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OZET

Bu calismada, puls genisligi modiilasyonlu elektrohidrolik bir servo sisteminin agik ve kapali ¢evrim davranislar
deneysel olarak incelenmistir. Elektrohidrolik servovalf, piston-silindir ve ylikten olusan elektrohidrolik servo
sisteminin puls genisligi modiilasyonlu girisler i¢in konum kontrolii deneysel olarak yapilmigtir. Puls genisligi
modiilasyonlu basamak, rampa ve siniisoidal referans girisler i¢in acik ve kapali ¢evrim sistemlerin cevaplari
bulunmustur. Puls frekansmin sistem cevabi {izerindeki etkisi incelenmistir. Bu inceleme neticesinde, ele alinan
sisteme siniisoidal referans giris uygulandiginda puls frekansinin referans giris frekansina oranmin en az 50
olmast gerektigi sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Puls genisligi modiilasyonu, elektrohidrolik sistem, elektrohidrolik servovalf, hidrolik
konum kontrolii.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF A PULSE-WIDTH MODULATED
ELECTRO-HYDRAULIC SERVO SYSTEM

ABSTRACT

In this study, the open loop and closed loop behaviors of a pulse-width modulated electro-hydraulic system are
investigated experimentally. The position of the load of a system which consists of an electro-hydraulic
servovalve, a power cylinder and the load is controlled by using pulse-width modulated inputs to the servovalve.
Open-loop and closed-loop responses of the system are obtained for step, ramp and sinusoidal reference inputs.
Effect of pulse frequency on the system response is investigated. Results indicate that pulse frequency should be
at least 50 times the reference frequency for the specific system used in the experiments.

Keywords: Pulse-width modulation, electro-hydraulic system, electro-hydraulic servo valve, hydraulic position
control.

GiRiS vermektedir. Bu tiir sistemler PC ve veri
toplama/kontrol  karti gibi standart donanimlar

Hidrolik  sistemler, hizli cevap, biiylik giic  sayesinde makul bir fiyata kurulabilmektedir [1-7].

uygulayabilme ve yiiksek hassasiyet gibi iistiinliikleri

nedeni ile, ugak sanayii, endiistriyel robotlar, savunma  Ozellikle yavas hareket eden hidrolik tahrik

sanayii ve bilgisayar kontrollii takim tezgahlar1 gibi
dallart da igine alan oldukca genis bir kullanim
alanina sahiptir. Bilgisayar teknolojisinde son yillarda
kaydedilen biiyik geligmeler ve fiyatlarindaki
disiisler sonucu, bu cihazlar diger kontrol
uygulamalarinin yami sira akigkan giicli kontroliinde
da kullanilmaya baglanmigtir. Sayisal hidrolik
sistemler karmagsik kontrol stratejileri ve referans
girigleri  uygulayabilmekte, kontrol  sisteminin
parametrelerinin  degisimine  kolayca  olanak

sistemlerinde bazi problemler vardir. Bunlardan en
onemlisi, “stick-slip” denilen sistemin tutuk hareket
etmesi olayidir. Diger bir problem de, hidrolik yagin
icinde bulunan kir ve benzeri maddelerin yavag
hareket esnasinda valf orifislerini tikamasidir. Son
yillarda oldukc¢a genis bir kullanim alanina sahip olan
puls genisligi modiilasyonu teknigi ile, bu tip
problemlerin  ortadan  kaldirilabilecegi ya da
azaltilabilecegi  yapilan  deneysel caligmalarla
gosterilmistir [1-7]. Ayrica bilgisayar yapisina uygun
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olmast da bu teknigin avantajlarindan biridir. Puls
genisligi modiilasyonu teknigi, hidrolik sistemlere
ekonomik yonden de fayda saglamaktadir. Bu teknik
sayesinde, servovalfe gore daha ucuz bir valf olan,
selenoid valflerle servo sistemler olusturulabil-
mektedir [1-6]. Bu teknigin uygulandigi servovalf
kullanilan sistemlerde, valf isaret degistiren darbelerle
calistigindan, yavas hareket istenilen durumlarda
tutuklugu ortadan kaldirmakta ve wvalfin icindeki
orifislerde mil olugmasini Onleyerek hareketin daha
yavaglamasina ya da durmasina engel olmaktadir [7].

Puls genisligi modiilasyonu teknigi 1938 yilinda
Reeves tarafindan bulunmus [8-10] ve 1950 yilinda
Jackson tarafindan gelistirilmistir [11]. Bu teknik
hidrolik kontrol sistemlerinde ilk olarak 1950°li
yillarin sonlarma dogru kullanilmistir. Murtaugh
tarafindan geribeslemeli bir servovalfin geribesleme
baglantis1 ortadan kaldirilmis, makara ve diger
elemanlar arasindaki toleranslar daha biiyiik tutularak
daha diisiik maliyetli bir hizli anahtarlama valfi elde
edilmeye calisilmigtir [12]. Daha sonra Murtaugh elde
ettigi bu hizli anahtarlama wvalfine puls genisligi

modiilasyonu  teknigini uygulamis ve basarili
olmustur. O yillardaki elektronik  teknolojisi
giiniimiizdekinden ¢ok farkli oldugundan, puls

genisligi modiilasyonlu sinyalin elde edilmesinde
lambali devreler kullanilmistir. Ikebe ve Nakada basit
yapida bir servovalf elde etmek amaciyla, normal bir
servovalfte  tork motorlu  kanat¢igin  yerine
piezokristalle siiriilen bir kanatgik yerlestirmistir [13].
Piezokristalli kanat¢igin lineer olmayan etkilerini
gidermek i¢in de kanatgik puls  genisligi
modiilasyonlu  sinyallerle stiriilmiigtiir. ~ Yapilan
frekans cevabi deneylerinde iyi sonuglar elde edilmis
ve bu sonuglar klasik servovalf cevaplar ile
karsilastirilarak, piezokristal kanatgikli servovalfin
klasik bir servovalf kadar iyi sonuglar verdigi
gosterilmistir. Suematsu vd. yaptiklari ¢aligmalarda,
iki adet ii¢ yollu solenoid valf tarafindan siiriilen
hidrolik bir piston-silindir, bu piston-silindirin
pistonuna direkt bagli dort yollu hidrolik makarali bir
valf ve makarali valf tarafindan siiriilen hidrolik bir
yiik silindirinden olusan bir sistem kurmustur [1,3].
Solenoid valflere puls genisligi modiilasyonu teknigi
uygulanmistir. Solenoid valfler tarafindan siiriilen
birinci piston-silindir lineer bir kontrol elemani gibi
diistiniilmiigtiir. Suematsu vd. yaptiklar1 deneysel
caligmalarla, puls genisligi modiilasyonlu sinyal ile
stiriilen solenoid valflere bagl birinci piston-silindiri
lineer eleman gibi kullanmayr basardiklarim
gostermistir. Muto vd. ¢alismalarinda, iki adet yiiksek
hizli ti¢ yollu solenoid valf tarafindan siiriilen hidrolik
bir piston-silindirden olusan sistemi ele almistir [2].
Solenoid valflerin lineer olmayan valf
karakteristiklerini ve  o6li  bolge  problemini
giderebilmek icin sisteme puls genisligi modiilasyonu
teknigi uygulanmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarla,
puls genigligi modiilasyonu teknigi kullanilarak bu
problemlerin minimuma indirilebildigi gosterilmistir.

108

Puls Genisligi Modiilasyonlu Elektrohidrolik Bir Servo Sisteminin Deneysel incelenmesi

Bu sistemle, 15 pum hata pay1 ile konum kontrolii
yapilmistir. Muto vd. diger bir ¢alismalarinda iki adet
solenoid valf kullanan sayisal kontrollii bir hidrostatik
transmisyon sistemine puls genisligi modiilasyonu
teknigini uygulamis ve yapilan deneylerde iyi kontrol
performanst elde etmigler [5]. Sakai vd. solenoid
valfler kullanilan, bagimsiz {i¢ {iiniteye sahip, 6
serbestlik dereceli elektrohidrolik bir manipiilatore
puls genisligi modiilasyonunu uygulamistir [4]. 2050
mm uzunlugunda ve 92 kg agirliginda olan bu
manipiilatorle, 35 kg’lik yikiin 3 mm hassasiyetle
konum kontrolii yapilmistir. Jeronymo vd. diisiik
maliyetli hidrolik servo sistemleri elde etmek
amactyla hizli anahtarlama 6zelligine sahip solenoid
valfler {izerine calismistir [6]. Solenoid valflerin
lineer olmayan ve kesikli valf karakteristiklerinin
sisteme olan etkilerini bertaraf etmek veya en aza
indirmek igin solenoid wvalflere puls genisligi
modiilasyonu teknigi tatbik edilmis ve basarili
olunmustur. Mansfeld bilya tipi oturma elemanl
valflerin tork motoru yolu ile ¢ok hizli anahtarlanmasi
(1 ms mertebelerinde) iizerine ¢aligmistir [14]. Bu
valflerin siiriilmesinde puls genisligi modiilasyonu
teknigi uygulanmis ve basari saglanmustir.

Son yillarda yeni tasarimi yapilan hidrolik servo
sistemlerde, sayisal teknolojinin getirdigi avantajlar
ve puls genisligi modiilasyonu teknigi sayesinde
servovalflerin yerini yiiksek hizli selenoid valflerin
aldigi goriilmektedir [1-6]. Ancak, giliniimiizde
servovalf kullanilan analog hidrolik servo sistemlerin
yaygin olarak kullanildig1 da bir gergektir. Bu nedenle
bu c¢aligmada, mevcut analog hidrolik servo
sistemlerin sayisal hidrolik servo sistem haline
doniistiiriilerek kabiliyetlerinin ve performanslarinin
artirtlmasi diisiiniilmiis ve servovalf kullanilan puls
genisligi modiilasyonlu hidrolik bir servo sistem
incelenmistir.

PULS MODULASYONU

Puls modiilasyonu, elektronikte 6zellikle haberlesme
alaninda ve motorlarin hiz kontroliinde yaygin olarak
kullanilan bir tekniktir. Yiikiin diisik hizlarda
siiriildiigii hidrolik sistemlerde karsilasilan tutukluk ve
hiz diismesi problemlerine ¢oziim getirdigi ve
bilgisayar uygulamalaria miisait oldugu i¢in hidrolik
kontrolde kullanimi da giindeme gelmistir. Verilen bir
sinyale puls modiilasyonu baglica dort bigimde
uygulanmaktadir:

- Puls yiiksekligi modiilasyonu
- Puls frekans1 modiilasyonu
- Puls konumu modiilasyonu
- Puls genisligi modiilasyonu

Puls yiiksekligi modiilasyonunda, pulsun genisligi ve
frekansi sabit olup, pulsun yiiksekligi modiile edilen
sinyalin (Sekil 1.a) biiyiikligiine bagli olarak, zamana
gore degiskendir (Sekil 1.b). Pulsun igareti ise modiile
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Sekil 1. Puls modiilasyonu tiirleri

edilen sinyalin isaretine gore segilir. Puls ytiksekligi
modiilasyonunda modiile edilen sinyalin biiyiikligii
azaldiginda pulslarin biyiikliigii de azalacagindan,
hidrolik kontrolde kullanildig: takdirde diistik hizlarda
tutukluk ve orifislerde mil tesekkiilii gibi problemler
ortaya ¢ikabilir.

Puls frekansi modiilasyonunda ise, puls yiiksekligi ve
genisligi sabit olup, pulsun frekansi zamana gore
degiskendir  (Sekil 1.c). Bu teknik, frekans
modiilasyonu kullandigindan karmasik elektronik
aygitlar gerektirir. Ozel arabirimler ve aygitlar
olmadan normal bilgisayarlarla uygulanmasi bu
giinkli teknolojiyle miimkiin degildir. Diger yandan
negatif isaretli sinyallerin modiilasyonu i¢in 06zel
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tedbirler alinmasi gereklidir. Bu ise sistemi daha da
karmasik hale getirir.

Puls konumu modiilasyonunda, pulsun yiiksekligi,
genisligi ve frekansi sabit tutulmakta, pulsun bir
periyot icindeki konumu zamana gore
degistirilmektedir (Sekil 1.d). Bu teknigin hidrolik
kontrole uygulanmasi da 6zel cihazlar gelistirilmesini
ve negatif sinyalleri pozitif sinyallerden ayiracak 6zel
tedbirler alinmasini gerektirir.

Puls genisligi modiilasyonunda, sabit genlikli bir
pozitif bir de negatif pulstan yararlanilir. Birbirini
izleyen pozitif ve negatif iki pulsun toplam siiresi
daima sabittir. Ancak pozitif ve negatif pulslarin
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birbirlerine goére uzunlugu modiile edilen sinyalin
biiyiikliik ve isaretine gore degisir (Sekil 1.e).

Elektrohidrolik kontrolde puls genisligi modiilasyonu
teknigi kullanilmaktadir. Elektrohidrolik kontrolde
puls genisligi modiilasyonunun tercih edilmesinin en
onemli nedeni, puls genisligi modiilasyonunun biri
pozitif digeri negatif olmak iizere puls ¢iftlerinden
olusmus olmasidir. Bu sinyal yapisi uygulamada
yiiksek hizli solenoid valflerin agik/kapali bigimde
kullanilmasma olanak saglar. Servovalf kullanilan
sistemlerde ise sistemi igaret degistiren darbelerle
calistirdigindan yavas hareketin istendigi sistemlerde
tutuklugu ortadan kaldirir ve valfin igindeki
orifislerde mil olusmasmi Onleyerek hareketin
yavaglamasina mani olur.

Modiilasyon yapist hem pozitif hem de negatif isaretli
sinyallerle kullanmaya uygundur. Puls yiiksekliginin
ve frekansinin sabit olmast uygulamada kolaylik
saglar; sistemin karmagikligimi azaltir; sistemin
tasarim ve analizini kolaylagtirir [7].

SISTEM YAPISI

Bu ¢alismada ele alinan sistem, analog puls genisligi
modiilasyonlu sistemlere gore daha iistiin 6zelliklere
sahip olan sayisal bir puls genigligi modiilasyonlu
elektrohidrolik servo sistem olup, yapist Sekil 2’de
sematik olarak verilmistir. Sistem sayisal ve analog
olmak iizere iki ana kisimdan olugmaktadir. Sayisal
kisim bilgisayar, veri toplama ve kontrol kartindan
olugmaktadir. Kontrol isleminin se¢imi, kontrol
parametrelerinin  belirlenmesi, istenen referans
giriginin saglanmasi sayisal ortamda yapilmaktadir.
Analog kisim ise puls genisligi modiilatorii devresi,
akim kaynag1 (servo yiikseltici), elektrohidrolik
servovalf, piston-silindir ve yiik grubu ile konum
transdiiserinden meydana gelmistir. Boylece, sayisal

kontroliin sagladigi kullanim esnekligi ile puls

genisligi modiilasyonunun sagladigi  performans

ozellikleri bir araya getirilmektedir.
F-————=---------- r=—---
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Bu sistemde, analog/sayisal (A/D) ve sayisal/analog
(D/A) dontistimleri yapabilmesi amaciyla normal bir
bilgisayarin i¢ine bir veri toplama ve kontrol karti
takilmigtir.  Sistemin ¢aligmasi1 sirasinda analog
transdiiser  ¢ikisit  bilgisayar  tarafindan  A/D
dontstiiriicti  kullanilarak belli zaman araliklariyla
okunur. Okunan deger sayisal hale getirilir ve bir
sonraki okumaya kadar saklanir. Bu deger
bilgisayarin hafizasinda bulunan ya da yine
ornekleme yoluyla bilgisayar tarafindan okunan
referans degeri ile karsilastirilarak hata bulunur.
Hataya kontrol islemi uygulanarak sisteme
gonderilecek kontrol girigsi 6nce sayisal olarak elde
edilir, sonra da bilgisayardaki D/A doniistiiriiciiyle
analog bir gerilim haline getirilir. Bu gerilim yeni bir
kontrol ¢ikigt hesaplanincaya kadar sabit tutulur.
Bilgisayardan elde edilen bu analog gerilim sistemin
analog kismina kontrol girisi olarak beslenir. Sinyal
once puls genisligi modiilatorii ile puls genisligi
modiilasyonlu bir gerilim sinyali haline doniisttrilir,
sonra da akim kaynagina gonderilerek puls genisligi
modiilasyonlu bir akim sinyaline dondistiiriilir. Bu
amag i¢in akigkan giicii kontrol sistemlerinde kullani-
lan normal bir servo yiikselticiden yararlanilabilir.
Akim kaynagindan ¢ikan sinyal elektrohidrolik
servovalfi tahrik eder. Servovalf de piston-silindiri
tahrik ederek yiikiin siiriilmesini saglar.

Bu sistemde kullanilan servovalf, piston-silindir ve
yilk grubu Dbasitlestirilmis olarak  Sekil 3’de
goriilmektedir.  Elektrohidrolik servovalf, birinci
kademesi kanat-nozul tipinde olan iki kademeli bir
servovalftir ve P, sabit basincindaki hidrolik akigkanla
beslenmektedir. Akim kaynagindan gelen akim
sinyali ile tahrik edilen moment motoru birinci valf
kademesini, birinci valf kademesinin hidrolik ¢ikis1 da
ikinci valf kademesini tahrik etmektedir. Valfin ikinci
kademesiyle birinci kademesi arasinda geribesleme
elemanlart yoktur. Servovalfin ikinci kademe ¢ikisi
piston-silindir grubunu tahrik etmektedir. Servovalf,
piston-silindir ve yiikiin detayli modellemesi [7]’de
verilmistir.

Sayisal Kisim

1

’ Kontrol . — Akim Elektrohidrolik !

! +>O> islemi PI/A |?',| Modiilatér P> Kaynagi [*| Servovalf i

1 _ : 1 y, .

1 1 1 1

! 1! 1

' o le L :
! 1

A/D

: — Cilay ¥ o

1 1 1

1 1 1
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: Konir E) Kart :. Transdiiser o ] :
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Analog Kisim

Sekil 2. Puls genisligi modiilasyonlu sayisal elektrohidrolikservo sistemin yapisi
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DENEY DUZENEGI geribesleme bilgilerini 6rnekleyerek karsilastirma

Bu ¢aligmada ele alinan elektrohidrolik servo sistem,
Gazi Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Makina Miihendisligi Boliimii imkanlar1 ile Otomatik
Kontrol Laboratuvari’nda kurulmug ve tim deneyler
burada yapilmistir. Deney diizeneginin sematik
diyagrami ise Sekil 4’de goriilmektedir. Deney
diizenegi hidrolik bir glic kaynagindan
beslenmektedir. Kontrol ¢evriminde veri toplama ve
kontrol kartiyla donatilmis bir bilgisayar referans ve

islemini yapmakta ve kontrol islemini belirleyerek
analog bir kontrol ¢ikisi saglamaktadir. Cevrimin ileri
besleme hattinda sirasiyla puls genisligi modiilatorii,
servo yikseltici, servovalf ve yiik silindiri yer
almaktadir.  Geribesleme hattinda ise yiikiin
konumunu Olgcen bir transdiiser bulunmaktadir.
Sisteme referans girisi bir fonksiyon iireteci veya
bilgisayar tarafindan saglanmaktadir.

Hidrolik Elektrohidrolik P Servo
Gili¢ Kaynagi Servovalf Yiikseltici
N Osiloskop q
Transdiiser |
| |
- Yiik Silindiri Osiloskop
Osiloskop
Bilgisayar ve Modilator
Fonksiyon erlK oplama Devresi
Ureteci artt

Sekil 4. Deney diizeneginin sematik diyagrami
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Hidrolik Gii¢ Kaynag

Hidrolik gii¢ kaynag1 basing kompansatorlii, degisken
deplasmanli tipte pistonlu bir hidrolik yag pompasi,
bunu siiren 22 kW’lik bir elektrik motoru ve gerekli
filtreleme elemanlarindan olusmaktadir. Pompanin
¢ikis basinct 200 bar’a kadar ayarlanabilmektedir.
1450 d/dk’da ve 200 bar ¢ikis basincinda pompanin
debisi yaklasik 60 I/dk’dir. Deneylerde kullanilan
hidrolik sistem pargalarinin ¢ogunun kullanim basinci
100 bar oldugundan deneyler sirasinda /00 bar
kaynak basimci kullanilmigtir.

Elektrohidrolik Servovalf

Bu c¢alismada MOOG marka 931 model bir
elektrohidrolik servovalf kullanilmistir. Valfin en
yiiksek caligma basmci 200 bar olmasina ragmen,
diger elemanlarla uyumluluk saglanmasi igin 700
bar’da galistirilmigtir. Valf iki kademeli olup, birinci
kademesi kanat-nozul tipinde, ikinci kademesi ise
makarali tiptedir. Iki kademe arasinda herhangi bir
geribesleme elemani bulunmamaktadir. Birinci valf
kademesi elektromanyetik olarak bir moment motoru
tarafindan siiriilmektedir. Bu amagla valfe saglanan
giris akiminin maksimum nominal degeri 73.25
mA’dir. Imalat¢1 firma, maksimum giris akiminda ve
3000 psi (=207 bar) basing farkinda valften gegen
debinin nominal degerini 2.5 in’/s (=0.041 I/s) olarak
vermistir.

Yiik Silindiri

Deney diizeneginde yiikii siirmek igin bir piston-
silindir kullanilmistir. Deneyler sirasinda daha biiytik
genlikli konum degisiklikleri elde edebilmek amaciyla
laboratuvarda bulunan silindirlerden en kii¢tik alanlisi
(A=2,69x10"* m®) se¢ilmistir. Kullanilan silindir ¢ift
etkili ve ¢ift kollu pistona sahiptir.

Konum Transdiiseri

Deney diizeneginde SENSOTEC marka, MDL 3000
model, DCDT tipi bir konum transdiiseri
kullanilmustir. Silindirik ve paslanmaz ¢elik govdeli
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olan transdiiserin Ol¢iim swnirlart  #76  mm’dir.
Transdiiserle birlikte gelen kalibrasyon sertifikasinda
transdiiser doniisiim katsayist K,=0.06768 V/mm
olarak verilmistir.

Servo Yiikseltici

Deneylerde MOOG marka, E082-300-100 model,
oransal kontrol yapabilen ve oransal kazanci
ayarlanabilen, gerilim girisli ve akim ¢ikigh bir DC
servo yiikseltici kullanilmigtir. Servo yiikselticinin
kazanci K, = 3-50 mA/V arahiginda Kkesintisiz
ayarlanabilmektedir. Ikisi degisken kazancli olmak
iizere dort adet girisi mevcuttur. Servo yiikseltici puls
genisligi modiilasyonlu deneylerde sadece akim

kaynag1 olarak kullanilmistir.
Bilgisayar, Veri Toplama ve Kontrol Karti

Deneylerde 80486-DX2-66 MHz’lik islemciye sahip,
8 MB RAM’i olan bir PC tipinde bilgisayar
kullanilmstir. Bilgisayara MetraByte marka, DAS20
model veri toplama ve kontrol kart1 takilmistir. Bu
kart analog-sayisal ve sayisal-analog doniisiim
islemlerini yapabilmektedir. Kart 16 tek veya 8 cift
uclu analog giris kanali ve 2 adet analog cikis
kanalina sahip olup analogtan sayisala saniyede
100000 doniisiim yapabilmektedir.

Puls Genisligi Modiilatorii

Puls genisligi modiilatorii, laboratuvarda gelistirilmis
bir elektronik devredir. Devre semas: Sekil 5°de
verilen bu elektronik devre, bilgisayardan gelen
analog sinyalleri puls genisligi modiilasyonlu analog
sinyallere doniistiirerek servo yiikselticiye
gondermektedir. Modiilatorde temel eleman olarak 4
MHz band genisligine sahip, FET girisli islemsel
yiikseltec¢ olan LF3517 entegre devreleri kullanilmstir.
Modiilatoriin caligmasi sirasinda, iiretilmesi istenilen
puls genisligi modiilasyonlu sinyalin frekansina esit
frekansta bir iiggen dalga fonksiyon iiretecinden
saglanir. Modiilatordeki Ul entegresi, fonksiyon
iiretecinden gelen iiggen dalga ile bilgisayardan gelen

+15V +15V
RN - N
LF351>- LF3>—
LTu2 sk 11 us  Cks
R2
-15V 15V

Sekil 5. Puls genisligi modiilatriiniin devre semasi
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girig gerilimini karsilastirarak #/5 ¥ genlikli puls
genisligi modiilasyonlu sinyal iiretmektedir. D/ ve D2
diyotlart yardimiyla #/5 V genlikli puls genisligi
modiilasyonlu sinyalin genligi #£5.7 }”da sabit tutulur.
U2 ve U3 entegre devreleri tampon olarak
kullanilmistir. R2 potansiyometresi ise, puls genisligi
modiilasyonlu ¢ikis sinyalinin genligini ayarlamakta-
dir. Bilgisayardan gelen giris sinyali #4 V' arasinda
degismektedir. Giris sinyali ile puls genisligi
modiilasyonlu ¢ikis sinyalinin puls genislikleri
arasinda lineer bir iligki vardir. Giris sinyali 0 V
oldugunda ¢ikistaki puls giftlerinin  genislikleri
birbirine egit olmaktadir.

DENEY SONUCLARI

Puls genisligi modiilasyonlu sistemin performansinin
deneysel olarak incelenmesi iki asama halinde
yiiriitiilmiistiir. 1k olarak acik ¢evrim sistemin
basamak ve siniisoidal cevaplari bulunmustur. Daha
sonra kapali ¢evrim sistemin basamak, siniisoidal ve
rampa cevap deneyleri yapilmistir.

Acik cevrim sistemin basamak cevabi

Agik ¢evrim basamak cevap deneyinde puls
frekansindan kaynaklanan salmimlarin belirlenmesi
amact ile yiiksekligi sifir olan basamak giris i¢in
frekans taramasi yapilmistir. Bu deneyin sonuglari
Tablo 1’de verilmistir.

Acik cevrim sistemin siniisoidal cevabi

Acik cevrim siniisoidal cevap deneyinde iki ayri
referans giris frekansi i¢in puls frekansi taramasi

0. Keles ve Y. Ercan

Tablo 1. A¢ik ¢evrim sistemin basamak cevap
deney sonuglart

Puls Frekansi Puls Frekansindaki
(Hz) Salinimlarin Genligi (mm)
10 5.25
20 2.20
30 1.17
50 0.53
80 0.24
100 0.15
200 0.12
400 0.07
600 0.05

yapilmistir. Bu deneyde frekans orani ile genlik orani
arasindaki iligki belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu
deneyin sonuglart Tablo 2’de verilmistir.

Kapali cevrim sistemin basamak cevabi

Kapali ¢evrim sistemin basamak cevabi deneyinde
sabit kazang ve sabit basamak yiiksekliginde puls
frekanst  taramast  yapilmistir.  Bu  deneyin
sonuclarindan tipik ii¢ tanesi Sekil 6-8’de grafik
halinde goriilmektedir.

Kapal ¢evrim sistemin siniisoidal cevabi

Kapali ¢evrim sistemin siniisoidal cevap deneyinde
acik cevrimde oldugu gibi iki ayr referans giris
frekans1 i¢in puls frekansi taramasi yapilmistir. Bu
deneyde de frekans orani ile genlik orani arasindaki
iligki belirlenmeye ¢aligilmistir. Bu deneyin sonuglari
Tablo 3’°de verilmistir. Ayrica 2 Hz’lik referans giris
icin tipik ii¢ deney sonucu grafik halinde Sekil 9-
11°de verilmistir.

Tablo 2. A¢ik ¢evrim sistemin siniisoidal cevap deney sonuglari

Puls RSfl:::lsl;)sld(“}‘ilris Frekans Deneysel Genlik
Frekansi (Hz) Frekans: (Hz) Oram k Orami(*) %
10 2 5 50
20 2 10 25
40 2 20 20
80 2 40 2
100 2 50 1.5
120 2 60 14
160 2 80 1.1
200 2 100 1
400 2 200 <1
600 2 300 <1
1000 2 500 <1
50 10 5 48
100 10 10 23
200 10 20 16
400 10 40 1.9
500 10 50 1.4
600 10 60 1
800 10 80 <1
1000 10 100 <1

* Puls frekansi bileseni genliginin referans frekansi bileseni genligine orani
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25
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Puls Frekansi=50 Hz K =3.9

T 1 T 1 T 1
2 3
Zaman (s)
Sekil 6. Kapali cevrim basamak cevabi

Puls Frekansi=100 Hz ~ K,=3.9

' | ' | ' |
1 2 3
Zaman (s)
Sekil 7. Kapali ¢evrim basamak cevabi

Puls Frekansi=200 Hz  K,=3.9

T T T T T 1
2 3
Zaman (s)

Sekil 8. Kapali ¢evrim basamak cevabi
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Tablo 3. Kapali ¢cevrim sistemin siniisoidal cevap deney sonuglari

0. Keles ve Y. Ercan

Puls Frekansi K Siniisoidal Frekans Genlik Oram (*)
(Hz) P Referans Giris Frekansi (Hz) Oram k %
10 20 2 5 0.364
20 20 2 10 0.157
40 20 2 20 0.063
80 20 2 40 0.017
100 20 2 50 0.013
120 20 2 60 0.011
160 20 2 80 <0.01
200 20 2 100 <0.01
400 20 2 200 <0.01
600 20 2 300 <0.01
1000 20 2 500 <0.01
50 20 10 5 0.159
100 20 10 10 0.047
200 20 10 20 0.037
400 20 10 40 0.016
500 20 10 50 <0.01
600 20 10 60 <0.01
800 20 10 80 <0.01
1000 20 10 100 <0.01

* Puls frekans: bileseni genliginin referans frekansi bileseni genligine orani

Piston Konumu (mm)

Piston Konumu (mm)

-10

10 —

Puls Frekansi=40 Hz

0

Sekil 9. Kapali ¢evrim siniisoidal cevap (2 Hz i¢in)

10 —

i I
1

Zaman (s)

I
2

Puls Frekansi=100 Hz

Sekil 10. Kapali ¢evrim siniisoidal cevap (2 Hz igin)
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Puls Frekansi=200 Hz

0

I
1

T I 1
2
Zaman (s)

Sekil 11. Kapali ¢cevrim siniisoidal cevap (2 Hz i¢in)

Kapali ¢evrim sistemin rampa cevabi

Puls genisligi modiilasyonu tekniginin yavas hareket
esnasindaki tutukluk etkisini giderdigini gormek
amactyla degisik puls frekanslarinda kapali ¢evrim
sistemin rampa cevabi deneyleri yapilmistir. Pistonu
yavas bir sekilde hareket ettirmek icin sisteme 20
mm/dak egimli bir rampa giris verilerek sistem
cevaplart bulunmustur. Bu deneylerin sonuglarindan
iki tanesi Sekil 12 ve 13’de grafik olarak verilmistir.
Deneylerde pistonun yavas hareket esnasinda tutuk
hareket yapmadan gayet diizgiin bir sekilde hareket
ettigi osiloskopla izlenmistir. Diisiikk puls frekansla-
rinda yapilan deneylerin sonuglar1 incelendiginde puls
frekansindan kaynaklanan salinimlar belirgin bir
sekilde goriilmektedir. Puls frekans: arttikca bu
salinimlar azalmaktadir.

SONUC

Bu caligmada, puls genisligi modiilasyonu tekniginin
bilgisayar kontrollii hidrolik sistemlere basarili bir
sekilde uygulanabildigi gosterilmistir. Elektrohidrolik

2___

Piston konumu (mm)

Puls frekansi 80 Hz

servovalf, piston-silindir ve yiikkten olusan
elektrohidrolik servo sisteminin puls genisligi
modiilasyonlu girisler i¢in konum kontrolii deneysel
olarak yapilmistir. Puls genisligi modiilasyonlu
basamak, siniisoidal ve rampa girigler i¢in agik ve
kapali c¢evrim sistemlerin cevaplart bulunmustur.
Ayrica puls frekans: ile referans giris frekansi

arasindaki iligkinin belirlenmesi amaciyla, puls
genisligi modiilasyonlu agik ve kapali ¢evrim
sistemlerin, deneysel siniisoidal cevaplart

incelenmistir. Bu incelemede, 6zellikle puls frekansi
bileseni genliginin referans frekansi bileseni genligine
oram dikkate alinmistir. Inceleme neticesinde, bu
¢alismada ele alinan elektrohidrolik servo sistem igin
puls frekansi bileseni genliginin referans frekansi
bileseni genligine oranmnin %1 olmasinin yeterli
oldugu disiiniilerek, puls frekansmin referans giris
frekansma oranimnin 50 veya iizerinde secilmesinin
uygun olacagi sonucuna varilmistir. Bu oran
kiiciildiikce, yani puls frekansi referans frekansina
yaklastik¢a, puls frekansi bileseni genligi artmakta,
referans frekansi bileseni net bir sekilde ayirt
edilememektedir.

T I T ]

Zaman (s)

Sekil 12. Kapali ¢evrim sistemin rampa cevabi (80 Hz)
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2 —

Piston konumu (mm)

Puls frekansi 200 Hz

0. Keles ve Y. Ercan

0 T T
0 2

Zaman (s)

T I T ]
4 6

Sekil 13. Kapali ¢evrim sistemin rampa cevabi (200 Hz)
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