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ELEKTROHIDROLIK VALF DENETIMLI MOTOR
SISTEMINDE ACISAL HIZ DENETIMI

Mesut SENGIRGIN

OZET

Bu bildiride, servovalf ve hidrolik motordan olusan hidrolik sistemde acisal hiz denetiminin dogrusal
model similasyon c¢alismalari sunulmaktadir.

Ilk olarak, valf denetimli motor sisteminin matematik modeli kurulmustur. Daha sonra
MATLAB/Simulink programi ile olusturulan modelin ¢ézumleri gerceklestirilmistir.

Simulasyon calismalari iki asamali olarak gerceklestirilmistir. Birinci asamada, ¢esitli yiiklerde sistemin
dinamik davranisi g6zlenmis, atalet momentinin sistem cevap hizi Uzerindeki etkileri incelenmistir.
Ikinci asamada, farkli atalet momentlerinde P, PD ve PID denetim igin, Nichols-Ziegler cevap egrisi
yontemi ile en uygun denetim organi parametrelerinin tespiti yapilmistir.

1. GIRIS

Hidrolik sistemler, guc iletimi ve denetiminde ilk kullaniimaya baslandigindan bu glne kadar
teknolojideki ilerlemeye paralel bir gelisim gostermektedir. Her alanda oldugu gibi, bu alanda da yenilik
ve gelismelerin takip edilmesi ve uygulanabilmesi i¢in hidrolik sistemler ve elemanlari hakkinda yeterli
bilgiye sahip olunmasini gerektirmektedir.

Gunimizde hidrolik sistemlerin tasarimi, analizi ve denetiminde bilgisayar kullanimi ekonomik agidan
blyuk yararlar saglamaktadir. Ozellikle sayisal benzetim teknikleri, elektrohidrolik sistemlerin tasarimi
ve gelistiriimesi, proje planlama ve test maliyetlerini blyuk 6l¢iide disturmektedir.

Hidrolik sistemlerin dinamik davranis 6zelliklerinin belirlenebilmesi icin, sistemi olusturan elemanlarin
detayli modellerinin olusturulmasi gerekir. Birbirleri ile etkilesimi dikkate alinarak olusturulan hidrolik
sistemin modeli dogrusal olmayan ifadeler icermektedir ve bu durum ¢6zim icin bazi guclikler
olusturmaktadir. Bu dogrusal olmayan fadeler gercek sistem karakteristigini tam yansittigindan,
¢6zimde bu modeller daha saglikli sonuclar verir. Uygun kabuller ile dogrusal olmayan modeller
dogrusallastirilarak yapilan ¢ozimlerde de gercek cevaba yakin sonuglarin elde edilmesi mimkin
olmaktadir.

Hidrolik sistemler Uzerindeki calismalar, hidrolik sistemlerin modellenmesi ve denetimi [1,2,3,4,5,6],
hidrolik sistem elemanlarinin gelistiriimesi ve karakteristiklerinin cikarilmasi [7] seklinde olmaktadir.
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2. SISTEMIN MATEMATIK MODELI

2.1 Elektrohidrolik Denetim Sistemleri

Bir denetim sisteminin olusturulmasi i¢in pek ¢ok yol bulunmaktadir. Denetim sistemlerinin tasarimi ve
elemanlarinin sec¢iminde, sistemin amaci, hassasiyeti ve cevap hizi temel etkenleri olusturmaktadir.
Elektrohidrolik denetim sistemleri konum, hiz, ivme, kuvvet, moment ve basin¢ denetimi gerektiren
yerlerde kullanilan duyarli ve saglikli bir denetim saglayan sistemlerdir.

Elektrohidrolik denetim sistemleri calisma bicimlerine goére, surekli (analog) denetim sistemleri ve
sayisal (digital) denetim sistemleri olarak siniflandirmak mumkinduir. Genel bir elektrohidrolik denetim
sistemi semasi Sekil 1'de gosterilmektedir. Burada her bir denetim bicimi kendi elektrohidrolik valfine
ve geribesleme donustiricusiine sahiptir.

Kumanda Elektronik _| Elektrohidrolik Hidrolik o
Sistemi + Kuvvetlendirici " Valf glc cikis elemani 'E
Geribesleme
Dondsturicusu

Sekil 1. Elektrohidrolik denetim sistemi semasi

2.2 Elektrohidrolik Valfin Matematik Modeli

Sekil 2'de dort yollu stirg valfi semasi gorilmektedir. Burada birer direng elemani olan surgu orifisleri
elektrikte sikca kullanilan Wheatstone kopri devresi biciminde dizenlemek ve modellemek
mimkinduar. Bu kollardan gecgen akiskanlar diizenlenirse yik debisi igin,

1 1
QUECA 3P R)-GAL (R +7) @

ifadesini elde ederiz. Ideal geometriye sahip bir valfte kacak debiler sifirdir. Buna goére pozitif strgt

yerdegistirmesinde yiik debisi,
’1
Q. =C,A, ;(PS-PL) x>0 2

negatif slirgl yerdegistirmesinde yik debisi,
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Sekil 2. 4 Yollu-3 Konumlu sirgt valf
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Q =-CA ’—(P"’P) X <0 (3)
L d” "2 2% L v

seklinde yazilir. (2) ve (3) nolu ifadeleri beraber yazarsak,

1
Q =CalAu| P 5 Pe- Ty

2 P @

elde ederiz. Her bir ¢ikisin alan gradyeni w = A olmak Uzere yuk debisini,
XV

1 X
QL :CdWXv _(Ps - _VPL) (5)
|XV|

\?

seklinde yazabiliriz. Gorlldigu gibi yukaridaki denklemler, basing degisimi ile cebi degisimi arasinda
dogrusal olmayan bir baginti ortaya koyarlar. Dogrusallastirmak icin yik debisi ifadesini ¢alisma
noktasinda Taylor serisine acip yeniden diizenlersek, dogrusallastiriimis debi denklemi igin,

Q. =K,?x, - Ky ?P, ©)

yazabiliriz. Burada.

_T1Q. _ i _ -
Kv = 11X, =Caw, ?(Ps - P.) debi kazanci

1
Cawx,, ;(PS -P)

Kp| = = akis-basing sabiti
PLT R, 2(P - P) ¢

dir.

2.3 Hidrolik Motorun Matematik Modeli

Motor denklemleri, motorun her bir odaciginda basincin ayni dagildigi, odaciklarda akiskan hizinin
¢ok kiicuk dolayisiyla basing kayiplarinin da ¢ok kug¢uk oldugu, sicaklik ve yogunlugun sabit oldugu
varsayimi altinda asagidaki ifadelerle elde edilebilir.

Motorun her bir odacigina sureklilik denklemi uygulanacak olursa;

dv, Vv, dpP
Qu - Cim(Pr - P2)- ConPy =5+ ! @)
dv, V, dP
Cim(Pr - P2)- CenPz - Qz = <3 + 2 "8 ®)

sonuglari elde edilir. Burada

Cim= Motor ic sizinti katsayisi [(m3/s)/gN/m2)]
Cem= Motorun dis sizinti katsayisi [(m /s)/(N/mz)]
be= Sistemin bulk modiilii [N/m?]
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Sekil 3. Valf- Motor Sistemi

V1= Basin¢ hatti veya donus yoni odaciginin hacmi (servovalf baglanti hatti, motor gecisleri ve
pistonlar veya kanatciklar tarafindan stpurilen hacim dahil) [m % s]

V,= Geri dbnis odaciginin hacmi (servovalf baglanti hatti, motor gecisleri ve pistonlar veya kanatgiklar
tarafindan supurilen hacim dahil) [ms/ s]

Motor milinin agisal konumuna, ? bagli olarak V; ve V, hacimlerindeki degisimin ifadesi
Vi =Vo+f,(?n) 9)
Vo, =Vo-f,(?m) (10)
seklinde elde edilir. Motorun geometrik debisine, Dy, gore hacim degisimleri,

? ?
dv, :dfv(.m):Dm d?m _ dV, 1)
dt dt dt dt

biciminde ifade edilebilir. Her iki odacigin toplam birlestirilmis hacmi,
V, =V, +V, =2V, (12)

Yukaridaki (7)-(12) denklemleri uygun bir sekilde diizenleyecek olursa motorun yuk debisi igin,

v dPy-Po), £, CPm)astPy , dPy 6
=D + em P 1°” v\'m 1 2 13
Qu =7+ o + =51 py - o) g g L T2 (3)
h dP,  dP, _
elde edilir. Burada |f, (’? )| <<V, olup ayrica basincin zaman tirevi ¢ok kiigiik oldugundan Ty
oldugu gosterilebilir. Buna gore yuk debisinin Laplace donisumli bigimi,
Vt
QL(8)=Dm? m(8)+CumP(s). + 72—5PL(5) (14)
e

olarak elde edilebilir. Burada C,,=C,,+ ;m olup motorun toplam sizinti katsayisidir. Motorun

dondirme momenti denklemi ise asagidaki gibidir.

T(t)=P,_(t)D, = J% +B? (1) (15)
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h 4
Motorun dondirme momenti denkleminin Laplace Donlsumiuni yaparak

T(s)=P_(s)D,, =Js? .,(s)+B? () (16)

yazilabilir. Burada,
T= Motorun olusturdugu tork (veya dondirme momenti) [N/m]
J= Motor ve yikun toplam eylemsizlik momenti [kgmz]
B= Yapiskanlik sénim katsayisi [Nm/(rad/s)]

dir.

2.4 Valf Transfer Fonksiyonu

Elektrohidrolik valfin girisine uygulanan denetim isareti ile valf slirglsii hareketi arasinda valf transfer
fonksiyonu,

X K
G ()=t K an
M(s) Tgs+1
seklinde verilebilir. Burada Ks valf kazanci, T, valf zaman sabitidir.
2.5 Denetim Organi
Denetim organi transfer fonksiyonu, PID (oranti+integral+tiirev) denetim olarak alindiginda,
M(s) 1
Gy(8)=——==K, (1+—+T. 18
S gy oL TS) (18)

bicimine yazilabilir. (6), (14), (16), (17) ve (18) nolu ifadelerden elde edilen kapali-dongi denetim blok
semasi Sekil 4'te verilmistir.

3. DENETIM ORGANI AYAR DEGERI

Kapali-dongi denetim sisteminin basvuru girisinde bir basamak fonksiyonu uygulanmasi halinde
sistem cevabinin yeni kalici-durum degerine en kisa zamanda ve Kkararli bir sekilde erismesini
saglayan denetim organi ayari en uygun ayar kabul edilir. Bu amagla, Ziegler ve Nichols (1942)
tarafindan bir dl¢ut gelistirilmistir. Bu 6lgutiin matematiksel bir dayanagi olmamakla birlikte, hizli cevap
ve cabuk sdnimleme sagladigi deneysel olarak saptanmistir. Bu 6Olciite gore bulunacak denetim
organi ayarinin tek olmayacagi asikardir. Deneysel yolla yapilan belli basli ayar yontemleri; Titresim
yontemi ve sistem cevap egrisi yontemidir.

We(S) EE) Denetin Organi M(s) Valf XV(S)|_| m Qus) m i We(S) R
+ Gd(s) Gu(s) L N \\T/ >, >

KL

1
>, M Js+B [

Geribesleme
Donusturdcusi

Sekil 4. Elektrohidrolik agisal hiz denetim sistemi blok semasi
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3.1 Titresim Yontemi

Ziegler ve Nichols tarafindan gelistirilen sirekli titresim yontemi deneysel yéntemlerin en taninmis
olanlarindan birisidir. Bu yodntemin 0Ongordigi ayarlar hemen hemen denetim sistemi alaninda
standartlar olarak kabul gérmektedir.

Bu ydntemin esasi baslangicta integral ve tlrev etkilerini devre disi birakip denetim organin sadece
oranti etki ile deneye tabi tutulmasina dayanir. Deney baslangicinda integral zaman sabiti sonsuza
(Ti=¥), turev zaman sabiti de sifira ayarlanilarak (Tq=0) bu denetim etkileri sifirlar ve denetim organi
Uzerinde sadece oranti etki kalir. Bu durumda kapali-dongU sistemin basvuru girisine bir basamak
degisimi uygulanir ve oranti etki kazanci K, degistirilerek bu islem birka¢ kez tekrarlanir. Sistem
cevabi c(t) strekli sinusoidal titresim yapan bir egri haline erisene kadar oranti kazanci K, artirilir. Bu
duruma Kkarsilik gelen oranti kazancina Kymax Ve titresim periyoduna Py[s] denir, Sekil 5. Bu kazang
degeri Kmax Sistemin kararsizlik sinirina erismeden once ulasabilecegi en ylksek degerdir. Daha
sonra (18) nou ifade ile verilen parametre degerleri (K, T;, Ty) de Tablo 1'de verilen formdillere gore
hesaplanir ve denetim organi bu degerlere gore ayarlanir. Ziegler ve Nichols pek ¢ok deney yaparak
tabloda verilen sonuclari saglamislardir.

Tablo 1. Titresim yontemine gore denetim organi ayar degerleri

Etki tiird Ko T T
P 0.5 Kpmex - -
PI 0.45 Kpmax | 0.825 P,| -
PD 0.6 Komex 0.125 P,
PID 0.6 Komax | 0.5 P, |0.125 P,

srekli titresim durumuy ™

I Py /_lle:Kpmax ! i

c() 4 ! ;oY

IZé.rarsiink durumul} _3; Ll.
Kp>Kpmax -

0 zaman,t

Sekil 5. Titresim yontemi

4. BILGISAYAR COZUMLERI

Bilgisayar ¢ozumleri iki asamali olarak gerceklestirilmistir. Birinci asamada, c¢esitli yiklerde sistemin
dinamik davranisi gézlenmis, atalet momentinin sistem cevap hizi Uzerindeki etkileri incelenmistir.
Ikinci asamada, farkli atalet momentlerinde P, PD ve PID denetim icin, Nichols-Ziegler cevap egrisi
yontemi ile en uygun denetim organi parametrelerinin tespiti yapilmistir.
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Sekil 6. Elektrohidrolik acgisal hiz denetim sistemi Simulink modeli

4.1 Cesitli Yuklerde Sistem Cevabi

Bilgisayar ¢bzimunin bu asamasinda denetim organi, kazang tipi olarak belirlenmis ve oranti kazanci
Kp=1 olarak segilmistir. Cesitli yiklerde sistem cevaplari Sekil 7°de verilmistir. Sekil 7 ve Sekil 8'den
goruldigu gibi atalet momenti kii¢lildikge sistem cevabi hizlanmakta, yiuk basinci azalmaktadir.

Agisal hiz (rad/s) Yiik basinci (bar)
18 ) T T T T T T T 200 T T T T Y Y T T
B
ol R S A O O O T
) 1 1 1 1 ¢ 150ty r=—==
14 s s e S I | I | R B FUC ey
N S B! o j2osiem
--------------------------------- - ( 1 ( ] 1 3-J=0.9 m
2 I ] | e e
1o H-ff-——--- A S I S - R Voo
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L L R S S B b
sir1/-——""—""-- i it S A A - s RO O I IO S V.
b 1 1-3=0.1 kgm? o A T
6 b dem b o2, 3205 kgm?2 -~ - NG N L L
1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1
{ ! | « 3-J=0.9 kgm ! ! 1 * ) ) ) !
4 {'““:““':"“'}““:‘“"i‘ ______ - 0 . 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 ] ) 1 ) ) ) ]
o R R Voo
2T :L""E"":L"'J:""E'"'? """" 7 R S S R P
A S A S S 5O e —
0 0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 045 05
0 005 0.1 015 02 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5 (s)
t(s)
Sekil 7. Cesitli ylklerde sistem cevabi Sekil 8. Cesitli ataletlerde yik basinci cevabi

4.2 Denetim Organi Parametrelerinin Belirlenmesi

Denetim organi parametrelerinin belirlenmesi igin Nichols-Ziegler cevap egrisi yontemi kullanilmistir.
Her bir yiik durumu igin Kpmax ve Py belirlenmis ve P, PD ve PID denetim igin sabitler belirlenmistir.
Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4'te gesitli yuk durumlari i¢cin denetim organi sabitleri verilmistir. Sekil 9,
Sekil 10 ve Sekil 11'de belirlenen denetim organi parametreleri igin sistem cevaplari verilmistir.
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Tablo 2. J=0,1 [kgm?], Kpmax=53,2, P,= 6.10° [s]
denetim organi ayar degerleri

Etki tOru Kp Ti [s] Tq [8]
P 26.6 - -

PD 31.92 - 0.75 10°
PID 31.92 310° 0.75 10°

Tablo 3. J=0,5 [kgm?], Kpmax=207, P,= 6,7.10° [s]
denetim organi ayar degerleri

Etki tiri Kp T [s] Tq [s]
P 103.5 - -

PD 121.8 - 0.84 10°
PID 1218 | 3,3510° | 0.8410°

Tablo 3. J=0,9 [kgm?], Kpmax=344, P,= 7.10° [s]
denetim organi ayar degerleri

Etki taru Kp Ti [s] Tq [s]

P 172 - -

PD 206.4 - 0.875 10°
PID 2064 | 3510° |0.87510°

398
Acisal hiz (rad/s)
3 T Y T Y T Y 7 T
) i ) ( ) \ i
i i o 1P
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Sekil 9. J=0,1 [kgm?], Kpymex=53,2,
P.= 6.10° [s] igin sistem cevabi

Acisal hiz (rad/s)

35 Y T Y Y Y T T T
1 1 1 ) ] 1 1
i i i I i1p
301 | 1 . i 1 :Z-PD
L
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1
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1 1 1 1 1 1 1
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0 H H

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
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Sekil 10. J=0,5 [kgm®], Komax=207,
P.= 6,710 [s] igin sistem cevabi

Agisal hiz (rad/s)

35 T y

) ) T 4 y
' ' | ' 1-P |
30 b==-qmm==tommd=--to pp A
: : i i 3-PD
] ) ] ] | . |
25 e e ! R bty e D Rt Shbty
] 1 ] 1 1 1
: : N i i
20 U i Sl el Bt I R
PO\~ |
1 ] | o | |
] ) ] ] 1 |
OH-WYr---f---t-—-q--——f--—4- - {4
] 1 ] 1 ] 1 1
oo H H N : :
SH-=------ o el Rl e el et
) ( ) ( ] (] (
] 1 ] 1 ] 1 1
1 1 ] 1 ] 1 1
0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

t(s)

Sekil 11. J=0,9 [kgm?], Komax=344,
P.=7.10" [s] icin sistem cevabi
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v
SONUC

Bu calismada, elektrohidrolik valf denetimli motor sisteminin agisal hiz denetimi similasyon calismasi
gerceklestirilmistir. Model kurulurken, hidrolik akiskan sikistirilabilirliligi alinmis, motorun ici ve dis
sizintilari belirlenemediginden ihmal edilmis ve viskoz sirtiinme sifir kabul edilmistir.

Sistem cevabi farkli atalet momentleri icin elde edilmistir. P, PD ve PID denetim igin parametreler
belirlenmis ve bu parametrelere gore sistem cevaplari elde edilmistir. Elde edilen sonuclardan, atalet
momentinin artmasi ile sistem cevap hizini azaldigi gorilmistir. Ayrica PD denetimin hizli ve az
titresimli cevap verdigi ve enuygun denetim oldugu gorulmustir. Tdrev zaman sabitinin atalet
momentine bagli olarak arttigi gézlenmistir.
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