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PULS GENIiSLiGi MODULASYONU iLE HIDROLIK ORANSAL BiR SiSTEMiN SURULMESi
Hasan Basri ULAS', Esref CINAR?, Musa BILGIN?

OZET
Bu calismada, puls genisligi modilasyonu ile elektro-hidrolik oransal bir sistemin agik ¢evrim davraniglari
laboratuar ortaminda deneysel olarak incelenmistir. Calismanin ilk asamasinda sistemin matematiksel
modeli teorik olarak c¢ikartilmistir. Daha sonra galismanin diger asamasinda sistemin tamamini ifade
edebilmesi agisindan Matlab® Simulink® ortaminda Matlab System Identification Toolbox kullanilarak
matematiksel model olusturulmustur. Pistonun konum bilgisi LVDT ile Simulink’e aktariimistir. Ayrica
buradan, pistonun hiz bilgisine de ulasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Puls genisligi modilasyonu, oransal valf, hidrolik konum kontrold.
HYDRAULIC PROPORTIONAL SYSTEM MOVING WITH THE PWM

ABSTRACT
In this study, the open loop behaviours of a pulse-width modulated electro-hydraulic proportional system
is investigated experimentally in a laboratory environment. In the first part of the study, mathematical
model of the system is calculated theoretically. The other phase of the study, Matlab® Simulink®
environment complete system to express the mathematical model has been developed using Matlab
System Identification Toolbox. The piston position information is transfered to Simulink with LVDT. Also
here, the information the piston velocity has been reached.

Keywords: Pulse-width modulation, proportional valve, hydraulic position control.

Girig

Hidrolik oransal valfler, giinimizde hassas konumlandirma sistemlerinde genis bir yelpazede
kullanilmaktadir (Muraru ve arkadasi, 2002; Koger, Canal ve Giiler, 2000; Swider, Wszolek ve Carvalho,
2005). Birgok deneysel ve sayisal arastirmacilar bu valflerin ulasilabilirligini artirmak, tGretim maliyetlerinin
disurmek ve performanslarini artirmak amaciyla bu alanda galismaktadir. Bu valflerin hassasiyetlerini ve
yanit slrelerini artirmak amaci ile son vyillarda farkh i¢ profil dizaynlari ve elektronik siriciler
gelistirilmistir.

ilk yaklasim olarak kompanzasyon profillerinin eklenmesiyle veya oluklarin acgilmasi ile i¢ akis
alaninda onemli 6zellikler tespit edilmis dolayisiyla da spoolun lzerine gelen kuvvetler azaltilmistir
(Amirante, Catalano ve Moscatelli, 2007). ikinci yaklasim ise bu calismanin da amaci olarak son yillarda
daha hizl ve daha hassas kontrol stratejilerinin gelistirilmesine dayanir (Sampson ve arkadaslari, 2004). Bu
iki yaklasimi karsi karsiya getirilmek yerine beraber kullanimi daha akillica olacaktir (Amirante, Innone ve
Catalano, 2008). Ozellikle ikinci yaklasim sayesinde servo valflere gére gok daha ucuz olan solenoid ve
oransal valfler ile servo sistemler olusturulabilmektedir.

Bu c¢alismada kullanilacak olan PWM teknigi de kontrol tekniklerinden bir tanesidir. PWM teknigi
ozellikle hidrolik diizeneklerdeki tutuk hareket olayini dnemli 6l¢lide yenmektedir.

Amirante ve arkadaslari, 2008 vyilindaki galismalarinda oransal yon kontrol valflerine PWM
uygulayarak oransal valflerin tepki hizini test etmislerdir. Keles ve arkadasi 2004 yilindaki ¢alismalarinda
servovalf, piston ve ylkten olusan sistemlerine PWM teknigi uygulamislardir. Calismalarinda puls genisligi
modiilasyonlu basamak, rampa ve sinlisodial referans girisler agik ve kapali gevrim sistemlerinin cevaplarini
bulmuslardir.

Heon ve arkadasi, 2002 yilindaki ¢calismalarinda hidrolik 3 yollu acik/kapali bir selenoid valfin PWM
sinyali ile basing kontroli lzerine bir ¢alisma yapmislardir. Calismada bilgisayara bagh basing kontrolcisd,
PWM sinyalleri Gretebilen DAC karti (i80c196), acik/kapali selenoid valf ve basing sensori kullanmislardir.
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Rahman ve arkadaslari, 1996 yilinda ki ¢alismalarinda kiigiik bir pistonunu, etrafinda manyetik alan

olusturarak kontrol etmislerdir. Burada ki selenoid niive PWM teknigi ile kontrol edilmistir.
Teorik Esaslar Ve Matematiksel Model

Sistemimizi matematiksel olarak modelleme yapabilmemiz igin dinamik sistem adi altinda ele
alacagiz. Dinamik sistemi tanimlamak gerekirse, sistemin o6zelliklerini belirleyen unsurlar zamana gore
degisiyorsa bu tir sistemlere dinamik sistemler denir (Ercan, 2003).

Kontrol sistemleri klasik ve modern olmak tizere ikiye ayrilir. Klasik kontrolde Laplace trans formlar
kullanilarak tek-giris-tek cikis sistemler ¢éziimlenir. Modern kontrol de ise durum degiskenleri ve zaman
tanim bolgesi ile ¢ok giris-cok ¢ikis sistemler ¢6zimlenir. Modern kontrol sistemlerinde durum
degiskenlerini tanimlamak gerekirse; bir dinamik sistemin herhangi bir t; anindaki durumu tam olarak
belirleyen bagimsiz ve minimum sayidaki degiskenlere denir (Ercan, 2003).

Bu calismada teorik esaslar ele alindiginda sistemin, valf dinamigi ve yik dinamigi olmak tizere iki
ana boélimden olusan modeli vardir. Valf modeli, valf siricisinin elektromekanik dinamigini ve valf
strgisi konumu ile istek sinyali arasindaki bagintiyi icermektedir (Ercan, 1995). Sistemin yiik dinamigi ise
yuk, piston-silindir arasindaki viskoz sirtliinme ve silirgli konumu ile yiik konumu arasindaki dinamik
bagintidan olusturulmustur. Bu modeller teorik esaslar ve valf katalog degerleri ele alinarak ¢ikartiimasi
oldukga zordur. Ancak calismanin deneysel asamasinda bu dinamik bagintilar sistemi tamamiyla ifade
edemeyeceginden dolayr kullanilmayacaktir. Bundan dolayl sistemin tamamini ifade eden transfer
fonksiyonu istek sinyaline karsilik gelen ¢ikis sinyalleri ele alinip Matlab System Identification Toolbox
kullanilarak matematiksel model olusturulacaktir. Bu sekilde yapilacak uygulamada valfin elektriksel ve
mekanik dinamigi (strgi dinamigi) bitiindyle kapsanmis olacaktir.

Sekill. Hidrolik Sistemin Fiziksel Modeli

Valf dinamigi
Valftaki sizintilar ihmal edildiginde silindirin 1. ve 2. bolmelerine giden debiyi karakterize eden
denklemler asagidaki gibi ifade edilebilir.

{u > 0igin, ku P —P, {u >0igin, — kyu P, —T
a: = a; =
! u < 0igin, kyu /P, —T 2 u < 0igin, — k,u\/P—P,

k1, k2, k3 ve k4 valf orifis sabitleridir.

Dogrusallastirilmis valf dinamigi asagidaki gibidir;
Q.= quv - K.P,

1
K, = kvcdw\/l:),/Ps —sgn(x,)P,

P=P —-P
Giris akimina karsilik valf makarasinin pozisyon dinamiginin transfer fonksiyonu;
Y(s) K,wf

1(s)  s2+2{w,s + w?
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Piston Dinamigi
Newton'un ikinci hareket kanuna gore pistonun hareketi asagidaki denklemle ifade edilir.
miX = PlA; — P,A, — fux—F

Buradan transfer fonksiyonu, giris olarak oransal valfe uygulanan voltaj ve ¢ikis olarak da pistonun
pozisyonu ele aldigimizda agagidaki gibi olur.
Y(s) K,wh
R(s) As®+ 2{w,As? + Aw?s + K,wZKy,
Deneysel Calismalar

Valfin elektriksel ve mekanik dinamiginin modellenmesi i¢in valf bobin endiktans ve direng
degerlerinin, slirgu kiitlesi ve igcinde bulundugu ortamin viskoz slirtinme katsayisinin sayisal olarak
belirlenmesi gereklidir. Bu degerlerin teorik olarak hesaplanmasi oldukga gii¢ ve sistemi tanilama agisindan
zayif kalacaktir. Sistem (izerinde sistemin referans isteklere tepkisi kaydedilip girdi ve ¢ikti uygun bir
ortamda islenerek sistemi temsil eden bir transfer fonksiyonu ¢ikarilmasi en dogru siireg olacaktir.

Sistemin parametrik matematiksel modelinin elde edilmesine karsin, parametrelerin gercek
degerleri bilinmemektedir ve piston ylizey alani, sikistinlabilirlik ve yik hassasiyeti gibi parametrelerin
Olgllmesi zorluk teskil etmektedir. Bu ylizden daha 6nceden soylendigi gibi MATLAB System Identification
Toolbox kullanilarak sistem tanilamasi yoluna gidilmistir. Bunun igin istek sinyali olarak, genligi 5V, frekansi
1 rad/sec olan sinus sinyali kullanilmistir. Ayrica, pistonun iki yizeyinin alanlarinin farkli oldugundan her iki
yon igin ayri transfer fonksiyonlari elde edilmistir. ileri yénde, sistem 6n degerli bir siniis sinyali ile tahrik
edilerek higbir zaman negatif bir deger almamasi saglanmistir, diger yon icinse bunun tersi gecerlidir.
Boylece sinis sinyali 0-10V arasinda dalgalanmustir. istek sinyali ve buna karsilik gelen ¢ikti sinyali Sekil 2’de
gosterilmektedir.

1,20E+01 y=-9E-11x3 + 9E-07x2 -
0,000x + 0,176

1,00E+01 R2=0,993
E /\
‘S 8,00E+00 S _
= SinUs sinyali
£ 600400
5 Piston konum
> 4,00E+00
(]
g . .
2 2,00E+00 —— Polinom. (Piston
c konum)
=

0,00E+00 -

0,511,522,533,544,555,56
-2,00E+00

Zaman (s)

Sekil 2. Sistemin siniis dalgasina cevabi

Tanilama ¢alismasi igcin MATLAB yaziliminin System Identification Toolbox modiill iginde bulunan
ident ara yuzi kullaniimigtir. Sekil 3'de goriilen Ident ara yiziinde soldaki bloklar tanilamada kullanilacak
olan girdi verileri igin, sagdaki bloklar ise olusturulacak modeller igin ayrilmistir. Model olusturma,
"Working Data" hanesinde bulunan veri kullanilarak yapilir. "Validation Data" hanesi ise, olusturulan
modelin tepkisinin gergek sistemin tepkisini ne derecede yansittigi degerlendirilirken kullanilacak olan
gercek sistem verisini gosterir.
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Click on data/madel icons to plotiunplot curves.

Sekil 3. System Identification Tool

istek sinyali ve siirgii konumu bilgileri tanilama igin Ident programina yiiklenmistir. Bu ¢alismada
sistemin bir transfer fonksiyonuyla ifade edilmesi amaglandigi icin programin Sekil 4 de gosterilen
secenekleri arasindan "Process Model" segilmistir. Bu yontem, verilen istek ve tepkiye paydasi birinci ya da
ikinci derece, payi da sifirinci ya da birinci derece olan, istege gore tip sifir ya da tip bir transfer fonksiyonu
uydurmaktadir.

<} |Process Models

e e e E O e Parameter Knoswwn Walue Initial Guess Bounds
LA @l | Aue ||t |
" LU i R [ aue | (oot |
(1+Tp1 5) | | | |
| | | | [
Poles : [ I | [ 1
= L — : . =
1) Al | o i o iodane |
Initial Guess
|:| Fero
(%) Auto-selected
[ Delay :
D From existing madel:
[ integratar 5 X
O User-defined Yalue--=nitial Guezs
Disturbance Model [0 = Initial state: |4 40 &
Focus: ESimuIa’[iDn v| Covariance: EEsﬁma’[e v
teration Fit: Improvement [ pisplay Stop terations
hlame: L P1 ] [ Estimate | | Close il Help J

Sekil 4. Transfer fonksiyonu gikarim modeli
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File Options Style  Channel Help
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BestFits
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Sekil 5. Sistemin kare dalgaya olan cevabi ve transfer fonksiyonu yakinsamasi

Sekil 5'de verilmis test verisi grafiginden ikinci ve liglinclii kademe valf dinamiginin birinci dereceden
daha yliksek dereceli bir sistem karakteristigine sahip oldugu anlasilmaktadir. Analizin basitligi ve elde
edilen transfer fonksiyonunun anlasilirhgi ve kullanighhgi agisindan sistemin baskin kutuplarini iceren birinci
derece bir transfer fonksiyonu kullanmak uygun olacaktir. Analizden elde edilen sonuglar dogrultusunda
transfer fonksiyonu elde edilmistir.

Y(s) 0,7837
X(s) s2+43,853s+ 1,011 x 10°5

Bu fonksiyon Sekilde gorildugu gibi sistemi %92,51 dogrulugunda tanimlamaktadir. Bu kapal déngi
transfer fonksiyonundan agik dongt transfer fonksiyonu ¢ok basitge teorik olarak hesaplanabilmektedir.
Burada,

U(s) : istek sinyali,
Y(s) : Piston konumu,
C(s) : LVDT transfer fonksiyonu,

T(s) : Sistem kapal dongii transfer fonksiyonu,

G(s) : Sistem acik dongi transfer fonksiyonu,

olarak tanimlanmustir.

T(s)

GS) =5 —F~7
C(s) — C(s)T(s)

0,7837

G(s) = s2+3,8535s+ 1,011 x 10~>
T 0,7837
s2+3,853s+ 1,011 x 10>
E 7
G(s) =

s? 4+ 3,853s — 0,78368989

Yukaridaki transfer fonksiyonu Matlab/Simulink ortaminda kullanilarak sistemin cevabi PC
ortaminda simule edilmistir. Simulink' te olusturulmus olan blok sema Sekil 6’da gosterilmektedir. istek
sinyali ve pistonun konumu ise Sekil 7'de gosterilmektedir.
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Sekil 6. Matlab/Simulink ortami

Sekil 7. Matlab/Simulink kare dalga ve sistem cevabi

Daha sonra ayni sinyal gercek zamanda pistona uygulanmistir. Simulink'te olusturulmus olan blok
sema Sekil 8'de gdsterilmektedir. istek sinyali ve pistonun konumu ise Sekil 9’da gésterilmektedir.
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Sekil 8. Matlab/Simulink ortami (gercek zamanli piston hareketini saglayan bloklar)

Sekil 9. Matlab/Simulink gercek zamanl kare dalga ve sistem cevabi
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Sonug

Bu ¢alismada, puls genisligi modilasyonu teknigi oransal bir valfe basarili bir sekilde uygulanmis ve
istenilen hassasiyette konumlandirilmistir. ilk etapta valfin ve sistemin ayri ayri matematiksel modelleri
teorik olarak ¢ikartiimigtir. Sistemin tamamini temsil etmesi agisindan Matlab System Identification Toolbox
kullanilarak transfer fonksiyonu cikartilmistir. Transfer fonksiyonu cikartilirken sinis dalgasi ve kare
dalgalari ayri ayr uygulanmigtir. Bu asamada PWM uygunlugu agisindan kare dalgadan ¢ikan sonuglar
kullanilmis ve buradan agik déngi transfer fonksiyonu elde edilmistir. Elde edilen transfer fonksiyonu ile
PWM sinyaline karsi sistem cevabi similasyonu yapilmistir. Deneylerin gercek zamanli asamasinda 0,25 Hz
PWM dalgasi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve bu karsilastirmalara gore her iki
sonucundan birbirine ¢ok yakin sonuglar elde edildigi gortlmistir.

Semboller
Pb: Besleme basinci [N/m2]
Pt: Tank basinci [N/m2]
P1: Silindirin I. tarafindaki basing [N/m2]
P2: Silindirin Il. tarafindaki basing [N/m2]
ql, q2: Debiler [m3/s]
Al: Giristeki akima dik kesit alani [m2]
A2: Cikistaki akima dik kesit alani [m2]
V1: Silindirin I. tarafindaki hacim [m3]
V2: Silindirin 1l. tarafindaki hacim [m3]
m: Kitle [kg]
F: Kuvvet [N]
Kq: Valfin iki bélim arasindaki akis kazanci
k,: Valf kazanci
cq: Bosaltma katsayisi
&: Valf sonliimleme orani
w: Orifisin strgl boyunca genisligi
P.: Basing farki [N/m2]
Xy: Makaranin yer degisimi
K¢: Valfin iki bélim arasindaki basing kazanci
w,: Valf dogal frekansi
fu: Viskoz sonliim katsayisi [Ns/m]
Qq: Yik akis orani
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