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OZET
Anahtar Bu c¢alismada, bulanik mantik ile elektro-hidrolik oransal bir sistemin agik ¢evrim davranislar1 laboratuar
Kelimeler: ortaminda deneysel olarak incelenmistir. Calismanin ilk asamasinda sistemi tanimlayan kural tabani
Hidrolik cikartilmigtir. Bu kural tabani cergevesinde giris ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlari ¢ikarilmistir. Bu iiyelik
Konum’ fonksiyonlar1 ile hidrolik silindirin konum kontrolii saglanmistir. Pistonun konum bilgisi LVDT (linear
Kkontrolii variable differential transformer) ile Simulink’e aktarilmistir. Daha sonra istenilen konum ile silindirin o
Bul Onkr;\)/[u’ tk andaki konumu karsilastirilmis dolayisiyla hata bulunmustur.
ulam anti

Positioning control of hydraulic cylinders through fuzzy logic method

ABSTRACT

In this study, fuzzy electro-hydraulic proportional system with open-loop behavior is investigated
experimentally in a laboratory environment. In the first phase of the study describing the system is written in
Key Words: the rule base. This rule base is issued within the framework of the input and output membership functions.

Hydraulic The hydraulic cylinder position control are provided with these membership functions. The piston location
Position’ information were transferred with LVDT to the Simulink. Then the desired position is compared to the
Control, Fuzzy current position of the cylinder and thus an error is found.
logic
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1. Giris

Hidrolik sistemlerin uygulandigi her alanda, konum kontrolii
¢ok fazla 6nem kazanmaktadir. Konum kontroliiniin amaci,
sistemi istenen konuma en optimum sekilde yani yiiksek
kararlilikta diisiik zaman ve enerji harcayarak getirmektir. Bu
degiskenlerin gergeklestirilmesi sistemin kurulusuna, 6l¢im
cihazlarinin hassasiyetine, uygulanan kontrol tiirlerine ve
algoritmalarima baglidir. Hidrolik konum kontroli sistemleri,
biliyliik giic ve kiigiikk stroklarda rahat bir sekilde kontrol
uygulayabilme 6zelliklerinden Otiirii tiim endiistri alanlarinda
kullanilmaktadir [1].

Bulanik mantik ile kontrol tekniginin ilk uygulamasi ise 1974
yilinda Mamdani tarafindan buhar makinesine uygulanmistir.
Boylelikle Mamdani, adi ile anilacak olan bulanik mantik
yonteminin de ilk adimini atmus olacaktir [2]. Tarihteki ilk
endiistriyel bulanik mantik uygulama ise 1982 yilinda
Danimarka’da ki bir ¢imento fabrikasinin firinin kontroliine
uygulanmigtir [3].

Young ve Kopp (2001) calismalarinda bulanik mantik
kontrolii ile ¢alisan hidrolik dovme makinesi gelistirmislerdir.
Deneylerinde ii¢ farkli is pargasi kullanmiglar ve bu is
pargalarima belirli bir form vermislerdir. Is parcasim biikmede
kullanilan silindirin hareketini bulanik mantik ile kontrol
etmislerdir. Bulanik mantik algoritmasini C programlama
dilinde yazmuslardir. Ayrica fuzzyTECH® programmi da
kullanmiglardir. Deneyleri sonucunda sac biikiimiinde +0,6
mm hassasiyeti yakalamiglardir. Ayrica g¢alismada bulanik
mantik  kullanildigindan  dolay1r sistemin matematiksel
modelini ¢gikarmaya gerek olmadigini da gostermislerdir [4].

Jian ve ark. (2009) calismalarinda hidrolik presin
pompasindan gonderilen yagin hacmini kontrol etmek iizere
bir ¢alisma yapmuglardir. Caligmalarinda pompanin elektrik
motorunu PID-Fuzzy hibrit sistem ile kontrol etmislerdir. PID
giriglerini Fuzzy ¢ikislar1 ile kontrol etmislerdir. Sonuglarina
baktigimizda kendi kendine ayarlayan PID sisteminin
pozisyon izleme yetenegini artirdigini gostermislerdir [5].

Krasucki ve ark. (2009) yapmis olduklari ¢aligmada mobil bir
vincin hidrolik silindirleri PID-Fuzzy hibrit sistemi ile kontrol
etmiglerdir. Kontrol sistemi simulasyon modelini Matlab-
Simulink programinda gelistirmislerdir [6].

Salhi ve ark. (2010) yapmig olduklari c¢alismada elektrik
enerjisi iretiminde kullanilan hidrolik tiirbiin’iin kontroliinde
takagi-sugeno yontemi kullanmiglardir. Deneylerinde PI
kontrolii ile bulanik mantig1 sentezlemislerdir. PI girislerini
bulanik mantik ¢ikiglari ile kontrol etmislerdir [7].

Mashadi ve Nasrolahi (2009) ¢alismalarinda dik yamaglarin
eteklerinde hareket eden bir traktdriin yere paralel bir sekilde
ilerlemesi {izerine yapmislardir. Bu amacla bir traktorii
modifiye etmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada oransal valfi PI
teknigi ile kontrol etmislerdir. PI girislerini ise Fuzzy ile
kontrol etmiglerdir. Fuzzy’in girisleri ise tekerlek hizi ile agist
olmustur. Yaptiklar1 ¢aligmanin sonucunda bulanik mantigin
etkili bir sekilde kontrole yardimci oldugu gostermislerdir [8].

2. Bulanikk mantik ve sistemin bulamik mantik

modeli

Bilimsel ¢aligmalarin yapilmasinda son 30 yila kadar sadece iki
ciktili olan Aristo Mantig1 kullanilmistir. Aristo mantigina gore
sadece siyah veya beyaz ciktilarindan bir tanesini tercih etmek
gereklidir. Halbuki insanin diisiince sisteminde arada olan
degisik derecede gri tercihlerinde yapilmasi s6z konusudur. Iste
buna imkan verecek olan bulanik (fuzzy) mantik ve ondan
kaynaklanan sistemler ilk defa Azerbaycanli Liitfii Askerzade
tarafindan 1965 yilinda yayinlamis oldugu makale ile ortaya
atilmigtir. Zadeh, bulanik mantigin genel oOzelliklerini soyle
ifade etmistir [9];

e Bulanik mantik, kesin degerlere dayanan disiince
yerine, yaklasik diistinme kullanilmaktadir,

e Bulanik mantikta bilgi sozel ifadeler (az, c¢ok, sicak,
soguk vb.) seklindedir,

e Bulanik mantikta kiimelerin agirliklar1 [0,1] araliginda
ifade edilir,

e Durulastirma islemi, sézel ifadelerin birbiri ile arasinda
tanimlanan kurallar ile gergeklesir,

e Bulamk mantik, matematiksel modelin elde
edilmesinin zor ve karmagik oldugu tiim sistemlerde
kullanilabilinir.

Giiniimiizde bulanik mantik ile kontrol edilen fiziksel sistemler
Tablo 1' de verilmistir.

Tablo 1. Fiziksel sistemlerdeki bulanik mantigin rolii [10]

Fiziksel Bulanik mantigin rolii
sistem
Benzin pompasi, oksijen miktari, su
Araba sicakligi,devir sayisi, tekleme ve
motoru manifold basincina gore benzin
enjeksiyonu ve patlamayi kontrol etmek
Buzdolabt Kullal}lCHlll;l aligkanliklarina gore farkli
raf soguklugu ayarlamak
Elektrikli Toz miktar1 ve zemine gére motorun
stipilirge emme giiclinii ayarlamak
Fotograf Gorilintiiniin herhangi bir yerindeki
makinesi nesneyi bularak oto fokus yapmak
Fotokopi Resim yogunluguna gore voltaj
makinesi ayarlamak
Fren Arabanin hizlanmasiyla ortaya ¢ikan
sistemi tehlikeli durumlarda frenleri kontrol

Modern bilimde bilimsel yontemler (Sekil 1) belirli ve belirsiz
yontemler olarak ikiye ayrilmistir. Bulanik mantik yaklasimi da
belirsizlik yontemleri baslig1 altindadir. Belirsiz yontemlerden
sayllmasindan dolay1 nonlineer yapilarin kontroliinde oldukca
basarili sonuglar vermektedir.
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BILIMSEL
YONTEMLER

Deterministik
Yantemler

Belirsizlik
Yantemleri

Bulanik

Istatistik

Olasilik Stokastik

Mantik

Sekil 1 Bilimsel Y 6ntemler

‘Hava sicak’ kelimesindeki sicak kelimesinin ifade ettigi
anlam izafi (goreceli) olarak birbirinden farkli olabilir.
Kutuplarda bulunan bir kisinin sicak icin 15 °C’ yi
algilamasina mukabil ekvator civarindaki bir kisi i¢in bu 35 °C
’yi bulabilir. Arada bir¢cok kisinin goriisii olarak bagka
derecelerde bulunur. Bdylece ‘sicak’ kelimesinin altinda
insanlarinda ima ettigi sayisal anlayisin bir sonucu olarak
belirsiz bir durum ortaya c¢ikar. Bu rastgele degildir ancak
belirsizdir ve bu sekilde kelimelerin ima ettikleri
belirsizliklere bulaniklik (fuzzy) denir [11].

Sekil 2'de klasik bir bulanik mantik kontrolciisiiniin genel
yapisi goriilmektedir.

Veri Kural

Tabani Tabani

Girig |—>| Bulaniklastirier l—o Bulanmk —b-‘ Durulayict }—>| Cikag

¢ikarum

Sekil 2 Bulanik mantik kontrolciiniin yapisi

Sekil 3’de en temel diizeyde hidrolik sistemin fiziksel modeli
goriilmektedir.
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Sekil 3 Hidrolik sistemin fiziksel modeli [12]

Fiziksel modelde ki tiim bagimsiz degiskenlerin a¢iklamalari
asagida verilmistir.

P : Pompa basinci

T : Tank basinci

P1 : Silindirin 1. tarafindaki basing
P2 : Silindirin 2. tarafindaki basing
g1, g2 : Debiler

Al : 1. taraftaki kesit alan1

A2 : 2. taraftaki kesit alan1

vl : Silindirin 1. tarafindaki hacim
V2 : Silindirin 2. tarafindaki hacim
m : Kiitle

F : Kuvvet

Valflerin kontrol edilebilmesi i¢in bulanik mantik kiimeleri ve
kural tabani olusturulmustur. Bu kiimeler giris ve cikis
degiskenlerinin sayisal degerleri ile ifade edilir. Bu ¢aligmada
hata (e), hatanin tiirevi (de) olmak iizere iki girig ve valf cikis
sinyali (u) olmak {iizere ii¢ farkl {iyelik fonksiyonu vardir. Bu
iiyelik fonksiyonlarinin degigkenleri 7 farkli sézel ifadelerle
kiimelestirilmistir. Bu sozel ifadeler soyledir: negatif biiyiik
(NB), negatif orta(NO), negatif kiiciik(NK), sifir(0), pozitif
kiiciik(PK), pozitif orta(PO), pozitif biiyiik(PB).

Sozel ifadelerden NB z bigimli, PB ise s bigimli {iyelik
fonksiyonu ile diger ifadeler ise iiggen bigimli {iyelik
fonksiyonu ile temsil edilmektedir. Bu sézel ifadelerin her bir
fonksiyonda ki sayisal araligi -1 ila +1 arasinda yazilmustir.
Hata (e) fonksiyonunun sifir(0) kiimesi -0,05 ila +0,05
arsindandir. Bunun anlami hata %5’lik kiimeye girdiginde
hatanin sifir oldugu yani istenilen tolerans degerleri arasinda
oldugunu vermektedir (Sekil 4).
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Lisplay Range [-11] Help \ Cloze |
‘ Selected variable "Hta-(e) ‘
L y

Sekil 4 Giris fonksiyonu hata’nin, sézel kiimelerinin sayisal
karsiliklart

Hatanin tiirevi (de) konumun zamana gore tiirevini ifade etmek
de yani hidrolik pistonun hizin1 vermektedir. Burada ki eksi(-)
kiimeler, piston negatif yoniinde ki hizlar1 ifade etmektedir
(Sekil 5).
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Tablo 2 Kural tabani

[ hl
Membership Function Editor: H_08 o B
File Edit View
FIS Vanables IMEMOETSMIP TUNCTION pIo™ e 181
. INB NO ~ NK 8l PK RO ]
B P
Imalf-gikis*
anin-tireviide) -
Current Yarizhle Current Membership Function (click on MF to
haime Hatanin-tirevicd || Mame
Type input T trimf
Rarge 1 1] Paramsz
Displaw Range  [-1 1] [ Heb Cose ||
| Selected variabls "Hatanin-iirevi(e)" |
[% 4

Sekil 5 Giris fonksiyonu hata tiirevinin, sdzel kiimelerinin
sayisal karsiliklar

Cikis fonksiyonu (u) sdzel kiimeleri valfe gonderilecek olan
girig voltaj1 dncesini ifade eder. Bulanik mantik kiimelerinde
bu deger -1 ila +1 arasinda alinmig fakat Simulink
programinda oransal deneylerde, kazang degeri 10 ila
carpilmig ve siiriicli devre giris sinyali olan £10 degerine
ulagilmustir (Sekil 6).

NE)

Membership Function Editor: H_08

PB PO PK Sl NK NO NB
de

NB S| NK | NK | NO | NB | NB NB

NO PK S| NK | NO | NO | NO NB

NK PO | PK S| NK | NK | NO NB

Sl PB | PO PK SI NK | NO NB
PK PB | PO PK PK SI NK NO
PO PB | PO | PO PO PK S| NK
PB PB PB PB PO PK PK S

Hidrolik silindiri kontrol etmek adina Matlab/Simulink
ortaminda Simulink bloklart kullanilmustir (Sekil 7).

Simulink blok diyagrami (Sekil 7) bir analog giris iki
analog cikis fiziksel bileseninden olusmaktadir. Diger
bloklar bir adet siniis sinyali, matematiksel islemler yapan

bloklar ve bulanik mantik motoru bloklarindan
olusmaktadir.
ri fuzzy cransal 01 -y )
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i
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Sekil 6. Cikis fonksiyonu, sdzel kiimelerinin sayisal
karsiliklar:

Giris fonksiyonlar1 kiimeleri, bulaniklastiricidan ¢iktiktan
sonra kural tabanina girer ve bu kural tabanina gore bulanik
¢ikarim elde edilir. Deneylerde kullanilan kural tabani (Tablo
2) hazirlama mantig1 soyledir. Eger hata PB (pozitif biiyiik)
ve hatanin tiirevi (piston hizi) PB ise ¢ikis fonksiyonu da PB
olmalidir. Bu mantikla hata azaldik¢a hatanin tiirevi de
diismesi gerekir dolayisiyla ¢ikisin diismesi gerekir.

Fe Edit View Simulston Fomat Tools Help

Ded& boufE [Noma I BERe- BEES

R

W};

'Sékil 7 Simulink blok diyagrami (oransal valf siiriicil
bloklarr)

3. Deneysel cahismalar

Sisteme bozucu siniis sinyali gonderilmis ve cevaplari
incelenmistir. Siniis sinyali frekans1 0,2 rad/sec olarak
secilmigtir. Sekil 8’1 inceledigimizde 0,2 rad/sec frekans
degerinde sisteme bozucu bir sinyal yollanmig ve anlik
konum grafigi elde edilmistir. Bulamik mantik ¢ikis
fonksiyonu da en fazla -0,3 ila +0,3 olarak kabul
edilmisgtir.
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Sekil 8 Konum-zaman grafigi (siniis 0,2 rad/sec, hata 0,3 mm)

Hata-zaman grafigini inceledigimizde pistonun yukari-asagi
yonlii hareketlerinde hatanin 0,15 mm mertebelerine kadar

¢iktig1 gozlemlenmistir (Sekil 9).

Konum (mm)

0,25 ‘I
0.2

0,15
01

0,05

— hata
1

B8 ® b < ,;‘38 Zaman (sn)
I~ i IO an 09 I~
N M m o o

mm)

\ |/ S—

Sekil 10 Konum-zaman grafigi (siniis 0,2 rad/sec, hata 0,5

mm)

Elde edilen sonuglar incelendiginde en fazla 0,15 mm’lik
hata goriilmiistiir. Yalniz grafigi inceledigimizde hatanin
0,1 mm’lik hata bandinin agagisina gitme egilimi oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 11).

Konum (mm)

0,2

0,15

0,1

0,05

Sekil 11 Hata-zaman grafigi (siniis 0,2 rad/sec, hata 0,5

mm)

4. Sonug ve dneriler

Deneylerde oransal siiriicliniin rampa set degerlerinin
uygulamaya gore manuel olarak ayarlanabilen bir siirticii
olmamasi nedeniyle bulanik mantik iiyelik fonksiyonlar
bu degerlere gore uyarlanmistir. Bu deneylerde kullanilan
oransal valf yaklasik olarak 3,5 volt ile rampa
edilebilmistir. Deneyleri inceledigimizde 0,15 mm hata
band1 yakalanmustir. Literatiirii inceledigimizde bu hatanin
yeterli oldugu gorilmektedir [5].

Oneriler

1)

2)

3)

Oransal valflin valf makarasinin (spool) oransal
stirticiiye vermis oldugu ilk voltaj araliginin daha iyi
olmasi gerekliligi olmustur,

Voltaj kontrolii yerine akim kontrolii yapan oransal
siirlicti ve valfler tercih edilebilir,

Deneylerde goriilen elektriksel giiriiltiiyii asmak igin
Simulink bloklarinda analog filtre kullanilabilir yada
fiziksel bir unsur olarak devreye uygun kondansator
secilebilir.
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