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HIDROLIK SILINDIR IiLE SURULEN ASILI YUKLERIN
SALINIM KONTROLU

Ali KILIC
Sadettin KAPUCU

OzZET

Bircok endustriyel sektérde agir yuklerin bir noktadan diger bir noktaya tagsinmasi 6nemli bir
gereksinimdir. Bu iglem gercgeklestirilirken de yukun istenilen konuma geldiginde artik salinimin yok
edilmesi ya da en aza indirilmesi, islem zamanin azaltilmasi ve ylkin zarar gérmemesi i¢cin 6nem arz
etmektedir. Képrill vingler, katlanir bomlu teleskopik vingler ya da bir robot kolu ucuna asil yiklerin
kontroll icin son yillarda birgok arastirmaci gesitli calismalar yapmis ve gesitli metotlar gelistirmistir.
Bu calismada Elektro-hidrolik servovalf ile strllen hidrolik silindire asili sarkacin konum kontroli ve
artik titresiminin azaltilmasindan bahsedilecektir. Artik titresimin azaltilmasi ya da yok edilmesine
ybnelik olarak oOnerilen kontrol; sistemin enerjisinin, edilgenliginin ve Lyapunov denge teorisinin
kullanilmasi ile saglanmaktadir. Onerilen yéntemin sonuglari sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Araba ve sarkag, Enerji tabanl kontrol, Edilgenlik, Lyapunov.

ABSTRACT

In many industrial sectors, transport of heavy loads from one point to another point is an important
requirement. When performing this operation, removing residual oscillation of the load at the desired
position is crucial in order to avoid damage to the load and minimizing of processing time. Controlling
of bridge cranes, telescopic boom cranes or suspended load on the tip of a robot arm have been very
attractive area of research in recent years. Hence, many researchers have made various studies due
to the industrial need and have developed various methods. In this study, reduction of residual
vibration of supported compound pendulum, which is suspended on electro-hydraulic servo driven
hydraulic cylinder, will be discussed. In order to achieve desired control, proposed control approach
for reduction of residual vibration, has combined the energy of the system, passivity of system and
Lyapunov stability theory. The results of the proposed method are presented

Keywords: Cart Pendulum, Energy Based Control, Passivity, Lyapunov.

1. GIRIS

Bircok endustriyel islerde agir yuklerin bir noktadan diger bir noktaya taginmasi gerekmektedir. Bu
islem gerceklestirilirken de yukin istenilen konuma geldiginde artik saliniminin yok edilmesi ya da en
aza indirilmesi; islem zamanin azaltiimasi ve yukin zarar gérmemesi igin bliylik 6nem arz etmektedir.
Koprill vinglerde ya da bir robot kolu ucuna asili yiklerin kontroll arastirmacilarin ilgisini gekmis ve
Uzerinde calistigi bir konu olmustur [1-6]. Clnkl bahsedilen sistemler az eyleyicili sistemler olarak
adlandirilmakta olup; nedeni képrili vinglerde araba, robotlarda ise ug noktasini kontrol etmek igin
eyleyici var iken asili yika kontrol edebilecek bir eyleyicinin olmamasidir [7].
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Bircok arastirmaci, sistem serbestlik derecesinden daha az eyleyiciye sahip sarkag tipi sistemlerin
salinim denetimi ile ilgili ¢cahigmalar yapmiglardir [1, 8-13]. Son zamanlarda az eyleyicili sistemlerin
ornegin; cift sarkag, ters sarkag gibi, edilgen ya da enerji tabanl kontrolleri Gzerine oldukga 6nemli
gelismeler olmaktadir. Spong [7] az eyleyicili sistemlerden iki ve U¢ uzuvlu sarka¢ ve ters sarkacin
dogrusallastinimis kismi geri beslemeli enerji tabanl kontroll ile ilgili galismalarini ispatsiz olarak
vermistir. Bu ¢alismasinda dis geri besleme kontrol dongusi icin doygunluk fonksiyonu tanimlamistir.
Ayrica kontrol edilen sistem, istenilen konuma belirli bir sinirlar igerisine gelmis ise anahtarlama ile
bagka bir kontrolclii 6rnegin Dogrusal Kuadratik Dlzenleyici ya da Kontrolci devreye girmektedir.
Benzeri bir calismada lwashiro ve digerleri [10] tarafindan dénel sarka¢ Uzerinde yapilmistir. Ters
sarkaglar icin Lyapunov tabanli kontrolci tasarimi |Ibanez ve diderleri tarafindan tartisiimis ve
benzetim sonuglari verilmis olup kontrolciniin yakinsakhgdinin yavas oldugunu belirtmiglerdir. Enerji ve
Lyapunov tabanli kontroll; ¢ift sarkag icin Xin ve digerleri [8], 2D TORA icin Gao ve digerleri [9] ,
araba-sarkag ve yine ¢ift sarkag igin Dong ve digerleri [11], Collado ve digerleri araba sarkag igin [1] ve
bir diger ¢alisma olan Fang ve digerleri [14] kopruli vingler igin LaSalle teoremi kullanimi ile basit bir
PD kontrol 6nermis ve benzetim sonuglarini vermislerdir.

Bu calismada hidrolik silindir ile hareketlendirilien sarkacin konum kontroli ve artik titresiminin
azaltilmasindan bahsedilecektir. Artik titresimin azaltiimasi ya da yok edilmesine yonelik olarak
Onerilen kontrol yontemi; sistemin enerjisinin, edilgenliginin ve Lyapunov kontrol teorisinin kullaniimasi
ile saglanmaktadir. Ancak bu ¢alismada eyleyicinin denklemleri de dikkate alinarak énerilen yontemin
benzetim sonuglari sunulmustur.

2. ARABA VE SARKAG MODELI

Kayan uzuv ve bu uzva bagh sarka¢c Sekil 1 de verilmistir. Hareket denklemleri igin Lagrange
metodunu kullanarak asagidaki gibi ifade mimkindur:

M(q)j+Clg.q)q+Glg)= Bz (1)
Burada;

X

q= { HP} genellestiriimis koordinatlari,
m +m, m_lcos@
Mlg)=| ° ’ g katl trisi,
(q) [mplcosﬁ mp12 } Utle matrisi

|0 m 10sing _ y

C(q,q) = 0 P 0 merkezcil ve koriolis ivme matrisi,
0
G(q) = . yergekimi kuvvet bileseni,
_mpgl sin @

17

B= 0 genellestiriimis kuvvet katsayisi ve

7= [Fa] ise genellestirilmis kuvveti gbstermektedir.
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Sekil 1. Araba ve Sarkag Modeli

3. EDILGENLIK ENERJi TABANLI KONTROL

Sistemin edilgenlik 6zelligi kontrolcu tasariminda toplam enerijisinin kullaniimasi énerilmektedir [15].
O halde uzuv ve sarkacin toplam enerjisi

E =%q'TM(q)q+mp gl(1—cos@) )

olacaktir. Denklem (2) kullanarak enerji denkleminin tlirevi alinacak olursa;

E=¢"M(q)i+—=4q"M(q)q+q"Glg)= qT[— Cq—G+r+5qTM(Q)ij+qTG(CJ)

2 3)
= q'Tr = )'cha
bulunacaktir. Eger bu denklemin sifirdan ¢ anina kadar entegralini alacak olursak:
t
[ %,F,dt = E()- £(0)> ~E(0) (4)
0

elde edilecektir [1, 8-11]. Buradan da anlagilacag lzere eder F '’y girdi ve )'cp’| ciktl olarak

distnilirse, o zaman sistem edilgen olacaktir. Sistemin girdisinin F, =0 oldugu durumu

inceleyecek olursak sarkacin @ =0ve 6@ = r’de olmak Ulzere iki denge konumu oldugunu goralur.

Enerjinin en az oldugu konum sarkacin alt konumu @ = 0 olugsmaktadir ve bu konumda enerji sifirdir.
Dolayisiyla da sistem en az titresim ile istenilen konumda asimptotik olarak istikrarl olacaktir [1, 11].
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3.1. Kontrolcii Tasarimi

Edilgenlik 6zelliginin bu avantajini kullanmak (zere Lyapunov aday fonksiyonunu asagidaki gibi
secilebilir [1, 9]:

. N
V(g.4)= kEE(q,CI)+5k,, (x,-y.)’ (5)

Burada k, >0 ve kp > 0 kontrolcl kazanglari, y_ise arabanin istenilen son konumudur. Lyapunov
fonksiyonun zamana gore tirevi alinirsa:

V(9.9)=kE(q.q)+k,(x, —»)%, (6)
olur. Asimptotik istikrar icin Liyapunov fonksiyonunun tirevini asagidaki gibi kabullenelim:

V(g,4)= k%, <0 (7)
Burada k, > 0. Denklem 3,6 ve 7’ yi kullanarak F icin ¢dzersek:

F, =Tk, +k,(x,-».)) (8)

elde edilir. Burada I" = l/(ke).BberIikle kapali devre sisteminin Lyapunov kararlilik élgiti saglanmis
olacaktir. Optimum kontrolcii kazanglarinin segimi igin éncelikle k, rastgele bir degere k, ise sifira

esitlenmistir. Arabanin herhangi bir yer degistirme degerinde simetrik hareket etmesini saglayacak kp

degeri bulunmustur. Daha sonra ise arabanin istenilen yer degistirmenin Gzerine ¢ikmayacak sekilde
k, degeri diizenlenmistir. Belirlenen degerler Tablo 1 de verilmistir.

4. HIDROLIK SILINDIR VE VALF MODELI

Hidrolik silindir ve servo valf kontrol sistemi Sekil 2 de verilmistir. Hidrolik piston Uzerinde olusturulan
kuvvet elektro-hidrolik servo valf ile kontrol edilmektedir. Kontrol degiskenlerinden olan servovalfin
masurasinin konumu denklem (8) benzer sekilde tanimlanabilinir:

F,=x, =—T(k,x, +k,(x, - ) ©)

Burada x, servovalf masurasinin yer degigimini,xp ise silindirin yer degistirmesini géstermektedir.
Hidrolik silindir Gizerinde olusan kuvvet ise:

Fa :PlAl_PzAz (10)

olacaktir. Burada A4, hidrolik silindirin piston alani, 4, hidrolik silindirin piston kolu tarafinin alanini, A,

hidrolik silindirin piston alanina etki eden basinci ve P, hidrolik silindirin piston kolu tarafinin alanina

etki eden basinci gostermektedir. Bu basinglar ve yag akiglari yukleme durumuna gore degisecektir.
Bu degiskenler arasindaki iligki ikinci dereceden polinomlar ile su sekilde ifade edilmektedir [16-18]:



a
4

X
A\

(\ﬁ_vim-:\ VI. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI 12-15 EKIM 2011/IZMIR 79

Eger x, >0 ve x, >—K P,/ 4, ise
P (P K2 )+ P(24%,K, P, +2K2x, )+ (P 425> —2K2 x*P,)=0 (11)

Eger x, >0 ve x, <K, P, /4 ise

PP (PKZ)+P24%,K, P —2K2x, )+ (P 425> +2K2x°P, )= 0 (12)
Eger x, >0 ise

P3(PKZ)-P,(24,% K, P, +sign(, 2K 2 x, )+ (P 4252 )=0 (13)
Eger x, <0 ise

P (PK: )+ P(24,%,K, P, +sign(t, 2K x, ))+ (P, 4252 )= 0 (14)
Eger x, <0 ve X, <-K P, /A4, ise

P (P K2 )+ P(-24,%,K, P, + 2K x, )+ (P 4252 —2K2 x*P, )= 0 (15)
Eger x, <0 ve x, 2K, P, /4, ise

P (PKZ)-P,(24,% K, P, +2K2 x, )+ (P 422 +2K3 x*P,)= 0 (16)

Burada P glig (Unitesi basinc, K,f(masura ile gobmlegi arasindaki) kagak akis

N

katsaylsLng = C, w4/ pP. masura akis kazanci, C, bosaltm katsayisi, w masura yiizey alani
uzunlugu, o yagin 6z kutlesidir.

P]_.“i]_ P}:‘I: A xp
.:I"’..: 1
|
Kontrolcii |-=
T -
Servo Xy L] |
Yiilcseltici 1 ]
| o |

il
P:$ *Ptﬁlﬂ\

Sekil 2. Servo Valf ve Hidrolik Silindir Sistemi
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5. BENZETIM

Araba ve sarkag¢ seklindeki yuklerin tagima tamamlandiktan sonra artik titregsimlerinin yok edilmesi ya
da azaltilmasi igin 6nerilen yontemin benzetimi igin kullanilan parametreler Tablo 1 de verilmistir. Sekil

3de y,=1 mve Qi =0 yer degistirme igin ideal siriicllli araba-sarkag ile hidrolik siriicill araba

sarka¢ modelinin davranigi verilmistir. Sekil 3 ve 4 de verilen a) grafikleri Sekil 1 de verilen herhangi
bir 6zel siriclisi olmayan araba-sarkag¢ sisteminin enerji tabanli kontrol igin énerilen denklem 8 deki
kontrolcu ile elde edilen davranigi géstermektedir. Sekil 3 ve 4 de verilen b) grafikleri ise Sekil 1 de
verilen araba-sarka¢ modeline surlcu olarak Sekil 2 deki hidrolik stricunin dinamik davranisinin da
dahil edilmesiyle olusan sistemin yine ayni kontrolcti kullanilarak elde edilen davranigi géstermektedir.
Bu sekillerden de anlasilacagdi Uzere dnerilen kontrolctiniin, hidrolik sistemin dogrusal olmayan dogasi
geregi olasi bozucu davraniglarin yok edildigi ve performansinin olduk¢a iyi oldugu gdrtlmektedir.
Sekil 3 den de gérulduga Gzere servovalf icin kabullenilen kontrolciinin performansi gézikmektedir.
Onerilen yéntemin diger artik titresim ydntemlerine gére kapali devre kontrol nedeniyle belirgin bir

avantajl soz konusudur. Sekil 4 de ise y, =1 m ve 6, = 0.3radyan ilk agisal yer degistirme igin

matematik model ve hidrolik sistem modelinin davranigi verilmistir. Sekil 4 den de anlasildidi (izere
servovalf igin kabullenilen kontrolciiniin performansi ilk yer degistirme degerine sahip sarkacin da
kontroltiniin yapilabildigini gostermektedir. Onerilen ydntemin diger artik titresim yéntemlerine gére bir
diger avantaji da budur.

Tablo 1. Benzetim ve Deney Duizenegi Parametreleri

Parametre Degeri Birimi
k, 3.35 N/m
k, 4.89 N.s/m
k, 1 1/N*m
m, 1 Kg
m, 1 Kg

P 3.45 MPa
K, 18x10° m’/l
C, 0.6

w 18x10™ M

Y 860 kg/m®
A, 1.963x10° | m’

A, 1.348x10° | m’
m, 1 Kg
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Sekil 3. a) Sekil 1 de Verilen Araba ve Sarkag Sisteminin Hidrolik Servovalf ve Silindir Olmaksizin
Ideal Strtct Kabull Sonunda Sistemin Davranigi, B) Servovalf ve Hidrolik Silindir Sistemi ile Surdlen
Araba ve Sarkacin Davranigi. Her Iki Sistemde de Sarka¢ Denge Konumunda lken Hareket Baslamis

ve Araba 1 m Otelenmistir.

Arabam

Sarkag, rad.

Sorich Kuwweti, N

Araba Hidrolik Sorocoll, m
Sarkag

----- Sorich Kuwweti, N

Zaman, s Zaman, s

(a) (b)

Sekil 4. a) Sekil 1 de Verilen Araba ve Sarkag Sisteminin Hidrolik Servovalf ve Silindir Olmaksizin
Ideal Surlci Kabuli Sonunda Sistemin Davranigi, b) Servovalf ve Hidrolik Silindir Sistemi ile Strilen

Araba ve Sarkacin Davranisi. Her iki Sistemde de Sarka¢ 7 /8 Radyan Konumunda iken Hareket
Baslamis ve Araba 1 m Otelenmistir.
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SONUG

Bu calismada, araba ve sarkag ile yuklerin bir noktadan bagka bir noktaya tasinirken olusan, artik
titresimin azaltilmasi ya da yok edilmesine yonelik olarak 6nerilen sistemin enerijisinin, edilgenliginin ve
Lyapunov teorisinin kullaniimasi tasarlanan kontrolci ve onun performansi benzetim sonuglariyla
verilmistir. Yiksek dereceli ve dogrusal olmayan hidrolik sevovalf ve silindir striculi sistem ile ideal
suriiclli olarak kabul edilen araba ve sarkag sisteminin davraniglari incelenmistir. Onerilen kontrol
yaklasiminin hidrolik siriculi sistem icinde en az ideal siricill sistem davranisina benzer bir durum
sergiledigi gorilmustir. Onerilen kontrolcii ile oldukga iyi bir performans elde edinilebilindigi
gorulmektedir. Gercek bir sistem Uzerinde &nerilen kontrol yodnteminin performansina yonelik
c¢alismalar devam etmektedir.
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