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OzZET

Bu calisma tek milli ¢ift etkili bir hidrolik silindirin hareket denetimi igin gelistirilen degisken devirli tek
pompa denetimli bir sistemin modellenmesini, analizini ve ileri besleme denetimini konu almaktadir.
Kapal hidrostatik devrede eyleyicinin alan farki tarafindan yaratilan debi farki bir mekik valfi tizerin-
den hidrolik akiimdlatér ile kargilanmaktadir. Literattirdeki ¢calismalardan farkli olarak bu ¢alismada
mekik valfi ideal bir anahtarlama elemani olarak dustntlmemis ve davranigi sistem analizine dahil
edilmigtir. Sistemde geri gelme durumunda olusan kararsizlik durumundan kaginmak igin acik mer-
kezli bir valf kullaniimasi énerilmistir. Boylelikle, ylk basinci-eyleyici hizi diizleminde kararli bir bélge
elde edilebilecegi gdsterilmistir ve sinirlari valf agikligina bagli olarak belirlenmistir. Teorik ¢ikarimlar
numerik benzetimle ile desteklenmistir. Sistemin takip basarimin arttirmak icin motor ve pompa di-
namiginin ddsundldigd motor hizi ve torku ileri besleme denetleyici yapisi 6nerilmis ve kazanclari
sistem parametreleri cinsinden ¢ikarilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Pompa denetimi, Enerji verimliligi, EHA, ileri Besleme Denetleyici.

ABSTRACT

The subject of this article is the modeling, analysis and feed forward control of a variable speed
single pump controlled hydraulic circuit for a double acting single rod actuator. The unequal flow
rate due to the differential area of the hydraulic actuator is compensated by a hydraulic accumulator
over a pilot operated shuttle valve. It is shown that a stable region in p, —v plane can be obtained, by
providing a shuttle valve underlap. The theoretical findings are supported with numerical simulations.
In order to increase the tracking performance of the system, considering the pump and motor dyna-
mics, a combined motor speed and torque feed forward controller is proposed, and the related gains
are derived in terms of system parameters.

Keywords: Pump control, Energy efficiency, EHA, Feed Forward Control.
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1. GIRIS

Artan eneriji fiyatlari ve gevresel duyarlilik gibi etmenler glinimtiz mihendislik sistemlerinin eneriji
verimliliginin yuiksek olmasini gerektirmektedir. Oysaki diren¢ denetleyerek bir bagka ifade ile ener-
ji harcayarak gtic denetimi yapan geleneksel hidrolik strtict sistemleri bu gereksinime tamamen
aykindir. Bu nedenle glinimdz hidrolik ¢calismalari kisma kayiplarini giderildigi sistemler (izerine
yogunlasmaktadir. Dogrudan pompa denetim yéntemi kisma kayiplarinin tamamen giderilmesine
olanak saglamaktadir. Bu sistemlerde hidrolik pompa/motorun deplasmani veya devri degistirilerek
eyleyiciye giden debi denetlenmektedir. Deplasman denetimi glic kaynaginin icten yanmal bir motor
oldugu mobil uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir. Devir denetimi ise, daha ¢ok elektriksel gli¢
kaynaginin erisilebilir oldugu sabit yer uygulamalarinda tercih edilmektedir. Devir denetimli sistem-
lerde deplasman degistirmek icin ayri bir hidrolik strticli sisteme ihtiya¢ yoktur. Bu nedenle, fazladan
bir enerji kaybi olusmaz ve yukun ihtiyag duydugu glic servo motor tarafindan dogrudan sisteme
aktarilir [1]. Devir denetimli sistemler, enerji verimliligini arttirmanin yani sira, merkezi hidrolik gti¢
tnitelerini gidermek ve guicu kablo ile tagimak amaci ile de 6zellikle havacilik sektériinde tercih edil-
mektedir [2].

Dogrudan pompa denetimi yeni bir konu degildir, bu yéntem mobil uygulamalarin geleneksel hidros-
tatik aktarim sistemlerinde siklikla kullanilir. Bu sistemlerde bir hidrolik motorun hareketi, degisken
deplasmanli bir pompa tarafindan denetlenmektedir [3]. Kapali ¢evrim hidrolik sistemde sizinti ka-
yiplari nedeni ile olusan hidrolik yag eksilmesi, strekli olarak bir sarj pompasi tarafindan sisteme
g6nderilen fazlalk yag ile giderilmektedir. Sizinti kayiplarinin giderilmesinden sonra devrede olusan
fazlalk yag ise H-kdprisu yapisinda cek valfler veya mekik valfi kullanilarak devreden ¢ikartilir.

Tek milli hidrolik eyleyicilerin denetiminde, geleneksel hidrostatik sistemde olusan debi eksigine ek
olarak, eyleyicinin hareketinden kaynakli fark debisinin de giderilmesi gerekmektedir. Bu duruma ge-
tirilen ilk ¢6zdm aktif denetim yapan ikincil bir pompa/motorun hidrolik devreye ilave edilmesidir [4].
Ayrica literattirde hidrolik transformat6r adinda ¢6ziimler de sunulmaktadir [5], ancak bunlar esasen
iki adet hidrolik pompa/motorun kompakt birlesimiyle elde edilen elemanlardir. Her iki ¢6ztimde sis-
temin ekonomik maliyetini arttirmaktadir.

Ekonomik maliyeti uygun bir ¢6zlm, aktif denetimli tek bir hidrolik pompa/motorun kullaniimasiy-
la mdmkiin olmaktadir. Tek bir pompa/motorun kullanilacagi bu sistemin temel yapisal gereksinimi
kavramsal olarak Sekil 1°’de g6sterilmistir. Dis bir hidrolik kaynak eyleyici hareketi ile olugacak debi
farkini, baglanti elemanlar tizerinden kapali ¢evrim hidrostatik sisteme saglamaldir. Bu kavramsal
devre ile geleneksel hidrostatik devre arasindaki tek fark dis hidrolik kaynak ile kapali hidrostatik
devre arasindaki akigin iki yonli olmasidir. Hidrolik eyleyicinin ileri yénli hareketinde kapal ¢evrim
sistemde olusacak debi eksikligi dis kaynak tarafindan saglanmali, eyleyicinin geri hareketinde olu-
sacak debi fazlaligi ise dis kaynaga geri génderilmelidir.

Literatlrde bu konu ile ilgili ¢cesitli céztimler bulunmaktadir [6-8]. Bu ¢6ztimlerin ortak yonu dis kay-
nak olarak basinglandiriimis bir akiimulatér hattinin kullaniimasidir. Ancak, bu dis kaynagin hid-
rostatik sisteme baglanti ¢éztimleri farkliliklar géstermektedir. En cok bilinen ¢ézim Rahmfeld ve
.Ivantsynova tarafindan &nerilen pilot kumandali ¢ek valfleri kullaniimasidir [9]. Hewet tarafindan
6nerilen bir diger ¢cézlimde ise aktif olarak strtilen 2/3 mekik valfi kullaniimistir [10]. Wang, Book ve
Huggins daha sonra bu ¢ézimu 3/3 kapall merkez i¢ten pilotlu mekik valfi kullanarak geligtirmiglerdir.
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Sekil 1. Tek Pompa Denetimli Hidrostatik Devre

Bu calisma kapsaminda sunulan hidrolik devrede Hewet'in tasarimi gelistiriimis ancak Wang’dan [6]
farkh olarak 3/3 ac¢ik merkezli icten pilot kumandal mekik valfi kullaniimistir [11].

Literatlrde 6nerilen bu sistemlerin ortak bir diger yani ise sistemin kararsizlik problemidir. Hidrolik
eyleyiciye etki eden ytik belirli bir kuvvete geldiginde hidrolik sistem pompa ve motor modlari arasin-
da anahtarlama yapmakta ve netice istenmeyen ve énlenemeyen basin¢ salinimlari meydana gel-
mektedir [12, 13]. Bu basing¢ salinimlarini gidermek icin pilot kumandali ¢cek valf kullanimli devrelerde
bir kestirici ile ileri besleme denetleyici kullaniimasi énerilmistir. Ancak bu yéntem istek sinyalinde
gecikmeye neden olmaktadir [12]. Mekik valfinin kullanildigi devrelerde ise fiziksel bir ¢6ziim sunul-
mugtur. Devreye ilave edilen 2 adet 2/2 ydn valfi silindir oda basinglarinin belirli degerlerinde agilip
kapatiimakta bdylelikle kararsizlik sorunu giderilmektedir [13]. Ayni calismada dusuk bant geniglikli
uygulamalar ile sinirli sanal séniimleme yéntemi sunulmustur. Calisma kapsaminda énerilen sistem-
de ise kararsizlik durumundan kaginmak igin acgik merkez mekik valfi kullanimi énerilmistir. Béylelik-
le, kritik ylik durumunda olusacak debi farki mekik valfinin merkez agikhgi tizerinden giderilmekte ve
sistemde bir kararsizlik durumu olugsmamaktadir.

2. ELEKTRO HIDROSTATIK EYLEYICi (EHA)

Calismaya konu olan elektro hidrostatik sistemin hidrolik devresi Sekil 2’de gdsterilmigtir. Hidrolik
eyleyicinin iki kapisina (port) bagl i¢ten digli bir hidrolik tnitenin devri denetlenerek eyleyici oda-
larina giden debi ayarlanmaktadir. icten disli hidrolik tinite simetrik bir yapiya sahip olup pompa ve
motor olarak ¢alisabilmekte, ayni zamanda yénu degistirilebilmektedir. Calismanin bundan sondaki
asamalarinda icten digli bu Uinite pompa olarak isimlendirilecektir. Sistemde olusan debi farki bir sarj
pompasi ile surrekli olarak belirli basingta tutulan akimdlatér tarafindan giderilmektedir. Eksik/fazlalik
debi icten pilot kumandali mekik valfi tizerinden hidrostatik sisteme giris/cikis yapmaktadir. Mekik
valfi pilot basinclari eyleyici oda basinglari tarafindan belirlendiginden, dlistik basingli eyleyici odasi
her zaman akdmilatér hattina baglanmaktadir. Devrede gértlen iki adet ¢ek valfler ise ana unsur
olmameak ile birlikte olasi kavitasyon risklerini 6nlemek amaci ile konulmustur.

Sistemin bdtuin i¢ ve dis sizintilari ihmal edildiginde ve duragan durum distnuldiglnde; eyleyicinin

v hizinda hareketi icin piston tarafi odasinda Av miktar, mil tarafi alaninda ise o Av miktar debi olus-
maktadir. Burada a€(0,1) hidrolik eyleyici pistonun alan oranidir, a = A, / A,. Kapali gevrim sistemde
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olusan (1-a)Av miktar debi akimdilatér tarafindan karsilanmaktadir. Anlasilacag tzere, akimulatér
hatti lGzerindeki debinin yénu eyleyici hizi v tarafindan belirlenmektedir ve (1-a)A mil kesit alnini
temsil etmektedir.

| — Vv
| —— fL

|
77777777777 | —» AV

(1—a)Av
e

Sekil 2. Onerilen Hidrolik Devre Céziimii

Sekil 2’ gosterilen hidrolik sistem mekik valfinin konumuna gére 3 farklh yapida olabilir. Bu yapilar
su sekilde ifade edilebilir, (i) aktiimdlator hattinin piston tarafinda bagh olma durumu, (ii) akdmdclatér
hattinin mil tarafina bagl olma durumu, (iii) akimulatér hattinin her iki silindir hattina veya tek bir
eyleyici hattina kismi bagli olma durumu. Sistemin yapisini degistiren mekik valfinin konumu eyleyici
oda basinclari tarafindan belirlenir. Bu nedenle, hidrolik sistem yapisi eyleyiciye etki eden dis kuvvet
/, tarafindan belirlenmektedir. Eger disg kuvvet mekik valfinin tam acgacak sekilde belirli bir kritik ytikdin
altinda ise f <f/, eyleyici piston tarafi odasi, lstlinde ise 1>/, rod tarafi odasi, akiimulatér hattina
baglanacaktir. Eger dis kuvvet bu iki kuvvetin arasinda ise f €(f,,./,,) mekik valfi tam agik konumda
degildir; her iki eyleyici odasi veya tek bir eyleyici odasi kismi olarak aktmilatér hattina baghdir.
Pompa devrinin sabit oldugu dustindltrse, hidrolik sistem yapisindaki bu degisiklik ileri ve geri yénlu
hareketler icin farkli hizlar yaratmaktadir. Bu durum Sekil 3’de gdsterilmistir.

Sekil 3’Un sol tarafindan pompa devrini ayarlayan 6rnek bir servo motorun o-T dtizleminde tanimh
calisma bdlgesi gosteriimektedir. Sekil 3’ln sag tarafindan ise hidrolik eyleyicinin calisma bdélgesi
g6sterilmigtir. Hidrolik eyleyicinin calisma bdlgesi servo motor tarafindan belirlenir ve basit¢ce denk-
lem (1)'de ifade edilen pompa ve eyleyici bitlintintn transformatdr sabiti D /A, kullanilarak bulunabi-
lir. Bu sabit kullanilarak yapilan déntistim sonrasinda, aklimulatér basincinin yaratacag statik kuvvet
de v—f, bélgesine eklenmelidir. Pompanin g¢alisma bdlgesinde cizili 1, ve f, dogrulari ise hidrolik
sistem yapilarinin degistigi bélgeleri géstermektedir. Bu alanlara denk gelen hidrolik sistem yapilari
Sekil 4’de gbsterilmisgtir.

A
v=oss o L=Ty (1
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Sekil 3. Servo Motor ve Hidrolik Eyleyici Calisma Bdlgeleri

3. MATEMATIKSEL MODEL
Sistemin basitlestiriimis dogrusal modelini elde etmek icin asagidaki kabuller yapiimistir.

+ Pompa ve motor dinamigi ihmal edilerek sistemin ideal bir hiz kaynagi tarafindan surtildiigu varsa-
yilmigtir.

+ Akumdulatér kayiplari ihmal edilerek saf akiskan kapasitansi olarak dustnulmustur.

+ Mekik valfinin tam agik olmasi durumunda akiskan diren¢ degeri ihmal edilmistir.

+ Pompa sizintilarinin laminar akis oldugu ve basing farki ile dogru orantili oldugu kabul edilmigtir.

+ Hidrolik silindirde sadece vizkoz tip stirttinme oldugu kabul edilmigtir.

+ Hidrolik eyleyici odalari sabit saf akiskan kapasitansi olarak dustintilmus, akiskanin bulk moduld
ve oda hacimleri sabit kabul edilmigtir.

+ Hidrolik eyleyici odalar arasinda sizintinin olmadigi kabul edilmistir.

Bdtun bu kabuller ile elektro hidrostatik sistemin dinamigi bir hareket denklemi ve her iki eyleyici
odasi igin yazilan iki akis streklilik denklemi ile tanimlanabilir. Sekil 4’de verilen pozitif yén tanimla-
malarina gére hareket denklemi asagidaki sekilde yazilir.

mv + bv + f, = A(pa — app) (2)
Burada m hidrolik eyleyicinin piston ve mil kitleleri toplamini, b vizkoz strttinme kuvveti katsayisini,
A hidrolik eyleyici piston alanini, a énceden tanimlandigi gibi eyleyici pistonu alan oranini, v eyleyici

hizini ve L ise eyleyiciye etki eden dis kuvveti temsil etmektedir.

Hidrolik eyleyicinin piston ve mil tarafi odalari icin akis streklilik denklemleri asagidaki sekilde yaz-
ihr.

Dyw — Av — Hep, — Hi(ps —pg) = Ca(xs)P4 )
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—Dyw + aAv — Hopy + Hi(pa — Ps) = Co(x)Pp (4)

Burada p pompa deplasmanini, e ve i parametreleri hidrolik pompanin dis ve igin sizinti kats-
ayilarini ve w pompa devrini belirtmektedir. Eyleyici odalarinin akiskan kapasitans degerleri /Ave B
ise mekik valfinin konumuna gére asagidaki sekilde belirlenmektedir.

CAcc Xs = Xsmax C Xs =
Cy=1C xs =10 Cg =4C xs =0 (5)
c Xs = —Xsmax Cacc Xs = —Xsmax
Burada, , x mekik valfinin maksimum konumunu, ., .C hidrolik aktimdilatériin kapasitansini, C ise
eyleyicinin orta konumu i¢in hesaplanmis ortalama eyleyici oda kapasitansini belirtmektedir.

Mekik valfinin tamamen agik oldugu durum ddstnulirse, disutk valf direnci ve yiksek akimulatér
kapasitansi nedeniyle, akiimulatér hattina bagli olan eyleyici odasinin basing yaniti yavas olacaktir.
Bir bagka ifade ile sistemin basin¢ yaniti akiimulatér hattina kapali olan eyleyici odasi tarafindan
belirlenecektir. Bu nedenle, hidrolik sistemin valf konumuna gére degisen yapisi dustintlerek yuik
basinci olarak isimlendirilen ortak bir durum degiskeni asagidaki sekilde tanimlanmistir.

PL = Pa — aPp (6)

YUk basincidurum degiskenikullanilarak, sistem dinamiginitanimlayan ve her hidrolik devre yapisiigin
ortak degiskenlere sahip bir tirevsel denklem yazilabilir. Sistemi tanimlayan karakteristik denklemin
mertebesi ikiye dlisecedinden sistem analizi basitlestirilir ve davranigsi pL—v dtizleminde incelenebilir.

vA

Kritik
~ Yiik Basinci
N .
= Bol.
= Olgesi
5 A oA
o fi<fis fi>f.
3“' CAcc -
(5]
Cy=Chee
%)
Pa~ Pace PB = Pace
Pr1 Do vacr Pop PL2 Yiik basmnci, P,

Sekil 4. Hidrolik Sistem Yapilari

Sekil 4'de elektro hidrostatik sistemin yapisi L-v dizleminde Ug bélgede gésterilmistir. Seklin sagi-
nda ve solunda gdsterilen durumlarda pL<pL1 ve pL>pL2, mekik valfi tam a¢ik konumdadir, sirasiyla pi-
ston ve mil tarafi eyleyici odasi akliimulatér hattina baghdir. Sekil 4’de g6sterilen orta bélge, pAEI(pL1,
,.2), valfin tam acik olmadigi bir bagka ifade ile merkez konumda veya kismi agik oldugu durumlardir.
Valfin tam acik olmadigi bélge kritik ylk basinci bélgesi olarak isimlendirilecektir.
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Kritik ydk basinci bélgesinin yeri akimdlatér basinci pACC, tarafindan belirlenmektedir. Sekil 4’de her
iki oda basincinin biri birine ve akimdilatér basincina esit oldugu pA=pB=pACC dikey c¢izgi kritik yuk
basinci ol olarak isimlendirilir ve kritik bélgenin yerini belirler.

Pro, = 1- a')pzicc (7)

Kritik ylk basinci bélgesinin blytklugu ise valfin agiima basinci  p tarafindan belirlenmektedir. Valfin
acilima basinci poPs valf makarasini merkez konumda tutan yayin 6n sikistirma kuvvetini yenmek igin
gerekli olan minimum basing farkina IpA—pBI denk gelmektedir. Eyleyici mil tarafi odasinin akimdlatér
hattina bagli olmasi i¢in gerekli minimum basing iligkisi pA=B+p0p’dir. Bu durumda mil tarafi odasi
ile akimdilatér basinci ayni olacagindan, kritik yik basinci bélgesinin st siniri, p,,, asagidaki gibi
tanimlanabilir.

P2 = Pg — dpp = (pﬁcc + pop) — UPpcc = chr + pop (8)

Eyleyici piston tarafi odasinin akiimulatér hattina bagl olmasi igin gerekli minimum basing iligkisi
ise pB=pA+p0p’dir. Bu durumda piston tarafi odasi ile akliimulatér basinci ayni olacagindan, kritik yuk
basinci bélgesinin alt siniri, p ,, asagidaki gibi tanimlanabilir.

Pr1 = Pa — UPp = Pace — a(pAcc + pop) =PL, — APop 9)

Elektro hidrostatik sistemin her U¢ yapisi icin akis sureklilik denklemleri (3) ve (4), yik basinci degis-
keni p, cinsinden tekrar yazilarak genel bir sistem modeli elde edilebilir.

Eyleyici mil tarafi odasinin akimdilatér hattina bagli olma durumunda hidrolik sistemin basin¢ dina-
migi piston tarafi odasinca belirlenmektedir. Bu nedenle p, ve p, degiskenleri, op = 6p, seklinde ilis-
kilendirilebilir. Bu iliski kullanilarak piston tarafi akis streklilik denklemi (3) durum degiskenlerindeki
degisimler cinsinden asagidaki sekilde yeniden yazilmigtir.

Pii = Pa — 4P = Pace — a(pAcc + pop) =Pl — APop (10)

Eyleyici piston tarafi odasinin akiimulatér hattina bagl olma durumunda ise hidrolik sistemin basing
dinamigi mil tarafi odasinca belirlenmektedir. Bu nedenle p, ve p, degiskenleri, dp = adp, seklinde
iliskilendirilebilir. Bu iligki kullanilarak mil tarafi akis sureklilik denklemi (4) durum degiskenlerindeki
degisimler cinsinden asagidaki sekilde yeniden yazilmistir.

aD,dw — a’*Asv = C5p, + (H, + H;)p, (11)

Mekik valfi orta konumda oldugunda direnci ihmal edilemez, dolayisiyla hidrolik sistemin basing di-
namigi her iki eyleyici odasi tarafinda belirlenmektedir. Valfin bu konumunda her iki eyleyici odasi,
akimulatér hattina kismen bagh oldugundan, akis streklilik denklemleri (3) ve (4)’e valf debisi eklen-
melidir. Orta konumda bulunan mekik valfi sabit direng olarak dustinulurse, valfin piston ve mil tarafi
kapilari igin sirasiyla Hg, (P,—Pacc) V€ Hg, (Pg—Pacc) debileri tanimlanabilir. Orta konum igin yazilan valf
debileri, akis streklilik denklemleri (3) ve (4) eklendikten sonra, mil tarafi stireklilik denklemi (4) alan
oranl a, ile carpilip piston tarafi streklilik denkleminden (3) cikartilirsa ve sonrasinda pompanin i¢
sizintisi H, ihmal edilirse yeni akis streklilik denklemi agagidaki gibi yazilr.

473



ﬁ- ULUSLARARASI KATILIMLI VII. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI 2014/iSTANBUL

(1+ a)Dyéw — (1 + a*)Adv = (Cs + H, + Hey)bp,, (12)

Pompanin i¢ sizintisinin ihmal edilmesi makul bir kabuldir. Bunun nedeni, valfin orta konumda ol-
mas! durumunun ancak eyleyici oda basinclari arasindaki farkin kiigtik olmasi ile gerceklesmesidir
(=5bar). Pompa giris ve cikis kapilar arasindaki duistk basing farki ise ihmal edilebilir dlistik bir i¢
sizintl yaratacaktir, (<0.051pm).

Hareket denklemi (2) durum degiskenlerinin degisimi cinsinden yeniden yazildiktan sonra ve akis su-
reklilik denklemleri (10)-(12) kullanilarak valf konumuna gére belirlenen her (¢ hidrolik sistem yapisi
icin asagida verilen durum uzay gésterimi yazilabilir.

b A 1 0
5?’]: m . m [5v]+ m ‘Sﬁ] (13)
6.1)}_. K f _E ‘SPL KmDp (5{1)

ve C C

Burada K ve K kazanglari asagidaki gibi ifade edilir.

1 Op, < —apop
K, ={1+a’ —aPop < P < Pop
az pop < 5?3!_
(14)
1 Op, < —apyy
K, =3 1+a —apy <dp, <pop
@ pop < 6pL
Ayrica sizinti katsayisi H asagidaki sekilde ifade edilir.
. H.+H; dp €& (_apop’pop)
= (15)
He + HSV 5p£ € (_apop'pop

4. KARARLIK ANALizi

Denklem (13)’de tanimlanan 2 x 2 sistem matrisinin butlin parametreleri pozitiftir. Dolayisiyla, durum
matrisinin determinanti pozitif bir blytkltktur, det(A)>bH + KvA? ve diyagonal elemanlarinin toplami
sifirdan kdguktur, tr(A) =—(b+H) < 0. Bu nedenlerle, elektro hidrostatik sistemin olasi her Ug¢ yapisi
asimptotik kararli bir denge noktasina sahiptir.

Ancak burada valfin tam agik olmadigi durumlarda, p €(p ,, p,,), olusacak sistem yapisina dikkat
edilmelidir. Matematiksel model olusturulurken, bu ara durumda, valfin merkez konumunda olacagi
kabul edilmisti. Bu kabul belirli bir eyleyici hizina kadar gecerlidir. Eger eyleyici, valfin merkez ko-
numu igin yaratilabilecek maksimum debi miktarindan daha fazla fark debisi yaratirsa, valf bu farki
karsilayabilmek icin kismi olarak acilacaktir. Eyleyicinin ileri yénde hareket etmesi durumunda valfin
kismi acgilmasi bir sorun yaratmamaktadir. Ancak geri yonli bir harekette, valfin kismi aciimasini
gerektiren bir denge noktasi kararsizdir. Bu durumda, valfin konum degistirmesiyle, hidrolik sistem
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yapilari arasinda anahtarlamalar olusmakta, istenmeyen ve 6nlenemeyen basin¢ dalgalanmalari
olugsmaktadir. Sistemin karasiz yapisinin matematikse gdsterimi ve deneysel dogrulanmasi bir bas-
ka calismada gdsterilmigtir [15].

Sistemin karali bir yapida olmasi igin kritik ylk boélgesinde valfin merkez konumda olmasi gerek-
mektedir. Bu nedenle valfin merkez agikligi eyleyicinin maksimum hizina gére belirlenmelidir. Mekik
valfinin genel yapisi Sekil 5’de gésterilmektedir. Mekik valfinin orta konumunda tek bir orifisi Gizerinde
gecen debi miktari agagidaki gibi ifade edilebilir.

2 .
qy = Cqwx, I;f-‘lp sign(4p) (16)

Burada C, bosaltma katsayisini, w orifis gevresini, x_ valf merkez agikligini ve Ap ise valfin ilgili iki
kapisi arasindaki basing farkini temsil etmektedir.

Sekil 5. Mekik Valfinin Genel Yapisi

Mekik valfinin merkez konumundayken olusabilecek maksimum debi miktarinin bulunmasi igin hid-
rolik eyleyicinin oda basinglarinin bilinmesi gerekmektedir. Kritik ylik basincinda p, =p, =p, - ap,
= (1 = a) p,..» Mekik valfinin merkez konumda olmasi igin gerekli eyleyici basing farki iligkisi Pe—P,=
P, kKullanilarak hidrolik eyleyici oda basinglari agagidaki gibi bulunabilir.

ape

Pa = Pacc + 111(:
(17)

Per

1—a

Pg = Pacc T

Denklem (17) ile belirtilen oda basinglari, valf akis denkleminde (16) yerine konursa, kritik durumda
yaratilacak maksimum debi miktari bulunabilir. Eyleyicinin geri yonli maksimum hizi v __ icin yarati-
lan fark debisinin timdnun (1-a)Av__ mekik valfi tizerinden kargilanacagi ddstintlerek, kararlilik igin
belirlenen minimum valf merkez agikligi belirlenebilir. Pozitif tanimli valf debileri g, ve qg, kullanila-
rak fark debisinin streklilik denklemi su sekilde yazilir.

2 2 r
Qas = dexa ’;(pA - p.ﬂlcc) = dexo ; Cilf_}z;

- (18)
dss = Cqwx, ’;(PB — Pacc)

(1 - a)Avmux = Qas + Aps
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Kritik bélgede p, (p, ,,p,,) valfin merkez konumda kalmasini saglayacak gerekli valf agikligi x , eyleyi-
cinin maksimum geri gelme hizi cinsinden asagidaki gibi bulunur.

. A(l—w
Xy = max )

o z
Cqw pff;{l +/a)

(19)

Kararllik igin gerekli minimum valf agikliginin x_ belirlenirken, bdttin bir kritik ylk bélgesi p, E(p,,,
p.,) degdil sadece kritik yuk basinci P=P._ distindlmusttr. Bu nedenle, bir elektro hidrostatik sistemi
tasarimi yapilirken segilen valfinin merkez agikhgi degerinin, kararllik igin gerekli en az agiklik x ,
degerinin 2-3 kati olmasi énerilmektedir. Gerekli valf merkez acgikligi saglanamiyor ise, kritik bélgede
valfin merkez konumda kalmasi i¢in yuksek agilma basincina sahip bir valf segilebilir.

5. BENZETiIM MODELI

Elektro hidrostatik sistemin dogrusal olmayan modeli MATLAB® SimHydraulics® kullanilarak Sekil
6’daki gibi olusturulmustur. Elektro hidrostatik eyleyici sisteminin gelistiriimesi icin kontrollti kuvvet
uygulanabilen ve gerekli 6lgiimlerin yapilabildigi bir yik simdlatéri gelistiriimis ve Uretilmistir [14]. Bu
test sisteminde gelistirilen EHA’ya ait elemanlar ve kimi 6zellikleri Tablo 1°de verilmektedir. Gelistirilen
SimHydraulics modelinde, test sisteminde kullanilan elamanlarin kataloglarda yer alan parametreleri
girilmistir. Hidrolik eyleyicinin strtlinme karakteristigi deneysel olarak elde edilmis, valfin maksimum
orifisi acikligi gibi bilgileri ise 6lctllerek bulunmustur. SimHydraulics’in hazir kittiphanelerinde 3/3
mekik valfi modeli olmadigi icin Sekil 6’nin sag tarafinda géruldligu gibi bir alt sistem modeli olustu-
rulmustur. Modelde mekik valfinin dinamigi de dustnulmdstuir.

v
§ . ot . e . +
{ a
- i3
. M l:l 3 2N
Tek Milli Hidrolik 4 H IFS

9
°

l Eyleyici l

C .
TV

Custom Hydrawlic
Fluid

nooo
00 s ps
»

Pumpa
Devri

o Het—— s

Valve Actuator Ace_Rod Side

-

e d
bx

Hydrauic
Double-Acting Valve
Actuator

¢

Sekil 6. MATLAB® SimHydraulics® Benzetimi; Tim Sistem, Mekik Valfi Alt Sistemi
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Hidrolik akiimulat6r basinci 35 bardir, bu nedenle kritik yik basinci 9 bar olmaktadir. Mekik valfinin
acilma basinci 5 bardir ve kritik yik basinci bélgesi ise 5-14 bar arasindadir. Kritik ytik bélgesinin yeri
ve sinirlari sirasiyla kesikli siyah ve diiz siyah dikey dogrular ile Sekil 7 lizerinde g6sterilmistir. Sis-
temin basamak yuk kuvveti ve pompa hizi girdilerine karsi olusan eyleyici hizi ve yik basinci durum
yériingeleri Sekil 7°de gdsterilmistir. Sekilde kesikli siyah ydrtingeler kritik ylk bdlgesinin disindaki
denge noktalarin géstermektedir. Gortldligu gibi bu denge noktalari kararlidir. Kritik bélge icerisinde
eyleyicinin geri gelme durumunda (v < 0), belirli hiz sinirlara kadar denge noktalari kararldir, siyah
duliz yériingeler, ancak eksen hizi bu sinirlar astiginda denge noktalarinin karasiz oldugu gériimek-
tedir, renkli dtiz yortingeler. Eyleyicinin ileri gitme durumunda ise, kritik blgede bir kararsizlik sorunu
goérinmemektedir, mavi dliz yériingeler.

Basamak Pompa Hizi ve Kuwet Girdisi

400

200

(=]

8

Eyleyici Hizi, v, [mm/s]

A
3
I\
\
Ay
b

-600

15 20 25

Yuk Basinci, p, [bar]

Sekil 7. EHA Kararli Bolge Gésterimi

Sistem davranisinin daha iyi anlasiimasi icin, kritik yik basincinda bulunan kararli ve karasiz, siyah
ve kirmizi diz yéringelerin, eyleyici oda basinglari, valf makarasi konumu, eksen hizi yanitlari,
sirasiyla Sekil 8 a-b’de verilmistir. Kararli olan denge noktasinin hizi v = — 215 mm/s’dir, bu hizda
kapali hidrolik sistemde olusan fark debisi, valf merkez konumda iken x_ = 0 mm, aklmdilatér hattina
gitmektedir. Eyleyici lizerine etki eden dis kuvvet sabit tutulurken f = 3.9 kN, pompa devri o = -4040
rpm’den o = -4314 rpm’ye cikarildiinda olusacak olan debi farkinin valf tizerinden tahliye edileme-
mektedir. Sekil 8-b’de tahliye edilemeyen debi farkinin iki oda basincini yukselttigi gérilmektedir.
Oda basinglar arasindaki fark valfin acilma basincinin astiginda ise valf kismi olarak agilmakta, debi
farki tahliye etmekte ve sonrasinda eyleyici oda basinglari distince tekrar kapanmaktadir. Bu durum
eyleyici hiz yanitinda salinimlara neden olmaktadir, v = =230 mm/s hizinda gitmekte olan eyleyici,
anhk olarak v = —400 mm/s hizlara ulagmaktadir.
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Bagamak Qirdi Yaniti, o = -4041 rpm, f, =2.9 kN Basamak Girdi Yaniti, o = -4314 rpm, 1, =3.9 kN
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Sekil 8. EHA Basing, Hiz ve Valf Konumu Basamak Yanitlari

Tablo 1. EHA Elamanlari ve Parametreleri

Eyleyici piston ve mil caplar @60, @30 mm

Pompa deplasmani 8 cm®/dev

Mekik valfi, agma basinci, maksimum ve merkez orifisi | 5 bar, 4 mm, 0.2 mm
acikhg

Hidrolik akiimulatér ilk durum basinci ve gaz hacmi 35 bar, 5 litre

5. DENETIM SISTEMi

Calisma kapsaminda denklem (13)’de ifade edilen basitlestirilmis hidrolik sistem modeli, denetim-
ci tasariminda kullanilabilir. Sistem modeli elde edilirken yapilan en énemli kabul servo motor ve
pompa dinamiginin ihmal edilmesiydi. Servo motorun ideal hiz kaynagi gibi distintimesi, sitem di-
namiginin daha iyi anlasilmasi i¢in gerekli bir kabuldlr. Bunun yaninda, birgcok uygulamada servo
motorun tork ve hiz yanitlari tahrik edilecek sistemin dinamik yanitindan ¢ok daha hizlh oldugundan
kabul edilebilir bir varsayimdir. Ancak, sistemin takip basarimi arttiriimak isteniyorsa, servo motor
ve pompa dinamiginin denetleyici tasariminda distintimesi gerekmektedir. Calismanin bu kisminda
bdttin bir denetleticiyi sistemi tasarimindan ziyade, pratik uygulamalarda ideal hiz kaynagi kabultnd
dogrulayacak bir ileri besleme denetimci yapisi 6nerilecek ve tasarlanacaktir.

Elektro hidrostatik eyleyici sistemine verilen bir referans istegine karsi olusan motor tork yaniti, hid-
rolik mil kitlesinden ziyade motor ve pompa rotorlarinin eylemsizlik momentleri tarafindan belirlen-

mektedir. Pompa ve eyleyici blttintintin transformatdr sabiti Dp/A kullanilarak, eyleyici mil ktitlesinin
esdeger eylemsizlik momenti degeri |, asagidaki gibi ifade edilir.

b= (3] @

478



ULUSLARARASI KATILIMLI VII. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI 2014/iISTANBUL 4

Denklem (20)’yi, sayisal olarak ifade etmek gerekirse, 8 cm3/rev pompa deplasmani ve ®60 mm
piston ¢apli bir eyleyicinin transformatdr sabiti D /A = 0.45 dir, bu durumda 5 kg agiriginda milin es-
deger eylemsizlik momenti Jeq =1.10~* kg.m#dir. Oysa, tek basina pompanin eylemsizlik momenti Jp
= 8 104 kg.m?dir. Servo motor ise, rotorda bulunan miknatislar nedeni ile daha blytik bir eylemsizlik
momentine sahiptir, | =27 10-*kg.m?.

Abkant press gibi, blyuk eyleyici caplarinin ve kdtlelerinin oldugu uygulamalarda, servo motor ideal
hiz kaynagi gibi dustndlerek denetleyici tasarlanabilir. Ancak, kiguk transformatér sabitine Dp/A,
sahip uygulamalarda veya duistik kiitleli ytklerde, 6zellikle yliksek takip basarimi isteniyorsa, denet-
leyici tasariminda motor ve pompa dinamigi distntimelidir.

Elektro hidrostatik eyleyici sistemin genel blok diyagram gdsterimi Sekil 9'da verilmigtir. Seklin sol
tarafinda, denetleyici olarak gdsterilen bélge servo motor surtclstint/denetleyicisini belirtmektedir.
Servo motor denetleyicileri genellikle kaskat hiz ve akim cevrimlerinden olusmaktadir. Akim ¢evrimi
cok yliksek bant genisligine (=1000 Hz) sahip oldugundan dinamigi ihmal edilebilir. Bu durumda mo-
tor hiz denetleyicinin giktisi olan tork istegi T_,, EHA sisteminin girdisi olarak kabul edilir. Servo motor
ve pompa dinamigi dénel mekanik sistem bdlgesinde temsil edilmistir. Burada | parametresi mo-
tor, pompa rotorlari ve baglanti elemanin toplam eylemsizlik momentini, ¢ parametresi is pompa ve
motorun toplam viskoz surtlinme katsayisini temsil etmektedir. Dénel mekanik sistemin ¢iktisi olan
pompa devrinden sonraki sistem modeli, 6nceki béltimde verilen hidrolik sistem modelinin aynisidir.

D,
Ty |
y N 1 O— 1 1 X(s)
G, ()= )~ S D _1_
2 T Iste B _:‘Cf_ Cs+H ms+b
Denetleyici Dénel Mekanik Hidrolik I—"I Oteleme Mekanik

Sekil 9. EHA Blok Diyagram Gdsterimi

EHA icin tasarlanacak denetim sisteminin takip performansini arttirmak icin geleneksel hiz ileri bes-
lemesi yerine Sekil 10°’da gdsterildigi gibi hiz ve tork ileri beslemesi 6nerilmektedir. Servo motor
surtculerinin/denetleyicilerinin bircogunda hiz ve tork ileri besleme girisleri mevcuttur.

set

IGEJV(S) I'—‘

Denetleyici | EHA

Sekil 10. istek Hiz ve Tork ileri Besleme Yapisi
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Sekil 10’da verilen blok diyagram kullanilarak, istek hiz R(s) ile eyleyici hizi V(s) arasinda asagidaki
iliski yazilabilir.

R(Gv(;m Gyr + foﬂR Go Gyr + Gf,rm Gw) = V(GyGyGyr + Goy Gy Gyr + 1) (21)

istek hizin, eyleyici hizi ile ayni olmasi igin, R(s) = V(s), istek hiz ileri besleme denetleyicileri, G, Ve
G, asagidaki gibi olmalidir.

Grrar = Gay
1 (22)
(1ee = —_
FITR =G0
Sekil 10’da gdsterilen aktarim fonksiyonlari G, ve G, asagidaki gibidir.
— ADp
GVT (‘;) T azs3+azs+aistag
(23)
_ Cms*+(bC+mH)s+bH+A”
Gay(s) = A,
Burada,
a; =JCm
a, = J(bC +mH) + cCm (24)

a, = J(Hb + A*) + ¢(bC + mH) + mD}
ap, = c(Hb + A*) 4+ bD}

Denklem (24)’de verilen katsayilarin igcindeki stirtinme katsayilari, b, c, sizinti katsayisi H ve eyleyici
oda kapasitesi C, ihmal edilerek, denklemler (23) ve (24)'de kullanilirsa, istek hiz ileri besleme de-
netleyicileri asagidaki gibi bulunur.

A
ﬂff = D_p R(S)

25)
i Dp A (
Tep = (m; +}D—p) S R(s)

Goruldugu gibi, istek hiz-motor devri ileri beslemesi transformatdr sabitinin tersine esittir, istek hiz-
motor torku ileri beslemesi ise, eyleyici ktlesi, pompa ve motor eylemsizlik momenti ve transforma-
tor sabiti tarafindan belirlenir.

Sekil 11. Bozucu Kuvvet Blok Diyagram Gdsterimi

EHA sistemine bozucu kuvvet F in etkisini incelemek igin blok diyagram gésterimi Sekil 11’de géste-
rildigi gibi ifade edilmistir. Sekil 11’de, bozucu kuvvetin sisteme etkisi iki ayri aktarim fonksiyonu G,
ve G, ile gosterilmistir ve bunlar, sirasiyla motor torkuna ve eksen hizina etki etmektedirler. Kaskat
denetim sisteminin en icinde bulunan motor hizi ¢evrimi, bozucu kuvvetin motor torkunu olan etki-
sini, F (s)G,L(s), giderebilir. Ancak, bozucu kuvvetin eksen hizi lizerinde yaptigi etkiyi, F (s)G,.(s),
gideremez. Bu nedenle bozucu etki ileri besleme denetleyici tasariminda sadece G, (s) nin etkisinin
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giderilecegi motor hizi ileri beslemesi G, (s) tasarlanmasi yeterlidir.

Sekil 11°de gésterilen aktarim fonksiyonlari asagidaki gibi bulunabilir.

Cs+H
Gyr(s) = Cms2+(bC+mH)s+bH+A?
AD.
— — P
Gre(s) = Gya(s) Cms2+(bC+mH)s+bH+A2 (26)

G __ Ccms?+(bC+mH)s+bH+A?
T —

azsi+azsi+astag

Motor hiz gevriminin bant genigliginin, istek hiz ileri beslemeleri ile, G, ve G, yeteri derecede
arttigr, dolayisiyla Q_, = Q__ oldugu kabul edilirse, bozucu etki F, 'yi giderici ileri besleme denetleyici
asagidaki gibi tasarlanir.

Gyp _ Cs+H
Gva  ADp

Grrar =

(27)

Statik durum dustindldtglinde, denklem (27)’de gdsterilen ileri besleme denetleyici, bozucu kuvve-
tin yarattigi eyleyici basinci (p = F, / A), nedeni ile olusan sizinti debisinin (q,., = pH), giderilmesi
icin gerekli pompa devrini belirtmektedir (Q, =q,,, / Dp). Dinamik durum dusundlduglnde ise, ileri
besleme denetleyicinin Uretecedi motor devri, eyleyici oda kapasitesinde sikisacak yag miktarina
denk gelmektedir. Pompa sizinti kayiplari ve yagin sikismasi buyuk debilere karsilik gelmemektedir.
Bunun diginda, ileri besleme denetleyici G /i, eyleyici oda kapasitesi C ve sizinti katsayisi H, pa-
rametreleri, 6lctilebilir olmamasinin yaninda islem stresince surekli degiskendir. Kaskat denetimci
yapisinin en iginde bulunan servo motor hiz gevrimi, bozucu kuvvet F ’in etkisini dnemli Glgtide gi-
derir. Bu nedenle geri kalan, bozucu kuvvetin, pompa sizintisi ve yag sikismasi nedenleriyle eyleyici

hizina olan etkisi geri besleme denetleyici tasarimi ile giderilebilir.

Bode Diagram
From: v ef Toivct
5 -, g
0 e e i .—-“"{/ \ \
@ OF \
% "‘"r-:-:..:______‘_ o b o \
o -5
3 ACTN < !
g ol — FF Yok - i ~
g G, &G Var e - \ Jd
£ 154 'R & PR \\ -4l
_______ G, Var I~ \ N
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i\
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—
g " ""““'-L::..._ \ \\ o Bl
L4) - ——— L
E "\“‘\ \'\_‘
o h P —
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Sekil 12 Kapali Cevrim Sistemin Frekans Yanitina ileri Besleme istek Hiz Denetleyicisinin Etkisi
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ileri besleme denetleyicinin kapali cevrim eyleyici hizi denetim sistemine etkisi Sekil 12'de géste-
rilmigtir. Geri besleme eyleyici hiz denetleyicisi, G, olarak Pl denetleyici kullanilmigtir. Higbir ileri
besleme denetleyici kullaniimadiginda kapali gevrim sistemin bant genisligi 20 Hz’dir, mavi duiz gizgi.
istek hiz ileri besleme denetleyicileri G, ve G, nin etkileri kesikli gizgiler ile gésterilmistir. Tek ba-
sina G, uygulandiginda, kirmizi kesik ¢izgi, kesim frekansi etrafinda agim olmakta, tek bagina G,
uygulandi§inda, turkuaz kesik cizgi, ise bu frekans etrafinda diistim olmaktadir. ileri besleme istek
hiz denetleyicileri beraber uygulandiginda ise, sistemin takip basarimi 6nemli élclide artmaktadir,
yesil diz gizgi. Sistem 50 Hz'lik frekansa kadar istek hizi birebir takip edebilmektedir.

SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda elektro hidrostatik asimetrik bir eyleyici devresinin matematiksel modeli elde
edilmigtir. Literattirde kapali merkez valf kullanimi ile gérdlmekte olan bu devrenin kararlhk sorunlari-
ni ¢c6zmek icin agcik merkez valf kullanimi dnerilmistir. Modelleme yapilirken mekik valfi parametreleri
dikkate alinmig ve Ug ayri sistem yapisi i¢in ortak bir model ¢ikartiimigtir. Sistemin basitlegtiriimesi ve
yuk kuvveti ile dogrudan iligki kurulabilmesi icin iki ayri eyleyici oda basinci yerine tek bir yik basinci
durumu tanimlanmis ve sistemin durum uzayinda gésterimi yapiimistir. Onerilen sistemin, valfin tam
acik ve orta konumlarda oldugu durumlarda kararli bir denge noktasina sahip oldugu gdsterilmigtir.
Valfin tam agik konumda olmamasi durumu kritik ylk basinci bélgesi ile tanimlanmistir. Bu bdlgede
valfin orta konumda olmasi sarti; eyleyici tarafindan yaratilan fark debisinin valfin orta konumu igin
elde edilecek debiden ktigtik olmasidir. Bu kosul kullanilarak eyleyicinin maksimum hizinda olusacak
debi farkini karsilayacak minimum gerekli valf acikligi bulunmustur. Sonrasinda sistemin dogrusal
olmayan MATLAB® SimHydraulics® benzetimi verilmis ve teorik ¢ikarimlar numerik model kullani-
larak dogrulanmistir. Calismanin son kisminda servo motorun ideal hiz kaynagi varsayimi tartigil-
mis. Bu varsayimin hangi uygulamalar igin kabul edilebilir oldugu belirtiimistir. EHA sisteminin kapali
cevrim takip basarimini arttirmak igin tork ve hiz ileri besleme denetleyicileri 6nerilmis ve gerekli
katsayilari 6lgulebilen sistem parametreleri cinsinden bulunmustur.
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