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Hidrolik Tahrikli Aks Mili Test Sisteminin Adaptif
Bulanik PID ile Kontrolii
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oz

Bu calismada hidrolik tahrikli aks mili test sistemi lizerinde karsilasilacak kontrol problemi incelenmis ve
karsilagilacak probleme gore Adaptif Bulanik PID (AB-PID) kontrol yontemi onerilmistir. Test sisteminde
karsilasilacak problem, test edilecek parcalarin sertlik degerlerinin farklilik gdstermesidir; dolayisi ile uy-
gulanacak kontrol metodunun 6lgeklendirme ¢arpanlari test esnasinda kendiliginden ayarlanabilir olmasi
gerekecektir. Bunu saglamak igin AB-PID kontrolcii gelistirilmistir. AB-PID kontrolciiniin performansini
kiyaslamak i¢in klasik PID ve Bulanik Mantik Kontrolcli (BMK) de aks mili testi i¢in denenmistir. Ge-
listirilen kontrolciilerin gesitli sertlikteki test parcalari lizerinde simiilasyonu yapilmigtir. Birim basamak
referans girisleri i¢in hata iizerinden tiiretilerek kontrol performanslarinin degerlendirildigi ISE ve ITSE
degerleri karsilastirilmig, omiir testi olan siniizoidal referansta ise hata grafikleri incelenmistir. AB-PID
kontrolciiniin iki tip referans girisi i¢in de daha uygun sonuglar verdigi gozlemlenmistir.
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Adaptive Fuzzy PID Control Of Hydraulically Driven Axle Shaft
Test System

ABSTRACT

In this study, the control problem to be encountered on the axle shaft test system is examined and Adaptive
Fuzzy PID (AF-PID) control method is proposed according to the problem to be encountered. The problem
with the test system is that the stiffness values of the parts to be tested differ; therefore, the scaling factors
of the control method to be applied will need to be self-adjustable during the test. To achieve this, the
AF-PID controller has been developed. To compare the performance of AF-PID controller, classical PID
and Fuzzy Logic Controller (FLC) were also tested for axle shaft testing. The developed controllers were
simulated on test pieces of various stiffness. ISE and ITSE values which are used for evaluating control
performances, were compared for the unit step reference inputs, and error graphs were examined in the
sinusoidal reference, which is the life test. It has been observed that the AF-PID controller gives more
suitable results for both types of reference inputs.
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EXTENDED ABSTRACT

Axle shafts are very common parts in the automotive and heavy vehicle industry. The durability tests of
these parts are made and their lifetimes are determined. Since the axle shaft test system will require high
torques, it is preferable to use hydraulic actuators instead of electric.

The non-linear nature of the hydraulic system makes it difficult to use conventional control methods. For
this reason, fuzzy logic, which is one of the nonlinear control methods, was chosen as the control method.
The stiffness of the axle shafts will vary. For this reason, the control method must also be able to accurately
test axle shafts of different hardness.

In order to make healthy control in the test system, whose hardness and therefore the mathematical model
changes, the controller must be adaptive. For this reason, an adaptive fuzzy PID controller is proposed to
control the system by combining the fuzzy logic with the PID structure used to re-adjust the scaling factors.

In the simulations, it has been observed that the adaptive fuzzy PID controller gives better results in part
replacements than the classical PID and fuzzy logic controllers. ISE and ITSE values were examined for
the unit step reference, and the error graphs were examined for the sinusoidal reference with fatigue data.

ISE and ITSE values were found to be more appropriate in the adaptive fuzzy PID controller for the part
with both hardness, one soft and the other hard. Likewise, the performance of the adaptive fuzzy PID cont-
roller is more suitable for fatigue data.

In the light of the information obtained from this study, it has been determined that the adaptive fuzzy PID
controller system model produces a more appropriate control signal in variable situations. For a deeper
analysis of the research specific to the hydraulic test system, parameters such as hydraulic pump aging, oil
pollution, and other efficiency losses can be added to the model and performance can be examined.
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1. GIRIS

Otomotiv sektoriinde aks milleri gibi dinamik bilesenlerin tasarimi ayr1 bir 6nem ta-
simakta ve kendine has gereklilikleri yerine getirmesi gerekmektedir. Bu gereklilikler
arasinda aks miline gelecek ekstrem yiiklere karsit dayanim gostermek oldugu gibi
bunla birlikte aks miline etkiyecek siirekli ve tekrarlanan yiiklere karsi uzun émiirlii
olmak da olacaktir. Bu gerekliliklerin saglanip saglanmadiginin anlasilmasi i¢in her
ne kadar sonlu elemanlar analizi yapilsa da hafif ve agir vasita sektoriinde kullanilan
aks millerinin validasyon testlerinin yapilmasi da gerekmektedir. Bunun i¢in mille-
rin, caligma sartlarini olusturulabilecek bir diizenekte test edilmeleri ve bu kosullari
karsiladiklari gosterilmelidir. Boylelikle hem sonlu elemanlar analizlerinin saglamasi
yapilmis olacak hem de pratikte aks millerinin davranisi hakkinda bilgi sahibi oluna-
caktir.

Mil burma testleri gesitli test diizenekleri ile yapilabilmektedir. Bu test diizenekleri
hidrolik veya elektrik tahriki ile testi gerceklestirebilir. Hidrolik eyleyicilerde kuvvet
kolu olusturularak hidrolik silindir ile test yapilabilir. Fakat bu yontemde burma aci-
sinda kisit olmakta ve test edilecek parga yelpazesini sinirlandirmaktadir (Dongmei,
Qiang ve Xihong, 2011). Hidromotor veya elektrik motoru ile tahrik edilen sistemler-
de burma agis1 sinir1 olmamakta ve test sinirlari, sistemin konstriiksiyonundan ziyade
sistemin gii¢ kapasitesi ile belirlenmektedir (Bressan ve Unfer, 2006). Hidromotorun
elektrik motoruna gore kiiciik hacimde ¢ok daha yiiksek tork iiretebilmesi dolayisi
ile konstriiktif kisitlarin azalmasi, hidromotor kalkis torkunun elektrik motor torkuna
gore daha yiiksek olmasi, anlik durma veya kitlenme durumlarinda elektrik motorla-
rinda hasar olusabilmesi fakat hidromotorda bdyle bir sorun olmamasi gibi avantajlari
bulunmaktadir (Donald, 2013).

Hidrolik sistemlerin 6zellikleri tepki dogrulugu, akiskanin ayni zamanda mekanigi
yaglamasi ve 1s1 transferini saglamasi ve en 6nemlisi de biiyiik giicleri iletmenin ko-
laylig1 olarak sdylenebilir. Dezavantajlari ise sizint1 nedeni ile verim/gii¢ kaybi, es-
nek olmama, hidrolik dinamiginin nonlineer yapida olmasi ve diisiik gii¢ ihtiyacinda
bile sistemin ¢aligabilmesi i¢in diger sistemlere gore fazla gii¢ titkketmesidir. Gelisen
elektronik ve yazilim teknolojileri ile birlikte hidroligin ¢ok hassas kontrol edilmesi
miimkiin olmus ve elektrohidrolik servo sistemler ortaya ¢ikmustir. Elektrohidrolik
servo sistemler ile hidroligin giiciinden ve elektronigin hizindan ayni anda faydalan-
ma imkant dogmustur. Bu sistemlerin getirdigi kolayliklar ile birlikte birtakim zorluk-
lar da bas gostermistir. Bu sorunlar arasinda en 6nemlisi hidrolik sistemlerin dogrusal
olmayan yapisi ve lineer kontrol yontemlerine uygun olmayisidir. Bu dogrusal olma-
yan Ozelliklere 6rnek olarak akiskanin sikisabilmesi, 6lii bolge, sizint1 ve basing akis
arasindaki histerezis (6zellikle hidrolik valfier iizerinde) verilebilir (Manring, 2019).

Bahsi gegen sebeplerden dolayi hidrolik sistemlerin kontroliinde ¢ok sik kullanilan
yontemlerden birisi olan PID istenen performansi gosteremeyebilir. Bulanik kontrol,

Engineer and Machinery, vol. 64, no. 710, p. 17-38, January-March 2023 | 19



)il Tasail, G., Metin, M., Bayram, T

dogrusal olmayan sistemlerde, sistem dinamiklerinin degiskenliginde, modelsiz sis-
temlerde veya kesin bilgi gerektirmeyen sistemlerde kontrole imkan verir. Bir PID
kontrolérden daha iyi performansla karmasik veya kotii tanimlanmis bir sistemin
kontroliinde kullanilabilir. Bulanik denetleyicinin bir diger 6nemli performans 6zel-
ligi, kisa yiikselme siiresi ve kii¢iik tepe noktasi agimidir (Zhao, Han, Wang ve Yu,
2016).

PID kontrolciilerde ise sistemin kalici hal hatasi en aza indirilebilir fakat parametre
degisimlerinde PID kazanclari tekrar ayarlanmalidir. Hem PID hem BMK avantajla-
rindan faydalanmak icin BM-PID kontrolciiler gelistirilmistir. Hem parametrelerdeki
bilinmezlikler hem de parametre degisimlerine uygun tepkiyi verecek kontrolciiniin
tasarlanmasi igin parametre uyarlamali bir kontrol algoritmasinin da kontrolciiye ek-
lenmesi kontrol performansini iyilestirecektir (Metin ve Giiglii, 2011).

Bu ¢aligmada hidromotor tahrikli aks mili test diizenegi modeli kurulmus ve hidromo-
torun servo valf ile kontrolii i¢in simiilasyon ¢alismasi yapilmistir. Kurulan modelde
PID, Bulanik Mantik ve Adaptif Bulanik Mantik PID kontrolciileri denenmis, farkli
sertlikteki test pargalarina gore kontrol performanslart incelenmistir.

2. AKS MIiLi TEST SISTEMI EKIPMANLARI
Aks mili test sistemi temel olarak yedi kisimdan olusmaktadir.

Sekil 1°de test sisteminin elemanlart bulunmaktadir. Test sisteminin ¢aligma prensi-
bi su sekilde gerceklesmektedir. Testi gerceklestirebilmek i¢in i¢indeki pompa yar-
dimiyla hidrolik yag sikigtirarak test ekipmanina gonderilir. Sikisan yag dnce servo
valfte ayarlanarak hidromotora basilir ve hidromotorda torka ve a¢i deplasmanina
doniistir. Hidromotor ¢ikisi rediiktdre baglanmistir. Rediiktdr hidromotor ¢ikisindaki

Sekil 1. Test Sistemi Sematik Tasanmi; 1) Sase, 2) Hidromotor, 3) Servo Valf, 4) Reduktér, 5)
Baglanti Kaplini, 6) Test Pargasl, 7) Tork Senséri
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torku arttirarak baglant1 kaplini lizerinden test parcasina uygular. Test parcasi diger
ucundan tork sensoriine baglidir. Tork sensorii gévdeye sabitlenmis olup donmeye-
cektir. Boylece baglanti flangindan uygulanan tork dogrudan test pargasi iizerinden
tork sensoriine aktarilacaktir.

Testin giivenilirligi i¢in test sistemi govdesi miimkiin oldugunca rijit olmalidir. Boyle-
likle test sisteminin deformasyonu en az olacak ve par¢ada olusacak deformasyonlar
tiim test ekipmanindan bagimsiz olarak incelenebilecektir.

3. AKS MiLi KATSAYI TESPITI

Test edilecek aks milleri, lizerlerine burma momenti uygulanarak dondiiriiliir. Sekil
2’de uygulanan tork ve olusan agisal deplasman goriilmektedir.

p
(o

Sekil 2. Aks Mili Uzerinde Olusan Deformasyon

Aks mili lizerine uygulanan gerilme (r, N/m?), kesme modiilii (G,N/m?) ve olusan
deformasyon (y) denklem 1’°de verilmistir

=Gy (1)

Kesme modiilii, uzunluk (L,m), ¢ap (d,m), polar atalet momenti (J,mm*) ve burulma

4

G-k ,_md @)
J 32

Gerinim ve burulma agisi1 (6,rad) arasindaki iligski denklem 3’de verilmistir
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y=—10 3)

Burma torku (7, Nm) ve burulma arasindaki iliski denklem 4’te verilmistir

T=k9=g6 @)
L

Aks mili genellikle SAE 41XX veya SAE 10XX malzemelerinden iiretilmektedir
(Axles & Axle Bearings, 2013). 4140 celik i¢in kesme gerilme modiili G=80GPa
olarak kullanilabilir. Aks mili ¢aplari d=30-60mm ve uzunluklari ise L=500-900mm

diisiik ve en yiiksek aks mili yay katsayilar1 denklem 5’te verilmistir.
k=9000 Nm/rad
ky=170000 Nm/rad 5)

Secilen test pargalarinin ataletleri dolu silindirik cisimler i¢in kullanilan formiilden
bulunmustur. Denklem 6’da en biiyiik ve en kiiciik test pargasi i¢in atalet momentleri
verilmigtir.

1,=0.00043 kgm?
1,=0.00595 kgm? (6)

Celik malzemelerde soniim katsayisint bulmak i¢in soniim orani kullanilacaktir. Celik
malzemelerdeki soniim orani yaklasik (=0.02 ‘dir. Bu degerden yola ¢ikarak soniim
katsayilar1 denklem 7°deki gibi bulunmustur.

¢,=0.635 Nms/rad
¢,=0.0387 Nms/rad (7N

4. TEST SISTEMININ MATEMATIKSEL MODELININ
CIKARILMASI

Bu boliimde, test sistemine ait alt bilesenlerin modelleri olusturulmustur. Oncelikle
hidrolik sistemde bulunan servo valf ve hidromotorun matematiksel modelleri ¢ikaril-
mistir. Daha sonra, test parcasi ve rediiktér de modele eklenerek tiim sistemin modeli
elde edilmistir.

4.1 Sistemin Fiziksel ve Matematiksel Modeli

Sekil 3’°de sistemin indirgenmis modeli bilesenleri ile gdsterilmistir. Test pargasi bir
ucunda hareketsiz tork sensoriine, diger tarafta ise donen rediiktore baglidir. Tork sen-
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Q, Rediiktor

v

Test Pargasi

Tork
Sensdrii

Hidromotor

Servo Valf

Sekil 3. Test Sistemi Modeli

sOrii sistem sasesi ile birlestirilmistir ve test pargasina direkt bagli oldugu i¢in parca
iizerinde olusan torku dogrudan 6lgebilecektir.

4.1.1 Servo Valf ve Hidromotor Modeli

Servo valf akis denklemi denklem 8’deki gibidir. Buradaki valf gecirgenlik katsayisi
K, servo valf katalogundan se¢ilmistir. Giris sinyali %u 0 ile 1 arasinda olup valf siir-
giisiiniin acikligini ifade eden degiskendir. Basing farki 4P servo valfin girig ve ¢ikis
portu arasindaki basing farkidir. Sekil 4’te servo valf modeli gosterilmistir (Tasagil,
Basgo6l, Metin ve Bayram, 2020).

Q] Q2
Py |P;
u .
|
PK PT

Sekil 4. Servo Valf Modeli

Q, = K,%u,/AP;sgn(AP,)
Q, = K,%u./AP,sgn(AP,)

®)

Servo valfin agilma yoniine gore basing farklar1 ve debi yonleri degisecektir. Denklem
9’de bu iliski verilmistir (Dindorf ve Wos, 2019).
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PK_PI’ %uZO
Pl_PT' %u<0

9
PZ_PT' %uZO ()
PK_PZI %u<0

APlz{

APZZ{

Hidromotor gelen debiyi ve portlari arasindaki basing farkini, agisal hiz ve torka gevi-
rir. Hidromotor modeli Sekil 5°te gosterilmistir. Denklem 10°de hidromotor ¢ikisinda-
ki tork ve acisal hizin, giris debisi ve basing farki iliskisi verilmistir. Burada sirasiyla
®m V€ Wy, hidromotor tork ve debi katsayilaridir (TD1.5 TV1.5, 2021).

Thm

P, ( P,
1 > ‘: 2
Q4
Sekil 5. Hidromotor Modeli
Onm = Q Ham (10)

Thm:(Pl_PZ)(phm

4.1.2 Rediiktor Modeli

Rediiktor hidromotor tarafindan olusturulan torku arttirmak i¢in kullanilmaktadir.
Yiiksek tork degerlerine ulasmak i¢in rediiktor ¢evrim orant uygulanmak istenen tork
degerine gore belirlenecektir. Sekil 6’da rediiktér modeli gosterilmistir. Burada sira-
styla T, ve T, giris ve ¢ikis torklari, ég ve éc girig ve ¢ikis acisal hizlari, 7, rediiktor
verimi, i rediiktdr ¢evrim orani ve 7, rediikotiirun giris tarafina indirgenmis atalet mo-
mentidir. Denklem 11°de giris ve ¢ikis degiskenleri arasindaki iligki verilmistir.
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i:92, =0.95 I = 220kgm?

6, CL]]JD 6

Sekil 6. Rediktor Modeli

Tc = Tginr

(11)
s
9,; =T

4.1.3 Test Sistemi Matematik Modeli

Test sisteminin indirgenmis modeli ilgili parametreleri ile birlikte Sekil 7°de veril-
mistir.

A 4

Py Py

I,c.k

Py

Sekil 7. Test Sistemi Modeli

Test pargasi lizerine tork rediiktor ¢ikisindan uygulanacaktir. Test parcasi igin 2. dere-
ce model kullanilarak denklem 12°deki iliski kurulmustur.

T, = 16, + c6, + k6, (12)

Denklem 11°deki rediiktor giris ve ¢ikis iliskileri denklem 12’ye eklenip ég yalniz
birakildiginda denklem 13 elde edilmistir.

AL I S

¢ (mrl-) I (13)
g, = keg P, —P j

g (1 _I_I l) _C__ +( 1 2)‘th”7r (14)
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Burada 7, hidromotor ¢ikisindaki torktur ve denklem 13’te yerine yazildiginda denk-
lem 14 elde edilir.

Servo valf ¢ikisindan hidromotora giden debi ti¢ kisma ayrilir. Sikisan yag debisi O,
sizan yag debisi O; ve hidromotoru dondiiren debi Q. Bu iliski denklem 15°de veril-
mistir. Burada £ yagm sikisma katsayisi, ¥ sikisan hattaki yagin hacmi ve ¢, sizinti
katsayisidir (Dursun, Ustoglu, ve Tascikaraoglu, 2018).

Q=0w+ Qc+0Q,
(15)
Q éhm Q PVO Q AP
=, = —, = C
w L [o I L 1

Sikigsan yag dinamigi iki port i¢in de yazilacak olursa denklem 16 elde edilir. Buradaki
0, ve O, terimleri denklem 8’de verilmistir.

[Q1___(P1_P2)Cl]
(16)

[ Q: +—+(P1 PZ)CZ]

8’de verilmisgtir.

5. TEST SISTEMINIiN KONTROL ALGORITMASI

Hidrolik sistem dinamigi dogrusal olmadig icin klasik kontrol yontemlerini mate-
matiksel olarak uygulamak miimkiin olmayacaktir. Hidrolik sistem belirli basing far-
ki araliginda dogrusallastirilsa bile bu islem tiim ¢aligma araligin1 kapsamayacaktir.
Dolayist ile yapilan dogrusallastirma islemi sistemin matematik modelini gergek sis-
temden uzaklastiracaktir (Tall, 2009). Bu sebeple hidrolik sistemin kontrol edilmesi
i¢in ileri kontrol teknikleri kullanmak daha uygun sonuglar verecektir. BMK (Bulanik
mantik kontrolcii) yapist geregi hidrolik sistemde sistem dogrusalsizliklarindan ba-
gimsiz olarak miidahele edebilecektir. Fakat test sisteminde test edilecek parca degis-
tirildiginde kontrol parametrelerinin da degistirilmesi gerekecektir. Bu sebeple hem
parametrelerin yeniden diizenlenmesi igin hem de kararli hal hatasini sifirlamak i¢in
AB-PID (Adaptif Bulanik Mantik PID) kontrolcii kullanilacaktir.

AB-PID kontrolciiniin performansini degerlendirebilmek icin sistemin kontrolii PID,
BMK ile de denenecektir. Kontrolciilerin performanslarini kiyaslarken farkli yay kat-
sayisina sahip pargalarda ISE ve ITSE degerlerine bakilacaktir.
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Kontrolciiler arasinda performans degerlendirmesi yapabilmek i¢in klasik kontrol
yontemi olan PID ile de sistem kontrol edilecektir. Sekil 8’de PID kontrol yapis1 gos-
terilmektedir. Burada Kp oransal kontrol kazanci, Kd tiirev kontrol kazanci ve KI

integral kontrol kazancidir.

Referans a

-/

Sekil 8. PID Kontrolcti Yapisi

Sistem Agl >

PID kontrolcii ile BMK ve AB-PID kontrolcii cevaplari karsilastirilacaktir. Boylelikle
sistemde bir parametre degisimi oldugunda kontrolcii performanslarinin nasil degisti-

Bulaniklastirma

Kural
Tablosu

Durulastirict

Sekil 9. Bulanik Mantik Akis
Semasi

gi kiyaslanabilecektir.

5.2 BMK Kontrolcii Tasarimi

Bulanik mantik teorisinin temeli Liitfi Zadeh tara-
findan 1968 yilinda atilmistir. Klasik mantikta bir
eleman kiimeye ait veya degildir. Bulanik mantik-
taki yaklagim ise bu kesinligi ortadan kaldirarak,
bir elemanin kiimeye dahil olmasi derecelendiri-
lerek kiimeye aitligine karar verilir (Zadeh, 1968).
Bu yaklasim kontrol teorisinde yeni bir alan olan
“Bulanik Mantik Kontrolcii”leri ortaya gikarmis-
tir.

Bulanik mantik kontrolciilerde hata sinyali lizerin-
de cesitli bulaniklagtirma islemi yapilir. Bulanik-
lasan sinyal iizerinde olusturulmus kural tablosu-
na gore kontrolcii ¢ikis sinyali iiretilir. Uretilen bu
sinyal ilk olarak bulanik formdadir. Durulastirma
igslemi ile ¢ikis sinyali kontrol sinyaline doniistii-
riliir. Sekil 9°da bulanik mantik kontrolcii algorit-
ma yapisi gosterilmistir (Mamdani, 1974).
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1 XNS XZ S
0,8
0,6
0,4

0,2

-1-0,80,60,40,2 0 0,20,40,60,8 1

Sekil 10. Hata Degeri Bulaniklagtirma Uyelik Fonksiyonlari

1 Z VP
0,8
0,6
0,4

0,2

-1-0,8-0,6-0,4-0,2 0 0,20,40,60,8 1

Sekil 11. Hata Hiz Degeri Bulaniklagtirma Uyelik Fonksiyonlari

Test sistemi kontrolii igin hata ve hatanin hiz1 degiskenleri bulanik mantik kontrolcii-
de kullanilmustir. Kural tablosu igin ¢esitli kural tablolart denenmis olup nihayetinde
Sekil 10 ve Sekil 11°deki gibi olmasina karar verilmistir. Sistem dinamiginde olusan

Tablo 1. Bulanik Mantik Kontrolcti Kural Tablosu

Hata hizi
VN vz VP
Hata
XNB UNBB UNBB UNB
XNS UNB UNM UNS
XZ UNS uz UBS
XPS UPS UPM UPB
XPB UPB UPBB UPBB
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UNBB UNB UNM UNS UZ UPS UPM UPB UPBB

0,8

0,6

0,4

0,2

-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8

=

Sekil 12. Cikig Sinyali Netlegtirme Uyelik Fonksiyonlari

torkun konuma mertebe olarak ¢ok daha fazla bagli olmasi ve az séniim igermesi se-
bebiyle konum hatasini igeren iiyelik fonksiyon sayisi arttirilmistir.

Bulaniklastirma igleminde sonra bulanik degerler kural tablosuna sokulacaktir. Kural
tablosu Tablo 1°de verilmistir.

Bulaniklastirilan degiskenler tizerinden kural tablosuna gore ¢ikis sinyali iiretilecek-
tir. Bunun igin kural tablosundan ¢ikan sinyale netlestirme islemi uygulanir. Sekil
12°de netlestirme islemi detay1 gosterilmistir.

Bulanik mantik kontrolcii sisteme Sekil 13’teki gibi uygulanacaktir. Burada K, bu-
lanik kontrolciideki hata katsayis1 ve K, bulanik kontrolciideki hata hizi katsayisidir.

Agl

Referans {\
F. /l

|

Sekil 13. Bulanik Mantik Kontrolcti Yapisi

BMK (+ Sistem

5.3 AB-PID Kontrolcii Tasarimi

B-PID kontrolcii temelde hem BMK hem de PID o&zelliklerinin birlestirilmesiyle
olusturulmustur. Bu sayede BMK de karsilasilan kararli hal hatasi ortadan kaldiri-
labilmekte ve daha iyi kararli hal cevabi alinabilmektedir. Sekil 14°te B-PID yapist
gosterilmistir (Metin ve Giiglii, 2008).
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Referans
—

A¢1
BMK {;} Sistem 1>
/
o[ dt /

Sekil 14. B-PID Kontrolcu Yapisi

Gergek sistemde sistem parametrelerinde degisim olacak dolayisi ile kontrolcii ¢ar-
panlariin yeniden diizenlenerek kullanilmas1 gerekecektir. Bunu saglayabilmek i¢in
ek olarak ancak kontrolcii ¢arpanlarinin tekrar ayarlanmasi 6zelligi eklenmelidir. Ger-
¢ek zamanda calisan sistem i¢in optimum kontrolcii ¢ikis sinyali ancak bu sekilde
saglanabilir. Bu sebeple AB-PID kontrolcii gelistirilmistir.

AB-PID kontrolciide hata sinyali {lizerine fonksiyonlar tanimlanmigtir. Tanimlanan
bu fonksiyonlar hata sinyalini kullanarak kontrol parametrelerini degistirir. Degisen
kontrol parametreleri sayesinde kontrolcii sistemdeki degisikliklere uyum saglayabi-
lecektir. AB-PID kontrolcii yapist Sekil 15°te gosterilmistir.

Referans i" )_

oy Ao
H L Agt
t

BMK a —{x )+ Sistem
i [
AL
de | \

\
\
Ly ()

Sekil 15. AB-PID Kontrolcli Yapisi

Burada f'(e) ve g (e) parametre uyarlama fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlar denklem
17°de verilmistir. a,, a,, by, by, a ve f pozitif sabit sayilardir (Metin ve Giiglii, 2008).

fle) = aile| + a,
g(e) = by(1—le]) +

b,

(17
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Bulanik PID kontrolcii ¢ikisi denklem 18’de verilmistir. Burada F bulanik kontrolcii
cikigindaki sinyaldir.

u= aF[)’f(f(e) + F)dt

(18)

Simiilasyonlarda kullanilan sistem parametreleri Tablo 2’de, kontrol parametreleri
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Kontrol Parametreleri

PID Parametreleri
K, 160
K, 12
Tablo 2. Sistem Parametreleri
K; 0.8
Sembol Birim Deger
BMK Parametreleri
Vo (m3) 0.000186
K, 96.656
m3
K, <s Pa> 4787 x 1077 K, 0.35
m3 AB-PID Parametreleri
c <P—> 1.3 x 10712
a K, 95.5
PK (Pa) 20000000 Kd 2450
Pr (Pa) 0 @ 7.8
I (kgm?) 220 B 0.03
i 92 a, 22000
m3 a, 12000
Uhm <ﬁ> 0.00003835634
by 0.000011
Nm
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6. SIMULASYONLAR

Test sistemi kontroliinde yasanacak en temel problem farkli sertlikteki test pargalarina
uygun kontrol sinyali iiretilmesi ve yapilmak istenen testin dogru hassasiyetle ger¢ek-
lestirilmesidir. Ayrica hidrolik ekipmanin zamanla eskimesi, sizintilarin artmasi, akii
basmcinin azalmasi, yag kirliligi gibi faktorler de sistemi etkileyecek ve kontrolcii
carpanlarinin yeniden uyarlanmasini gerektirecektir. Fakat ¢alismanin esas amacin-
dan sapmamak icin bu faktorler incelenmemis ve sadece parga sertliginin degisimi
tizerinden kontrolcii performanslart degerlendirilmistir.

Performans kiyaslamasi i¢in birim basamak girisinde hata iizerinden ISE ve ITSE
parametreleri incelenecektir. ISE ve ITSE’ nin fonksiyonlar1 denklem 19’da belirtil-
mistir.

SISE = fe(t)zdt
(19)
Sirse = fte(t)zdt

Simiilasyonlar MATLAB Simulink programinda gergeklestirilmistir. Sekil 16’da par-
ca i¢in yay katsayilari k, ve k,’iyken birim basamak cevaplar her kontrolcii i¢in gos-
terilmistir.

Birim basamak girislere gore kontrolciilerin ISE ve ITSE performans karsilastirmasi
Tablo 3’de verilmistir.

Aks mili yorulma testleri i¢in kullanilan yol profili siniis dalga formudur. Bu sebeple
kontrolciilerin siniis dalga referansa gore referans takiplerinin ve hata degerlerinin
karsilagtirilmasi performanslarini incelemek i¢in dogru olacaktir. Sekil 17°de kont-

k = 9000, Aci Kiyaslamasi s k =170000, Aci Kiyaslamasi
S [T AFPID e Fuzzy Referans e AFPID Fuzzy Reforans
77
,"
£ 4
g i g
s ¥ 3
! H
H {
i I
i
gl i g
_ o H = |
2 H 8 |
= ] = 1
<. i <
8 ) 5]
s | S
I
i
!
!
; 5
g / g i
S § =1
/
1
f
i H
. o di . . . : ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
i(s) t(s)
Sekil 16. Birim Basamak Girigler I¢in Kontrolc Cevaplari
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Tablo 4. Farkli Sertlikteki Aks Millerine Gore ISE ve ITSE Kontrolcii
Performans Kiyaslari

Aci(rad)

-0.04

k = 9000 k = 170000
ISE ITSE ISE ITSE
PID 1.12233 1.232451 1.145692 1.261414
AFPID 1.076381 1.171206 1.099226 1.199311
Fuzzy 1.078164 1.173543 1.104542 1.207564
3 k = 9000, Aci Kiyaslamasi

PID AFPID Fuzzy

Referans

0

0.035
T

0.034
T

Aci(rad)

0.033
T

0.1

0.2 0

.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t(s)

k =9000, Aci Kiyaslamasi

———-PID —— — AFPID Fuzzy

Referans

L L

L L L L L L |

2

0.21

022 023 024 025 026 027 028 029 03

t(s)
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k =170000, Aci Kiyaslamasi
© —-——-PID AFPID Fuzzy

.04

Referans

Aci(rad)
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

-0.03

-0.04

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

k =170000, Aci Kiyaslamasi
— PID — — — -AFPID Fuzzy

Referans

0.035
T

0.034

Aci(rad)

0.033
T

2 021 022 023 024 025 026 027 028 0.29 0.3
t(s)

o
©
<
0.

Sekil 17. Siniis Referans Girisi icin Kontrolcii Referans Takipleri

rolcii referans takipleri siniis egrisinin tepe noktalaria yakinlastirilmis halleriyle ve
Sekil 18°de ise hata kiyas grafikleri verilmistir.
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25 %1073 k = 9000, Hata Kiyaslamasi

5 ————-PID AFPID Fuzzy

0.5 F \

rad

051 . ;

k = 170000, Hata Kiyaslamasi

e PID AFPID Fuzzy

0.5 ) \ p

rad
o
T

L L L L L |

25 L L I L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t(s)
Sekil 18. Siniis Referans Girisi igin Hata Grafikleri

7. SONUC

Bu ¢aligmada aks mili test sistemi matematiksel olarak modellenmistir. Aks mili test
sistemine farkli ¢ap veya uzunlukta aks mili takildiginda matematik modeldeki yay
katsayisi degisecektir. Boylece birbirinden oldukea farkli rijitlik parametresine sahip
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aks milleri test edilirken sistemi kontrol eden algoritmaya miidahale edilmesi gerek-
liligi ortaya c¢ikabilmektedir. Test sistemlerinde boylesi degisiklikler ¢cok sik olabile-
ceginden kontrol parametrelerini kendi kendine ayarlayabilen adaptif yapidaki algo-
ritmalar biiyiik avantaj sunacaktir. Bu amaca hizmet etmek i¢in yapilan bu ¢alismada
kurulan test sistemi modeli tizerinde yorulma testlerine uygun olarak siniis dalga re-
ferans girisleri i¢in kontrol yontemleri denenmis olup sonuglart incelenmistir. Birim
basamak giriste AB-PID kontroliin diger iki kontrole gore daha iyi sonuglar verdigi
ISE ve ITSE performans kriterlerinden belirlenmistir. Siniizoidal referans takibinde
de AB-PID kontroliin diger iki kontrolciiye gore daha iyi performans gostermesi hata
grafikleri izerinden incelenmistir.

Bu calisma neticesinde AB-PID kontrolcii uygun bir sekilde hidrolik aks mili test sis-
temi modeline uygulanabilmistir. Farkl: sertlikteki aks millerini test ederken AB-PID
kontrolciiniin uyum saglayarak kontrol performansi ¢ok etkilenmeden testi yapabile-
cegi gosterilmistir.

Yagin kirlenmesi, viskozitenin degismesi, ¢alisma basincinin diismesi gibi etkenler
hem servo valfin tepki siiresini uzatacak hem de sistem kapasitesini dogrudan etkile-
yecektir. Bundan sonraki yapilacak ¢alismada bu etkiler géz 6niine alinarak AB-PID
kontroliin performansi incelenebilir.
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tarafindan desteklenmistir. Ayrica bu makalenin yazimi sirasinda gerekli teknik des-
tegi veren Mert Teknik Ar-Ge Miidiirii Emre Ozen’e ayrica tesekkiir ederiz.

SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

T N/m? Kesme gerilmesi

K; - Integral kazang katsayisi
K, - Tiirev kazang katsayisi
K, - Oransal kazang katsayisi
K, m3/(s mA \/W) Valf gecirgenlik katsayisi
Py bar Kaynak basinci

Py bar Tank basinci

T. Nm Rediiktor ¢ikis torku
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Tom Nm Hidromotor torku

T, Nm Rediiktor girig torku

Vs m? Sikigan yag hacmi

c m’/(s-bar) Si1zint1 katsay1s1

ny - Rediiktor verimi

O¢ rad Rediiktor ¢ikis agisi

Orn rad Hidromotor devir agis1
0, rad Rediiktor giris agist

Lim rad/m? Hidromotor devir katsayisi
Ohm Nm/bar Hidromotor tork katsayisi
Ap bar Basing fark:

G N/m? Kesme modiilii

1 m? Atalet momenti

J m* Polar atalet momenti

L m Parca uzunlugu

P bar Basing

0 m3/s Debi

c Nms/rad Burulma soéniim katsayis1
d m Cap

e rad Durum hatasi

i - Rediiktor ¢evrim orant

k Nm/rad Burulma yay katsayisi

u mA Giris Sinyali

o - Adaptasyon katsayisi

i - Bulk modiiliiw

y - Oransal deformasyon

0 - Burulma agis1
Kisaltmalar

ISE Integral square error

BMK  Bulanik mantik kontrolcii

PID Proportional Integral Derivative
FLC  Fuzzy Logic Controller

ITSE  Integral time square error

AB-PID Adaptif Bulanik PID
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