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OZET

Kayan kipli kontrol, dis bozucular ve sistemdeki parametre degisimlerine karsi kontrol
sistemine biiyiik giirbiizliik saglayan oldukg¢a 6zel bir yaklagimdir. Son yillarda, kayan kipli
kontrol yontemi basitligi ve etkinliginden dolay1 dikkat ¢ekmis ve ¢ok sayida kayan kipli
kontrol teknigi gelistirilmistir. Ayn1 zamanda, diinyada hidrolik sistemlerin servovalf yerine
daha az maliyetli valfler ile dijital kontrolii gittikge daha ¢ok ilgi cekmektedir. Literatiirde
pnomatik sistemler i¢in gilincel c¢alismalar olsa da hidrolik sistemlerin kartus valflerle
kontrolii konusunda kapsamli ve giincel bir ¢aligmaya rastlanamamistir. Hidrolik sistemlerle
ilgili en 6ne ¢ikan bir ¢alismanin bile zamaninin valf, bilgisayar ve elektronik teknolojisini
kullanilarak yeterince gelismemis bir kontrol teknigi ile yapildigi anlasilmistir. Buradan
hareketle, bu calismada, yeni teknolojik bilesenler ve gelismis bir kontrol teknigi
kullanilmis, servovalfle elde edilen ¢ikt1 kalitesine daha az maliyetli bobin uyarili a¢/kapa
kartus valfler kullanilarak darbe eni modiileli kayan kipli kontrol teknigi ile yaklasilmaya
calisilmistir. Teknigin kullanilabilirliginin derecesini ortaya koymak i¢in servovalf ve kartus
valflerle ¢ok sayida benzetim ve deney yapilmis, elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.
Endiistrideki bir¢ok hidrolik sistemin, belli bir ¢ikt1 kalitesine kadar, daha az maliyetle, s6z
konusu teknik ile kontrol edilebilecegi sonucuna varilmis, teknigin istiinliikleri ve

eksiklikleri ortaya konulmus ve gelecek uygulamalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler- elektrohidrolik sistem, kartus valf, servovalf, darbe eni modiilasyonu,
kayan Kipli kontrol, modelleme, benzetim, deneysel
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ABSTRACT

Sliding mode control is a robust control technique which is able to provide a desired
dynamic behaviour in spite of disturbances and uncertainties under matching conditions. In
recent years, because of simplicity and robustness, sliding mode control has become popular
and various sliding mode control techniques have been developed. At the same time, it is
drawing considerable interest in the world to digitally control electrohydraulic systems with
lower cost valves instead of servovalves. It is found that, unlike pneumatic systems, a
comprehensive and updated study on hydraulic systems with on/off cartridge valves with
sliding mode control is not available in open literature. It is also seen that even the most
prominent study using this technique was implemented using valves, computer and
electronic components of its time and using a preliminary version of a control method. Thus,
with this study, using current technological components and a more developed control
technique, it was tried to approach an output quality of a servovalve with pulse width
modulated sliding mode control utilizing low cost solenoid operated on/off cartridge valves
for position control of an electrohydraulic system. In order to prove the usability degree of
the technique, a large number of simulations and experiments were carried out with
servovalve and cartridge valves and obtained results were compared with each others. It is
concluded that, to a certain output quality level, several systems in industry can be controlled
with this technique with low cost valves; advantages and disadvantages of the technique and

some suggestions for further studies are presented.

Keywords: electrohydraulic system, cartridge valve, servovalve, pulse width modulation,

sliding mode control, modelling, simulation, experiment
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SEMBOLLER LIiSTESI

K, : oransal, kazang

T; : integral kazang

T, : tiirevsel kazang

Xy : valf makarasinin konumu, m

Vy : servovalfsiirgiisiiniin hiz1

Ky : servovalfin kazanci, m/mA

Wy : servovalfin dogal frekansirad.s-1

Ev : servovalfin soniim oranidir.

Ko : orifis geometrisi ve debi katsayisini i¢eren katsayi
Cq : servovalforifislerinin debi katsayilari

W : servovalf kapilariin ¢evresel uzunlugu (m)
p : hidrolik yagin yogunlugu, kg m s-1

Ps : hidrolik besleme basinci, Pa

P, P, : hidrolik basinglar ( Pa)

AL A : pistonun her iki tarafindaki alanlar (mz)

Vi, V, : hidrolik silindir i¢indeki yag hacimleri (m®)
X : pistonun konumu (m)

b : sOnlim sabiti (N.s/m)

Cs : piston silindir arasi sizinti katsayis1 (m°/s / Pa)
p : hidrolik yagin Bulkmodiilii (Pa)

Vv : pistonun hizi

F : kuru stirtinme kuvveti

Vi



Fo(t)

Vx3 Vx4

T

u(t)
Upwm

Vxi

Kviz, Kviz
Vx1 .Vx2

Kvi2, Kv2s

: bozucu kuvvet girisi (aktif yiik)

: stirgiisii i¢in kullanilan voltaj katsayilar
:valf siirgiisiinlin tam ac¢ilma/kapanma siiresi

: kontrol sinyali (volt)

: darbe eni modiilasyonu sinyali

: 1’nci valf kapisina etkiyen voltaj

: 1->2 ve 2->1 i¢in valf kazanglari

: valf stirgiisii i¢in kullanilan voltaj katsayilari

: 1->2 ve 223 i¢in valf kazanglar
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ISMC

PID

PWM

SMC

KISALTMALAR LIiSTESI

: Integral kayan kipli kontrol
: Proportional-Integral-Derivative (Oransal integral tiirev)
: Pulse width modulation (Darbe Eni Modulasyonu)

: Sliding mode control (Kayan Kipli Kontrol)

viii
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1.GIRIS

Kayan kipli kontrol, dig bozucular ve sistemdeki parametre degisimlerine karsi
kontrol sistemine biiyiik giirbiizlik saglayan oldukca 6zel bir yaklasimdir. Son
yillarda, kayan kipli kontrol yontemi basitligi ve etkinliginden dolay1 dikkat ¢cekmis
ve ¢ok sayida kayan kipli kontrol teknigi gelistirilmistir. Ayrica, hizli ve ucuz
solenoid ag/kapa valflerin servo kontroller i¢in kullanimi diinyada gittikge
yayginlagmaya baslamistir. Bu kapsamda, literatiirde kaynak olabilecek caligsmalar
incelenmis olup servovalf yerine daha az maliyetli solenoid ag/kapa valfler
kullanilarak darbe eni modiileli kayan kipli kontrol ile elektrohidrolik sistemlerin
kontrolii calismasinin en son driinler ve teknikler ile gerceklestirilmesi

hedeflenmistir.

Younghuh ve Wennmacher tarafindan yapilan ve 1998 yilinda yayinlanan ¢alismada,
elektrohidrolik sistemin 4 adet a¢ kapa valfi kullanilarak kayan kipli kontrolii (SMC)
darbe eni modiillasyonu da (PWM) kullanilarak teorik ve deneysel olarak
gerceklestirilmistir [1]. Calisma, dijital akis kontroliiniin ilk o6rneklerinden olup
silindirin konum kontrolii konusunda daha detayli bir ¢alismaya rastlanmamuistir.
Calismada detayli bir dogrusal olmayan valf ve silindir modeli kullanilmistir.
Bilgisayardan ¢ikan sinyal bir PWM modilatérii ile PWM sinyaline
doniistiiriilmiistiir. Ancak, kayma yiizeyi, sistemin yaklagik dogrusal modelinden
yararlanilarak durum degiskenleri cinsinden ifade edilmistir. Halbuki giiniimiizde
ozellikle dogrusal olmayan sistemler i¢in daha etkili kayan kipli kontrol teknikleri
gelistirilmistir. Ayrica ¢calismada kullanilan donanim giiniimiizdekine gore ¢ok sinirli
ozelliktedir. Ornegin, kullanilan bilgisayarin kapasitesi 6rnekleme zamani agisindan
yetersizdir. Ornekleme zamani ne kadar kiigiikse yiiksek frekansli kontrollerdeki
kalite o derece iyi olur. Ayrica, ag/kapa hizlari, sizint1 oranlar1 ve siirtiinmeler gibi
ozellikler agisindan valf kaliteleri glinlimiize kadar ¢ok artmis, elektronik arayiiz ve

algilayicilar ile ilgili teknoloji de ¢ok geligmistir.

Sarosi, J.,Gyeviki, J., Véha, A. ve Toman P., tarafindan yapilan “Accurate Position
Control Of Pam Actuatorin Labview Environment” isim ile 2009 yilinda yayinlanan



calisma uluslararasi bir sempozyumda sunulmustur. Calismanin amaci insandaki kas
yapisina benzer yapay bir kas elde etmek olup bunun i¢in tipki insanda oldugu gibi
hassas bir kontrol saglanmasi1 gerekmektedir. Klasik kontrol yontemlerinin yapay
kaslarda istenen verimi sunmayacagi goriilmiistiir. Bundan dolay1 ¢alismada giirbiiz
bir kontrol teknigi olan SMC kullanilmigtir. Geleneksel valflerde tepki siiresi sinirli
oldugu i¢in dogru konum kontrolii elde etmek zordur. Bu nedenle son yillarda
gelisen ucuz ve yiiksek hizli ag/kapa pnomatik valfler bu is i¢in uygundur. Sistemin
fiziksel modeli ileri geri hareketi saglayan yapay kas modelleri, yiiksek hizli a¢ kapa
pnomatik valfler, artirnmli enkoder, bilgisayar ve arayiiz programindan olugmaktadir.
Kontrol sinyallerinin PWM ile iiretildigi ¢alismada yiiksek hassasiyetli, titresim orani
diisiik hareket elde edilmeye ¢alisilmistir. Ancak, ¢alisma pnomatik kontrol ile ilgili

olmakla beraber, hidrolik sistemlere uygulamada 6rnek alinabilir [2].

Kangwu ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, uzaktan kumandali bir su alt1 aracinin
pervanesi ¢ift yonlii bir hidrolik motor ile tahrik edilmektedir [3]. Hidrolik motorun
acisal konum kontrolii dalgali kontrol yontemi ile olusturulan kontrol sinyali darbe
eni ve darbe frekans modiilasyonu (PWPFM) ile iiretilen sinyaller 3/2 a¢ kapa
valflere gonderilerek gerceklestirilmistir. Calisma teorik ve deneysel olup dogrusal
olmayan sistem modeli olusturulmustur. Hidrolik motor ile agisal konum kontroliine

1yi bir Ornektir.

Muto ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmada, hidrolik silindirle hareketi saglanan bir
tablanin hassas kontrolii ele alinmistir [4]. Hidrolik silindirin kontrolii i¢in yiiksek
hizli iki adet ag/kapa valf kullanilmistir. Geleneksel yontemlerden farkli olarak valf
yerine otomobil yakit enjektdrii sisteme baglanmis ve PWM teknigi ile kontrol
sinyali iiretilmistir. Tablanin kontrolii bir mikroislemci ile yapilmistir. Sistemin

dinamik ve statik 6zellikleri deneysel ¢alismalarla tespit edilmistir.

Shao-jun ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, hem pratik hem teorik degerlere sahip
olan bir hidrolik konum sistemi incelenmistir [5]. Bu ¢alismada bir silindirin 2 adet
yiiksek hizli solenoid valf ile kontrolii ele alinmigtir. PWM sinyali tiretilerek Lineer
Quadratik Optimizasyon kontrol teknigi kullanilarak silindirin kontrolii saglanmustir.

Valflerin tepki hizlar1 150-180 milisaniyedir. Silindirde valflerin ag¢ma



kapamalarindan dolayi titresim olusmaktadir. Daha hassas bir kontrol i¢in daha hizli

valflere ihtiya¢ oldugu goriilmektedir.

Branson ve ark. tarafindan yapilan calismada, tekerlekli bir kiitlenin hareketi iki
hidrolik silindir ile saglanmistir [6]. Calismanin amaci yiiksek hizli ag/kapa valfleri
kullanarak hassas kontrol elde etmektir. Teorik ve deneysel ¢alismanin yapildig
sistem tlizerinde PWM kontrol sinyalleri uygulanmistir. PID kontrol tekniginin
uygulandig1 ¢alismada yliksek hizlarda istenen sonu¢ elde edilememistir. Ancak
yiiksek hizli ag/kapa valflerinin bu tiir ¢calismalarda etkin kullanilabilecegi sonucuna

ulastimistir.

Situm ve ark. tarafindan yapilan yapilan ¢alismada, yiiksek hizli a¢ kapa valflerle
pnomatik bir sistemin servo kontrolii yapilmistir [7]. Teorik ve deneysel bir
calismadir. Calismada nispeten pahali olan oransal valflerin yerine yiliksek hizli
ac/kapa valfler kullanilarak kontrol saglanmistir. Yenilik¢i bu valflerin diisiik i¢
sirtinme oranlar1 uygulamayi basarili kilmistir. PWM tekniginin valflerin hizlhi
ac/kapa yaptirilarak calistirma durumuna uygun distiigii goriilmiistiir. Ayrica
gecikme siiresi diigilk valflerle yapilacak c¢alismanin daha verimli olacag:
belirtilmistir. 3/2 veya 5/3 a¢/kapa valf, basing olcer ve konum Olgerin kullanildig:
diizenek bilgisayar iizerinden C dilinde yazilmis bir programla kontrol edilmistir.
Oransal valflere gore eksiklikleri olan ag/kapa valflerin son teknoloji ile aradaki farki
kapatabilecegi ve oransal valflerin yerine kullanilabilecegi vurgulanmistir. PWM
kontrol sinyali iretilirken, kullanilan valflerin 6lii zamanmnin dikkate alinmasi
gerektigine de dikkat ¢ekilmistir. Calisma pnomatik kontrol ile ilgili olmakla beraber

hidrolik sistemlerin kontrolii iyi bir 6rnek olusturmaktadir.

Bu calismada yeni teknolojik bilesenler ve gelismis bir kontrol teknigi kullanilarak
servovalf ile elde edilen ¢ikt1 kalitesi a¢/kapa kartus valfler kullanilarak darbe eni
modiileli kayan kipli kontrol teknigi ile tutturulmaya calisilmistir. Servovalfli sistem
dahil {i¢ ayr1 sistem lizerinde ¢alisilmigtir. Birincisi, servovalfli sistem; ikincisi, iki
yollu iki konumlu (2/2), solenoid uyaril, siirgiilii, yay geri doniislii dort adet ag/kapa
kartus valf kullanan sistem; {i¢iinciisii ise li¢ yollu iki konumlu (3/2), solenoid uyaril,
stirgiilli, yay geri doniislii iki adet kartus valf kullanan sistemdir. Her bir sistem i¢in

detayli modellemeyi miiteakip ¢ok sayida benzetim ve deney yapilmis, servovalf ve

3



kartus valflerle elde edilen teorik ve deneysel sonuglar karsilastirilmigtir. Kullanilan
teknigin Ustiinliikleri ve eksiklikleri ortaya konulmus ve gelecek uygulamalar igin

Onerilerde bulunulmustur.



2.GENEL BIiLGILER

2.1. Elektrohidrolik Kontrol Sistemleri

Elektrohidrolik kontrol sistemleri, elektrik sinyali ile uyarilan valfler ve kullanilan
hidrolik tahrik elemanlar1 ile siiriilen analog veya sayisal kapali ¢evrim geri
beslenmeli kontrol sistemleridir. Yetirince hassas kontrolleri gergeklestirebilmek i¢in
genelde yliksek frekansli servovalfler kullanilir. Ancak giiniimiizde yiiksek hizl
servosolenoid valfler ve modiileli sinyal yardimiyla kartus valfler de
kullanilmaktadir. Gelisen mikro islemci bilgisayar ve valf hizlar ile birlikte sayisal
hidrolik tarafina dogru egilim kuvvetlenmektedir. Servovalf maliyetlerinin hala
yiiksek olusu bu egilim hizlandirmaktadir. Servovalf ile elde edilen kontrol kalitesine
ne kadar yaklasilabilirse o kadar istenilen kalitede is gorebilen ancak servovalfe gore

daha ekonomik sistemler ortaya ¢ikmaktadir.

Servovalfin her bir uyar1 konumunda iki akis kapisi acik olacaktir. Ileri harekette iki
kapt (P>A, B->T) geri harekette ise diger iki kapt (P>B, A->T) aktiftir. Bu
davranig1 benzetebilmek icin dort adet 2/2 kartus valf veya iki adet 3/2 kartus valf
kullanilabilir. Ancak, servovalfin kapilar1 orantili bir sekilde agmas1 (degisken orifis
alan1) kartus valflerin ise tam acik veya tam kapali calismasi benzesimi
engellenmektedir. Bunu asmak i¢in darbe eni modiilasyonu,kartus valflere yapilmis
kontrol sinyali gonderilerek gorev cevrimine (dutycycle) gore valflerin siirgiileri
istenilen agikliklarina yakin konumlarda dinamik olarak kontrol edilebilirler. Bu
durum-algak geciren filtre prensibinde oldugu gibi- elektrohidro mekanik siirgii
dinamiginin elektriksel sistem dinamigine goére c¢ok yavas kalmasi sayesinde

gerceklesmektedir.

Sekil 2.1.1 ’de bilgisayar kontrollii bir elektrohidrolik servo sistemin genel blok

diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 2.1.1 Elektrohidrolik Servo Sistemin Blok Diyagrami

2.2.1.Servovalfler

Servovalfler genelde cok kademeli veya dogrudan tahrikli tek kademeli diye iki
kisimda ele alinabilir. Genelde ¢ok kademeli valfler, birinci kademesi kanat-nozul
ikinci veya tglincli kademeleri siirgiiliidiir. Birinci kademesi servo-jet sistemi ile
calisan servovalfler de vardir. [8]. Ancak en ¢ok kullanilan klasik servovalf kanat-
nozul sistemi kullanan valftir. Gelisen yapay miknatis ve daha biiyiik kuvvetler
uygulayabilen hizli magnetik dogrusal motor teknolojisi ile birlikte igerisinde
elektromekanik siirgli konum kontrolii bulunan tek kademeli dogrudan tahrikli
servovalfler gelistirilmistir.  Gelismis Ozelliklerden dolayr tercih edilmeye

baslanmistir.

Bu c¢alismada dogrudan tahrikli servovalf kullanilmis olup, yalmzca bu tiir

servovalfle ilgili 6zet bilgi verilmistir.

2.2.2.Dogrudan Tahrikli Servovalfler

Kanat-nozulve siirgii tiirii servovalflerin dezavantajlarini ortadan kaldirmak igin bu
valfler ortaya ¢ikmistir. Dogrudan tahrikli servovalf tek kademeli olup, birdogrusal
manyetik motor, motor niivesine bagl siirgii, konum 6lger ve valfe entegre edilmis
kontrol elektronigi kismindan olusur. Bu elemanlar ile olusturulan kapali ¢evrim
kontrol sistemi ile siirgliniin konumu istenildigi gibi kontrol edilir. Sistemin girisi
uygulanan voltaj, cikisi ise silirgliniin konumudur. Sonu¢ olarak giris sinyalinin
blytikliigliyle orantili olarak valfin siirgiisiinlin konumu degistirilebilir. Valf

stirglisiiniin konumuna gore de degisken debiler elde edilebilir.



_~~ Entegre edilmis kontol elektronigi

Y I Valfin elektiriksel baglantisi

- -+

I .f‘ | Siirgii Makara
i = /
5. /
I e

P o~ ]
I T 3
I T . ] g 5 0

s J /

TAPGBY
Konum Olger Dogrusal Motor Yay

Sekil 2.2.2.1. Dogrudan Tahrikli Servovalf [12]

Dogrudan tahrikli servovalfin kanat-nozul tiirii valfe gore avantajlar1 sunlardir.
Valfin dinamik o6zellikleri sistem basincina bagh degildir. Elektromekanik siirgii
konum kontrolii sayesinde cevap verme hassasiyeti yiiksek, histerezis degeri
diisiiktiir. Ayrica pilot uyart hattina ihtiyag duymaz. Dezavantaji ise, dogrudan
tahrikli servovalfin toplam kiitlesi kanat-nozultiirii valfe gore nispeten biiylik

oldugundan dolay1 kirilma frekanslar1 biraz daha diislik degerlerdedir.

Servovalfin kararli bir sekilde kontrol edilmesinde etkili olan en 6nemli dinamik
karakteristikleri frekans cevabi ve basamak cevabidir. Kapali ¢evrim sistemlerde
servovalfin cevap zamani sistemin cevap zamanindan en az 4-5 kat daha fazla

olmalidir [9].



Servovalfin  kontrol edilmesinde etkili olan karakteristiklerinden biride
histerezisdir.Histerezis, valfi kontrol eden giris voltajinin sifirdan baslayip
maksimum degere cikincaya kadar alinan sonug ile giris voltajinin maksimum
degerden minimum degere ininceye kadar alinan sonug¢ arasindaki farktir.Valfin
icindeki statik siirtlinmesinin yiiksek olmasi histerezis degerini artirir[9]. Histerezis
degeri ne kadar diisiikk olursa valfin tekrarlama hassasiyeti artar. Hidrolik sistemi

kumanda eden valf, sistemin tutarli bir sekilde kontrol edilmesinde etkin rol oynar.

2.3.Kartus Valfler

Gelisen teknoloji ile daha hassas dahadayanikliiiretilen elektriksel tahrikli bu valfler
kullanim alanlar1 artmaya baslamistir. Servovalflerin maliyetinin yiiksek olmasi
solenoid valflerle caligma gereksinimini ortaya c¢ikarmistir. Giiniimiizde kaliteli
hassas malzemelerden iiretilen solenoid valflerin performansi servovalfe rakip olacak

diizeye yaklagmaktadir.

Blok i¢inde kendisi i¢in ayrilmis olan bosluklara gomiilerek kullanilir. Kartus valfler
genel olarak kovan ve kapama elemani ad1 verilen 2 farkli elemanin birlesmesinden
olusur. Yapilar1 ve calisma sistemleri siradan valflere gore farklidir. Kartus valfler
genelde 2 yollu olarak yapilmasina ragmen bazi durumlarda 3 veya 4 yollu olarak
yapilabilir. Kartug valfler; ¢ek valf, yon kontrol, basing kontrol ve akis kontrol valfi
gibi bir ¢ok ihtiyaci karsilamak amaciyla kullanilabilir.

Sekil 2.3.1 Kartus valfin siirgiisii



2.3.1.Ustiinliikleri [10]

1. Yapilar basittir.

. Debi gecirgenligi yiiksektir.

. D1s s1zintilar1 yoktur.

. Hem diisiik hem de yiiksek basing¢larda kullanilabilir.

. Blok i¢inde kullanildigi i¢in boru, hortum gibi baglanti sayis1 azdir.

. Mantik uygulamalarinda kullanilabilir (lojik valf olarak da adlandirilir).
. Bir kartus valf ¢ok sayida islev i¢in kullanilabilir.

. Onemli oranda yer kazanimi saglar.
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. Devre uygulamalarinda esneklik saglar.
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Sekil 2.3.1.1. Kartus valflerin blok iizerinde kullanimi [10]

Bu valflerin servovalfe rakip olabilmesi i¢in iyi bir kontrol teknigi ile kullanilmasi
gerekir. Solenoid valfler(kartus valfler) uygulama alanina gore 6zel olarak iiretilmis
bloklar iizerinde monte edilerek kullanilir. Blok iizerinde basing, hatt1 tahliye hatti, is
hatti(¢aligma), ve barometre baglant1 boliimii yer alir. Elektriksel tahrikle kontrol

edilen bu valflerin bobinleri valf lizerine sokiiliip takilabilir.

Solenoid valf su sekilde calisir. Valf bobininin enerjilenmesi sonucu valf siirgiisii
yukar1 hareket eder. Basing yada tahliye hatti acilir yag akisi saglanir. Enerjisi
kesildiginde valf, normalde kapali ise siirgii eski yerine oturarak tekrar kapali
konuma gelir. Kartus valflerin iginde bulunan a¢ma kapama elemanlar

stirgiilii(spoll) ve oturmali(popet) olmak iizere iki ¢esittir. Siirgiilii olan kartus



valflerde sizint1 problemleri ve kirlilik sorunlar ile karsilagilabilir. Siirgiilii valfin

oturmal1 valfe gore fiyat1 daha ucuzdur.

Elektrohidrolik sistemlerde a¢ kapa kartus valf kullanilmas1 gerekirse sistemin 6zel
durumlar dikkate alinarak en uygun kartus valf se¢ilmelidir. Piyasada satilan kartus

valflerin siparis kodu kullanilacagi yere gore olusturulur.

2.3.2 Valflerin Karsilastirilmasi [9].
Maliyete gore bir karsilastirmada ac-kapa selenoid valflerin fiyati baz alinirsa,

e Konum geribeslemesiz oransal valfin fiyat1 2 kat,
e Geribeslemeli oransal valflerin fiyat1 2.5 kat,
e Servoselenoid valflerin fiyat1 3.5 kat

e Servovalflerin fiyat: ise 6 katdaha yiiksektir

Dinamik  performansa  gorekarsilastirmada,valflerin ~ dinamik  basarimlar
kiyaslandiginda fiyatlari ile dogru orantilidir. Servovalf, servoselenoid valf, oransal
valfler ve a¢ kapa valf olarak yazilabilir;yani servovalflerin performansi

digerlerinden istiindiir[9].

2.4.Darbe Eni Modiilasyonu

Dontistiiriilecek sinyalin bir tiggen dalga ile karsilastirilmasi sonucu elde edilmesi
teknigine “darbe eni modiilasyonu”(Pulse Width Modulation, PWM ) denir.
Karsilastirma islemi, islemsel yiikselticilerle elde edilebilecegi gibi mikroislemciler
veya yazilimla yapilabilir. Ucggen dalganin frekansi, iiretilecek kare dalganin
frekansina esittir. Biitiin tekniklerde doniistiiriilecek giris sinyali PWM f{iretecine
girilir; ¢ikista istenilen frekansta PWM sinyali elde edilir. PWM tekniginde bilinmesi
gereken onemli kavramlardan biride gorev zamanidir (Duty Cycle). Gorev ¢evrimi,
giris sinyalinin maksimum degerde kalma siiresinin periyoda oranina denir. PWM
isleminde ayarlanan periyot sabit olup, giris sinyalinin genligi degistirildikce iiretilen
kare dalganin c¢alisma orani (bir periyotluk sinyalin pozitif ve negatif kisimlarinin

biitiine oran1) degistirilmis olur.
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Sekil 2.4.1. PWM Sinyalini Olusturma Prensibi [19]

Perivot Siiresi

I
L

100%

0%

B
»

Yiiksekte Diiigiikte
Ealma Siiresi Ealma 5iiresi

Sekil 2.4.2. Gorev Cevrimi Prensibi [20]

PWM sinyali farkl sekillerde iiretilebilir. En basit olarak 555 ile iiretilen iliggen

dalga isareti referans sinyali ile karsilastirilsa PWM firetilmis olur.

Baska bir yontem ise PIC ile pwm sinyali tiretmektir Mikroislemciye girilen referans
sinyali entegre i¢inde karsilastirilip 0-5v arasinda PWM c¢ikis sinyali verir; servo
yiikselticiden gegirilerek istenilen sistem siiriilebilir.Elektrohidrolik kontrolde puls
genisligi modiilasyonunun tercih edilmesinin en O6nemli nedeni, puls genisligi

modiilasyonunun biri pozitif digeri negatif olmak {izere puls ¢iftlerinden olugsmus
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olmasidir. Bu sinyal yapist uygulamada yiiksek hizli solenoid valflerin agik/kapali

bi¢imde kullanilmasina olanak saglar [17].

2.5. PID kontrol [11]

Hatanin mevcut, ge¢mis ve gelecek durumunu dikkate alabilen PID kontrol,
yapisinin  basitligi, uygulanabilirliginin yiiksek olmasi ve yeterli giirblizliigi
saglamas1 nedeniyle pek ¢ok endiistriyel uygulamada tercih edilmektedir. Standart

PID kontrol i¢in kontrol sinyali, ¢cogunlukla,

1 ,t de
upia = Kp (e(®) + 1 [y e(dt + Ty ) (1)
seklinde ifade edilir. Burada, K,, oransal, T; integral ve T; tiirevsel kazanglardir

2.6. Kayan kipli kontrol [11, 18]

Kayan kipli kontrol, sistemdeki belirsizliklere, parametre degisimlerine ve
bozuculara ragmen istenilen dinamik davranis1 saglayabilen son derecede giirbiiz bir
kontrol teknigidir. 1950’lerde ilk defa Emelyanov tarafindan ortaya atilan teknik,
hem hizl1 anahtarlama teknolojisinin gelismemis olmasi, hem de bir miiddet yalnizca
Rusca literatiirde yer almis olmasindan dolay:r 1970’li yillara kadar ¢arpici teorisine
ragmen raflarda kalmis, gelisen hizli anahtarlama teknolojisi ve 1977 yilinda ilk kez
Vadim Utkin’in Ingilizce makalesi ile ciddi anlamda giindeme gelmis, giiniimiize
kadar da gittikce artan bir ivme ile kullanim alani genislemistir. Ger¢ek dinamik
sistemlerde, modelleme hatalari, istenmeyen sicaklik, basing veya voltaj degisimleri,
titresim ve bozucu girisler gibi ¢esitli c¢evresel faktorlerden kaynaklanan
belirsizliklerden kac¢inmak imkéansizdir. Endiistride kullanilan PID kontrolcii gibi
klasik dogrusal kontrolciiler genellikle parametre degisimlerine, modellenmemis
dinamiklere ve bozucu girislere karsi yeterince tatmin edici sonuglar
verememektedir. Bu nedenle, 6zellikle belirsiz sistemler i¢in, dogrusal veya dogrusal
olmayan sistemlerdeki belirsizliklerin sistem cevab1 {izerindeki etkisini sifira
gotiirebilen kayan kipli kontrol teknigi tercih edilmekte olup kullanimi son derecede
yayginlagsmis, ¢cok sayida kayan kipli kontrol teknigi gelistirilmistir. Kayan kipli

kontroliin temeli giirbliz kontrol olarak bilinen “degisken yapili kontrol”e
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dayanmaktadir. Kayan kipli kontrol (SMC) tekniginde, sonsuz anahtarlamali geri
besleme kontrolii kullanilarak, dogrusal veya dogrusal olmayan sistem durum
uzayinda tanimladigimiz ylizey iizerine ¢ekilir ve yiizey iizerinde tutulur. Bu yiizey
durum degiskenlerinden olusur, arzu edilen dinamik cevap sekline gore segilir ve
‘kayma ylizeyi’ denilir. Sistem, kayma yiizeyine bir kez ulastig1 zaman kontrol edilen

sistem (plant) parametre degisimlerinden ve bozucu etkilerden bagimsiz hale gelir.

Birinci mertebeden bir sistemin kontrol edilmesi, n. mertebeden bir sistemin kontrol
edilmesine nazaran daha basittir. Kayan kipli kontrol yaklasiminda ‘n’ inci
mertebeden kontrol probleminin yerini birinci mertebeden kontrol problemi alir.
Boylelikle, sistemdeki parametre belirsizlikleri ve bozucu girislerin varligina ragmen
giirtbliz bir kontrol gerceklestirilmis olur. Birinci mertebeden bir sistemin
geribesleme kontrol yapisi, eger hata eksi ise sistemi art1 yone zorla; eger hata art1 ise
sistemi eksi yone zorla seklindedir ve goreceli olarak uygulanmasi basittir. Bu
basitlik, kayan kipli kontrol sayesinde n. mertebeden dogrusal veya dogrusal
olmayan sistemlere de uygulanabilmektedir. Kayan kipli kontrol tekniginin
anlagilabilmesi i¢in Ornek olarak ikinci mertebeden zamanla degismeyen asagida

modeli verilmis dogrusal bir sistem ele alinmis olsun.
X+ ax+ ax=u 2
s=x+Ax & u=-M;sgn(s) (3)

Burada, s kayma yiizeyi olup degisken; a, a, plant parametreleri, 1 kontrol kazanci
ve My ise anahtarlama sinyalinin maksimum degeri olup sabit degerlerdir. Kontrol
sinyali slireksizdir ve sistemi ylizey lzerine ceker. Sistem ulasma kipindedir
(reachingphase) ve bir t, aninda sistem bu ylizeye erisir ve kayma Kkipine girer

(Sekil 2.6.1). Yiizey iizerinde sistem kayma kipine girmis olup s=x+Ax =0

denklemi gegerlidir ve ¢oziimii x(t) = x(te)e_(%)(t_te) seklindedir. Goriildiigl tizere
¢Ooziim disiik mertebedendir ve sistem parametreleri ile bozucu girislerden
bagimsizdir. Coziim sadece yilizey parametrelerine baglidir ve yeni sistemin
dinamigini yalnizca secilen ylizey belirlemektedir. ~ Kayan kipli kontroliin

degismezlik (invariance) ve giirbiizlilk 6zelligi (robustness) buradan gelmektedir.
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Ancak ulasma kipinde kontrol dinamigi sistem parametrelerine baglidir; kayma

kipinde ise ylizeye baghdir, giirbiizliik 6zelligi kayma kipinde gegerli olur.

s=%+kx=0 A X ()_(0,1_10)

Ulasma
Kipi

/

Kavma

Kipi \

Talama

Sekil 2.6.1. Ikinci mertebeden bir sistemin kayan kipli kontrolii [11]

Kayan kipli kontrol siireksiz bir yapiya sahiptir ve anahtarlamali kontrol sinyaline
sahiptir. Ancak anahtarlama gecikmesi, sistemdeki diger gecikmele ve dogrusal
olmayan parazitik etkilerden dolay1 sistemde tirlama (chattering) meydana gelir
(Sekil 2.6.1.) Tirlama gereksiz yere titresim olusturan, sistemin omriinii kisaltan ve
gereksiz enerji tiikketimine neden olan olumsuz bir etkidir. Tirlamay1 azaltmak i¢in

(3

sert gecisleri olan “sgn” fonksiyonu yerine ‘“sat “ doyma fonksiyonu veya daha da
azaltmak i¢in “tanh” sigmoid fonksiyonu gibi yumusak gecisleri olan “yumusatma
fonksiyonlar” kullanilabilir (Sekil 2.6.2). Boylelikle yiizeyin yakinlarinda daha
yumusak ve azalan sinyal iretilmis olur. Bu ise, kayma ylizeyinin yeterince
yakininda yiizeye alttan ve ve listten paralel sinir yiizeyler tanimlanarak ve sinyal bu

sinirlar igerisinde yumusatilarak gerceklestirilebilir.
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sgnis) sat(s/'d) tanh(s/&)

Sekil 2.6.2. Anahtarlama fonksiyonlar1 ( sgn(s), sat(s/d) ve tanh(s/d) ) [11]

2.6.1. Referans Yoriinge izleme Kontrolii [11, 18]

Dogrusal olmayan tek girisli tek ¢ikish bir sistem bir ¢ok durumda asagidaki gibi

tanimlanabilir.
x™ =A4(x)+ B(x)u 4)

Referans giris durum vektori x, = [x,, X, ..., x

r(n_l)]T seklinde, sistemin ¢ikis1 x

icin hata e = x — x,.ve hata vektérii e = [e,é,...,e™ D]T seklinde tanimlanmis

olsun. Zamanla degisen kayma yiizeyi asagidaki ifade uyarinca tasarlanabilir.
s(x,t) = (% + Hnle (5)

Sistemi zamanla degisen kayma yiizeyine ulastiracak kontrol sinyali u asagidaki

gibi u erisilebilirlik kriterinden elde edilebilir.

42 o _
5" < uls| <0 (6)

Burada, n >0 ’dir. Denklem 5, sistemi ylizeye ulasmaya zorlar ve yiizeye ulastiginda

da ylizey tizerinde tutar.

2.6.2. Integral kayan kipli kontrol [11]

Kayma yiizeyi denklemine integral terimi eklenerek benzer sonuglar elde edilebilir.
a\" 1 t
s(t) = (/1 + E) e(t) + K; [ e(t) dt 7
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Burada, k; integral kazancidir. Ikinci mertebeden bir sistem icin kayma yiizeyi,

s(t) = e®) + 2e() + K; [ e(t) dt (8)

halini alir. Buradan, toplam kontrol sinyali agagidaki gibi elde edilebilir.

U= Upg + Uy = —f + X —Aé — K;e — usign(s) 9)
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3. DENEY DUZENEGI

Deney diizenegi, hidrolik gii¢ ftnitesi, DC gii¢ kaynaklari, piston-silindir
mekanizmas1 (silindir), servovalf, solenoid valfler, modiilasyon devresi, gii¢

yiikseltme devresi, veri toplama karti ve bilgisayardan olusur.

Sekil 3.1.Elektrohidrolik Tahrikli Beton Basma Deneyi Makinesi Deney Diizenegi

3.1.1 Hidrolik Gii¢ Unitesi

Hidrolik gii¢ tinitesi basing denetimli pompa igermekte olup 280 bar, 60 l/dak
kapasitelidir. Hem emme hatt1 filtresi hemde servovalf uygulamalarina uygun 5

mikronluk basma hatt1 filtresine sahiptir.(Sekil 3.1.1 .1.)

Sekil 3.1.1.1. Deney Diizeneginde Kullanilan Hidrolik Gii¢ Unitesi



3.1.2. Hidrolik Silindir

Sekil 3.1.2.1°de silindirin dlgiileri ve ii¢ boyutlu ¢izimi goriilmektedir; ¢ift etkili, tek
milli diferansiyel silindir, 200 bar basingta yaklasik 150 ton kapasitelidir.
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Sekil 3.1.2.1. Deney Diizeneginde Kullanilan Silindir ve Olgiileri
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3.1.3. iki Konumlu iki Yollu (2/2) Kartus Valfler ile Deney Diizenegi

Pistonun-silindir mekanizmasinin, ileri geri hareketini saglamak icin 4 adet 2-2
valfler blok {izerine monte edilmistir. Kartus valflerin blok iizerinde
yerlestirilmesinden sonra Pompa (P) Tank(T) A Hatti(A) ve B Hatt1 (B) belirlenir.
Belirlenen hatlara gore piston-silindir baglantis1 yapilir. Valflerin her biri normalde
kapali durumdadir. Yani herhangi bir elektriksel tahrik olmadig: siirece yag gegisi
olmaz. A hatt1 pistonun ileri gitmesi i¢in B hatti ise pistonun geri gitmesi icin
kullanilir. P hattindan sisteme basing verilirken, T hatt1 ise tanka tahliyeyi saglar.
Sekil 3.1.3.1°e gore 1.3 numarali valf ile 1.2 numarali valf tetiklendiginde piston ileri
dogru hareket eder. 1.1 numarali valf ile 1.4 numarali valf tetiklendiginde ise

pistonun geri hareketi saglanir.

—_— A Blev2T
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| @ @ @ @ |
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L T-13A T-134 |3 T-13A T-13A :
‘ z 2 2 Z |
| TICE LR ULk TR
1 1 1 1
| |
] 1 |
G174 |
L wva?:' , J
S W S

Sekil 3.1.3.1. Iki Yollu Iki Konumlu (2/2) Valf Blok Imalat Semasi
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Sekil 3.1.3.3. Iki Yollu Iki Konumlu (2/2) Valflerle Deney Diizenegi (Valf Blogu)
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3.1.4. U¢ Yollu iki Konumlu (3/2) Kartus Valfler ile Deney Diizenegi

Piston silindir mekanizmasinin, ileri geri hareketini saglamak igin 3/2 valfler Sekil
3.1.4.2 ‘de goriildiigii gibi blok iizerine monte edilmistir. Blok iizerine monte edilen
kartus valflerin kullanilmasi i¢in, blok iizerinde belirlenen Pompa (P) Tank(T) A
Hatti(A) ve B Hatt1 (B) ilgili yerlere montajlar1 yapilir.(Sekil 3.1.4.1) B hatt1
pistonun ileri gitmesi i¢in A hatt1 ise pistonun geri gitmesi i¢in kullanilir. P hattindan

sisteme basing verilirken, T hatt1 ise tanka tahliyeyi saglar.

Sekil 3.1.4.1 ‘e gore 1.2 numaral valf tetiklendiginde B, P’yi goriir. Bu sirada 1.1
numarali valf tetiklenmedigi i¢in A, tanki goriir, piston ileri hareket eder. Ayni
sekilde 1.1 numaralar valf tetiklendiginde A, P’yi goriir. Bu sirada 1.2 numaral1 valf
tetiklenmedigi i¢cin B hatt1 tanki goriir, piston geri hareket eder. Valflerin sirayla

tetiklenmesi ile piston silindir mekanizmasinin ileri geri hareketi saglanir.
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Sekil 3.1.4.1. Iki Adet 3 Yollu 2 Konumlu Valf Blok imalat Semas1
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Sekil 3.1.4.2. 3/2 Valf Blogunun Piston Uzerindeki Resmi

3.2. Servovalf

Deney diizeneginde kullanilan servovalf, Moog marka D633 model direk voltaj
tahrikli, 4 yollu 3 konumlu, kapali merkez bir servovalftir. Servovalf maksimum 350
bar’ a kadar calisabilen ve ideal calisma debisi de 40 1t/dk olan bir valftir. Deney
diizeneginde 0-5V olan kontrol kart1 ¢ikis sinyalini £10V ‘e doniistiiren bir devre
kullanilmistir. Deney diizeneginde kullanilan servovalfin resmi Sekil 3.2.1°de,

servovalf'ile ilgili detayl bilgide Ek-1’de verilmistir.

Deneyde kullanilan elektrohidrolik servovalfin ozellikleri asagida verilmistir.
Servovalfin slirgiisiiniin  yerine gelmesinin gecikme zamani: Sekil 3.2.2°te
servovalfin  siirgiisiiniin % a¢iklik  durumuna gore gecikme zamanini
gosterilmektedir. Valf siirgiisiic %100 agikken gecikme zamani en yiiksek degerinde
yaklasik 15ms’ de dir. Buradan goriiliir ki valf siirgiisii agiklig1 arttik¢a siirgiliniin

yerine gelmesinin gecikmesi de artmaktadir.
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Sekil 3.2.1. Moog D633 Servovalf Kesit Goriintiisii ve Sembolii [12]
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Sekil 3.2.2. Servovalf Siirgiisiiniin Gecikme Zamani [12]

Servovalfin kontrol sinyaline gore ge¢irdigi debinin lineerligi: Sekil 3.2.3.de
servovalfin kontrol sinyaline gore valften gecen debinin lineerligini gosterilmektedir.
Buradan goriiliir ki uygulanan her kontrol sinyaline goére valf lineer sekilde debi

vermektedir.
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Sekil 3.2.3.Debi sinyal karakteristik egrisi [12]

Servovalfin frekans cevabi analizi: Sekil 3.2.4°te servovalf siirgiisiiniin agma-kapama
frekans grafigi verilmistir. Burada goriilir ki servovalfin ¢alisma frekansi
yiikseldikge wvalf siirgiisiiniin komutlara gecikmeli cevap vermesi yiikseldigi
goriilmektedir. Yani faz kaymasi ve genlik diisiisii meydana gelmektedir. Buradan da
gortldiigli gibi valfin siirglisii yaklagik 30 Hz’ den sonra istenilen komutlar1 yerine

getirememektedir.
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Sekil 3.2.4 Servovalfin Frekans Cevap Egrileri [12]

Servovalfte olugan basing farklarina gore valfin gecirebilecegi debi: Sekil 3.2.5°de

dort c¢esit servovalfin basing farklarina gore gegirebilecekleri  debiler
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gosterilmektedir. Burada ki ideal 401t/dk debi veren servovalf kullanmis oldugumuz

valftir.

Servovalfi 350 bar basing farki oldugunda yaklagik 75 It/dk debi verebilmektedir.
Fakat bu basing farkinda servovalfin dmrii azalir. Buradan goriiliir ki servovalfi 70

bar basing farkinda ideal 40 It/dk debi de kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Vaif debi diyagrami

i 200 [52.8)
Debi 150 [39.6]
lit/dk 100 [26.3) =
80(21,1) ;
€0 115.8) -t 2
e R
20110.6) . »
T =
20179) b - o
m‘ ﬁ
- ~
0E3H-R = .
v 14
1514.0) e I¢ ,54 -
s | &
1012 6) -0V
== -
812.1) et
6116 1 -
oY s
a1 v \.,//;
39 SN
N -
2153
6126)

10 20 30 50 70 100 150 200 350
145 @90) 1435] (7251{10 IS 145002 175K 290045076
Valf basinc farki [psil

Sekil 3.2.5.Basing Farki Gore Valfin Gegirebilecegi Debi [12]

3.3. Solenoid valfler

Asagida deney diizeneginde kullandigimiz 2/2 ve 3/2 kartus valflerin ortak genel
ozellikleri ve valfleri tetikleyen bobinin genel oOzellikleri verilmistir. Solenoid

valflerle ilgili detayl katalog bilgileri Ek-2 ve Ek-3 ‘te verilmistir.

3.3.1. 2 Yollu 2 Konumlu Kartus Valf

Asagidaki deney diizeneginde kullanin 2/2 kartus valfin teknik resim ¢izimi ve valfin
performans grafigi goriilmektedir. Deney diizeneginde bu valflerden blok {izerine 4

adet takilidir. Siirgiiniin resmi Sekil 3.3.1°de goriilmektedir.
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Tablo.3.3.1. Deney Diizeneginde Kullanilan 3/2 ve 2/2 Kartus Valflerin

Teknik Ozellikleri
R 2 konumlu 2 yollu kartus valf ve
URUN 2 konumlu 3 yollu kartus valf
Adet 2/2 *den 4 adet, 3/2 *den 2 adet
Firma Sun Hydraulic

2-2 kartus valfin {iriin kodu | DLDA-MCN
3-2 kartus valfin tiriin kodu | DMDA-MNN
Tiir Ag-kapa
Yol/Konum 2/2 - 3/2
Tahrik Bobin soloneid
Siirgii sistemi Spool (Siirgii)
Anahtarlama zamani 50ms
Debi 40 It/dk
Basing Maksimum 350 bar
Tahrik Bobini 24 Vdc
Stuirgii Konumu Normalde kapali
URUN Bobin
Voltaj 24
Adet Her valf icin birer adet toplamda 6 adet
o) g E’j '
: —_— = |
S = =|!
(=) : : — >
R = :—_._' J

Sekil 3.3.1. 2/2 Kartus Valfin Siirgiisii [13]

3.3.2. 3 Yollu 2 Konumlu Kartus Valf

Asagidaki deney diizeneginde kullanin 3/2 kartus valfin teknik resim ¢izimi ve valfin

performans grafigi goriilmektedir. Deney diizeneginde bu valflerden ikisi blok
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lizerine montaj ve biri de yedek olmak iizere toplam 3 adet bulunmaktadir. Siirgiiniin

resmi Sekil 3.3.2°de goriilmektedir.

MLLCCD

Sekil 3.3.2. 3/2 Kartus Valf Siirgiisii [13]

3.4. Bilgisayar ve Veri Toplama Karti

Bilgisayar: PC, Intel Celeronl.2 GHz, 768 MB RAM.Veri Toplama Karti
(dataacquisitioncard): Advantech PLC-818HG, T 5Volt, 0-5V, 0-10V 16 analog giris

kanali, 1 analog ¢ikis kanali, 100000 6l¢iim/saniye hizinda, 12bitlik, +1 bit (£1/4096
volt hassasiyet) hassasiyettedir ( Ek-4)

3.5. Elektronik arayiiz

Bilgisayar ve servo gii¢ yiikseltici arasindaki modiileli sinyalin {iretilmesini saglayan
devredir. Devre 1 adet 555 iiggen dalga iireteci entegre, 1 adet 7805 regiilator
entegresi,7 adet 741 islemsel yiikseltecten, kondansator, diyot, ve direnglerden

olusur.

Devre su sekilde calisir: 555 entegresi liggen dalga tiretir. Ardindan {icgen dalga 741
entegresi ile fark alinip merkeze ¢ekilir. (+2.5v) daha sonra “voltaj follower” devresi
ile birebir aktarilir. Boylece 555 entegresi devrenin diger kismindan etkilenmez

sinyal bozulmaz.

Diger taraftan bilgisayardan gelen 0-5 v dc gerilim fark alma entegresi ile £2.5v’a

doniistiiriilir.  Bilgisayardan gelen referans voltaji ile iicgen dalganin 741
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entegresinde karsilastirilmasi sonucu PWM sinyali olusmus olur. Olusturulan +2.5v
PWM sinyali yiiksek voltaj ¢ikis verebilen opamp (OPA445 AP ) entegresi ile ile
124 Volta yiikseltilir. Yiikseltilen voltaj, diyot ve 741 ile yapilan kirpicilarla art1 ve
eksi olarak ikiye ayrilir. ikiye ayrilan sinyal servo giic yiikselticiye gonderilerek
bobinleri tetikleyecek giice sahip hale gelir.

Bu islemlerin sonunda bilgisayardan gonderilen 0-5v’luk kontrol sinyali elektronik
arayliz ile (Sekil 3.5.1) modiile edilmis ve +24 v’a yiikselmis bir sekilde valf

bobinlerine iletilmis olur.

Sekil 3.5.1. Valflere Modiileli Kontrol Sinyalini Ureten PWM Devresi

3.5.1. Servo Gii¢ Yiikseltici

Gli¢ yiikselticisinde PNP ve NPN transistorlar bulunmaktadir (Sekil 3.5.1.1).
Elektronik arayliiziin kirpicilarindan gelen +24 v NPN transistoru tetikler. Tetiklenen
transistor silindirin A portuna baglh valfi acar. Elektronik arayiiziin kirpicilarindan
gelen -24v PNP transistoru tetikler Tetiklenen transistor silindirin B portuna bagl

valfi agar.
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Sekil 3.5.1.1. ServoGli¢ Yiikseltici (Akim Yiiksetme Devresi)

3.5.2. Konum Olcer

Kullanilan konum 6lger, Gefran marka direng tipi 400 mm stroklu olup %0,05 mm
hassasiyetindedir. Bu calismada kullanilan konum o6lger firma kodu olarak LT-M—
100-P olarak verilmektedir. Konum olcer 5V’luk regiileli giic kaynagi ile beslenirse
400 mm’ lik konum 5 voltluk sinyal olarak alinabilir. Konum o6lger 60 V’ a kadar
beslenebilir ancak bu sinyali algilamak i¢in gereken veri toplama kart1 0-5V araligini
analog olarak 6l¢mektedir. Elektrik baglanti semasi1 ve Sekil 3.5.2.1°de verilmistir.

Konum 6lger ile ilgili ayrintili bilgi Ek—5 ’te verilmistir.
3.5.3.Gii¢ kaynaklari

Deney diizeneginde, elektronik arayiiz devresinin ve valf bobinlerinin beslemesini
saglayan gli¢ kaynaklar1 Sekil 3.5.3.1. ‘de goriilmektedir. Gii¢ kaynaklar1 0-30 Volt

ayarh regtileli, kisa devre korumali ve akim sinirlamalidir.
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Sekil 3.5.2.1. Konum Olgerin Elektrik Baglant: Semasi(Ek-5)

Gii¢ kaynaklarmin 2’si 10 V’a ayarlanmig, birinin arti ucu ikincinin eksi ucu
birlestirilip ortak u¢ olusturulup, £10 V ’ luk kaynak elde edilmis olur. Ayn1 sekilde
diger 2 gii¢ kaynaginin baglamasiyla da ,+ 24 Vdc gerilim kaynagi elde edilmis olur.
+10 V kaynaklar devrenin PWM f{ireteci kismini, 24 V’ler ise devrenin PWM den

sonraki yiikseltme kismini ve valf bobinlerini beslemektedir.

Sekil 3.5.3.1. Elektronik Arayiiz ve Valf Bobinlerini Besleyen Gii¢ Kaynaklari

Bu ¢alismada kullanilan gii¢ kaynagi, 5 volt (Switch Mode Power Supply) regiileli,
kisa devre korumali giic kaynagidir (Sekil 3.5.3.2) ve konum 6lgeri beslenmektedir.
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Bu kaynagin konum olgerde kullanilmasi kaynagin regiileli voltaj liretmesi ve bu

sayede Olciilen konum sinyalinin daha temiz olmasin1 saglamaktir.

!
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ARRAAAN

Sekil 3.5.3.2. Bes Voltluk Regiileli Gii¢ Kaynag:

3.5.4. Kontrol Yazilim

Kontrol yazilimi Delphi Programlama dili ile yazilmistir. Kontrol yazilimi ¢ok
kullaniglt olup bang-bang, PID, SMC kontrol tiirlerine gore g¢alisabilmektedir.
Deney sonuglarini ise hem dosya hem de grafik olarak goriilebilmektedir. Ayrica
sistemdeki transdiiserlerin degismesi durumunda yeni pargalara adapta edilebilmesi
kolay bir sekilde yapilabilmektedir. Yazilimin arayiizii goriinimii Sekil 3.5.4.1°te

verilmistir.

Olusturulan ara yiiz kontrol teknikleri i¢in katsayr girislerine olanak saglar.
Boylelikle istenen cevap sekli elde edilmis olur Ara yiizden yollanan kontrol sinyali
voltaj degerine doniistiiriilerek kontrol karti {izerinden PWM devresine gider.
Kontroliin saglanmasi i¢in komum Ol¢erden gelen konum bilgisi veri toplama karti
tizerinden yazilima aktarilir ve istenen cevap icin kontrol teknigi uygulanacak en
uygun akilli sinyalini PWM devresine iiretip gonderir. Bu sekilde kapali bir ¢gevrimle

silindir istenilen noktaya getirilir.
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Sekil 3.5.4.1. Kontrol Yazilimi Arayiizii
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4. SISTEMIN MODELLENMESI

4.1. Servovalfli Sistemin Modeli

Kontrol edilecek olan sistem basma deney makinasi olup, fiziksel modeli Sekil
4.1.1.‘te verilmektedir. Sistem iic kisimdan olusmaktadir; bir elektrohidrolik
servovalf, bir hidrolik piston-silindir mekanizmasi ve deney diizenegi. Beton numune
sistem i¢in dis ylik durumunda olup modele degisken yay kat sayisi olarak
katilmistir. Servovalfin dinamik davranist belirlenirken hidrolik pistonun sagindaki
alan ile solundaki alanlarin farkli olmasindan dolayr asimetrik bir durum séz
konusudur ve servovalfin basma tarafindaki kapisindaki basing diisiisii ile doniis
tarafindaki basing diisiisleri dolayisiyla valf {izerinden gecen yiik debileri farklilik
gosterecektir. Bu asimetrik durum 6zellikle pistonun konumunun degisim frekansi
yiikseldik¢e kontrol agisindan kararsizliga neden olacaktir. Dolayisiyla servovalfin

modeline bu lineer olmayan etkiyi katmak gerekir.

Bozucu F, (1)
kuvvet l

Tx, X
L )|

Konum élger

[{ Servovalve
[ ] B

//

- A A B
& g W IR

\ P2 ; == X b Y
Y lirT X
R;
?\ S AR 1
| #
Voltaj
— / 2 5
A; = P, Q: girisi
// _ri A —

T ST T T 5 LT T T

Sekil 4.1.1. Yiikleme Cergevesinin Fiziksel Modeli



Bu calismada kullanilan servovalf kapali merkezli oldugundan herhangi bir anda
valfin yalmizca iki kapisi acik olup, iki ayri seri devre durumu Sekil 4.1.2°da

verilmistir.

Sekil 4.1.2. Kapali Merkezli 4-Yollu Servovalfin Devresi

Bu durumda valf siirgiisiiniin dinamik davranist,

X, =V, (10)
V, =—(25,0,)% — (@,")% + (@ K,)E, (1) (11)
olup, burada,

X,  :valfsiirgiisiiniin konumu, m

Vy : servovalf siirgiistiniin hiz1

Ky : Servovalfin kazanci, m/mA

, : servovalfin dogal frekansi rad.s-1

5\, : servovalfin soniim oranidir.

E.(t) :servovalfe uygulanan voltaj (=upwwm)
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Eger X, 2 0 ise, Sekil 4.1.2.(a) ‘da verilen akis devresi gegerlidir. Bu durumda valf

orifislerinden gegen Q, ve Q, debileri asagidaki gibi ifade edilebilir:

Qu=CaWxvy2(F = P1)/p (Q:>0) (12)

Q2= Ca Wxv/2(P,)/p (Q2>0) (13)
Burada,

Ko : orifis geometrisi ve debi katsayisini igeren katsayi (K, =C,w,/2), M

Cq : servovalf orifislerinin debi katsayilari

w : servovalf kapilariin ¢evresel uzunlugu (m)

p : hidrolik yagin yogunlugu, kg m s-1

Ps : hidrolik besleme basinci, Pa

Eger X, < 0 ise, Sekil 4.1.2.(b) ‘de verilen akis devresi gegerlidir. Bu durumda valf
orifislerinden gegen Qve Q.debileri asagidaki gibi ifade edilebilir:

Q1=CaW xy+/2(P,)/p Q1<0 (14)
Q2=Cyw Xxy+/2(P; — P,)/p Q2<0 (15)

olarak ifade edilebilir.

Hidrolik piston etrafindaki sizint1 pistonun iki tarafindaki basinglarin farki ile orantili
oldugu kabul edilir ve hidrolik yagin sikistirilabilirligi de dikkate alinirsa, hidrolik

silindire giren ve ¢ikan yag debileri ve basinglarin degisimi asagidaki gibi yazilabilir.

V, dP,

Q=A K+ L+ C.(R-P) (16)
veya

B _Bio _c(p_py_ Ay

o —Vl[Ql C.(P.-P,)—AX] (17)
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ve

Q, =A, X+\%Z—P;+CS(P1—P2) (18)
veya

OLl_Ptzzé_z—QZ+(:S(P1—P2)+A2>'<] (19)
P:, P, : hidrolik basinglar ( Pa)

A, A . pistonun her iki tarafindaki alanlar (mz)

Vi, Vs : hidrolik silindir i¢indeki yag hacimleri (m®)

X : pistonun konumu (m)

b : SOniim sabiti (N.s/m)

Cs : piston silindir arasi sizint1 katsayisi (m>/s / Pa)

S : hidrolik yagin Bulkmodiilii (Pa)

Vi ve V, hacimleri hidrolik pistonun konumu ile asagidaki gibi degismekte ve

dogrusal olmayan bir etkiye neden olmaktadir.

V1 :V10 + Alx (20)

V, =V, —AX (21)

Burada, V1o ve Vy hacimlerin ilk degerleridir. Diger taraftan Newton’un ikinci

kanunu M toplam kiitlesine asagidaki gibi uygulanabilir.

X = (_Vbjx +(%jpl +(%JP2 —F, (t) (22)
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Siirglistiniin hiz1 v, , pistonun hizi ise v ile gosterilerek yukaridaki denklemler

yeniden diizenlenirse sisteme ait durum denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.

%, =V, 23)
v, =—(2£,0,)X—(0," )X + (0K, )E, (1) (24)
Ll ox 7= p~C. (P P) - Av] X 20
P= (25)
LlkoxfRTp-C.(R-P)-AY] X, <0
Vﬁ[—KQXV,/P2/p+CS(Pl—P2)+A2v] X, 20
2
P, = (26)
Vﬁ[—KQxW/(PS—Pz)/p+CS(Pl—P2)+A2v] X, <0
2

K=V (27)
V= % [- F.son(v) —bv+ AP, — AP, — F,(1)] (28)
v > pistonun ve hizi

Vy : servovalf siirgiistiniin hiz1

Fs : kuru siirtinme kuvveti

Fo(t) :bozucu kuvvet girisi (aktif yiik)

4.2. 2/2 Kartus Valflerle Sistem Modeli

Bu ¢alismada ise deney diizenegi, iki yollu, iki konumlu (2/2) ,solenoid uyarili, yay
geri doniislii, normalde kapali a¢ kapa kartus valflerden 4 adet kullanilarak

tasarlanmigtir.. Konum hatasi kullanilarak olusturulan kontrol sinyali PWM sinyaline
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doniistiiriilir. Bu sinyal 2/2 a¢ kapa kartus valflere verilerek pistonun kontrolii
gergeklestirilir. (Sekil 4.2.1)

Boylece, ag kapa kartus valfler kullanilarak darbe eni modiileli kayan kipli kontrol ile
elektrohidrolik sistemin kontrolii ger¢eklestirilmistir. Hatay1 en aza indirilip, glirbiiz
kontrol elde edilmeye ve sistemin performanst maksimum yapilmaya ¢alisilmistir.
Klasik kontrol teknikleri ile elde edilmis olan ¢ikt1 kalitesi “darbe eni modiileli kayan

kipli kontrol ile daha da artirilmaya calisilmistir.

By
L PT1
(] o 1
4 - ﬁ —
[ ol )
3
)
R
— PWH — | | - FTE
= [ O
— il
[ T W,
1 al i

Sekil 4.2.1.Sistemin 2/2 Y6n Kontrol Valfli Sistem Modeli

2/2 kartus valfli elektrohidrolik sistemin fiziksel modelinden yararlanarak elde edilen
matematiksel model ise asagidaki gibidir [14].

Valf orifislerinden gegen Q;ve Q debi denklemleri ise;

Eger U = upwm > O ise,

Q1=Ky12 Vx3 Vv (Ps —P1)/p (29)

Q2=K\21 Vo /Py /p (30)
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Eger u=upwu < 0 iSe,
Q1=Kv21Vxa+/P1/p (31)

Q2=KuizVia y (Ps = P2) /p (32)

Kartus valf siirgiisiiniin matematiksel modeli olusturulurken orifis alanlarmin
belirlenmesi sikintilidir. Bu nedenle orifis alan1 yerine dolayli olarak kullanilabilecek
voltaj gecikmeleri dikkate alinabilir. Bu durumda, valf siirgiisiiniin dinamigi birinci
mertebeden asagidaki sekilde yazilabilir. Sistemde takili olan 4 adet a¢ kapa kartus
valfine uygulanan vy; ,\Vx» ,Vx3 ,Vxa gerilimlerinin gecikmeli etkidigi varsayilarak

valflere etkiyen gerilimler
. 1 1
Uxi = = 7 Vxi + ;u(t) (33)

seklinde ifade edilebilir.

Pistonun ileri hareket etmesi i¢in, 2 ve 3 numarali valflere upwy sinyalinin pozitif

kismi1 gonderilir. Bu durumda elde edilen siirgii denklemleri asagidaki gibidir.

Eger u = upwm > 0 ise

. 1 1

Vx3 = =7 Vx3 + ;u(t) (34)
. 1 1

Vx2 = =7 Vx2 + ;u(t) (35)

Pistonun ileri hareket etmesi i¢in, 4 ve 1 numarali valflere upwy Sinyalinin negatif

kismi1 gonderilir. Bu durumda elde edilen siirgii denklemleri asagidaki gibidir.

Eger u = upwm < 0 ise,

Vg = == Vs +2u(t) (36)

Vyg = ==V + (D) (37)

Burada,

Vi1 V2 Vi3 ,Vxa - her bir valfin siirglisliniin orifis alan1 yerine kullanilan voltaj
katsayilar
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T . valf siirgilisliniin tam agilma/kapanma siiresi

u(t) : kontrol sinyali (volt)
Upwm : darbe eni modiilasyonu sinyali
Vi : 1’nci valf kapisina etkiyen voltaj
Kviz , Kyi2 : 122 ve 21 igin valf kazanglari
\g[KﬂZVxS\/(Ps_PZ)/p_Cs(Pl_PZ)_AlV] Upwm >0
P = ,Bl 38)
\T[KVZle4\/P:I./p_Cs(RL_PZ)_AlV] Upww <O
1
Vﬁ[_ Kv21vx2\/P2/p+Cs(Pl_P2)+A2V] Upym =0
: 2
P, = B (39)
V_[_ Kv12Vx1\/(Ps _Pz)/p+Cs(pl_P2)+A2V] Upyw <0
2
X=V (40)
o1
V= Foson(v) -bv+ AR - AP, — F, (1) (41)
Seklinde ifade edilir.

4.3. 3/2 Kartus Valflerle Sistem Modeli

Calismanin bu kisminda ise pistonun ileri geri hareketini saglayan 2/2 kartus valfler
yerine, ayn1 Ozelliklere sahip 3/2 a¢ kapa kartus valfler, blok olarak monte edilir. 2/2
kartus valflerde oldugu gibi bu diizenekte de PWM sinyali ile valfler kontrol edilir.
Normalde kapali olan bu valfler, piston-silindir mekanizmasinin ileri geri hareketi

igin ,sirayla ¢alisacak sekilde baglantist yapilir. (Sekil 4.3.1)
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PWH “den

S e = bl

 PT2

li

Sekil 4.3.1. Sistemin 3/2 Yon Kontrol Valfli Sistem Modeli

Valf orifislerinden gegen Q;ve Q, debi denklemleri ise;

Eger u = upwm > 0 ise,

Q1=Ku12Viey/(Ps — Py)/p (42)
Q2=Kua3 Vo /P2 /p (43)
Eger U = Upyw < 0 ISE,

Q1=Kuzs Vi /P1/p (44)

Q2=Kui2Vxa+/ (Ps — P2)/p (45)

2/2 kartus valf slirgiisii i¢in yukarida anlatilan orifis denklemleri durumu 3/2 kartus

valf siirglisii i¢inde gecerlidir. 3/2 kartus, valf siirgiisiiniin dinamigi birinci

41



mertebeden asagidaki sekilde yazilabilir. Sistemde takili olan 2 adet 3/2 ag¢ kapa
kartus valflerine uygulanan Vvy; ,Vxo , gerilimlerinin gecikmeli etkidigi varsayilarak

valflere etkiyen gerilimler

. 1 1

Uyi = — ;vxi + ;u(t) (46)
seklinde ifade edilebilir.

Pistonun ileri hareket etmesi i¢in, 2 numarali valfle upwy sinyalinin pozitif kismi

gonderilir. Bu durumda elde edilen siirgii denklemleri asagidaki gibidir.

Eger u = Upym > 0ise

. 1 1

Ux2 = =7 Vx2 + ;u(t) (47)

Pistonun ileri hareket etmesi i¢in,1 numarali valfe upwym Sinyalinin negatif kismi

gonderilir. Bu durumda elde edilen siirgii denklemleri asagidaki gibidir.

Eger u = upwm < 0 ise,
. 1 1
Ux1 = _;vxl + ;u(t) (48)

Burada,6nceden belirtilen sembollere ek olarak,

Vi : 1’nci valf kapisina etkiyen voltaj

V1 V2 - her bir valfin siirgiisiiniin orifis alan1 yerine kullanilan voltaj
katsayilari

Upwm : darbe eni modiilasyonu sinyali

Kviz , Kyos : 122 ve 2->3 i¢in valf kazanglari
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LIk o =PI 2 ~C (R =) - AV
If’1= 1

\g[Kv23Vxl\/ Pl/p_Cs(Pl_Pz)_Alv]

\/ﬁ[—KV23VX2\/P2/p+CS(P1—P2)+A2V]
AL

\/ﬁ[_KVIZVxl'\/(Ps_PZ)/p+Cs(P1_P2)+A2V]
X=V

VZ%[_ F sgn(v) —bv + AP — AP, - Fb(t)]

Seklinde ifade edilir.
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Upwm =0

Upyy <O

Upyy =0

Upyy <0

(49)

(50)

(51)
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5.BENZETIM VE DENEYSEL CALISMALAR

Deney diizenegi ve benzetim programinda yontem olarak , konum hatas1 kullanilarak
olusturulan kayma yiizeyi kullanilarak olusturulan kontrol sinyali ,PWM sinyaline
doniistiiriiliir. Olusan bu sinyal, 3/2 veya 2/2 ag kapa kartus valflere verilerek konum
kontrolii saglanir. Boylece, a¢ kapa kartus valfler kullanilarak darbe eni modiileli
kayan kipli kontrol ile elektrohidrolik sistemlerin kontrolii gerceklestirilmis olur.
Hata en aza indirilip, giirbliz kontrol elde edilmeye ve sistemin performansi
maksimum yapilmaya caligilmistir. Daha 6nce klasik kontrol teknikleri ile elde
edilmis olan ¢ikt1 kalitesi “darbe eni modiileli kayan kipli kontrol* ile daha da
artirtlmaya, teknige yonelik kontrol organi tasariminin kurallari olusturulmaya ve

teknigin kullanilabilirliginin derecesi ortaya konulmaya ¢aligilmistir

5.1.Filtreleme
Olgiim sinyali iizerindeki elektronik giiriiltiiyii azaltmak igin (siizmek) iki farkl: filtre
uygulanmistir. Giiriiltiilii sinyal 6nce algak geciren bir analog filtreden (RC devresi)

gecirilmis (Sekil 5.1.1) sonra veri toplama kart1 ile kaydedilmistir.

Sekil 5.1.1. RC filtre devresi

Dijital filtre olarak da birinci mertebeden algak geciren filtre asagida verilen program
kodu ile yazilimla ger¢eklestirilmistir.

zd:= -(1/tau)*z1 + (1/tau)*y; // Buradaki y: filtrelenecek sinyal

z1:=z1 + h*zd;

y:=2z1; Il Buradaki y: filtrelenmis sinyal

Diferansiyel denklemin Euler integrasyon yontemi ile ¢oziilmesi ile dijital filtreleme

yapilmis olur



5.2. Benzetim Programin1 Akis Diyagram

Sistemin parametreleri, durum degiskenlerinin ilk degerleri

v

<= round(t; /h)

—>round(ts

A

A

y

i*h

A

y

Referans Girislerin tiirti
ve degerlerinin

A

A

ee=7,—27Z: Hata

PID PID ? SMC SMe

\ 4

PWM

v

Piston Tleri Geri Debilerinin

\4

Durum Denklemlerinin Cozimii

v

Referans Giris ve Diger
Degiskenler

A\ 4

o

Dur

Sekil 5.2.1 Benzetim

Programint Akis Diyagrami
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5.2.1 Deney Diizenegi

Deney diizenegi kontrol sinyalini iireten bir bilgisayar ve yazilim, veri iletisimini
saglayan veri toplama kart1 (data acquisitioncard), Voltaj ve gilic yiikseltici (servo
yiikseltici) devre ve pistonun konum bilgisini geri besleme olanagi saglayan
potansiyometrik konum o&lgerlerden olusur. Bilgisayar yardimiyla iiretilen kontrol
sinyali veri toplama kartinin analog ¢ikis kanali araciligiyla analog sinyale
dontstiiriiliir. Veri toplama kartinin analog ¢ikis araligi 0-5 Volt araligindadir ve
analog cikis fark alic1 devreyle +2.5 voltaja dontistiiriiliir. Voltaj yiikseltici devreden
gecer ve £24Volt araliginda kontrol sinyali elde edilir. Kontrol sinyali, sistemlere
iletilmeden Once gii¢ yiikseltme isleminden gecer. Konum olger ile elde edilen
pistonun konum bilgisi negatif geribeslenir. Konum 6lger 0-5 Volt ile beslenmistir ve
toplamda 400 mm’lik mesafeye tekabiil etmektedir. Konum bilgisi RC al¢ak gegiren
filtreden gecirilip veri toplama kartinin analog girisine iletilir ve dijital sinyale
doniistir. Kontrol yazilimina girdigimiz referans degeri ve geribeslemeden gelen
konum bilgisi kullanilarak kontrol algoritmalar ile kontrol sinyali iiretilerek sistemin

kontrolii gerceklestirilmis olur.

Kontrol yazilimda 6l¢iim sayisi, kayit 6zellikleri, kontrol tiirleri ve parametreleri,
referans girigler ve parametreleri gibi verileri kolay degistirerek deneyleri yineleme
basit hale gelmistir. Boylelikle deney diizenegi icin uygun parametreler kolay ve

hizli olarak belirlenir.

Analog modiilasyon devresi lizerinden her bir sistem i¢in uygun modiilasyon frekansi
deneme yanilma ile belirlenmistir. Her bir sistem durumu i¢in karsilastirma amaciyla
oncelikle PID kontrol sonra darbe eni modiileli kayan kipli kontrol uygulanmistir.
Performans deneylerinde her bir durum i¢in basamak, rampa ve siniis referans
girisler verilerek sistem g¢alistirilmis, degisik kontrolcli ve kazanclari ile ¢ok sayida

deney yapilmistir.

Her deneyde, referans giris, elde edilen konum degerinin, iiretilen kontrol sinyalinin
ve sinyalin doyarak analog ¢ikis kanalindan modiilator devresine giren degerinin
zamanla degisimleri siitunlar halinde ¢ikti dosyalarina yazdirilmistir. Boylelikle

istenilen ile elde edilen konum degerleri ve kontrol sinyalleri zamana gore
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cizdirilerek sistemin cevap egrileri elde edilmistir. Tiim deneylerde yaklasik olarak

12100 6l¢tim/s olup, 6rnekleme zamani T=1/12100 s = ’dir

5.3. Yiiksiiz Sistemin izleme Ozelligi

Yiiksiiz (bozucu giris olmaksizin)konum kontrol sistemlerinin (2/2, 3/2 ve
servovalfli) standart referans girisleri izleme 6zelligi PID-kontrol ve kayan Kipli

kontrol ile darbe eni modiileli olarak gerceklestirilmistir.

5.3.1 Servovalfle Kontrol
5.3.3.1.1.Pid Kontrol

Yiiksiiz sistemin, istenilen cevabini en yiiksek hassasiyette verebilen PID kontrolcii
kazanglann K, = 2,5, K; =0,00001, Td=0,0001 ve Kw=0,0001 olarak belirlenmis,

deneyler bu kazanglarla yapilmistir.

Sekil 5.3.3.1.1.1, yiiksliz sistemin basamak referans girislere cevap egrilerine 6rnek

olarak verilmistir.

120

100.

80.{

, X(mm)

0.

0]

Piston Konumu

0.

00

2w
0.0 10, 2, 0.

Zaman {(sn)

Sekil 5.3.3.1.1.1 Sistemin Basamak Referans Giriglere Cevaplari, Benzetim
(Kp=2.5, K;=0.0001, T4=0.0001; )
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100199997
__100.099998
_ ]
E ]
- 100.
. ]
S 99.900002]
o 99800003
%7000}
165 1. 175 18, 185
Zaman ,{(sn)
Sekil 5.3.3.1.1.2. Sistemin Basamak Referans Girislere Cevaplari,

Benzetim detayli goriiniim

125.

100.

7.

,X(mom)

50

5.4

Piston Konumu

0.0 1/

T ——
00 10. 2. 0.

Zaman {(sn)

Sekil 5.3.3.1.1.3.Sistemin Basamak Referans Girislere Cevaplar1 Yiiksiiz Deney
Normal Gériiniim (Kp=2.5 , K;=0.0001, T4=0.0001 ; K,=0.0001)
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100.099998

100,

E ' ‘ \\ﬁ‘f“ ﬂNM
< 99.900002 J‘ L\q ﬁN IH /\WW L\{ W‘J M WﬂJm‘v V'\
S B A IU |
S N L W /
LA
99.800003 f
w0005~
18, 185 19 195 2.
Zaman {(sn)
Sekil 5.3.3.1.1.4.Sistemin Basamak Referans Girislere Cevaplar1 Yiiksiiz Deney

Detayli Goriiniim (Kp,=2.5 , K;=0.0001, T4=0.0001 ; K,=0.0001)

Sekil 5.3.3.1.1.1-4 deki grafiklerde sistemin basamak referans girislere cevaplari
verilmigtir.50mm ve 100 mm olmak iizere iki basamak cevabin gosterildigi
grafiklerde benzetim ve deneysel sonuglar tutarlilik gostermektedir. Detayli
grafiklerde de goriildiigli iizere kalict hata 0.05 mm’nin altinda gerceklesmistir.
Gegici hata ise ¢ok kisa siirelidir. Servovalfli sistemin kontroliinde beklenildigi gibi

kararli ve diizgiin sonuglar gézlenmistir

Sekil 5.3.3.1.1.5, yiiksiiz sistemin rampa referans girislere cevap egrilerine 6rnek

olarak verilmistir.
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L x(mm)

Piston Konumu

Zaman t(sn)

Sekil 5.3.3.1.1.5 Sistemin Rampa Referans Girislere Cevaplari, Benzetim ( (Kp=2.5,
K;i=0.0001, T4=0.0001 ; A/=1, 3, 5 mm/s)

15.

0.

Pistonun konumu, x [mm]

00

- —
0.0 L 2. 3. 4.

Zaman, t [9]

Sekil 5.3.3.1.1.6.Sistemin Rampa Referans Girislere Cevaplari, Yiikstiz Deney
(Kp=2.5, K;=0.0001, T4=0.0001 ; Ky=0.0001; A=1, 3,5 mm/s)

Sekil 5.3.3.1.1.4-6"de sistemin 3 farkli rampa referans girislere cevaplari benzetim ve

deneysel olarak gosterilmektedir. Benzetim ve deneysel sonucglarin tutarli oldugu
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gdzlenmistir. Tlk ¢ikistaki hatalarin parazitik etkilerden kaynaklandig diisiiniilmekte
olup kontrolcii bu etkilerin sonuglarin1 azaltmistir.
Sekil 5.3.3.1.1.7-12 de yiiksiiz sistemin siniis referans girislere cevap egrilerine 6rnek

olarak verilmistir.

125

10.

cx(mom)

75

Piston Konumu

25

00 ] L L B L
00 2, 4. . 8. 10.

Zaman t(sn)

Sekil 5.3.3.1.1.7.Sistemin Siniis Referans Girise Cevabi, Benzetim (K,=2.5,
Ki=0.0001, T4=0.0001 , f = 0.3Hz)

15,
= 10.; \ // \ / \ /
= 4 / / /
>y i N N4 _
S 5
Z ol
s
00 5, 10, 15,
Zaman f(sn)
Sekil 5.3.3.1.1.8.Sistemin Sinlis Referans Girise Cevabi, Yiksliz Deney

(Ky=2.5; K;=0.0001, T4=0.0001 ; K,=0.0001;f=0.3Hz)
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125

10

,x(mm)

75

Piston Konumu

25

0-07t“‘\““\““\t“‘\“t‘
0.0 2. 4. 6. 8. 10.

Zaman {(sn)

Sekil 5.3.3.1.1.9.Sistemin Siniis Referans Girise Cevabi, Benzetim (K,=2.5,
K;i=0.0001, T4=0.0001 ; f=2Hz)

15.

0.

,x(mm)

Piston Konumu

J

0 s 0

Zaman t(sn)

Sekil 5.3.3.1.1.10.Sistemin Siniis Referans Girise Cevab1 Yiiksiiz Deney (K,=2.5,
K;i=0.0001, T4=0.0001 ; K,=0.0001 ; f =2Hz)
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;;;;;;
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0.0 2 4, . 8. 10.
Zaman t(sn)

Sekil 5.3.3.1.1.11.Sistemin Siniis Referans Girise Cevabi, Benzetim (Kp=2.5,
Ki=0.0001, T4=0.0001; f=5Hz)

2 o

tttttttttttttt

Sekil 5.3.3.1.12.Sistemin Siniis Referans Girise Cevabi, (Yiiksiiz Deney)
(Kp=2.5, Ki=0.0001, T4=0.0001; Kw=0.0001; f =5 Hz)

Sekil 5.3.3.1.1.7-12°deki grafiklerde sistemin 3 farkli frekanstaki siniis referans

girise cevaplart gosterilmektedir. Benzetim ve deneysel sonuglar tutarhidir. Kalici
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hata diger deneylerde oldugu gibi burada da 0.05 mm nin altinda gergeklesmistir.
Sistemin kiitlesi ve agirligi geregi belli bir frekansin iistiindeki girisleri takip

edememektedir.

5.3.3.1.2 Kayan Kipli Kontrol

Yiksiiz sistemin, istenilen cevabini, en yiiksek hassasiyette verebilen birinci
mertebeden kayan kipli kontrolcli kazanglart A =5, § = 2 olarak belirlenmis,
deneyler bu kazanglarla yapilmistir. Esdeger kontrol sinyali uygulanmayip, yerine

tanh(s/6) yumusatma fonksiyonu kullanilmistir.

Sekil 5.3.3.1.2.1-4 de, yiiksiiz sistemin basamak referans girislere cevap egrilerine

ornek olarak verilmistir.

100.

8.

,x(mm)

80,

40.]

Piston Konumu

2.4

00 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 5. 10. 15, 2.

Zaman {(sn)

Sekil 5.3.3.1.2.1. Sistemin Basamak Referans Girislere Cevaplar1 Benzetim
(4=5, 6=2)
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100.]
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50
= 5]
o,oL/
T
0.0 10. 2. 30.
Zaman ,{(sn)
Sekil 5.3.3.1.2.2. Sistemin Basamak Referans Girislere Cevaplari Yiiksiiz Deney
(4=5, 0=2)
50.199993
= 50099995 M M
E N
= 49.999996-] W M
2 49800098
s
125 12.75 13 13.25 135 1375 1,
Zaman (sn)
Sekil 5.3.3.1.2.3 Sistemin Basamak Referans Giriglere Cevaplari, Yiiksiiz Deney

Detayli Gériiniim ( (A=5, 0=2)
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99.850006

99.800003 4——+———F——————F——————————
16. 165 1. 175 18,

Zaman {(sn)

Sekil 5.3.3.1.2.4 Sistemin Basamak Referans Girise Cevabi Benzetim Detayli
Goriiniim (2=5, 6=2)

Sekil 5.3.3.1.2.1-4 * deki grafiklerde sistemin ii¢ farkli sistemin basamak referans
girislere cevaplar1 gosterilmektedir. Benzetim ve deneysel sonuclar birbirleri ile
tutarlidir. Detayli grafiklerde de goriildiigii iizere kalici hata 0.05mm’nin altinda
kalict hata ise diisiik siirelidir. Yerlesme zamania bakildigin da benzetim ve

deneysel sonuglarin tutarli oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.3.3.1.2.5-8’de, yiiksiiz sistemin rampa referans girislere cevap egrilerine

ornek olarak verilmistir.
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50,
40.]
3.

2.

Piston Konumu , x(mm)
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0'0""I“"I""I“"I""
0.0 2 4. 6. 8. 10.

Zaman {(sn)

Sekil 5.3.3.1.2.5. Sistemin Rampa Referans Girislere Cevaplari, Benzetim
(A4=5,0=2;A;=3,5)
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40.
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0.0 5. 10. 15. 20.

Zaman {(sn)

Sekil 5.3.3.1.2.6. Sistemin Rampa Referans Girislere Cevaplari, Yiiksiiz Deney
(4=5,0=2;A;=3,5)
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100.
80,
60.

4.

Piston Konumu , x(mm)

2.

0-07““\““\““\““\““
0.0 2 4 6. 8. 10.

Zaman {(sn)

Sekil 5.3.3.1.2.7. Sistemin Rampa Referans Girislere Cevaplari, Benzetim
(A4=5, 6=2; A, =10) (egim=maksimum piston hiz1)

100. .
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2.

Piston Konumu , x(mm)

00

'20-7““\““\““\““\““
0.0 2. 4, 6. 8. 10.

Zaman {(sn)

Sekil 5.3.3.1.2.8. Sistemin Rampa Referans Girislere Cevaplari, Yiiksiiz Deney
(A4=5, 0=2; A; =10) (egim=maksimum piston hiz1)
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Sekil 5.3.3.1.2.5-8deki grafiklerde sistemin 3 farkli rampa referans girislere cevap
sonuglart gosterilmektedir. Benzetim ve deneysel sonuclar birileriyle tutarli olup
kalic1 hata orami diger deneylerdeki gibi disiiktiir. Ar=3 ve Ar=5 referans rampa
girislerinde bir miktar gecikme gozlense de istenilen cevabi kontrolcii saglamaktadir.
Ar =10 referans girisini ise sistem gergeklestirememektedir. Bunun nedeni ise Ar=10
degeri pistonun maksimum hizindan yiiksektir. Bu deney ise pistonun maksimum hiz

deneyidir. Bu deneye gore pistonun maksimum hizi 5.8 mm/sn’dir

Sekil 5.3.3.1.2.9-12. ‘de yiiksiiz, sistemin siniis referans girislere cevap egrilerine

ornek olarak verilmistir.

125
10,’/

75

X (mm)

Piston Konumu

25

1
0.0 5, 10, 15,

Zaman {(sn)

Sekil 5.3.3.1.2.9. Sistemin Siniis Referans Girislere Cevaplari Benzetim (ISMC)
(4=5, 6=2; K;=0.0005 ; f=0.1, 0.2 Hz)
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0.0 5. 10. 15,
Zaman f(sn)
Sekil 5.3.3.1.2.10. Sistemin Siniis Referans Girislere Cevaplari, Yiiksiiz

Deney)(ISMC)(A=5, §=2; K=0.0005; f= 0.1, 0.2Hz)
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Piston Konumu

25

1
00 5. 10. 15,

Zaman t(sn)

Sekil 5.3.3.1.2.11. Sistemin Siniis Referans Girise Cevabi, Benzetim
(ISMC) (A=35, 6=2 K;=0.0005; f= 1Hz)
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Sekil 5.3.3.1.2.12. Sistemin Siniis Referans Girise Cevabi, Yiiksiiz Deney (ISMC)
(A=5, 0=2; K;=0.0005 ; f= 1Hz)

Sekil 5.3.3.1.2.9-11°deki grafiklerde sistemin 3 farkl siniis referans girislere cevap
sonuglar1 gosterilmektedir. . Benzetim ve deneysel sonuclar birbirleriyle tutarli olup
kalict hata orani diger deneylerdeki gibi diisiiktiir. f =0.2 Hz ve f=0.2 Hz referans
siniis giriglerinde bir miktar gecikme gozlense de istenilen cevabi kontrolcii
saglamaktadir. f =1Hz referans girisini ise sistem gerceklestirememektedir. Pistonun

maksimum hareket hizinin f=10 Hz degerine gore cevap liretmesi miimkiin degildir.

5.3.2.1ki Konum iki Yollu (2/2) Kartus Valflerle Darbe Eni Modiileli Kontrol

Deneylerde 5000 HZ’lik modiilasyon frekansinin iyi sonu¢ verdigi deneme yanilma
yontemi ile anlagilmigtir. Sistem son derece dogrusal olmayan yapiya sahip
oldugundan kontrolciilerin kazanglar1 da yine deneme yanilma ydntemi ile
belirlenmistir. PID kontrol isleminde integral birikim hatasini gidermek igin “geriye
dogru hesaplama” (back calculation) teknigi, SMC kontrol i¢in integrasyonu

durdurma teknigi kullanilmistir.
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5.3.2.1. PID Kontrol

Pistonun yiiksiiz konum kontroliinde istenilen sistem cevabini en yiiksek hassasiyette
verebilen PID kontrolcii kazanglart K,=7, K;=1 ve Tp=1 olarak belirlenmis, deneyler
bu kazanglarla yapilmistir. Sekil 5.3.2.1.1a-1b-2a-2b *de sistemin basamak referans

girislere cevap egrilerine 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 5.3.2.1.1a Sistemin Basamak Referans Girise Cevabi1 (Benzetim)
(Kp=7, Ki=0, T4=0)
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Sekil 5.3.2.1.1b. Sistemin Basamak Referans Girise Cevabi (Benzetim Detayli
Gortiniim)
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Sekil 5.3.2.1.2a. Sistemin Basamak Referans Girige Cevabi (Yiiksiiz Deney)
(Kp=7, Ki=0, T¢=0)
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Sekil 5.3.2.1.2b. Sistemin Basamak Referans Girise Cevab1 (Detayli Goriiniim)
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Sistemin basamak referans girislere cevaplarinin tatmin edici oldugu ve hem
benzetim hem de deneysel sonuglarin birbiri ile yeterince tutarlilik gosterdigi Sekil
5.3.2.1.1.a ve Sekil 5.3.2.1.2b ‘den anlagilmaktadir. Sekil 5.3.2.1.2.b cevabin detaylh
goriintiisti olup, gecici cevapta 0.3mm’lik asma, kalic1 cevapta 0.1lmm-‘lik bir hata
gbzlenmigtir. Teorik cevaba goére deneysel cevabin daha titresimli olmasinin
modellenemeyen  parazitik  etkiler ~ve  belirsizliklerden  kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Cevaplarin yerlesme zamanlarindaki farkliligin genel olarak iki
nedene dayandigi varsayilmaktadir: i) Elektronik arayiizdeki gili¢ yiikseltici
devresinin akim cekildiginde istenilenden biraz daha diisiik gerilim uygulayabilmesi
ve ii) valf kapilarinin ayn1 anda tam agikliga gelememesinin neticesi (yliksek
frekansta senkronizasyon problemi) olarak akisin bir miktar bogulmasindan
kaynaklanan debi diisiisiidiir. Ozellikle ikinci durumun matematiksel modele

katilamamasindan dolay1 gerekli uyum gergeklestirilememistir.

Sekil 5.3.2.1.3-4 yiiksiiz sistemin rampa referans girislere cevap egrilerine 6rnek

olarak verilmistir.

20.

5.
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Sekil 5.3.2.1.3. Sistemin Rampa Referans Girise Cevabi (Benzetim)
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40.

;X (mm)

Piston Konumu

“0w s
0.0 5, 10. 15,

Zaman (sn)

Sekil 5.3.2.1.4.Sistemin Rampa Referans Girise Cevabi, Yiiksiiz Deney

Sekil 5.3.2.1.3.-4. Sistemin rampa girise cevaplar1 goriilmektedir. PID kontroliin
kullanildig1 deneyde rampa cevabinin istenildigi gibi yoriingeyi takip edemedigi
gozlenmistir. Benzetim grafiginde ise ayni sorun goriinmemektedir. Deney

diizenegindeki modellenemeyen etkilerin bu farka neden oldugu diisiintilmektedir.

Sekil 5.3.2.1.5.- Sistemin yliksiiz siniis referans giriglere cevap egrilerine Ornek

olarak verilmistir.
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Sekil 5.3.1.1.5. Siniis Referans Girislere Cevap Egrisi Benzetim

(Kp=7 , Ki=0, T4=0; f=0.2Hz )
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Sekil 5.3.1.1.6 .Siniis Referans Giriglere Cevap Egrisi Yiiksliz Deney
(Kp:7 , KFO, Td:O; =0.2Hz )
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Sekil 5.3.2.1.5-6 da PID kontroliin kullanildig1 bu bu deneylerde de rampa giriste
oldugu gibi yoriinge izleme sorunu goriinmektidir. Deney grafiginde PWM kontrol

sinyali de goriilmektedir.

5.3.2.2. Kayan Kipli Kontrol

Yiiksiiz sistemin istenilen cevabini, en yiiksek hassasiyette verebilen birinci
mertebeden kayan kipli kontrolcii kazancglar1 belirlenmis, deneyler bu kazanglarla
yapilmistir. Esdeger kontrol sinyali uygulanmayip, yerine tanh(s/6) yumusatma
fonksiyonu kullanilmistir. Modiilasyon frekansi 2500 Hz ile deneyler yapilmakla
birlikte yaklasik 5000 Hz frekansin daha iyi sonu¢ verdigi diger deneylerde

anlagilmistir.
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Sekil 5.3.2.2.1 Sistemin Basamak Referans Girise Cevabi Benzetim (4=500, 0=1)
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I EE———

00 10. 20. 30. 40. 50.
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Sekil 5.3.2.2.2. Sistemin Basamak Referans Girise Cevab1 Yiiksiiz Deney
(4=500, 0=1)

Sekil 5.3.2.2.1 ve Sekil 5.3.1.2.2°de 2/2 kartus valfli sistemin SMC kontrol basamak
cevap grafikleri goriilmektedir. Basamak cevap i¢in, PID kontrole yakin cevaplar
elde edilmistir. Bu deneylerde de kalici hata 0.2 mm civarinda olusmustur. SMC
kontrolde benzetim ve deney grafigindeki yerlesme zamanlarinin birbirine yakin
oldugu goriilmistiir. Sekil 5.3.2.2.3-4’de yiiksiiz sistemin rampa referans giriglere

cevap egrilerine ornek olarak verilmistir.
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Sekil 5.3.2.2.3. Sistemin Rampa Referans Girislere Cevabi, Benzetim
(A=7770, 6=3, A;=2)
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Sekil 5.3.2.2.4. Sistemin Rampa Referans Giriglere Cevabi, Yiiksiiz Deney (4=7770,

0=3, A=2)

Sekil 5.3.2.2.3-4.’te sistemin rampa cevaplar1 goriilmektedir. Verilen grafiklerde
benzetim ve deney sonuclarinin tutarli oldugu ve istenilen cevap seklinin elde

edildigi goriilmektedir. Sistemin referans girisi ¢ok diisiik bir hata ile izledigi

69



goriilmustiir. Sekil 5.3.2.2.5-8 yiiksiiz sistemin siniis referans girislere cevap

egrilerine 6rnek olarak verilmistir
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;X (mom)

Piston Konumu

w s w5 w %

Zaman t(sn

Sekil 5.3.2.2.5 Sistemin Siniis Referans Girise Cevabi, Benzetim
(4=500, 6=3; =0.1 Hz)
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25.

Sekil 5.3.2.2.6. Sistemin Siniis Referans Girise Cevabi, Yiiksiiz Deney
(4=500, 0=3; =0.1 Hz)
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0.0 L. 2. 3. 4.
Zaman t(sn
Sekil 5.3.2.2.7. Sistemin Siniis Referans Girise Cevabi, Benzetim

(1=500, 3=3; f=0.1 Hz)
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004
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Sekil 5.3.2.2.8. Sistemin Siniis Referans Girise Cevabi, Yiiksiiz Deney
(4=500, 0=3; =0.1 Hz)
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Sekil 5.3.2.2.5-6 daki, Benzetim ve deney grafikleri incelendiginde SMC kontrollii
sistemin siniis referans girisi daha iyi takip ettigi anlasilmistir. Benzetim grafigi ile

de tutarh bir sonug gostermistir.

Deney grafigindeki kontrol sinyalinden de goriilecegi iizere bu giris igin sistemin
yorilinge izlemesinin basarili oldugu goriilmiistiir. Ayrica kalici hata ve titresimlerde

diisiik seviyededir.

Sekil 5.3.2.2.7 ve Sekil 5.3.2.2.8 deki grafikler incelendiginde yiiksiiz sistemin
Siniis Referans Girige Cevab1 yo0riinge izlemesinin yeteri kadar basarili oldugu
goriilmustiir. Sekil 5.3.1.2.7 deki yerlesme zamani ise Sekil 5.3.1.2.8 e gore biraz
kiictiktiir.

5.3.3. iki Konum Uc Yollu (3/2) Kartus Valflerle Darbe Eni Modiileli Kontrol
5.3.3.1. PID Kontrol

Yiiksiiz sistemin istenilen cevabini, en yiiksek hassasiyette verebilen PID kontrolcii
kazanglant K, = 12, K; =0.8 ve T, =0, K,, =1 olarak belirlenmis, deneyler bu
kazanglarla yapilmistir. Sekil 5.3.3.1.1 ve Sekil 5.3.3.1.2 sistemin basamak referans

girislere cevap egrilerine 6rnek olarak verilmistir.

Deneylerde doymadan kaynakli integral birikim hatast meydana gelmis piston
referans basamak cevabinda Sekil 5.3.3.1.1°de goriildiigii gibi agma hareketleri

yapmigtir.

Bunu hatay: diizeltmek i¢in “anti windup” yontemi kullanilmistir. Doymadan 6nceki
hatadan ile doymadan sonraki hata arasindaki fark alinarak K, kontrol kazanci elde

edilmis ve PID kontrole eklenmistir.

Birikim hatasin1t SMC kontrollii sistemde de gidermek igin ise integral terimini agma
kapama (kesme yontemi) yontemi kullanilmig fakat sonu¢ alinamamistir. Bu nedenle

ISMC den vazgecilmistir.
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Sekil 5.3.3.1.1 Sistemin Basamak Referans Girise Cevabi, K,, uygulanmadan Yiiksiiz
Deney (Xref=70, Ky=12, Ki=0.8, T4=0 K,=0;)
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Sekil 5.3.3.1.2a. Sistemin Basamak Referans Girise Cevabi, (Benzetim)
(Xref=70, Ky,=12, Ki=0.8, T4=0;)
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Sekil 5.3.3.1.3a Sistemin Basamak Referans Girise Cevabi Yiiksiiz Deney
(Xref=70, Ky,=12 , K;=0.8, T4=0; Kw=1)
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Sekil 5.3.2.1.2b Sistemin Basamak Referans Girise Cevabi, ( Yiiksiiz Deney)
Detayli Goriiniim (Xref=70 , K,=12 , Ki=0.8, T4=0;)
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70.150017
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Sekil 5.3.3.1.3b Sistemin Basamak Referans Girise Cevabi ( Benzetim Detayli
Goriiniim) (Xref=70 , K,=12 , K;=0.8, T4=0;)

Sekil 5.3.3.1.1b ve Sekil 5.3.3.1.2b de sistemin basamak referans girise cevaplarinin
detayli grafigi gosterilmektedir. Grafiklere gore benzetim ve deney sonuglari
tutarlilk gostermektedir. Istenilen cevap sekline yakim bir cevap elde edilmistir.
Kalic1 hata 0.2 mm ila 0.3 mm arasinda olusmustur. Yerlesme zamaninda olusan

farkliligin nedeni diger sistemlerle aynidir.

Sekil 5.3.3.1.4a Sekil 5.3.3.1.4b Sekil 5.3.3.1.5a ve Sekil 5.3.3.1.5b yiiksiiz sistemin

rampa referans girislere cevap egrilerine 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 5.3.3.1.4a.Sistemin Rampa Referans Girise Cevab1 Benzetim K,=5 , Ki=2,
T4=0; Ky=1)
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Sekil 5.3.3.1.5a.Sistemin Rampa Referans Girise Cevabi (Yiiksliz Deney)
(Kp=5, Ki=2, T¢=0; K,=1)
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Sekil 5.3.3.1.4b. Sistemin Rampa Referans Girise Cevab1 Yiiksiiz Deney Detayli
Goriiniim (Kp=5 , Ki=2, T¢=0; Ku=1)
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Zaman {(sn)
Sekil 5.3.1.5b Sistemin Rampa Referans Girise Cevab1 Benzetim Detayli Goriintim
(Kp=5, Ki=2, T¢=0; K,=1)

Sekil 5.3.3.1.3a ve Sekil 5.3.3.1.4a da sistemin rampa referans girise cevabi

verilmistir. Benzetim ve deneysel sonuclarin tutarli oldugu goriilmektedir. Sekil
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5.3.2.4a. ‘da sistem, rampanin ilk 5 saniyesinde hatali ¢ikis yapsa da kontrolcii

sayesinde dogru ydriingeye oturmustur

Sekil 5.3.3.1.6 ve Sekil 5.3.3.1.7, da yiiksiiz sistemin siniis referans giriglere cevap

egrilerine 0rnek olarak verilmistir.
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Sekil 5.3.3.1.6. Sistemin Siniis Referans Girisi Cevab1 (Benzetim) (K,=7 , Ki=1,
Tq4=0; Ky=1, f=0.05Hz)
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Sekil 5.3.3.1.7 . Sistemin Siniis Referans Girisi Cevabi (Yiiksiiz Deney) (K,=7
Ki=1, T4=0; K,=1, f=0.05Hz)

79



Sekil 5.3.3.1.6.ve Sekil 5.3.3.1.7. grafiklerinde 3/2 valfin Siniis Referans Girise
cevaplarinin benzetim ve deney sonuglar1 gdsterilmektedir. PID kontroliin
kullanildig1 sistemde, deneysel sonugta pistonun yoOriingeyi hatali izledigi
goriilmiistiir. Benzetimde yoriinge iyi izlenmis fakat gercek deneyde PID kontrolcii

dis bozuculardan etkilenmistir.

5.3.3.2. Kayan Kipli Kontrol

Yiiksiiz sistemin istenilen cevabini, en yiiksek hassasiyette verebilen birinci
mertebeden kayan kipli kontrolcli kazanglar1 A4 = 500000 , & =20 olarak
belirlenmis, deneyler bu kazanglarla yapilmistir. Esdeger kontrol sinyali

uygulanmayip, yerine tanh(s/6) yumusatma fonksiyonu kullanilmuistir.

Sekil 5.3.3.2.1°,de yiiksiiz sistemin basamak referans girislere cevap egrilerine drnek

olarak verilmistir.
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Sekil 5.3.3.2.1 Sistemin Basamak Referans Girislere Cevabi (Benzetim) (1=150,
0=9.8 Xref:15)
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Sekil 5.3.3.2.2 Sistemin Basamak Referans Girislere Cevabi , Yiiksiiz Deney (1=150,
0=9.8 Xref:15)

Sekil 5.3.3.2.1. ve Sekil 5.3.3.2.2°deki sonuglara gore deneysel caligmada sistem ilk
etapta referans girise giderken kisa bir siire kararsizlik yasasa da nihayetinde
istenilen referans girise gitmisti. Kalict hata oran1 0.2’mm civarinda olugmustur.

Benzetim sonucu ve deneysel sonuglar tutarlilik gostermektedir.

Sekil 5.3.3.2.3. ve Sekil 5.3.3.2.6. da yliksiiz sistemin rampa referans giriglere cevap

egrilerine 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 5.3.3.2.3. Sistemin Rampa Referans Girislere Cevabi, Benzetim
(A=150, 6=9.8 ,Ar: 1)
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Sekil 5.3.3.2.4 Sistemin Rampa Referans Girislere Cevabi,(Yiiksliz Deney)
(4=150, 0=9.8 Ar: 1)
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Sekil 5.3.3.2.5. Sistemin Rampa Referans Girislere Cevabi (Deney Detayl

Goriiniim) (A=150, 6=9.8, Ar 1:75 )
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Sekil 5.3.3.2.6. Sistemin Rampa Referans Girislere Cevabi,-Benzetim Detayl:

Goriiniim (A=150, 0=9.8,Ar 1:75)

Sekil 5.3.3.2.3. ve Sekil 5.3.3.2.6. sistemin rampa referans girislere cevaplar

gosterilmektedir. Benzetim ve deney sonuglar1 birbirleriyle tutarli sonuglar vermistir
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Kalici hata oldukca diisiik ve istenilen cevap sekline oldukca yakindir. Belli
siirelerde olusan yoriinge izleme hatalar1 gozlense de kontrolcii sistemi istenilen

referansa ¢ekmeyi basarmistir

Sekil 5.3.3.2.7. ve Sekil 5.3.3.2.10., sistemin siniis referans giriglere cevap egrilerine

ornek olarak verilmistir.
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Sekil 5.3.3.2.7.Sistemin Siniis Referans Girise Cevabi, (Benzetim) (2=500000,
0=0.5; f=0.3Hz)
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Sekil 5.3.3.2.8. Sistemin Siniis Referans Girise Cevabi, Yiiksiiz Deney (1=500000,
0=0.5; f=0.3Hz)
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Sekil 5.3.3.2.9.Sistemin Siniis Referans Girise Cevabi, Benzetim

(A=500000, 5=0.5; f=0.5Hz)
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Sekil 5.3.3.2.10.Sistemin Siniis Referans Girise Cevabi, (Yiiksiiz Deney)
(2=500000, 6=0.5; f=0.5Hz)

Sekil 5.3.3.2.7-10.da sistemin 0.5 Hz ve 0.3 Hz deki siniis referans girise cevaplari
gosterilmektedir. Benzetim ve deneysel sonuglara bakildiginda deneysel sonuglarda
gecikme oldugu goriilmektedir. Bu gecikmenin pistonun kiitlesi ve pistonun
sirtinmelerinden dolayr olustugu diistiniilmektedir. Frekans arttikga gecikmede

artmig Ve piston referansa girise yetisememistir.

5.4. Yiiklii Sistemin izleme Ozelligi

Deney diizenegi lizerine yapilan eklemelerle pistonun bozucu giris (yiikli) altinda
deneyleri yapilmigtir. Bunun igin yiik olarak kullanilan malzemenin pistona etki
ettigi kuvvet hesabr yapilmistir. Malzeme 50mm X 50mm kalinliginda dolu celik
malzeme olarak secilmis, egilmesi de 1 mm olarak alinmistir. Buna gére malzemenin
1 mm esnediginde pistona uyguladigi kuvvet asagidaki gibi hesaplanir.

b.h3 _503.50

[ =—
12 12

= 52,0833.10* mm* yerine konulursa,

Ymax = 1 mm alinirsa;

— P.L3 .. .. - - -
Ymax = g5 57 formiiliinden F elde edilebilir

48.E.ly 48.200.103.52,0833.10%.1 .
= max = =33.9 Ton olarak bulunur. Bu formiilde

p
L3 2453
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P : Kuvvet

| : Alan atalet momenti

b . Genislik

h - Yiikseklik

L : Mesnetler aras1 mesafe (bu diizenek i¢in 245mm olarak alinmistir.)
E : Elastisite modiilii

Ymax. Esneme miktarini temsil eder.

. .. Nmm*mm?! _
Birim analizi, — - Newton
mm mm

Sekil: 5.4.1. Sisteme Yiikiin Baglanmasi
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Sekil 5.4.2-4’de , 3/2 kartus valfli yiiklii sistemin SMC kontriillii basamak referans
girislere cevap egrilerine 6rnek olarak verilmistir

100.

80.-]

60. ]

] ——Bas.Giris
10,1 ——Sist.Cevap

——Kont.Sin.COMP

20,

Piston Konumu Ux (mm)

00 T

20—
0.0 20, 40. 60.

Zaman{(sn)

Sekil 5.4.2. 3/2 Kartus Valfli Sistemin Yik Altindaki Basamak Referans Girislere
Cevabi Yiikli Deney (1=150, 6=9.8)

100.

80.-

,x(mm)

60,
40,

2.

Piston Konumu

001" T TR LA

20
0.0 2. 10, 80,

Zaman {(sn)

Sekil 5.4.3. 3/2 kartus valfli sistemin Basamak Referans Giriglere Cevaplart Yiiklii
Deney (1=150, 6=9.8)
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95.199997

95.099998

,X(mm)

95, ] 1 L

Piston Konumu

94.900002_

w003
0, 0 4, . i}

Zaman {(sn)

Sekil 5.4.4. 3/2 Kartus Valfli Sistemin Basamak Referans Girislere Cevaplart Yiiklii
Deney Detayli Goriintim (=150, 6=9.8)

Sekil 5.4.2-4’de 3/2 kartus valfli sistemin SMC Kkontriillii yiik altinda basamak
referans girislere cevaplart goriilmektedir Yiikli deneylerde ,sisteme baglanan
yiikiin bulundugu konum, referans basamak girisi olarak kullanilmistir. Yiikle temas
eden pistonda ilk etapta gecici hata olusmus birka¢ saniye sonra kararli duruma
gecmigstir. Kalict hata 0.2mm’nin altindadir Ayrica yiik sistemde titresime neden

olmaktadir.

Sekil 5.4. 5-.8 3/2 kartus valfli yiiklii sistemin rampa referans girislere cevap

egrilerine 6rnek olarak verilmistir. Sistem SMC ile kontrol edilmistir
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125, 1
100.;
50.;

25.]

Piston Konumu u,x(mm)

00

25 ] K L L I L
0.0 25. 50. 15. 100. 125.

Zaman (sn)

Sekil 5.4.5. 3/2 Kartug Valfli Sistemin Rampa Referans Girislere Cevab1 Yiiklii
Deney (1=150, 6=9.8 , Ar 1)

120.

10,

100,

Piston Konumu u,x(mm)

9.

025 %, 075 100, 1025 105, 1075

Zaman ,{(sn)

Sekil 5.4.6. 3/2 Kartus Valfli Sistemin Rampa Referans Girislere Cevabi Yiikli
Deney Detayli Goriiriiniim
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125, 7
100.—?
75.;
50.;

25,

Piston Konumu u,x(mm)

00

'25-7““\““1““\““
0.0 20. 40. 60. 80.

Zaman {(sn)

Sekil 5.4.7. 3/2 Kartus Valfli Sistemin Rampa Referans Girislere Cevab1 Yiikli
Deney (1=150, 6=9.8 , Ar 1,5)

120.

110,

Piston Konumu u,x(mm)

70'""I'“'N“"I""I""N"“
50. 5. 60. 65. 10. 1. 80.

Zaman t(sn)

Sekil 5.4.8. 3/2 Kartus Valfli Sistemin Rampa Referans Girislere Cevabi Yiiklii
Deney Detayli Goriiriinii)Ar 1,5
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Rampa Deneylerinde sistem giderek artan bir yiik altina girmistir. Zira 1 mm
esneklige gore hesaplanan yiik degeri 40 ton olurken rampa deneyinde pistonun
stirekli ileri hareketi sonucu sistem asir1 ylik degerlerine ulagmistir. Pistonun yiikle
bulustuktan sonra yiikii egerek yoluna gitmesi sistemi zorlamig ve kararsizliga neden
olmustur. Cilinkii yiikii 5 mm’ye kadar egmek pistonun iist sinirlarini zorlamistir. Bu
nedenle sistemdeki kalic1 hata orani artmis. Sistemin yoOriinge izleme yetenegi

azalmstir.

Sekil 5.4.9.-11°de , 3 /2 kartus valfli yiiklii sistemin basamak referans girislere cevap

egrilerine 0rnek olarak verilmistir. Kontrol teknigi olarak PID kullanilmistir.

100.

=
=
|

60.
40,

20.]

Piston Konumu u,x(mm)

0.0

'20-7““\““\““\““
0.0 20. 40. 60. 80.

Zaman f(sn)

Sekil 5.4.9. 3/2 Kartus Valfli Sistemin Basamak Referans Girise Cevabi1 Yiikli
Deney ( Yiikle bulusma xref:97 mm, (K,=12 , Ki=0,8, T4=0; Kw=1)
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—
=3
IS

==
1=
|

60.|
40.

20.-)

Piston Konumu u,x(mm)

00

L —
00 2. 0. 60.

Zaman ,{(sn)

Sekil 5.4.10. 3/2 kartus valfli Sistemin Basamak Referans Girise Cevab1 Yiikli
Deney (Yiikle bulusma xref:95 mm), (Kp=12 , Ki=0,8, T4=0; Kw=1)

95599983

95.399986

95.199989 |

Piston Konumu u,x(mm)

94.799995 |

T
10, 15, 50, 55, 60.

Zaman {(sn)

Sekil 5.4.11. 3 3/2 kartus valfli Sistemin Basamak Referans Girise Cevabi Detayli
Goriiniim (Yiikle bulusma xref:95 mm, ,K,=12 , Ki=0,8, T¢=0; Kw=1)
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Sekil 5.4.9.-11 grafiklerde PID kontrollii 3/2 kartus valfli sistemin yiiklii durumdaki
basamak referans girise cevaplar1 gosterilmektedir. Bu grafiklerde SMC ye yakin
sonuglar gézlenmistir. Kalic1 hata 0.1lmm’dir. PID kontrolde, piston, referans girisin
hata orani kadar altinda kalmistir. Piston SMC kontrollii sistemde ise referans girisin
hata oran1 kadar {izerine ¢ikmistir. Yiikle karsilastigi anda gecici hata olugsa da bir
iki saniye i¢inden hata orami sabitlenip, sistem kararli duruma gelmistir. Sekil
5.4.1.10.-12°daki deneylerde yiiksiiz durumlara yakin sonuglar gozlenmistir.
Yerlesme zamani siiresince sistemdeki titresimlerden dolayr bazi boliimlerde
kaymalar meydana gelse de yiiksiiz deneylerle karsilastirildiginda.( Sekil 6.2.1.2.2)

basarili sonuglar elde edilmistir.

Sekil 5.4.12. deki sonuglar SMC kontrollli, servovalfli yiik altindaki sistemin

basamak referans girislerine verdigi cevaplar1 gosterir.

100.

80.
60.
40.-]

20,

Piston Konumu u,x(mm)

0.0

'20-7““\““\““\““\““
0.0 S 10. 15, 20. 25.

Zaman (sn)

Sekil 5.4.12. Servovalfli Sistemin Basamak Referans Girislere Cevaplar1 Yiikli
Deney (Xref=99,1=5, 0=2)
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99.399994
99.299995 ]
99.199997

99.099998

I

Piston Konumu u,x(mm)

98.900002]

98.800003
5, 6. T. 8. 9.

Zaman t(sn)

Sekil 5.4.13. Servovalfli Sistemin Basamak Referans Girislere Cevabi Yiiklii Deney
Detayli Goriiniim( Xref=99 ,A=5, 0=2)

100.

80.]
§0.
40.

2.

Piston Konumu u,x(mm)

00

L
00 10, 2. 0.

Zaman {(sn)

Sekil 5.4.14. Servovalfli Sistemin Basamak Referans Girislere Cevabi Yiiklii Deney
(Xref=98 ,A=35, 6=2)
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99.299995

99.199997

99.099998 ] M
99, MW&
98.900002 WW MWWW

98.800003

Piston Konumu u,x(mm)

98.700005 H—————————
15. 16. i 18. 19.

Zaman f(sn)

Sekil 5.4.15. Servo valfli Sistemin Basamak Referans Girislere Cevabi Yiiklii Deney
Detayli Goriiniim (Xref=98 ,A=5, 6=2)

Sekil 5.4.11-14 deki grafikler servovalfi sistemin basamak referans girislere
cevabinin yiikli durumda SMC ile kontroliinii gostermektedir. Kalic1 hata yiiksiiz
deneylerdeki gibi 0.1 mm’nin altindadir. Servovalfin  yiik altinda c¢alisirken
kararliligi bozulmamis ve kalict hata orani artmamistir. Yiik altinda 15 saniye
boyunca calismasina ragmen olusan hatalar1 kontrolcli diizeltip sistemi istenilen
cevaba yaklastirmistir. Servovafli sistemin yilikli ve yiiksiiz deney sonuglar
karsilastirildiginda, servovalfin yiik karsisinda ¢ok fazla etkilenmedigi kararliliginin

bozulmadig1 goriilmiistiir.

Sekil 5.4.16-18. deki grafiklerde servovalfli SMC kontrollii yiiklii sistemin rampa

referans giriglere cevaplar1 gosterilmektedir.
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80.
60.
40,

2.

Piston Konumu u,x(mm)

0.0

-20. ] T T r T T K 7 T ’
0.0 2. 0. 60. 80.

Zaman f(sn)

Sekil 5.4.16. Sistemin rampa referans girislere cevab1 Yiiklii Deney
(Aref=1,1=5, 0=2)

102.

100,
98,
9.

94,

Piston Konumu u,x(mm)

92.-

30. 3L 32, 33 34,

Zaman {(sn)

Sekil 5.4.17. Servovalfli Sistemin Rampa Referans Girislere Cevabi Yiiklii Deney
Detayli Goriiniim (Aref=1 ,.=5, 6=2)
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125.

100.

—
I
1

] —Curve # 1
50,
, —Curve # 2

2.

Piston Konumu u,x(mm)

00

-25 ] R
0.0 10. 20. 30. 40.

Zaman (sn)

Sekil 5.4.18. Servovalfli Sistemin Rampa Referans Girislere Cevab1 Yiiklii Deney
(Aref=2 ,1=5, 0=2)

Sekil 5.4.16-18. de SMC kontrollii servovalfi sistem yiik altinda gosterilmektedir. Bu
deneylerde sistemin rampa referans giriglere cevabinin yiik altindaki durumu
incelenmigtir. Yiiksliz deneylerde ulasilan kiiclik hatali kararli sistem sonuglar1 yiiklii
deneylerde de gozlenmistir. Piston ontine etki eden yiike ragmen kalic1 hatada artma,

gecikme veya kararsizlik gibi sonuglar ortaya ¢cikmamustir.

Sekil 5.4.19-20 PID kontrollii servovalfli sistemin yiik altindaki basamak referans

giriglerine verdigi cevaplar1 gosterir
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100. .
80.;
60.;
40.;

2.

Piston Konumu u,x(mm)

0.0

'20-«""1“111""1‘lllx"“
0.0 5. 10. 15, 2. 2.

Zaman ,{(sn)

Sekil 5.4.19. Servovalfli Sistemin Basamak Referans Girise Cevabi Yiiklii Deney
Yiikle bulugma xref:98 mm, ,(Kp,=2,5 , K;=0,0004, T4=0,0004; Kw=1)

98.199997

98.099998

. L

97.800003

Piston Konumu u,x(mm)

977000054~
75 10, 125 15, 175 2,

Zaman ,t(sn)

Sekil 5.4.20.Sistemin Basamak Referans Girise Cevabi (Yiikli Deney) Detayli
Goriiniim Yiikle bulugma xref:98 mm, ,K,=2,5, K;=0,0004, T4=0,0004; Kw=1

Sekil 5.4.19-20’de PID kontrollii. servovalfli sistemin bozucu yiik altinda basamak

referans girise cevab1 goriilmektedir. Yiiklii deneylerde oldugu gibi bu deneylerde de
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servovalf in kalict hatas1 0.05 ‘mm altinda gerceklesmistir. Etki eden bozucu sadece
kiiciik titresimlere neden olmustur. Sistem yliksiiz durumdaki cevabin hemen hemen

aynisini vermistir.

Sekil 5.4.21-22.deki grafiklerde servovalfli PID kontrolli yiiklii sistemin rampa

referans giriglere cevaplar1 gosterilmektedir.

125.

100.

-~
o
L.

50.

2.

Piston Konumu u,x(mm)

0.0

'25-7““\““\““\““
0.0 10. 2. 30. 40.

Zaman t(sn)

Sekil 5.4.21. Servovalfli Sistemin Rampa Referans Giriglere Cevabi Yiiklii Deney
(Ar=3, K,=2,5, K;=0,0004, T4=0,0004; Kw=1)

100



18. .
74.;
72.;

70

Piston Konumu u,x(mm)

68.

225 23, 235 24, 245 25,

Zaman t(sn)

Sekil 5.4.22. Servovalfli Sistemin Rampa Referans Girislere Cevabi (Yiikli Deney)
Detayli Goriiniim(Ar=3, ,Ky,=2,5 , K;=0,0004, T4=0,0004; Kw=1)

Sekil 5.4.22.°de servovalfli sistemin PID kontrolli yiiklii deney grafigi
goriilmektedir. Sistemin rampa referans girislere cevabinin incelendigi bu deneyde
yiik pistonun kontroliinde ¢ok fazla bir etkide bulunmamistir. Diger yiikli deneylerde
oldugu gibi bu deneyde de servovalf kararli ve diisiik hatali sonuclar liretmistir.
Kartus valflerle elde edilen sonuglarin da belli bir kalite diizeyine kadar tatmin edici

oldugu gozlenmistir.
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6.SONUCLAR VETARTISILMASI

Teorik ve deneysel caligmalar ii¢ ayr1 sistem {izerinde yapilmistir: i)Servovalfli
sistem, ii) iki yollu iki konumlu (2/2) kartus valfli sistem, ii) {i¢ yollu iki konumlu
(3/2) kartus valfli sistem. Deneysel calismalarda en uygun darbe eni modiilasyon
frekansinin 5000 Hz civarinda oldugu goriilmiis olup, kartus valfli sistemlerle ilgili

tiim sonugclar bu frekansta elde edilmistir.

Teorik ve deneysel ¢alismalar sirasinda, kayan kipli kontrolde birinci mertebeden
s = é + le kayma yiizeyi ve u = —Mytanh(s/6) kontrol sinyali kullanilmistir.
Tirlamay1 azaltmak igin, sgn(S) isaret fonksiyonu yerine kayma ylizeyinin %0
yakinhiginda siirekli kontrol sinyali olusturmak icin tanh(s/ J) tanjant hiperbolik

sigmoid yumusatma fonksiyonu kullanilmuistir [11].

Servovalfli kontrol sisteminin basamak, rampa ve siniis referans girislerine cevap
egrileri, PID kontrol igin Sekil 6.1 ‘de kayan Kipli kontrol (SMC) igin Sekil 6.2 ‘de

ornek olarak verilmektedir.

Sekil 6.1. Servovalfli kontrol sisteminin referans girislere cevap egrileri (PID,
Deneysel) (K,=2.5,K;=0.0001, T¢4=0.0001; K,=0.0001; A=1, 3, 5 mm/s, f=0.3HZ)




Pistonun konumu, x [mm]
Pistonun konumu, x [mm]
Pistonun konumu, x [mm]

T T T T T T T 0 T T
00 5 10 15 2 00 2 4 6 8 1 00 5 10,

Zaman, t [5] Zaman, t [3] Zaman, t 5]

Sekil 6.2. Servovalfli kontrol sisteminin referans girislere cevap egrileri (SMC,
Deneysel) (1=5, 0=2; A=3, 5 mm/s, f=02, 0.3Hz)

2/2 kartus valfli kontrol sisteminin basamak, rampa ve siniis referans konum
girislerine cevap egrileri kayan kipli kontrol (SMC) icin (benzetim ve deney

sonuglar1) Sekil 6.3. ve Sekil 6.4.de 6rnek olarak verilmektedir.

n)

Pistonun konumu, x (mm)

Pistonun kenumu, x (mm)

J

Pistonun konumu, x (m

I ——
[z
10.

25 .
T T T T
00 1 2 3, 4 00

Zaman, t (s) Zaman, t (5) Zaman, t (5)

T
0 5,

Sekil 6.3. 2/2 kartus valfli kontrol sisteminin referans girislere cevap egrileri (SMC,
Benzetim) (A=7770, 6=3; A;=2, f=0.1 Hz)

20, 200. 125

0.4 10.4

Pistonun konumu, x [mm]

Pistonun konumu, x [mm]
Pistonun konumu, x [mm]

)
00 a @ & 0, 00 ) 0 ! @0 5 0 5 0

Zaman, t [5] Zaman, t [3] Zaman, t [s]

Sekil 6.4. 2/2 kartus valfli kontrol sisteminin referans girislere cevap egrileri (SMC,
Deneysel) (A1=7770, 0=3; A=2, =0.1 Hz)
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Deneysel calismalarda, servovalfli sistemin basamak, rampa ve siniis giriglere cevap
egrilerinde kalict hata degerleri genelde 0.05 mm’ nin altinda gergeklesmis,

beklenildigi gibi ¢ok kararli ve diizgiin bir kontrol gézlenmistir.

2/2 kartug valfli sistemin deneysel basamak cevaplarinin, 0.1-0.2 mm arasinda kalici
hata degerlerine sahip oldugu, bazen 0.3 mm kadar hatanin gozlendigi; rampa ve
sinlis cevap egrilerinin ise servovalfe gore nispeten daha titresimli oldugu

gbzlenmistir.

3/2 kartus valfli kontrol sisteminin basamak, rampa ve sinilis referans konum
giriglerine cevap egrileri kayan kipli kontrol (SMC) i¢in Sekil 6.5 ve Sekil 6.6°da

ornek olarak verilmektedir.

m)

(m

Pistonun konumu, x (mm)
Pistonun konumu, x (mm)

Pistonun konumu

5 T T T T T T T T 5 T T T T
00 1 2 3 4 0 1 2 H 4 00 1 2 3 !

Zaman, t () Zaman, t (s)

Sekil 6.5. 3/2 kartus valfli kontrol sisteminin referans girislere cevap egrileri (SMC,
Benzetim) (1=7770, 6=3; A;=2, f=0.1 Hz)

Piston Kanumu ux(mm)

Piston Konumu u,x(mm)

75,5099

75.399986

75.199989

74.99999;

P
A e
Mo ] N g gt

7479999 4

Piston Konumu ux(mm)

T
2

Zaman t(sn)

T
4

B5 | BS BB % %5 %5

Zaman {(sn)

T
2.

Zaman f{sn)

Sekil.6.6: 3/2 kartus valfli kontrol sisteminin referans girislere cevap egrileri (SMC,
Deneysel) (1=150, 0=9.8; A;=2; ortadaki sekilde kalic1 hata detayli goriillmektedir)
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Bozucu kuvvet girisi (dis ylik) uygulanmaksizin yapilan deneysel caligmalarda,
basamak referans girise cevaplarda asmasiz ve 0.1-0.2 mm kalict1 konum hatasi,
rampa girise cevaplarda 0.2-0.3 mm dinamik hata, siniis girislere cevaplarda 0.3 Hz

‘e kadar 0.3 mm izleme hatas: titresimli olarak elde edilebilmistir.

Kapali ¢evrim sistemin ylik altinda izleme kabiliyetini deneyebilmek i¢in basit
mesnetli bir kirig yay yiikii olarak deney diizenegine eklenmistir (Sekil 15). Bu
amacla, 50x50 mm kesitli kare profil ¢elik malzemeden olusan kirisin mesnet
acikligl, sehim yapmasi durumunda yaklasik 40 ton tepki kuvveti (bozucu kuvvet
girigi) olusacak sekilde belirlenmistir. Kapali ¢cevrim sistemin bozucu giris (yiiklii)
altinda standart referans girisler ile cokca deneyleri yapilmis olup, 3/2 kartuslu valfli
ve servovalfli sistemin kayan kipli kontrolleri durumunda rampa referans girislere

cevap egrileri 6rnek olarak Sekil 6.7 ‘de verilmistir.

00 5 E [ 10 15 i) F) ) [ I

Zaman t(sn) Zaman t(sn)

b) 3/2 kartus valfli sistem c)Servovalfli sistem
8) Deney duzenegl_ (=150, 5=9.8; A,=1; max.  (1=5, 9=2; A,=1; max. 40
(Basit mesnetli kiris ile 40 ton) ton)

yiiklii)

Sekil 6.7. Yiiklii deney diizenegi ve sistemlerin rampa girislere cevap egrileri (SMC,
Deneysel)

Bozucu kuvvet girisi (dis yiik) uygulanarak yapilan deneysel calismalarda, basamak
ve rampa referans girislere sistemin cevaplarinda, yiiksiiz sisteme yakin hatta bir
miktar az titresim gozlenmistir. Yiiklii sistem durumunda piston milinin serbest uclu
olmamasinin davraniglarda olumlu etki yaptig1 diisiiniilmektedir. Gergek sistem

parametreleri deneysel olarak belirlenmis ve bu parametrelerle benzetim c¢aligmalari
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yapilmistir. Ayni sartlarda elde edilen benzetim ve deney sonuglarinin birbiri ile
yeterince tutarli oldugu gorilmiistiir. Boylece, gelistirilen matematiksel modellerin
dogrulama islemi de gergeklestirilmistir. Deneyler sirasinda 6zellikle kartus valflerle
calismalar sirasinda karsilasilan en biiyiik problemin yagin 1sinmasi oldugu
gozlenmistir. Hidrolik gili¢ iinitesi sogutucusuz oldugundan belli araliklarla yagin
sogumasi i¢in beklenilmistir, iyi bir sogutucu ile bu problemin asilabilecegi goriisiine
varilmistir. Diger 6nemli problem ise, kartus valfli sistemlerin servovalfli sisteme
gore nispeten daha titresimli ¢alisma durumudur. Ne kadar tedbir alinirsa alinsin,
ac/kapa tiiri calismanin dogasi geregi, titresim belli bir diizeyin altina

indirilememektedir.
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6.SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda, yliksek maliyetli servovalf yerine diisiik maliyetli a¢/kapa
kartus valfler kullanilarak darbe eni modiileli kayan kipli kontrol ile bir
elektrohidrolik sistemin konum kontrolii ele alinmistir. Yeni teknolojik bilesenler ve
gelismis bir kontrol teknigi kullanilarak, servovalfle elde edilen ¢ikti kalitesine

yaklasilmaya calisilmistir.

Teknigin kullanilabilirliginin derecesini ortaya koymak i¢in ¢ok sayida benzetim ve
deney yapilmis, servovalf ve kartus valflerle elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.
Yapilan deneysel ¢aligmalarda, basamak referans girise cevaplarda asmasiz ve 0.1-
0.2 mm kalic1 konum hatasi, rampa girise cevaplarda 0.2-0.3 mm dinamik hata, siniis
girislere cevaplarda 0.3 Hz ‘e kadar 0.3 mm izleme hatas1 nispeten titresimli olarak

elde edilebilmistir.

Kartus valflerle ¢alismada yagin biraz daha ¢abuk 1sinmasi probleminin sogutuculu
hidrolik gii¢ tinitesi ile asilabilecegi diistiniilmektedir. Kartus valfli sistemlerde,
titresimin belli bir diizeyin altina indirilememesi, ne kadar donanimsal ve yazilimsal
tedbirler alinirsa alinsin, ag/kapa tiirii kontroliin dogas1 geregi normaldir. Ileride,
gelisen solenoid motor teknolojisi ile birlikte, yiiksek debili ve hem de ¢ok daha hizl
ac/kapa valfler gelistirildiginde servovalfli kontroldeki gibi daha hassas sonuglar elde

edebilmek miimkiin olabilecektir.

Sonug olarak, calisma ile, yeni teknoloji bilesenler kullanilarak, kartus valflerle
kayan kipli kontroliin endiistrideki birgok sisteme, belli bir kalite diizeyine kadar,
servo kontrol amagli uygulanabilecegi ve avantajininsa ¢ok diisiik maliyet olacagi

karsilastirilmali teyit edilmistir.
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EK-1: Servovalfin Teknik Ozellikleri [12]

GENERAL TECHNICAL DATES,
SYNEOLS

PERFORMAMNCE SPECIACATIONS FOR STANDARD MODELS

Operating pressure range
PortsF, A and B
Port T

up to 350 bar (5000 psl)
see data for Individual serles

Temperature range

Amblent =20 "C to +60 "C (4°F to +140°F)
Fluid =20 "C to +80 "C (-4°F to +170°F)
Soal material MBR, FPM,

others on request
Operating fluld mineral oll based hydraullc

fluid {DIN 51524, part 1 to 3),
athers on request

15 to 100 mméfs

5 to 400 mm3s

Viscosity recommended
allowed

System filration

High pressure filter {(without bypass, butwith dirt alarm) moun-

ted In the main flow and If possible directly upstream of the

valve.

Class of deanliness

The cleanliness of the hydraulic fluld particularly effects the

performance (spool positioning, high resolution) and wear

{metaring edges, pressure gain, leakage) of the servo valve.

Recommended deanliness class

For normal operation

For longer Iife twear)

Fllter rating recommended

For normal operation

For longer Iife twear)

150 4406 < 15/12
150 4406 < 14/ 11

Byg = 75 {10 pm absolute)
B: =75{ 6um absolute)

Installation optlons any position,
fixed or movable
Vibration 30 g, 2 axes
Degree of protection ENG0529: class IP &5 with
mating connector mounted
Shipping plata Daliveredwith an oll sealed

shipping plate

VALVE FLOW CALCULATIONS

The actual valve flow Is dependent on the spool position and
the pressure drop across the spool lands.

At 100% command signal (l.e. +10 VD = 100%: valve opening)
tha valve flow at rated pressure drop Ap, = 35 bar per mete-
ring land 15 the rated flow Q. For other than rated pressura
drop the vahve flow changes at constant command signal accor-
ding to the square root function for sharp edged orffices.

o
0=0,;/—
v o
Q  [Vmin] = calculated flow
Qu [Umin] = rated flow
Ap [bar] = actual vahwe pressure drop
Apy [bar] = rated valve pressure drop

The real valve flow Q caloulated In this way should result In an
average flow velodty In ports B A, B or T of less than 30 miés.

4-WAY FUNCTION

dyvay version

spring centred
Flow control (throttle valve) In port A and port B
Port Y required if pressure p; > 50 bar (715 psl) in port T
for 3-way function close port A or port B of the manifold

Spools with exact axls cut, 1,5 to 2 % or 10 % overlap
avallable

2X2-WAY FUNCTION

agoooa

A B
A
-
L
YI Pl [T
I 2x2-way verslon

(Y-Port required)
0O How control {throttle valve) In port A
O Port Y required
0O Connect externally port P with port B, and port A with
portT

£
™
™ B
E 100 ~,l1'~"n‘f =T
E » — '@’ﬁh _I
T ] —
-] - p- w z
5 ; 2
L] B H
» oo | = %
I e |- o
pry= i) . H
i1 Iwﬁ g
t- 7 i '
i | L1 Fl
s | ol =
b= -._a'*?“.f“r' = &
s B
-
Ni @_-ﬁ"ﬁ
H i)
=
' 2 30 50 70 100 15020 350

Walve pressure drop ap [bar]
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TECHNICAL DATA

D633

PERFORMANCE SPECIFICATIONS FOR STANDARD MODELS

Model . . . Type

Mounting pattem with or without leakage port ¥ 7}
Port diameter

Valhee version %)

Spool actuation
Pilot supply
Mass

Rated flow (+10%) at Ap,= 35 bar per land
Max. vabse flow

Operating pressure max.

Forts FLAE

Port T chne ¥

Port T mit ¥

Port ¥

Response time for 0 to 100% stroke, typical
Thrashold '}

Hysteresis ')

Mull shift ") with AT =55 K

Hull lzakage flow ") mas. (axis cut)

mim {in)

kg (I}
lfmim {gpm}
lfrmim {gpm}

bar (psi)
bar {psi)
bar (psi)
bar (psi)
ms

%

%

%

fmim {gpm}

D&33

150 4401-03-03-0-04

78({031)

Single stage, spool in bushing
F-way, d-way, 2ad-way

diractly, with permanent magmet
linear force motar

nona

25(55)
Sr10/20/4001.3/2.6/53710.6)
75 (19.8)

350 (S000)

&0 (715)

350 (S000)

directly to tank

=12

=01

=0.2

<15

0.15/03 /064 1.2 (0.04 7008 F0.16 10.32)

1) At cperating pressure Pp= 140 bar (2000ps), fluid viscosity of 32 mms {005 in'fs) and fuid temperaturs of 40 *C (104" F)

2] Seesymbok page 4

3} Leskage port ¥ mustbe wsed
A with 3- and -way function and p; » 50 bar (715psi)
T with Zx2-way function

Step response

Stroke [%]

e 8 &8 8 B B
™

30
Time [ms]

Frequency response
= =+
:! o KU -ﬂLﬁ
g 2 AN Nl
i ] witfe ] |
- » "\\ A
'E B0% [, /}\:&r, .m
- \.l/ II"'. =70
T
4 —-50 =
d ’}/A =10%
A e 20 &
,g:-/ﬁf i W E
5 10 2030 50 100 200
Frequency [Hz]
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EK-2:2/2 Kartus Valflerin Teknik Ozellikleri[13]

Solenoid Operated Cartridge Valves

DIRECT ACTING, 2-POSITION, 2-WAY POPPET DIRECTIONAL VALVE

Normally
d _ Closed
’1) I
p
Normally - J
€ Open
Cartridge Dimensions
P Typical Installation
Nominal = -
o artri Cavity a b € d Torgue
b Capacity Model Code o)
Locatin, 0
_I_Shnulda% 40 L/mm. DTDA - MHN T-134 349 n4 S0 38 40050
a
@
Fort
Fort (1)
Performance Curves
DTDA-M*N
Valve Performance Limits at 10% Undervoltage Typical Performance
and Stabilized Coil Temperature Pressure Differential vs. Flow
350 350) ) )
\ DTDAMCN P
3 N vV k- N . Eer oy i oToaucH [
: =t = .
& U'r_\u-um\ 3 a o oTDA M a e . //
2101 1 =
[ [ ] 40 L & 10 )G E 1 40 E 1 e S [
Q= Limin. Q= Lhmn @ = Limin. @ = Limin.
= Maxinmum operating pressure = 350 bar**
= Maxinmm Leakage at 32 ¢St = 10 drops/min.
= Switching frequency = 15000 cycles/hr.
.

Proper installation of solenoid valves requires an extra deep socket to clear the solenoid tube.
Sockets are available from Snap On tools (P/N SIML280) or Sun Hydraulics (P/N 998-100-006).
See www sunhvdraulics.com for details.

++ For valves prodsced before famsary 1, 2004 (date code AD41), the maxineen operating pressuzs is
350 bur at post 2 and 250 bar at part 1. NOTE: Whils tha valve will oparate raliably with prassames up
t0 350 bar at Pect 1, solencid tube fatima lifa & reduced.

OPTION ORDERING INFORMATION niodel Codes printed in Red are Preferred Versions and most readily available
DTDA—*** — bk

Nominal lé-
Capacity Control Spool Configuration Coil Configuration™

D 40L/mm M Manual H Normally Open ISODIN
Override 212 12VDC
C Normally Closed 224 24VDC
X No Manual 211 115VAC
Override 223 230 VAC

| AMP® Junior Timer
Seal 612 12VDC
624 24 VDC
N Buna-N
Twin Lead
V' Viton 712 12VDC
724 24VDC

Deutsch
912 12VDC
924 24VDC
948 48 VDC

Meiri-Pack
812 12VDC
824 24VDC
Power (Waits) = 22
Operating Voltage Tolerance =+ 10% *  See page 167 for Solenoid Twin Spade
Tipical response Time (ms) = 50 Comnectar Options 524 24VDC

Visit www.sunhydraulics.com for detailed and complete technical information on enr full line of products.

UK Shortcut Catalogue #999-9071-244 115 @
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@ hydraulics

snhy.comy/DLDA

MODEL 2-way, solenoid-operated directional spool valve
DLDAMCN CAPACITY: 12 gpm | CAVITY: T-13A
" 3. u1pa. 133 LOCAT ING SHOULDER
i
I ‘ l‘.'“\,-"\_r
F FORTI
T
| i T ]
PiRTE
CONFIGURATION . This solenaid-operated 2-way, 2-posilion carridge is a direct-acting, balanced spool directional valve. The
M Contral Manual Override valve i& svailable in either a normally open of normally closed configuration.
= Spoc Hormally Cloged
Configuration
N Seal Material Buna-N TECHNI DaTA
{none)  Coil We il Contty T3
Series 1

NOTES Capacity 12 gpm
Please verify cartridge clearance requirements Maximum Operating Pressun: S000 psi
when choosing a Sun mal . Different vahoe - . N
contrals and coils require different clearances, Response Time - Typical 50 ms
A sdditional 2,00 inches (50,8 mm) beyond the Maximum Valve Leakage at 110 SUS (24 <5St) 5 inYmin.@3000 ps
walve extension is needed for coil installation and Switching Frequency 15000 cyclesihr

removal.

Manual Override Farce Requirement

5 Ibs/1000 psi @ Port L

Manual Override Stroke 10 in.
Solenaid Tube Diameler TSN,
Walhoe Hex Size T8 in.
Walve Installation Torgue 30-35 0T

Seal kit - Cartridge

Buna: 390-413-007

Seal kit - Cartridge

Witon: 390-413-006

Seal and nut kit - Coil

Witon: $90-770-006

Model Weight

0.65 Ib.

Walve Performance Limits

b g (@108 Underuoitage & Stabilized Coil Temp. bar el Preabical Perlor e
11]
o0 _am CEH 1 H g; o I y,
puglly g e 0 110 Sy~
@ ] 125
an]|Tm | C[1t0 2|7 T ® e 01 -
45 | m \{/ ST B 15 e
am AT ~ [ F R HiTio s
L = @4 hal
o] a ™ olo 0 11—
? ! 02 gpm o 2 i 3 B 1o -
e o d @ & & 8 W 8 mn b @ o & &5 @& & a0 @ Lnh
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EK-3 :3/2 Kartus Valflerin Teknik Ozellikleri[13]

Solenoid Operated Cartridge Valves

2-POSITION, 3-WAY SPOOL DIRECTIONAL VALVE

- Normally
’k d @ Closed
- | | _
AL o
@ é I 1
Normally _
H Open (O]
Cariridge Dimensions
S Typical Insrallation
Nominal . _
. Cariridge Cavity a b [ d Torgue
Capaciy Model Code (Nim)
N 40 L/min. DMDA — MNN T-11A 340 224 100 38 40/50
Li 8 B
O HE L
a
Part L
Port (1)
Performance Curves
DMDA-MNN
Valve Performance Limits at 10% Undervoltage Typical Performance
and Stabilized Coil Temperature Pressure Differential vs. Flow
Spool Option A Spool Option N Spool Option A Spool Option N
den a8 ] . : Fjoen i — AT
E - :l‘-\ ‘Jﬁ_ﬂat‘l E . \ = LT j _5 — :Z:I! j ‘:_a::bm // =R
" = u G nma s =T '
o | ged tom S 4 -— “ . 4 ol
a s 15 = ® s o s [t} = E-IT) o 5 = = EC o L] 1% = ®m &
@ = Limin Q= LAmin. = @ = Limin.
= Maximum operating pressure = 350 bar**
= Maximum Leakage at 32 ¢St = 81.9 cc/min (@ 210 bar
= Switching frequency = 15000 cycles/hr
N

Proper installation of solenoid valves requires an extra deep socket to clear the solenoid tube.

Sockets are available from Snap On teols (PN SIML280) or Sun Hydraulics (F/N 998-100-006).

See www.sunhydraulics.com for details.

**For ke ‘bafios Tammary 1, 2004 {date code A1) the.

e=srcimmm cparating presme is 350 bar at ports 2 and 3 and 250 bar atpost L.
NIOTE: Whili the vahs will aperass raliskly wit proseres up 2330 barat Post |, salecad nabe Sxtigue kS i redaced.

OPTION ORDERING INFORMATION Model Codes printed in Red are Preferred Versions and most readily available

D MDA - X'X'X—

Nominal
Capacity
D 40 L/min. M Manual

Ovemde

X No manual N

Ovemde

A Nommally Open
Ports 2to 1

Normally Open

Ports 2to 3

* %

Control S'pooi' Configuration Coil Configuration™

ISODIN
12VDC
M4VDC
115VAC
B30VAC

212
224
21
223

Seal

N Buma-N

Maximum Leakage (cc/min. at 210 bar
at 32 ¢St oil) = 80
FPower (Watts) = 22
ting Toltage Tolerance == 10%
hpical response Time (ms) = 30-30

Viton

* Seepage 167 for Solenoid
Connector Options

AMP* Junior Timer
612 12VDC
624 24VDC

Twin Lead
12VDC
M4VDC

712
T24

Deutsch
912 12VDC
924 24VDC
48 VDC

Metri-Pack
812 12VDC
824 4VDC

Twin Spade
524 24VDC

Fisir wow.sunhvdraulics.com for detmiled and complete technical informanon on our full line of products.
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@ hydraulics

MODEL
DOMDAMNN

3-way, solenoid-operated directional spool valve

CAPACITY: 12 gpm | CAVITY: T-11A

snhy.com/DMDA

]
'_

CONFIGURATION

M Control Manual Override

N Spool Normally Open 2 to
Configuration 3, Closed 1 to 2

N Seal Material Buna-N

{none) Col Mo coll

NOTES

Please verify cartridge clearance requirements
when chaosing a Sun manifold. Different valve
controls and colls require different clearances.

An additional 2.00 inches (50,8 mm) beyond the
valve extension Is needed for coll Installation and
remaoval.

A ZBLIGE.20)

LOLAT |HG HHOULDER

This solenoid-operated 3-way, 2-position cartridge s a direct-acting, balanced spool directional valve.

TECHNICAL DATA

Cavity T11A
Series 1
Capacity 12 gpm
Maximum Operating Pressure 5000 psl
Response Time - Typical 50 ms

Maximum Valve Leakage at 110 5U5 (24 cSt)

5 in®'min.@3000 ps|

Switching Frequency

15000 cyclesfhr

Manual Override Force Requirement

5 Ibs/1000 psi @ Port 1

Manual Override Stroke 210 in.
Solenold Tube Diameter 75 1In.
Valve Hex Size 0B In.
Walve Installation Torgue 30 - 35 Ibf ft

Seal kit - Cartridge

Buna: 990-411-007

Seal kit - Cartridge

Witon: 990-411-006

Seal and nut kit - Coll

Witon: 990-770-006

Model Weight

0.74 Ib.
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EK-4 :Veri Toplama Kartimin Ozellikleri [15]

PCL-818HD/HG
PCL-818L

100 kS/s, 12-hit, 16-ch ISA
Multifunction Card

40 kS/s, 12-bit, 16-ch ISA
Multifunction Card

Features

16-ch single-anded or 8-ch difiareniz anelog input

12-nit A/D comveriar, with up fo 100 kHz sampling rale
Programmable gain

Automatic chennaligain scznning

Oniboard FIFD memory (1,024 samgles, PCL-813HIVHG oniy)
(re 12-bi analog output channal

16-ch digial input and 16-ch digital output

Oniboard programmebiks countar

= C¢€
-
Introduction
The PCL-g1eL saries wes designad for entry-leval models o the PCL-B18 serigs. The cards have bean desigried with the cost-sansitive custome in mind, but still ofiers the same

functions 25 the rest of the saries, excapt that they have 2 40 kHz sampling rate and enly accepts bipolar inpuis. They are fully software and conneclor compatibla with the PCL-818HD
and PCL-816HG. This lats you upgrade your zpplications ta thess higher periormanca cards without hardware or sofiware changes.

The PCL-816L5 bundia cansists of tha PCL-818L card, the PCLD-8115 wiring lerminal baand 2nd a DB37 czbile zssembly. The PCLO-8115 accommodztes onboard passive sigrel
conditianing companents {resisiors &nd capacitors), allowing you fo easily implamant & low-pass filler, 2 voltage atienueor or 2 4 - 20 mA voltage converiar.

Specifications
Analog Input Digital Input
= Channzls 16 single-ended / 8 diferantial = Channals 16
= Rasolution 12 bilz = Compatibility 5VITIL
= Max. Sampling Rale 100 kS/s for all input ranges (PCL-818HDMHG anly) = Input Voltage Logic 0: 0.8 V max.
40 K55 for all input ranges (PCL-818L only) Legic 1: 20 ¥ min,
= FIFD Size 1,024 samples
« Overvoltage Protection 20 Vo Digital Quiput
« Input Impedanca 10 M = Channels 16
= Sampling Modes Suftware, pacar or extemal = Compatibility SWITIL
= Input Rangs (W, safiwera programmebie) = Output Voltage Logic 0 0.4 ¥ ma.
FILETELE18A0 - Lp;m: 24N min.
Bipalar =10 i =5 P = Output Capability Sink: & mA
Unipalar® Tk i-10 0-5 0-25 | 0-15% Source: -0.4 mA
Aecuracy ) ) B N
iranfFsRitsm | O o iz . o Timer/Counter
* Note: PCL-618L doesnt suppert wnipoker input range. = Channals 1
= AD Pacar 32-hit with 10 MHz or 1 MHz time besa
Eilh: Max. and Min. Rates 25 Weizand He
Bipolar 0 [ & | ot [ o5 [01] A% [ | dws | - Max and Min. Rales 25Nz and 0.00023
nipalar WA | O-10 [0k | 0-11 WA [ 0-01 W& [o-om = Counter One 16-bif counter wish 100 kHz fime basa
Accuracy
% of F5A o | o4 |02 |02 |oa| o4 |08 | o8 General
+ALSE) = Power Consumption 5@ 210 mA fypical, 500 mA max.
12 V@ 20 mA fypical, 100 mA max.
Analog Output -12 V@ 20 mA typical, 40 mA max.
= Channals 1 = 10 Connecior 1 1 DE37 female connecios
« Resolution 12 hits 2 % 20-pin box headar
= Qutput Rata Static updale = Dimensions (LxHy  185%100mm (61" k397
= Qutput Ranga ¥, saftwara programmebic) = Dperaling Temperatura - 50° C (32 - 1227 F]
[ Intemal Referance [ Unipolar | 0-5.0-10 = Storage Tamperature -20- G657 Ci-4-140°F)
External Refarence | 0-10,0--10 = Dperaling Humidity 5 - 55% BH, non-condansing (refer to IEC 68-2-3)

ADWNTECH
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EK-5:Konum Olcerin Ozellikleri[16]

LT

GEFRAIN RECTILINEAR DISPLACEMENT TRANSDUCER

C€

TECHNICAL DATA

Main features

The tansducer Nas been improved in ander &
guarantes greater refabilfy under ail conaifions

A sturdier structurg makes the LT s8ries even sironger
for appiications withh Meavy vibrafion

Installation is made simpler by the absance of eleciri-
cal signal variation in output, owiside e Thearstical
Eilgciical Stroke

= The new groowves provide an sxcelient atternative o the
uSudl Sysem of fAstening with brackets

Ideal for appiicaions on plastic injection presses, varfi-
cal presges, and on many ofier processing machines

MECHANICAL DIMENSIONS

Usahu slectrical stroke (C.ELL)

SOTSN 00N 30 50N TER00E2 52 TEAM
50T SO0 S0S00BD0NEE TES00

Indapandant inearity

LTH
LTE

fwithin C.E.LL) #nos

Resolution Infinits

Fepaatability 0.01 mem

Elecrical connactions LTM | £-pole connector DIN3IES0

3-pols connacior
E-pole connector DIN43323

LTF | 1 mater 3-pole shislded cable
Displacement spaed Standard < 10 mis
Protaction lavel IPED (IPE5 on request)
= 25x10° m strokes, or
Lifa = 100 10" maneuvers, whichever is lsss
{within CE.LL}
N 35N (typical) IPS0 vansion
o et faros 15N (typical) IPSS wansion
5...2000Hz,
Vibratons Ama =075 mm
amax. = 20 g
Shock S0g, 1ms
Accelaration 200 més" ma (20g)
Tolerance on resistance + 0%
Recommended cursor curnent | =01 gA
Maximum cursor current 10mA
Maximum applicable voltage BV

Elactrical isolatian

=100MDO at 500Vs, 1har, 2

Cislactric sirength = 100pA at 00V, S0Hz, 25, 1bar
Dissipation at 40°C aw
(W at 12095
Thenmal coefficiant of resi e | 200+ 200 ppmC typical
Actual Temparature Coafiicient .
5
A heo = & ppmiC typical
Working temperature 0.« 100PC
Storage lemparaturs S0+ 120°C

Material for ransducer case

Ancdised aluminium _Nylon 86 G

Material for pull shaft

Shiress sieal ALS] A0

Mourting

Brackets with adjustable distarce botwe-
an ceiers o with M5 screw 1S04007-
Dl

240Mcm max

Mounting with M3 screw
1S04017-DINS33

% o =
a9 o g -
RN | A—
E
_____ Lib_ o, i 16
|_||__. 3 moizar

Lol

Lirniter nut
Do not remove 7

il

i)

L

Important all the data reported in the catalogus inearity, [fetime, tsmpera-
turs coafficiant are vald for & sensor utilization as a ratiometric devios with a
man currant acrass te cusor lo <001 pi
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ELECTRICAL / MECHANICAL DATA

MODEL 30| 73| 100 | 130|150 175 200|225 | 275| 300 | 350 | 375 | 400 | 450 | 500 | 600 | 630 | 750 | 900
Lkl dectric stoke (C.ELL) «2+0 | mm| 50| 75| 100 | 130|150 | 175| 200|225 | 275 300 | 350 | 375 | 400 | 450 | 500 | 600 | 650 | 750 (900
Thaomticnl siacirical stroka (C.E.T.) +1 | mm CELU +3 CEU +4 355 | 380 | 406 | 457 | 508 | 600 | 660 | TE2 |14
Resistance (CET) kil 5 5 5 | 5|5 |5|[85|5| 5| 10]/10
Mechanical stroke (C.M) mm CEU.+0 CEL +10 361 | 388 | 412 | 463|518 | 619 | 670 | 772 |024
Case langth (A) mm CELU. +63 CELU. +84 415 | 440 (466 (517|572 | 673 | 725 | B26 |078
ELECTRICAL CONNECTIONS
Connacior Cable
output output
{1 3 r"_.l blua
R yaillow
1 Ir_-’ll [rown
Conneciion side

LTF Output

* INSTALLATION INSTRUCTICNS

= Maks the specified electrical connactions (DO NOT use the transducer as a variable resistance)

= When calibrating the transducsr, be carsful to sst the stroke so that the cwtput does not drop below 1% or rise above 999 of the
voltags level.

ORDER CODE
[ Dieplacement ransducer LT | ED EEEEEEEEIE o
Mo certificate attached 0
4-pole connector output M e
DiIN43650 1504400 inearity curve to be L
3-pode conmector u attached
output Cais length- 1 m 0
g—linqlammnnm i B Calle langth: 2 m 2
3-pole PG cable output F Cable langth: 3 m 3
3x0,25 1m Cither lengths on request —
[ Modsl — Color of plastic heads 0
- fgreen)
P60 verson 5 Color of plastic heads N
IP85 versson P {lack)

ExamplecLT- M- 0300-5  000X000X00
LTdisplacemsant transducer, 4-pole connector output DIN43850 - 150 4400, useful electrical stroke (C.E.U.) 300mm. 1P80 protection, no
canificate attached, green plastc components.

ACCESSORIES

STANDARD Code

LT mounting kit, 2 brackets, screws PEITOOS
ON REQUEST Code

LTM 4-pole B0° radial female connector DIN43850 1P85 PGB clamp for ef-08mm cable COMNMDME
LTH 3-pole axisl female connector 1P40 clamp for o4-efmm cable COMNMZ
LTB 5-pole axial femals connector DIN43322 1P40 clamp for ed4-o8mm cable COND1
LTB 5-pole axial fermale connector DIN433221PEE PGT clamp for od4-o6mm cable COMND12
LTB 5-pole 807 radial female connector DIN43322 1P40 clamp for od4-o8mm cable COND3
Ball connection point PEITO1S

GEFRAN =pa ressmnves the right to make any kind of design or functional modification at any momeant without prior notice

GEFRAM spa

via Sebina, 74

25050 PROVAGLIO D1SEO (BS) - ITALIA
tel. 0309885.1 - fax. 0309839063

Intemet: httpfwww.gefran.com

GEFRAN

DTE_LT_01-2013_ENG
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EK-6:Benzetim Yazilim

2/2 Kartus Valfli Sistemin Benzetim Yazilimi

Sistemin parametrelerinin belirlenmesi

Kv12:= 0.183207*power(10,-6); // 0.2198*power(10,-6); 20 volt ile
Kv21:= (1/2)*0.183207*power(10,-6); //

tau:= 0.050*24/20;

Ps:= 200*power(10,5);

Pe:= 0;

ro:= 870;

e
Al:=572/10000; // Piston area, cm dia

A2:= 345/10000; // Annulus area, cm dia - cm dia

M:= 156;

Bh:= 1500*power(10,6); // saturation at 1500 MPa

Cl:= O0*power(10,-12); // ihmal

Fsmax:= 3000; // sirtlinme grafiginden

b:= 300*power(10,3); // Vs= 3 mm/s max hiz ve 10000N icin b=? N.s/m
g:=9.81;

Kh:=1; // birim geribesleme kabuli ile
e

strok:= 400/1000;

yaklasma:= 0.001/1000;

vx1:=0; vx2:=0; vx3:=0; vx4:=0; Zs:=yaklasma; Vs:=0; P1:=0; P2:=0;
V1:= Al*strok/2;

V2:= A2*strok/2;

Ium:=0;

ei:=0;

e
ipid:=0; ismcsat:=0; ismctanh:=0; ihesapt:=0; ibang:=0;

if RadioButton9.Checked then ipid:=1;

if RadioButton10.Checked then ismcsat:=1;

if RadioButton11.Checked then ismctanh:=1;

if RadioButton12.Checked then ihesapt:=1;

if RadioButton8.Checked then ibang:=1;

aa:=0;

FOR i:= round(0/h) TO round(tf/h) DO

BEGIN

t:=h*j;
e

Referans girislerin alindigr bolim

if RadioButton3.Checked then Zsr:= xr; //mm
if RadioButton4.Checked then Zsr:= Ar*t;
if RadioButton5.Checked then Zsr:= xsr + xsg*sin(2*pi*fre*t);
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e

Hatarnin bulunmasi

Zs:= 7s*1000; // m*1000==mm

e:= Zsr-Zs; //mm

ei:= ei+h*e;

if i>0 then ed:=(e-ee)/h else ed:=0;

ee:=e¢;

[
PID Kontrol

u:= Kp*(e + Ki*ei + Td*ed);

upid:=u;
e

/| Kayan Kipli Kontrol

s2:= ed+Lam2*g;

if s2<-3*del then u:= -2.5;

if (s2>-3*del)and(s2<3*del) then u:= tanh(s2/del);
if s2>3*del then u:= 2.5;

usmctanh:=u;

e
uu:= ipid*upid + ismcsat*usmcsat + ismctanh*usmctanh + ibang*ubang;
if uu>=2.5 then uu:= 2.5;

if uu<=-2.5 then uu:= -2.5;

uuu:=uu;

e

PWM sinyalinin lretilmesi

fm:= 5000; // h=0.0000001
gm:= 2.5*sign(sin(2*pi*fm*t));

Ium:= Tum + h*gm;

um:= 4*fm*Ium - 2.5;

if uu<=um then uu:= -10;

if uu>=um then uu:= +10;

upwm:= 2*uu;

u:= upwm;

e

Kontrol Sinyalinin £ 20 Volta Yikseltiimesi
if u>0 then
begin
u:=20;
ul:=u;
u2:=0;
end;
if u<0 then
begin
u:=-20;
u2:=u;
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ul:=0;
end;

e e

U pozitif olmasi durumunda sistemden gecgen debiler
if u>0 then
begin
Q1:= Kv12*vx3*sqrt((Ps-P1)/ro);
Q2:= Kv21*vx2*sqrt((P2-Pe)/ro);
end;

e

U pozitif olmasi durumunda sistemden gegen debiler
if u<0 then
begin

Q1:= Kv21*vx4*sqrt((P1-Pe)/ro);

Q2:= Kv12*vx1*sqrt((Ps-P2)/ro);

end;
A
Voltaj olarak Valf stirgdiscindin dinamigi

vx2d:= -(1/tau)*vx2 + (1/tau)*ul; /N

vx3d:= -(1/tau)*vx3 + (1/tau)*ul;
vx4d:= -(1/tau)*vx4 + (1/tau)*u2;
vxld:= -(1/tau)*vx1 + (1/tau)*u2;

e
if t<2 then Fs:=0 else Fs:=Fsmax;

Zs:= Zs/1000; // m

Zsd:= Vs;
e

Sisteme Etkiyen Toplam Kuvvet

Vsd:= -1*Fs/M*sign(Vs) - 1*(b/M)*Vs + (A1/M)*P1 - (A2/M)*P2 - 1*Fdt;

Jrremee e

Sistemde Olusan Basinglar
P1d:= (Bh/V1) * ( Q1 - CI*(P1-P2) - A1*Vs );
P2d:= (Bh/V2) * (-Q2 + CI*(P1-P2) + A2*Vs );

e

Eular Yontemine Gore Dif. Denklemlerin C6zimi
vx1l:= vx1 + h*vxld;

vx2:= vx2 + h*vx2d;

vx3:= vx3 + h*vx3d;

vx4:= vx4 + h*vx4d;

Zs:= 7s + h*Zsd;

Vs:= Vs + h*Vsd;

P1:= P1 + h*Pld;

P2:= P2 + h*P2d;
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==
if Zs>strok then begin Zs:=strok; Vs:=0; end; //

if Zs<0 then begin Zs:=0; Vs:=0; end;

if i<>ss*round(i/ss)then goto 2;

oo e

Sonuglarin yazdiriimasADebiler, basinglar, hacimler)

writeln(outl, t:9:6, Zsr:18:9, Zs*1000:18:9,
P1/100000:18:9, P2/100000:18:9,
Q1*1000*60:18:9, Q2*1000*60:18:9,
0*V1*100000:18:6, 0*v2*100000:18:6);

e

Sonuclarin Yazdirilmasi(Istenen Referans Giris, Sonuc)
writeln(out2, t:15:6, 1*Zsr:18:9, 1*Zs*1000:18:9);
2:Application.ProcessMessages;

if GetKeyState(VK_Escape) and 128 =128 then goto 3;
if aa=1 then goto 3;

END;

3/2 Kartus Valfli Sistemin Benzetim Yazilimi

Sistemin parametrelerinin belirlenmesi

Kv23:= 0.183207*power(10,-6); // voltile

Kv12:= (1/2)*0.183207*power(10,-6); // Katalog, grafikten
tau:= 0.050*24/20;

Ps:= 200*power(10,5);

Pe:= 0;

ro:= 870;

[

Al:=572/10000; // Piston area, cm dia

A2:= 345/10000; // Annulus area, cm dia - cm dia
M:= 156;

Bh:= 1500*power(10,6); // saturation at 1500 MPa
Cl:= 0*power(10,-12); // ihmal

Fsmax:= 3000; // slrtiinme grafiginden

b:= 300*power(10,3); // Vs= 3 mm/s max hiz ve 10000N icin b=? N.s/m
g:=9.81;

Kh:=1; // birim geribesleme kabuli ile
e

strok:= 400/1000;

yaklasma:= 0.001/1000;

vx1:=0; vx2:=0; vx3:=0; vx4:=0; Zs:=yaklasma; Vs:=0; P1:=0; P2:=0;
V1:= Al*strok/2;

V2:= A2*strok/2;

Ium:=0;

ei:=0;
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e
ipid:=0; ismcsat:=0; ismctanh:=0; ihesapt:=0; ibang:=0;
if RadioButton9.Checked then ipid:=1;

if RadioButton10.Checked then ismcsat:=1;

if RadioButton11.Checked then ismctanh:=1;

if RadioButton12.Checked then ihesapt:=1;

if RadioButton8.Checked then ibang:=1;

aa:=0;

FOR i:= round(0/h) TO round(tf/h) DO

BEGIN

t:=h*i;

T

Referans girislerin alindigi bolim

if RadioButton3.Checked then Zsr:= xr; //mm

if RadioButton4.Checked then Zsr:= Ar*t;

if RadioButton5.Checked then Zsr:= xsr + xsg*sin(2*pi*fre*t);

T

Hatanin bulunmasi

Zs:= 7s*1000; // m*1000==mm
e:= Zsr-Zs; //mm

ei:= ei+h*e;

if i>0 then ed:=(e-ee)/h else ed:=0;
ee:=eg;

T

PIDKontrol
u:= Kp*(e + Ki*ei + Td*ed);
upid:=u;

R

Kayan Kipli Kontrol

s2:= ed+Lam2*e;

if s2<-3*del then u:= -2.5;

if (s2>-3*del)and(s2<3*del) then u:= tanh(s2/del);
if s2>3*del then u:= 2.5;

usmctanh:=u;

e

uu:= ipid*upid + ismcsat*usmcsat + ismctanh*usmctanh + ibang*ubang;
if uu>=2.5 then uu:= 2.5;

if uu<=-2.5 then uu:= -2.5;

uuu:=uu;

e

PWM sinyalinin dretilmesi

fm:= 5000; // h=0.0000001
gm:= 2.5*sign(sin(2*pi*fm*t));

Ium:= Tum + h*gm;
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um:= 4*fm*Ium - 2.5;

if uu<=um then uu:= -10;
if uu>=um then uu:= +10;
upwm:= 2*uu;

u:= upwm;

e
Kontrol Sinyalinin £ 20 Volta Yiikseltiimesi
if u>0 then
begin
u:=20;
ul:=u;
u2:=0;
end;
if u<0 then
begin
u:=-20;
u2:=u;
ul:=0;
end;

e
U pozitif olmasi durumunda sistemden gegen debiler

if u>0 then

begin

Q1:= Kv12*vx2*sqrt((Ps-P1)/ro);

Q2:= Kv23*vx2*sqgrt((P2-Pe)/ro); end;

e
U pozitif olmasr durumunda sistemden gegen debiler

if u<0 then

begin

Q1:= Kv23*vx1*sqgrt((P1-Pe)/ro);

Q2:= Kv12*vx1*sqrt((Ps-P2)/ro); end;

T
Voltaj olarak Valf sdirgdisdindin dinamigi

vx2d:= -(1/tau)*vx2 + (1/tau)*u2; /N

vxld:= -(1/tau)*vx1 + (1/tau)*ul;
e
if t<2 then Fs:=0 else Fs:=Fsmax;

Zs:= 7s/1000; // m

Zsd:=Vs;
e

Sisteme Etkiyen Toplam Kuvvet
Vsd:= -1*Fs/M*sign(Vs) - 1¥(b/M)*Vs + (A1/M)*P1 - (A2/M)*P2 - 1*Fdt;

T

Sistemde Olusan Basinglar
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Pid:= (Bh/V1) * ( Q1 - CI*(P1-P2) - A1*Vs );
P2d:= (Bh/V2) * (-Q2 + CI*(P1-P2) + A2*Vs );

e

Eular Yontemine Gore Dif. Denklemlerin Cézimii
vx1l:= vx1 + h*vxld;

vx2:= vx2 + h*vx2d;

Zs:= 7s + h*Zsd;

Vs:= Vs + h*Vsd;

P1:= P1 + h*P1q;

P2:= P2 + h*P2d;

e

if Zs>strok then begin Zs:=strok; Vs:=0; end; //
if Zs<0 then begin Zs:=0; Vs:=0; end;
if i<>ss*round(i/ss)then goto 2;

o e

Sonuglarin yazdiriimasi (Debiler, basinglar, hacimler)

writeln(outl, t:9:6, Zsr:18:9, Zs*1000:18:9,
P1/100000:18:9, P2/100000:18:9,
Q1*1000*60:18:9, Q2*1000*60:18:9,
0*V1*100000:18:6, 0*v2*100000:18:6);

N

Sonuglarin Yazdirimasi (Istenen Referans Giris, Sonuc)
writeln(out2, t:15:6, 1*Zsr:18:9, 1*Zs*1000:18:9);
2:Application.ProcessMessages;

if GetKeyState(VK_Escape) and 128 =128 then goto 3;
if aa=1 then goto 3;

END;
Servovafli Sistemin Benzetim Yazilimi
//Sistemin parametrelerinin belirlenmesi

Kv:= 0.525*power(10,-6);

tau:= 0.012;

Ps:= 200*power(10,5);

Pe:= 0;

ro:= 870;

e }
Al:= 572/10000; // Piston area, cm dia

A2:= 345/10000; // Annulus area, cm dia - cm dia
M:= 156;

Bh:= 1500*power(10,6);  // saturation at 1500 MPa

Cl:= 0*power(10,-12); // ihmal

Fsmax:= 3000; // slirtinme grafiginden

b:= 300*power(10,3); // Vs= 3 mm/s max hiz ve 10000N icin b=? N.s/m
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Kh:=1; // birim geribesleme kabul ile

/[ 00000000

strok:= 400/1000;

yaklasma:= 0.001/1000; //
vx:=0; Zs:=yaklasma; Vs:=0; P1:=0; P2:=0;
V1:= Al*strok/2;

V2:= A2*strok/2;

Ium:=0;

ei:=0;

/[-------—-mm- 00000000

ipid:=0; ismcsat:=0; ismctanh:=0; ihesapt:=0; ibang:=0;
if RadioButton9.Checked then ipid:=1;

if RadioButton10.Checked then ismcsat:=1;

if RadioButton11.Checked then ismctanh:=1;

if RadioButton12.Checked then ihesapt:=1;

if RadioButton8.Checked then ibang:=1;

aa:=0;

FOR i:= round(0/h) TO round(tf/h) DO

BEGIN

t:=h*i;

e

Referans girislerin alindigr bolim

if RadioButton3.Checked then Zsr:= xr; //mm
if RadioButton4.Checked then Zsr:= Ar*t;
if RadioButton5.Checked then Zsr:= xsr + xsg*sin(2*pi*fre*t);

Zs:= Zs*1000; // m*1000==mm
—

Hatarin bulunmasi

e:= Zsr-Zs; // mm

ei:= ei+h*e;

if i>0 then ed:=(e-ee)/h else ed:=0;

ee:=e;

if e<0 then u:= -5;
if e>=0 then u:=5;
ubang:=u;

o

PIDKontro/

u:= Kp*(e + Ki*ei + Td*ed);
upid:=u;
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e

Kayan Kipli Kontrol

s2:= ed+Lam2*e;

if s2<-3*del then u:= -5;

if (s2>-3*del)and(s2<3*del) then u:= 5*tanh(s2/del);
if s2>3*del then u:=5;

usmctanh:=u;

u:= ipid*upid + ismcsat*usmcsat + ismctanh*usmctanh + ibang*ubang;
uu:=u;

if u>=5 then u:=5;
if u<=-5 then u:= -5;
uuu:=u;

e
U pozitif olmasi durumunda sistemden gegen debiler

if u>0 then

begin

Q1:= Kv*vx*sqrt((Ps-P1)/ro);

Q2:= Kv*vx*sqrt((P2-Pe)/ro);

end;

e
U pozitif olmasr durumunda sistemden gegen debiler

if u<0 then

begin

Q1:= Kv*vx*sqrt((P1-Pe)/ro);

Q2:= Kv*vx*sqrt((Ps-P2)/ro);

end;

e e

Voltaj olarak Valf sdirgdisdindin dinamigi
vxd:= -(1/tau)*vx + (1/tau)*u; /IV

if t<2 then Fs:=0 else Fs:=Fsmax;

Zs:= Zs/1000; // m
Zsd:= Vs;
e

Sisteme Etkiyen Toplam Kuvvet
Vsd:= -1*Fs/M*sign(Vs) - 1*(b/M)*Vs + (A1/M)*P1 - (A2/M)*P2 - 1*Fdt;

e

Sistemde Olusan Basinglar
P1d:= (Bh/V1) * ( Q1 - CI¥(P1-P2) - A1*Vs );
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P2d:= (Bh/V2) * (-Q2 + CI*(P1-P2) + A2*Vs ),

e o

Eular Yontemine Gore Dif. Denklemlerin Cozim
vX:= VX + h*vxd;
Zs:= 7s + h*Zsd;
Vs:= Vs + h*Vsd;
P1:= P1 + h*Pid;
P2:= P2 + h*P2d;

Fnet:= A1*P1-A2*P2;
if Zs>strok then begin Zs:=strok; Vs:=0; end; /] <=
if Zs<0 then begin Zs:=0; Vs:=0; end;

if i<>ss*round(i/ss)then goto 2;

Jreemee e

>=

7??

Sonuglarin yazdiriimasfDebiler, basinclar, hacimler)

writeln(outl, t:9:6, Zsr:18:9, Zs*1000:18:9,
P1/100000:18:9, P2/100000:18:9,
Q1*1000*60:18:9, Q2*1000*60:18:9,
0*V1*100000:18:6, 0*V2*100000:18:6);

—

Sonuclarin Yazdiriimasi(Istenen Referans Giris, Sonuc)
writeln(out2, t:15:6, 1*Zsr:18:9, 1*Zs*1000:18:9);
// 0*upid*1:25:9, 1*uuu:18:9, 0*um*4:18:9);
2:
Application.ProcessMessages;
if GetKeyState(VK_Escape) and 128 =128 then goto 3;
if aa=1 then goto 3;

END;
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