 modelleme yontemleri ve bypass borulu hidrolik
amortisOriin dinamik davranis1 iizerinde calismiglar, yay dinamigi ve akiskan
sikistirilabilirligi de dahil edilerek daha karisik bir model tiiretilmistir [30]. Sagirli ve
digerleri, Bond Graph metodu ile hareket ettirilen teleskopik doner vincin teorik
modelini elde etmisler, silindirler i¢indeki akigkanin sikistirilabilirligi model iginde
yer almistir [31]. Bonchis ve digerleri servo hidrolik sistemin konum kontroli ve

strtinmenin dogrusalsizlia etkileri tizerine ¢alismislardir [32].

Hidrolik sistemlerde silindirler, akiskan basincini dogrusal harekete ve giice
ceviren Onemli parcalardir. Son zamanlarda hidrolik silindirler elektronik olarak
kontrol edilen oransal ve servovalflerle beraber yaygin olarak kullanilmaktadir.
Istenen 6nemli fonksiyonlardan biri dogru ve hassas konum kontroludir. Gelistirilen
modern kontrol tekniklerine ragmen, yapisal olarak basit olan PI ve PID kontrolciiler
hala endiistride genis bir kullanim alanina sahiptir [33, 34]. Pl ve PID kontrol
algoritmalarinin farkli uygulamalarda siirekli kullanom alan1 bulmasinin ana
nedenleri arasinda, PI ve PID kontrolciilerin yapilarinin basit, performanslarinin
dayanikli olmasi, kolay anlasilabilmeleri, birgok farkli uygulamada kullanilabilir
olmasi, 60 yildan uzun siiredir kullanilmasi ve bu kontrolciiler ile ilgili cok miktarda

deneyim ve bilinen ayarlarin bulunmasi sayilabilir [35].



S6z konusu kontrolciilerle ilgili yapilan calismalara baktigimizda, Kutlu ve
Giiner, asimetrik silindirli elektrohidrolik sistemde dijital bir PD ve bir bulanik
mantik kontrol uygulamislardir. Uygulama sonucunda, bulanik mantik kontroliin
sistem parametrelerindeki degisimlere daha az hassas oldugunu gostermislerdir [36].
Kutlu ve Biiyiiksavct, asimetrik hidrolik bir silindir, oransal yon valfi ve lineer optik
kodlayicidan olusan bir deney tesisatinda klasik PD kontrol ve kayan rejimli kontrol
(KRK) uygulamiglardir. Her iki kontrolde de konum hatasi ve konum hatasinin
degisimi geri besleme degerleri olarak kullanilmis ve deneysel sonuglar asma,
yerlesme siiresi ve kararli hal hatasi agisindan degerlendirilmistir [37]. Yurdakul ve
Eker, yaptiklar1 bir ¢caligmada kendinden ayarlamali ve kutup atamali PID kontrol
yapist sunmuslardir. Deneysel uygulamalar laboratuvar ortaminda
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar klasik PID ve diger bazi PID kontrol
metotlart ile karsilastirilmig, boylece kendinden ayarlamali PID kontroliin avantajlart
ve dezavantajlar1 vurgulanmigtir [38]. Liu ve Daley, hidrolik sistemler icin en uygun
sekilde ayarlanmig bir PID kontrolcii tasarlamiglardir. Degisken kontrol
parametrelerinin ayarlanabilmesi i¢in hesaplanan bir kontrol modeli kullanilmistir [
39]. Cetin ve Akkaya, dort yollu, ii¢ konumlu oransal valf tarafindan siiriilen
asimetrik hidrolik silindirden olusan hareket sisteminin modellenmesi ve konum
kontrolii tizerinde calismislardir. Hidrolik sistemin konum kontrolii i¢in Hibrid-
Bulanik, PID kontrolcii ve buna baglh kurallar 6nererek, bulanik mantik ve PID

kontrolciiyii bir araya getirmislerdir [40].

Bu calismada, oransal valf ile siiriilen hidrolik konum kontrol sisteminin,
sizint1 debilerinin hesaba katildig1 dogrusal olmayan bir modeli kurularak, gercege

yakin benzetimi Ve ardindan PID kontrolii i¢in parametre aragtirmasi yapilmaistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Sistem Modeli

Sekil 2.1’ de 4 yollu 3 konumlu oransal valf tarafindan siiriilen asimetrik
silindirden olusan hidrolik hareket sisteminin fiziksel modeli gdsterilmektedir.
Asimetrik hidrolik silindir oransal valf tarafindan kontrol edilen basingli akiskan ile
hareket eder. Piston asimetrik silindiri iki boliime ayirir. Hidrolik akiskan asimetrik
silindirin gozlerine pompalandiginda hidrolik basing pistonu saga veya sola hareket
ettirir. Bu da, pistona bagl nesneleri hareket ettiren hidrolik giicii meydana getirir.
Yagin hidrolik basinci piston kolunu, piston kolu kiitleyi ve piston kolunun

sonundaki yay1 hareket ettirir.

Pi| Qi

Ai

Sekil 2.1. Hidrolik Sistemin Fiziksel Modeli

S6z konusu hidrolik konum kontrol sisteminin laboratuvar ortaminda
olusturulan ger¢cek modeli Sekil 2.2° de gosterilmistir. Sekilde hidrolik silindir-piston
mekanizmasi, oransal selonoid valf, konum algilayici sensor, oransal valfi bilgisayar
yardimiyla kontrol edebilmek i¢in olusturdugumuz elektronik devre ve hidrolik

pompa gorilmektedir.



IDROLIK SILINDIR

HIDROLIX POMPA

Sekil 2.2. Laboratuvar Ortaminda Olusturulan Konum Kontrol Sistemi
2.2. Sistemin Matematik Modeli

Sekil 2.1° de verilen fiziksel modelde;

e Ps : Besleme basinci O\I/mz)

e Pt :Tank basinci (N/m?)

e P, P, : Silindirin bélmelerindeki basing (N/mz)
e (4,0, : Akiskan debileri (m®/s)

e A;, A, : Piston alanlar1 (m?)

e M : Hareket ettirilen kiitle (kg)

e F, :Yaykuvveti (N)

olarak ifade edilmektedir.



Matematik model elde edilirken hidrolik boru ve valf dinamigi ihmal
edilmektedir ve piston ile silindir arasinda kacak olmadig1 varsayilmaktadir. Ayrica
besleme basinci sabit ve tank basinct “0” varsayilmaktadir. Valf makarasinin yer
degistirmesi bolii maksimum valf makarasinin yer degistirmesi &€ = u/X;q, Ve
negatif valf boslugu bolii maksimum valf makarasi1 yer degistirmesi ¥ = X/Xpqx
olarak tamimlanmaktadir. Bu ¢alismada W maksimum valf yer degistirmesinin % 1’ idir.
Hacimsel esneklik modilu B, degiskendir. Akiskan hidrolik sistemin 6nemli bir
eleman1 ve gli¢ aktarimini saglamaktadir. Dolayisiyla kontrol sisteminin tamaminin
dinamik davranisini etkilemektedir. Icerisinde hava olmayan hidrolik yagin hacimsel
esneklik modiilii sicaklik ve basinca baglidir. Katkili mineral yaglar i¢in bunun
degeri 1200-2000 MPa’ dir. Bunun yaninda sistem basinci ve yag igindeki sikigmis

havada esneklik modiilii degerini etkilemektedir.

Esnek bir muhafaza ig¢indeki degisken akiskan hava karigimimnin hacimsel

esneklik modult denklem (2.1)’ de verilmistir.

1 1 1 Va 1

Bv _ Bf ' Bh ' VtBa (2.1)

Burada alt indisler; a, f, h hava, akiskan ve hortuma karsilik gelmektedir.

Baslangi¢ toplam hacmi;
Ve = Vet Va, (2.2)
Br » Ba (2.3)
olarak varsayilmaktadir.

Boylece hacimsel esneklik modilu herhangi B¢, B, ya da (Vi/Va).fa
degerinden az olacaktir. Akiskanin hacimsel esneklik modili g, dretici firma

bilgilerinden elde edilir. Hava igin kullanilan adyabatik hacimsel esneklik modul
ifadesi denklem (2.4)’te gosterilmektedir.

2p=14p (2.4)



Bu varsayimlarla denklem (2.1);

1 1 1 S

By Bf ' Bh ' 14P (2.5)
denklem (2.5)’ te gorildigi sekilde elde edilir ve burada s toplam hacimdeki
stkismig hava oranidir (s= V/V;). Silindirin ileri ve geri hareketiyle olusan akis ve
akiskanin sikistirilabilirligi  sistem esitliklerinde dikkate alinmaktadir. Sistem
esitlikleri dogrusal olmamakla beraber daha 6nce kullanilmis bir kontrol algoritmasi

bu model iizerinde uygulanmaktadir.

Newton’un 2. kurali kullanilarak elde edilen, piston kuvveti denge esitlikleri,
denklem (2.6)’ da verilmektedir. Silindirin her iki tarafina siireklilik denklemi

uygulandiginda denklem (2.7) ve (2.8) elde edilir.

}-}:(P1A1—P2;1[2 —foV—Fs (2.6)
Pi=2 (0, — Aw) 2.7)
5y B

PZ_AZ.YZ—SL (4v = Q) (2.8)

Valf kesitine gore, Bernoulli formunda valf karakteristiginden elde edilen
akigkan denklemleri ((2.9-2.14))’ te verilmektedir. Bu akis denklemleri 3 farkli valf
konumu ve akis yoniinden elde edilmektedir. ki 234 valf kagak karakteristiginden
elde edilen valf debi sabitleridir. Akis denklemleri € = W hali icin (Ps, silindirin 1.

tarafina, Py, 2. tarafina uygulandiginda):

Q1= k1(e + P)sign(F — Pl)\/(Ps — P,)sign(F — Py) (2.9)

Qz=k; (e + W)sign(P, — P/ (P, — Py)sign(P, — P) (2.10)

olarak elde edilir.



—¥ < e <W¥ durumunda akis denklemleri (silindirin her iki tarafi kapali,

sadece kacaklar var):

Qu=ks (e + W)sign(P, — Py)/(B; — Pysign(Ps — Pr) +.

ky(e —¥)sign(Py — Pt)\/(Pl — Py)sign(Py — Py) (2.11)

Q2=kz (e + W)sign(P, — P)y/ (P, — P)sign(P, — P;) +

ks (e — W)sign(Ps — P2)y/(Ps — P,)sign(Ps — Py) (212)

olarak elde edilir.

e < —W hali i¢in akis denklemleri (P; silindirin 1. tarafina, Ps silindirin 2.

tarafina uygulandiginda):

Q1=k4(e —¥)sign(P, — Pt)\/(Pl — Py)sign(P; — P) (2.13)

Qz=ks(e — P)sign(Ps — Pz)\/(Ps — P,)sign(F; — P,) (2.14)

olarak elde edilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Matlab Simulink

Simulink, MATLAB programinin grafiksel tasarim, simiilasyon ve dinamik
sistemlerin analizini yapan bir uzantisidir. Simulink bize karmagsik sistemleri
tasarlama ve simulasyon yapma olanagi vermektedir. Miihendislik sistemlerinde
similasyonun 6nemi giin gectikge artmaktadir. Sistemlerin tasariminda biiyiik oranda
bilgisayar simiilasyonlarindan faydalanilmakta, miimkiin oldugunda tasarimin test
asamalar1 da bilgisayarlar yardimiyla yapilmaktadir. Bu da prototiplere olan ihtiyaci
azaltarak maliyetlerin biiyiikk oranda diismesini saglamaktadir. GlnUmuzde

miihendislik alaninda en ¢ok kullanilan programlardan birisi MATLAB' dir.

Kullaniciya tiklama ve siiriikleme gibi basit fare islemleri ile modelleri blok
semalar seklinde kurabilmesi i¢in bir grafik ara yiiz saglar. Simulink genis bir blok
kituphanesine sahiptir. Bunlar girisler (sources), ¢ikislar (sinks), dogrusal ve

dogrusal olmayan bilesenler ile baglantilardir.[41]

3.2. PID (Oransal-Integral-Turev) Kontrolculer

PID kontrol yontemi geri beslemeli kontrolcilerde en eski ve en ¢ok kullanilan
kontrol yontemlerinden biridir. PID kontrolciler oldukca kolay ayarlanabilen, sistem
operatorleri tarafindan kolay anlagilan basit bir yapiya sahip olduklarindan giiniimiize
kadar bir¢ok endiistriyel uygulamada kullanilmistir. 1989 yilinda islem kontrol
sistemleri tizerinde yapilan bir arastirmaya gore, kullanilan kontrol ¢evrimlerinin %
90’ dan fazlas1 PID kontrolclydi [42]. Bu yaygin kullanim birgok arastirmaciy1 PID

kontrolcii tasarim1 konusuna yonlendirmistir.

Iki en yaygin PID kontrolcii tasarlama teknigi, nominal calisma noktasinda,
oransal kontrol durumu igin kapali ¢evrim testleri ve basamak giris testleri temeline
dayali tekniklerdir. Bir PID kontrolcinin tasariminda ama¢ K,, K;, K; (Oransal-
integral-Tiirev kazang katsayilar1) kazang katsayilarinin ayarlanmasi ve sistemde

istenilen gerekli cevap elde edilinceye kadar ayarlama yapilmasidir. Yani ¢ogu defa

11



PID tasarimi bir optimizasyon dongiisiince kontrol edilen bir siire¢ igerisinde

gerceklestirilir.

3.2.1. PID islemlerinin Sistemdeki Etkileri

Sekil 3.1’ de bir kapali ¢evrim kontrol sistemi gosterilmektedir. Sekilde,
oransal, integral ve tiirev etkilerini olusturmak i¢in kullanilan hata sinyali e(t) ve
sistem modeline uygulanan kontrol sinyali u(t) goérilmektedir. PID kontrolciinin
matematiksel tarifi denklem (3.1)" de verilmistir. Verilen denklemde u(t) sisteme
uygulanan giris sinyali ve e(t) hata sinyali, r(t) referans sinyali ile y(t) ¢ikis sinyalinin
farkidar.

u(t) = K, [e(t) +—f, e(mdr + T, d‘;(tt)] (3.1)

bozucu giris d(t)

r(t) e(t) Un /[: u(t) . y(®)
sistem
%“, kontrolcl ‘ modeli
T PID Kontrolcu

Sekil 3.1. Kapali Cevrim Kontrol Sistemi

Denklem (3.2)’ de verilen sistem Uzerinde oransal, integral ve tirev etkileri
ayr ayr1 incelenmektedir. Ilk olarak, K,,’nin farkli degerleri i¢in oransal bir kontrol
stratejisi uyguladigimizda, baska bir deyisle T; - o ve T; — 0 olan, Ek-1" de
verilen MATLAB ifadeleri kullanilarak elde edilen sistemin kapali ¢evrim tepkKisi
Sekil 3.2° de gosterilmektedir.

! (3.2)

s~ (s+1)3

12



Basamak Cevabl

Kp=0.1

Zaman(5)

Sekil 3.2. Sistemin Oransal Kontrol Cevabi

Burada, K, arttirildiginda, sistemin cevap hizi ile maksimum asma oraninmn
arttifn ve kararli hal hatasimin azaldigi goriilmektedir. Fakat K,  yeterince

arttirildiginda kapali ¢evrim sistem kararsiz hale gelir.

Baszamak Cewvaln

u] 2 4 =1 =] 10 12 14 16 18 20
Faman (5]

Sekil 3.3. Sistemin PI Kontrol Cevabi
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K, = 1 kabul ederek, T;" nin farkli degerleri ile aym Ornegin kapali ¢evrim

basamak cevaplarin1 olusturmak i¢in Pl kontrol yontemini Ek-2’ deki MATLAB
ifadelerini kullanarak uyguladigimizda Sekil 3.3 elde edilmektedir.

PI kontrolciiniin en 6nemli 6zelligi eger kapali ¢evrim sistemi kararli ise
basamak cevabinda kalici hal hatasin1 yok eder. Verilen 6rnek gosteriyor ki, T; 0.6
degerinden kiiclikse kapali sistem cevrim kararli olmayacaktir. Ayrica sekilde
goriildiigii tizere T; arttirlldiginda, maksimum agma orani azalir, fakat cevap hizi

yavaslar.

T; = K, =1 olarak sabitleyerek, T, nin farkli degerleri i¢in PID kontrol
uygulandiginda, EK-3” deki MATLAB ifadelerini kullanarak sistemin kapali ¢evrim
basamak cevabi Sekil 3.4 elde edilir.

Bazatmsk Cevakn

30 35 40
Zaman (=)

Sekil 3.4. Sistemin PID Kontrol Cevabi

Sekil 3.4 incelendiginde, agik bir bi¢imde, T, arttirilirsa maksimum asma orani

azalir, ylikselme zamani az oranda azalir, yerlesme zamani azalir.

Pratikte tiirev etkisi tek bagina kullanilmaz bunun nedeni, basamak girisi

kontrol sinyali i¢inde “tiirev vurmasi” (derivative kick) denilen etkiyi Uretmesi ve
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istenmeyen gliriiltiiyii arttirmasidir. Bunun yerine algak iletimli birinci derece filtre

kullanilir. Bu sekilde olusturulan PID kontrolclye ait transfer fonksiyonu ifadesi;
Us)=K, [1+ —+-L |E 33
€)=K {1+ 75+ 5 B (3.3)
seklindedir.
N (guraltd) etkisini gostermek Uzere, K,=1, T;=1, T,=1 kabul edilip N’ in

farkli degerleri i¢in EK-4" deki MATLAB ifadeleri kullanilarak Sekil 3.5 elde edilir.

Bazamak Ceval
1 4 T T T T T

20 23 30

Zaman (5]

Sekil 3.5. PID Kontrol Sistemine Gurdltinin Eklenmesi

Sekil 3.6” da N = 10 degerinde hata sinyali e(t) gosterilmektedir. Sekilden
N = 10 degerinde yaklagimin kararli oldugu goriilmektedir.
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a 2 4 B g 10 12 14 16 13 20
Larman (5]

Sekil 3.6. Hata Sinyali

3.2.2. PID Kontrolciide Tiirev Etkisinin Geri Besleme Cevrimine Konulmasi

Basamak cevabin hata sinyalinin gosterildigi Sekil 3.6” da t = 0 aninda bir
sigrama oldugu goriilmektedir. Bu durum, tlrev etkisinin bu haliyle arzu edilen
sonuglari saglamayabilecegini gostermektedir. Bu nedenle pratikte, tiirev etkisi ikinci
bir geri besleme dongusu icinde tercih edilebilir. Basamak girise karsilik hizli bir
cikis elde edilemedigi i¢in tiirev etkiyi ¢ikisa alarak daha yumusak bir sinyal iiretilir.

Bu PID kontrol yontemi PI-D olarak ifade edilmektedir.

3.2.3. Ziegler-Nichols Metodu

Ziegler ve Nichols tarafindan 1942 yilinda ¢ok yararli deneysel bir ayarlama
yontemi onerildi. Yontem, matematiksel modeli olmayan ya da kolay ¢ikarilamayan
sistemlerde PID kontrolcii parametrelerini belirlemekte kullanilmakta ve denklem
(3.4) te ifade edildigi gibi sistem modeli 610 zaman gecikmeli ve birinci dereceden

oldugunda uygulanabilmektedir.
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k
1+4+sT

G(s) = e St (3.4)

Gergek zamanli islem kontrol sistemlerinde, ¢ogu sistem denklem (3.4)" de
oldugu gibi modellenmektedir. Eger fiziksel olarak sistem modeli elde edilemiyorsa
yaklasik modele gore testler yapilarak kontrolcli parametreleri bulunmaya galisilir.
Ornegin, sistem modelinin agik ¢evrim basamak cevabi bir test ile dlgiilebilirse, cikis
sinyali Sekil 3.7 deki gibi kaydedilebilir ve bdylece PID kontrolcuyu ayarlamada
kullanilacak parametreler (k, L, ve T) Tablo 3.1’ de verilen deneysel formillerle

hesaplanabilir.

R(t)

Sistem Cikisi

Zaman (s)

Sekil 3.7. Olii Zaman Gecikmeli Birinci Dereceden Bir Sistemin Cevab:

Tablo 3.1. Kontrol parametrelerinin ziegler nichols yontemi ile hesaplanmast

Kontrolci basamak cevabindan frekans cevabindan
Tipi K, T, T, K, T, T,
P 1/a 0.5K,
PI 0.9/a 3L 0.4K, 0.8,
PID 12/a 2L L/2 0.6K, 0.5T, 0.12T.,

Eger sisteme frekans cevabi testi yapilabiliyorsa, baslangic olarak PID
kontrolclide integral ve tiirev etkileri devre disi birakilir ve PID sadece P (oransal)
etki ile ¢alisir duruma getirilir. Bu durumda kapali dongili sisteme basamak giris

uygulanir ve K, siirekli artig yoniinde degistirilerek, sistem cevabi siirekli salinimli
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duruma ulagana kadar testlere devam edilir. Siirekli salinimli duruma karsilik gelen
asma frekansi w, ve maksimum oranti kazanct K, kaydedilir. Bu degerler
kullanilarak Tablo 3.1’ de verilen formiillerle PID parametreleri hesaplanir. PID
parametreleri verilen bu formiillerle hesaplandiktan sonra kontrol sistemine
uygulanir. Denetim sistemi kapali dongiilii hale getirilir ve son bir basamak testine

tabi tutulur.

PI/PID kontrol parametrelerini hesaplamak igin kullanilan Ziegler fonksiyonu
MATLAB ifadeleri EK-5’de verilmistir [42].

3.3. Sistemin MATLAB Simulink Kullanilarak Modellenmesi

4 yollu 3 konumlu solenoid oransal valf tarafindan siiriilen, asimetrik
silindirden olusan hidrolik hareket sisteminin PID algoritmali konum kontrolii i¢in
olusturulan simulink modeli Sekil 3.8” de verilmektedir. S0z konusu model alt
sistemlerden olugmaktadir. Burada zaman, t degiskeni ile bir dizi olarak similasyon
siiresince tutulmaktadir. y ile ifade edilen degisken hidrolik kontrol sisteminin

konumunu gostermektedir.

yr——p[+ |Hata Sinyali y
In Outl

Referans Sinyal Sum

PID Kontrolculu
Sistem

Sekil 3.8. Hidrolik Konum Kontrol Sistemi

S0z konusu hidrolik konum kontrol sistemini olusturan alt sistemlerinin
Simulink modelleri Sekil 3.9-3.18” de verilmistir. Bunlar1 sirasiyla inceledigimizde,
Sekil 3.9’ da PID kontrolculu sistem gorulmektedir. Sistemin girisi hata sinyali,

c¢ikis1 piston konumudur.
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Hata Sinyali

o

In

>

Kontrol
Inl outl ——p
Sinyali
PID Hidrolik Sistem
Kontrolcu

Sekil 3.9. PID Kontrolctlu Sistem

y
y— >

Pistonun Outl
Konumu

Sekil 3.10° da Simulink ortaminda olusturulan PID kontrolcii goriilmektedir.

Kontrolciiniin girisi hata sinyali, ¢ikisi kontrol sinyalidir.

D

Inl
Oransal
Kazanc

Integral Integral
Kazanc

>@—> s 3"

Kontrol Sinyali

du/dt

Turev Turev
Kazanc

Sekil 3.10. PID Kontrolcu

(1)

Outl

Sekil 3.11° de, modellenen hidrolik sistem gorilmektedir. Sistemin girisi

kontrol sinyali, ¢ikisi piston konumudur. Hidrolik sistem modeli (zerinde oransal

valf yollar, silindir hacimleri ve hareket denklemleri goriilmektedir.
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» Y

»
%yl

»

>

Harere
Denklemleri

u o
>
Ps L%E‘
>
P1 o
>
valfl
»
O+F BN
TN 'd ‘E Pl
Doyum g »
smglars —
Pt o Q12 Hacim1
Pt »
Tank valf2 P1
Basinci
u #_ P2
PZ‘{)" Q2
> 0 Q2 o
Pt o > p2
> 0
valf3
Hacim2
L
Ps ;-D.I
Ps V_g)
Q22
Besleme P2y
Basinci L |
valf4

Sekil 3.11. Hidrolik Sistem

Sekil 3.12-3.15° te valf yollar1 gosterilmektedir. Valf makarasinin yer

degistirmesine gore belirli debide basingh akiskan bu yollardan gegcmektedir.

Debil

SO

Carpim3 out_1

in_1
Ps Constantl Suml Kazanc
in_2
P1 —
+ #_
: D > > %
in_3 » x »(sqrt » —
Carpiml  Kare kok Carpim2

Sekil 3.12. Valf 1
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Constantl

P1 @_
in_2
>
o'
in_3

Constantl

Constantl

Onn

Ps

in_2
_>B
P1 _
P2 @

in_3

Sekil 3.15. Valf 4
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Debil
Suml Kazanc L
—>* |
Carpim3 @
+ L — out_1
P —
] R "
o X P(sqrt > B
” -
Carpiml Kare kok Carpim2
Sekil 3.13. Valf 2
L+
k2
@—r}* Debil
Suml Kazanc :t._> @
Carpim3 out_1
=
I.—b > X L
s X »sqrt 1 g
' -
Carpiml  Kare kok Carpim2
Sekil 3.14. Valf 3
+
k3
- Debi2
Sumil Kazanc L]
SO
Carpim3 out_1
=
> > X
| X »|sqrt > B
v .
Carpiml  Kare kok Carpim2



Debil TO Workspace3

To Workspacel .
1 * P+ Basinc
Q Q1 p
in_1 —»|- X /s }@
sum Kazancl :arpim Basinc out 1
V10 } MATLAB Integrali
hd Function

pozisyon Hacim Suml 1/u
in_2 Alanl
Hiz

Alan

in_3

Sekil 3.16. Silindirin Birinci BolUmanin Hacmi
Sekil 3.16-3.17° de pistonun iki ayr1 boliime ayirdigi silindirin hacimleri

goriilmektedir. Besleme basincinin etki ettigi hacmin yerine gore, belirli bir hizda

pistonun saga veya sola hareketi elde edilmektedir.

To Workspace3

1‘_> P2p
(0]

Debi2 Workspacel
| - Basinc 2
@ Q2 >
in_1 —p X Pl /s V@
sum Kazancl ICarpim Basinc out_1
oo VATLAB Integrali
_ - Function
Hacim Suml

pozisyon

O——p>

in_2
Alan2 <‘ Hiz
Alan @

in_3

1/u

Sekil 3.17. Silindirin Ikinci Boliimiiniin Hacmi

Son olarak, Sekil 3.18’ de, Boliim 2.2’ de detayli olarak agiklanan hareket

denklemleri Simulink igerisinde kullanilarak elde edilen model gosterilmektedir.
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P1 E
"
m_]F;z Alan vp
in_2
_ Alan2 @ > % f ;®
I > > Acc. o ) pozisyon
Gain integration Limited velocity
Viskoz integration
surtunme ;@
J - Hiz
Basama \4
Lve |
Viskoz
surtunmel Sum

Sekil 3.18. Pistonun Hareket Ifadesi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE UYGULAMALAR

4.1. Simulinkte Olusturulan Modelin Cahstirilmasi

Matlab Simulink ortaminda olusturulan sistem modeli iizerinde PID kontrol
metodu uygulanmis ve kontrolcii igin parametre arastirmasi yapilmustir. Ilk olarak
model Gzerinde oransal kontrolcii i¢in parametre arastirmasi yapilmistir. Parametre
arastirmasinda baz alinan kontrol tasarim parametre degerleri [40]’ dan alinmustir.
PID kazang katsayilar1 Ki = 0.001 ve Kd = 0.0014 alinarak, Kp' ye degerler

verilip, Sekil 4.1°de goriilen sonuglar elde edilmistir.

Ki=0.01, Kd=0.0014

0.3 T T T T T

0.25F

0.15

y (m)

0.1f

0.05

-0.05 | | | | |

0 5 10 15 20 25
Zaman (s)

Sekil 4.1. Farkl K, Degerleri icin Elde Edilen Grafikler

Sekil 4.1° de elde edilen sonuglar1 yakindan inceledigimizde, Sekil 4.2 elde

edilmektedir.
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Sekil 4.2. Farkli K, Degerleri i¢in Elde Edilen Biiyiitiilmiis Grafikler

Kp’ nin farkli degerleri i¢in yilikselme zamani (rise time), % 2’ ye gore

hesaplanmis yerlesme zamani (settling time) ve maksimum agma orani (overshoot)

Cizelge 4.1’ de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kp’ nin Farkli Degerleri i¢in Alman Sonuglar

Ki =0.01,Kd = 0.0014

Kp | Yikselme Zamani (S) Yerlesme Zamani (S) Maks. Asma Orani (%)

5 0.5237 1.0967 0
10 0.3164 0.6508 0
15 0.2701 0.5339 0
20 0.2539 0.4840 0
25 0.2473 0.4575 0
30 0.2446 0.4417 0.0212
35 0.2438 0.4314 0.0395
40 0.2438 0.4243 0.0532
45 0.2438 0.4192 0.0640
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Ikinci olarak model iizerinde integral kontrolcii i¢in parametre arastirmasi
yapilmistir. Kp = 25 olarak segilmis ve Kd = 0.0014 icin Ki’ ye degerler verilerek,

Sekil 4.3 de goriilen sonuglar elde edilmistir.

Kp=25, Kd=0.0014
0.3 T T T T T

0.25
[
0.2

0.15f

y (m)

0.1

0.05f

-0.05 | | | | |

0 5 10 15 20 25
Zaman (s)

Sekil 4.3. Farkli K; Degerleri icin Elde Edilen Grafikler

Sekil 4.3 incelendiginde, alinan sonuglarin birbirine ¢ok yakin olmasi
nedeniyle tek ¢izim elde edilmis gibi goziikse de, grafik yeterince biiyiitiildiigiinde

Sekil 4.4°te farkli integral kazanci degerleri i¢in alinan sonuglar géziikmektedir.

Ayrica Ki’ nin farkli degerleri i¢in yiikselme zamani (rise time), % 2’ ye gore
hesaplanmis yerlesme zamani (settling time) ve maksimum asma orani (overshoot)

Cizelge 4.2’ de verilmistir.
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Kp=25, Kd=0.0014
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Sekil 4.4. Farkli K; Degerleri i¢in Elde Edilen Biiyiitiilmiis Grafikler

Cizelge 4.2. Ki’ nin Farkli Degerleri I¢in Alinan Sonuglar

Kp = 25,Kd = 0.0014

Ki Yiikselme Zamani (s) Yerlesme Zamani (s) Maks. Asma Orant (%)
0.005 0.2475 0.4592 0
0.006 0.2474 0.4588 0
0.007 0.2474 0.4585 0
0.008 0.2474 0.4582 0
0.009 0.2474 0.4578 0
0.010 0.2473 0.4575 0
0.011 0.2473 0.4572 0.0113
0.012 0.2473 0.4569 0.0268
0.013 0.2473 0.4566 0.0423
0.014 0.2472 0.4563 0.0577
0.015 0.2472 0.4560 0.0731
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Uciincii olarak model iizerinde tiirev kontrolcii icin parametre arastirmasi
yapilmistir. Tablo 4.2 incelenerek Ki = 0.010 se¢ilmis ve Kp = 25 icin Kd’ ye
degerler verilerek Sekil 4.5 elde edilmistir.

Kp=25, Ki=0.010
0.3 T T T T T

0.251
[
0.2H

0.15R

y (m)

0.1

0.05

-0.05 | | | | |
0 5 10 15 20 25

Zaman (S)

Sekil 4.5. Farkli K4 Degerleri i¢in Elde Edilen Grafikler

Sekil 4.5 incelendiginde, yine alinan sonuglarin birbirine ¢ok yakin olmasi
nedeniyle tek c¢izim elde edilmis gibi goziikmektedir. Ancak grafik yeterince
biyiitiildigiinde Sekil 4.6 da farkli tiirev kazanci degerleri igin alinan sonuglar

g6zikmektedir.

Ayrica Kd’' nin farkli degerleri igin yiikselme zamani (rise time), % 2’ ye gore
hesaplanmis yerlesme zamani (settling time) ve maksimum asma orani (overshoot)
Tablo 4.3’ de verilmistir. Cizelge 4.3 incelendiginde, Kd = 0.001 icin en iyi

sonuglarin alindig1 goriilmiistiir.
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Kp=25, Ki=0.010
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Sekil 4.6. Farkli Ky Degerleri icin Elde Edilen Biiyiitiilmiis Grafikler

Cizelge 4.3. Kd’nin Farkli Degerleri I¢in Alinan Sonuglar

Kp = 25,Ki = 0.01

Kd Yiikselme Zamani (s) Yerlesme Zamani (s) Maks. Asma Orani (%)
0.0010 0.2472 0.4567 0
0.0011 0.2472 0.4569 0
0.0012 0.2473 0.4571 0
0.0013 0.2473 0.4573 0
0.0014 0.2473 0.4575 0
0.0015 0.2474 0.4577 0
0.0016 0.2474 0.4579 0
0.0017 0.2475 0.4581 0
0.0018 0.2475 0.4583 0
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K,, K; ve K, kazang katsayilarina degerler verilerek, sistemden en iyi cevabin
alindigi parametre tespit edilmeye calistlmistir. Tespit edilen parametre
degerlerinden daha iyi sonuglar verecek katsayilar olup olmadigini bulmak
maksadiyla bu kez K, ye 23 ile 27 arasinda degerler verilmis ve Sekil 4.7 elde

edilmistir.

Ki=0.01, Kd=0.0010
0.3 T T T T T

0.25F
f

0.151

y (m)

0.1

0.05f

0.05 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Zaman (s)

Sekil 4.7. Farkli K, Degerleri icin Elde Edilen Grafikler

Sekil 4.7’ de elde edilen sonuclar1 yakindan inceledigimizde Sekil 4.8 elde
edilir. Sekil 4.8’ de, K,” nin sistemin cevap hizin1 ve maksimum asma oranini

arttirdig1 goriilmektedir.
K, ’nin 23 ile 27 arasinda degisen degerleri icin yiikselme zamani (rise time), %

2’ ye gore hesaplanmis yerlesme zamani (settling time) ve maksimum asma orani

(overshoot) Cizelge 4.4’ de verilmistir.
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Ki=0.01, Kd=0.0010
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Zaman (s)
Sekil 4.8. Farkli K, Degerleri igin Elde Edilen Biiyiitiilmiis Grafikler
Cizelge 4.4. Kp’ nin Farkli Degerleri i¢in Alman Sonuglar
Ki =0.01,Kd = 0.0010
Kp | Yiikselme Zamant (s) Yerlesme Zamani (s) Maks. Asma Orant (%)
23 0.2491 0.4655 0
23.5 0.2486 0.4632 0
24 0.2481 0.4609 0
245 0.2476 0.4587 0
25 0.2472 0.4567 0
25.5 0.2468 0.4548 0
26 0.2464 0.4529 0.0016
26.5 0.2461 0.4512 0.0044
27 0.2458 0.4495 0.0070
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Elde edilen sonuglarin incelenmesi neticesinde, K, = 25.5 almarak, K; ve Ky
degerleri igin yeniden parametresi arastirmasi yapilmistir. Ik olarak K; = 0.001
degeri i¢in, integral kazanci incelemesi neticesinde elde edilen sonuglar Sekil 4.9’ da

gosterilmistir.

Kp=25.5, Kd=0.0010
03 T T T T T

0.251
r'
0.2H _

0.15 1

y (m)

0.1 ]

0.05 1

0.05 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (s)

Sekil 4.9. Farkl K; Degerleri i¢in Elde Edilen Grafikler

Sekil 4.9° da elde edilen sonuglar1 yakindan inceledigimizde Sekil 4.10 elde
edilir. Sekil 4.10° da, K;’ nin yiikselme ve yerlesme zamanini azalttigi, sistemin

kararli hal hatasini yok ettigi goriilmektedir.
K;’ nin 0.008 ile 0.011 arasinda degisen degerleri igin yiikselme zamani (rise

time), % 2’ ye gore hesaplanmis yerlesme zamani (settling time) ve maksimum agma

orani (overshoot) Cizelge 4.5 de verilmistir.
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Sekil 4.10. Farkl K; Degerleri icin Elde Edilen Biiyiitiilmiis Grafikler

Cizelge 4.5. K;’ nin Farkli Degerleri i¢in Alinan Sonuglar

Kp = 25.5, Kd = 0.0010

K; Yiikselme Zamani (s) Yerlesme Zamani (s) Maks. Asma Orani (%)
0.008 0.2468 0.4554 0
0.0085 0.2468 0.4552 0
0.009 0.2468 0.4551 0
0.0095 0.2468 0.4549 0
0.010 0.2468 0.4548 0
0.0105 0.2468 0.4546 0.0065
0.011 0.2468 0.4545 0.0142

Son olarak K,, = 25,5 ve K; = 0.010 degerleri baz almarak tiirev katsayis1 igin
yapilan parametre arastirmasi neticesinde Sekil 4.11 elde edilmistir. Sekil 4.11° de
elde edilen sonuglar1 yakindan inceledigimizde Sekil 4.12 elde edilir. Sekil 4.12” de,

K, nin maksimum asma orani ve yerlesme zamanini azalttigi goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Farkli Ky Degerleri igin Elde Edilen Grafikler

Kp=25.5, Ki=0.01
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Sekil 4.12. Farkli Kq Degerleri icin Elde Edilen Biiyiitiilmiis Grafikler
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K;’ nin 0.0010 ile 0.0040 arasinda degisen degerleri icin yiikselme zamani

(rise time), % 2’ ye gore hesaplanmis yerlesme zamani (settling time) ve maksimum

asma orani (overshoot), Cizelge 4.6’ da verilmistir.

Cizelge 4.6. K’ nin Farkli Degerleri i¢in Alinan Sonuglar

Kp = 25.5, Ki =0.01
K, Yiikselme Zamani (s) Yerlesme Zamani (s) Maks. Asma Orani (%)
0.0010 0.2468 0.4548 0
0.0015 0.2470 0.4558 0
0.0020 0.2472 0.4568 0
0.0025 0.2474 0.4578 0
0.0030 0.2476 0.4588 0
0.0035 0.2479 0.4599 0
0.0040 0.2481 0.4609 0
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5. TARTISMA VE SONUC

Hidrolik ve elektronik disiplinlerin bir araya getirilmesi ile olusan
elektrohidrolik  sistemler endiistrinin  pek ¢ok alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir. S6z konusu sistemlerden beklenen en 6nemli fonksiyonlardan biri
dogru ve hassas konum kontroliidiir. Bunu saglamak iizere hidrolik sistemler, son
yillarda gelistirilen, elektronik olarak kontrol edilen servovalfler ve oransal solenoid
valflerle birlikte kullanilmaktadir. Bu valfler yardimiyla elektrohidrolik kontrol
sistemlerinde yaklagik 0.08 w. gibi diisiik giiclii elektrik sinyali yardimiyla, 100 kw’
tan daha buyuk hidrolik gicleri ¢ok hassas bir bicimde kontrol etmek mimkin
olmaktadir [43]. Elbette dogru ve hassas konum kontrolii i¢in uygun bir kontrol
stratejisi kullanmak gereklidir. Gelistirilen modern kontrol tekniklerine ragmen,
yapilarinin basit ve kolay anlasilir, performanslarinin dayanikli olmasi gibi

nedenlerle PID kontrolciiler hala endiistride genis bir kullanim alanina sahiptir.

Bu calismada, ilk olarak hidrolik sistemler ve kontrolii ile ilgili temel
kavramlardan bahsedilmis, ger¢ege yakin dogrusal olmayan modeli kurulan sistemin

konum kontrolii gergeklestirilmistir.

Ardindan, asimetrik hidrolik silindirli, 3 konumlu, 4 yollu oransal solenoid valf
tarafindan siiriilen konum kontrol sisteminin sizint1 debilerinin de géz oniine alindig1
fiziksel ve matematiksel modeli elde edilmistir. Elde edilen dogrusal olmayan
matematik model MATLAB Simulink’ te kurulmustur. Son olarak, kurulan modele
PID kontrol algoritmas1 uygulanarak kapali ¢evrim kontrol sistemi olusturulmus ve
farkli PID katsayilar1 i¢in parametre arastirmasi yapilmistir. Elde edilen sonuclar

asagida siralanmistir:

e Integral ve tiirev katsayilar1 sabit tutulup, kontrolciinin kazang
katsayisin1 - degistirmek suretiyle yapilan parametre arastirmasinda,
oransal kazang katsayisindaki artigin, sistemin yiikselme zamanini ve
kararli hal hatasim1 azaltti§i, maksimum agma oranim arttirdig

goriilmiistur. Sistemden en iyi tepki K,, = 25.5 degerinde alinmustir.
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Integral kazang katsayis1 igin yapilan arastirmada, kararli hal hatasini yok
ettigi, yilkselme zamanini azalttig1 ve maksimum asma oranini arttirdigi
goriilmistdr. Sistemden en iyi tepki K; = 0.01 degerinde alinmastir.
TiUrev kazang katsayisi i¢in yapilan arastirmada, yiikselme zamani ile
kararli hal hatasin1 ¢ok az degistirdigi ve maksimum asma oranini
azalttigr gorilmiistiir. Sistemden en iyi tepki K; = 0.001 degerinde
alimustr.

Olusturulan sistem modeli simule edilip, PID kontrol metodu ile

parametre arastirmasi basariyla yapilmaistir.
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EKLER

Ek-1

Ek-2

Ek-3

Ek-4

Ek-5

G=tf(1, [1,3,3,1]); for Kp=[0.1:0.1:1], G_c=feedback (Kp*G,1);
step(G_c), hold on; end

G=tf(1,[1,3,3,1]); Kp=1; s=tf('s"); for Ti=[0.7:0.1:1.5]
Ge=Kp*(1+1/Ti/s);G_c=feedback (G*Gc,1); step(G_c),
hold on end

G=tf(1,[1,3,3,1]); Kp=1; Ti=1; s=tf('s"); for Td=[0.1:0.2:2]
Ge=Kp*(1+1/Ti/s+Td*s); G_c=feedback (G*Gc,1); step(G_c),
hold on end

G=tf(1,[1,3,3,1]); Td=1; Ge=Kp*(1+1/Ti/s+Td*s);

step (feedback (G*Gc,1)), hold on

for N=[100,1000,10000,1:10]
Ge=Kp*(1+1/Ti/s+Td*s/(1+Td*s/N)); G_c=feedback(G*Gc,1);
step(G_c)end

figure; [y,t]=step(G_c); err=1-y; plot(t,err)

function [Gc,Kp,Ti, Td,H]=ziegler (key,vars)
Ti=[]; Td=[]; H=1;
if length(vars)==4,
K=vars(1); L=vars(2); T=vars(3); N=vars(4); a=K*L/T,;
if key==1, Kp=1/g;
elseif key==2, Kp=0.9/a; Ti=3.33*L;
elseif key==3 key==4, Kp=1.2/a; Ti=2*L; Td=L/2; end
elseif length(vars)==3,
K=vars(1); Tc=vars(2); N=vars(3);
if key==1, Kp=0.4*K; Ti=0.8*Tc;
elseif key==3 key==4, Kp=0.6*K; Ti=0.5*Tc; Td=0.12*Tc; end
elseif length(vars)==5,
K=vars(1); Tc=vars(2); rb=vars(3); N=vars(5)
pb=pi*vars(4)/180; Kp=K*rb*cos(pb);
if key==2, Ti=-Tc/(2*pi*tan(pb));
elseif key==3 key==4, Ti=Tc*(1+sin(ph))/(pi*cos(pb));
Td=Ti/4; end
end
[Ge,H]=writepid(Kp, Ti,Td,N,key);
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