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Oransal valf kontrollu hidrolik silindir sisteminin konum kontrolu
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ITU Makina Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Béliimii, 80191, Giimiissuyu, Istanbul

Ozet

Bu ¢alismada simulink modeli gelistirilen oransal valf kontrollii hidrolik silindir sistemi i¢in konum kontrolu
gerceklestirilmistir. Bu sistemler endiistride robotlarda, takim tezgahlarinda, havacilikta ugus ve yergekimi
simiilatorlerinde ve savunma sanayinde yaygin olarak kullanilmaktadr. Bond graph modeli de verilen 4.
mertebeden nonlineer sisteme, yapay sinir agi (YSA) model temelli ongoriilii kontrol uygulanarak, hidrolik
silindirin konum kontrolii gerceklestivilmigtiv. Hidrolik sistem dinamigi iizerinde etkili olan piston yiikii
kiitlesi ve hidrolik akiskanin esdeger hacimsel elastiklik modiilii degistirilerek, YSA model temelli ongoriilii
kontroloriin performansi da incelenmistir. YSA model temelli ongoriilii kontrolor, degisen sistem
parametrelerine ragmen konum kontroliinii basari ile gergeklestirmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sinir agi, ongoriilii kontrol, oransal valf, hidrolik silindir.

Position control of a proportional valve controlled hydraulic cylinder system
Abstract

The control of electrohydraulic systems has been the focus of powerful research over the last decades.
Inherent nonlinear behaviour of the hydraulic systems makes them ideal subjects for applying different types
of sophisticated controllers. In this work, a simulink model is developed of a proportional valve controlled
hydraulic cylinder system. This study considers the application of neural networks to the control of a
hydraulic cylinder which is driven by a proportional valve, subjected to variable reference trajectory and
variable load conditions. In industrial applications, these types of systems are used widely in robotics,
milling machines, in aerotics field with G and motion simulators and military applications. The system model
is fully implemented in Matlab’s Simulink simulation package and model of each hydraulic component is
developed and combined in a library for easy reuse. Bond graph model of the system is also developed.
Applying neural network model predictive control (NNMPC) to the fourth order nonlinear system model,
position control is performed. Performance of the NNMPC algorithm is also investigated by changing system
parameters. Piston load and effective bulk modulus of hydraulic fluid are the most important system
parameters which have valuable effects on the hydraulic system dynamics. Simulations show that, neural
network model predictive control is successful for position control in spite of different values of piston load
and different bulk modulus.

Keywords: Neural network, predictive control, proportional valve, hydraulic cylinder.
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Giris

Hidrolik sistemler yiiksek performans gerektiren,
kiiclik hacimlerde yiiksek tork, kuvvet ve hassas
konum kontrolu ihtiyacit duyulan bir¢ok endiis-
triyel uygulamada yaygin olarak kullanilmak-
tadir. Takim tezgahlari, savunma sanayi, robot
teknolojisi gibi bircok uygulamada yer alan
hidrolik silindir sistemlerinde konum kontrolu,
hidrolik valf motor sistemlerinde ise genelde hiz
kontrolu Onem kazanmaktadir (Nishiumi ve
Watton, 1997). Hidrolik sistemlerin dinamik
Ozelliklerini 1iyice anlayabilmek i¢in sistemi
olusturan elemanlarin detayli modellerinin elde
edilmesi gerekir. Hidrolik elemanlarin birbiriyle
etkilesimi goézoniine alinarak olusturulan sistem
modeli genelde dogrusal olmayan terimler igerir
ve bu sistemin ¢Oziimii agisindan bazi giigliikler
cikarir. Fakat bu dogrusal olmayan ifadeler
gercek sistem karakteristigini yansittigindan
sistem c¢oOziimiinde dogrusal modellere gore
daha saglikli ¢6ziimler verir.

Bu calismada, oncelikle sistemi olusturan valf
ve hidrolik silindir modelleri ayr1 ayr1 olusturul-
mus, sonra modeller birlestirilerek sistem modeli
elde edilmistir. Hidrolik valf silindir sisteminin
modellenmesi i¢in bond graph yontemi kullanil-
mistir. Bond graph yontemi farkli enerji alan-
larim1 birarada iceren sistemlerin kolaylikla
modellenmesine olanak tantyan, sistemin kine-
matik ve yapisal 6zelliklerini, enerji iletim ve
doniisiimlerini acgik¢a tanimlayan grafiksel bir
modelleme yontemidir (Sagirli, 1996).

Modelleme

Valf modeli

Negatif bosluklu valfte Sekil 1°de goriildiigii
gibi valf pistonu ve valf akis yolu arasinda iu
degerinde bir bosluk vardir. Bu bosluk nede-
niyle valf pistonunun merkez konumunda da
sizint1 debileri vardir. Bu sizinti debilerinin
olusturdugu yik kaybi nedeniyle sistemin
basing hassasiyeti disiiktiir. Bu 6zelligin avan-
tajli tarafi, sistemdeki ani basing degisimlerinde
valfin séniimleme etkisi yapmasidir (Istif, 1995).

Sekil 1’deki valf pistonunun sola dogru hareketi
icin, valf hareketinin, (i,) bosluk degerinden
kiiciik olmasi durumunda debi denklemleri
asagidaki sekilde diizenlenebilir (Watton, 1989).

Sekil 1. Negatif bosluklu valfin sematik resmi ve
debileri

Oransal valfin girig ve ¢ikig debileri,

0, =0;,-0, @)
0, = 05— 0s )
olmak tizere,
O, =k; (i, +u)- (= P)
koG, —u) PP ©)
=k; (i, +u)-[B,—P, "

—h~m—u%JR—%
Oransal valfin bond graph modeli, Sekil 2’de
verilmistir. Sekil 2’deki valf modelinde, seri
kapilar (S) basing dagilimlarini, paralel kapilar
(P) ise debi dagilimlarint gostermekterdir. Seri
ve paralel kapilarindaki sizint1 direngleri R ile
gosterilmistir. Si1zint1 direncleri valf pistonunun
yerdegisimi ile modiilelidir.

=
=

R R

Sekil 2. Negatif bosluklu valfin bond graph modeli
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Hidrolik silindir modeli

Bu calismada cift etkili asimetrik hidrolik silin-
dir kullanilmigtir (Sekil 3). Asimetrik yapisin-
dan dolayr ayni debi degeri icin agilma ve
kapanma hizlar1 farkli olmaktadir. Ayni neden-
den otiirii her iki yonde aynmi besleme basinci
i¢in farkli itme kuvvetleri olusmaktadir.

R
PLAN J_Az—/h
/A] C}
—l-lc2 - T
Qz Pz Ql PI

Sekil 3. Hidrolik silindirin fiziksel modeli.

Asimetrik silindire genellestirilmis stirekli akim
denklemi uygulandiginda, sistemin esdeger elas-
tiklik modiili de goéz Oniinde bulundurularak,
silindir giris ve ¢ikisindaki debiler silindirin her
iki tarafa hareketi i¢in asagidaki sekilde yazila-
bilir:

Vi dR

Q1:A1'V+E'E 5)
@%-v—%% ©)

Dinamik a¢idan V; ve V, hacimleri piston hare-
keti ile degigsmektedir. Pistonun hareketi sirasin-
da olusan hacim degisimi baslangic hacmine
gore c¢ok kiiciikk bir degere sahip oldugundan
ihmal edilebilir (4,.y<<V; veya A, y<<V})
(Watton, 1989). Boylece V| ve V, hacimlerinin
sabit alinmasiyla, silindirin her iki tarafi i¢in iki
adet kapasitans terimi yazilabilir.

4

C = A (7
V.

C2 = Fi (8)

Genellestirilmis momentum denklemi g6z 6niin-
de bulundurularak asimetrik silindir i¢in 9
numarali ifade yazilabilir:

P1~A1—P2-A2=M-%+BV~V+F 9)

Asimetrik silindirin bond graph modeli ise
Sekil 4’te goriilmektedir.

2
S|i-§ g m
fiFgS m\/P%'
ot LA
f'?l’_

Sekil 4. Hidrolik silindirin bond graph modeli.

Sistem modeli

Hidrolik devre tasariminda gerekli olan filtre,
basing emniyet valfi ve akiimiilatér gibi bazi
elemanlar modellemede dikkate alinmamugtir.
Boylece modellenecek sistemin devre semasi
basitge hidrolik silindir ve oransal valfin baglan-
tis1 seklinde verilmistir (Sekil 5).

Hidrolik akigkanin sikistirilabilirligi modellemede
ve simiilasyonlarda dikkate alinmistir. Hidrolik
silindirdeki i¢ sizint1 kayiplar1 modelde hesaba
katilmig, simiilasyon sirasinda gercek sizinti
direngleri bilinmediginden bu etkiler ihmal
edilmisgtir.

Onceki boliimde tek tek modellenen sistem
elemanlarinin, biitiin sistemi i¢ine alan bond
graph modeli Sekil 6’da verilmistir.

Ps_[0,Pe
u

9,15 B9 /

Sekil 5. Oransal valf kontrollu hidrolik silindir
sisteminin sematik resmi
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R G,
11
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Sekil 6. Oransal valf kontrollii hidrolik silindir
sisteminin bond graph modeli.

Sistem giris biiytikliigli olarak, valf pistonu
hareketi ile orantili olan valf kumanda sinyali u
(V) olarak secilmistir.

Elektrohidrolik  sistemin dinamik davranis
denklemleri, 3, 4, 5, 6 ve 9 numaral1 esitliklerde
gerekli diizenlemeler yapilarak ve durum degis-
kenlerinin, y (piston konumu), v (piston hiz1), P;
(silindirin 6n tarafindaki basing) ve P, (silin-
dirin arka tarafindaki basing) olarak secilme-
siyle, valf kumanda gerilimine bagli olarak
asagidaki gibi bulunur (10):

dy _
dr

2: Bv.v_lr_i. _ﬁ.P _ﬂ
dt m m ' om S m

dp, 1
_ L o0_4.
& C O V)

e, 1
—2___— . — 4. -
@ C (O, —4,-v)

v

(10)

burada durum degiskenleri:

X1=Y;

d
xzz—y: ’
ds
x3=h;
Xy =B

olarak diizenlendiginde, sistemin genel durum
denklemleri asagidaki sekilde yazilir (11):

X, =X,

4 4, 0l
Xyt Xy X, ——
m m m m

X, :CLI. [Ql(x37u)_ 4 'xz]

N

X, =—

(11)

X, = _Ciz'[Qz(xm”) -4, 'xz]

Simiilasyon ¢alismasi

Oransal valf ve hidrolik silindirden olusan
(Sekil 5) sistemin parametreleri Tablo 1 ile
verilmistir. Durum denklemlerindeki debi ifadeleri
karekok nonlineerligi icermektedir. Bu nedenle
11 nolu durum denklemlerinde debi ifadeleri
kapali formda verilmistir. Nonlineer diferansiyel
denklemlerin sayisal ¢6ziimii i¢in Runge Kutta
IV sayisal iterasyon yontemi kullanilmigtir
(Cagal, 2000). Debi degerlerinin hesabi i¢in alt
modiiller olusturulmustur. Simiilasyonu yapilan
sistemin parametreleri Tablo 1 ile verilmistir.

YSA model temelli 6ngoriilii kontrol

YSA model temelli 6ngoriilii kontrolde, yapay
sinir ag1 modeli kullanilarak, muhtemel kuman-
da giriglerine karsi sistemin cevabi Ongoriiliir.
Bir optimizasyon algoritmast kullanilarak, sis-
temin gelecekteki performansinmi iyilestirecek
sekilde kontrol sinyali hesaplanir (Hagan ve
Demuth, 1996). Bu calismada YSA modelinin
egitimi i¢in Levenberg-Marquardt geri yaymim
algoritmasi kullanilmistir. Egitim ¢aligmasi sa-
dece bir defa i¢in, sistem kontrol edilmeden
once c¢evrimdis1 olarak gergeklestirilmistir. Sis-
tem tanilama i¢in kullanilan parametreler Tablo 2
ile verilmistir. Ongoriilen kontrol sinyali bir
sayisal optimizasyon programi (quasi-Newton
algoritmasi) tarafindan kullanilarak, asagida
verilen performans indeksini minimize edecek
kontrol sinyali hesaplanir (Demuth ve Beale,
2001).

J =Y 0, )=y, k+ )

. (12)
+pD W'k + j-D)—u'(k+ j—-2))’

J=1
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Burada, N, ve N, izleme hatasi ve kontrol
arttiminin hesaplandigi, maliyet ve kontrol ufku-
nu ifade etmektedir. Performans indeksinin ikinci
toplamindaki u' degiskeni Ongoriilen kontrol
sinyali, y; istenen cevap ve y, ise ag cevabidir.
Kontrol agirlik faktorii p, kontrol artimi karele-
rinin toplaminin performans indeksi lizerindeki
dagilimmi ifade eder. Simiilasyonda kullanilan
ongoriili kontroldr parametreleri Tablo 3 ile ve-
rilmistir.

Sistemin simiilasyonu matlab’in simulink programi
ile yapilmistir. Nonlineer diferansiyel denklem-
lerin sayisal ¢oziimii i¢cin Runge Kutta IV
sayisal iterasyon yontemi kullanilmistir.

Agin egitimi, Levenbeg-Marquardt algoritmasi
kullanilarak, YSA modeli cevabinin sistem

cikisina yakinsayacak sekilde yapilir (Hagan ve
Menhaj, 1994). Egitim c¢alismasinin performanst,
hatalarin karelerinin toplaminin ¢evrim ilerle-
dikce sifira yakinsamasi ile degerlendirilir. Tek
gizli katmanda 13 noronlu yapilandirmanin per-
formansi Sekil 7 ile verilmigtir. Yapay sinir ag1
egitiminde 100 iterasyon adimi Ongoriilmiis,
yaklasik 80 iterasyon sonucu egrinin egimi yata-
ya yaklasarak 100 iterasyon sonunda hatalarin
kareleri toplami (HKT) 10 mertebesine ulas-
mistir. Tanillama amaciyla sisteme uygulanan
rastlantisal sinyal girisi, egitim sonucu elde
edilen YSA modeli ¢ikisi ve sistem c¢ikist ile
arasindaki hatanin degisimi Sekil 8’de verilmis-
tir. Sekilde egitim c¢aligmasi yapilan YSA ¢iki-
styla, sistem modeli ¢ikisinin birbirine ¢ok benzer
davranig gosterdigi, iki cevap arasindaki hatanin
10" mertebesinde oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. Oransal valf kontrollu hidrolik silindir sisteminin parametreleri

m=15kg d; =20 mm
kr=9.5x10" m¥s/VN"Ym  u=+5/-5V
P =50 bar P.=0 bar

d> = 40 mm
ih=0.1V
B.=6.8x10" N/m’

/=200 mm

B, =2000 Ns/m

Tablo 2. YSA model temelli 6ngoriilii kontrol igin sistem tanilama parametreleri

Ag Tasarim Parametreleri

Gizli Katmandaki Noron Sayisi 13
Ornekleme Aralig (s) 0.01
Gecikmeli Sistem Girisi 3
Gecikmeli Sistem Cikisi 4
Ag Egitim Verileri
Ornek Sayis1 8000
Maksimum Sistem Girigi (mA) 5
Minimum Sistem Girigi (mA) -5
Giris Sinyal Genisligi (s) 0.01-0.2
Maksimum Sistem Cikist (m) 0.2
Minimum Sistem Cikis1 (m) 0
Ag Egitim Parametreleri
Egitimdeki iterasyon Adim Sayist 100

Egitim Algoritmasi

Levenberg-Marquardt

Tablo 3. YSA model temelli ongoriilii kontrol parametreleri

Ongoriilii Kontrol Parametreleri

Maliyet Ufku (N,)

Kontrol Ufku (V,)

Kontrol Agirlik Faktorii (p)
Tarama Parametresi (o)

10°°
0.01
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“ Performans 1.34936e-009, Hedef 0
10 T T T T T
----- Test
......... Sinama
5 —— Egitim
10 E
-6
10 E
|_
X
I -7
10 E
10°} 1
- -‘-T-T.::::::::::::::ﬁ\..,,ﬁ::_,: ____________________ R
’ 0-9 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ""----------..‘..............'.‘T.T.T.T.T:.T.
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

100 iterasyon
Sekil 7. Levenberg-Marquardt algoritmasina gore gerceklestirilen egitim ¢calismasinin performansi

Girig Sistem Gikisi

0.2

0 Ll 1 0.15

20 21 22 23 24 25 20 21 22 23 24 25
x10™" Hata YSA Gikisi
2
0.2
0 0.15
0.1
20 21 22 23 24 25 20 21 22 23 24 25
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 8. Tanilama amaciyla sisteme uygulanan rastlantisal giris sinyali, sistem cevabi ve
olusturulan YSA modeli cevabi ile hatanin degisimi
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[k senaryo Tablo 1’de verilen parametreler igin
uygulanmistir (Sekil 9). Piston yiikii kiitlesinin
degisimi sistem dinamigi lizerinde etkilidir. Bu
degerin degismesi PD kontrol i¢in, oransal ve
tiirevsel kontrol katsayilarinin yeniden ayarlan-
masin1 gerektirmektedir (Istif vd., 2002). Ayrica

hidrolik sistemin esdeger hacimsel elastiklik
modiilii ¢aligma sartlar1 ve sicakligina bagli ola-
rak degismektedir. Piston yiikii kiitlesi, hacimsel
elastiklik modiilii ve besleme basinci degerleri
degistirilerek yapilan simiilasyon ¢alismasi so-
nuglar1 Sekil 9, 10, 11 ve Sekil 12 ile verilmistir.

0.2

0.19r

0.181

017

T T
—— Piston konumu
---- Referans

0.16

0.15¢

Konum (m)
mwiIuIn ‘III’
©
N
T

o

Y

w
T

o

a

N
T

o

Y

-
T

o

a
o
b
B
W
~E

Zaman (s)

Sekil 9. YSA model temelli ongoriilii kontrol ile hidrolik silindirin konum kontrolu (m=>5 kg)

0.18

—— Piston konumu
----- Referans

0.14r

nuLuin iy

Konum (m)

0.131

Zaman (s)

Sekil 10. YSA model temelli o6ngoriilii kontrol ile hidrolik silindirin konum kontrolu (m=50 kg)
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0.18

—— Piston konumu
017- | = Referans

0.16 -

015

0.14

IXVITIVITERYITY)

Konum (m)

o
e
w

0.12

0.11

1 1 1 1 L L
4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)

0.1

Sekil 11. YSA model temelli 6ngoriilii kontrol ile hidrolik silindirin konum kontrolii (Ps =75 bar)

0.18

—— Piston konumu
----- Referans

017

Konum (m)

0121 b

0.1 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 12. YSA model temelli ongoriilii kontrol ile hidrolik silindirin konum kontrolu (B = 6.8x10° N/m’)
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Sonuglar ve tartisma

Bu calisma ile uygulanan YSA temelli kontrol
algoritmasi ile, matematik modeli verilen oransal
valf kontrollu hidrolik silindirin, konum kontro-
lu gerceklestirilmistir. Matlab’in Simulink simii-
lasyon programi ile once hidrolik sistem ele-
manlar1 tek tek modellenmis ve sonradan kulla-
nimi kolaylastirmak amaciyla bir kiitiiphane
olusturulmustur. Ayrica elektrohidrolik sistemin
bond graph modeli de verilmistir. Modellemede
hidrolik akigkanin sikistirilabilir olusu, hidrolik
silindirdeki i¢ kayiplar gézoniinde bulundurul-
mus, simiilasyonlar sirasinda gergek sizint1 di-
rengleri bilinmediginden sizintilar ihmal edilmistir.
YSA modeline dayali 6ngoriilii kontrol ile yapi-
lan konum kontrolunda sistemin, degisen refe-
rans degerlerini izlemesi saglanmistir. Kontrol
icin Matlab’in Simulink kiitiiphanesinden fayda-
lanilmistir.  Sistem dinamigi tizerinde Onemli
etkisi olan piston yiikii kiitlesi degistirilerek iki
farkli deger icin simiilasyon yapilmistir. Hidro-
lik sistemin esdeger hacimsel elastiklik modiilii
ve besleme basincinin da degistirilmesiyle iki
ayr1 senaryo daha gergeklestirilmistir.

I1k olarak piston yiikii kiitlesinin m=>5 kg alindig1
durumda piston konumu basamak olarak degisen
referansi basarili bir sekilde takip etmistir (Sekil 9).
Piston yiikii kiitlesinin m = 50 kg’a ¢ikartilmasi
ile tekrarlanan simiilasyonda hidrolik silindirin
degisen referans degerleri takip etmesi saglan-
migtir. Kiitle degerinin artmasi ile kontrolor,
degisen sistem cevabina gore ag katsayilarim
giincelleyerek YSA modeli {izerinden, yeni
durum icin kontrol sinyali 6ngdrmektedir. Bu
durumda da piston konumu verilen referans
degeri silindirin maksimum agikliga yakin ko-
numlarinda azda olsa salinimla takip etmektedir
(Sekil 10). Sekil 11°de kiitle degeri m = 5 kg
iken besleme basincinin Py =75 bar’a yiikseltil-
digi durum goriilmektedir. Burada da referans
cok diisiik bir hata ile takip edilmektedir. Son
olarak hidrolik akigskanin hacimsel elastiklik
modiiliniin ﬂe:6.8X108 N/m? olarak alimmasi ile
elde edilen sistem cevab1 Sekil 12°de goriilmek-
tedir.

Bu calisma ile oransal valf tarafindan kontrol
edilen bir hidrolik silindir sisteminin modelle-
mesi yapilarak, yapay sinir agt model temelli

ongoriilii kontrol ile konum kontrolii gercekles-
tirilmigtir. Endiistride konum kontrolii ihtiyaci
bir ¢cok uygulamada degisen sistem parametre-
lerine duyarsiz kontrolor tasarimi énem kazan-
maktadir. Kullanilan kontrol yontemiyle:

e konum kontrolii, basamak olarak degisen
referans degerin kiiciik bir hata ile takip
edilmesiyle gerceklestirilmis,

e piston yiiki kiitlesinin degisimlerine du-
yarsiz kalinmais,

e besleme basimcinin degisimlerine duyarsiz
kalinmus,

e cesdeger hacimsel elastiklik modiilii degi-
simine duyarsiz kalinmistir.

Burada uygulanan YSA model temelli 6ngoriilii
kontrol ile sistem parametre degisimlerine karsi
duyarsiz kilinmistir. Hidrolik sistemin konum
kontrolii, uygulamada genelde sorun olusturan
nonlineer etkiler (akiskanin sikistirilabilirligi,
sirtinme etkileri, hidrolik sizintilar, v.b.) ve
parametre degisimleri (kiitle, besleme basinci,
referans konum, v.b.) karsisinda basar ile ger-
ceklestirilmistir. Bu durum YSA modelinin
ogrenme yetenegi ile aciklanabilir: YSA, para-
metre degisimleri karsisinda YSA model katsa-
yilarini (ag agirliklarini) giincelleme mekanizmast
sayesinde farkli caligma kosullarima da uyum
saglamaktadir

Semboller

A, :Piston alani. (m’)

A, :Piston kolu tarafi alani. (m?)

B,  :Viskoz siirtiinme katsayisi. (Ns/m)

C;  :Hidrolik silindirin piston tarafi kapasitansi.

C,  :Hidrolik silindirin piston kolu tarafi kapasitansi.

d; :Hidrolik silindirin ¢cap1. (m)

d, :Piston kolu ¢api. (m)

J :Performans indeksi.

kr  :Oransal valf kazang katsayisi. (m’/s/V N'*/m)

N,  :Maliyet ufku.

N,  :Kontrol ufku.

P, :Hidrolik silindirin giris basinci. (bar)

P,  :Hidrolik silindirin ¢ikis basinci. (bar)

Q,  :Oransal valf ¢ikis debisi. (m’/s)

Q>  :Oransal valf déniis debisi. (m’/s)

O,  :Kaynak debisi. (m’/s)

R,  :Hidrolik silindirin i¢ sizinti direng katsayisi.
(N/m’/m’/s)
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u :Oransal valf kumanda gerilimi. (V)

v :Piston hizi. (m/s)
:Piston konumu. (m)

Vm  Sistem cevabi. (m)

Vr :Referans yoriinge. (m)

a :Tarama parametresi.

P :Kontrol agirlik faktorii.
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