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Endiistriyel, savunma ve havacilik uygulamalarinda kullanilmak iizere gelistirilen hidrolik siiriicii sis-
temlerinin, kararliliklari, giivenilirlikleri ve bagarimlarinin gergek sistemler iizerinde uygulanmadan
once test edilmesi ve kanitlanmasi olduk¢a 6nemlidir. Calisma kosullarini yansitacak dinamik kuvvet-
lerin, gelistirilen hidrolik siiriicli sistemine laboratuvar ortaminda kontrollii bir sekilde uygulanabil-
mesi i¢in yiik simiilatdrleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, 14 kN kapasitesinde bir elektro-hidrolik
yik simiilatorii gelistirilmis ve bu simiilator i¢in bir kontrol sistemi tasarlanmustir. Elektro-hidrolik
yiik simiilatoriiniin matematiksel modeli, MATLAB®/Simulink® ortaminda olusturulmus ve gercek
sistem iizerinden alinan deneysel sonuglar ile dogrulanmigtir. Bu model dogrusallastirilarak karma bir
ileri ve geri besleme kuvvet kontrolciisii ve test edilecek sistemin bozucu etkisini giderici bir ileri bes-
leme hiz kontrolciisii tasarlanmistir. Tasarlanan sistemin basarimi, degisik yiikleme kosullar1 altinda
test edilmis ve degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektro-hidrolik yiik simiilatorii, akiskan giicii kontrol sistemleri, modelleme ve
dogrulama, kuvvet kontrolii, karma ileri ve geri besleme kontrol

It is highly important to test and prove the stability, safety, and performance of hydraulic drive systems
developed for many industrial, defense, and aerospace applications before implementing them on ac-
tual plants. Load simulators are used to test those systems by emulating and applying the operational
dynamic loads in controlled laboratory conditions. In this study, an electro-hydraulic load simulator is
developed and its control system is designed. The mathematical model of the electro-hydraulic load
simulator is obtained in MATLAB®/Simulink® and it is validated by the experimental data obtained
from the real system. A combined feedforward-feedback force controller and a velocity feedforward
controller are designed by using the linearized model of the system. The performance of the load si-
mulator is tested and evaluated under various loading conditions.

Keywords: Electro-hydraulic load simulator, fluid power control systems, modeling and validation,
force control, combined feedback and feedforward control
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yazarlarinca makale olarak yeniden diizenlenmistir.
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ervo-hidrolik siiriicli ve kontrol sistemleri gliniimiizde

birgok endiistriyel, askeri ve havacilik uygulamasinda

kullanilmaktadir. Bu sistemlerin kararliliklari, giiveni-
lirlikleri ve basarimlarinin gergek sistemler lizerinde uygulan-
madan once test edilmesi ve kanitlanmasi i¢in elektro-hidro-
lik yiik simiilatérleri yaygin olarak kullanilmaktadir [1, 2, 3].
Kapali ¢evrim kuvvet ya da tork kontrollii yiik simiilatorleri
kullanilarak gelistirilecek ya da test edilecek hidrolik sistemin
eyleyicisine ¢aligma kosullarini yansitacak dinamik yiikler la-
boratuar kosullar1 altinda uygulanmaktadir. Uygulamaya bag-
I1 olarak donel ya da dogrusal eyleyicili yiik simulatdrleri ge-
ligtirilmektedir. Ayrica yiik simiilatorlerinin kullanim alanlar,
bu calismada oldugu gibi, yalniz siiriicii sistemlerinin testleri
ile kisith degildir. Literatiirde mekanik sistemlerin yapisal di-
namik testleri i¢in kuvvet simiilatérlerinin kullanimu ile ilgili
bir¢ok 6rnek bulunmaktadir [4, 5].

Bir yiik simiilatorii test diizenegi genel olarak iki ayri siirii-
cii sisteminden olugmaktadir. Bunlar, test edilmek istenen
konum kontrollii servo-siiriicii sistemi ile test yiiklerini taklit
eden kapali ¢cevrim kuvvet kontrollii yiik simiilatoriidiir. Ka-
pali ¢evrim konum kontrdllii sisteme konum geri beslemesi
bir konum &lger tarafindan yapilirken, kapali ¢evrim kuvvet
kontrolli yiik simiilatorii i¢in gerekli kuvvet geri beslemesi
bir kuvvet dlger tarafindan saglanmaktadir. Iki sistemin eyle-
yicileri birbirlerine kuvvet dlcer iizerinden baglanmaktadir ve
bu baglantinin uygun bir sekilde yapilabilmesi i¢in mekanik
bir test diizenegi kullanilmas1 gerekmektedir.

Sistem dinamiginde istenilen yiikleri uygulama noktasinin hi-
zindan bagimsiz olarak uygulayabilen aktif bir eleman, T-tipi
bir kaynak olarak tanimlanmaktadir. Benzer sekilde, bir ytik
simiilatoriiniin de referans girdi olarak belirlenen yiikleri test
edilmekte olan sistemin hareketinden bagimsiz olarak bu sis-
teme uygulayabilmesi beklenmektedir. Ancak burada, test
edilmekte olan sistemin hareketi referans yiikleri uygulayan
yiik simiilatorii igin gii¢lii bir bozucu etki yaratmaktadir. Bu
etkiyi azaltmak igin, literatiirde oldukga yaygin olarak kul-
lanilan iki yontem bulunmaktadir. Bunlardan ilki kuvvet si-
miilatorii ve test edilen sistemin eyleyicileri arasina esnekligi
fazla olan yay ve damper gibi elemanlar yerlestirerek kuvvet
kontrolii yapmakta olan sistemin bozucu etki girdisine olan
empedansini azaltmaktir [1, 4, 5, 8]. Bu yontem ayn1 zamanda
kuvvet kontrolii gerektiren robotik uygulamalarinda da kul-
lanilmaktadir [6, 7]. Iki sistem arasindaki esdeger yay sabiti-
nin azalmasi, agik ¢evrim aktarim fonksiyonunun kazancinin
diismesine neden olsa da kontrolcii kazanglari arttirilarak bu
durum giderilebilir [6]. Ayrica, agik ¢evrim aktarim fonksi-
yonunun kazancinin bu sekilde paylastirilmasi, siirtiinme gibi
etkilerin kuvvet ¢giktisina olumsuz yansimalarini da azaltmak-
tadir [6]. Diger taraftan, bu uygulamanin en 6nemli olumsuz
etkisi, sistemin istenilen yiikii yaratabilmesi i¢in gerekli olan
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debi gereksiniminin artmasidir. Bu nedenle, hiz ve kuvvet ge-
reksinimleri belirlenerek siiriicii sisteminin tasarlanmasi ve
kullanilacak malzemenin esneklik katsayisinin belirlenmesi
onemli bir mithendislik kararidir. Test edilmekte olan sistemin
hareketinden kaynakli bozucu etkiyi gidermek i¢in kullanilan
bir diger yontem ise bu sistemin hareketinden kaynakli bo-
zucu etkiyi bir hiz ileri besleme kontrolciisii ile azaltmaktir
[8, 9]. Burada amag, iki sistemin hareketlerini bu kontrolcii
aracilifiyla birbirleri ile uyumlu tutarak kapali ¢cevrim kuv-
vet kontrolciisiiniin etkilenmemesini saglamaktir. Daha sonra,
geri besleme kuvvet kontrolci, istenilen kapali ¢evrim basari-
mi i¢in tasarlanabilmektedir.

Bu calismada, yeni gelistirilmekte olan hidrolik sistemlerin
laboratuvar ortaminda test edilebilecegi bir elektro-hidrolik
yiik simiilatoriiniin tasarimi ve kontroli agiklanmigtir. Elekt-
ro-hidrolik yiik simiilatorii ve test diizeneginin tasarimi ve
kurulumu kisaca agiklanmigtir. Sistemin dinamik davranigi-
n1 tanimlayan denklemler yazilarak MATLAB®/Simulink®
modeli olusturulmustur. Bu model, deneysel sonuglar ile
dogrulanmus, kritik bir ¢aligma noktasi etrafinda dogrusallas-
tirilmig ve kontrol sistemi tasariminda kullanilmak tizere ak-
tarim fonksiyonlar1 bulunmustur. leri ve geri besleme karma
kontrol yapisinin tasarimi agiklanmistir. Yiik simiilatoriiniin
basarimi, degisik yiikleme kosullarinda yapilan testler ile de-
gerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda tasarlanan elektro-hidrolik yiik simiila-
torii test diizenegi sematik olarak Sekil 1°de verilmistir. Bura-
da, test edilecek hidrolik siiriicii sisteminin ve elektro-hidrolik
yiik simiilatoriiniin eyleyicileri mekanik olarak bir yapiya sa-
bitlenirken, birbirlerine yiik sistemi olarak adlandirilan esnek
bir yapi ile baglanmaktadir. Yiik sisteminin esneklik katsayisi
bozucu girdi impedansini azaltmak i¢in olabildigince diisiik
tutulmaya calisilmistir. Ancak, bu deger tlizerindeki alt limit,
hidrolik sistemin kapasitesi ile belirlenmistir. Sekil 1°de valf
denetimli kuvvet simiilatoriiniin ve test edilmekte olan degis-
ken devirli pompa denetimli siiriicii sisteminin hidrolik devre
semalar1 da goriilebilmektedir. Kapali ¢evrim kuvvet kontrol-
li elektro-hidrolik yiik simiilatorii i¢in kuvvet geri besleme
bilgisi, bir kuvvet 6lger tarafindan tiretilmektedir. Bu kuvvet
Olcer de yiik sistemine seri olarak baglanmustir.

Yk simiilatoriiniin ¢ift etkili asimetrik hidrolik silindiri, yiik-
sek basarimli bir oransal kontrol valfi tarafindan kontrol edil-
mektedir. Sabit deplasmanli bir pompa, bir AC motor ve bir
basing ayar valfinden olusan bir hidrolik gii¢ {initesi, sistem
icin gerekli olan sabit basingtaki giicii yaratmaktadir.

Sekil 2’de, calisma kapsaminda tasarlanan ve firetilen test
diizenegi ve yiik sisteminin SolidWorks 2010® programi kul-
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Sekil 1. Elektro-Hidrolik Yuk Similatori ve Test Diizenedi Sematik Gosterimi

lanilarak olusturulmus kati modelleri verilmistir. Goriildigi
gibi, sistem igerisinde yaratilan yiiklerin test diizenegi disina
iletilmemesi igin kapali bir yapi tasarlanmistir. Boylelikle,
test diizenegi herhangi bir platforma sabitlenebilmektedir.
Ayrica, test diizenegi kompakt ve kolay taginabilir bir yapiya
sahiptir. Yiik sistemi ise goriildiigii gibi, iki kalip yayinin bir-

birine paralel olarak baglanmasiyla olusturulmustur. Boylece
iki hidrolik sistem arasinda istenilen esneklik elde edilmistir.
Sekil 2°de ayrica bir kuvvet 6lger de goriilmektedir. Hidro-
lik eyleyicilerin milleri yiik sistemine sekilde goriildiigii gibi
uyarlayici parcalar ile baglanmaktadir.

Sekil 2. Test Diizenegi ve Yiik Sistemi Kati Modelleri
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Sekil 3. Test Diizenegi Genel Gorliinimii

Elektro-hidrolik yiik simiilatorii ve test diizenegi, kuvvet
Olcere ek olarak basing ve konum olger ile de donatilmustir.
Ozellikle test edilecek sistemin hareketinin bozucu etkisini
gidermek i¢in tasarlanacak olan ileri besleme kontrolcii i¢in
konum &lgerin sisteme eklenmesi oldukga 6nemlidir. Ayrica,
Olgerlerden saglanan verilerin toplanmasi, gercek zamanli
kontrol iglemlerinin yapilmast ve kontrol valfinin siirliciisii-
ne kontrol bilgisinin iletilmesi i¢in ger¢ek zamanli bir kontrol
bilgisayar1 kullanilmistir.

Sekil 3’te test diizeneginin goriiniim fotografi verilmistir. Yiik
simiilatorii hidrolik eyleyicisi ve kontrol valfi sagda goriil-
mektedir. Sol tarafta ise test edilmek istenilen degisken de-
virli pompa kontrollii hidrolik siiriicii sistemi goriilmektedir.
Iki sistemi birbirine baglayan yiik sistemi, kuvvet ve konum
Olcerler de sekil iizerinde gosterilmistir.

3. SISTEMIN MODELLENMESI

Bu béliimde, yiik simiilatoriiniin matematiksel denklemleri
yazilip MATLAB®/Simulink® ortaminda bir simiilasyon mo-
deli olusturulmustur. Bu model daha sonra, sistem iizerinden
alman olgiimler ile dogrulanmistir. Olusturulan model, bir
sonraki boliimde kontrol sistemi tasariminda ve degerlendi-
rilmesinde kullanilmistir. Elektro-hidrolik yiik simiilatoriiniin
fiziksel modeli Sekil 4’te verilmistir.

Model, oransal bir akis kontrol valfi, asimetrik bir hidrolik
eyleyici ve yiik modelinden olusmaktadir. Sistemin sabit bir
basing kaynagi (P,), altinda galistig1 ve tank basincinin ihmal
edilecek kadar kiigiik oldugu kabul edilmistir. Yiik simiilatori
ve test edilmekte olan siiriicii sisteminin pistonlari i¢in pozitif
hareket yonleri ise siras1 ile x, ve X, ile gosterilmistir. Burada,
oransal kontrol valfine uygulanan kontrol sinyali u ile simii-
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Sekil 4. Elektro-Hidrolik YUk Similatriiniin Fiziksel Modeli

latoriin pozitif piston yonii x,, birbiri ile uyumludur. Ayrica iki
eyleyiciyi birbirine baglayan yiik sisteminin esdeger yay sabi-
ti k olarak verilmistir. Pistonun sol ve sag yiizlerinin alanlar1
A, ve Agile, bu yiizlerin baktig: silindir odalarinin hacimleri
v ve Vy ile, bu odalardaki basinglar p, ve pg ile ve bu odalar-
la ilgili debiler Q4 ve Qgile, piston, hareketli kiitle ve aralarin-
daki baglant1 elemaninin toplam kiitlesi m, ile gdsterilmistir.

Calisgmanin devam eden alt bolimlerinde, sirasi ile oransal
kontrol valfini, hidrolik eyleyiciyi ve yiikii tanimlayan mate-
matiksel ifadeler, yapilan kabuller ile birlikte verilmistir.

3.1 Oransal Kontrol Valfi Modeli

Calisma kapsaminda, 4-yollu, sifir merkez agiklikli ve maka-
ral1 bir oransal kontrol valfi, elektro-hidrolik yiik simiilatoriinii
kontrol etmek i¢in kullanilmistir. Burada, makara konumuna
( x,) bagh olarak valf iizerinde bulunan dort orifisten sadece
ikisi agik olacaktir [10]. Pozitif ve negatif makara agikliklar
i¢in valfin sematik goriinimi Sekil 5°te verilmistir.
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Sekil 5. Valf Sematigi: a) Pozitif Makara Konumu, b) Negatif Makara Konumu

Sekil 5a kullanilarak, pozitif makara konumu (x > 0) igin akis
denklemleri asagidaki gibi yazilmistir.

2
Qa = Cqwxy B(ps —Ppa) (1)

p = Hidrolik stvinin yogunlugu olarak tanimlanir.

Ayrica, valf siiriiciisiine uygulanan kontrol girdisi (u) ile ma-

kara konumu (x ) arasindaki iligki, iiretici firma tarafindan

saglanan frekans yanitt egrileri kullanilarak birinci mertebe

bir aktarim fonksiyonu ile modellenmistir.

G, (s) - X, (s) _ K, )
U(s) Ts+1

Burada,

K, = Valfsiiriiciisiiniin statik kazanci,

T = Valf siiriciisiiniin zaman sabiti olarak tanimlanir.

Denklem (1)—(5)’te kullanilan valf parametrelerinin ayr1 ayri
bulunmasi olduk¢a zordur. Ancak, iiretici firma katalogundan
valf siiriiclisiine uygulanan voltaj girdi (u) ile sabit bir basing
degeri altinda elde edilen akis miktar1 arasindaki iliski elde
edilebilmektedir. Bu parametre valf sabiti (K ) olarak adlan-
dirilmaktadir.

2
KV = KaCdW 5 (6)

3.2 Hidrolik Eyleyici Modeli

Sekil 4’te gortildiigl gibi, hidrolik eyleyicinin A odasina giren
debi Q, ile gosterilirken, eyleyicinin B odasindan ¢ikan debi
Qg ile gosterilmistir. Burada, hidrolik sivinin sikigtirilabilirli-
g1 modele eklenirken, eyleyicinin yapisal esnekligi ve piston
s1zintis1 ihmal edilmistir. Bu kabuller altinda, stireklilik denk-
lemleri asagidaki gibi yazilmistir.

Burada,

V,,V, = Hidrolik eyleyicinin orta konumdaki oda
0 0
hacimleridir.

Hidrolik eyleyicinin sagladigi kuvvet ¢iktisi olarak asagidaki

verilmistir.

F =A,p, —Agpy =A,p, (11)

Burada,

PL = Yiik basinci olarak tanimlanmustir.

3.3 Yiik Modeli

Yik simiilatoriiniin test edilen hidrolik siiriicii sistemine
esneklik katsayisi kg olan yay araciligi ile baglantis1 Sekil
4’te gosterilmistir. Hidrolik eyleyicinin silindiri ile pistonu
arasinda viskoz siirtiinme (bp) bulundugu kabul edilmistir.
Newton’un ikinci hareket yasasi kullanilarak asagidaki denk-
lem elde edilmistir.

mpi&p+bp>‘<p+ksxp =A,p, tkx, (12)

Bu ¢alismada, kontrol degiskeni olan test sistemine uygula-
nan kuvvet agagidaki gibi ifade edilmistir.

F=k(x, —X,) (13)
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3.4 Modelin Dogrulanmasi

Elektro-hidrolik yiik simiilatoriinin MATLAB®/Simulink®
modeli, denklem (1)—(13) kullanilarak Sekil 6’deki gibi olus-
turulmustur. Model parametreleri genel olarak kullanilan
ekipmanlarin kataloglarindan ve teknik resimlerinden elde
edilmistir. Hidrolik silindirin siirtinme katsayisi deneysel
olarak belirlenmis ve hidrolik sivinin hacim modiilii de litera-
tiirden elde edilmistir [11].

Olusturulan modeli dogrulamak i¢in agik ¢evrim testler ger-
¢eklestirilmistir ve simiilasyon sonuglari deneysel sonuglar
ile karsilastirilmistir. Bu amagla, valf siiriiciisiine 3 Volt bii-
yiikliigiinde, 1 Hz frekansinda bir siniis sinyali uygulanmistir.
Makara konumu, valf {izerinde bulunan bir LVDT araciligiyla
Olciilmiistiir. Referans girdi, benzetim ¢iktis1 ve dlciilen ma-
kara konumu iki veri arasindaki hata ile birlikte, Sekil 7°de
verilmistir. Sekil 8’de piston konum ve hiz ¢iktilart kargilag-
tirlmistir. Goriildiigt gibi, asimetrik pistonun ileri ve geri
hareketlerindeki hiz farkliligindan dolay1 piston konumu her
¢evrimde bagil olarak ileri dogru hareket etmektedir. Benze-
tim ve deneysel sonuglar arasindaki farklar sekillerde goriil-
digi gibi, oldukga basarilt bir seviyededir. Benzer sekilde,
yiik basinct igin benzetim ve deneysel sonuglar Sekil 9°da
verilmistir.

pA [MPa]

Options g

2
Qg = Cqwxy |—PB ) Va dpa
— ; _A-rA [xp_dot]
p QA - AAXp + B dt ) Controller Output [Volt] —» E
Control Computer
Diger yandan, negatif makara konumu i¢in (x <0 ) akis denk- Vod —
lemleri Sekil 5b kullanilarak asagidaki gibi yazilmistir. Qg = AgXx,, — _Bﬁ
B B p B dt (8) Proportional Flow Control Valve ‘1
2 B [MPa]
= CqWXy |— 3) pBIl
Qa dWXy ’ ppA Burada,
(3 = Hidrolik stvinmn hacim modiiliidiir. [ ol > Test System Spring Load Svstem FOree enFrates « 0
A deld levicinin oda hacimlerinin bi K | Foooo 0004 |
yrica modelde, eyleyicinin oda hacimlerinin piston konumu B jrmisec 7000
Qg = Cqwx E(p —pg) @) ile degisimi asagidaki gibi hesaplanmaktadir. l -
B v p s B |IJ 000l pooo A\ Disturbance Motion
A it «
Burada, V, = VAO + AAXp ©) Load Model
C. = Bosaltma katsayisi,
¢ ; Y V, =V, —A.X (10) e - |
w = Orifis makarasinin gevresel boyutu, 0 p Sekil 6. Hidrolik Ytk Simtilatérinin MATLAB®/Simulink® Modeli
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Sekil 7. Valf Konumu Referans Girdisi ve Yaniti (Benzetim ve Deneysel
Sonuglari) ve Hata

Load Pressure vs. Time
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Sekil 9. Yiik Basinci Yaniti (Benzetim ve Deney Sonuglar) ve Hata

Position vs. Time

45 T T
= \easurement
o | === Simulation 7
35
30 A
= 25
3 \
520
@
a 15
10
5
0
-5
0 1 2 3 4 5 6 7 8
—_ Time [sec]
€
£ Position Error vs. Time
5 5
2
[im}
c
go
0
o]
o
ERS
T
2 0 1 2 3 4 5 6 7 8
& Time [sec]

Sekil 8. Piston Konum ve Hiz Yanitlari (Benzetim ve Deney Sonuglari) ve Hatalar

Velocity vs. Time
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Bu boliimde, oncelikle, bir 6nceki boliimde elde edilen
matematiksel model dogrusallastirilarak sistemin aktarim
fonksiyonlart bulunmustur. Daha sonra, bu fonksiyonlar
kullanilarak ileri ve geri besleme kontrolciilerin tasarimlari
gergeklestirilmistir.

4.1 Sistem Modelinin Dogrusallastirilmasi

Bir dnceki boliimde elde edilen akis denklemi (1)—(4), Taylor
serisi kullanilarak bir galisma noktasi etrafinda, P,= (X, , ps,,
Pno) dogrusallastirilarak asagidaki ifadeler elde edilmistir.

Q, =K, x,—K_ p, (14)

Q= KquV - KCBpB (15)

Burada, akis kazanglar agsagidaki gibi tanimlanmuistir:

K — aQA — I<v ps _pAo Xv 2 O (16)
“ooox, b | KovPao x, <0

K = 0Q, _ K /Ps, x,20 (17)
Boox, B, KVM x, <0

Akis-basing katsayilari da asagidaki gibi elde edilmistir:

K = 9Qu| _ 2P T Pw v (18)

CA apA b K X

- x. =0
aQB _ 2 pBo

- apB P, - I<va0
»2 \/ ps - pBo

Sistemin duragan durumunda, eyleyici oda basinglarini belir-
leyen denklemler dogrusallastirilarak [11] asagidaki ifadeler
elde edilmistir. Bu ifadeler pistonun ileri ve geri hareketleri
icin gegerlidir.

K (19)

cg
x, <0

1
Pa = T7&PL (20)
0(2
P = — T sPL @1

Burada, a=A_/ A, ’dir.
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K=K +oK (23
1 o3
o= Tt T T e e .
_v (25)
B
A=(1+07) A, (26)

(5), (22), (12) ve (13) numarali denklemlerin Laplace donii-
stimleri alinarak asagidaki aktarim fonksiyonlari elde edil-
migtir.

F(S) = GFU (S)U(S) - GFXd (S) Xd (S) (27)
Burada,
6oy (5)= KkA,
W= (T,s+ 1)(Cmps3 +(Cb, +K.m )s* + (Kb, +AA, +Ck )s+ chs) (28)
Gon, (5)= Cm,s’ + (Cbp + Kcmp)s2 + (chp + AAA)S (29)

-k
"Cm s’ +(Cb, +K,m, )s* + (Kb, + AA, +Ck,)s+ Kk,
elde edilmistir.

Sistemin blok diyagram gdsterimi (27)—(29) numarali denk-
lemler kullanilarak Sekil 10°daki gibi elde edilmigtir. Goriil-
digii gibi, sistemin iki girdisi vardir. Bunlar, kontrol girdisi
olarak kullanilan valf siiriiciisiine uygulanan makara konumu
sinyalini tanimlayan U(s), ve bozucu etkiye sahip test altin-
daki hidrolik siiriicii sisteminin eyleyicisinin hareketini ifade
eden X (s)dir.

(16)—(19) numarali denklemlerde verilen akis kazancglar1 ve
akig-basing katsayilari, P =(x , p,., pg,) = (0, 0, 0) galisma
noktasi etrafinda hesaplanmistir. Burada, sistemin acik ¢ev-
rim kazanci belirleyen akis kazanglar1 sahip olduklart en
yiiksek degeri alirken, sistemin soniimleme katsayisina etkisi
olan akig-basing katsayilart sifir olmaktadir. Bu nedenle, bu
calisma noktasi sistemin kararliligi icin en kritik bolgedir
[12]. Elde edilen aktarim fonksiyonlar1 kullanilarak sistemin
ileri ve geri hareketleri i¢in agik ¢evrim Bode diyagramlari
Sekil 11°de verilmistir.

(14)~(21) ve (7)~(8) numaral1 denk-
lemler kullanilarak asagidaki ifade
elde edilmistir.

U(s)| K

q + QL(S) +N

QL = quv _chL = CI')L +A)'(p (22) T,s+1] —

Vp(s) lTl Xp(s) +
Ls]

Buradaki biiyiiklikler asagidaki se-
kilde tanimlanmustir.

Sekil 10. Sistemin Blok Diyagram Gésterimi
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Bode Diagram
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Sekil 11. Sistemin Acik Cevrim Bode Diyagramlari

kileri giderici ileri besleme kontrolcii tasarlanmistir. Daha
sonra, kuvvet kontrolciilerinin tasarimi bozucu etki ihmal
edilerek gergeklestirilmistir.

Oncelikle, test edilmekte olan sistemin bozucu etkilerini
azaltmak amaci ile ileri besleme kontrolciisii F (s) tasarlan-
mugtir. Sekil 11°de F,_=0(s) kabul edilerek, bozucu etki X (s)
ile kontrol edilen ¢iktt F (s) arasindaki aktarim fonksiyonu
asagidaki gibi elde edilmistir.

E, (S)GFU (S) + GFXd (s) (30)
1+ G, (3)G(s)

GFXd (S) =

Bozucu etkinin tamamen giderilebilmesi icin ileri besleme
kontrolciisii agagidaki gibi olmalidur.

GFXd (s)
FU 3D

Bode diyagramlarimin diisiik frekanslardaki egimleri -20 dB/
dec iken, akigkanin sikistirilabilirligi ve kiitlenin etkisi ile
gozlenen rezonans yaklagik olarak 400 Hz ¢evresindedir. Ay-
rica, kullanilan akig kontrol valfinin bant genisligi %90 valf
acikligi i¢in 80 Hz civarindadir.

4.2 Kontrol Sistemi Tasarimi

Calisma kapsaminda, karma bir ileri ve geri besleme kuvvet
kontrolciisii ve test edilecek sistemin bozucu etkisini gide-
rici bir ileri besleme hiz kontrolciisii tasarlanmistir. Karma
ileri ve geri besleme kontrol sisteminin yapisi Sekil 12°de
verilmistir. Burada geri besleme kuvvet kontrolciisii G (s),
ileri besleme kuvvet kontrolciisii F (s) ve bozucu etki giderici
ileri besleme kontrolciisti F (s) ile gdsterilmistir. Birden gok
serbestlik dereceli kontrol sistemlerinde bozucu etki giderici
kontrolci, referans izleme kontrolciisiinden bagimsiz olarak
tasarlanabilmektedir [13]. Bu nedenle, dncelikle, bozucu et-

Denklem (28) ve (29) kullanilarak denklem (31)’de verilen
ileri besleme kontrolcii agsagidaki gibi elde edilmistir.

_TCm, , TCb +Cm, .

T,AA, +Cb, A
= S S
KA, KA, KA,

2
+7
SR 62

q

Fy(s)

Denklem (32)’deki son terim, test edilen sistemin hizinin bo-
zucu etkisini gidermek icin gerekli olan diizeltmeyi temsil et-
mektedir. Denklemdeki diger terimler ise sistemin hareketinin
yiiksek tiirevlerinden kaynakli bozucu etkilerinin giderilmesi
icin gereklidir. Ancak calisma kapsaminda, test edilmekte
olan eyleyicinin yalnizca konumu dogrusal bir enkoder ile
6l¢tilmektedir. Bu nedenle, eyleyicinin hizinin ve diger yiik-
sek tiirevlerinin kestirilmesi gerekmektedir. Bu amagla, 3.
mertebeden kinematik bir modele sahip bir Kalman filtresi
tasarlanmistir. Eyleyicinin hiz1 bu filtre araciligiyla kestiril-
mektedir. Eyleyici hareketinin daha yiiksek tiirevleri saglikli
bir bi¢imde bulunamadigi ve bu terimlerin etkilerinin hiza

> Fu(s)

Fref(s) + GC(S)

Ua® [ Xa(s)

Grx,(S)

[
> Gry(s) 5 (S)>

N\

Sekil 12. Birlesik ileri ve Geri Besleme Kontrol Sisteminin Yapisi
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Open-loop Bode Diagram for Kp =0.0065
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Sekil 13. Sistemin oransal bir kontrolcii ile Acik ve Kapali Cevrim Bode Diyagramlari

Closed-loop Bode Diagram for Kp =0.0065
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karsilik gelen terime gore oldukca diisiik olmasi nedeniyle,
denklem (32)’de verilen ileri besleme kontrolciisiiniin sadece
son terimi kullanilmistir.

Test edilmekte olan hidrolik eyleyicinin hareketinden kay-
nakli bozucu etkinin tasarlanan ileri besleme kontrolcii ile
giderildigi varsayilarak, bir kapali ¢evrim ve referans ileri
besleme kuvvet kontrolciisii tasarlanmigtir. Oncelikle, kapali
¢evrim bir oransal kontrolcii kullanilmistir. Sekil 13°te goriil-
diigii gibi, sistemin bant genisligi ileri ve geri hareketleri i¢in
strast ile 35 Hz ve 30 Hz iken, sistemin faz paylar1 sirasi ile
71.6 ve 73.8 derecedir.

Sistemin izleme basarimini arttirmak igin, Sekil 12°deki blok
diyagraminda F (s) ile gosterilen ileri besleme kuvvet kont-
rolciisii tasarlanmistir. Sekil 12°de X (s) kabul edilerek, refe-
rans kuvvet girdisi F_.(s) ile kontrol edilen ¢ikt1 F(s) arasin-
daki aktarim fonksiyonu asagidaki gibi elde edilmistir.

FFref( ) G, (S)GFU(S) 1+ E.(8) (33)

rolik sistem modelinin yalnizca entegrator niteligi diistintile-
rek tasarlanmugtir.

AA, +Ck
F (s)= K22 ¥ Ek s (35)
K kA, Ts+l

Burada T, kontrolciiyii gerceklestirmek i¢in kullanilan algak
gecirgen filtrenin zaman sabitidir.

Bu béliimde, sistemin basarimi, yapilan testler ile degerlendi-
rilmis ve model sonuglari ile karsilastirilmistir. Oncelikle, test
edilmekte olan eyleyicinin bozucu etkilerini gidermesi igin
tasarlanan ileri besleme kontrolcii degerlendirilmistir. Bunun
i¢in, test edilmekte olan sistem tarafindan 5 mm biiyiikligiin-
de ve 0.1 Hz’den 7 Hz’e kadar uzanan bir siniisoidal girdi
(chirp) uygulanmasi istenmistir. Testler sirasinda yiik simiila-

S)=
1+ G, (s)Gr () G,(s)

Bozucu Girdi - Xd

m—— Referans r r r r r

— Uygulanan Bozucu Girdi

r r r r r r r r

Burada ideal bir ileri besleme kontrolcii, sistem -110
modelinin tersi olarak elde edilir.
1 5 -115
F,(s)=—— Gy | £
GFU (S) % 120
8
Sistem modelinin Sekil 11°de verilen agik ¢ev- a -125
rim Bode diyagrami incelendiginde, valf di- 130

namiginin ve hidrolik sistemin rezonansinin 15
oldukga yiiksek frekanslarda oldugu goriilmek-
tedir. Bu nedenle, ileri besleme kontrolcii, hid-

20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zaman [saniye]

Sekil 14. Uygulanan Bozucu Girdi (x,)
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Sekil 15. Bozucu Girdinin (x,) Kuvvet Ciktisina Etkisi (F)
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Sekil 17. Kapali Cevrim Sistemin Frekans Yaniti
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Sekil 16. Sistemin Kapali Gevrim Kuvvet izleme Bagarimi

toriine ise sifir kuvvet, istek olarak girilmistir. Sekil 15°te,
sistemin basarimi, bozucu etkileri giderici ileri besleme
kontrolciisiiniin etkin olmadig1 ve oldugu durumlar igin
verilmistir. Goriildiigii gibi, ileri besleme kontrolciisiiniin
aktif olmadigi durumda, bozucu etkinin artan frekansi
ile hata, 1500 N diizeyine ¢ikmistir. Diger yandan, ileri
besleme kontrolciisiiniin devreye girmesiyle hata, 150 N
diizeyine diismektedir.

Sistemin referans kuvvet girdisini (F ;) izleme basarimi-
n1 incelemek i¢in, Sekil 16’da goriildiigi gibi, biytikligi
1000 N olan ve 0.1 Hz’den 15 Hz’e kadar uzanan siniiso-
idal bir referans girdi sisteme uygulanmistir. Burada, ka-
pali cevrim kuvvet kontrolciisii ile bozucu etkileri giderici
ileri besleme kontrolciisii kullanilmamugtir. Sistemin kuv-
vet yaniti, yine Sekil 16’da goriilmektedir. Ayrica siste-
min kapali cevrim Bode diyagramlar1 Sekil 17°de dogru-
sallastirilmis modeller ile birlikte verilmistir. Goriildigii
gibi sistem, 10 Hz’lik bir ¢aligma araliginda uygulanan
referans girdilerin biiyiikliiklerini 1 dB icersinde yaka-
layabilmektedir. Ancak, Bode faz diyagraminda goriilen

Kuwet Hata

F F F F

600 |~ ileri besleme aktif 1
ileri besleme aktif degil

400

200

Kuvvet Hata [N]
o

-200 '

-400

-600 [ '

i

|

20 30 40 50 60 70 80 920 100
Zaman [saniye]

Sekil 18. Referans ileri Besleme Kontrolciiniin Etkisi

faz gecikmesinden Otiirii anlik hata, artan frekans ile birlikte
artmaktadir. Ayni test sistemin izleme basarimini arttirmak
i¢in kullanilan kuvvet referansi, ileri besleme kontrolciisii
aktif hale getirilerek tekrarlanmistir. fleri besleme kontrolcii
sayesinde kuvvette olusan anlik hatadaki azalma, Sekil 18’de
goriilmektedir.

Bu ¢aligmada, yeni gelistirilmekte olan hidrolik tahrik sistem-
lerinin laboratuvar ortaminda test edilmesi i¢in gelistirilen bir
elektro-hidrolik yiik simiilatoriiniin tasarimi ve kontrolii agik-
lanmugtir. Yiik simiilatoriiniin ¢aligma ilkesi ve tasarimi kisaca
acgiklanmustir. Test edilecek hidrolik siiriicii sisteminin bozucu
etkisini azaltmak icin, esnek yaylar kullanilarak tasarlanan
yiik sistemi ve eyleyicilerin birbirlerine baglanmasi i¢in ge-
rekli test diizenegi tanitilmistir. Sistemin dinamik davranigini
tanimlayan denklemler, yapilan kabuller ile birlikte verilmis-
tir. Denklemin MATLAB®/Simulink® modeli de olusturul-
mustur. Model, yapilan agik ¢evrim testler ile dogrulanmaistir.
Bu modelin dogrusallastirilmasi ile elde edilen aktarim fonk-
siyonlar1 kullanilarak karma bir ileri ve geri besleme kontrol
sistemi tasarlanmuigtir.

Kontrol sistemi, karma bir ileri ve geri besleme kuvvet kont-
rolciisii ve test edilecek sistemin bozucu etkisini giderici bir
ileri besleme hiz kontrolciisiinden olugsmaktadir. Yapilan test-
ler ile kontrol sisteminin bagarimi degerlendirilmistir. Beklen-
digi gibi, test edilmekte olan sistemin hareketinden kaynakla-
nan bozucu etkilerin ileri besleme hiz kontrolciisii ile dnemli
dlciide azaltildig1 goriilmiistiir. ileri besleme hiz kontrolcii-
siinlin basarim1 gosterildikten sonra, kuvvet kontrolciilerinin
basarimi1 degerlendirilmistir. Geri besleme kontrolciisiiniin
frekans yanit1 verilerek uygulanan referans girdilerin biiyiik-
likklerini 10 Hz’e kadar 1 dB icersinde izledigi; ancak olusan

H. Ulag Akova, Hakan Caliskan, Tuna Balkan, Bilent E. Platin

faz gecikmesinden Otiirii anlik hatanin artan istek frekansi ile
arttig1 goriilmiistiir. Bu nedenle, ayni test kuvvet referans ileri
besleme kontrolciisii etkinlestirilerek tekrarlanmig, anlik hata-
daki azalma gosterilmistir.

A Dogrusallastirilmis model i¢in esdeger/sanal alan

A, Hidrolik eyleyici piston tarafi etki alan

A, Hidrolik eyleyici mil tarafi etki alam

B Hidrolik akigkanin hacim modiilii

C Dogrusallastirilmig model igin esdeger/sanal kapa-
sitans

C, Orifis bosaltma katsayisi

F Uygulanan kuvvet

F,(s) Bozucu etkileri giderici ileri besleme kontrolcii

F, Hidrolik eyleyicinin sagladigi kuvvet

F ()  Kuvvet referansi
F (s) Ileri besleme kuvvet kontrolciisii

G, (s) Valf makarasi konumu ile uygulanan sinyal arasin-
daki aktarim fonksiyonu

G,(s) Geri besleme kuvvet kontrolclisii
G, () Kapali gevrim aktarim fonksiyonu

Gy, (s) Kontrol edilen ¢ikt1 ile bozucu girdi arasindaki ak-
tarim fonksiyonu

K Kontrol edilen ¢ikt1 ile ayarlanan girdi arasindaki
aktarim fonksiyonu

Cilt: 56
Say: 662 Muhendis ve Makina

K, Valf siiriiciisii statik kazanci
K., Valf akig-basing katsayisi
K, Valf A portu akis-basing katsayisi
Kq Valf B portu akis-basing katsayisi
Kq N Valf akis kazanci
K Valf A portu akis kazanci
K, Valf B portu akis kazanci
P, Valf sabiti
Q, Modelin etrafinda dogrusallastirildig1 ¢aligma nok-
tasi
Q, Valfin A portu iizerindeki akigin debisi
Valfin B portu {izerindeki akisin debisi
Q. Sanal yiik debisi
Cilt: 56
Muhendis ve Makina Sayi: 662
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T Algak gegirgen filtre i¢in zaman sabiti

T Valf siiriiciisii zaman sabiti

A Hidrolik eyleyici piston taraft hacmi

vV, Hidrolik eyleyici mil tarafi hacmi

A Hidrolik eyleyicinin orta konumdaki piston tarafi
’ oda hacmi

Vv, Hidrolik eyleyicinin orta konumdaki mil tarafi oda
‘ hacmi

bp Hidrolik eyleyici viskoz siirtiinme katsayist

k, Yiik sistemi egdeger yay sabiti

m Hidrolik eyleyici piston kiitlesi

P, Hidrolik eyleyici piston tarafi basinci

P,, p, salisma noktasinda silindir A odas1 basinci

P, Hidrolik eyleyici mil tarafi basinci

P, p, calisma noktasinda silindir B odas1 basinci

PL Yiik basinci

Ps Sabit kaynak basinci

] Laplace degiskeni

t Zaman

u Valf siiriiclisiine uygulanan kontrol sinyali

A4 Orifis makarasinin gevresel uzunlugu

X, Test edilen hidrolik sistemin piston konumu

X, Yiik simiilatori piston konumu

X, Valf makarasinin konumu

. p, calisma noktasinda valf makarasinin konumu
o Hidrolik eyleyici basing alanlar1 orani
p Hidrolik akigkanin yogunlugu

Bu c¢alismanin gerceklesmesine olan katkilarindan dolay1
Demirer Teknolojik Sistemler Yonetim Kurulu Bagkan1 Suat
Demirer’e tesekkiir ederiz.
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