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OZET

Marin hidrolik sistemlerinin en énemlileri diimen ve fin hidrolik kontrol sistemleridir. Gemi inga sekt6-
riinde bu sistemler halen Ttirkiye’de ithal edilmektedir. Hidrolik fin sistemleri gemilerin dinamik stabi-
litesini artirmak icin kullanilan donanimlardir. Dinamik stabilite geminin operasyonel performansi ve
personel/yolcular tizerinde énemli etkilere sahiptir. Firtinali havalarda geminin maruz kalacagi dalip-
cikma, bas-ki¢c atma ve yalpa hareketleri gemi lizerindeki kuvvetleri artirarak materyal 6mrtinui azal-
tacak, geminin kullanim amacina bagli olarak; yolcularin konforunu, yutkin emniyetini ve icra edil-
mesi muhtemel operasyonlarin basarisini etkileyecek ve hatta engelleyebilecektir. istanbul Teknik
Universitesi Makina Fakiiltesi ve Denizcilik Fakliltesi blinyesinde yuirtitiilen proje kapsaminda, yalpa
kontroli icin tasarlanan hidrolik sistemin matematiksel modeli ¢ikarilarak, gemi yalpa dinamigi, de-
niz dalga denklemleri ve kontrol algoritmasi ile birlikte bilgisayar ortaminda benzetimleri yapiimigtir.
Benzetim sonuglari tasarlanan hidrolik fin sisteminin tekneye montajindan sonra denizde yapilacak
testlerle dogrulanacaktir. Gemi yalpa dinamigini ve hidrolik sistemi temsil eden dogrusal-olmayan
denklemler MATLAB-Simulink ortaminda ¢6zdlmustdr. Ayrica benzetim programinin parametrik ola-
rak hazirlanmasi; tasarimda kullanilan tekne veya donanimlarin degismesi halinde veya inga/mo-
dernizasyon asamasinda gemiye yerlestirilebilecek fin sistemlerinin mekanik ve hidrolik kisimlarinin
boyutlandiriimasinda kullanilabilmesini saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yalpa Kanadi, Hidrolik, Modelleme, Kontrol, Gemi

ABSTRACT

The most important marine hydraulic systems are steering gear and fin stabilizer systems. Turkey’s
naval construction sector still imports these systems from foreign countries. Hydraulic fin systems
are used for improving ship’s dynamic stability. Dynamic stability has a major effect on both ship
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operation, passenger comfort and crew performance. Large roll, pitch and heave motions in heavy
weathers increase the load experienced by equipment, resulting shorter service life. These motions
also decrease passenger comfort, load safety and success of operations. In this work, prepared for a
project in Istanbul Technical University, involving Mechanical Engineering and Maritime Engineering
Departments, mathematical model of hydraulic fin system is simulated together with control algo-
rithm, ship and wave equations. Then simulation results will be compared with sea trials. Non-linear
equations representing ship’s roll dynamics and hydraulic system are solved via MATLAB Simulink
environment. Besides, by parametric modeling, easy adaptation to changes in hydraulic hardware
or ship type and accurate sizing of hydraulic components in modernization or building phase are
assumed to be provided.

Key Words: Fin Stabilizer, Hydraulic, Modeling, Control, Ship

1. GIRIS

Gemiler icinde bulunduklari ortamin zorlu kosullari ile bas edebilmek igin 6zellikle sanayi devrimin-
den sonra bircok donanimla techiz edilmis olup aktif yalpa kanatlari bunlardan biridir. Aktif yalpa
kanatlari, su icerisinde bulunan geminin dalga, rtizgar, manevra vb. etkilerle yapmis oldugu yalpa
hareketini s6ndmlemek amaciyla kullanilan elektro hidrolik sistemlerdir.

Sekil 1. Aktif Yalpa Kanadi

Su icerisinde, baslangicta suyun akis yéntine (x ekseni) paralel olarak hareket eden bir ylizeye pa-
ralelligini bozacak sekilde agi verildiginde (a,), ylzey lizerinde, ylizeye dik bir kuvvet olugacaktir. Bu
kuvvetin bilesenleri ise akis yénline paralel olan cekme (D-drag) ve akis yoniine dik olan kaldirma
(L-lift) kuvvetleridir. Bu kuvvetler ylizeyin alan merkezinden (e) uygulanmaktadir.
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Sekil 2. Su Icerisinde Hareket Eden Bir Ytizey Uzerindeki Kuvvetler [4]

Yukarida a¢iklanmaya calisilan, yalpa kanatlarinin ¢alisma prensibinin bir 6zetidir. Yalpa kanadi alan
merkezi (e) ile gemi agirhk merkezi (CG- center of gravity) arasinda kalan mesafe (r) bir moment
kolu olusturmakta, kanat tizerindeki kaldirma kuvveti ise bu moment kolu sayesinde bir dogrultucu
momente dénlsmektedir. Geminin her iki yanindaki kanatlarin zit yénli simetrik/asimetrik hareket-
leriyle deniz, rlizgar, manevra gibi etkenler tarafindan gemiye uygulanan momentler sifirlanmaya/
azaltilmaya ¢alisiimaktadir.

Sekil 3. Dogrultucu Moment Kolu [4]

Bu yalpa kanatlarini hareket ettirmek icin gemilerdeki hacim kisidiyla uyumlu olan ve bu kiguk ha-
cimlerde yuiksek gticlere ¢ikabilen elektrik tahrikli hidrolik gti¢ tniteleri kullaniimaktadir. Hidrolik gtic
Unitelerinin kapasiteleri ve igerdigi donanimlarin (pompa, valf vb.) ézellikleri gemi tipi (yolcu, yuk,
savas gemisi vb.), maliyet ve yalpa kanadi sisteminden beklentilere gére (hareket halinde yalpayi
sénlimlemesi, sifir hizda yalpayi séntimlemesi) belirlenebilmektedir. Aktif yalpa kanadi sisteminin en
bastan tasarlanmasi icin takip edilmesi gereken baslica adimlar asagida 6zetlenmisgtir;
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+ Yalpa kanadi sisteminden istenen 6zelliklerin belirlenmesi (sifir suratte yalpayi azaltmasi, seyir
halinde yalpayi azaltmasi vb.),

+ Sistemin takilacagi geminin, gemi hareket denklemlerinin ve yalpa karakteristiginin (dogal frekan-
sinin) ¢ikarilmasi,

+ Bu yalpa karakteristigini azaltmak/sifirlamak igin kullanilacak hidrolik sistemin ve yalpa kanadi pro-
filinin boyutlandiriimasi,

+ Yalpa kanad profilinin yapilacak deneylerle kaldirma katsayilarinin (Lift Coefficient (CL)) belirlen-
mesi,

+ Hidrolik sistem modelinin olusturulmasi,

+ Hidrolik sistem, kanat profili ve gemi modelinin bir benzetim ortaminda beraber ¢alisacak hale ge-
tirilmesi,

+ Ortaya cikan sistem icin benzetimler yapilarak kontrolci tasariminin yapilmasidir.

istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstittisti, Makina Muhendisligi Ana Bilim Dali, Sistem
Dinamigi ve Kontrol Programinda YUuksek Lisans tezi olarak hazirlanan ve bir kismindan bu bildiri-
de bahsedilen calismada, istanbul Teknik Universitesi'ne ait Marti isimli tekneye kurulan hidrolik fin
sistemi ile yapilan deneysel calismalarda elde edilen veriler ile olusturulan sistem modelinin kargi-
lastiriimasi yapilmigtir.

2. HIDROLIK SISTEM

x
-
!
I

Sekil 4. Hidrolik Sistem
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Marti gemisine takilan hidrolik fin sistemi su ana elemanlardan olusturulmustur; 2 adet 0,232 m?
yalpa kanadi, 2 adet hidrolik silindir, 2 adet 5 kQ potansiyometre, 2 adet oransal valf, 12/24 VDC gli¢
kaynagi, 1 adet sabit deplasmanl kanatl tip pompa ve manifold, 1 adet basing emniyet valfi, 1 adet
10 mikron filtre, 1 adet 5 galonluk yag tanki, 2 adet oransal valf siirticu kart.

2.1. DOGRUSAL OLMAYAN MODEL
2.1.1. POMPA MODELI

Pompa modeli uretici firmanin katalog verileri dikkate alinarak hazirlanmistir. Bu kataloglarda verilen
debi-basing egrileri pompa kayiplari ile mekanik ve hacimsel verimleri icermektedir. Katalog verileri
belirli pompa devirleri icin hazirlandigindan; gercek sisteme ait pompa devri bu katalog egrilerinin
uyarlanmasiyla saglanmistir. Pompa sabit bir basing kaynagi olarak kabul edilmemistir. Pompa ta-
rafindan saglanan debinin yetersiz kalmasi halinde devre basincinin dismesi gibi dogal sonuglar
dogrusal olmayan modele eklenmistir.

Qp =V *wp (2.1)
Py = 2210y — Qemn — Quay] (22)
P, :Pompa basinci [Pa]

B, :Esdeger elastisite moddili [Pa]

Q, :Pompa akigi [m?/s]

Q. : Basing emniyet valfinden tanka dénen akis [m®/s]

Q,,; : Oransal valf tizerinden silindire giden akis [m%/s]

Vp : Pompa hacmi [m?]

w_ : Pompa devri [dev/s]

2.1.2. BASINC EMNIYET VALFi MODELI

Basin¢ emniyet valfinin modellenebilmesi icin valf makara kutlesinin, valf icerisinde makara hareketi
sebebiyle olusan surttinmenin, valf yay sabitinin, makara yanal ylizey alaninin, valf alaninin degisi-
minin bilinmesine ihtiya¢ duyulmaktadir [1].

Py * Apmn = Memn * Xpmn + Fs(Xpmn) + Kemn * Xemn + Femn (2.3)
Qemn = Ca * Apmn * ’%IPS — P (2.4)
Acn : Basing emniyet valfi makara ylizey alani [m?]

Fi(x) :Dogrusal olmayan strtlinme terimi [N]

Femn : Basing emniyet valfi ayar kuvveti [N]

Ken : Basing emniyet valfi yay sabiti [kg/s?]
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m_ .~ :Basing emniyet valfi makara kiitlesine indirgenmis kitle [kg]
Q.,,, :Basingemniyet valfinden tanka olan akig [m?%s]

Xemn : Basing emniyet valfi makara konumu [m]

C, : Akis katsayisi [Boyutsuz]

A, :Valfagikhgi [m?]

Uretici katalogunda bu verilerin bir kismi bulunmadigindan emniyet valfini dogru olarak modelleyebil-
mek icin katalogda verilen debi-basing egdrileri; valfin ayar basincina uyarlanarak kullaniimistir.

2.1.3. VALF MODELI

Hidrolik sistemde kullanilan valf 4X3 oransal y6n kontrol valfidir. Valf akis denklemleri valfin acik
merkezli ve kapali merkezli olma ihtimalini icerecek sekilde asagida sunulmustur.

Qs = CaAy \/; « 2emixy [sq (Lap +u) * sign(Py = PP = Pal = sg(Lap — ) + (2.5)
sign(Py — P)\IPy = Pil]
Q5 =4 @, j; « 22ty [5q (Lap — u) * sign(P; = Po\TPs = Pyl — sg(Lap + ) + (2.6)
sign(Py — P)\/1Ps = P,
C, : Akis katsayisi [Boyutsuz]
Lap : YOn kontrol valfi merkez katsayisi ((+) acik merkezli, (-) kapali merkezli) [m]
p : Hidrolik yag 6zgul agirhgi [kg/m®]
x,x >0

s9(x) {O,x <0

Uy : Azami pozitif yén kontrol valfi kumanda sinyali [V]
u : YOn kontrol valfi kumanda sinyali [V]

X,max - BIr yonde azami valf hareketi [m]

w, : Oransal Valf alan degisimi [m]

Dogrusal olmayan valf modeli hazirlanirken Uretici kataloglarinda verilmig olan akig-basing egrileri
laminar ve tirbudlansh akis kosullarini icerdikleri icin model hesaplama sartlarina uyacak sekilde
uyarlanarak kullaniimistir.

2.1.4. SILINDIR MODELI

Silindir modelini ¢ikarabilmek icin ise 2.1.2°’de yapilan agiklamanin benzeri olarak piston strttinme
kuvvetine, piston kutlesine ve basinglara ihtiya¢ duyulmaktadir.

m, %, + Fs(%,) +y * Py Ap + Fy = Py x A, (2.7)
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m, =m, +m, +mg (2.8)
my = p* [VA + xp, * Ap] (2.9)
mg =px Vs +(S—x,) *4,] (2.10)
B, = VA+i;*Ap *[Qa — %, * 4] (2.11)
P3=m*[%+a*%*z‘1p] (2.12)

y  :Piston alan orani [Boyutsuz]

F,, : Pistona etkiyen harici kuvvet [N]

F, @ Sdrtinme kuvveti [N]

m, Silindir piston kuitlesi [kg]

m, :Atarafindaki yag hacminin kiitlesi [kg]
m, : B tarafindaki yag hacminin kiitlesi [kg]
mt : Silindire etkiyen toplam kditle [kg]

P, :Cap side silindir basinci [Pa]

P; : Rod side silindir basinci [Pa]

S : Silindir strok boyu [m]

V, :Cap side sabit hacmi [m?]

V, :Rod side sabit hacmi [m?]

X, = Silindir piston konumu [m]

m, ve m; olarak belirtilen her iki taraftaki yaga ait kiitleler m_ile belirtilen silindir piston kiitlesine na-
zaran ihmal edilebilir diizeydedir. Ayrica pistona bagli diger ktitleler mp kutlesine indirgenmistir.

2.1.5. SURTUNME MODELI

Surttinme modeli [1]'de belirtildigi sekilde deneysel olarak katsayilarin belirlenmesi saglanarak asa-
gidaki sekilde ifade edilebilir.

L)
Fs=0xx+ Sign(x) * | Feowtomp + Fstatic * e( CS)] (2.13)

F, : Dogrusal olmayan stirtlinme terimi
o0 : Viskoz surttinme terimi [kg/s]

Bu modeldeki katsayilar [1]'de benzer bir silindir icin saglanan veriler kullanilarak olusturulmugtur.

2.2. DOGRUSAL DENKLEMLER

Dogrusal denklemler iki ayri sekilde ¢ikarilmistir. Birinci durumda oransal valf dogrusallastiriimig
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ve silindir oldugu gibi birakilmistir. Bu ytizden pistonun (+) ve (-) yonll hareketleri icin ayri transfer
fonksiyonlari bulunmustur. ikinci durumda ise silindir de dogrusallastirilarak tek transfer fonksiyonu
elde edilmigtir.

Sekil 4’te verilen hidrolik sistem igin dogrusal model blok diyagrami ve denklemler [5] asagida agik-
lanmistir.

C(s) E(s) Xv(s)

Xp(s)
PID(s) >

G(s)

Kfb(s)

S

Sekil 5. Dogrusal Hidrolik Sistem Blok Diyagrami

Sekil 5’te verilen blok diyagraminda PID(s), oransal valf surticu kartini; G(s), hidrolik sistemi; Kfb(s)
ise piston konum geri beslemesini géstermektedir. Valf dinamikleri hidrolik sistemden daha hizli ol-
dugu icin ihmal edilerek PID voltaj ¢ikisinin oransal valf makara konumuna birebir déntstligu kabul
edilmistir.

PID transfer fonksiyonu (PID(s)):

KDSZ+KPS+K1

PID(s) = (2.14)

Olarak ifade edilebilecek olan PID transfer fonksiyonu icerisinde KD: ttirev kazancini, KP: oransal
kazanci, KI: integral kazancini ifade etmektedir.

Sadece valf dogrusallastirildiginda elde edilen hidrolik sistem transfer fonksiyonu G (s) ile verilmistir.
Denklem 2.15 ve devaminda (+) yonlu hareket icin olan transfer fonksiyonu verilmigtir.

X_p _ _ nqis+n,
X, Gy(s) = dist+d,s3+dzs?+dys (2.15)
VeApKgp
ny = % ¥*+a)
- szxv,o (A2 +1)
o
2
) Y
aVg“m
d, = 2
(ay + DVyK.om  aVy’b
2T B &
Keas Ax’Vy + 45"V,

ds = YK u'm + (Vay + V)b +

B
dy = KcA+2Vb + AAZVKcA+ + ABZKCA+

B
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: Piston A tarafi ylizey alani

: Piston B tarafi ylizey alani

: Hidrolik yag elastisite modiili

: Piston suirttinme katsayisi

: Piston alan orani

: Silindir A tarafi hacmi

: Silindir B tarafi hacmi

: Hacim oranlari

: Oransal valf akis ve basing katsayilar

>

@

<< T ™Xr >

>

@

Ao <

Piston hareket yonu degisimiyle beraber K katsayilari da degisecektir.

Tum sistem dogrusallastinidiginda elde edilen hidrolik sistem transfer fonksiyonu G(s) ile verilmigtir.

ﬁ _ _ nys+n,

XIJ - G(S) - d154+d253+d352+d45 (2-16)
2VAK .,

TLl = T
K,%x,0(A+1)

nz = f
V?m

dl = BZ

. VKot | V2h
B B>
2VbKep 2V A2
B B

dy = KCA+2b + 24K 44

_ 2
d3_ cA+ m+

A: (AA+AB)/2
V : (A*Strok Boyu)/2

Piston konum geri beslemesi K, (s) ise asagidaki gibi verilmigtir.
Kfb(s) = Kp, (2.17)

Tum sistemin transfer fonksiyonu da 2.18’de gértildigu gibi elde edilebilir.

c(s) _ n1Kps3+(nKp+ny,Kp)s?+(ny Kj+ny,Kp)s+ny K (2.18)
Xp(s)  dis5+dys*+(dz+nKpKp)s3+(da+ni KpK pp+nKpK pp)s? +(n Kj+n, Kp)s+n, Ky

Bu transfer fonksiyonunun mertebesi, oransal valfin dogrusallastirma noktasina ve makara ¢esidine
gbre daha dstik mertebede de olabilir. Ornegin kritik merkezli bir valfi makara konumu merkezde
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iken dogrusallastirilirsa K , basing katsayisi sifir olacagindan n, ve d, terimleri dlisecek ve transfer
fonksiyonu sadeleserek mertebesi azalacaktir.

2.3. DOGRUSAL OLMAYAN DENKLEMLERLE YAPILAN BENZETiM SONUGLARI

Dogrusal olmayan modelin Simulink ortaminda hazirlanan blok diyagramlari Sekil 6°da, bir érnek
olarak piston konumuna gére farkli pompa hacimlerindeki pompa ¢ikis basinci degisimi Sekil 7°de
sunulmustur.

i ————(D)
Fext [N] ym]
Fext [N]
y_dot [m/s]
ydot [m/s]
.—P w [%] Pa [Pa]
% b
o [Paj2Bar Pa [Bar]
Pb [Pa] _’b_b ..
P Qv[m3/s] Ps [Pa] P Ps [Pa] [Paj2Bart Pb [Bar]
Pompa-Emniyet Valf Qv [m3/s] [~

3/s]2[It/dak]
Oransal Valf - Silindir (m3/sp2ltidak]  Quiidak]

Pa2Bar Ps [Bar]

Ps [Pa] Power [kW] ﬁ

Motor Gucu Power [kW]

Sekil 6. Dogrusal Olmayan Modelin Simulink Blok Diyagrami

Farkll Pompa Hacimlerinde Dogrusal Olmayan Modelin 3 Hz'lik 10 V Genlikli
Sintzoidal Girig Igin Pompa Cikis Basinci [Bar] ve Piston Konumu [mm] Grafigi
T T I

e T T T ] ! T ol
\ |—V, =10.6 cc, Ps [Bar]
a0 | P
VP =10.6 cc, XP [mm]
80 —V, =53 cc, Ps [Bar]
70 —V, =53 ce, X, [mm]

B0

50

40

'

Sekil 7. Farkli Pompa Hacimlerinde Dogrusal Olmayan Modelin 3 Hz’lik 10 V Genlikli Sintizoidal Giris
icin Pompa Cikis Basinci [Bar] ve Piston Konumu [mm] Grafigi

30

Basing [Bar] ve Konum [mm] Degerleri

0 i i i i i i i

it
Zaman [s]
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Sekil 7°de gérildugu gibi daha dusuk olan pompa hacminde pompa sistem basincini korumak igin
yetersiz kalmakta ve pistonun (+) yonli hareketi icin basing emniyet valfi ayar degerinin altina dus-
mektedir. Bu sebeple de hidrolik sistem verilen referansi takip edememektedir. Ayrica kullanilan 3
Hz, 10 V genlikli referansin normal sartlarda da sistemin takip edebileceginden daha hizl oldugu
lacivert ve yesil renkli egrilerden anlasiimaktadir. Bu durumda bu modeli kullanan bir tasarimci, daha
buyuk bir hacme sahip pompa secerek sistemin referansi nasil takip ettigini inceleyebilecektir.

Sekil 7°de bir érnek olarak pompa basinci — piston konumu grafikleri verilmistir. Dogrusal olmayan
model icerisinde Sekil 6'da bir kismi verilen bloklardan anlagilacagi tizere bircok noktanin anlik de-
geri incelenebilmektedir.

Ayni model, kontrolér kismi iptal edilip dogrudan oransal valfe 10 V (100 mm) referans sinyalinin
0.5 Hz’den baslayarak 30 saniye icerisinde 5 Hz’e yuikseldigi senaryosuna gére elde edilen referans
sinyali — piston konumu grafigi Sekil 8'de verilmistir. Ayni senaryo déhilinde hesaplanan referans
sinyali — debi grafigi ise Sekil 9'dadir.

0.5 Hz - 5 Hz Araliginda Dogrusal Olarak Artan Referans
Sinyaline Gore Piston Konumu [mm] Degisimi Grafigi

AL I AR YRR AL AL

“|—Referans
:| —Piston Konumu

50—
7] SR

B kecwssmave el

Piston Konumu [mm]

20~

] I UJ 1

1 7] 3 4 5] B 7 8 2t
Zaman [s]

Sekil 8. 0.5 Hz - 5 Hz Araliginda Dogrusal Olarak Artan Referans Sinyaline Gére
Piston Konumu [mm] Degisimi Grafigi

Sekil 9°daki grafigin incelenmesinde, 8. saniyeden itibaren, pompa debisinin sistemin referansi takip
edebilmesi icin yetersiz kalmaya basladigi ve bu sebeple ¢ikis basincinin distigu gorilmektedir.
Buna benzer analizler ve testler sistemin diger 6nemli noktalari i¢cin de yapilabilmekle beraber grafik-
lerine bu bildiride yer verilmemistir.
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0.5 Hz - 5 Hz Aralifinda Dogrusal Olarak Artan Referans
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Sekil 9. 0.5 Hz - 5 Hz Araliginda Dogrusal Olarak Artan Referans Sinyaline Gére
Sisteme Saglanan Debi [It/dak] Degisimi Grafigi

3. DENEYSEL VERILER iLE MODELLERIN KARSILASTIRILMASI

iITU Marti gemisi igin kapsamli bir matematik modelleme ve kontrol calismasi deneysel olarak ya-
pilmistir [2]. Bu calismada yapilan deneylerde toplanan veriler kullanarak modellerin hassasiyeti
kiyaslanacaktir.

3.1. MARTI GEMiSINDE KULLANILAN SiSTEMIN BLOK DiYAGRAMI

Sekil 4’te ¢izimi yapilan hidrolik sistem tizerinde bulunan cesitli algilayicilardan geri besleme alinarak
bu geri besleme valf surtcl kartina beslenmis ve génderilen referans sinyal icin yalpa kanatlari-
nin uygun agi degerlerini almalari saglanmistir. +/- 10 VDC referans voltaj araligi igin kanat acilari
+/- 300’ye karsilik gelmektedir. Bu degisim dogrusaldir. Sistemin blok diyagram modeli Sekil 10°’da
gosterilmigtir.

Sisteme uygulanan referans voltaji (C(s)), kanat a¢i potansiyometresinden gelen konum bilgisiyle
karsilastinlarak hata surticli kartina beslenmektedir (PID(s)). Sirticti karti ise bu hata bilgisini valf
lizerinde makara konumunu 6lgcen LVDT sinyali ile (PID Blogu icerisinde oldugu kabul edilmistir)
kiyaslayarak valf kumanda sinyalini-akim beslemesi- (X (s)) uretmektedir. Bu akim beslemesine
karsilik olarak valf makarasi istenen konuma gelerek pompa ve emniyet valfinden gecen ve sabit
basing/ ideal debi kaynagi olarak kabul edilen akisi silindire yénlendirmektedir. Valf acikligina ve
yuk basincina gére degigen debi ise pistonun hiz profilini etkilemektedir. Piston hareketi (X (s)) daha
sonra teknede kullanilan mekanik sistem sayesinde aciya ve dogrultucu momente dénustirtlmek-
tedir (YK(s)).
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Sekil 10. Hidrolik Yalpa Kontrol Sistemi Blok Diyagrami

Bu aci ile aktif yalpa kanatlar tarafindan Sekil 2 ve Sekil 3 ile kisaca agiklanmaya caligilan moment
olusumu saglanmaktadir. Devaminda yalpa algilayicisi (T(s)) ile élclilen gemi yalpasi referans olan
00 yalpa (®_((s)) ile kiyaslanarak hatasi, bu bildiride deginiimeyen dig gevrimin PDD? denetleyicisi
tarafindan referans sinyali (C(s)) olarak olusturulmaktadir.

3.2. DENEYSEL VERILER

Marti gemisinde yapilan deneylerde sdrtcu kartina +/- 10 V araliginda birer volt adimlarla artan ba-
samak ve sabit frekansl fakat farkli genliklerde birden fazla sintizoidal sinyal uygulanmistir. Sancak/
iskele taraf olarak cevap sinyalleri birbirlerinden ¢ok az miktarda farklidir ve bir miktar ofset icermek-
tedir. Model cevaplari sintizoidal sinyal kullanilarak yapilan deney sonuclari ile karsilastiriimigtir.

3.3. MODELLERIN DENEY SONUCLARIYLA KARSILASTIRILMASI

1 ve 9 voltluk sintizoidal girig ile +/- 9V basamak giris icin yapilan deney sonuglari ile model sonug-
larinin uyumlu oldugu Sekil 11-14’te gérilmektedir. Hatalarin, modele ait PID kontrolér katsayilarinin
daha iyi ayarlanmasiyla mikron mertebesine inecegdi degerlendirilmektedir.

4. SONUG

Bu calismada hidrolik bir sistemin dogrusal ve dogrusal olmayan modellerinin c¢ikarilarak yapilan
gercek 6lcekli deney sonuglari ile kiyaslanmasi yapilmistir. Dogrusal olmayan ve dogrusal modeller
ile deney sonuclari kalici rejim cevaplari uyumludur.

Dogrusal model benzetim ortaminda kolay ve hizli hesaplamalara olanak saglamaktadir. Ancak sis-
temin ug¢ noktalarda ¢alismasi durumunda (pistonun limitlerine dayanmasi vb) dogru sonuglar ver-
meyecektir. Bu duruma ek olarak hidrolik sistemin bditlin parametreleri (pompa basinci, emniyet valfi
lizerindeki kayiplar vb) gézlenememektedir.
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1V Sunizoidal Girig Igin Cevaplar
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Sekil 11. 1V Sintizoidal Giris (5 mm piston hareketine (45-55 mm)
karsilik gelen +/-30 kanat agisi) i¢in Elde Edilen Cevaplar

9 V Sunizoidal Girig igin Cevaplar
T T

‘ : ! : : ! ——Dogrusal Olmayan Model

) i o BRE o s . .| —— Tam Dogrusal Model
7 : : ——Valf Dogrusal Model
R e e mp— Deney Sonucu

@
=]

-~
o

@
=]

50 - e S R QN v R e SeR R B T :
40

0

Piston Konumu [mm]

anf

g 85 9 955 10 105 "

Zaman [s]

Sekil 12. 9V Sintizoidal Giris (45 mm piston hareketine (5-95 mm)
kargilik gelen +/-270 kanat agisi) icin Elde Edilen Cevaplar
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9 V Basamak Girig igin Cevaplar
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Sekil 13. +9V Basamak Giris (45 mm piston hareketine (95 mm)
karsilik gelen +270 kanat acisi) icin Elde Edilen Cevaplar
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Sekil 14. -9V Basamak Giris (45 mm piston hareketine (5 mm)

karsilik gelen -270 kanat agisi) igin Elde Edilen Cevaplar
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Dogrusal olmayan model ise sistemin butln karakteristik 6zelliklerini tretici kataloglarinda yansitildi-
g1 kadariyla tasiyabilmektedir. Silindir stirtinme kuvveti gercekgi yaklasik degerlerle hesaplanmakta-
dir. Hidrolik yag icerisindeki havanin dinamik basing degisimleriyle elastisite moddllnu degistirmesi
de sistem icerisinde hesaplanmaktadir. Bu sayede hidrolik sistemin u¢ noktalarda ¢alismasi halinde
neler olabilecegi oldukca detayli olarak gérilebilmektedir. Ayrica tasarim agisindan kritik dneme sa-
hip degerler ayri ayri incelenebilmektedir. Burada kullanilan dogrusal olmayan model i¢in; pompa
basinci, emniyet valfi Uzerindeki kayiplar, elektrik motoru gli¢ hesabi, valf makarasi konumu, piston
konum ve hizi, silindirin her iki tarafi icin basinclar hesaplanarak zamana gére degisimleri ¢izdiri-
lebilmektedir. Dolayisiyla belirli bir gérevi gergeklestirmek igin tasarlanan hidrolik sistemin dinamik
kosullardaki cevabi gértlerek, olasi hatalar giderilebilmekte ve iyilestirmeler yapilabilmektedir.

Calismanin devaminda hidrolik sistem modeli ile gemi dinamigi ve dalga modeli birlestirilerek hidro-
lik tahrikli gemi yalpa sisteminin tamami modellenmis olacaktir. Deniz testleri sirasinda toplanacak
verilerle model dogrulanacaktir.

TESEKKUR

Bu calisma i.T.U. F.B.E. Ytiksek Lisans Tez Destekleme projesi olarak desteklenmistir. Verilen destek
icin iITU BAP Birimine tesekklir ederiz.
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