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OzET

Glndmuzde endustriyel, savunma ve havacilik uygulamalarinda kullaniimak tzere bir¢ok hidrolik
surticu sistemi gelistiriimektedir. Bu sistemlerin basarimlarinin, gtivenilirliklerinin ve kararliliklarinin
gercek sistemler lzerinde uygulanmadan 6nce test edilmesi ve kanitlanmasi olduk¢ca énemlidir.
Calisma kosullarini yansitacak dinamik kuvvetlerin gelistirilen hidrolik strticli sistemine laboratuvar
ortaminda kontrolli bir sekilde uygulanabilmesi igin yuk simdlatérleri kullaniimaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda 14 kN kapasitesinde bir elektro-hidrolik ytik simtlatdrtintin gelistiriimesi ve kontrol siste-
minin tasarimi agiklanmistir. Elektro-hidrolik ytik simtlatértini olusturan donanim ile birlikte sistemin
calisma ilkesi aciklanmisg, yik simulatéridntn ve test edilen hidrolik siirticu sisteminin eyleyicilerinin
uygun bir sekilde birbirlerine baglanabilmesi igin Uretilen test dlizenegi verilmistir. Elektro-hidrolik yuk
simulat6riiniin matematiksel modeli MATLAB®/Simulink® ortaminda olusturularak sistem Uizerinden
alinan deneysel sonuglar ile dogrulanmistir. Bu model dogrusallastirilarak bir geri besleme-arti-ileri
besleme kuvvet kontrolctsu ve test edilecek sistemin bozucu etkisini giderici bir ileri besleme hiz
kontrolcusu tasarlanmigtir. Tasarlanan sistemin basarimi degisik ylikleme kosullari altinda test edil-
mis ve degerlendirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Elektro-hidrolik yik simtilatért, Akigkan gtict kontrol sistemleri, Modeleme ve
dogrulama, Kuvvet kontrold, Birlesik ileri ve geri besleme kontrol.

ABSTRACT

Today hydraulic drive systems are continuously being developed to be utilized in many industrial, de-
fense, and aerospace applications. It is highly important to test and prove their performance, safety,
and stability before implementing them on the actual systems. Hence, load simulators are used to
test those systems by emulating and applying the operational dynamic loads in controlled laboratory
conditions. In this study, the development and control system design of an electro-hydraulic load
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simulator with a dynamic loading capacity of 14 kN is explained. The operation of the load simulator
with its hardware is explained. The test bench constructed to accommodate the actuators of the
electro-hydraulic load simulator and the hydraulic drive system under test is given. The mathematical
model of the electro-hydraulic load simulator is obtained in MATLAB®/Simulink® and it is validated
by the experimental data gathered from the system. In order to reject the disturbance motion of the
system under test 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
simulator is tested and evaluated under various loading conditions.

Key Words: Electro-hydraulic load simulator, Fluid power control systems, Modelling and validation,
Force control, Combined feedback and feedforward control.

1. GIRIS

Servo-hidrolik strticu ve kontrol sistemleri gliniimiizde birgok endstriyel, askeri ve havacilik uygula-
masinda kullaniimaktadir. Bu sistemlerin basarimlarinin, guivenilirliklerinin ve kararhliklarinin gercek
sistemler lizerinde uygulanmadan énce test edilmesi ve kanitlanmasi igin elektro-hidrolik yik simu-
lat6rleri yaygin olarak kullaniimaktadir [1, 2, 3]. Kapali ¢evrim kuvvet ya da tork kontrollt yik sima-
latdrleri kullanilarak gelistirilecek ya da test edilecek hidrolik sistemin eyleyicisine ¢alisma kosullarini
yansitacak dinamik yukler laboratuar kosullari altinda uygulanmaktadir. Uygulamaya bagh olarak
dénel ya da dogrusal eyleyicilere sahip yuk simulatérleri gelistiriimektedir. Ayrica yik simdlatérleri-
nin kullanim alanlari bu ¢calismada oldugu gibi sadece stirlici sistemlerinin testleri ile kisith degildir.
Literatlirde mekanik sistemlerin yapisal dinamik testleri icin kuvvet simtilatélerinin kullanimi ile ilgili
bircok érnek bulunmaktadir [4, 5].

Bir yuk simulatérd test diizenegdi genel olarak iki ayri sirtict sisteminden olusmaktadir. Bunlar test
edilmek istenen konum kontrolli servo-stirticu sistemi ile test yuklerini taklit eden kapali ¢cevrim kuv-
vet kontrolli yuk simulatériddr. Kapah ¢cevrim konum kontrélli sisteme konum geri beslemesi bir
konum élger tarafindan yapilirken, kapal ¢cevrim kuvvet kontrolli yuk similatéri icin gerekli kuvvet
geri beslemesi bir kuvvet 6lcer tarafindan saglanmaktadir. Burada iki sistemin eyleyicileri birbirlerine
kuvvet Olcer Uzerinden baglanmaktadir. Ayrica mekanik bir test dlizenegi iki sistemin eyleyicilerinin
birbirlerine uygun bir bicimde baglanabilmesi icin gereklidir.

Sistem dinamiginde istenilen ytkleri uygulama noktasinin hizindan bagimsiz olarak uygulayabilen
aktif bir eleman T-tipi bir kaynak olarak tanimlanmaktadir. Benzer sekilde bir ylk simtlatértiniin de
referans girdi olarak belirlenen ytkleri test edilmekte olan sistemin hareketinden bagimsiz olarak bu
sisteme uygulayabilmesi beklenmektedir. Ancak burada test edilmekte olan sistemin hareketi refe-
rans yukleri uygulayan yuk simulatéru icin glclu bir bozucu etki yaratmaktadir. Bu etkiyi azaltmak
icin literattirde oldukca yaygin olarak kullanilan iki yéntem bulunmaktadir. Bunlardan ilki kuvvet si-
mulatéru ve test edilen sistemin eyeyicileri arasina esnekligi fazla olan yay, damper gibi elemanlar
yerlestirilerek kuvvet kontrolli yapmakta olan sistemin bozucu etki girdisine olan empedansini azalt-
maktir [1, 4, 5, 8]. Bu y6ntem ayni zamanda kuvvet kontrolli gerektiren robotik uygulamalarinda
da kullanilmaktadir [6, 7]. Burada iki sistem arasindaki esdedger yay sabitinin azalmasi acgik ¢evrim
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aktarim fonksiyonunun kazancinin diismesine sebep olsa da bu durum kontrolcu kazanglari arttirila-
rak giderilebilir [6]. Ayrica acik ¢evrim aktarim fonksiyonunun kazancinin bu sekilde paylastiriimasi
surtiinme gibi etkilerin kuvvet ¢iktisina olan etkisini de azaltmaktadir [6]. Bu uygulamanin en 6nemli
olumsuz etkisi sistemin istenilen yUiku yaratabilmesi icin gerekli olan debi gereksiniminin artmasidir.
Bu nedenle, hiz ve kuvvet gereksinimleri belirlenerek strticu sisteminin tasarlanmasi ve kullanilacak
malzemenin esneklik katsayisinin belirlenmesi dnemli bir miihendislik kararidir. Test edilmekte olan
sistemin hareketinden kaynakli bozucu etkiyi gidermek igin kullanilan bir diger yéntem ise bu siste-
min hareketinden kaynakli bozucu etkiyi bir hiz ileri besleme kontrolcusti ile azaltmaktir [8, 9]. Burada
amag iki sistemin hareketlerini bu kontrocu araciligiyla birbirleri ile uyumlu tutarak kapah ¢evrim kuv-
vet kontrolclsulintn etkilenmemesini saglamaktir. Daha sonra geri besleme kuvvet kontrolcu istenilen
kapali ¢cevrim basarimi icin tasarlanabilmektedir.

Bu calismada yeni gelistiriimekte olan hidrolik sistemlerin laboratuvar ortaminda test edilebilecegi bir
elektro-hidrolik yik simiilatériiniin tasarimi ve kontrolti agiklanmistir. Oncelikle elektro-hidrolik yiik
simulatoru ve test diizeneginin tasarimi ve kurulumu kisaca agiklanmistir. Daha sonra sistemin di-
namik davranisini tanimlayan denklemler yazilarak MATLAB®/Simulink® modeli olusturulmustur. Bu
model deneysel sonuglar ile dogrulandiktan sonra kritik bir calisma noktasi etrafinda dogrusallasti-
riimistir ve kontrol sistemi tasariminda kullanilmak tzere aktarim fonksiyonlari bulunmustur. Birlesik
ileri ve geri besleme kontrol yapisinin tasarimi agiklanmistir. Son olarak yuk simdlatériintin basarimi
degisik ylikleme kosullarinda yapilan testler ile degerlendirilmistir.

2. ELEKTRO-HIDROLIK YUK SiMULATORU VE TEST DUZENEGI

Calisma kapsaminda tasarlanan elektro-hidrolik yuk simulatérd test diizenedi sematik olarak Sekil
1’de verilmistir. Burada test edilecek hidrolik strticli sisteminin ve elektro-hidrolik yik simtlatériintn
eyleyicileri mekanik olarak bir yapiya sabitlenirken, birbirlerine ytik sistemi olarak adlandirilan esnek
bir yapi ile baglanmaktadir. Yuk sisteminin esneklik katsayisi bozucu girdi impedansini azaltmak
icin olabildigince dustik tutulmaya calisiimistir. Ancak bu deger Uzerindeki alt limit hidrolik sistemin
kapasitesi ile belirlenmigtir. Ayrica sekilde valf denetimli kuvvet simulatérindn ve test edilmekte olan
degisken devirli pompa denetimli strticu sisteminin hidrolik devre semalari gérulebilmektedir. Kapali
cevrim kuvvet kontrollti elektro-hidrolik yiik simdlatéru icin kuvvet geri besleme sinyali bir kuvvet 6l-
cer tarafindan saglamaktadir ve sekilde de gorildigu gibi yuk sistemine seri olarak baglanmistir.

Sekil 1’de elektro-hidrolik yuk simdlatérdntn hidrolik devre semasi verilmigtir. YUk simulatorinin cift
etkili asimetrik hidrolik silindiri yliksek basarimli bir oransal kontrol valfi tarafindan kontrol edilmek-
tedir. Sabit deplasmanli bir pompa, AC motor ve basing ayar valfinden olusan bir hidrolik gui¢ tinitesi
sistem icin gerekli olan sabit basingtaki glict yaratmaktadir.

Sekil 2’'de ¢alisma kapsaminda tasarlanan ve Uretilen test dlizenegi ve yuk sisteminin SolidWorks
2010 programi kullanilarak olusturulmus kati modelleri verilmistir. Gortldigu gibi sistem icersinde
yaratilan yuklerin test dlizenegi disina iletiimemesi icin kapali bir yapi tercih edilmistir. Béylelikle, test
dlizenegdi herhangi bir platforma sabitlenebilmektedir. Ayrica test dliznegi kompakt ve kolay tasina-
bilir bir yapiya sahiptir. YUk sistemi ise goruldigu gibi iki kalip yayinin birbirine paralel olarak bag-
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Sekil 1. Elektro-hidrolik yuk simtlatéru ve test dlizenegi sematik gosterimi

Host Computer

Sekil 2. Test dlizenegi ve ylk sistemi kati modelleri

lanmasiyla olusturulmustur ve bdylece iki hidrolik sistem arasinda istenilen esneklik elde edilmistir.
Sekil 2°’de ayrica bir kuvvet dlger de gériilmektedir. Hidrolik eyleyicilerin milleri y(ik sistemine sekilde
goruldugu gibi uyarlayici parcalar ile baglanmaktadir.

Elektro-hidrolik yuk simlatéri ve test diizenegi kuvvet 6lgcere ek olarak basing ve konum élger ile de
donatiimistir. Ozellikle test edilecek sistemin hareketinin bozucu etkisini gidermek icin tasarlanacak
olan ileri besleme kontrolct i¢in konum élgerin sisteme eklenmesi olduk¢a énemlidir. Ayrica dlgerler-
den saglanan verilerin toplanmasi, gercek zamanli kontrol islemlerinin yapilmasi ve kontrol valfinin
surdicuistine kontrol sinyalinin iletilmesi icin gergcek zamanl bir kontrol bilgisayari kullaniimistir.
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Sekil 3’te test dlizenegdinin genel gérlnimu verilmistir. YUk simdlatértine ait hidrolik eyleyici ve kont-
rol valfi sagda gdériilmektedir. Diger tarafta ise test edilmek istenilen degisken devirli pompa kontrollt
hidrolik stirticli sistemi gériilmektedir. iki sistemi birbirine baglayan yiik sistemi, kuvvet ve konum
Olgerlerde sekil lizerinde gosterilmistir.

Test edilen hidrolik
surtcl sistemi

Elektro-hidrolik
yik simulatori

Yik sistemi
Konum 6lcer @ Kuvvet dlger | (Yay diizenegi)

Sekil 3. Test dlizenegi genel gérinimu

3. SISTEMIN MODELLENMESI

Bu bdéliimde ytk simulatérintin matematiksel denklemleri yazihp MATLAB®/Simulink® ortaminda
bir simtilasyon modeli olusturulmustur. Bu model daha sonra sistem Uzerinden alinan Slgtiimler ile
dogrulanmistir. Olusturulan model bir sonraki béliimde kontrol sistemi tasariminda ve degerlendiril-
mesinde kullaniimistir.

Elektro-hidrolik ytlik simulatérintn fiziksel modeli Sekil 4'te verilmistir.

(o
Pa

Bs

Sekil 4. Elektro-hidrolik ytik simulatériinun fiziksel modeli
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Model oransal bir akis kontrol valfi, asimetrik bir hidrolik eyleyici ve yik modelinden olusmaktadir.
Sistemin sabit bir basing kaynagi, p,, altinda ¢alistigi ve tank basincinin ihmal edilecek kadar kiguk
oldugu kabul edilmistir. YUk simulatoru ve test edilmekte olan surticu sisteminin pistonlari i¢in pozitif
hareket yonleri ise sirasi ile X, Ve X, ile gbsterilmistir. Burada oransal kontrol valfine uygulanan kontrol
sinyali u ile simtlatériin pozitif piston yén X, birbiri ile uyumludur. Ayrica iki eyleyiciyi birbirine bag-
layan yuk sisteminin egsdeger yay sabiti k_ olarak verilmistir.

Calismanin devam eden alt béltimlerinde sirasi ile oransal kontrol valfini, hidrolik eyleyiciyi ve yiki
tanimlayan matematiksel ifadeler yapilan kabuller ile birlikte verilmistir.

3.1. Oransal Kontrol Valfi Modeli

Calisma kapsaminda 4-yollu, sifir merkez aciklikli ve makarali bir oransal kontrol valfi elektro-hidrolik
ylk simdlat6rinu kontrol etmek igin kullaniimistir. Burada makara konumuna, x , bagli olarak valf
lizerinde bulunan dért orifisten sadece ikisi acik olacaktir [10]. Pozitif ve negatif makara aciklklari
icin valfin sematik g6rtiinimd ve akis devresi Sekil 5’te verilmigtir.

p.\' p:

. L e — 3 .
A‘ B‘
lQA TQB
Pa Pr
(a)
Py P
.

) 1 \ '
Q. N § g
f 3\ 1 i !

\A \B
| o o
(b)

Sekil 5. Pozitif (a) ve negatif (b) makara konumu icin valf sematigi ve akis devresi

Sekil 5.a kullanilarak, pozitif makara konumu, x, = 0, igin akis denklemleri agagidaki gibi yazilmigtir.
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Qa = Cawxy ,%(Ps - pa) (1)
Qg = Cawxy f%PB ()

Diger yandan, negatif makara konumu igin, x, < 0, akis denklemleri Sekil 5.b kullanilarak asagidaki
gibi yazilmistir.

Qa = Cawxy ,EPA (3)
Qg = Cqwxy ﬁ%(Ps = Ppg) (4)

Burada,

C, =Bosaltma katsayisi,

w = Orifisin gevresi boyunca genigligi,
p = Hidrolik sivinin yogunlugudur.

Ayrica, valf slrtcustne uygulanan kontrol girdisi, u, ile makara konumu, x , arasindaki iligki tretici
firma tarafindan saglanan frekans yaniti egrileri kullanilarak birinci mertebe bir aktarim fonksiyonu
ile modellenmistir.

_ Xy(s) _ Kj
Ga(s) = U(s)  Tas+1 (5)
Burada,

Ka= Valf surtctstintin statik kazanci,

Ta= Valf surtictistintin zaman sabitidir.

Denklemler (1) — (5)’te kullanilan valf parametrelerinin ayri ayri bulunmasi olduk¢a zordur. Ancak
uretici firma katalogundan valf strticlistine uygulanan voltaj girdi, u, ile sabit bir basin¢ degeri altinda
elde edilen akis miktari arasindaki iliski elde edilebilmektedir ve bu parametre valfin akis kazanci, K,
olarak adlandiriimaktadir.

K, = K,Cqw \E (6)

3.2. Hidrolik Eyleyici Modeli

Sekil 4'te gortldligu gibi hidrolik eyleyicinin A odasina giren debi Q, ile gésterilirken eyleyicinin B
odasindan ¢ikan debi Qg ile g6sterilmistir. Burada hidrolik sivinin sikistirilabilirligi modele eklenirken,
eyleyicinin yapisal esnekligi ve piston sizintisi ihmal edilmistir. Bu kabuller altinda stireklilik denklem-
leri asagidaki gibi yazilmistir.
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. Vad
Qa = ApXp + f—;ﬁ (7)
— Ay — YBdpB
Qg = ABXp B dt (8)

Burada,

A,,A; = Eyleyicinin piston ve mil tarafi alanlari,
V,,V; = Eyleyicinin piston ve mil tarafi hacimleri,
B = Hidrolik sivinin hacim modultddr.

Ayrica, modelde eyleyicinin oda hacimlerinin piston konumu ile degisimi asagidaki gibi hesaplan-
maktadir.

V=V, +AX, 9)
Vg = Vg —AgX, (10)
Burada,

VAO,VBo = Hidrolik eyleyicinin orta konumdaki oda hacimleridir.

Hidrolik eyleyicinin sagladigi kuvvet ¢iktisi asagidaki verilmistir.

FL = AApA - ABpB = AApL (11)
Burada,

p,= YUk basinci olarak tanimlanmistir.

3.3. Yiik Modeli

YUik simulatérindn test edilen hidrolik strticu sistemine esneklik katsayisi ks olan yay aracilidi ile
baglantisi Sekil 4’te gésterilmistir. Hidrolik eyleyicinin pistonu m, ile gosterilmistir ve silindir ile piston
arasinda viskoz surtlinme, b, bulundugu kabul edilmistir. Newton'un ikinci hareket yasasi kullanila-
rak asagidaki denklem elde edilmistir.

mX + bp)'(p + ksxp =A,p, + KX, (12)
Bu calismada kontrol degiskeni olan test sistemine uygulanan kuvvet asagidaki gibi ifade edilmistir.

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

Elektro-hidrolik ytk similatértiiniin MATLAB®/Simulink® modeli denklemler (1) — (13) kullanilarak
Sekil 6’'deki gibi olusturulmustur. Model parametreleri genel olarak kullanilan ekipmanlarin katalog-
larindan ve teknik resimlerinden elde edilmigtir. Hidrolik silindirin stirtinme katsayisi deneysel olarak
belirlenmistir ve hidrolik sivinin hacim moduilu literatlirden elde edilmistir [11].

pA [MPa]
Options > ’ laA]
[xp_dot]
Controller Output [Valt] >
[xp]
Control Computer
> > e8] Hydraulic Actuator
Proportional Flow Control Valve [pB] <
pB [MPa]
. F_load
ol Test System Spring Load Sstem Force Generator ¢ Fioady
| F oocol |[000q |
[xp_dot] - Jm misec]
[ [coced pooof™ | Disturbance Mation
noo Lo el < sping Diwomnectsa |
Load Model

Sekil 6. Hidrolik yuk simtlatériintin MATLAB®/Simulink® modeli

Olusturulan modeli dogrulamak icin acik cevrim testler gerceklestiriimistir ve simtlasyon sonuglari
deneysel sonuglar ile karsilastiriimistir. Bu amagla, valf surtictistine 3 Volt bulydkldiginde 1 Hz fre-
kansinda bir sinus sinyali uygulanmistir. Makara konumu valf tizerinde bulunan bir LVDT araciligiyla
Olcdlmustur. Referans girdi, simulasyon ciktisi ve élclilen makara konumu iki sinyal arasindaki hata
ile birlikte Sekil 7‘de verilmistir. Sekil 8'de piston konum ve hiz ¢iktilari karsilastiriimistir. Gérildigu
gibi asimetrik pistonun ileri ve geri hareketlerindeki hiz farklihgindan dolayi piston konumu her ¢cev-
rimde bagil olarak ileri dogru hareket etmektedir. Simtilasyon ve deneysel sonuglar arasindaki farklar
sekillerde gérdldigu gibi oldukga bagsarili bir seviyededir. Benzer sekilde ylk basinci i¢in simtilasyon
ve deneysel sonuclar Sekil 9°‘da verilmistir.

4. KONTROL SISTEMI
Bu béltimde éncelikle bir énceki béltimde elde edilen matematiksel model dogrusallastirilarak siste-

min aktarim fonksiyonlari bulumustur. Daha sonra bu fonksiyonlar kullanilarak ileri ve geri besleme
kontrolculerin tasarimlari gerceklestirilmistir.
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Sekil 7. Valf konumu referans girdisi ve yaniti (simtilasyon ve deneysel sonuglari)
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Sekil 8. Piston konum ve hiz yaniti (simulasyon ve deney sonuglari)
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Sekil 9. YUk basinci yaniti (simulasyon ve deney sonugclari)
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4.1. Sistem Modelinin Dogrusallastiriimasi

Bir 6nceki bélimde elde edilen akis denklemleri (1) — (4) Taylor serisi kullanilarak bir calisma noktasi
etrafinda P = (X ,, P, Pg,) dogdrusallastirilarak asagidaki ifadeler elde edilmistir.

QA = KqAXv - KcApA (1 4)
B

Qy =K X, — K. Py (15)

Burada akis kazanclari,

K :6& :{Kv Ps — Pao XVEO (16)
a du lp, Ky+/Pao Xy <0
K =% Z{Kv PBo Xy 20 a7)
a8 u Po Kv Ps — PBo Xy < 0
ve akis-basing katsayilari,
Kyug
—_— Xy =0
_ _a&| _ ) 2/psPao Y (18)
ca 9palp, _:/VT“_“ Xy < 0
A0
— Ko Xy =0
Key =52 =1 ot (19)
cg apglp - Kyug . <0 19
’ 2,/Ps—Pgo v

seklinde elde edilmisgtir.

Sistemin duragan durumunda eyleyici oda basinclarini belirleyen denklemler dogrusallastirilarak [11]
asagidaki ifadeler elde edilmistir. Bu ifadeler pistonun ileri ve geri hareketleri icin gecerlidir.

1
Pa=1,5PL (20)

o2
P =~ 5PL (21)
Burada, a =A/A,'dr.

(14) — (21) ve (7) — (8) numarah denklemler kullanilarak asagidaki ifade elde edilmistir.

Q = quV -Kp =Cp_+ A)'(p (22)
Buradaki buyukltikler agagidaki sekilde tanimlanmigtir.

K, =Ko+ aK g (23)
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Ke = —— <K 24

¢ = T Trw vea T e Keg (24

c-y (25)
B

A=(1+adA, (A =A) (26)

(5), (22), (12) ve (13) numarali denklemlerin Laplace déntistimleri alinarak asagidaki aktarim foksi-
yonlari elde edilmistir.

F(s) = Gey(s)U(s) = Gy (8)X,(S) o
Burada,
= KoksAp
Gry (s) = (Tas+1)(Cmps®+(Cbp+Kemp )s?+(Kcbp+AAL +Cks )s+Kcks) (28)
3 b . 2 b
Gpx,(s) = -k Cmps®+(Chp +Kemy )s? +(Kebp +AAp )s o0

§ Cmps?+(Cbp+Kemy )s?+(Kcbp+AAp +Cks )s+Kckg

Sistemin blok diyagram gdsterimi (27) — (29) numarali denklemler kullanilarak Sekil 10’daki gibi elde
edilmigtir. Gérdldtgu gibi sistem iki girdisi vardir. Bunlar kontrol girdisi olarak kullanilan valf surticu-
stine uygulanan makara konumu sinyali, U(s) ve bozucu etkiye sahip test altindaki hidrolik strticu

sisteminin eyleyicisinin hareketidir, X (s).
Xa(s)
V,(s) 171X (3)44- -F(s)
P ’Q P ~g

Sekil 10. Sistemin blok diyagram gésterimi

U@s)| K, | +

(16)—(19) numarali denklemlerde verilen akis kazanglari ve akis-basing katsayilari P, = (x ,,p,,) = (0,0)
calisma noktasi etrafinda hesaplanmistir. Burada sistemin acgik ¢cevrim kazancini belirleyen akis ka-
zanglar sahip olduklari en yiksek degeri alirlarken, sistemin séniimleme katsayisina etkisi olan
akis-basing katsayilar sifir olmaktadir. Bu sebeple bu ¢calisma noktasi sistemin kararliligi icin en kritik
bélgedir [12]. Elde edilen aktarim fonksiyonlari kullanilarak sistemin ileri ve geri hareketleri icin acik
cevrim Bode diyagramlari Sekil 11°de verilmistir.

Bode diyagramlarinin dustik frekanslardaki egimleri —20 dB/dec iken akiskanin sikistirilabilirligi ve

kdtlenin etkisi ile gézlenen rezonans yaklagik olarak 400 Hz cevresindedir. Ayrica kullanilan akig
kontrol valfinin bant genisligi 90% valf acikligi icin 80 Hz civarindadir.
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Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)

10 10° 10°
Frequency (Hz)

Sekil 11. Sistemin acik ¢evrim Bode diyagramlari

4.2. Kontrol Sistemi Tasarimi

Calisma kapsaminda bir geri besleme-arti-ileri besleme kuvvet kontrolcusl ve test edilecek sistemin
bozucu etkisini giderici bir ileri besleme hiz kontrolctisu tasarlanmistir. Birlesik ileri ve geri besleme
kontrol sisteminin yapisi Sekil 12°de verilmistir. Burada geri besleme kuvvet kontrolctst G (s), ileri
besleme kuvvet kontrolcusu F (s) ve bozucu etki giderici ileri besleme kontrolctst F(s) ile goste-
rilmistir. Birden ¢ok serbestlik dereceli kontrol sistemlerinde bozucu etki giderici kontrolcd, referans
izleme kontrolctistinden bagimsiz olarak tasarlanabilmektedir [13]. Bu nedenle, 6ncelikle bozucu
etkileri giderici ileri besleme kontrolctli tasarlanmistir. Daha sonra, kuvvet kontrolctlerinin tasarimi
bozucu etki ihmal edilerek gergeklestirilmistir.

X
Uy(s) R (s) = a(s)

U (s)

¥
Gde(S)

F® | 4 o L® £t QI P +£+ F(s)

/

Fy(s)

Sekil 12. Birlesik ileri ve geri besleme kontrol sisteminin yapisi
Oncelikle test edilmekte olan sistemin bozucu etkilerini azaltmak amaci ile ileri besleme kontrolctisu,

F(s), tasarlanmistir. Sekil 11’de F , = 0 kabul edilerek, bozucu etki X (s) ile kontrol edilen gikti F(s)
arasindaki aktarim fonksiyonu agagidaki gibi elde edilmistir.
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_ Fa(s)Gry(s)+Grx,(s)
Grxa(8) = e e (30)
Bozucu etkinin tamamen giderilebilmesi icin ileri besleme kontrolctsu asagidaki gibi olmalidir.
Gpxy(s)
Fa(s) = - %= (31)

Gru(s)

Denklemler (28) ve (29) kullanilarak, (31)'de verilen ileri besleme kontrolcl asagidaki gibi elde edil-
migtir.

Fy(s) = TaCmyp 4 TaCbp+Cmp 3  TaAp+Chy 5 A 32)
KqAp KqAp KqAp Kq

Denklem (32)’deki son terim test edilen sistemin hizinin bozucu etkisini gidermek icin gerekli olan du-
zeltmeyi temsil etmektedir. Denklemdeki diger terimler ise sistemin hareketinin yliksek tuirevlerinden
kaynakli bozucu etkilerinin giderilmesi icin gereklidir. Ancak ¢alisma kapsaminda test edilmekte olan
eyleyicinin yanlizca konumu dogrusal bir enkoder ile él¢liimektedir. Bu nedenle, eyleyicinin hizinin
ve diger yuksek tirevlerinin kestiriimesi gerekmektedir. Bu amacla, 3. mertebeden kinematik bir mo-
dele sahip bir Kalman filtresi tasarlanmistir. Eyleyicinin hizi hizi bu filtre araciligiyla kestirilmektedir.
Eyleyici hareketinin daha yliksek dereceli ttirevleri saglikh bir bicimde bulunamadigi ve bu terimlerin
etkilerinin hiza kargilik gelen terime gdre oldukga dusuk olmasi nedeniyle denklem (32)'de verilen
ileri besleme kontrolctstntin sadece son terimi kullaniimistir.

Test edilmekte olan hidrolik eyleyicinin hareketinden kaynakli bozucu etkinin tasarlanan ileri besleme
kontrolcui ile giderildigi varsayilarak bir kapali gevrim ve referans ileri besleme kuvvet kontrolcisti ta-
sarlanmistir. Oncelikle kapali gevrim bir oransal kontrolcii kullanilmistir ve Sekil 13‘de gériildig gibi
sistemin bant genisligi ileri ve geri hareketleri icin sirasi ile 35 Hz ve 30 Hz iken sistemin faz paylari
sirasi ile 71.6 derece ve 73.8 derece’dir.

Open-loop Bode Diagram for Kp = 00065 Closed-loop Bode Diagram for KP: 0.0065
20 ¥ ¥ L e L | " ¥ LI ] 0f T e

Magnitude (dB)
Magnitude (dE)

40/ Extansion T 4 - Bxtension
Retraction Retraction

Phase (deg)
Phase (deg)

-I ’ ) -------7
10 10

Frequency (Hz}

Frequency (Hz)

Sekil 13. Sistemin oransal bir kontrolct ile acik ve kapali cevrim Bode diyagramlari
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Sistemin izleme basarimini arttirmak icin Sekil 12'deki blok diyagraminda F (s) ile gsterilen ileri
besleme kuvvet kontrolctist tasarlanmistir. Sekil 12°de X (s)=0 kabul edilerek, referans kuvvet girdisi
F .(s) ile kontrol edilen ¢ikti F(s) arasindaki aktarim fonksiyonu asagidaki elde edilmistir.

GFFrcf(S) — G¢(s)Gry(s) (1+Fu(5)) (33)

1+Ge(s)Gpy(s) Ge(s)
Burada ideal bir ileri besleme kontrolcti sistem modelinin tersi olarak elde edilir.

1
Gru(s)

Fy(s) = (34)
Sistem modelinin Sekil 11°de verilen acgik ¢evrim Bode diyagrami incelendiginde valf dinamiginin ve
hidrolik sistemin rezonansinin oldukga ytksek frekanslarda oldugu gérlilmektedir. Bu nedenle, ileri
besleme kontrolcu hidrolik sistem modelinin yanlizca entegratér niteligi distintilerek tasarlanmigtir.

L AAL+Cks s

Fu(s) =K KqksAp Ts+1

(35)

Burada, T kontrolctiyu gecreklestirmek icin kullanilan algak gegirgen filtrenin zaman sabitidir.

5. DENEYSEL SONUCLAR

Bu béliimde sistemin basarimi yapilan testler ile degerlendiriimis ve model sonuclari ile karsilas-
tinlmistir. Oncelikle test edilmekte olan eyleyicinin bozucu etkilerini gidermesi igin tasarlanan ileri
besleme kontrolcli degerlendirilmistir. Bunun igin test edilmekte olan sistem tarafindan 5 mm bu-
yukltigunde ve 0.1 Hz’den 7 Hz’e kadar uzanan bir sintisoidal girdi (chirp) uygulanmasi istenmisgtir.
Testler sirasinda yuik simulatériine ise sifir kuvvet istek olarak girilmistir. Sekil 15’te sistemin basarimi
bozucu etkileri giderici ileri besleme kontrolctstintin etkin olmadigi ve oldugu durumlar i¢in verilmis-
tir. Goruldigu gibi ileri besleme kontrolctistintin aktif olmadigi durumda, bozucu etkinin artan frekansi
ile hata 1500 N dtizeyine ¢ikmistir. Diger yandan ileri besleme kontrolclstinin devreye girmesiyle
hata 150 N duzeyine dlismektedir.

Bozucu Girdi - Xd

-110 ;- === Referans
Uygulanan Bozucu Girdi

4115 -

-120

Pozisyon [mm]

-125 -

130" ! ! ! ! ! ! ! ! L
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zaman [saniye]

Sekil 14. Uygulanan bozucu girdi.
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Kuwet Hatas| Karsilastirma

2000 :-

1000 -

Kuvvet [N]
o

lleri besleme aktif degil
lleri besleme aktif

-1000 -

-2000 - ; ’ : . § i
15 20 25 30 35 40 45 50 55

500 -

Kuvvet [N]
(=]

-500 -

35 352 354 356 358 36 362 364 366 368 37

1000 g

Kuvvet [N]
o

-1000 -

55 552 554 556 558 56 56.2 564 566 56.8 5_?
Zaman [saniye]

Sekil 15. Bozucu girdinin, x,, kuvvet giktisina etkisi, F

Sistemin referans kuvvet girdisini, F_,, takip bagsarimini incelemek igin Sekil 16’te gérildigu gibi
blykligu 1000 N olan ve 0.1 Hz'den 15 Hz’e kadar uzanan sintisoidal bir referans girdi sisteme
uygulanmistir. Burada kapali cevrim kuvvet kontrolctisui ile bozucu etkileri giderici ileri besleme kont-
rolcusl kullaniimamistir. Sistemin kuvvet yaniti yine Sekil 16’te gortilmektedir. Ayrica sistemin kapali
cevrim Bode diyagramlari Sekil 17°da dogrusallastiriimis modeller ile birlikte verilmistir. Gérdldugu
gibi sistem 10 Hz’lik bir calisma araliginda uygulanan referans girdilerin buytkltklerini 1 dB icersinde
yakalayabilmektedir. Ancak Bode faz diyagraminda gértlen faz gecikmesinden 6tdrlt anlk hata ar-
tan frekans ile birlikte artmaktadir. Ayni test sistemin takip basarimini arttirmak icin kullanilan kuvvet
referansi ileri besleme kontrolctisti aktif hale getirilerek tekrarlanmistir. ileri besleme kontrolcii saye-
sinde kuvvette olusan anlik hatadaki azalma Sekil 18‘de gortilmektedir.
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Kuwet Takibi

1000 -

Kuvvet [N]
[=]

-1000 - . " "
80 90 100
= Referans
-Kuwet Cevabi

20 40 50 60 70

Kuvvet [N]

401 402 403 404 405 406 407 408 409 M

Kuvvet [N]

60.1 602 603 604 605 606 607 608 609 6-1

=3
©
=
=
=
x -1000 ’ T I 1 A ! y 1 1 I

90 90.1 90.2 903 904 905 906 90.7 90.8 909 9‘1

Zaman [saniye]
Sekil 16. Sistemin kapali ¢evrim kuvvet izleme basarimi
Bode Diagram Bode Plat
2 : 5 . oo g . R B R R S

— (gl Sonucy
— Dogrusallagtrims Model - leri 0
Dogrusallagtrimg Model - Geri

.5 -
: — A_..u“ -
A5 -
e =
LE
2
o g 25 .
30 -
3 g5 -
= Olguim Senueu
4 - 0 Dogrusallagtinimis Model - lleri
.45 . ™ Dogrusallagtinimis Model - Ger
5. 50 - - . n
10" 10" 10’ 10" 10° 10'

Frequency (Hz)

Frequency (Hz)

Sekil 17. Kapali ¢cevrim sistemin frekans yaniti
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Kuwet Hata

600 - — lleri besleme aktif
lleri besleme aktif degil

Kuvvet Hata [N]
g o no =
o [=] [=]
o o (=] (=] (=]

&
S
S

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman [saniye]

Sekil 18. Referans ileri besleme kontrolctintin etkisi

SONUC

Bu calismada yeni gelistirilmekte olan hidrolik tahrik sistemlerinin laboratuvar ortaminda test edilme-
si icin geligtirilen bir elektro-hidrolik yuk simdlatériintin tasarimi ve kontroll agiklanmistir. Yik simu-
lat6rinuin calisma prensibi ve tasarimi kisaca agiklanmistir. Test edilecek hidrolik strdct sisteminin
bozucu etkisini azaltmak icin esnek yaylar kullanilarak tasarlanan yuk sistemi ve eyleyicilerin birbir-
lerine baglanmasi icin gerekli test diizenegi tanitilmistir. Sistemin dinamik davranigini tanimlayan
denklemler yapilan kabuller ile birlikte verilmistir ve MATLAB®/Simulink® modeli olusturulmustur.
Model yapilan acik cevrim testler ile dogrulanmistir. Bu modelin dogrusallastiriimasi ile elde edilen
aktarim fonksiyonlari kullanilarak bir birlesik ileri ve geri besleme kontrol sistemi tasarlanmistir.

Kontrol sistemi bir geri besleme-arti-illeri besleme kuvvet kontrolclisu ve test edilecek sistemin bo-
zucu etkisini giderici bir ileri besleme hiz kontrolctistinden olugsmaktadir. Yapilan testler ile kontrol
sisteminin basarimi degerlendirilmigtir. Beklendigi gibi test edilmekte olan sistemin hareketinden
kaynaklanan bozucu etkilerin ileri besleme hiz kontrolctsu ile 6nemli ictide azaltildigr gérdlmustdir.
ileri besleme hiz kontrolclistintin bagarimi gésterildikten sonra kuvvet kontrolciilerinin basarimi de-
gerlendirilmistir. Geri besleme kontrolcustnUln frekans yaniti verilerek uygulanan referans girdilerin
buyukluklerini 10 Hz’e kadar 1 dB igersinde takip ettigi, ancak olusan faz gecikmesinden 6ttirti anlik
hatanin artan istek frekansi ile arttigi gérdlmustur. Bu nedenle, ayni test kuvvet referansi ileri besle-
me kontrolcusu etkinlestirilerek tekrarlanmis, anlik hatadaki azalma gdsterilmistir.

TESEKKUR

Bu calismanin gerceklesmesine olan katkilarindan dolayi Demirer Teknolojik Sistemler Yénetim Ku-
rulu Bagkani Suat Demirer’e tesekkdir ederiz.
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