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ONSOZ VE TESEKKUR

Hava araglarinin kararhiligimi saglamak ve yonelimini gerceklestirmek igin
aerodinamik kontrol yizeyleri veya yakit itkisinin yonlendirilmesinden faydalanilir.
Bu sistemlerde kullanilan alt seviye pozisyon denetleyicileri tahrik elemanlarinin
istenen statik ve dinamik performans araliginda ¢alismasii saglar. Denetleyicinin
temel gorevi ise bozucu etkiler altindaki sisteme gonderilen referans komutlarini en
diistik referans takip hatasiyla saglamaktir.

Bu ¢alisma, hidrolik bir kanat tahrik sistemine dogrusal ve dogrusal olmayan kontrol
yontemlerini uygulama detaylarin1 kapsamaktadir. Bu amagla yiiksek dereceli kayan
kipli kontrol ve kestirim yontemleri test ve benzetim ortaminda uygulanmaistir.

Tez boyunca, galigmalarimi destekleyen, Dr. Mehmet Zeki Bilgin ve diger tim
hocalarima tesekkiir ederim.

Eylil-2018 Ali Sener KAYA
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UCUS KONTROL SISTEMLERINDE KULLANILAN HIDROLIK KANAT
YON VERME ELEMANLARININ POZiSYON KONTROLU

OZET

Insanli veya insansiz hava araglar1 (yolcu, savas ucaklari, uydu firlatma araglari vb.)
tanimli bir koordinattan digerine gitmek igin aerodinamik kontrol yizeyi ve/veya
yakit itkinisi yonlendiren mekanizmalardan faydalanirlar. Bu mekanizmalar
genellikle mekanik, elektro-mekanik, elektro-hidrolik, pnomatik vb. yapida
olabilirler.

Bu doktora tezinde, kisitli parametrik belirsizlikler ve dogrusal olmayan davraniglar
sergileyen bir hidrolik kanat yonlendirme sisteminin refeans takip problemi Gzerinde
calistlmistir. Bu calismanin temel ozellikleri ve katkilar sirasiyla: (i) ikinci ve
Uclincu dereceden kayan kipli kontrol yontemlerinin bir referans takip denetleyicisi
olarak kullanimu, (ii) Ikinci dereceden diisiik giiriiltiilii ve dayamkli kayan kipli
sayisal tiirev yontemlerinin sistem degiskenlerinin kestiriminde Kkullanimi (iii)
Yuksek dereceli kayan Kipli kontrol ve kestirim y6ntemlerinin ayni kapali ¢evrim
kontrol ddnglisinde test ve benzetim ortaminda kullanimi, (iv) Kapali ¢evrim
sistem kararliligin1 arttirict klasik kontrol yapilarinin incelenmesi, (V) Dogrusal ve
dogrusal olmayan denetleyici cevaplarinin test ve benzetim ortaminda
karsilastirilmasidir. Yiksek dereceli kayan Kipli kontrol ve kestirim yontemlerinin
ayni dongiide kullanimu literatlirde teorik ve benzetim calismalar1 seviyesindedir.
Kontrol yonteminin ger¢ek zamanli kullanimi ve bir ugus kontrol sistemlerinde
referans takip denetleyici olarak kullanimi bu ¢alismanin temel amacidir. Calisma
sonucunda dogrusal veya dogrusal olmayan denetleyicilerin i¢ dongiisiinde
kullanilan dinamik basing geri beslemesinin hidrolik sistem rezonans genliginin
diigiiriilmesinde etkili oldugu testlerle dogrulanmistir. Tavsiye edilen yuksek dereceli
kayan Kipli kontrol/kestirim algoritmasini kullanarak, ¢catirdama olmaksizin en diisiik
pozisyon takip hatasini saglayacak kapali ¢evrim denetleyici yanit1 elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal Olmayan Denetim, Elektro-hidrolik, Kayan Kipli
Denetim, Kestirimciler, Ugus Kontrol Sistemleri.



POSITION CONTROL OF AERODYNAMIC SURFACE ACTUATORS OF
HYDRAULIC TYPE IN FLIGHT CONTROL SYSTEMS

ABSTRACT

In order for a manned and/or an unmanned air vehicle (military or public aircrafts,
space vehicles, missiles) to follow their given trajectories, aerodynamic control
surfaces and thrust actuators need to be controlled precisely thus vehicle guidance
and stability can be achieved. The mechanisms which are used are mostly of
mechanical, electro-hydraulic and pneumatic type.

In this PhD thesis, an output feedback sliding mode position controller/estimator
scheme is proposed to control a system subject to bounded nonlinearities and
parametric uncertainties. The main outcomes of the proposed approach are: (i) The
application of a second and third order sliding mode closed loop controller for a
reference tracking problem, (ii) The application of a second order robust sliding
mode differentiator as a state estimator, (iii) The application of a combined high
order sliding mode controller/estimator scheme for a reference tracking problem (iv)
Proposing techniques to improve the closed loop stability margins of classical
controllers, (v) Analysing and comparing the results of the linear and nonlinear
controllers in real-time and simulation environment. Various works have been
published addressing the theoretical effectiveness of the Third Order Sliding Mode
Control (3-SMC). However, the application of 3-SMC with a feedback estimator to a
flight actuators has not been treated explicitly. The main focus of the paper is to
experimentally demonstrate the stability and positioning performance of a high order
sliding mode controller/estimator algorithm. The obtained results have demonstrated
that the proposed high order sliding mode controller/estimator scheme has a smaller
position tracking error with minimum chattering compared to the linear counterparts.

Keywords: Nonlinear control, Electro-hydraulic, Sliding Mode Control, Estimation,
Flight Control Systems.
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Hava araglarinin kararlili1, ugus bilgisayarinin iirettigi gidimi saglayacak pozisyon
komutlarinin yakit itki veya aerodinamik yizey tahrik sistemleri tarafindan
gerceklenmesiyle saglanir. BOylelikle arag, hedef yonelimini gergeklestirirken X, y ve
z eksenlerinde de kararlilik saglanmig olur [1]. Kanat veya yakit itkisinin
yonlendirmesi i¢in gerekli kuvvet c¢ogunlukla elektromekanik, hidrolik veya
pnomatik tahrik sistemleri tarafindan saglanir. Bu sistemler arasinda Yyiksek
guc/hacim ve bant-genisligine sahip olan elektro-hidrolik tahrik sistemleri havacilik

ve savunma sistemlerinde halen yogun olarak kullanilmaktadir [2].

Tahrik sistemlerinin gonderilen pozisyon referans komutunu istenen kararlilik
marjinda ve en diisiik hata ile takip etmesi alt seviye kapali ¢gevrim pozisyon kontrol
donguleri tarafindan gergeklestirilir. Bu donguler kontrol miithendisligi bakis agisinda
acisindan degerlendirildiginde, dinamigi dogrusal olmayan kaynaklar ve parametrik

belirsizlikler barindirir [2].

Mekatronik sistemlerin parametrik belirsizlikler ve bozucu etkiler altinda hassas
pozisyon kontrolii gegmisten giiniimiize aktif bir aragtirma alani olmustur. Bu amacla
cesitli dogrusal ve dogrusal olmayan denetleyiciler havacilik, savunma vb. bir¢ok
endustride uygulanmistir [3-5]. Dogrusal kontrol teorisi giiniimiizde bu tip sistemler
icin yaygimn olarak kullanilmaya devam etmektedir. Ancak sistemdeki parametrik
belirsizler ve dogrusal olmayan kaynaklariin denetleyici performansini etkileyecegi

ve dogrusal kontrol teorisi ile kontrollin dezavantajlari oldugu bilinmektedir [2].

Tahrik sistemlerinde kullanilan pozisyon denetleyicileri, referans takip problemleri
dogrusal ve dogrusal olmayan denetleyicilerle saglanmaktadir. Elektro-Hidrolik
Tahrik Sistemlerinde (EHA), tipki Elektro-Mekanik (EMA) sistemlerler gibi kontrol
dongilerinde dogrusal sistem teorisinden yaygin olarak faydalanilir. Ancak hidrolik
sistem agik ¢evrim dogal frekansinin diisiik soniimlii olmas1 nedeniyle sistem kapali

cevrim bant genisligi kisith olarak arttirilabilir [6].



Gerek kontrol algoritmalarinin ve gerekse de islemci mimarilerinin gelismesiyle ileri
seviye dogrusal ve dogrusal olmayan denetleyiciler ger¢ek zamanli olarak
uygulanmaya baglanmistir. Bu durum, kontrol algoritmalarinin yiiksek bant genisligi

ve hassasiyet saglayacak sekilde tasarlanmasina olanak vermistir [7].

Dogrusal olmayan kontrol teorisinin EHA'lara uygulanmasi ge¢misten gliniimiize
aktif bir aragtirma alani1 olmaya devam etmektedir. Parametrik belirsizlerin ektisinin
azaltilmas1 amaciyla adaptif kontrol yontemleri yogun olarak kullanilmistir. Bu
caligmalardan bazilari, dogrusal olmayan dayanikli kontrol yontemleri, bulanik
mantik, yapay sinir aglari, kayan kipli kontrol gibi yontemlerin kullanimini
kapsamaktadir. Bu yontemlerin Hidrolik Tahrik Sistemlerine (HTS) uygulanmasina

literatiirde birgok kaynakta atifta bulunulmustur [8-10].

Dogrusal olmayan denetleyiciler, referans takip problemlerinin en az hata ile elde
edilmesi amaciyla yogun olarak kullanilmakta olup denetleyici basarisi sistem
belirsizlikleri ve dogrusal olmayist seviyesine gore degisiklik gostermektir [11,12].
Bu nedenle sistemin matematiksel modellenmesinin yliksek dogrulukta elde edilmesi
onemlidir. Matematiksel modellemenin kalitesini ise uzmanlik ve harcanan siireler

belirlemektedir.

Dogrusal olmayan denetleyici alternatiflerinden bir diger dayanikli kontrol yontemi
kayan Kipli algoritmalar olup, sistem belirsizlikleri altinda referans takip
problemlerinin ¢dzimdinde iyi performans gosterdigi bilinmektedir [10]. Kayan kipli
kontrol uygulanmasinda ortaya ¢ikan en yaygin problem ise denetleyici ¢ikisinin
slireksiz bir davranis sergilemesi ve ¢atirdamasidir (ing. chattering) [10]. Catirdama
kontrol ¢ikislarinin kararli durum halinde yuksek frekans ve/veya genlikli davranis
gostermesidir. Bu durum birgok sistem gibi hidrolik sistem icin de istenmeyen bir
durumdur. Ornek olarak, tahrik sistemi servo valfine gonderilecek yiiksek frekansl
bir siireksiz kontrol ¢iktisi, valfte siiriiciisii, i¢gyapisinda deformasyon veya kalici
miknatislanmaya sebep olabilecegi gibi, sistemde mekanik veya hidrolik dogal
frekanslarda salinimlara neden olabilir. Literatiirde [10] ¢atirdama (ing.chattering)
olarak tanimlanan yiiksek veya diisilk frekansli siireksiz kontrol g¢iktisinin temel
nedenleri idealde sistem dinamigi zaman sabitlerinin sinirli, modellenemeyen sistem

dinamiklerinin varligi veya parametrik belirsizliklerdir. Bu durumun en aza



indirilmesi igin, streksiz kontrol ¢iktisinin strekli bir fonksiyon haline getirilmesi

yiiksek dereceli kayan kipli kontrol yontemleriyle saglanmistir [13].

Literatirde kayan kipli algoritmalarla referans takip problemlerinin ¢6zUmu igin
bircok ¢alisma yapilmistir. ikinci dereceden bir kayan Kipli kontrol, hassas hiz ve
pozisyon kontrol uygulamalari i¢in elektro-mekanik tahrik sistemlerine basariyla
uygulanmistir [10]. Benzer sekilde bilinmeyen sistem ¢iktilarinin kestirimi i¢in de
kayan kipli dayanikh tiirev algoritmalari test ve benzetim ortamlarinda kullanilmigtir
[14]. ikinci dereceden kayan kip algoritmalar1 bagil derecesi iki ve alt1 davranis
sergileyen sistemlere uygulanmis ve basarili sonuglar elde edilmistir [15]. Yuksek
dereceli davranis sergileyen sistemlerdeki catirdamanin azaltilmasi ve bozucu
etkilere kars1 dayanikli kontrol ¢iktisinin elde edilmesi i¢in {igiincii dereceden kayan
kipli kontrol algoritmalar1 benzetim ortaminda kullanilmaya baglanmistir [16]. Bu
yontem sistem ¢iktilarinin yiiksek dereceli tiirevlerine ihtiya¢ duydugundan model
tabanli veya niimerik tirev ile kestirim yOntemleri denetleyiciyle birlikte

kullanilmustir [16, 17].

Cucuzzella M. ve arkadaslar1 Uc¢lncl dereceden bir kayan kipli denetleyicinin
elektrik-dagitim sebekeleri (ing. micro-grid) sistemine uygulanmasi iizerine bir

calisma yapilmis, etkinligi benzetim ortaminda degerlendirilmistir [17].

Schmidt L. ve arkadaslari, bir ikinci dereceden siiper burulmali (ing. super-twising)
kayan kipli denetleyiciyi hidrolik tahrik sistemine uygulanmis ve tatmin edici sistem
cevabi alindigini test sonuglartyla dogrulamistir. Lakin bu yontemde ortaya ¢ikacak
modellenmemis sistem dinamiginin ¢atirdamaya neden olabilecegi risk olarak

belirtilmistir [18].

Bu ¢alismada, hidrolik bir kanat tahrik elemaninin kisithi parametrik belirsizler ve
bozucu etkiler altindaki referans takip probleminin ¢6ziimii {izerine caligilmistir.
Tasarlanan denetleyicinin komut referansini en diisiik ¢atirdamayla ve pozisyon
kontrol hatasiyla takip etmesi hedeflenmistir. Bu ¢alismanin temel Katkilar1 sirasiyla:
(i) Ikinci ve iigiincii dereceden kayan kipli kontrol yéntemlerinin bir referans takip
denetleyicisi olarak kullanimi, (ii) Ikinci dereceden diisiik giiriiltiilii ve dayanikli
kayan kipli sayisal tiirev yontemlerinin sistem degiskenlerinin kestiriminde kullanimi

(111) Yiiksek dereceli kayan kipli kontrol ve kestirim yontemlerinin ayni kapali



cevrim kontrol dongulsunde test ve benzetim ortaminda kullanimini, (iv) Kapali
cevrim sistem kararliligini arttirict klasik kontrol yapilarimin incelenmesi, (v)
Dogrusal ve dogrusal olmayan denetleyici cevaplarinin test ve benzetim ortaminda

karsilastirilmasi olarak ifade edilmistir.

Uciincli dereceden kayan Kipli kontrolciiniin hidrolik bir aerodinamik yiizey tahrik
elemanmna uygulanmasi, durum degiskenlerinin kayan kipli dayanikli tiirev
yontemiyle kestirimi ve tiim algoritmalarin gergek zamanli kestirimi i¢in benzetimi
temel motivasyodur. Kullanimi hedeflenen edilen kontrol/kestirim yontemi
literatiirde teorik calismalar ve benzetim seviyesinde olup, bu galismalarin ger¢ek
zamanlt olarak uygulanmasi, sonuglar diger dogrusal ve dogrusal olmayan
yontemlerle karsilagtirilmasi ¢alismanin temel katkilaridir. Takip edilen yéntemlerin
test ortaminda olumlu sonuglar vermesi ve havacilik sektoriine uygulanmasi

calismanin temel hedefidir.



1. HAVA ARACLARINDA KULLANILAN TAHRIK SISTEMLERI

Hava aracinin tanimli bir yoriingede kararl bir sekilde hareket etmesi, hava aracinin
X, y, ve z eksenlerinde kararliligmin saglanmasiyla miimkiindiir. Bu durumun
saglanabilmesi i¢in hava araci sensorlerinden (6r: agisal pozisyon, hiz vb.) toplanan
veriler ugus bilgisayari tarafindan islenerek her bir eksen icin kararlilig1 saglayacak
kontrol c¢iktis1 olusturulur. Bu durum ucus bilgisayar1 i¢indeki ugus kararliligi

dongisu tarafindan saglanir. (Bkz. Sekil 1.1.)
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—* Kontrol > Sistemi "] Dinamigi
i, oo Bilg.

2

Yénelim Dénglisi (x,y,z)

Sekil 1.1. Bir hava araci temel kontrol dongiisti gériinimu [19]

Ucus kararlilik dongiisii tarafindan iiretilen kararlilik ve yonelimi saglayacak
sinyaller aerodinamik yizey kontrol sistemlerine referans komutu olarak gonderilir.
Sekil 1.2°de gosterilen her bir kontrol yizeyinin pozisyonu tahrik sistemleri
tarafindan hassas dogrulukta kontrol edilir. Boylelikle Sekil 1.3’te gosterilen hava
aract X, y, ve z ekseninde sirasiyla flap, aileron ve rudder kontrol sistemleri

tarafindan hareket ettirilmis olur.

Sekil 1.3’te bir hava araci kontrol donglsi mimarileri agisindan incelenmistir. Pilot
kontrol kolu veya otopilot tarafindan X, y veya z ekseninde gonderilen manevra
referans sinyalleri ugus bilgisayar tarafindan ucus kararliligi dongiisiinde islenerek
kararlilik ve giidiimii saglayict pozisyon referanslarinin iretilmesini saglar. Bu
sinyaller her bir aerodinamik yiizey tahrik sistemine pozisyon referansi olarak

gonderilir.
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Sekil 1.3. Hava aract mimarisindeki kontrol dongiilerinin gériiniimii [20]

Tahrik sistemi pozisyon dongiisii Sekil 1.3’te gosterilmis olup, hava araci alt-seviye
kontrol dongulerinden biridir [19]. Bu dongii i¢ine girdi olan pozisyon, basing,
sicaklik gibi sensorlerin tamami yedekli olup, toplanan veriler siirekli pozisyon
kontrol dongiisii ve sistem sagliginin degerlendirildigi karar verici kontrol (ing.

Supervisory Control Unit) déngdsune girdi olur.
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Sekil 1.4. Aerodinamik tahrik sisteminin gii¢ ve veri hatti1 sematigi [20]

Sekil 1.4’te gosterilen tahrik sistemi dongiisiinde islenen referans sinyalleri,
aerodinamik kontrol yiizeyini istenen konuma getirerek govde hareketini saglar.
Gonderilen referans sinyalleri ugus kararliligi dongii frekansina gore sayisal veri hatti
tizerinden tahrik sistemine gonderilir. Bu durum Sekil 1.4’te gosterilmistir. Yedekli
ucus bilgisayar1 veri hatti {izerinden alinan sayisal sinyaller ¢oziimlenerek tahrik
sistemi kontrol dongiisii icinde degerlendirilir. Dongili ¢iktis1 olarak olusturulan
analog/sayisal sinyaller ilgili valf, elektrik motoru vb. son kontrol elemanlarina

gonderilerek ylzeyler hareket ettirilir.

1.1. Kontrol Ylzeyi Tahrik Sistemleri

Tahrik sistemlerinin kontrol yiizeyi iizerinde kullanilmasi, gerekli hacim ve agirlik
standartlarinin saglanmasiyla miimkiin olur. Dolayisiyla kullanilan bir tahrik sistemi
diisiik hacim ve agirlik kisitlarini saglamalidir. Savunma ve havacilik sektdriinde
kullanilan hava araglar1 en kotii senaryo (Or: kotli hava kosullari, yiiksek manevra
gereksinimleri) altinda glidim bilgisayar1 tarafindan gonderilen yOnelimi
gerceklestirmek zorundadir. YoOnelim esnasinda hava aracina etkiyecek koti
senaryolar, kullanilan tahrik sistemi kararlilik, pozisyonlama hassasiyeti, cevap

karakteristigini en az seviyede etkilemelidir.
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Sekil 1.5. Aerodinamik kontrol yiizeylerinin gériniima [19]

Sekil 1.5’te gosterilen kontrol yiizeylerinin tahriki hidrolik sistemler tarafindan
saglanip, giiniimiize ozellikle yolcu/savas ugaklari ve uydu firlatma araglarinda
yogun olarak kullanilmaktadir [4]. Sekil 1.6’da gidimli roketlere ait hareketli nozul

ve aerodinamik kontrol ylizeyleri gosterilmistir.
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Sekil 1.6. Hareketli nozul ve kontrol yiizeylerinin gérinimu [22]
1.1.1. Tahrik sistemlerinin incelenmesi

Guniimuzde, itki veya aerodinamik kuvvetlerin yonlendirilmesini saglayan tahrik
sistemleri daha disiik hacimlerde tasarlanmaktadir [4]. Sistem tasarimindaki
iyilestirmelere ek olarak, kontrol sistemi tasariminda da en uygun (optimal) tasarim
ihtiyaglarmin (6r: bant genisligi, pozisyon kontrol hassasiyetinde artis) karsilanmasi
beklenmektedir. Bu amagla kontrol sistemlerinin tasariminda model tabanli analiz ve

kontrol yontemleri yogun olarak kullanilmaktadir [1, 19].
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Sekil 1.7. (a) Elektro-mekanik (b) Hidrolik tahrik sistemi sematigi [11]
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Sekil 1.7. (Devam) (a) Elektro-mekanik (b) Hidrolik tahrik sistemi sematigi [11]

Sekil-1.7.(a) ve (b)’de sirasiyla elektro-mekanik ve hidrolik bir tahrik sistemine ait
sematik verilmis olup, uygun tahrik yapisinin belirleyecek ana faktorler fonksiyonel

isterler, mekanik kisitlar, sistem giivenilirligi ve maliyet olacaktir.
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Sekil 1.8. Tahrik sistemlerinin ulagabildigi giig-bant
genisligi degisimi [21]

Hidrolik tahrik sistemleri yiiksek bant genisligi ve giic yogunluklar1 dolayisiyla
havacilik uygulamalarinda tercih edilir. (Bkz. Sekil 1.8.)
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Biiyiik kiitleli araglarinin hava manevrast igin gerekli kuvvetler yiiksek oldugundan
(6r: yolcu, askeri tip ucaklar) kullanilan bir¢cok kanat tahrik elemani (6r: flap,
airleron, vb.) hidrolik yapidadir. Hidrolik tahrik sistemleri, yiiksek kuvvetleri kiigiik
hacimler ve yiiksek basinglarin kullanimiyla elde ettiklerinden yiiksek glg/hacim
oranina sahiptirler [2, 21]. Bununla birlikte malzeme ve tasarim iyilestirmeleri
elektro-mekanik tahrik sistemlerinin de kucuk hacimlerde yiksek gl¢ uretmesini
saglamakta, bakim ve maliyet etmenlerinden otiirii hidrolik sistemlerin yerini almaya

devam etmektedir [21].

Kontrol edilebilirlik agisindan degerlendirildiginde hidrolik sistemler elektromekanik
(or: elektrik motor tahrikli sistemler) sistemlere gore daha zor bir dinamige
sahiptirler. Kullanilan hidrolik yagin c¢evresel kosullar ya da basing kayiplari
sonrasinda sicakliginin artmasi, diisiik gevresel sicaklikta ¢alisma, kapali gevrim bir
kontrol donglsinun kararlilik sinirlarimi ve ideal ¢alisma noktasini degistirir. Bu
durum hidrolik sistemlerin parametrik belirsizliklerinin yiiksek oldugunu gdsterir
[23].

1.1.2. KTS’lerin mimarilerinin karsilastirmasi

Havacilik uygulamalarinda tahrik sisteminin segimi, statik ve dinamik performans
gereksinimlerine ek olarak mekanik kisitlar ve cevresel sart standartlarini da
karsilayacak yapinin secilmesi 6nemlidir [20, 21]. Yiksek gug, kuguk hacimli bir
sistem yiisek gii¢c yogunluklu (ing. High power density) olarak adlandirilir.

Hava aracinin gli¢ ve manevra istegine gore kullanilan tahrik {iinitesi genellikle
hidrolik ya da elektro-mekanik yapida olup, bir birlerine gore avantaj ve

dezavantajlar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir,

v' Hidrolik yapidaki sistemler yiiksek Giig/Agirlik oranmna sahiptir. Giiniimiizde
hidrolik pompa/motorlar en az 4,4 HP/Kg’lik oranlarda olup elektro-mekanik
sistemlere gore daha kompakt yapida ve daha yiksek gug Uretirler.

v' Gii¢ tretimi esnasinda olusan kayiplardan kaynakli 1sinin, hidrolik ¢evrim
aracilifiyla sistemden atilabilmesi, tasarim sirasinda daha kii¢iik boyutlara
indirgenmesini saglar. Bu baglamda HTS ile karsilastirilacak bir elektro-mekanik

HTS’nin kayiplarindan kaynaklanan isiy1 uzaklastirmasi daha zordur. Elektrik
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motorlu HTS’lerin siirekli ve tam yiikte ¢alismast durumunda sistem sicakligi
yiikksek degerlere ¢ikar ve sogutulmasi gerekir. Bu durum siirekli yiliksek gii¢
¢evriminin (ing. duty cycle) gerektigi sistemler i¢in istenmeyen bir durumdur.
HTS’ler en az 2. dereceden sistemler olarak degerlendirilir [2]. Bu durum, daha
yiiksek kapali ¢cevrim bant genisligi anlamina gelir. Ancak hidrolik HTS’lerde
artan kontrol kazang degeri igin, sistemi giiriiltiilere karsi daha fazla hassaslastirir
ve kontrol tasarimi elektro-mekanik sistemlere gére daha detayli analizler
gerektirir. Benzer sekilde hazir satin alinan motor ve disli kutusu se¢imi ile elde
edilecek tahrik giicti, HTS ’de pompa, servo valf, rezervuar, piston, sizdirmazlik
elemanlari, hidrolik yag, govde tasarimi gibi bir¢ok elemanin uygun se¢imi ve
optimum performansta segimini gerektirir. Bu baglamda elektro-mekanik ve
HTS’ler 6n tasarim siirecleri agisindan degerlendirildiginde HTS’lerin ¢ok daha
detayli ve dogrulanmis matematiksel modelleme gerektirecegi agiktir.

Hidrolik sistemler gii¢ iletimi esnasinda aktarma elemani (disli kutusu vb.)
kullanilmadigindan daha az bosluklu tasarlanabilir.

Elektromekanik KTS tasarim ve devreye alma sureleri HTS’lere oranla daha
kolaydir. Temin edilen motor-disli kutusu iinitesinin uygun yazilim ve siirlicii
donanimiyla ile kolaylikla kullanilabilir duruma getirebilir. Diger taraftan
HTS nin ¢aligtirilabilmesi igin gereken, bir adet hidrolik kaynak Unitesi, uygun
tezgah ve hidrolik kanallarin yani sira, uygun sizdirmazlik elemanlari, servo-valf,
pompa, tahliye valfleri, filtrelere ihtiyac duyulur.

Problemsiz sistem tasarimi, hassas toleranslarda mekanik tasarim gerektirir,
dolayisiyla artan maliyetler proje butgelerinin elektro-mekanik sistemlere gore
daha yiiksek olmasina neden olur.

Tasarimi ve eleman segimi siiresince sistem tasarim is giicii daha yogun,
dogrulama ve testleri daha uzundur, dolayisiyla birim maliyeti daha ytiksektir
HTS’ler calisma Omiirleri boyunca sizdirmazlik elemanlari, kimyasallar, filtreler
vb. alt sistemleri icin diizenli bakim gerektirir. Dolayisiyla depolama ya da
operasyon boyunca bakim maliyetleri yiiksektir.

Hassas mekanik tasarim toleranslari, bakim gereksinimleri HTS’lerin EMTS lere
gore giivenilirliginin diisik olmasina neden olur. EMTS’lerin uzun sireli

operasyonel guvenilirlikleri (ing. reliability) daha ylksektir [21].
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1.2. Havacilik Sektoriinde Tahrik Sistemi Tasarim SUregleri

Ticari ya da askeri bir hava aracinda kullanilan HTS veya EMTS nin tasariminda
girdiler sistem seviyesinde duyulan ihtiyaglara gore belirlenir. Sonrasinda alt

sistemlerden EMTS veya HTS tasarimina gegilir.

Tahrik sistemi tasariminda, mekanik tasarimi Oncesinde, sistem muihendisi, HTS
performans gereksinimine gore kullanilacak alt-sistemlerin analizini gergeklestirir.
Amag, mekanik tasarim oOncesinde HTS dinamigini olusturan alt-sistemlerin ve
sistem kapasitelerini belirlemek ve gereksinimlerin uygulanabilir oldugunu

gOstermektir.

Dogrusal modeller, temel performans biiyiikliiklerinden olan gii¢, kuvvet, hiz, basing,
debi degisimini elde edebilecegimiz, dogrusal diferansiyel denklem setlerinden
olusan, cesitli kabullerin yapildig: basitlestirilmis modeldir. On goriilen ilk tasarimin
performans limitlerinin belirlenmesi ve tasarim siirecinde kullanilan elemanlarin
dogal frekans analizleri i¢in kullanilir. Ayrica, elde edilen dogrusal matematiksel
model kullanilarak klasik kontrol teorileri (6rn: PI, Lead-Lag, Notch vb.) sisteme
uygulanabilir [18, 24, 25].

HTS performans gereksiniminin belirlenmesinin ardindan, sirasiyla Sekil 1.9’da

gosterilen adimlar uygulanarak test ve prototip gelistirme asamasina gelinir.
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Sekil 1.9. Tahrik sistemi prototip gelistirme siirecleri

Dogrusal olmayan (ing. nonlinear) model, denetleyici dogrulama, sistem ve alt
sistem kapasitelerinin belirlenmesi i¢in kullanilir. Bu model ayrica sisteme ait tim
detaylar1 barindirip, termodinamik, akis, hareket denklemlerinin tamaminin dahil
edildigi yiiksek serbestlik dereceli bir modeldir. Dogrusal olmayan model ayrica,

dogrusal bir kontrol sisteminin dayanikliliginin testi i¢in de kullanilir.
1.3. Elektro-Hidrolik Tahrik Sistemcileri

Yuksek gucu kuguk hacimlerle saglayabilen hidrolik sistemler gegmisten giiniimiize
ozellikle yolcu/savas ucaklart ve uydu firlatma araglarinda yogun olarak
kullanilmaktadir. (Bkz. Sekil 1.10.) Teknolojinin gelisimiyle, kiiclilen tasarim
boyutlar1 hidrolik sistemlerde ¢ikis giicliniin korunmasi amaciyla ¢alisma basincinda
artig1 beraberinde getirmistir [22, 26]. Malzeme ve iiretim teknolojilerinin gelismesi
tahrik sistemlerinin diisiik hacimde yiiksek kuvvet elde edilmesini saglamistir. Sekil
1.10’da Moog marka bir elektro hidrolik tahrik sistemi verilmis olup havacilikta

yaygin olarak aerodinamik kontrol yiizeylerinin kontroliinde kullanilmaktadir.
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Sekil 1.10. Moog marka hidrolik tahrik sistemi gorinimu [26]

Sekil 1.10'da Moog marka bir kanat tahrik sistemi gosterilmektedir. Guniimuzde,
askeri veya ticari hava araglarindan beklenen konfor, yliksek manevra veya hassas
giidiim isterleri bu araglarda kullanilan alt sistemlerde ve yazilim algoritmalarinda
tasarim 1yilestirmelerini zorunlu kilmistir. Gelisen teknoloji, 6zellikle askeri hava
araglar1 (0r: aerodinamik ya da itki kontrollii savas ugaklari, flizeler) iizerindeki kanat
tahrik sistemlerinden beklenen performans limitlerini arttirmistir. Bu durum Koti
hava kosullarinda ve/veya yiiksek manevra yapan bir hava aracinin hedeflenen
noktaya erigebilmesi igin yeterli bant genisligine ve pozisyonlama hassasiyetine
sahip bir tahrik elemanina sahip olmasiyla saglanmaktadir. Tahrik sistemi
operasyonu slresince, uygun kapali ¢evrim karaliik marjlarina sahip olmali,
parametrik belirsizliklere (ing. Parametric uncertainties) karst dayanikli davranis
sergileyerek kararliligini koruyabilmesi, bozucu etkilere karsi sistem cevabinin

istenilen degerler arasinda tutmasi1 gerekmektedir [6].
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Sekil 1.11. Elektro-hidrolik tahrik sistemine ait alt sistemler [27]

Bir hidrolik tahrik sistemi temelde asagidaki devre elemanlarindan meydana gelir.

e Pompa-Motor

e Rezervuar (ing. Reservoir)

e Servo Valf (ing. Servo valve)
e Silindir (ing. Cylinder)

e Dogrusal Yer Degistirme Sensorlii (LVDT, ing. Linear Displacement Sensor)
Sekil 1.11°de verilen sistemin bir ¢cevrimi asagidaki gibi agiklanabilir:

DC motor, hidrolik pompay1 tahrik ederek rezervuardan hidrolik yagin emilmesini ve
yiiksek basingli olarak iletimini saglar. Hidrolik pompa, sabit basing ve degisken
deplasmanli tipte olup, pompa ¢ikisinda basing degeri debinin degistirilmesiyle sabit
tutulmaya caligilir. Beslenen debi miktar1 piston yer degistirme miktarina diger bir
ifade ile kanat (kontrol ylizeyi) a¢1 degisimine gore degisir. Debi miktarinin
ayarlanmasi, pistonun hareket miktari, HTS temel kontrol mekanizmasi olan servo
valf tarafindan gerceklestirilir. Pompadan ayrilan yiiksek basmghi yag filtreden
gecerek besleme kanali araciligiyla servo mekanizmaya dogru yol alir. Uygun
basingtaki hidrolik yag servo valfe ulastiktan sonra, servo valfe gelen yonelim komut
sinyallerine gore hidrolik yagin yoniiniin degistirilmesi, pistona itme ve c¢ekme

hareketi yaratir. Boylelikle bir hidrolik ¢evrim tamamlanmis olur.
1.4. Matematiksel Modelleme

Bu boluimde HTS nin dogrusal ve dogrusal olmayan matematiksel modeline ait alt

sistem detaylarina inilmistir. Matematiksel modelleme boyunca faydalanilan yasalar
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ve dikkat edilmesi gereken noktalar detaylandirilmistir. Raporda HTS dogrusal ve
ardindan dogrusal olmayan modeline iligskin analizlere yer verilmistir. Modelleme
stiresince MATLAB/Simulink, SimHydraulics, SimElectronics ve Optimization
ToolBox kullanilmustir. (Bkz. Sekil 1.12.) Modelleme sonucunda elde edilen ¢iktilar

dogrusal ve dogrusal olmayan kontrol sistemleri tasariminda kullanilmstir.

Matematiksel Modelleme

Amag
y g e N mxabaamsece Kontrol Sistem Tasanmi Alt Sistem Tasanmi (High Fidelity R o/ .
MATLAB “\ S Yaziom (Low Fidelity Modeling) Modeling) rvasion-> ) ¢ AMESim
Amag Amag
Lineer Analiz Nonlineer Analiz Urun Tasanmi ve Gelistiriimesi
Sistem Kutup Analizi Alt-Sistem Nonlineer | Alt-Sistem Bilesenlerinin Tasanma Yonelik Modellenmesi
(Modal-Eigenvalue Analysis) Analizi
: Nihai KTS Modelinin ve Tasanm Parametrelerinin
1 Alt-Sistem Dinamiginin elde edilmesi
1 Modellenmesi
T
'.____.. | 1 KTS Dinamidinin
1 Pompa | 1 Tanimlanan Calisma
: Servo Valf : Frekans: Araliginda
H Piston H I Yakalanmasi
: Hidrolik Yog :
H H gesensescnsescrsencnd Lineer Analiz
L J L 2 s i
KTS Dinamidinin Tanimlanan Calisma : Kontrol Sistem Tasanmi
Frekans! Araliginda Modellenmesi : v
, Govde Yapisal ve
Kontrol Teorisinin Uygulanmasi f«««-+s Termal Analizi
Gercek Zamanh Kontrol :
¥

v ¥ Govde Mek;amk Uretim

¥
Prototipleme

)¢, |AMESim Simulink
2 Co-Simulation

Interface

Sekil 1.12. Hidrolik sistem analizi boyunca takip edilen akis sematigi

Lineer modelleme boyunca sistem dogrusal diferansiyel denklemler ile ifade
edilerek, HTS dinamigi iginde yer alan bosluk, histerezis, 6lii bolge, gecikmeler,
sirtinmeler vb. dogrusal olmayan etkiler dikkate alinmaz. Dogrusallastirilan
denklemler sadece HTS calisma araliklar1 boyunca sistem dinamigini yansitir. Sonug
olarak, her iki modelin ayn1 ¢alisma araliginda, 6l¢iim sonuglariyla ¢ok yakin cevaba

sahip olmasi beklenir.
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1.5. Akis Denklemlerinin Elde Edilmesi

Hidrolik sistemlerin analizinde kullanilan temel yasalar kiitle, momentum ve enerji
korunumu olup, bu yasalar sistem benzetimleri boyunca gesitli kabuller yapilarak
matematiksel modellemeye dahil edilir. Bir kontrol hacmi lzerine X, y, z dizleminde

etkiyen kuvvetler Sekil 1.13'te verilmistir.

Hacim ,
Yogunluk p

Basing P

Sekil 1.13. Bir kontrol hacmi Uzerine etkiyen kuvvetler [22]

Hareket eden birim sivi hacmine (N/m?) (ing. control volume) etkiyen temel
kuvvetler; basing, viskoz, yer ¢ekimi kuvveti olup, kuvvetlerin toplami m kiitleli ve
V hacimli stviy1 dv,/dt ivmesiyle hizlandirir. Etkiyen kuvvetlerin toplami Fye, p sivi
yogunluklu, V kontrol hacminin momentumunu degistirir. Momentumun zamana

gore degisimi kuvvet olup, hareket denklemiyle iliskilendirilir;
Fhet = dp/dt =m.a (1.2)

Hareket denklemlerinin, kontrol hacmine uygulanmas: Navier-Stokes denklemleriyle
ifade edilip, m; giris, m, ¢ikis siv1 kiitlesi olmak {iizere, bir kontrol hacmine etkiyen
kuvvetler sivi hacmini hizlandiracak kuvvete (ing. inertial force) esit olup tek

boyutlu diizlemde (1-D) Navier-Stokes denklemleriyle ifade edilebilirler [22].

FinertialiForce:m-a:FGravitational 'FLoad+FFriction (1 . 2)

ou uwou_ 0P o’u 3
Par ax P ax M (1-3)
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Denklem (1.3)’te sol tarafindaki esitlik m=pV Kkiitleli sivi hacmini hizlandiran
ataletsel kuvvet (ing. inertial force), denklemin sag tarafi ise sirasiyla yer ¢ekimi,
basing ve viskoz kuvvetlerin birim hacme etkisinin toplamidir. m kiitleli siv1
hacminin hizlanmasi, zamana (ing. local acceleration) ve x diizlemine gore (ing.
convective acceleration) degisip, Y ve z boyutundaki kuvvetler ihmal edilmistir. u, x
diizlemindeki akiskan hiz degeri, P basing, p mutlak viskozitedir. X yercekimi ivmesi

x diizlemi bilesenidir.
1.5.1. Navier-Stokes denklemlerinin uygulanmasi

Yogunluk ve viskozitenin sabit oldugu varsayilarak hidrolik siviya Navier-Stokes
denklemleri uygulanir. Birim hacme etkiyen ataletsel, viskoz ve yer c¢ekimi
kuvvetleri m kiitleli siviyr hareket ettirir. Hareket eden siviya etkiyen kuvvetlerin
degerleri akis tipini belirler. Bir hidrolik kanal igerisindeki siviya etkiyen siirtiinme
kuvveti ve v hiz1 ile hareket eden siviya etkiyen ataletsel kuvvetlerin orani akisin tipi

hakkinda bize bilgi verir.

Denklem (1.3)’te verilen Navier-Stokes denklemine gore akisin 1 boyutta, kararl,
sikigtirtlamaz ve siirtlinmesiz ortamda meydana geldigi varsayilirsa, denklem

sadeleserek (4) formunu alir.

(8u> _lop 14
o) p Ox (14)
Her iki tarafin integrali alindiginda, % pv2+P=sabit elde edilir. Bu esitlik siirtiinmesiz,

kararli akis igin bir boyutlu diizlemde Bernoulli denklemini ifade eder. Ik terim (v)
s1vt hizina gore degisen dinamik basing, ikinci terim P ise statik basinca esit olup, bir
hidrolik kanal boyunca toplam basing sabit kalirken statik ya da dinamik basincin

degisebilecegini ifade eder.

1 1
PSum:PDynamic+PStatic: 5 pVvy >+P 1= 5 pV22+P2 (1 5)

Sekil 1.14‘te gosterilen sivinin baslangigta v, hizina sahip oldugu ve kanal sonunda

hizinin v; > v; oldugu varsayilirsa, toplam basincin biiyiik bir kisminin dinamik

basinca doniistiigii anlasilmalidir. Diger bir ifade ile m kiitleli sivi Navier-Stokes
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denklemlerinde F=(P,-P3)A, kuvvetine maruz kalmus, to aninda v1 hizindan, t3 aninda
v3 hizina gelmistir. to aninda vi hizinin ¢ok kii¢iik oldugu varsayilirsa, sivinin heniiz
hizlanamadig1, ataletsel kuvvetinin diisiik oldugu anlasilmalidir. Diger bir ifade ile

dinamik basinci diisiik olan stvinin birim hacmine etkiyen ataletsel kuvveti diisiiktiir.

Pbynami A (N
FInertialiForce: % (E) (1 6)
aZu PD ami A /N
FInertialiForce:}'l <@> % (E) (1.7)

Finertial Force degerine gore baskin olup yiiksektir. Bu durum t3 aninda tam tersi olup,
ataletsel kuvvetler daha yuksektir. to aninda, v, hizindaki siviya etkiyen siirtiinme

kuvveti FFrictionForce “dir.

Akis boyunca akis yoniinlin tersi yonde etkiyen kuvvetler viskoz ve ataletsel
kuvvetlerdir. Akis siiresince her iki kuvvetin varligt mevcut olup, ¢ogu zaman
ataletsel ya da viskoz kuvvetleri biri digerine gore baskin olup, ikisinden biri ihmal

edilir.

Ataletsel Siirtinme Kuvveti (ing. inertial drag), sivi akis yOniiniin tersi yonde
etkidiginden dolay1 siirtinme ifadesi kullanilmis olup, viskoz kuvvetler (sivi
viskozitesi) ile herhangi bir ilgisi yoktur. V(m/s) hiz1 ile A (m?) alanindan gecen bir
stvinin yogunlugu p (kg/m?) ise, sivi At kadarlik siirede V=A.v.At (m®) hacminde
olur. Bu durumda sivi ivmelenmesi v/At ise, Fieia=m.a=Av>p (N) olur ve ataletsel
kuvvetler, hiz, yogunluk ve akis geometrisi orantili olup, viskoziteden tamamen

bagimsizdir.

Viskoz surtiinme kuvveti (ing. viscous drag), sivi viskozitesi, hizi ve geometrisine

gore degisip D (m) kanal ¢ap1 i¢in F;s.ous=p.v.D (N) olur.

Akis stiresince yukarida verilen viskoz ve ataletsel kuvvetlerden biri digerine gore
thmal edilecek kadar ¢ok biiyiik olur ve ihmal edilerek akis siiresince kullanilan
denklemler basitlestirilmis olur. Her iki kuvvet arasindaki iliski Reynolds R, sayisi

ile tanimlanmis olup;
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2
R.= Flnertial _ Av _ pVD
= = =
FFrictionalForce HVD u

(1.8)

Her iki durum sonucunda ortaya ¢ikan kuvvetlerin bir birine orani, sivi akis tipi
hakkinda bilgi verir. Ornek olarak, sivi hizinin ¢ok yiiksek olmasi sonucunda
Reynolds sayisinin viskoz kuvvete gore cok yiiksek olmasi akisin tlirbiilansli, tersi

durum ise laminer oldugunu gosterir.

Reynolds sayisinin degeri, akisin tipine goére hidrolik sistemlerde basing diistimiinii
dogrudan etkiler. Akis siiresince etkiyen zit yonlii kuvvetin biiylikligl, basing
diisiimiinii arttirip, enerji denklemlerindeki kayip teriminin degerini arttirir. Pratikte
akig stirtiinmeli gerceklesip, basing diisimii olarak goriilen AP} s terimi akigin
tirbiilansli ya da laminer olusuna gore farkli degerler alir. Sekil 1.14'te bu durum

farkli kesitler i¢in verilmistir.

P3. Az
Sekil 1.14. Akis ve orifis tizerindeki basing diistimii [6]

1 1
P+ (5 pv%) +(pghy)=Py+ (5 pV§) +(Pghs)+AP ogees (1.9)

AP osses terimi laminer ya da tiirbiilansli akisa gore degisen ( katsayisiyla hesaplanir.
Bu deger laminer akista Reynolds sayisinin bir fonksiyonu iken, tiirbiilansh akista
ayn1 zamanda Bagil Piiriizliiliik Katsayist (ing. 1r - relative roughness) degerinin de

bir fonksiyonuyla (=f(R., rr) farklilik gosterir.

Sekil 1.15°te, hidrolik benzetimler boyunca kullanilan hesaplama adimlari
gosterilmektedir.
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Sekil 1.15. Basing kaybi ve enerji doniisiimii akis sematigi

Hidrolik eleman giris ve ¢ikis portlari arasinda deplasman farki yoksa, h;=h, igin,
APy oees kayiplart hesabi asagida belirtildigi gibi hesaplanabilir. Giris ve ¢ikis

arasinda statik ve dinamik basing toplami Prq4) 1S€;

1
Pos=Pi (512) (1.10)
1 2
PC1k1§:P3+ (5 pV3) (11 1)
icin,
APLosses:PGiris'Pclkls (1 . 12)

olur. Hidrolik kanal boyunca olusan dinamik basing kaybi Denklem (1.13)‘te
belirtilmis Darcy-Weisbach [29] denkleminden hesaplanir.

APLosses:C

G pv%) (1.13)
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C strtlinme katsayisi, debi desarj katsayisi (ing. flow discharge coeff.) ¢,’nun
karesiyle ters orantili olup §=1/(cq2)’e gbre hesaplanir. c,ve ¢ degerleri Reynolds

sayist ve akig geometrisine gore degisip, CFD hesab1 ya da Olglimle bulunabilir.

(Bkz. Sekil 1.16.)

é '
Laminer Turhiilans

Laminer Copy f--——---

Tiirbiilans

N

Ee

Re ik Regpim

Sekil 1.16. Siirtiinme katsayisi ve debi desarj katsayisi degisimi [27]

Hidrolik sistem icin R,<R laminer, R.>R, ise tiirbiilansh akis olarak kabul

ekritik ekritik
edilip, ara degerler hem laminer hem de tiirbiilansh akisa isaret eder. Genellikle
Reynolds sayisinin (birimsiz) 1000 degeri kritik gegis kabul edilip R, ..~ Ust
degerleri tiirbiilansli alt degerleri ise laminer kabul edilir. Ancak bu deger zor

geometriler i¢in farklilik gosterebilmektedir [28].

Belirli bir ¢ap ve uzunluktaki hidrolik kanallarda olusan basing diistimleri yukaridaki
gibi ifade edilirken, T-baglanti noktasi, kanal biikiim noktalar1 vb. noktalarda
bolgesel hidrolik basing diistimleri goriiliir. Bunlar geometriye bagli olarak

gelistirilmis deneysel formullerden faydalanilarak hesaplanir [22, 28].

Hidrolik sistemlerde basing diisiimii, laminer akista hiz ile orantili olarak degisirken,
akisin tiirbiilansli oldugu durumda hidrolik elemanlardaki basing diisimi yiizey
plirtizliilligi ve siirtlinme katsayr degerinin de etkisiyle hizin karesiyle degisir.

Asagida her iki durum i¢in ilgili basing diigiimiiniin degisimi gosterilmektedir.
1.5.2. Basin¢ kayiplarinin sistem tasarimina etkisi

Basing diistimii, sabit sivi yogunlugu ve viskozitesi i¢in akisin tipine gore degisir.
Sabit basinghi degisken deplasmanli pompa tarafindan gonderilen hidrolik sivi,

pompadan piston baslarina gelinceye kadar hidrolik kanal, orifis, T-baglant1 noktas1
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vb. elemanlar iizerinde basing kaybina ugrar. Bu kayip, enerji denklemleriyle
iligkilendirilerek basing diisiimii ve sicaklik arasindaki dinamik degisim elde edilir.
Basing disiimiiniin bir sonucu olan sicaklik artis1 iligskisi, Navier-Stokes
denklemlerinin termodinamik yasalariyla iliskilendirilmesi sonucunda elde edilmis

olur [22].

HTS’nin ¢alismasi boyunca gerceklesen 1s1 aligverisinin (ing. thermo-hydraulic
equations) KTS benzetimine yansitilmasi 2 farkli yazilim ile gerceklestirilmistir.
Modelin cevre ile 1s1 alisverisinde bulundugu durum AMESIM! yazilimi [28],
bulunmadigt  durum  (izotermal) MATLAB  Simulink [30] yazilimiyla
gerceklestirilmistir. Izotermal modellemede 1s1 aligverisinin etkisi, degisen baslangic
sicaklig1 i¢in baslangic viskozite, bulk modiilii vb. yag o6zelliklerinin Simulink

modeline eklenmesi ve batch? simiilasyonu ile incelenmistir.

Basing kaybi hesabi, HTS performansinin belirlenmesinde asagidaki nedenlerden

dolay1 6nemlidir;

Pompa tarafindan gonderilen Ppmp, basinci piston baglarina gelinceye kadar APy

(Bar) kadarlik basing kaybma ugrar. Bu kayip, kanallar, servo valf, baglanti
noktalari, pompa vb. elemanlarda olup, piston baslarina aktarilan net basing Pye=
Ppump=APLoss™ Prezervoir OIUT. Pyer basing degeri F=Pye;. Apigion (N) kuvvetini dogrudan
belirleyeceginden, tahrik sisteminin olusturdugu net kuvvetin bulunmasi, dogru
basing diisiimii hesabin1 gerektirir. Her ne kadar APj . basing kaybi sonrasinda net
kuvvet, dolayistyla HTS giicii azalsa da, asil performansi etkileyen durum basing
diislimiiniin yarattig1 sicaklik artist olmaktadir. Bu artis yag dinamigini (bulk
modiilii, viskozite, yogunluk, vb.) degistirerek HTS dinamigini dogrudan etkiler.
Basing kayb1 AP, sonrasinda HTS ’de birim zamanda harcanan gii¢

PLoss=APLoss (D Qpy (D) Olarak tanimlanr.

Kanal, orifis, baglanti noktalar1 vb. elemanlar1 hidrolik rezistans olarak diisiiniirsek,
bu durum elektrik analojisinde diren¢ lizerinde olusan gerilim diisiimiiniin, 1s1
enerjisine ¢evrilmesi durumuyla benzerdir. A¢iga ¢ikan 1sinin hidrolik siviya etkisi

(6rn: yogunluk, bulk modiili, viskozitenin degismesi) sistem performansina etkir.

! AMESIM: Advanced Modeling Environment and Simulation.
2 Benzetim boyunca tek parametrenin farkli degerleri igin benzetim degerlerinin gdzlemlenmesi.
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dw,
dt
n H1s
pl Kontrol Hacmi P>
B E —> -
h dt V
7 T,
dQ.fr
dt

Sekil 1.17. Bir kontrol hacmi igin toplam enerji degisimi [21]

Hidrolik siviya ait bir kontrol hacmi i¢in Sekil 1.17°de verilmistir. Enerji denklemleri
bir kontrol hacmine ait enerji degisimi dE/dt (Nm/s), hacme aktarilan enerji
(dQ, )/dt, yapilan ise harcanan enerji dW;, /dt olarak tanimlanir. Bu durumda kontrol
hacminde kalan net enerji, basingtan kaynaklanan potansiyel (ing. internal energy) ve
kinetik enerji toplami olup h;,ve hy, (Nm/kg, BTU/Kkg) entalpi degeri m;,ve mg,
(kg/s) kiitle gore hesaplanir. u (Nm/kg) i¢ enerji degeri, V (m/s) hiz degeri, p
(kg/m®) yogunluk, g (m/s?) yer cekimi ivmesi olmak iizere, kontrol hacmi tizerindeki

enerji degisimi dE/dt asagidaki gibi ifade edilir:

dQ, dw, dE Nm
=B b ) g, = () (114
Burada;
bt e Lm (1.15)
=ut—+— (— :

p 2g kg

olarak hesaplanir. Hidrolik kanallar ve diger elemanlarda kaybedilen basing, AP}

(t) ve anlik debi Q(t) i¢in gu¢ hesabu;

dW
K :APLOSS (t)Q(t) ( 1.1 6)
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olur. Burada dW/dt harcanan giictiir. Bu da, mineral bazli bir hidrolik yag igin
yaklagik 140 PST’'lik (9.65 bar) basing diisiimii, sicaklikta 0.55 C° ‘lik bir artig
meydana getirir [9]. Ozellikle uzun calisma siireleriyle katlanmis olarak artan
sicaklik sonucunda degisen viskozite, bulk modiili ve yogunlugun HTS

performansina etkisinin incelenmesi gerekir.

Artan sivi sicakliginda ya da ani olarak diisen hidrolik basing, hidrolik yag bulk
modiiliinii  diistireceginden, sikigtirilabilirlige ~ harcanan  debi  degeri

QCOmpreSSin(VO/B).(dP/dt) artar, boylelikle is yapmak icin kullanilacak olan debinin

bir kismi, bu terim iizerinde harcanmis olur ve hidrolik verim diiser [23]. Tez
boyunca sicakligin etkisi statik olarak incelenmis, belirlenmis en kotii senaryolar ve

ideal kosullarda ¢alismalar yapilmistir.
1.5.3. Hidrolik yag ile sistem dinamiginin iliskisi

Yag sicakligi arttikga temel parametreleri degisir. Bu durum Sekil 1.18'de

gosterilmektedir.
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Sekil 1.18. Hidrolik yag 6zelliklerinin sicaklikla
degisimi [30]
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1.5.3.1. Yag sicakh@imin kontrol tasarimina etkisi

HTS’de iginde basing kayiplarindan kaynaklanan sicaklik artigi, sivi yogunlugu,
viskozitesi ve bulk modiiliinii dogrusal olmayan bir dinamige sahiptir. Yag
Ozelliklerinin sicakliga bagli degisimi, yag test sonuglarmin benzetim modeline look-
up tablosu seklinde eklenip, sirali (ing. batch) benzetimlerin yapilabilecegi gibi
diferansiyel denklemler ile de ifade edilir. Denklemlerin Ol¢iim sonuglariyla
dogrulanmas1 ya da sadece Ol¢iim sonuglarinin modelleme boyunca kullanilmasi
modelin fiziksel sistem cevabini yansitabilmesi a¢isindan onemlidir. MIL-PRF-

5606H standardina uygun hidrolik yaga ait parametreler Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1. Havacilik sinifi hidrolik yag 6zellikleri [29]
12,75 ¢St (@ 40°C)

4,62 cSt (@ 100°C)
Yogunluk 831 kg/m3
Bulk Moddli 1,38e+9 Pa (200,000PSI)

Kinematik Viskozite

Basing kayiplar1 ve cevresel sartlardan kaynaklanan sicakliklarinin degisimleri
hidrolik yagin viskozite, bulk modiili ve yogunlugunu degistirir. Degisen
parametreler HTS tasarimina ve dinamik performansina etkisi hidrolik yagin
viskozite, yogunluk ve bulk modiilii parametreleri lizerinden olup, asagidaki gibi

verilmistir.
Viskozite

Sicakliga bagli olarak artan ya da diisen viskozite basing diisiimiinde artma ya da
azalmalara neden olur. (Bkz. Sekil 1.18.) Tasarim siirecinde, en koétii senaryo igin
sicakligin yag 6zelliklerine olan etkisinin HTS performansiyla iligkisi dinamik olarak

incelenmelidir.

HTS’nin ¢aligmasi siiresince yag sicakligindaki artis ve ¢evresel sicakliklar HT'S nin
minimum ve maksimum ¢alisma sicakliklarini belirleyecektir. Olusan bu degerler
sizdirmazlik elemanlariin se¢iminde belirleyici etkenlerdendir. Simiilasyonlar
kayiplarin istenen limitler igerisinde oldugu varsayimiyla gerceklestirilir. Azalan ya

da artan viskozitenin dinamik etkisi, basing diistimlerinin hesabinda ortaya ¢ikar.
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Yogunluk

Hidrolik yagin yogunluk degeri sicaklik, basing ve bulk modiiliine gore degisip
asagidaki gibi ifade edilir. T sicaklik, P basing ve p yogunluk olmak iizere, belirlenen
T,y ve Py baslangic degeri i¢in,

=0y (50) Ppy+(2) 1y (117)

elde edilir[4]. Denklemin Taylor serisine agilmasi ve parametrik hale getirilmesi ile
1
PT.PY=py 145 (P-Po)-o(T-Ty) (1.18)

denklemi elde edilir. Bulk moduli B ile ifade edip, hidrolik sivi yogunlugunun bulk
modiilii ile iligkisi dinamik modelleme boyunca dikkate alinir. Sicaklik etkisi ise,
eger termal etkiler dinamik modellemeye ekleniyorsa, sicaklik degisiminin

yogunluga etkisi de eklenmis olur.

Sicakliga bagli olarak yogunluktaki degisim, o (T-T,) teriminden kaynaklanir. a
genlesme katsayist (ing. cubical expension coefficient) mineral bazli hidrolik sivilar
icin a=0.5e¢3 1/°F olup, her 100°F (37.7°C) sicaklik artis1 sivi hacminde %5’lik bir
artig1 ortaya ¢ikarir. Sabit hacimli bir HTS ’de bu durum i¢ basincinin sicaklikla

yiikselmesi anlamina gelir.
Bulk Moduli

Gazlar, hidrolik siv1 igerisinde ¢Oziinmiis, kismen ¢oziinmiis ya da ¢Oziinmemis
olarak (ing. aeration phenomenon) bulunabilir. (Bkz. Sekil 1.19.) Tasarimda ve
tretimde amaclanan, hidrolik yag igerisindeki Hava/Gaz miktarmin diislik

seviyelerde ve bu gazlarin ¢oziinmiis olarak bulunmasidir.

28



Sekil 1.19. Coziinmemis (Solda) ve ¢oziinmiis (sagda) gazlar [29]

Hidrolik yagin kullanimi siiresince, her durumda iginde bir miktar ¢oziinmiis gaz
bulunacagindan, HTS tasarimi bu gazlarin ¢6ziinmesini en diisiik seviyede tutacak
sekilde olmalidir. Aksi takdirde olusacak kavitasyon hidrolik elemanlara zarar
vererek, HTS performansini diisiirecektir. Bu durumun 6nlenmesi, hidrolik sistemde
(gbvdede) goriilen en diisiik basing degerlerinin, gazlarin agiga ¢ikma basincindan
(ing. minimum vapor pressure) daha yiiksek olacak sekilde belirlenmesini gerektirir.
En diisiik basing govde iginde rezervuarda goriiliip, degeri bootstrap rezervuar

(basinglandirma pistonu) tarafindan 5~6 Bar araliginda tutulur.

Pompa tarafindan yiiksek hizla emilen hidrolik yag ya da doniis hattindan rezervuara
yiiksek hizli olarak giren hidrolik yag rezervuar basincinin diismesine neden olur.
Diisen basing, basinglandirilmamis bir rezervuarda ¢oziinmiis gazlarin ortaya
cikmasina neden olur. Ortaya ¢ikan gaz kabarciklar1 yiiksek hizda hareket edip,
govde icinde yiiksek basinca maruz kalinca patlayarak mekanik aginma ve isinmaya
neden olur. Bu nedenle rezervuar i¢ basinci en diisiik buharlasma basincidan daha

yiiksek olacak sekilde tutulmalidir.
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Sekil 1.20. Hidrolik yag igerisindeki gazlarin basingla degisimi [28]

HTS rezervuarinin i¢ basincini belirlemede, ugus siiresince goriilen en yiiksek
sicaklik degeri ve pompa emis basinct belirlenmelidir. Ayrica hidrolik yag akis
hizinin, ugus sirasinda olusan pozitif ya da negatif g kuvvetlerinin (ivmelenmelerin)
etkisiyle degisebilecek (hizlanabilecek) olmasi da en diislik rezervuar i¢ basincinin

belirlenmesinde etkilidir.

HTS’nin o6zellikle yliksek hizli kanat hareketlerinde yiliksek ve diisiik basing

2 sahiptir. Sivi

kanallarindaki akigkan, yliksek dinamik basing degerine Pp,=1/2pv
rezervuara girerken sahip oldugu kinetik enerjisinin tamamini rezervuarda kaybeder.
Yiiksek hizli sivi basinglandirilmamis rezervuara girdigi anda cevresindeki basinci
buharlasma basinci altina Py, (ing. fluid vapor pressure) ceker. Cozlnen gazlar
aciga c¢ikarak hava kabarciklar1 olusur. Rezervuar doniis portunda meydana gelen bu
olaym bir benzeri, pompanin emis portunda siviyr yliksek hizli olarak emmesi
nedeniyle, basincin Py, altina diigmesiyle tekrarlanir. Bu durum ¢dziinmemis hava
kabarciklarinin pompa tarafindan emilerek pompa kavitasyonuna, hidrolik yagin asir

1sinmasina, uzun siireli ¢calismalarda pompanin islevsiz hale gelmesine neden olur.

Ayrica bulk modiilii degeri de diiser.

Bu problemlerin ortadan kaldirilmasi i¢in rezervuar i¢ basing degeri 0.3~0.4 m/s
mertebedeki hizlarda hareket eden MIL-PRF-5606H yag1 icin, 5~6 Bar araligindadir.
Boylelikle ¢ozlinmiis olan gazlarin basing diisiimiinden dolay1 agiga ¢ikmasi biiytik

Olciide onlenmis olur.
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HTS’de artan yag sicakligi, ¢ozlinmiis gazlarin daha yiiksek basinglarda agiga
¢ikmasina neden olur. Diger bir ifade ile buharlagsma basinci sicaklik arttikga artar.
(Bkz. Sekil 1.21.) Bu durum HTS’de yiiksek basingtan diisiik basinca gegisteki en
kritik eleman olan rezervuarin i¢ basincinin belirlenmesi ve tasarimi asamasinda
HTS calisma sicakligi bandinin yiliksek dogrulukla hesaplanmasi gerekliligini ortaya
cikarir. Eger rezervuarin 25 °C ’deki yag sicakligina gore kavitasyonu onleyecek en
diisiik i¢ basing degeri belirlendiyse, bu durum 75 °C sicakliga kadar ¢ikan bir sistem
icin kavitasyon @Oriilme ihtimalini attiracaktir. HTS’nin en yiiksek ¢alisma
sicakliginda, performans kaybini (kavitasyon) en az seviyede tutacak, en diisiik

rezervuar i¢ basing degerinin belirlenmesi gerekecektir.

Hidrolik sividaki c¢oziinmemis gazlarin, pompada yarattigi kavitasyon etkisi
sonrasinda dogacak islevsizlik ile beraber ¢oziinmemis gazlar, hidrolik siviya bir
nevi yay sabiti etkisi verir. Bu durum diisiik bulk moduliine sebep olur ve basingtaki
degisimin s1vi hacmindeki degisime orani olarak tanimlanir. Bir mekanik sistemdeki

karsilig1 yay sabiti olup kapali ¢evrim rijitligini belirler. (ing. closed loop stiffness)

Faz Diyagrami
A
7
@ 6@\ aynama
VTS
o
Kavitasyon
>
Sicaklik

Sekil 1.21. Coziinen gaz miktarmin sicaklik ve basingla
degisimi [28]

V toplam hacim, V, baslangi¢ hacmi i¢in bulk modiilii,

oP
p=Vo(55). (1.19)
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seklinde tanimlanir. Hidrolik sistemlerde genellikle arzu edilen durum bulk
modiiliiniin yiiksek olmasi, ¢oziinmemis gaz miktarinin miimkiin olan en diisiik
seviyede olmasidir (MIL-PRF-5606H igin en diisiik f=200000 PSI) Bulk modilinin
hidrolik sistem performansina etkisi, kapali ¢gevrim sistemin rijitligini belirlemesidir.
Soyle ki basit bir kiitle-yay-damper mekanik sisteminin yay sabiti, hidrolik sivida
bulk modiiliine karsilik gelir. Bulk modiili sivi igerisindeki ¢0zlinmemis gaz
miktarinin artmasiyla diiser, diger bir ifade ile kiitle-yay-damper analojisinde sistem
yay sabiti azalir ve osilasyon (dalgalanma) miktar1 artar, dolayisiyla sistemin
tamaminin kararlilik (stiffness, rijitlik) degeri azalir. Bu durum sikistirilabilirlik

teriminin QCOmpressin(Vo/B).(dP/dt) degerinin artmasina (sivi sikistirilir, kagaklar

thmal edilirse kiitle korunur), is yapmak ic¢in gereken net debinin azalmasina neden
olur. Sonucunda azalan debi, HTS piston baslarinda basing¢ artisinin daha uzun
stirede istenen seviyeye gelmesi anlamina gelir. Diger bir ifade ile hidrolik sistemde
basing ylikselmesi tgp,;4(s) zaman sabitine gore degiserek gecikmeli olarak artar. Bu
degerin yiiksek olmasi istenen basing seviyesine gecikmeli olarak ulasilmasi
anlamina gelir. Tgyiq1 zaman sabitine etkiyen bir diger faktor ise sivi ataleti olup
(ing. fluid inertia) biiyiik siv1 kiitlesinin L boyundaki ve A kesitli boruda hareketinde
mgyg=pLA kiitleli sivinin hizlandirilmas: gerekir. Sivi ataleti bu durumda basing
Uzerinde Tgyjq2 zaman sabitine sahip olur. Bu durum ve diisiik bulk modiilii

senaryosu HTS performansini asagidaki gibi etkiler.

e Basingla orantili olarak degisen kuvvet tg;,;4 zaman sabitine sahip olur. Yiksek
genlikli kanat hareketi aninda gereken yiiksek basing, gecikmeli olarak
saglanacagindan pozisyon kontrol hatasi artar, denetleyici cikisi servo valfi
maksimum spool pozisyonuna c¢eker. Bu durum basincin istenen seviyeye
geldiginde agim yapmasina neden olur, artan basing Fpison=PAp (N) degeriyle
orantili olarak agimli olur. Bu kuvvetin Fp;s,,=ma denklemine etkisi pozisyon
astmi olur ve HTS pozisyon c¢iktisi komut degerine gelirken dalgalanarak

referans degerine oturmasina sebep olacaktir. (ing. response overshoot).

Bulk modiiliiniin yiliksek olmasi, mekanik hareketli parcalar ve hidrolik sivi

etkilesimi sonrasinda dogacak hidrolik rezonans frekanslarinin da daha yiiksek

......
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amacla MIL-PRF-5606H standardinda olan hidrolik yagin en az 200.000 PSI’lik bulk
modili degerini karsilamasi istenir. Hidrolik yag igerisinde bulunan ¢dziinmemis
hava miktar1 bulk modiiliinii 6nemli 6l¢lide degistirir. Coziinmemis gaz hacminin,

hidrolik s1vi hacmine orammnin V,/Vy bulk moduline etkisi asagidaki gibi

agiklanmustir.

Sabit sicaklikta bu oranin %1°lik artis1 bulk modiiliiniin %55 diismesine, sicakligin
her 37.7 °C ’lik artis1 ise bulk modiiliinde %61°lik diisiise neden olur. Her iki
durumun ayni anda olmasi ise bulk modiiliinde %67°lik bir diisiise neden olacaktir
[2, 28]. Diisen bulk modiilii, hidrolik yagda kapasitif etkinin ve sikistirilabilirlik
teriminin artmas1 anlamina gelir. Sikistirilabilirlik ve kacaklarin pompa debisinden
cikarilmasi sonrasinda kalan debi, is yapmak icin pistonu basing¢landirarak kanatlar

hareket ettirecek dPy./dt basincidir.

dP VdP
QPump_QCOmpressibity_QLeak:C a - E a (1.20)
dPNet 1 B
% C j Qua(Ddt=5 f Qe (Ddt (1.21)

Herhangi bir V hacmi Uzerinden Q debisi gectiginde olusan basing degisimi, f
dogrusal olmayan fonksiyonuna gore belirlenir. Burada C hidrolik kapasitans olup,

hacmin bulk modiiline oranidir.

C=—(—) (1.22)

ile ifade edilir. Bulk modiilii ve efektif HTS hacminin® dogrusal bir fonksiyonudur.

KMechspring (N/m), hidrolik bir sistemdeki karsiligi (ing. hydraulic spring constant)

8 Efektif HTS hacmi, kanallarin rijit oldugu varsayimiyla (hidrolik hortum ya da elastik hidrolik
kullanilmadig1 durum varsayimi i¢in) HTS i¢ hacmi ve pistona giden kanallarin hacimleri toplamidir.
Ayrica efektif bulk modiiliiniin hesabinda kullanilir.
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Kpyaspring (Pa/M®) ya da (N/m®) olup Kyyygspring= 1/C *dir.

Bulk Modiiliiniin S1vi Kiitlesi Korunumuna Etkisi

Matematiksel modellemede bulk modiilii, siv1 siireklilik denklemlerinde (kiitlenin
korunumu) (ing. flow continuity equations) sikistirilabilirlik etkisinin modellenmesi

stiresince kullanilip, m;, giren kitle, m,. ¢ikan sivi kiitlesi ise,

d
My -Mey = a (pV) (1 23)

dp

= (1.24)

dv
PQiPRuu P e ™P 5 TV
Bu durum, HTS’ye pompa tarafindan gonderilen debinin bir kisminin ilgili piston
hareketini yapmaya, diger kisminin ise sivinin sikistirtlmasima harcandigi anlamina
gelmektedir. Tasarim siirecinde sikistirilabilirligin sistem modellerine eklenmesi ve
ilgili degere gore pompa debi hacminin belirlenmesi gerekir. Aksi takdirde sistem
debi ihtiyacinin tam olarak karsilanamamasi, dolayisiyla HTS’ de performans diisiimii
meydana gelecektir. Toplam debi isterinin belirlenmesi, pompa secimi igin énemli
olup, pistonun bir tam deplasman degeri siresince supurilen hacim, ilgili kagaklar ve
sikigtirilabilirlige harcanan debi pompada istenen maksimum anlik debi miktarini

(It/dk) belirleyecektir.

KTS’nin c¢alismasi boyunca bulk modiilii degisiminin, HTS performansina etkisini
yorumlamak gerekirse; hacim, yer degistirme, piston yiizey alani, kanat-ylk
ataletinin zaten bilindigi, dolayisiyla kapali ¢evrim rijitligini degistirecek temel
etkenin bulk modiilii olacagi bilinmelidir. Bulk moduliiniin mekanik sistemlerde yay
sabiti esdegeri oldugu diisiiniiliirse, bu degerin miimkiin olan en az degisime
ugramast HTS’nin istenen kriterlerde pozisyonlama islevini yerine getirmesi i¢in

onemlidir.

MIL-PRF-5606H hidrolik yagmin bulk modiiliinii sicaklik, ¢éziinmemis gaz orani
gibi parametrelerin degistirecegi diisiintildiigiinde, Asagida sicaklik, yag ve
¢Oziinmemis hava miktartyla degisen bulk modiiliiniin HTS performansina etkisini

inceleyen grafikler ve yorumlara yer verilmistir.
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Bulk Modiili Testi
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—eefE
Hydraulic Constant

- — = Pressure Source

- - - Pump_Flow_Rate(Lprm)
_ - — i T - B—a| A Bp a| Fin P (Bar) E

Boundless_Hydraulic_Resenrair

Constant Volume
Hydraulic Chamber

7

Customn Hydraulic
Fluid

H_MIL_5606

Sekil 1.22. Bulk moduli Simulink benzetim modeli gérinimi

Sekil 1.22°deki bulk moduli test modelinde, sabit 3000 PSI (210 Bar) hidrolik basing
mavi renkle gdsterilmis silindire uygulanmistir. Degisen bulk modiiliiniin etkisinin

sabit hacimli haznedeki basinci degistirmesi Sekil 1.23 ve Sekil 1.24‘te incelenmistir.

3500

Sabit Cézlinmemis Gaz Miktar igin25C ve 70C'de Basing Dedigimi
T

i
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I500 frmmmmmemmmmeeme , ---------- @25°C | |
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Zaman (sn)

Sekil 1.23. Farkli bulk modiilleri igin basing degisimi goriiniimii

Sekil 1.23°te HTS yag sicakliginin 70 °C’ye ¢ikmasi durumunda ve oda kosullarinda

(25 °C) olusan bulk modiilii i¢in pozisyon cevaplarinin karsilastirilmasi verilmistir.

Artan hidrolik sivi sicakligr sonuncunda olusan bulk modiilii degerlerinin basing

artisina etkisi gosterilmektedir. Artan sicaklikta bulk modiiliiniin diistiigii, diisen bulk
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modiiliiniin sikistirilabilirlige harcanan debiyi arttirip, is yapmak i¢in gereken debiyi
azaltigim1 dolayisiyla basincin  daha biiyilk zaman sabitiyle yiikseldigini
gorulmektedir. Sekil 1.24°te bulk modiiliiniin sicaklik ve ¢6ziinmemis gaz miktarina

gore degisimi, HTS pozisyonlama karakteristigine etkisi verilmistir.

25C'de degigen ¢dziinmemig hava miktan basing iligkisi

3500 T T
: : o.=0.005
' ' o.=0.01
3000 e L S =
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AT 1| S YN M -
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Sekil 1.24. Coziinmemis hava miktari i¢in basing degisimi gordnimu

Sekil 1.24’te hidrolik sivi igerisindeki a ¢Oziinmemis gaz oraninin artmasi, bulk
modiiliiniin diismesi anlamina gelir. Bu durumda HTS piston baslarma etkiyen
basincin belirli bir zaman sabiti artisiyla istenilen degerlere ¢iktigi gozlemlenmelidir.

a degerinin artmast HTS nin cevap hizini diislireceginden istenmeyen bir durumdur.
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Farkli Bulk Modiilii Degerleri igin Pozisyon Yaniti Degigimi
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Sekil 1.25. Farkli bulk modiilii degerleri igin pozisyon cevabi

Sekil 1.25'te diisiik bulk modiilii durumunda, basincin yiikselen zaman sabitiyle
gecikmeli olarak referans degerine ¢ikmast HTS nin pozisyon referansina ¢ikarken
cevap karakteristigini de etkiler. Basincin dogrusal bir fonksiyonu olan kuvvet de
gecikmeli olarak aktarma organlarina aktarilir. Bu durum HTS’ye gonderilen 2V =

6° referans komutunda, modelin pozisyon cevabini agsagidaki gibi degistirir.

Diisen bulk modiilii degeri hidrolik yagin yay etkisini (ing. spring effect) arttirir. Bu
durum HTS basincinin daha yavas yiikselmesi, artan zaman sabitiyle ylkselen
basincin, HTS pozisyon cevabini gecikmeli olarak degistirir ve pozisyonun salinim

yaparak referansa yukselmesine neden olur [24].

HTS calismas1 boyunca bulk modiilii performansa dogrudan etki eder. Diisen bulk
modull, HTS nin pozisyonlama dogrulugunu (ing. positioning accuracy) azaltirken,
sikistirilabilirlik tizerinde harcanan debi artar, verim diiser. Debinin diismesi basincin
daha uzun siirede istenen degerlere gelmesi, dolayistyla HTS’nin pozisyonlama

zaman sabitinin artmasina neden olur.

Basing, sicaklik ve c¢oziinmemis gaz miktarina gore degisen bulk modiiliiniin

istenilen degerlerde tutulmasi i¢in hidrolik yagin kullanim 6ncesinde kapali kaplarda
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saklanarak hava ile temasinin kesilmesi, hidrolik yag dolumunum hava alinmayacak

sekilde yapilmasi yag sicakliginin uygun degerler arasinda tutulmasi gerekmektedir.

Ozet olarak, hidrolik sistemlere ait diferansiyel denklemlerin ¢dziimiinde kullanilan
denklemler kiitle, momentum ve enerji korunumu yasalari olup modelleme stiresince
yasalar tek boyutlu olacak sekilde (1-D) ¢ozilur. Bu raporda bahsi gegen modelleme
caligmalarinda ilk etapta izlenen yontem, HTS hidrolik sisteminin izotermal
karakteristige sahip oldugu ve sicakligin zamanla degismedigidir. Degisen durumlar,
denklem baslangi¢ kosullarinin degistirilerek benzetimlerin tekrarlanmasi seklinde
gerceklestirilmistir. Bu durum MATLAB/Simulink yazilim paketinde izotermal
olarak saglanirken, ilerleyen asamalarda sicakligin sistem denklemlerine etkisi ele

alinarak, enerji denklemleri sistem dinamigine dahil edilmistir [30].

Hidrolik sistemdeki parametrik degisimlerin gozlemlenmesi ve dogrusal olmayan
etkilerin belirlenebilmesi i¢in, yukaridaki verilen ¢alismalar yapilmistir. Calisma,
verim kaybindan kaynakli 1sinma, gevresel sartlar ya da hidrolik yag dolum
belirsizliklerinde dolay1 parametrik belirsizliklerin ~ ortaya ¢ikarabilecegini
gostermistir. Bir sonraki adimda, model dogrusal analizi ve kontrol sistem tasarimi
icin MATLAB & Simulink ortaminda sistem dinamik denkleri elde edilecektir [30].

1.6. Hidrolik Tahrik Sistemi Analizi

Bu boélimde sisteme ait dogrusal ve dogrusal olmayan sistem denklemleri elde
edilmistir ve alt-sistemlerin dogrusal dinamikleri, tahrik sistemi ¢alisma frekansini

kapsayacak detayda modellenmistir.

HTS dogrusal analizi boyunca sistem; kullanilan MIL-PRF-5606H standardindaki
hidrolik akiskanin yogunluk, viskozite ve bulk modiiliiniin sicaklikla dinamik olarak
degismedigi varsayilarak, sabit bir sicaklik degerleri i¢in Tablo 1.2°de verilmistir. Bu
basitlestirme, sistemin dogrusal modelinin elde edilmesi ve frekans analizinin
yapilabilmesi i¢in gerekli olup, aksi takdirde sistemin dogrusallastirilmasi ve analitik
olarak ¢O0zUmi mumkin olmayacaktir. Dogrusal analizde, sistemi olusturan
komponentlere ait kutuplar incelenip (ing. eigenvalue analysis), hedeflenen ¢aligma
frekansinin  ¢ok tiizerindeki yiiksek frekansli kutuplar sistem karakteristigini

degistirmeyeceginden modellemeye dahil edilmemistir.
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1.6.1. Dogrusal analiz ve modelleme varsayimlari

Lineer analizinde analitik ¢oziimiin gergeklestirilebilmesi igin g¢esitli kabullerin
yapilmas1 gerekmektedir. Bunlardan birincisi yogunluk, bulk modiilii ve viskozitenin
sicaklik ve basinca bagli olarak dinamik degismedigi varsayimidir. Soyle ki, sabit bir
sicaklik T=25 °C ve P=210 Bar i¢in bulk modiilii, yogunluk ve viskozitenin degerleri
sabit kabul edilmistir (ing. isothermal analysis). Dogrusal olmayan analizde ise enerji
denklemleri devreye girerek HTS i¢ basing kayiplar1 sonucunda artan sicakligin
viskozite, yogunluk ve bulk modlline olan etkisinin performansa olan etkisi
incelenebilir.

I.  Hidrolik kanallar1 rijit kabul edildiginden dolayr (malzeme esnekligi ihmal
edilecek kadar diisiik) bulk modiilii efektif bulk modiiliine esit kabul
edilmistir. Hidrolik hortum vb. elastik kanallarin kullanilmas1 bulk modiilii
degerini digiirerek efektif degerin hesaplanmasini gerektirir.

Il. Calismasi siiresince ortam sicakligi ve basing diistimiinden kaynaklanan
sicaklik artis1 ve basing diisiimleri ihmal edilmistir.

I1l.  Hidrolik sistem giris basincinda degisim olmadig: ve sabit basincin saglandigi

varsayilmistir.

Tahrik Sistemi

— X, X, X

Vi.pa Vs.ps

| Mg |

0, 0
| =|

Suriici Akim
=R
L
Servo Valf | —_ )
= PS@ L P

Sekil 1.26. HTS servo valf ve piston basing ve debi gosterimi [11]
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Hidrolik sistem lineer analizi Sekil 1.26°da verilen temel servo valf-piston-kitle
sematigine gore gerceklestirilir. Burada HTS agik ¢evrim lineer modeli 2 adet temel
transfer fonksiyonundan olusur. 1. transfer fonksiyonu hidrolik akis ve piston
dinamigi modelini, 2. transfer fonksiyonu ise servo valf tork motoru dinamiginden
meydana gelir. Oncelikle piston hidroligine ait lineer analiz ¢alismalarmna yer
verilmis olup, ardindan tork motoru transfer fonksiyonunun olusturulmasina

deginilmistir.
1.6.2. Sistem dogrusalligim1 bozucu temel kaynaklar

Bir onceki bolimde dogrusal analizi yapilan HTS modeli, fiziksel kisitlar1 yok
sayilarak lineer diferansiyel denklem setlerinden olustugu varsayimiyla
incelenmistir. Dogrusal analizde, kiigiik sinyal degerleri igin (ing. small signal
analysis) HTS dinamiginin  yuksek dogrulukta cikislar  uretebilecegi
degerlendirilmistir. Ancak HTS isletimi siiresince, sistem kaynak limitlerine yakin
(6rn: akim, debi, vb.) calisabileceginden dogrusal olmayan analizde sistem kisit
(doyum) bloklarmin modele eklenmesi gerekmektedir. Tablo 1.2°de HTS'ye ait

parametrik belirsizliklere ait belirsizlik limitleri verilmistir.

Tablo 1.2. HTS parametrik belirsizlikleri ve sayisal limitler

Parametre Nominal Deger Degisim %
Bulk Modul 1,38e+9 Pa %6
Sontimleme Katsayisi 0,12 %2

Dogrusallig1 bozucu temel kaynaklarin gosterimi Sekil 1.27°de verilmistir.

—/IV /T/ /IT/ 7F

(a) (b} (c) (d)
-
— B —Y
-
/
(el 0 @) thy

Sekil 1.27. HTS modeli dogrusalligini bozucu kaynaklarin goriiniimi
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Her bir grafigin detay: kisaca asagidaki gibi 6zetlenebilir [27];

a. Sistem besleyici kaynak kullaniminin sinirlanmasindan kaynaklanan histerezis
bloklari(6rn: servo valf akim limiti, debi limiti, dc motor akim limiti vb. kaynak
sinirlamalart).

b. Olii bolge kaynaklar1 (ing. dead zone) (6rn: servo valf siirgiistiniin (ing. spool)
gereginden daha genis toleransli mekanik tasarimindan kaynakli sorunlar (ing.
servo valve spool overlap), piston ici hidrolik 61l bolgeler).

c. Kazang¢ ve dogrusal olmama kaynaklari (6rn: servo valf akima karsilik debi
egrisinden kaynaklanan sapmalar)

d. Dislik ¢Oziinirlikli veri toplama kartlari, diisiik hizda gergeklesen kontrol
cevrimi

e. Piston - aktarma elemani - kanat baglantisi arasi bosluklar (ing. backlash). Valf
tork motoru manyetik histerezisi

f. Kalict miknatislanma kaynaklart (6rn: servo valf tork motoru sargilarinda
olusabilecek kalic1 miknatislanma hatalart)

Statik ve coulomb siirtiinme kaynaklari

h. Viskoz (ing. viscous) siirtiinme kaynaklari

1.6.3. Sistem denklemlerinin elde edilmesi

Bu béliimde HTS ye ait sistem denklemleri elde edilmistir. HTS elektrik enerjisini
mekanik enerji cevirerek aerodinamik kanat yizeylerini pilot veya oto-pilot pozisyon
komutlar1 yerine getirecek sekilde hareket ettirir. Uretilen kuvvet, sistem

stirtinmelerini, ataletsel kuvvetleri ve dis yiikleri yenerek yiik hareketini saglar [27].

Yukarida detaylar1 verilen sistemin en temek kontrol elemani elektro-hidrolik servo
valf olup, denetleyici tarafindan tiretilen komut ¢iktis1 akima gevrilerek servo valfe
gonderilir. Valf, akim oranina gore akisin debi ve yoniinii kontrollii olarak degistirir.
Sistemin calisma basinct 210 Bar olup, kullanilan rezervuar i¢ basinci pompa giris

hatt1 gereksinimine gére 3~5 Bar seviyesindedir.

Oncelikle sistem denklemleri hidrolik piston igin akis siireklilik denklemine (ing.
flow continuity equations) gore olusturulur. Akis siireklilik denklemleri HTS pistonu

V4 Ve Vi hacmi i¢in agagidaki gibi yazilir.
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Sistem denklemleri olusturulurken, oncelikle servo valften piston girislerine dogru
debi girisleri yazilir. Piston girisleri A ve B olarak isimlendirilirse Q, ve Qg

buradaki debileri ifade eder. Valfe gonderilen komut isareti ve genligine gore debi
Denklem (1.25)’deki gibi yazilir.

2.Ap
Q=WCdXV T (1 25)

Burada Denklem (1.25), Denklem (1.26) kullanilarak basitlestirilirse, Denklem
(1.27) elde edilir.

2
K=Cyqw ﬁ (1.26)

Q=Kx,\/Ap (1.27)

QA=sgn(xv>KAxV‘/PS-PA-sgn(-xv)vaP—A (1.28)

QB:Sgn(XV)I<AXV\/P_B'Sgn('xv)xv1 ’ Ps 'PB (129)
I x,>0

sign(x,)= { 0 x,=0 ] (1.30)
-1 x,<0

Denklem (1.28) ve (1.29)’da verilen valf orifisi ¢ikis debileri portlar1 arasindaki
basing farkina bagli olup, bu debi piston i¢ hacminde biriktik¢e basing zamanla
degisecektir. Akis siireklilik denklemleri ise pistonun itme ve ¢ekme hareketine gore

Q, Ve Qg icin agagidaki gibi verilmistir.

Qﬂow—servo-Qint.leakage_Qextr.leakage:QNetﬂow+QCompressibility (131)
pr VA dPA
QA'Cip(Pl'PZ)'CepPA:Ap E—Fﬁ_e? (132)
dx, VgdP
— p BY'B
QB'Cip(Pl'PZ)'CepPB_ApK'B_ew (133)
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Burada V,=Vao+tApx, , Vg= Vpo-ApX, ise, basinglar P, ve Pg’nin degisimi
asagidaki gibi ifade edilir. Akig stireklilik denklemlerindeki i¢ kagak Q,.=Cy (PA-Pp)
ile ifade edilip, dis kacaklar ise ihmal edilmistir.

P,

PA= VaorAre, (Q,%,A,1Q,.) (1.34)
. B, _
Py ot Ars, (Qu%,Ap-Qy;) (1.35)

Basing degisim denklemlerinin elde edilmesi sonrasinda, basincin olusturacagi
hareket ettirici kuvvetin Mgq kiitlesini hareket ettirdigi varsayilmistir. Olusturulan
kuvvet Fg her iki piston tarafinda olusturulan basing farki sonucu elde edilmistir.
Fc = (P — Pg)A,. Bu kuvvet, statik ve dinamik kuvvetleri yenerek kanat ataletini

asagidaki hareket denklemlerine gore hareket ettirir.
(P1-Py)A, =M%, +F i +F (1.36)

Bu sistem, onceki bolimde verilen dogrusal olmayan etkileri barindirdigi gibi,
mekanik sistem siirtiinmelerinden kaynaklanan etkileri de barindirmaktadir. Temel

dogrusal olmayan etkiler asagidaki gibi 6zetlenebilir [25]:

e Kaynak kisitlarindan kaynaklanan etkiler (Valf, hidrolik pompa maksimum debi
kisitlart)

e Servo valf ve piston mekaniginden kaynakli histerezis, 6lii bolgeler ve kalici
miknatislik etkileri

e Mekanik strtiinmeler

Tahrik sistemi pistonundaki siirtiinme kuvvetlerinin toplami Fy ile ifade edilip, bu
kuvvet sirastyla viskoz F,, coulomb F, ve stribeck F; siirtiinmeleri toplamina esittir.
Dolayisiyla Fi tarafindan gelen dogrusal olmayan etkiler asagidaki gibi

formulendirilir.

Fr=F,+F +F, (1.37)

Fr=B,x,+sign(x,)

F.+ F.exp <|2)|)l (1.38)

S
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Dis yiikler, rijitlik ve sontimleyici kuvvetlerin  Fj, terimi i¢ine alindig1 varsayilirsa,
sistem denklemleri durum uzay matrisi formunda ifade edilebilir. Burada durum
vektorl x=f (xi, X,, X3, X4) olup sirasiyla pozisyon, hiz, piston A ve B noktalar

basincindan olusur.
1.6.4. Dogrusal sistem modelinin elde edilmesi

Servo valf kontrollii bir hidrolik tahrik sisteminin agik ¢evrim dinamigi dogrusal
diferansiyel denklemler ifade edilmek istenirse, alt sistem dinamiklerinin belirli bir
calisma noktasinda dogrusallastirilmasi gerekir. HTE 6zelinde, kritik alt sistemler

servo valf ve piston-yiik dinamigidir.
Sistem dogrusal denklemleri olusturulurken asagidaki varsayimlar yapilmistir:

Varsayim-1: Servo valf caligma frekansi sistemden beklenen bant genisliginin
tizerinde oldugu i¢in, sistem dinamigine etkisi sabit bir kazang olarak alinmistir [31].
Dolayistyla valfe uygulanan akim dogru orantili valf spool deplasmani yaratir.
Burada x, spool deplasmani, u denetleyici ¢ikisi ise x,=k,,u’dur. Kullanilan servo
valve parametreleri Test ve degerlendirme béliimiinde verilmistir. Kapali ¢evrim
sistemden beklenen asgari bant genisligi 5~6 Hz seviyesinde, servo valfin ise 200Hz

seviyesinde olup sistem bant genisligi araliginin ¢ok iistiindedir.

Varsayim-2: Piston girisleri basinct P,, Pg’nin kaynak maksimum ¢ikis basinciyla
smirl oldugu varsayilmigtir. Valf port A ve B debi ¢ikiglar, Q, and Qg debileri

kaynak maksimum debisiyle sinirli oldugu varsayilmistir.

Varsayim-3:  Sistemin asimptotik olarak agik ¢evrim kararli oldugu ancak Mg,
B,k B,y Cs, Cp parametrelerinin belirsizlik seviyelerinin tam olarak bilinmedigi

ancak maksimum ve minimum bir bant araliginda siirli oldugu varsayilmistir.
Dolayisiyla parametrik belirsizlikler vektoriinii 6’nin asagidaki kosulu sagladigi

varsayilmistir.

0=0 2{0: 0,,;,<0<0,,,.} (1.39)
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ve e:[el e2 93 e4 e566]T emin:[elmin e2mine3min e4min eSmine()min]T emax [elmax eZmax
03 max O4max OsmaxOsmax] > O VEKLOr setinin, bilinen alt ve st belirsizlik limitleriyle

siirli oldugu varsayillmistir.

Toplam debi basing katsayist K =K +C;j,+C,,/s olmak Uzere, x, piston pozisyonu

transfer fonksiyonu Denklem (1.41)’deki gibi ifade edilir.

W

q ce Vt

AN AS (1+ ET -s)Fp.

Xp= p (1.40)
VtMtz (KC 1\2/[ 2 ) 2 (1 p 203 + KVt > ) KCGK
4B_A, A, B A A0 4BA,

wy, (rad/s) HTS hidrolik dogal frekansi (ing. hydraulic natural frequency) ve 9§,
hidrolik sonlimleme katsayisi (ing. damping ratio) olmak iizere asagidaki denklemler

elde edilir.

4[3 + ! 1.41
Wh= M, (V—01 V_oz) (1.41)

,4BM ’
h__ v 4A BMt (1.42)

HTS’nin sonlimleme katsayis1 ve rezonans frekansi hidrolik elemanlar tarafindan

belirlenip, mekanik sistem dogal frekans: transfer fonksiyonuna dahil edilmemistir.
HTS mekanik sistemi en yiksek dogal frekansa sahip olup sistem analizi siirecine

dahil edilmesine gerek goriilmemistir.

Denklem (1.42)’de verilen HTS hidrolik rezonans frekansinin, yapisal frekanstan
daha diisiik degerlerde olusacagi varsayimmiyla, asagida hidrolik rezonans frekansi
hesabi yapilmistir. Mekanik sistem yapisal rezonans frekansi sonlu elemanlar metodu
ile bulunabilir. Hidrolik sistem rezonansi en kotii senaryoda piston orta konumda
iken en diisiik degerini alir. Dogal frekans HTS ve kanat ¢ifti ile beraber daha diisiik

degerlerde olusacagindan hesaplamalara ] (kgm?) ataleti de dahil edilir.
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Jm ataleti

Sekil 1.28. Tahrik sistemiyle Jm ataletinin hareket ettirilmesi

Ornek olarak, Sekil 1.28°de kanat ataleti J,=0,1 kgm?, efektif piston yiizey alani
A, (m?) ve dogrusal piston hareketinin doner harekete cevrildigi aktarma orgami
kanat baglantt ¢ap1 L, 4=50mm ise, dogrusal diizeleme indirgenmis efektif kiitle

degeri M=J,/L,,q° olarak hesaplanir. Rezonans frekansmnin, wy, (rad/s) en diisiik
degeri en kotii senaryo olup, HTS pistonun merkez konumunda (kanat yiizeyi orta
konum agist sifir derece kabul edilir) iken esit sag ve sol piston hacminde en diisiik

rezonans frekansi goriiliir.

_ [Ka_ [4PA d/ 1.43
Wh= M, MV, (rad/s) (1.43)

HTS’nin hidrolik rezonans frekansin1 wy, dlsiirecek etki ise artan sicaklik ve yag

icindeki ¢oziinmemis hava miktaridir. Artan sicaklik sonucunda diisen bulk modiilii,
hidrolik yagin yay sabitinin azalmasina, dolayisiyla HTS hidrolik rezonans
frekansinin azalmasma neden olur. Benzer sekilde diisen bulk modiili, HTS
sontimleme katsayisin1 da distiriir. HTS cevabinda salinimlar, kazang katsayisinda

artiglar, faz cevabinda ise gecikmeler gozlemlenir.

Artan sicaklik, viskozite diisiimiinden dolay1 kagaklar1 arttirir, kagaklardan dolay1 is
yapilan net debinin azalmasi, HTS’nin pozisyon cevabini soniimler. Bu durum,

sicaklik artisindan dolayr bulk modiiliiniin distiigii durumda diisen sénimleme
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katsayisinin ~ artmasint  saglayarak dengeler. Ancak kararlilik sorunlariin
yasanmayacagini garanti etmez [25]. Hidrolik sistem rijitlik degeri Kyyp(N/m) ve
piston viskoz sirtinmesi R(N/m/s), hacmi Vp olan HTS pistonu i¢in  bulk moduli

Q debi degeri olmak tizere, P (Pa) basincini asagidaki gibi degistirir.

p(t)=% f Q0)dt (1.44)

P()=Kyuyp, Vp(®) icin, Kyyp=Pp/V olur ve basmncin kuvvetle iliskilendirilmesiyle,

A, piston alani ve x,(m) yer degistirmesi igin, F(N) kuvvetinin degisimi,

F(t)
A

%Ax(t) (1.45)

Denklem (1.45) F=K.x seklinde diizenlenirse,

2
F(t)= B% x(t) (1.46)

Soniimleme katsayisi ise hidrolik sistemlerde % 5 ~ 15 araliginda olup, d,= 0,15

olarak kabul edilmistir. [7] K; hidrolik yay sabiti degeri olup degeri, tasarimi
tamamlanmis HTS i¢in bulk modiilityle degisir. R(N/m/s) piston viskoz surtlinme

degeri, M, kdtlesi igin,

R=28h,¢ KhMt (1 47)

ile ifade edilir. Kuru siirtiinme ve coulomb siirtinme degerinin tahmini degerleri
modele eklenmis olup, model parametreleri sistem cevabi ile Ortlisecek sekilde
parametre kestirimine tabi tutulmustur. Dogrusal analizlerde sistemi basitlestirmek
i¢in c¢esitli kabuller yapilmistir. Bu durum yiiksek frekansl kutuplara sahip hidrolik
sistem modelinin ihmal edilerek, HTS’nin 3. dereceden transfer fonksiyona
indirgenmesiyle saglanir. HTS siiriicii devresi, valf dinamigi ve piston dinamiginden

olusan agik cevrim modeli Sekil 1.29°daki gibi olusturulmustur.
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Sekil 1.29. HTS acik ¢evrim dinamigi gorinimu [24]

HTS hidrolik elemanlarinin ve alt parcalarinin sistem dinamigine etkisi elektro-
mekanik ve hareketli mekanik kisimlarla karsilastirildiginda ihmal edilebilecek kadar
diisiiktiir. Hidrolik kanallar, orifisler, hidrolik gdvde, servo valf akis kanallar1 bu
hidrolik elemanlardan bazilar1 olup; dogal mekanik rezonans frekanslari, sistem
calisma frekanslarinin {istiindedir. Dolayisiyla 90 Hz’in ¢ok iistiinde etkileri ortaya

cikacak dinamik etkileri lineer analiz boyunca goz éniinde bulundurulmaz®.

HTS hareketli mekanik kismi olan hidrolik silindir (piston) dinamigi, tipki hidrolik
sistem elemanlar1 gibi, sistem calisma frekanslarindan daha yiiksek dogal frekansa

sahiptir ve kapal1 ¢evrim cevabina etkisi g6z Oniine alinmaz.

5. dereceden bir transfer fonksiyonu ile ifade edilen agik ¢evrim modelinin
basitlestirilebilmesi amaciyla, piston dinamigi yukarida verilen nedenlerden otiiri,
Kp/s’ten olusan bir integratdr blogu ile ifade edilir. Boylelikle nihai HTS lineer agik
cevrim modeli 3. dereceden bir transfer fonksiyonu ile ifade edilir.

KGainKsvKp

Y
X 1.48
U (53/W,2)H(28,, /W, )s2+s (1.48)

Sistem dogrusal diferansiyel denklemleri en basit hali ile 3. dereceye indirgenebilir.
Kritik alt sistemler Sekil 1.29°da verildigi gibi servo valf ve piston—yiik’e ait olup

sistem dinamigi 0,1kgm?’lik bir atalet icin analiz edilmistir.

4 HTS dogrusal olmayan analizinde ise yukarida ihmal edilen dinamiklerin tamami géz &niinde

bulundurulmustur.
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Acik ¢evrim dinamik incelendiginde piston-yiik dinamiginin servo valf dinamigine
gore diisilk soniimleme degeri on ve dogal frekansa on (rad/s) sahip oldugu
bilinmektedir. Dolayisiyla Jm ataletini siiren piston-yiik dinamigi tahrik sisteminin

dominant kutup ¢iftine sahip oldugunu Tablo 1.3'te ve Sekil 1.31°de gormekteyiz.

Tablo 1.3. Alt sistemler i¢in agik ¢evrim dinamigin karsilastirilmasi

Alt Sistem | A¢ik Cevrim Sistem Kutuplar1 | S6nlimleme Dogal
Frekans.

Adi [-] [-] (radls)

Piston-Yuk | -5,34e+001 + 4,64e+002i 0,17 464

Piston-Yuk | -5,34e+001 — 4,64e+002i 0,17 464

Servo Valf | -2,83e+002 + 1,25e+003i 0,5 1250

Servo Valf | -2,83e+002 — 1,25e+003i 0,5 1250

Bode Egrisi

M L T T T TTTTT T T T T TTTTT T L
' [ N T R A ' [ T T R R A I ' ' '

[
[

=

[=
T

— Piston Yuk 2. derece TF
— Valf 2. dereceden TF
— 4 Dereceden Siz. OLTF i e i i Wiy

Genlik (dB)

[=
[=

nn

L
(==

T T rrTrrr
' [ R A

Faz (derece)

107 10°
Frekans (rad/s)

Sekil 1.30. Valf, pisto-yik ve toplam bode egrisi

Piston ve valf dinamiklerine ait bode egrisi faz ve genlikleri Sekil 1.30'da ayr1 ayri

gosterilmistir.

49



Yer-kék Edrisi

T TEFULLT

W000F5.. 03 028 -0%-—-08 .

[=e]
(=]
=

(=)
(=)
(=]

I
(=]
=

(=)
(=)
(=]

-200 ¢

imajiner Eksen (sn’')

-400 R

-600

-800F

o005 03 U 048--- 08 ]
1000 'a?- 1 ?Bl -123- JB- | ?Fglﬂl'ﬂl 1 1 1 1

-600  -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
N |
Reel Eksen (sn ')

Sekil 1.31. A¢ik ¢evrim kutup yoriingesi gortinimii

Kritik sonimleme ve frekans degerleri yukarida verilen valf ve piston—yuk
dinamiginin kontroliinde sistemin piston rezonans frekansinda tahrik edilmesi
durumunda Sekil 1.32'de verilen faz ve kazang marjlar1 elde edilmistir.

Bode Egrisi

Gm=1.52dB (270 rad/s icin), Pm = 75.3 deg (83.7 rad/s icin)

?D T T T F T T rrr T T F T T 1T1r7r

| ‘Gel:\Iik (dB)

' ' ' Lo
B e At At ald b b By
IR ' ' [

Faz (derece)

P N O O I L 2 1 R T A A ’: i i
10 19 Frekans (radis) 7 10

Sekil 1.32. Agik ¢evrim kazang ve faz marj1 degisimi
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Bode Eqgrisi
20°C, 50°C ve 90°C icin Bode Egrisi Degisimi
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T
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Sekil 1.33. Farkli sicakliklar i¢in agik ¢evrim kazang ve faz
degisimi

Bolim 1.6.3.1°de farkli bulk modiilii ve yag sicakligi senaryolar i¢in agik gevrim

sistemin bode ve yer kok egrisi degisimi sirastyla Sekil 1.33 ve Sekil 1.34’te

verilmigtir. Artan sicakliklar i¢in agik ¢evrim sistem soOniimlemesi, rezonans

frekansinin diistligli goriilmektedir.

Yer-kok Egrisi

0FF P | E— | Ep— | — T T
i Sonamleme:0.146 . ' V :

. Kok -75.8+5130 ' ! ' H ! 20°Cde Kok Egrisi

Sgnamleme: 0.134 | | —— s0°Cde Kok Egrisi

BKok 64244731 ] : : 90°Cde Kok Egrisi

Sendmleme. 0.1
Kgk: -60.8 E+422I

imajiner Eksen (sn’)
]

Reel Eksen (sn”)

Sekil 1.34. Farkli sicakliklar igin agik yer kok egrisi
degisimi
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Bu boliimde kontrol sistemi tasariminda kullanilacak dogrusal agik ¢evrim dinamigi
elde edilmistir. Transfer fonksiyonu dominant sistem dinamigini ihtiva edecek
sekilde basitlestirilmis (derecesinin diisliriilmiis) ve dogrusal kontrol sistem teorisinin
uygulanmasina elverisli hale getirilmistir. Bu durum, dogal frekansi sistem c¢alisma
frekans araliginin disinda olan ve soniimleme degeri yiiksek alt sistemlerin
(dominant olmayan agik ¢evrim kutuplar) etkisi ihmal edilerek, kontrol edilebilirlik
acisindan en kotii senaryoyu olusturacak (diisiik dogal frekans ve soniimleme degerli
alt sistem) 3. dereceden sistem dinamigi elde edilmistir. Elde edilen sistem modeli

bir sonraki bolumde verilen kontrol sistemi tasariminda kullanilmistir.
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2. KONTROL SISTEMi TASARIMI

Bu boliimde, tanimi yapilan ve matematiksel olarak ifade edilen aerodinamik kanat
tahrik sistemine uygulanacak dogrusal ve dogrusal olmayan denetleyici detaylar
verilmigtir. Sisteme uygulanacak dogrusal ve dogrusal olmayan kontrol teorisi bir

sonraki boliimde verilen test sonuglariyla dogrulanacaktir.

Bu bolimde tasarlanacak denetleyicilerin performans hedefi, asagidaki gibi

Ozetlenebilir;

e En diisiik hata takip yiizdesiyle (kalici durum hatasi) komut sinyalini takip etmek
e Kisa siiren bir pozisyon rejimine sahip olmak

e Tablo 2.1°de verilen kararlilik marjlarini saglamak

Tablo 2.1. MIL-F-9440D Denetleyici Kararlilik Kriterleri

Kapali Cevrim Faz Marj1 (deg) > 6dB
Kapali C Kazan¢ Marj1 (dB) > 45deg
Asim % < %5

Hidrolik sisteme gonderilen komutlarin frekanst hava aracinin goérev amaci ve
tasarrmina gore degisir. Ornegin bir yolcu ugagindan beklenen aerodinamik yiizey
kontrol bant genisligi 5~6 Hz iken, bir hava savunma fiizesi i¢in bu deger 40~50 Hz
seviyelerinde olabilmektedir. Tahrik sistemi denetleyicisi, gonderilen komutlart
kesime ugratmaksizin denetleyicisine girdi olarak alir, buna karsilik elde edilen
cevabin istenilen frekans bandina cevap verebilmesi, kararlilik marjlarinin yeterli
seviyede olmasini gerektirir. Sistemin (hidrolik rezonans) veya bagli mekaniginin
dogal frekanslarinda olusabilecek salinimlarin bir birleriyle etkilesime girmemesi
gerekmektedir. Aksi takdirde, kontrol yiizeyi siirekli salimmlar yapabilir (ing.
aeroelastic flutter) veya mekanik sistemin yiiksek genlikli salinimiyla kalic1 hasara
neden olabilir [21, 25, 27]. Dolayisiyla, denetleyiciden istenen bant genislikleri

hedeflenirken sistemin kararlilik marjlarinin tanimhi en koétii senaryo altinda limitler
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iginde kalmas1 Kritik 6neme sahiptir. Tablo 2.1’de MIL-F-9440D standardina gore
bir muharebe ucaginin tanimli sartlar altinda sahip olmasi gereken asgari kararlilik

gereksinimleri verilmistir.

Tez calismasinda, oOncelikle sistemi istenilen bant genisliginde ve kararlilik
marjlarinda ¢alistiracak dogrusal denetleyici alternatifleri iizerine ¢alisilmas,

sonrasinda dogrusal olmayan denetleyici detaylarina yer verilmistir.
2.1. Kontrol Sistemi Tasarim Siirecleri

Kontrol sistemi tasarim siireglerinde, tipki prototip tasarim stireglerinde oldugu gibi
belirli adimlar takip edilir. Doktora ¢alismasinda Sekil 2.1°de verilen galisma siireci
takip edilmistir. Kontrol tasarimi frekans, zaman, kontrol olmak tiizere 3 temel

boliime ayrilmis olup sirasiyla,

v Dogrusal analiz ¢alismalari
v Calisma frekanslarina gore alt sistem dinamiklerinin belirlenmesi
v Acik gevrim sistemin analizi
v Dogrusal olmayan analiz ¢alismalar1
v' Sistem parametrik belirsizliklerinin g6zlemlenmesi
v" Dogrusal olmayan kaynaklar (ing. nonlinearity) seviyesinin belirlenmesi
v Ik iki adima gore kontrol sistem tasarimi ve dogrulanmasi
v Gergek zamanl testler.
f Frekans
Lineer Analiz sonrasinda sistem statik ve dinamik limitferinin belirlenirken
bazi kritik alt sistem parametrelen elde edilir.
Sistem Tasanm Limitleri
\ / stzem Gaenel D{:"-‘fal\llsl
- :\ —_ Analitik
S — Dogrusal
- Frekans Domeni
Stabilite Analizi
i MATLAB
A
R Kontrol Sistem t Zaman
Tasaraimi
Kontrol Sistem Tesanmi [ Detay Sistem ve Alt Sistem Limitleri
Kontrolcl Aynkiagtinimasi | Numerik Cozlict
Real Time Kontrol — Dogrusal Olmayg
Sistorn Test Yaziimi "'T:“ AMESIM
Harness |
MATLAB M '
A k. 3

Sekil 2.1. Kontrol sistemi tasarim siiregleri
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2.2, Dogrusal Kontrol

Dogrusal kontrol teorisi gliniimiizde bir¢cok endustriyel uygulamada hala aktif olarak
kullanilan denetleyici olup, havacilik endiistrisinde de aktif olarak kullanilmaktadir.
Dogrusal denetleyiciler, sistem dinamigi ve parametrelerinin zamanla degismedigi
tek bir ¢aligma noktasina gore tasarlanir. Ancak, calisilan sistemlerin dogas1 geregi
dogrusal olmayan davraniglar sergiler ve parametrik belirsizliklerden otiirii sistem
davranig1 zamanla degisir. Bu durumda bir ¢alisma noktasinda istenildigi gibi
davranan denetleyici, bir diger ¢alisma araliginda optimal performans noktasindan
uzaklasir [33]. Dolayisiyla bir¢ok dogrusal denetleyicinin performansi belirli ¢aligma
araliginda optimal davranig gosterir. Tersi durumda, yani daha genis c¢alisma
araliginda ise birden fazla dogrusal denetleyici seti kullanilabilecegi gibi, adaptif
ozellikler kazandirillan degisken kazang yoOntemleri uygulanabilir. Dolayisiyla
dogrusal denetleyicilerin, dogrusal olmayan mimarilerle ortaklagsa kullanilarak

efektifligi arttirilmis olur.

Onceki béliimde hidrolik tahrik sistemi matematiksel olarak ifade edilirken, acik
cevrim sistem belirsizlerinden bulk modiiliiniin sicaklik ve hava miktarma bagh
olarak degistigi belirtilmisti. Bu durumun hidrolik dogal frekansta kaymaya,
sontimleme degerinde degisime neden oldugu benzetimlerle analiz edilmisti.
Tasarlanacak dogrusal denetleyici bu durumda, agik ¢evrim dinamiginin en koti
senaryosu dikkate alinarak tasarlanmalidir [11, 25, 54]. Bu durum kanat tahrik
sisteminde en diisiik dogal frekans ve soniimleme degeri igin elde edilir. Mekanik
olarak bu noktalar, pistonun orta konumda (kanat sifir derece) ve merkezden
maksimum yer degistirmenin £%>5°1 kadar siipiiriildigii ¢alisma araligidir. Ayrica

hidrolik soniimleme ve rezonanst en kotii degerine ¢ekecek muhtemel calisma

sicakliklaridir.

Hidrolik sistemler yapist gere8i dogal frekanslarinda diisilk soniimlii davranis
gosterirler. Diistik soniimlii agik ¢cevrim kutuplar, eger kapali cevrim kontrol dongiisii
diisiik kazang marjina sahipse osilasyonlu davranig sergilemeye devam eder [22].
Sistemdeki diisiik siirtiinmeler, hidrolik kagaklar ve piston tasarimi ve kontrol
dongiisii katsayilar1 osilasyon miktarini dolayisiyla kararlilik marjlarint etkileyen

temel faktorlerdir. Siirtlinme, hidrolik kacaklar ve piston tasarimi sistemin tasarim
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seviyesi degiskenler oldugundan, sistemi etkileyebilecek kalan tek faktor kontrol
sisteminin sistemi sonumleme derecesidir. Bir hidrolik sistemin kontroli boyunca
karsilagilan zorluklardan biri sistemin kapali ¢evrim dinamigi istenilen bant
genisliginde tutulurken sistem cevabini istenilen limitlerde tutabilmektir. Sistem
dinamigi eger denetleyici yapist ve parametreleri uygun ayarlanmamis ise
osilasyonlu davranis gosterecektir. Bu durumda sistem kazanglarinin diigiiriilmesi
yontemiyle bu durum asilmaya caligilabilmekte olup, bu durum askeri bir hava
aracinda manevra kabiliyetinin diismesi, endiistriyel sistemlerde iiretim hizinin

diismesi anlamina gelmektedir.

Osilasyonlu kapali ¢evrim dinamigi, sistem ac¢ik c¢evrim kompleks kutuplarinin
kartezyen koordinatlarda diisiik soniimleme degerinde oldugunu gosterir. Bu durum
denetleyici araciligiyla sisteme yapay soniimleme uygulanmasi, sistemde mekanik
stirtlinmelerin arttirtlmasi ya da hidrolik sistem kacagi yaratarak elde edilebilir. Son
iki yontem sistemde verimsizlige neden olacaginda sontimlemenin elektronik olarak

verilmesi uygundur.

Bu ¢alismada tasarlanacak dogrusal denetleyicilerin 6zellikle bant genisligi ve dogal
frekanslarindaki sonlimleme performanslart agisindan karsilastirmalart yapilmuastir.
Sisteme sirasiyla klasik pozisyon denetleyicilerinden PI, PID, PID-ileribeslemeli
(PID-FF) ve kaskat PID-Dynamic-Pressure-Feedback yapilari uygulanarak
performanslart incelenmistir. Test ve degerlendirme boliimiinde her bir denetleyiciye

ait grafikler yorumlanmustir.

Dogrusal kontrolde sirasiyla PI, PID, PID-Ileri besleme ve PID-DPF kontrol
mimarileri hidrolik sisteme uygulanmistir. Her bir denetleyiciye ait degerlendirme ve
test sonuglar1 bir sonraki boliimde verilmistir. G sistem dinamigi olmak iizere, C1,
C2, DPF ve F bloklar1 yukarida verilen dogrusal denetleyicileri ifade etmektedir.
(Bkz. Sekil 2.2.)
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Sekil 2.2. Kullanilan dogrusal denetleyici bloklarinin goriiniimi
2.2.1. PI kontrol

C, kontrol sisteminin oransal-integral (ing. Proportional-Integral) kontroli, Tablo
2.1°de verilen asgari kriterleri karsilayacak sekilde tasarlanmasi durumda elde edilen
parametreler agagida verilmistir. Hata miktar1 K, ve K; katsayisina gore, kontrolcu
cikisii dretir. Denetleyici teorisi ve hidrolik sistemlere uygulanmasi [24]'te

detaylandirilmistir.

Kontrol sistemi, tahrik sisteminin pozisyon kontroliini Tablo 2.1°de verilen asgari
isterleri saglayacak sekilde gerceklestirmelidir. Sistem Oncelikle sadece bir dogrusal

kontrol dongiisiiyle (PI) kontrol edilmistir.

fpr= [ek (Kp+ %)] 2.1

MATLAB Control Systems Toolbox [30] kullanilarak elde edilen kapali ¢evrim
performans ¢iktilar1 asagidaki gibi olup, kapali ¢evrim sisteme ait bode egrisi Sekil

2.3’de verilmistir.

PI parametreleri K;=0.73, K;=0.35 olup elde edilen kapal1 ¢evrim sistem Tablo 1°de
verilen en disiik isterleri karsilayacak sekilde elde edilmistir. Sonug¢ olarak elde
edilen denetleyici segeneginin sisteme uygulanmasiyla elde edilen yeni agik gevrim

dinamigi agagidaki bode egrisine sahip olacaktir.
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Bode Egrisi
Gm=6.23dB (492 rad/sn), Pm=169 deg (5.04rad/sn)
1 T

T T T T T1TTT

Genlik (dB)

Faz (derece)

Frekans [rad}s]

Sekil 2.3. PI kontrol bode egrisi degisimi

Mevcut Pl denetleyici kapali ¢evrim sistemde en az 6dB kazan¢ marj1 saglarken,
sistemin bant genisliginin 6.23 Hz’le sinirli oldugu bilinmektedir. Sekil 2.3’te
sistemin bozucu etkileri sonimleme kapasitesi impulse cevabina karsi dinamiginde

gosterilmektedir.

Dogrusal analiz sonucunda, kararlilik marjinleri PID kontrol i¢in 6.23dB, 169deg
olarak elde edilmistir. (Bkz. Sekil 2.3) Bu deger her ne kadar kabul edilebilir bir
deger olsa da kararlilik marjinin daha da iyilestirilmesi ve dolayisiyla sistem bant
genisliginin daha da arttirllmast miimkiindiir. Bu durumda sistem gegici rejim
cevabinda da (6r. Asim miktari, oturma siiresi vb.) iyilesmeler beklenmelidir. Bir
sonraki kisimda PID kontrol kullanilarak pozisyonun zamanla degisimi eklenmis, bu

durumun séniimleme performansina etkisi incelenmistir.
2.2.2. PID kontrol

Tahrik sistemine PID kontroliin uygulanmasi durumunda sistem kapali ¢evrim
soniimlemesi tiirev katsayisi ile arttirilmis olur, dolayisiyla sistem kazanglarinin bir
miktar daha arttirilmasi, dolayisiyla bant genisliginin ytikseltilmesi miimkiin olur. Bu
durumda sistem kapali ¢evrim soniimlemeleri ayni olacak sekilde PID kazanglari

ayarlanirsa, kapali ¢evrim bant genisligi frekansinin arttigini gézlemlememiz gerekir.
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PID kontrolde, olglim gurdltilerinin tlrevinin sisteme olan etkisinin en aza
indirilmesi amaciyla tiirev kazanci algak gegiren bir filtre ile sisteme uygulanmus,
ayrica tiirev kazanci hata sinyali degil sadece pozisyon geri beslemesi lzerinden
uygulanmistir. Bu durum birim basamak benzeri komutlarda tiirev degerinin ¢ok
yiiksek degerler almasini (ing. derivative kick) engellemek amaciyla yapilmistir [33].

(Bkz. Sekil 2.4.)

du dy
Pl | |
r - + u + y
—»-{+ ;‘;- c1 () R o ) e
81
€2 |Kkd+Lp
§2 T
H e
R

Sekil 2.4. PID kontrol blok diyagrami gérianimi

PID(s)=C,(s)*+C5(s) (2.2a)
O KpstKy KgNs
PID(s)=¢(s) 5 +y(s) TN (2.2b)

Tiirev kazanci kapali ¢evrim sistemde kartezyen koordinatlarda sisteme eklenen iki

adet sifir sonrasinda diisiik sontimlemeli titresim modlarin1 daha iyi sontimlenecektir.

e ()= [ek (Kp+ % + i—d;)] (2.3)

Sisteme yiiksek ivmeli komut gonderilmesi durumunda olusacak hatanin tiirevi
yiiksek deger alacagindan sistemde istenmeyen salinimlar s6z konusu olacaktir. (ing.
Derivative kick) Bu durumun 6niine gegmek igin yukarida verilen fp;p Yyerine tiirev
katsayisi hata yerine sadece geri beslemeden gonderilecek sekilde fpippr yapisinda
uygulanmistir. Bu yap1 hiz dongiisiiniin algak gegiren filtre ilizerinden kapatilmasi

olarak da isimlendirilebilir. C2 blogu tarafindan gergeklestirilir. (Bkz. Sekil 2.4.)
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Sekil 2.5. PID yapisinin ayrik zamanli Simulink diyagrami goriiniimi
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Kontrol sisteminin kararli yanit verebilmesi i¢in pay katsayilarinin tamaminin pozitif
olmasi gerekmektedir; Bu durumda, Pozitif algak geciren filtre zorunlulugu igin
filtre kirilma frekanst N> 0 olmalidir. Bu durumda fp;p, pr fonksiyonu katsayilarinin

pozitif ya da negatifte alabilecegi degerlerin isareti asagidaki gibi olur.

K>0 (2.8)
K,N+K;>0, K, > 0 (2.9)
K4N-Kp>0, K4>0 (2.10)

Denklem katsayilar1 pozitif degerli ve pozitifte bir degerle limitli kazancglar icin
kararli bir denetleyici olusturur. Sistemin dogrusal analizi sonrasinda elde edilen PID

katsayilar1 agagidaki gibi elde edilmistir.

Elde edilen C1 ve C2 transfer fonksiyonu sirasiyla transfer fonksiyonu 1 ve 2 ile

ifade edilecek olursa, denetleyicinin frekans cevabi agsagidaki gibi elde edilir.

Bode Egrisi

Genlik (dB)

Faz (derece)

Frekans (rad/s) )

Sekil 2.6. C1 ve C2 transfer fonksiyonu dinamigi

Bu denetleyicinin sisteme uygulanmasi durumunda bir 6nceki alt baslikta verilen PI
denetleyiciyle karsilastirmasi durumunda kapali ¢evrim frekans cevaplari Sekil
2.6°de verilmistir. Sekil 2.7°de goriildiigii gibi her iki sistem de yaklasik 6dB kapali

cevrim faz marjina sahipken PID yapisi kullanilan tiirev katsayisi sonrasinda
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kazanglarin kararlilik marjlarinda diisiis olmaksizin sistemi daha yiiksek bant
genisligine ¢ikarabilmektedir. Sekil 2.7 ve Sekil 2.8'de sirasiyla Pl v PID kontrol igin

bode egrisi ve darbe komut yanit1 verilmistir.

Bode Egrisi

Genlik (dB)
J} %]

da
&

Faz (derece)

Frekans (rad/s)

Sekil 2.7. PI ve PID kontrol bode egrileri degisimi

Pl ve PID Bozucu Etki (Impulse) Yaniti

Genlik

"Zaman [Sn-]- :
Sekil 2.8. PID ve PID diirtii (impulse) cevabi
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2.2.3. PID-FF ileri beslemeli kontrol

Bu mimaride sisteme PID yapisi beraberinde komut sinyalinin hizi ve ivmesiyle
orantil1 olarak ileri besleme kazanglar1 gonderilir. Ileri besleme kazanglar1 hidrolik
sistemin hizlanma ve yavaslama anlarinda heniiz hata sinyali olusmadan kontrol
sinyali Uretilmesini saglar [11, 25]. Sistem agik ¢evrim dinamiginden faydalanilir.
Komutun hiz ve ivme bileseninin sisteme hata olugmaksiniz gonderilmesi komut

takibi hatasini en aza indirir.

Gp(s) sistem agik cevrim dinamigi ise, agik ¢evrim kazang degerleri agik gevrim
dinamiginin tersinden (ing. inverse dynamics) elde edilen hiz ve ivme
katsayilarindan olusmaktadir. Bu blok ¢iktist sistem denetleyici toplamina dogrudan
gonderilir. Hiz ve ivmelenme katsayilar sistemin acik ¢evrim katsayilarindan elde
edilmistir. Sistemin ileri besleme kazancinin etkisi test ve benzetimlerle

incelenmistir.

G,(s) >

Sekil 2.9. leri besleme kazancinin blok diyagraminda goriiniimii

G (s) referans ureteci dinamigi ise ugp c¢iktisim Gretecek ve 1/Gy(s) dinamigini
uygun bir transfer fonksiyonuna doniistiirecek dinamigi icerir. u = ugp + Upyp

toplam diizeltme sinyalini olusturmaktadir. (Bkz. Sekil 2.9.)

Ileri besleme kazanci sisteme acik ¢evrim sistem modelinin terslenmis katsayilarina
gore belirlenmis olup, yukarida verilen avantajlarla beraber, komut sinyalini direkt
sisteme gondermek yerine hareket profili yaratarak gonderilmesi gerekliligi bir
dezavantajdir. Bu durum sistem komut dinamiginde, dolayisiyla sistem cevabinda
yavaglamaya neden olur. Frekans cevabi agisindan degerlendirildiginde, ileri besleme
kontrol sistemin rezonans frekansinda olusabilecek tepe degerleri diisiirebilme

avantajina sahipken, cevap dinamigini yavaslatir.
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Onceki c¢alismada PI ve PID yapist denetleyicisi ve her iki denetleyicinin
performansi ileri besleme kontrol yapisinin etkisiyle incelenmistir. Calismada
pozisyon komutu hiz degerleri sinirlandirilmis olup (referans Ureteci polomu ile
tiretilmis hiz ve ivme referans degerleri) bunun nedeni siirlandirilmis anlik hiz ve
ivme degerlerinin elde edilmek istenmesidir. Aksi takdirde ileri besleme kazanci hiz

ve ivme degerleri ¢ok yiiksek olacaktir.

Mevcut sistemde bu durum sadece hiz ve ivme katsayilar1 kullanilmis olup, sistem
komut sinyalleri sadece hiz kisitt1 (ing. rate limit) uygulanarak gonderilmistir. Hiz

limit dogrusal olmayan bir eleman olup, sisteme ait benzetim sonuglari asagida

verilmistir,

PID(S)=e() 2y () S @.11)
S s+N

usr(8)=r,Gn(s) / Gy (s) (2.12)

u(8)=PID(s) Hu(s) 2.13)

PID ve PID-FF Benzetim Kargilagtirmasi
T T

Pozisyon (Volt)

09 095 1 1.05 11 115 12 125
Zaman (Sn)

Sekil 2.10. PID ve PID-FF pozisyon ¢iktisi benzetim karsilagtirmasi
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PID ve PID-FF Kontrol Cikigi Benzetimi

07

0.6

Kontrol Cikigi (Volt)

1=
=]

01

Zaman (Sn)

Sekil 2.11. Denetleyici ¢ikis sinyali benzetim karsilagtirmasi

Denetleyiciye ait test sonuglari test ve degerlendirme bdlimiinde verilerek

yorumlanmustir.

2.2.4. PID-DPF kaskat dongulu kontrol

Onceki boliimde hidrolik tahrik sistemine uygulanan ileri ve geri beslemeli kontrol
tiplerinde pozisyon komutlar1 sisteme hiz ivme degeri siirlandirilarak verilmisti.
Bu durum ayni zamanda sistem dinamiginin yavaglatilmasi anlamina gelirken, agik
cevrim dogal frekansta olusabilecek salimimlarin da azaltilmasini saglamaktadir.
Hidrolik sistemlerdeki diisiik agik cevrim sonimleme degerinin tasarlanan kapali
cevrim Dbir denetleyici icin en buylk sinirlayict faktdrlerden biri oldugu bode
egrilerinde gorilmektedir. Bu durumda kapali ¢evrim frekans cevabinda olusacak
rezonans tepe genliginin denetleyici mimarisi kullanilarak azaltilmasi, sisteme
sonumleme eklenmesi ile mimkin olacaktir. PID kontrolde tlrev etkisinin
sonimleyici etkisi oldugu fakat geri besleme sensori gurultisinin baskin oldugu
durumlarda tirev etkisinin smirl olarak arttirilabilecegi bilinmektedir [9]. Benzer
sekilde kaskad hiz ve ivme ddnguleri de ayni amacla kullanilabilecek olup, benzer

sebeplerle kullanimi sinirhdir.

Hidrolik sistemde pistonlar aras1 basing fark verisi bize sistem tarafindan olusturulan

kuvvet degeri ve sisteme etkiyen yiik degerleri hakkinda dogrudan 6l¢iim bilgisi
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saglar. Bu sensor dongii kararlilik marjlarini arttirmada kullanilabilecegi gibi, bozucu
etkilerin yaratacagi kalict durum hatalariin azaltilmas: bozucu etki ileri besleme
dongusu i¢in de kullanilabilir. Hidrolik sistem tarafindan olusturulan basing farkinin
kontrolii, olusturulan kuvvetin kontrolii, dolayisiyla sistemin kompleks diizlemde sag
yar1 diizleme en yakin diisiik damping degerli kutuplarinin yarattigi titresimleri
soniimlenmesi icin faydalidir. Basing fark sensorii hidrolik sistemin olusturdugu
kuvvetin Ol¢iimii ve disaridan sisteme etkiyen yliklerin yorumlanmasinda
kullanilmistir. Komut altinda Jm kanat ataletini hareket ettiren hidrolik sistemin
olusturdugu toplam kuvvet ataletsel kuvvetler, surtiinme kuvvetleri ve varsa etkiyen
dis yiiklerin toplamina esittir. Eger gonderilen komut ve etkiyen yiiklerin frekansi
aralig1 hakkinda bilgi varsa bu sensér hem statik yiikler, hem de ataletsel (dinamik)
yiiklerin etkisinin yorumlanmasinda ve kontroliinde kullanilabilir. Kullanilacak
basing fark sensorii ile i¢ dongli pozisyon ivmesinin azaltilmasinda kullanilarak
sistem soniimlii davranigs gosterir. Bu durum sistemde bulunan PID pozisyon
denetleyicisine ek olarak, i¢ dongiide basing farklinin kullanilmasiyla (ing. Dynamic

Pressure Feedback) PID+DPF olarak isimlendirilmistir.

Sistemden toplanan basing geri beslemesi yiiksek gegirgen filtre kullanilarak sisteme
gonderilir. Burada amag sistemin kompleks diizlemde sag yart diizleme en yakin
diisiik damping degerli kutuplarimin yarattigi titresimleri soniimlemek ve diisiik

frekanslarda basing geri beslemesinin yaratacagi kalict durum hatasini engellemektir.

Sekil 2.12. PID ve DPF kontrol blok sematigi goriinimii

Calismada PI ve PID denetleyicisine kaskad basing dongiisii eklenerek sistem

davranigi incelenmistir. Bu durumda beklenen iyilestirmelere bir onceki calisma
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raporunda yer verilmis, ancak mevcut sensér dinamiginin diisiik olusu nedeniyle
beklenen iyilesme gozlemlenememisti. Bu durumda sisteme eklenecek basing fark

dongiisii sistem rezonansini asagidaki gibi soniimleyecektir.

Piston

deltaP=pA-pB

deltaP sensorii cikist -

Sekil 2.13. Piston girisleri aras1 basing fark 6l¢timii [21].

m oy WaltageLimit

s
Cmd fuile) R=1000hm2

Pos_Deg
| Feedback (ot Cost vl ﬂi _ Driver_Amplifier Cument ()
A Fas_v

PreszureDiff (vl Pressure
Load
Controller Speed (voltis)

Step

KTS3 Scopel

Sekil 2.14. Sistem kapali ¢evrim Simulink modeli goériiniimii

Cmd (vbit)

Feedback (k) Cost (ublt)

Controller

v

1) Pascal 56856005 » £
BasingFark (Volt) o den(s) den(s)

Butterworth Algak ~ Yiksek Geciren

] Gegiren Filtre Filtre L »(7)
o > Cikti (Volt)
Komut (Volt)
»  FIDE) >
(2 » PID Kontrol
Geri Besleme (Volt) || L]

Sekil 2.15. Basing geri beslemeli dongu Simulink modeli gorinimi

67



Sistemde statik (diigiik frekansli) basing fark degerlerinin yaratacagi kapali ¢evrim
statik rijitliginin (ing. Closed loop static stiffness) diismemesi i¢in basing fark
degerleri yiiksek gegirgen filtre kullanilarak kontrol dongiisiine aktarilmistir. (Bkz.
Sekil 2.15.)

Asagida verilen ve dogrusal analizler sonucunda elde edilen bode egrisinden
goriilebilecegi gibi hidrolik sistemde dominant kutuplarin soniimlenmesinde teorik
olarak en uygun denetleyici yapisi basing fark sensoriinden alinan yiik verileriyle
olusturulan geri besleme dongiisiiniin eklenmesiyle elde edilmistir. PID kontrol ile
elde edilen 6dB’lik kazang marjinin 13.7dB’ye yiikseldigi PID-DPF egrisinde
goriilmektedir. Bu durumda sistem bant genisliginin denetleyici katsayilarinin

arttirilmasiyla bir miktar daha arttirilabilecegi goriilmektedir. (Bkz. Sekil 2.16.)

Bode Egrisi
Gm=13.7 dB (463 rad/sn), Pm= 170 derece (11.7 rad/sn)
T T T T T T TrrrTTT T T T rrTrTTT

Genlik (dB)

Faz (derece)

Frekans (rad/s)

Sekil 2.16. PID-DPF kontrol bode egrisi faz marjlart gériintimii
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Bode Egrisi

20 e e e e e e P A A s FersF=oF=F=f-FAF-sr====d=====F==F-=4=
Vo ' N [ A

Genlik (dB)

-
[=2]
(=)

Faz (derece)

[+
[=x)
=]

Frekans (rad/s)

Sekil 2.17. PI, PID ve PID-DPF bode egrisi karsilastirmasi

Tahrik elemani pistonu A ve B portu basing farki, tahrik sisteminin olusturdugu net
kuvvetin (Newton) degisimidir. Basing dongiisii dinamigi yiiksek hizli (frekansli)
pozisyon komutlart ve bozucu etkiler altinda sistemin diigiik soniimlii agik ¢evrim
kompleks kutuplarinin séniimlenmesinde ve bozucu etkilerin giderilmesinde faydali

olacag lineer analizler sonucunda beklenmektedir.

Bode egrisinden goriilebilecegi gibi hidrolik sistemde dominant kutuplarin
sontimlenmesinde teorik olarak en uygun denetleyici yapist PID-FF-DPF’tir. Bu
karsilastirma yukarida verilen PID ve PID-FF ve PID-FF-DPF bode egrisi
karsilastirmas1 ve kapali cevrim kazang marj1 degerinden anlasilmaktadir. (Bkz. Sekil
2.17.) Her bir denetleyicinin ger¢cek zamanl kontrolii ve performans karsilastirmasi

test ve degerlendirme boliimiinde verilmistir.
2.3. Dogrusal Olmayan Kontrol

Mekatronik sistemlerin parametrik belirsizlikler ve bozucu etkiler altinda hassas
pozisyon kontroli gegmisten giinimuze aktif bir arastirma alan1 olmustur. Bu amacla
cesitli dogrusal ve dogrusal olmayan denetleyiciler havacilik, savunma vb. bircok
endustride uygulanmistir [8-17].
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EHA'larda da benzer sekilde dogrusal kontrol teorisini yaygin olarak kullanilir,
ancak EHA performansi hidrolik sistem agik ¢evrim dogal frekansinin diisiik

sOniimlii olmas1 nedeniyle kisitli olarak arttirilabilir.

Gerek kontrol algoritmalarinin ve gerekse de islemci mimarilerinin gelismesiyle ileri
seviye dogrusal olmayan denetleyiciler gercek zamanli olarak uygulanmaya
baglanmistir. Bu durum, tahrik sistemleri kontrol algoritmalarinin ylksek bant

genisligi ve hassasiyet saglayacak sekilde tasarlanmasina olanak vermistir [9-12].

Literatirde dogrusal olmayan denetleyicilerle ilgili birgok galismalar yapilmis ve
tahrik sistemleri dahil olmak (zere basarili bir sekilde uygulanmistir. Tahrik
sistemlerinde referans takip problemlerinin ¢6zimd icin dogrusal ve dogrusal
olmayan denetleyiciler yaygin olarak kullanilmaktadir. Kaynak [35]’te bir tahrik
sisteminin hata durumlarinin belirlenmesinde bulanik mantik yontemi kullanilmustir.
Bu denetleyici mimarisinin uygulanabilmesi icin sistem dinamigi ve bozucu etkiler
hakkinda detayli bilgi gereksinimi ideal denetleyici parametrelerinin elde edilmesi
icin zorunludur. Dolayisiyla yontemin genellestirilmesi zordur. Dogrusal olmayan
denetleyicilerden dayanikli-adaptif denetleyicilerin tahrik sistemlerine uygulanmasi
referans [7, 9, 31, 34, 55]’te detaylandirilmistir. Dayanikli kontrol uygulamalarinin
hidrolik sistemlere uygulanmasi [45, 46]’da incelenmistir. Dayanikli dogrusal
olmayan denetleyici alternatiflerinden bir digeri ise Kayan Kipli Kontrol (KKK)’dur.
Bu dayanikli kontrol yontemi sistem belirsizlikleri ve dogrusal olmayan kaynaklara
kars1 olan dayanikliligi ve referans takip problemlerinin ¢6ziminde basarisi
nedeniyle literatiirde yogun ilgi gormistir [10]. Kayan kipli kontrolun
uygulanmasina ortaya ¢ikan en yaygm problem ise denetleyici ¢ikisinin ideal
olmayan durumlarda streksiz bir davranis sergilemesidir [10, 13]. Yuksek frekans ve
genlikli degisebilen denetleyici ¢iktisi, birgok sistem gibi hidrolik tahrik sistemi icin
de istenmeyen bir durumdur. Tahrik sistemi servo valfine gonderilecek yiiksek
frekansli slireksiz bir kontrol ¢iktisi, valfte siirlicusi, igyapisinda deformasyon veya
kalict miknatislanmaya sebep olabilecegi gibi, sistemde mekanik veya hidrolik dogal
frekanslarin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Literatlirde ¢atirdama (ing.chattering)
olarak tanimlanan yuksek frekansli siireksiz kontrol ¢iktisinin temel nedenleri idealde
sistem dinamigi zaman sabitlerinin simirli, modellenemeyen sistem dinamiklerinin

varligi veya parametrik belirsizliklerdir [52, 53 ]. Bu durumun en aza indirilmesi
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icin, sureksiz kontrol ¢iktisinin surekli bir fonksiyon haline getirilmesi [13]'te
tartisilmistir. Catirdama genligini azaltacak aragtirmalar yiiksek dereceli kayan Kipli
algoritmalar tizerine calismalar1 arttirmistir. Kaynak [15-18]'de, yuksek dereceli
KKK yontemleri hakkinda teorik ve pratik uygulama detaylarina yer verilmistir.
Literatirde kayan kip algoritmalarini kullanilarak referans takip problemlerinin
coztimlenmesini kapsayan birgok calisma yapilmistir. [15] 'te ikinci dereceden bir
SMC, bagil derecesi iki olan sistemde geri beslemeli denetleyici olarak kullanilmus,
stper burulmali kontrol kararlilig1 ve cevap karakteristigi teorik olarak incelenerek,
gercek zamanli kontrol i¢in uygun bir algoritma oldugu sonucuna varimistir. [18]’de
stper burulmali (ing. super twisting) kontrol bir hidrolik sisteme uygulanmis ve
sistemin yilksel bagil dereceli yapisina ragmen uygulanmanin hidrolik sistemin
pozisyon kontroliinde basarili oldugu goriilmiistiir. Ancak bu ¢alismada parametrik
belirsizliklerin sistemde catirdamaya neden olabilecegi, bunu engellemek icin Gglncl
dereceden kayan kip algoritmalarinin yiksek bagil dereceli sistemler igin daha uygun
oldugu belirtilmistir. Bu nedenle yiksek dereceden kayan Kip algoritmalari Uzerine
caligmalar yogunlagmis ve Uglincu dereceden kayan Kipli denetleyicilerin kullanimi
Uzerine galismalar hizlanmistir. [16]’da GUgunct dereceden burulmali kayan Kip
algoritmast bir DC motorun hiz kontroli igin uygulanmis, ihtiya¢ duyulan durum
degiskenleri kestirim yontemleriyle elde edilmistir. Bu ¢alisma bagil derecesi 2 olan
sisteme basartyla uygulanmis olup, derecesi daha yiliksek bir dinamige
uygulanabilmesi i¢in gerekli kosulun Olgllemeyen sistem degiskenlerinin disiik
gurdltuld elde edilmesi gerekliligi belirtilmistir [50, 51].

Hidrolik tahrik sistemleri 6zelinde kayan kipli kontrol uygulamalari incelendiginde,
kaynak [18]'de ikinci dereceden bir super-twising kayan Kipli denetleyici bir hidrolik
tahrik sistemine uygulanmis ve tatmin edici sistem cevabi test sonuglartyla elde
edilmistir. Lakin bu yontemde ortaya c¢ikacak modellenmemis sistem dinamiginin
catirdamaya neden olabilecegi risk olarak belirtilmistir, bozucu etkilerin denetleyici

cikisina etkisi detaylandirilmamastir.

Kaynak [17]’de Uglnci dereceden bir kayan Kipli denetleyicinin elektrik-dagitim
sebekeleri (ing. micro-grid) sistemine uygulanmasi (zerine bir ¢alisma yapilmis,
boylelikle yiiksek dereceli kayan kipli kontrolin etkinligi Uzerine benzetim

ortaminda calisilmis, kestirim yontemlerinin gerekliligi tartisilmistir.
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Hidrolik tahrik sistemlerini kapsayan literatirdeki diger calismalar [18, 36] ikici
dereceden olup, ucunctu dereceden KKK ¢alismalarinin genellikle benzetim

ortaminda gergeklestirilmistir olusmustur.

Bu calismada Gglincli dereceden kayan Kipli pozisyon denetleyicileri ve bu
algoritmanin ihtiya¢ duydugu bilinmeyen degiskenlerin kestirimi Uzerine teorik ve

pratik calismalara yer verilmistir.
2.4. Kayan Kipli Kontrol

Ik boliimde detaylar1 verilen hidrolik tahrik sistemi dogrusal olmayan bir dinamige
sahip olup, birden fazla parametrik belirsizler barindirir. Bu nedenle, dogrusal
kontrol teorisinin kapali ¢evrim sistem kararliligini saglarken istenilen pozisyon
hassasiyetini saglamak i¢in uygun olmadigi bilinmektir. Dogrusal denetleyicilere
alternatif olarak belirlenen, SMC ise dayanikli bir denetleyici alternatifi olup,
parametrik belirsizler ve dogrusal olmayan etkilere kars1 dayanikli bir denetleyicidir
[37].

Kayan kipli kontrolde, sistem durum degiskenleri belirlenen yoringe icinde hareket
eder ve denetleyici ¢ikisi sistemi bu yoriinge icinde tutar. Dolayisiyla denetleyici,
sistem degiskenlerini tanzimli faza getirme (ing. reaching the phase) ve fazda tutacak
(ing. sliding the phase) sekilde ¢ikt1 Uretir. Kayma fazina ulastiktan sonra sistem
dinamigi kayma yizeyi dinamigi tarafindan kontrol edilir ve sistem belirsizlikleri ve
dogrusal olmayan kaynaklarmn etkisi en aza iner [37]. Dolayisiyla kayan Kipli

denetleyicilerin belirli bir zaman iginde kayma ylizeyine ulagsmasi amaglanir.

Hidrolik sistemler dogrusal olmayan davranis sergileyen bircok komponenti ihtiva
ederler. Bunlardan bazilari, kullanilan servo valflerdeki 6lii bolgeler (ing. dead zone),
kalict miknatislik ve mekanik siirtiinmelerden kaynaklanan histerezis etkileri (valf
siirglisi  ve piston mekanik siirtiinmeleri) Bu durumda kullanilan klasik
denetleyicilerin dogrusal olmayan etkilerin azaltilmasinda etkisi bir dogrusal
olamayan denetleyiciye gore daha diisiik olur. Calismada kontrol dongiistinde klasik
denetleyici yerine kayan kipli kontrol kullanilarak hidrolik sistemin pozisyon kontrol
hatasi, gegici rejim analizi, bozucu etki ve parametrik degisimlere karsi olan

dayaniklilig1 (ing. robustness ) incelenmistir.
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Kayan kipli kontrol yontemi kisitli bozucu etkiler ve parametrik belirsizliklere kars
dayaniklidir. Elde edilen kapali ¢evrim dayaniklilig: (ing. robustness) ise sistemdeki
parametrik belirsizlikler ve modellenmeyen dinamiklerden dolay1 kontrol ¢ikisindaki
yuksek frekansli anahtarlama sinyalleriyle saglanir. Kayan Kipli kontrol dinamiginin
derecesi yukseldikce kontrol edebildigi agik gevrim sistem derecesi de yukselir,

boylelikle catirdama genligi diiser [10].

Dogrusal olmayan bu denetleyici iki kademeden olusur. Bunlar, sistem durum
degiskeninin bir fonksiyonu olan kayan yuzey, bu yizeyi ve turevlerini sifir yapacak
bir denetleyiciden olusur. Birinci dereceden bir SMC, sistem durum degiskenlerine
bagli bir fonksiyonu en aza indirilerek sistem ¢iktisini bant igerisinde tutmayi
hedefler. Burada x durumda degiskenleri vektoriini ifade edip xe R" kiimesindedir.
Bu sifira yakinsayan bu fonksiyon kayan yuzey fonksiyonu olarak adlandirilir,
o=f(X1,X2,...,X,). 0 fonksiyonu idealde sureksiz u=-Ksign(c) kontrol cikisi ile
minimize edilir [37]. u degeri, kayan ylzey fonksiyonu =0 oldugunda u=0 olur.
Ancak, pratikte u degeri sistem dinamigindeki parametrik belirsizlikler,
dogrusalsizliklar, 6l¢iim hatalar1, ayrik zamanl islemci mimarisi vb. nedenlerden
dolay1 hi¢ bir zaman u=0 degerini alamaz. Bu durumda denetleyici ¢ikis1 u, taniml
minimim ve maksimum degerler arasinda salinir.

Birinci dereceden SMC yontemleri literatlirde birgok ¢alismada arastirilmis ve birgok

sisteme pratikte uygulanmustir [10, 38].
2.4.1. Yuksek dereceli kayan kipli kontrol

Bu boliimde yuksek dereceli (ikinci ve Ggtincl derecen) SMC detaylart verilerek

bunlarm hidrolik pozisyon denetleyicisi olarak kullanilmasi detaylandirilacaktir.
2.4.2. Uclincl dereceden kayan Kipli kontrol

3-SMC algoritmasimin detaylandirilmasi1 6ncesinde, dogrusal olmayan tek giris tek
¢ikis (ing. SISO) sisteme ait nutasyonlar asagida verilmistir. Dogrusal olmayan bir
sistem genel bir sistem dinamigi Denklem (2.17)'deki gibi ifade edilir.

x=a(x,t)+b(x,H)u (2.14)
o=0(x,t) (2.15)

73



x durum denklemi ve xe R", ab,c ise tlrevlenebilir ve bilinmeyen fonksiyonlar
ise, ue R™. Sistem bagil derecesi r sabit ve r=3 olarak kabul edilmistir. Bu durumda
d/du 60 icin, 3-SMC'nin kontrol ¢iktis1 olan u terimi r dereceden tiirev ihtiva
eder. Kontrol ¢iktisnin hedefi, geri besleme sinyallerini kullanarak o(x.t)
fonksiyonunu sonlu bir sure iginde sifirlamaktir. Burada o, 6,6, ...,60t ve x'e
bagli surekli bir fonksiyondur [13]. Cikis fonksiyonu ise Denklem-(2.16)'da verilmis

olup, c(t,x) and g(t, x) fonksiyonlarmin limitli ¢ikislar tirettigi varsayilmstir.
oV=c(t,x) + g(t,x)u, g(t,x)#0 (2.16)

Kayma fonksiyonu giris ¢ikis formunda ifade edilirse, genellestirilmis kayan yizey
on-off denetleyici u =-Ksign(o) olarak ifade edilir. g(t,x) ve h(t,x) fonksiyonlarinin

limitli ¢ikislar trettigi ve K,,,, Ky, C>0 , h>0 icin,
C=>e(tx)] K <g(t,x) <Ky (2.17)

[22]'de aday kontrol ¢ikis fonksiyonu burulmali (ing. twisting) kayan kipli
algoritmaya uygun olarak Denklem (2.18)'de verilmistir. Verilen aday denetleyicinin

yakinsamasi geometrik yontemlerle kaynak [39]’da detayli olarak ispat edilmistir.
u=-k sgn(c) - ksgn(s) - kysgn(s), kg ,3)€ R" (2.18)

Cikis fonksiyonunun durum uzay boélimlendirmesi, Y. ={(o, 6, 6 )ER} icin 8 alt

uzaya ayrilirsa:

2+++|o>0, 5>0,5>0 DR ’6<0, 6>0,6>0

T |60, 60,6<0 =" <0, 650.5<0 (219)
i |c>o, 5<0,5>0 DA ’G<0, 6<0,6>0

D X

|c>0, 6<0,6<0 |c5<0, 6<0,6<0

o, 6,6 kapali ¢cevrim durum degiskenlerinin surekli birer fonksiyonu olmak uzere, 3.

derecede kayan set, o=6=6 =0, bos olmayan bir kime ve lokal Filippov [35]
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yorungelerini kapsiyorsa, taniml1 uzaydaki hareket 6=6=6 =0 ise Uclincu dereceden

kayan kip olarak isimlendirilir [39].

Denklem (2.18)'de aday kontrol fonksiyonunu verilip, (2.14) nolu denklemin (2.18)
ile kapali ¢evrim bir dongu haline getirilmesi ve k;,k,,k; parametrelerinin uygun
secimi durumunda kayan yuzey fonksiyonu ugilinci dereceden kayan Kipli olarak

adlandirilacaktir.

1 oll23}>0 icin
{1,231 = 2.20
sgn|\ o .
an( ) {-1 o!1:23<0 i¢in (2.20)
Kayan yiizey fonksiyonunun tanimli bir kisit zamanda sonuca yakinsamasi asagidaki
gibi ispat edilir. ispatin basitlestirilesi amaciyla Denklem-(2.18) parametrik hale

getirilir. Oyle ki, xz‘;—;, a=ks, y=ksks icin,

u=-of) sgn(c)+sgn(6)+y sgn(8)}, kyo3€R" (2.21)

Denklem (2.14) ve (2.18) ile kapali cevrim olacak sekilde ifade edilirse, (2.18) nolu
kontrol ¢iktisi, denklem (2.22)’yi saglayacaktir.

0(3)€[-C, C] -a[K,,,, Ky A sgn(o) +sgn(6) + v sgn(6)} (2.22)
Sayet,

C 1
a> (2.23)

Ky, inf{|A sgn(o)+sgn(6)+y sgn(8) [}

o'in isareti kontrol yasasi u tarafindan belirlenir. Bu durumda sistem, sonug kisitl

bir zaman araliginda 6=6=¢6 =0' a yakinsar, eger

>———" | AOSASySAHIA 1<y+A 2.24
T Kt ! 229

kosullar1 saglanirsa.

A<y, A<l+7y, y<A+1 ve 1<A+y’nin saglanmasi: durumunda, kayan ytizey fonksiyonu

durum degiskenleri o, 6, 6 kisitli zaman araliginda orjine yakinsayacaktir. [39] ‘da
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verilen detayli analizlere goOre aday kontrol fonksiyonu bir miktar daha
basitlestirilerek asagidaki kriterleri saglayacak Denklem (2.25) elde edilir.

u=-af\ sgn(c)+sgn(6)+y sgn(s)} (2.25)
0<A<1, o> ¢ =1 2.26
> O Km}\, s Y= ( : )

Denetleyicinin orijine dogru karakteristik faz yortngesi Sekil 2.18'de verilmistir.

,/"/\\ \
/ VAR 28
) AN ‘
/ / r,}} '1‘. '-\: \ i |
w [ [‘ ... . F Y
cW\Y/ ) © 1
.\\ '*.__ \/ ;"' /_.- l :. L-l |
. \ Y ‘/'/ p / : .I'.I / I.
LN / L -"
\ ~ - II.I"- {
\\.’ // \\ _1/
o g

Sekil 2.18. Kayan yiizey degiskenlerinin faz degisimleri [39]

Denklem (2.25)'te a yeteri kadar buyik ise e;,e,,es—0'a yakinsar. Bu durumda, A
sistem gecici rejim suresini belirler. Gegici rejim analiz detaylar1 kaynak [39]'te
detaylandirilmig olup, A=[0,2 0,5 0,8] ic¢in verilmistir. a'nin yeteri kadar biylk
oldugu varsayimiyla, A degeri arttik¢ca oturma siiresinin azalttig1 ancak agimin arttig1

belirtilmistir.

3-SMC algoritmasinin hidrolik tahrik sistemine uygulanmasi igin, Bolum-2'de
verilen sistem denklemlerinden faydalanilir. Piston girigleri arasindaki basing farki
yilk basinct olup Py ile ifade edilip, P =P,-Pp'dir. Kagaklar ve sikistirilabilirlik
etkisinin ihmal edildigi ve piston ylzey alanlarinin da esit oldugu
degerlendirildiginde ve piston A, B hacimsel oranlar1 v=Vy/V, ise, Pp

basitlestirilerek asagidaki gibi tekrar diizenlenir.
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L= \E_Z [(QA_APXP)JF% (QA_APXP)] (2.27)

I.)L___ [( Qa- pxp)] (2.28)

P =A[(Q,-Ap%,)] (2.29)

Denklem (2.27)'nin (1.36) ile birlestirilmesi ve her iki tarafin turevinin alinmasi

sonucunda,

Pr A= Mx,D+(M+B+Fgy )X, + GX, (2.30)

elde edilir. Fq terimi x,'e gore parcali trev olup, ivme elde edilmistir.

A [(QA-APXP)] :MTX(3)+(MT+B+Ffd)ip+GXp (2.31)

_A(QuA lp) Mix, D +HG(x,-AA, )}

Xp= (2.32)
M+B+F; M+B+Fg
Burada ivme terimi asagidaki gibi basitlestirilir.
x,=F-Gu, (2.33)
Sistemi (2.14)'te verilen denklem forumunda ifade etmek gerekirse,
x,=F-Gu, (2.34)

elde edilir. Denklemleri kontrol sinyalinin tiirevi olarak ifade edip, eé®'nin komut ile

Olctim sinyali arasindaki fark oldugu bilinirse, hata sinyali
e®=x - F+Gu, (2.35)
olarak ifade edilir.

Eger F, G ve x, fonksiyonlar1 limitli ¢ikislar treten fonksiyonlar ise, bu durumda

kontrol ¢ikis1 asagidaki gibi ifade edilir.

77



u=o{A sgn(e)+sgn(é)+y sgn(é)} (2.36)

Denklemi eger asagidaki kosullar saglanirsa sifir degerine kisitli zamanda yakinsar
[32].

a>

Fl+|x®P|<CAK,<G 2.37
KmK, | | |Xd |— m ( )
Idealde, tahrik sistemi modelinde goriilen strtinme degerinden dolayr o« degerinin
sonsuz buyuklukte olmasi degerlendirilebilir, ancak gergcek zamanli denetleyicinin
kisitli 6rnekleme zamani degerlendirildiginde o degerinin yeterince yiiksek olmasi

dogrusal olmayan etkilerin en aza indirilmesi igin yeterlidir.
2.4.3. ikinci dereceden burulmah kayan kipli kontrol

Yukarida detaylandirilan Uguncli dereceden kayan kipli kontrol performansinin
karsilagtirmas1 amaciyla, [13]’de detaylar1 verilen ikinci dereceden Super-Twisting
Algoritmasinin (STA) kullanimi amaglanmistir. Algoritmaya ait gergek zamanli

degerlendirmeler test sonuclar1 boliimiinde verilmistir.

Denklem (2.18) verilen agik ¢evrim sistemin STA algoritmasiyla kontrolii i¢in o, &
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Boylelikle 6=6=0 elde edilebilir. Twisting
algoritmasmin 1. veya 2. dereceden tiirev gereksinimi aksine, STA algoritmasi
sadece geri besleme sinyalinin kendisine ihtiya¢ duyar [13]. Bu durumda algoritma

i¢in fazladan sensor veya kestirim algoritmalarina ihtiya¢ duymaz.

Denklem-2.14’te verilen sistem igin, Cgyc, Kum, K, Uy terimleri pozitif

Asmc>

sabitler olmak iizere agagidaki kosullar saglanmalidir.

la’b] < qgpcUmis 0 < qgpe<1 (2.39)
u=-\/|olsign(c) +v (2.40)
. -u, [u|>Uy

= 2.41
v { asign(o), |ul<Uy (241)
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Burada,
sign(o,e)=o/|c|+e (2.42)

Kyo>C ve ) yeteri kadar buyik ise, 6=6=0 degeri sinirli bir zaman siirecinde elde
edilir. Kontrol edilen sistem yiiksek dereceli sistem komponentleri barindiriyorsa,
denetleyici ¢ikisinda bir miktar ¢atirdama goriilebilir. Kaynak [21]’de bu durumun
test sonuclar1 verilmistir. Benzer sekilde bu calismada da catirdamanin en aza
indirilebilmesi icin sign fonksiyonunu doyum (sat) fonksiyonuna yakinsanir.
Literatirde bu denetleyici modified-STA olarak adlandirilmistir. Bu algoritmanin
ispat detaylar1 [18]’de bulunmaktadir.

Hidrolik tahrik sistemi dogrusal olmayan birgok birim barindirir. Her bir alt sistem
dinamigi birer dogrusal olmayan kaynak olup etkileri analiz edilmelidir. Asagida bir
tahrik sistemi ve denetleyici donanimina ait temel dogrusal olmayan kaynaklar
verilmistir. (Bkz. Sekil 2.19.)

Sayisal Kontrol stiriicli Hidrolik Sensir
Donanimi Elektronigi Tahrik Mekanik Bosluklar || p. ...
[RTOS, FPGA) Sistemi B
Kontrol Sistemi Agik Cevrim Sistem
CHATTERING
(CATIRDAMA)

Sekil 2.19. Tahrik sistemi donanimindaki dogrusal olmayan kaynaklar

3-SMC ve modified-STA, STA algoritmalarinin performansi bir klasik denetleyici
ile de ger¢ek zamanli testlerde karsilastirilmistir. Klasik denetleyici tasarimi detaylari

B6lUm 3’te verilmistir.
2.5. Kayan Kip Yontemiyle Durum Degiskenlerinin Kestirimi

Kontrol uygulamalarinda kullanilan sensorler (analog ya da sayisal ¢ikisli) dogasi
geregi Olcim gurdltisl barindirir. Sensor ¢iktilarinin - gliriiltic  seviyesi  tlirev

islemleriyle beraber yiikseltilmis olur. Yukarida teorik detaylar1 verilen 3-SMC
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algoritmasi, geri besleme hata sinyallerinin birinci ve ikinci turevlerine ihtiya¢ duyar.
Bu durumda nimerik tirev yontemleri veya model tabanli kestirim yontemleri
kullanilabilir. Model tabanli kestirim yontemlerinin kullanilabilmesi igin sistemin

matematiksel olarak yiiksek dogrulukta modellenmesi gerekmektedir [33].

Kestirim alternatiflerden bir digeri ise nlimerik tlrev yontemleri olup, detayli sistem
modelime ihtiya¢ duymaz. Ancak bu yontem giiriiltii seviyesine karsi hassastir. Bu
durumun Gstesinden gelmek icin kaynak [40] ikinci dereceden kayan Kipli kestirim
algoritmasini bir dayanikli niimerik tiirev yontemi olarak gelistirmis (ing. Levant
Exact Numerical Differentiator) ve diistik giiriiltii seviyeli sonuglar elde etmistir. [14,
40]’ta verilen galigma, kestirim yoOntemi olarak bu tezde kullanilmis ve sonuglari
sonlu farklar metodu ile tirev (ing. euler numerical differentiation) ydntemiyle
karsilastirilmistir. Durum degiskenlerinin birinci ve ikinci tlirevlerinin bulunmasi

amactyla farkl kayan kipli algoritmalarin kullanimi [49]’da detaylandirilmistir.

Bu yontemlere alternatif olarak model tabanli kestirim yontemleri de kullanilabilir,
ancak kontrol edilen hidrolik sistem ylksek dereceli dogrusal olmayan karakterde
olup, bozucu etkiler ve parametrik belirsizlikler zamanla degismektedir. Bu durum
kullanilmasi gereken kestirim algoritmasindaki modelin yiiksek dogrulukta olmasini
gerektirmektedir. Bu amagla model tabanli kestirim yontemi bu ¢alismada

incelenmemistir.
2.5.1. Levant kayan Kipli dayanikh tiirev yontemi

SMC sayisal tiirev yontemi degisken yapili Kip (ing. Variable Structure Mode) olarak
bilinen yapiya sahip olup, bozucu etkiler ve belirsizliklere karsi dayanikli bir
yontemidir [40].

6, 6,6 ve kontrol ciktist u’nun Lebesgue Olgiilebilir oldugu degerlendirildiginde,

kapali ¢cevrim sistem dinamikleri kontrol ¢iktisi f (6,6,6,t)’a kars1 hassas olabilir. f(o,

5.6.1) fonksiyonunun bilinmedigi fakat taniml limitler dahilinde |("")(, 5.6.0)| <L,

ve L bir Lipschitz sabiti ise, (n-l) kez tiirevlenebildigi varsayilirsa, bu durumda [40]

tarafindan gelistirilen dayanikli kesin tlrev yontemi bir sinyalin birinci ve ikinci
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tirevlerini elde etmek i¢in kullanilabilir. Bu durumda pozisyon, hiz ve ivme degerleri

elde edilmis olur.

Burada durum degiskenleri ve karsilik gelen tiirevleri i¢in, z,, z;, 2, ...,z, and

Z0=Vo, Z17V1, 227V, -5 Z

-1 :Vn-l s Zn=Vn,

Vo= L /ns1 |2o-£(1) |n/n+l sign (zo-f(t)) *z)

-l/n

1, .
V1=';\,n_1L n|Zl'V0| .Slgn(Zl'V0)+Zz

1
Vo =M Ll/ 2 |zn_1 V.o | /Z.Sign(zn_1 -Vn_2)+Zn (2.43)

ZHZ-XOL.sign|Zn-Vn_1 |

Turev parametreleri Ay;, i=0,1,..., p L=1 ise , p-th dereceden tirev icin kullanilabilir.
1
Parametreler A;=\q;L i) L>0 i¢in gegerli olup, ilgili degeri igin p.>1 igin |z-
1
fy(i)(O]sp L i beriD/oD,

Sabit kazangli siiper twisting tlirev yontemi i¢in genel yapinin verilmesi sonrasinda

[28], k; ve k, pozitif sabitler ve x(t) pozisyon sinyalidir. Hata sinyali ¢;=X;-x(t),

€,=X,-X(t)

1
1= ex-k; |e; |2 sign(e) (2.44)
&=k, sign(e)-X(t) (2.45)

Denklem (2.44) ve (2.45)’in Filippov yaklagiminda [41] oldugu biliniyorsa, k;
kazancinin yeteri kadar yiiksek secilmesi durumunda, ¢iktinin bir sonuca
yakinsamasi i¢in yeter kosul k,>L olacaktir. Bu durumda ikinci dereceden kayan kip

bir gecici rejim stireci sonunda elde edilir, 6yle ki e;= e,=0 olur.

[40] calismasinda herhangi bir k>0 icin, k=k,-L ve &>0, A elde edilir, dyle ki e,
degeri smirlt bir zamanda sifira yakinsar. k; ve k, degerinin elde edilmesini ise

asagidaki gibi ifade eder,
kZZHOLa kl:l'll\/I (246)
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u. secimi benzetim tabanli olup kaynak [40]’de ayrica Ay; parametre setleri bagarili

sekilde yakinsayan tiirev islemi igin verilmistir. Hidrolik tahrik sistemi
uygulamasinda ise baglangic degerleri kaynak [40]’ta Onerildigi gibi
k,=1,5 ve k,=1,1 olarak alinmistir. Ancak bu degerler benzetimler ve testler
boyunca bir miktar degistirilmistir. Kullanilan degerler test ve degerlendirme

boliimiinde verilmistir.

Taniml sinyal girdileri i¢in Levant tiirev yonteminin kazanglar1 sabit olup literatiirde
adaptif yontemlerde de kullanilmistir [14]. Bu ¢alismada kullanilan algoritmada sabit

bir kazang degeri alinmistir.

Testler boyunca 2. dereceden tiirev isleminin gerektigi hidrolik tahrik sistemi
pozisyon, hiz ve ivmelenme degerini verecek tiirev algoritmasit Simulink modeli

Sekil 2.20'de verilmistir.

Levant tlrev yontemi [40], performans karsilagtirmasi amaciyla ¢ikisinda bir algak
geciren filtrenin kullanildig1 sonlu farklar metodu ile karsilastirilmistir. Sonuglar test

ve degerlendirme boliimiinde verilmistir.

Sayisal sonlu farklar metodu (ing. finite difference method) ile tiirev islemi
oncesinde kullanilacak algak gegiren filtrenin kesim frekansi pozisyon, hiz ve ivme
degerlerinde miimkiin olan en diisiik faz farkimi yaratacak sekilde secilmistir. Bu
durum kontrol sisteminin kararlilifi ve frekans cevabinda istenen anlamh
frekanslarda diisiik faz farkina sahip olma hedefi i¢in 6nemlidir. Bu amagla sistem
icin 700rad/s [111.5Hz] kesim frekansinda birinci dereceden algak gegiren filtrenin
kullanilmast uygun goriilmiistiir. Bu frekans degeri 5-7 Hz bant genisligine sahip

sistem icin Nyquist teoremine gore uygundur.
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Sekil 2.20. Levant kestirim yonteminin Simulink modeli géranim

Levant dayanikli kayan kipli tiirev yontemine ait simulink blok diyagrami Sekil

2.20’de verilmistir.

2.6. Kapal Cevrim Sistem Kararhhg:

Kayan kipli 3-SMC denetleyici ve kayan kipli Levant dayanikli tlirev yontemi bir
kapali ¢cevrim dongiisii yaratmak i¢in SISO yapisinda kullanilmistir. Kararlilik i¢in
yukarida verilen limitlerin saglandigi varsayimiyla, denetleyici ve kestirimci
cikiginin her birinin lokal olarak, kisit zaman i¢inde yakinsamasi énemlidir yeterlidir.
Ciinkii her bir yap1 global ayrim yontemine uygunluk gostermektedir [42].
Dolayisiyla denetleyici/kestirimei ikilisinin ayri ayrt kararli olusu, kapali ¢evrim

yapida da kararli olacaklarimi garanti eder. Benzetim igin olusturulan model Sekil

2.21°de verilmistir.



Pos_Deg [

Current (mA)

Pos_V

] p——— &

PosRef  Zero-Order Hal_Aoo
Hold2
Trajectory Gen

LimitAkiM  yalve Diynamics + L
3rd Order SMC Load Pressure position (volt)
load Speed (Volils) [

Hydraulic Actuator

SLiding Mode Robust Diflerentiator Zero-Order
Yohat Hold3

v_hat MeasPos 1—@4

a_hat

prosess noise

Sekil 2.21. Kapali ¢evrim 3-SMC ve SMC kestirimci modeli gérinimu
Testler ve benzetimler boyunca,

e Levant tiirev yontemi hiz kestirimi sonuglarinin belirli bir kisit zamanda sonuca

yakinsadigi,

e Levant tiirev yontemi ivme kestirimi sonuglarinin belirli bir kisit zamanda sonuca
yakinsadig,

gOriilmiistiir.
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3. TEST VE DEGERLENDIiRME

Bir onceki bolimde teorik detaylar1 verilen dogrusal ve dogrusal olmayan
denetleyicilere ait test ve benzetim sonuglar1 bu bolimde yorumlanmistir. Oncelikli
olarak, dogrusal denetleyici yanitlar1 grafiklendirilmis, sonuglart bir birleriyle
karsilagtirilmistir.  Sonrasinda dogrusal olmayan denetleyicilere ait sonuglar

yorumlanmustir.
3.1. Test Sistemi Donanimlari

Testler boyunca kullanilan temel donanim birimleri Sekil 3.1'de verilmistir. Gergek
zamanli Kkontrol yazilimlar1 cRIO FPGA donanimi 0zerinde kosturulmustur.
Toplanan veriler RTOS yazilimina sonrasinda da ana bilgisayara aktarilarak analiz
edilmistir. Algoritmalar Matlab&Simulink ortaminda olusturulmus ve XPC Target

RTOS [43] yazimiyla ger¢eklemistir.

GUI
Veri Kayit ve
Gorilintlleme Ekranmi

HOST PC

Sayisal Elektro-Hidrolik
Haberlesme Tahrik Sistemi

Analog
Slnyaller

== _

Gergek zamanli
kontrol dinanimi
(xPC target)

Analog Sinyaller

Sekil 3.1. Gergek zamanli test donanim birimleri gorunumu
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Test yoOntemleri siiresince kullanilan yontemlerle ilgili detaylar [45,46]’da

verilmigtir.

. T2
.
Dogrusal Sistem Modeli
. | 4 ——— l’ | s =

Referans Ureteci Dogrusal Olmayan Sistem Modeli Kanat Ataleti

2~

Sinyal Gozlemi

i

Test Ekipoam
Konfigiirasyonu

Sekil 3.2. Gergek zamanli test Simulink modeli gérianim

3.1.1. Donamim birimlerine ait detaylar

Asagida, test sistemine ait temel bilgiler verilmistir ve Tablo 3.1'de 6zetlenmistir.

Tahrik sistemi pistonu ileri ve geri yonde toplam 40mm (£20mm) yer
degistirmeye sahiptir. Ornek olarak, ileri ydnde 20mm yer degistirme bu ydnde
100% deplasman anlamina gelmektedir

Gergek zamanli kontrol donanimi Speedgoat marka bir endustriyel bilgisayar
olup xPC Target isletim sistemiyle gercek zamanli olarak c¢alismaktadir.
Algoritmalarin tamami Simulink bloklariyla uygulanmig ve otomatik kod
uretilerek islemci Uzerinde galistirilmistir. Kontrol algoritmasi 10 kHz 6rnekleme
frekansinda  calismaktadir.  Ornekleme frekanst kayan Kipli  kontrol
algoritmalarinin  kayma ylizeyinden sapmasin1 azaltmak igin  yuksek
belirlenmistir. Dogrusal denetleyiciler icin 2 kHz degeri yeterlidir.

Veri toplama sistemi National Instruments marka 6229 DAQ kartidir. Analog
veriler bu donanim Uzerinden toplanmistir. Analog verilerin toplanmasi

oncesinde 5 kHz kesme genlikli analog anti-aliasing filtre uygulanmistir.

Testlerde kullanilan temel alt sistemler ve Ozellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Kullanilan tirtinlerin elektronik donanim mimarilerinin birgogu raf Grinleridir.
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Tablo 3.1. Testlerde kullanilan temel alt sistemler ve ozellikleri

Birim Tamm Temel Ozellikler Marka
Tahrik Sistemi Elektro-Hidrolik Tahrik 14kN Maks. Force Ozel Uretim
Sistemi 40mm Maks.
deplasman
Pozisyon Sensoru LVDT 1V/2mm Tyco
Electronics
Hidrolik Giig Degisken deplasmanli sabit 30L/dk. ve 210 Bar Ozel Uretim
Kaynag: basingl hidrolik glc kaynagi
Servo Valf Moog 30 Miniature Serisi 12LPM /210Bar Moog Inc.
200Hz@90deg-lag
Veri Toplama Analog 1/0 Real-Time Data 16bit Nationals
Sistemi Acquisition Device Simultanesi Samling Instruments
Valf Siiriicil Oransal Voltaj Akim 100mA/10V Ozel Uretim
Sistemi Doniistiiriiciisii
Laptop
Voltaj-Akim
t Donustiricd
Isv
.- - _@_4_ L
| < 1Tahrik Sistemi
NF'ch l\o | Komut (Volt) Uc : = | Servovalve :
Kontrolclisd | - : |
B uf I
- L - - | l
| udp | '

Pozisyon

|
; (Volt)
\

dP=Pa-Pb

Geri Besleme

F -'.l/"_\\h,{u'r"v
Polls /

(b)

Sekil 3.3. (a) Kontrol dongusu (b) Hidrolik Tahrik Sistemi [44]
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3.2. Dogrusal Kontrol Ger¢ek Zamanh Test Sonuclari

Dogrusal denetleyicilerden sirasiyla Pl, PID, PID-FF ve PID-DPF uygulanarak test

ve benzetim grafikleri asagida verilmistir.
3.2.1. PID kontrol test ve benzetim sonuclar:

Pl ve PID kontrol asagidaki parametrelerle sisteme ger¢ek zamanli uygulanmistir.
Parametreler benzer kapali ¢cevrim kazang marji elde edilecek sekilde ayarlandiginda

sistem cevabi asagidaki gibi elde edilmistir.

2 kHz kontrol ¢evrimi i¢in 6rnekleme zamani1 Ts=0.0005 sn. ise, ayrik zaman sistem
transfer fonksiyonu elde edilerek sisteme gergek zamanli uygulanir. PI ve PID igin,
yukarida verilen konfigiirasyonun sisteme uygulanmasi sonrasinda elde edilen test ve

benzetim sonuglar1 verilmistir.

Tablo 3.2. PI ve PID kontrol performans karsilastirmasi

Denetleyici Tipi Pl PID
Denetleyici Katsayilari Kp:0,73 | Kp:1,25
Ki: 0,35 | Ki: 0,65
Kd:0,006
N: 200 rad/s
Kapali Cevrim Karakteristigi Sonuclar1 | Pl PID
Yukselme Zamani [s] 0,0783 0,0280
Oturma Zamanu [S] 0,1261 0,0550
Asim Yzdesi [%] 1,6401 0,7867
Bant Genisligi [rad/s] 26 72
Kapali C. Kazang Marj1 6,2 6,2
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PID Kontrol Test ve Benzetim Kargilagtirmasi

Komut
= PID Olcum

'E‘ — PID Simulasyon

EF [ L______J: _______ | I — J:_______E. ______ J: _______ L
c i : : i
=] i H .

}‘ [ L...-..JI ....... | _l-..-_--:. ...... _: ....... (.
B : : :
M ' ' '
=] : ' :

R PRSI A S R R
= @

(A SN A N I I r'". """" Hl

7.95 g g05 81 8§15 82 825 83 835 84

Zaman (Sn)

PID Cikigi Test ve Benzetim Karsgilagtirmasi

25 f---- R tb--ooeoiof ——PID Olcum B . -
| | i | ——PID Simulasyon !
] S SO | USRS SRS SRR NSNS .
t 1
O :
= : : : . . .
] i A I I A A AR 1 7]
= :
n :
g 1 """ r==-========q4~°) " -~"~""~""-"-=" 'i' """"" e b e =
G : : : : !
] B e e A M ()
i i i i i i
7.8 B 8.2 8.4 8.6 88
Zaman (Sn)

Sekil 3.4. PID kontrol 6l¢iim ve benzetim (a) Pozisyon (b) Kontrol yaniti

Sekil 3.4a’da PID kontrol test ve benzetim sonuglarinin bir birbirine maks. %2 hata
araliginda oldugu, kontrol tasarimi boliimiinde verilen dogrusal analiz sonuglariyla

ortlistiigli goriilmektedir.
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Pl ve PID Kontrol Test Sonucu Kargilagtirmasi

[a ]

PID Olcum |-
Pl Clcum

.........................................

n

=
]
'
'
'
'
'
]
]
'
'
'
'
'
]
B L e
'
'
'
'
'
]
-
'
'
'
'
'
]
-
'
'
'
'
'
'
-
'
'
'
'
'
]
-l

Pozisyon (mm)

it Mt At R R B R RN R
785 79 795 8 805 81 815 82 825 83 835
Zaman (Sn)

Sekil 3.5. Pl ve PID kontrol pozisyon cevabi 6lglim degeri karsilastirmasi

Benzer kapali ¢evrim soniimleme degerlerine sahip olan her iki denetleyiciden (Bkz.
Sekil 3.5.) PID kontroldeki tiirev teriminin sagladig1 soniimleme ile kazanglarin daha

fazla arttirilip bant genisliginin ytikseltilebildigi goriilmistiir.

Sekil 3.5’te gercek zamanli test ortaminda, PI ve PID denetleyicilerin performans
karsilastirmasi birim basamak cevab1 i¢in degerlendirildiginde, PID’nin daha yiiksek
bant genigligine ve komut cevabina sahip oldugu goriilmektedir. PID cevabi, PI’a
gore daha fazla soniimlemis olup, daha diisiik asim degerlerinin sistem bant
genisliginde diisiis olmaksizin elde edilmesi saglanmistir. Ancak sistemin diisiik
sonlimlemeli dominant titresim modlart buna ragmen baskin olup osilasyonlu

davranislar sergileyebilir.
3.2.2. PID-FF kontrol test ve benzetim sonuclar:

Bolim 2’de teorik detaylart verilen ileri besleme denetleyici, PID denetleyiciye ek
olarak asagida verilen katsayilarla sisteme uygulanmistir. Sistemden elde edilen

benzetim ve test sonuglarinin bir birleriyle ortiistiigii Sekil 3.6’da gortulmektedir.
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Tablo 3.3. PID-FF denetleyici katsayilari

Aciklama Parametre Deger
Oransal Kazang Kp 1,45
Integral Kazang Ki 0,65
Turev Kazang Kd 0,006
Wind-up Kazanci Kb 1
Alcak Geg. Filtre Kaz N 200
Sinyal Kisit1 - 3V
K-Hiz K _vel 1/400
K-Ivme K_acc le-5

PID-FF Kontrol Test ve Benzetim Karsilagtirmasi

ST i s e T
! I .......................... ES—
S : S S N |
' ' Komut
E 5 e ieieiiea b —— PIDFF Olcum i
£ i ——— PID-FF Simulasyon
[ N - I
=] 4 ' : i
= : : :
(7] ' ' '
WA TRREEEE R EEED R RREh  RtREEE, R .
o : : '
o : : :
P i ik IREEEEEE SRR R RREEEEEE  ARREEER SEEREEEEE
; SRR S S S -
0 s S B
I i ] i i
8 8.05 8.1 8.15 8.2

Zar;nan (8n)

Sekil 3.6. PID-FF pozisyon ¢iktis1 6l¢iim ve benzetim degisimi
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PID-FF Kontrol Cikigi Test Sonuglan

' 5 5 ——PID
: : PID-FF Hiz
5 ; PIDFF lvme
= :
o :
a B e R R R EE R EEEEEE R
i e
= :
O :
L S S o ooeeeeees e o
| | L | | t | |
7.08 8 8.02 8.04 8.06 8.08 81 812
Zaman (Sn)

Sekil 3.7. PID-FF kontrol ileri ve geri besleme ¢ikisi degisimi

Bir sonraki adimda ileri besleme kazancinin sistem kazancina olan etkisi PI ve PID

denetleyici test yanitlariyla karsilagtirilarak Sekil 3.8”de verilmistir.

PID-FF ve PIF Kontrol Test Sonucu Karsilagtirmasi

A o

E : '
E E

c SR USRNSSR SRS S ;
=] .
> H
@ :
N !

P J ) PR SR S S e [ [ boemeeens R K
o H

| ——— Komut L.

i| —— PID-FF Clcum |

; PID Clcum ;

------ R e L b bl L b L LRttt

Zaman (Sn)

Sekil 3.8. PID ve PID-FF pozisyon 6l¢limii karsilastirmasi
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fleri besleme kazanglarinin sistemi istenilen komut referansina asim olmaksizin daha
kisa siireli bir gegici rejimde getirdigi gorilmektedir. Dogrusal denetleyicilerin
tamaminin sisteme uygulanmasi durumunda, ileri besleme kazancinin faydasi net

olarak gorulmektedir.

Pl, PID ve PID-FF Test Sonucu Kargilagtirmasi
I I I

I T T
E_ __________ rTT ST ST T T _;____________; ____________ rTT ST ST T T _:____________i____
. e e
E- ' Komut
E i | ——FIDFF Cloum ;
c 5 F{——FDOkum  |----eeood
(=] v —— Pl Cleum
= ' '
L S e o SR DU PRI F—
N i :
[=] i i
n‘E_ __________ | I R f I J: _________________________ 5_ ___________ P R p——
Z—---------- | IR S [ S J: _________________________ 5_ ___________ . A
[ T-=========== : """"""""""""" L
I AN [ttt B R A

Zaman (Sn)

Sekil 3.9. PI, PID, PID-FF kontrol i¢in 6l¢iim cevabi karsilastirmasi
3.2.3. PID-DPF kontrol test ve benzetim sonuglari

Bozucu etkiler tahrik sistemine bagli yiikiin ivmelendirilmesi sirasindaki ataletsel
kuvvetler olabilecegi gibi, etkiyecek dis kuvvetler de olabilir. Bu nedenle basing fark
ic donglslnin sisteme olan etkisinin gdzlemlenebilmesi, ileri besleme kontroldeki
uygulamanin aksine i¢in tahrik sistemine gonderilen komutlardaki hiz ve ivme
kisitlar1 kaldirilmugtir. Dolayisiyla ileri besleme denetleyici yapilart sistemden
cikarilarak sadece PID ve DPF kontrol olacak sekilde sistem basitlestirilmis,

karsilastirmalar bu varsayima gore yapilmistir.

Onceki ¢alisma raporunda belirtildigi gibi, PID kontrol ile tiirev kontrolii sistem
cevabini PI denetleyiciye gore hizlanmasini saglarken, integral katsayisinin yarattigi
asimin daha 1yi soniimlenmesini saglar. Asagida PI ve PID yapisina sirasiyla basing
fark i¢ dongiisii eklendigi/eklenmedigi durumlarin karsilastirmasi ve 6l¢iim sonuglari

verilmistir.

93



Hidrolik sistemde yiik olarak 0,1kgm?’lik atalet baglanmustir. Bu deger Jmotor, J saft
ve J simiilator degerleri toplamidir. (Bu ataletin dogrusal eksende karsilig1 yaklasik
120kg bir agirliktir.) Test boyunca ilgili ataletin hidrolik sistem tarafindan hareketi

disinda firgasiz motor tarafindan bir yiik uygulanmamustir.

Kanat Atalet
J Tork Similatori
'

_ otor Sensorl Jsimulatbr =
H  FIrgaAsiz - J] Jsat  / Hidrolik [
AC MOTOR Reduktor ] ==k sistem
H .l | Ayrilabilir Sistem Baglanti Aktarma =

i Noktas! Elemani
MOOG Wittenstein Lorenz ] (Dogrusal --> Doner
Meésstechrik Hareket)
: 4D AN AN _ £\

Hareketli Bolge

Sekil 3.10. Test diizenegi sematigi

Hidrolik sistem Sekil 3.11°de gosterilen 0,1kgm? hatt uygulanan pozisyon komutu
ile hareket ettirir. Testler boyunca sisteme maksimum komut degerinin %20’si olan

2V degeri uygulanmistir.

Sekil 3.11. Test diizenegi yiikleme cihaz1 goriiniimii.

Sistem Oncelikle PI kontrol ve DPF i¢ dongiisii yokken test edilmistir. Sonrasinda
DPF dongiisii eklenerek karsilagtirma yapilmistir. Benzer islem PID kontrol i¢in de

yapilarak karsilagtirmalar verilmistir.

94



Pl Kontrol Pozisyon Yaniti (DPF Yok)

= ' :
o Y S Y A S O S
2 ! :
5 N R B
% . - CR— —— Feedback
T . : : ;
[« JEN )| "N | L U U P .
o | | I i
52 53 54 55
Kontrolcu Cikisi Degisimi

E T T T T
[=] R T G G T
a nl [ E’ l:' hl =
Y R I YRR S N SR S R
= | :
On ! :
5 Oy S S S S
= !
S APt e e e TRt SEERELES
!o | 1 | | | 1 |

49 5 51 52 53 54 55

Zaman (Sn)

Sekil 3.12. PI kontrol i¢in pozisyon ve denetleyici test sonucu

Sekil 3.12'de goriildiigii gibi DPF yokken yiikiin ilgili komut degerine gitmesi

sonrasinda bir salinim gozlenmistir.

Pl Kontrol Pozisyon Yaniti (DPF Var.

= ' ! : : ! : : :

(= I Rty : : : : .

= : : : ; : : : .

C  qf---i- - LR EE FERPTEE Komut
g. ; : — Feedback
0 . | . . ! . ! : ;

e 1 | | 1 i L | ]

438 49 5 51 52 53 54 55 56

Kontrol Cikigi (Volt)

4.95 5 5.05 51 515
Zaman (Sn)

Sekil 3.13. Pl ve DPF denetleyici ile birlikte sistem pozisyon cevabi
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DPF denetleyicinin eklenmesiyle sistem cevabinda goriilen salinimin engellendigi
goriilmiistiir. Bilindigi gibi DPF dongiisii sistemin en hizli i¢ dongiisii olup, pozisyon
cevabi heniiz olusmadan salinima neden olan basing degisimlerini gozlemleyerek
sinirlayict yonde servo valfe komut gonderir. Bu dongiiniin dinamigi 400Hz’in
Uzerindedir. Test sistemine eklenen yiiksek hizli (0.001s zaman sabitli) basing

sensorleriyle testler gergeklenmistir.

Piston A ve B Portu Girigi Basing Degigimi
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1
1
-
1
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1
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T

1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 ! i . -
1 1 ) 1 1 1 1

Basing (Bar)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
El:l B | L L T===-=" b D T=T==°" i I AT
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 ' 1 1 1 1 1 1 ' 1
1 ' 1 1 1 1 1 1 ' 1
4|:| ____________________________________________ Leooooao —
1 ' 1 1 1 1 1 1 1
1 ' 1 1 1 1 1 ' 1

1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1
1 AR, G . . L -
: .

Zaman (Sn)

Sekil 3.14. Tahrik elemani pistonu A ve B girisi basing degisimi

Sekil 3.14'te piston hareketi oncesinde piston-A ve B hatti basinglar1 dengede,
hareketin basladig1 anda ise pistonun bir tarafi kaynak basincinda iken, diger tarafi

tank basincina dogru yonelmistir.
3.2.4. PI, PID ve PID-DPF kontrol karsilastirmasi

Dogrusal kontrol ¢alismalarinda, hava araglarinda kullanilan bir elektro-hidrolik
tahrik sisteminin pozisyon kontrolu, klasik pozisyon denetleyicilerin uygulanmasi
durumu igin incelenmistir. Sirasiyla PI, PID, PID-FF ve PID-DPF denetleyici
seceneklerinin analizi ve test sonuglar1 verilmistir. Hidrolik tahrik sisteminin
pozisyon kontrolii amaciyla Tablo 2.1°de verilen asgari gereksinimleri saglayacak

kontrol sistemi donguleri Gzerine ¢alisilmigtir. Sistemin 6zellikle yiiksek hizli kanat
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hareketleri igin klasik Pl kontrolde Tablo 2.1°’de verilen bant genisligi isterini
saglayamadigi, PID kontrol altinda ise daha diisiik soniimlii davranis sergileyerek

kazang degerlerinin artisina olanak sagladigi anlasilmstir.

Yapilan testlerde basing geri beslemesinin yiiksek ataletli yiiklerin hizli komutlarla
yonlendirilmesi durumunda olusan ataletsel kuvvetlerin en diisiik asim ve titresim
(diisiik sontimleme degeri) ile kontrolii i¢in faydali oldugu goriilmistiir, gegici rejim
stiresince goriin osilasyonlu davranisin daha az kisa siireli ve genlikli oldugu, teorik
ile test sonuglariin ortiistiigli gdzlemlenmistir. Boliim 2’de teorik calismadan elde
edilen bode egrisinde de bu durumun azaldig1 ve rezonans tepe degerinin diistiigii

gorilmiusti.

7 F

Pl ve PI-DPF Pozisyon Cevabi Kargilagtirmasi Test Sonucu
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c . . : .
=] ! ' : '
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‘N : : :
o : :
o : :
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05 ] ] | I ] ] ] ] ] ]
48 a7 4.8 23 51 52 5.3 g4 5.5 5.8

" Zaman {Sn] _

Sekil 3.15. PI ve PI+DPF i¢in tahrik sistemi cevabi karsilagtirmasi
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Pl, PI+DPF ve PID+DPF Pozisyon Cevabi Kargilagstirmasi Test Sonucu

2R+ Fee-----=--=-====1 Fee-=-=-=-=-=-==== Ie-===--=-==-===-== Fee--=--==-===-=-=1 I —|
B I ' :
. ; ; Komut
o ! !
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E 505 g9 515 5.2

Zaman (Sn)

Sekil 3.16. PI, PI+DPF ve PID+DPF pozisyon cevabi karsilastirmasi

Plile PID-DPF Kontrol Posizyon Cevabi Test Sonucu

2EF——-- Frmrmmm - - EE T FrFrrmr - - - [ P ————————— T--—-—----4
: ___'-al'—l-h_
i H
! Komut
i —FI
= : PID+DPF
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o .
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A S B S
o :
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5 5.05 51 5.15 52
Zaman (3n)

Sekil 3.17. PI ve PID+DPF pozisyon cevabi 6l¢lim karsilastirmasi

Test sonuglarinda bu durum birim basamak komutuna karsilik sistem cevabindaki

salinimlarin dinamik basing geri beslemeli (ing. dynamic pressure feedback) PID
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denetleyicinin en diislik salinima sahip olugunu, PI denetleyici i¢cin DPF sensoriiniin

olmadigi durumun ise salinimli davranis sergiledigi gézlemlenmistir.

Diisiik soniimlii agik ¢evrim kutuplar, eger kapali ¢evrim kontrol dongiisti diisiik
kazan¢ marjina sahipse, osilasyonlu davramis sergiledigi goriilmiistiir. Testler
boyunca en yiiksek kapali gevrim kazang marjina PID-DPF dogrusal denetleyicisiyle

saglandig1 gorlilmiistiir.

Tez galismasinda hidrolik tahrik sistemi i¢in sirasiyla PI (mevcut denetleyici), PID,
PID-FeedForward, ve PID-DPF olacak sekilde 4 farkli denetleyici icin benzetim ve
test sonuglart verilmistir. Calismada hava araglarinda kullanilan bir hidrolik servo
tahrik sistemi klasik pozisyon denetleyici dongiisiine ek olarak, sistemin basing fark

dongiisii ile birlikte kontrolii incelenmistir.

Testler boyunca PID denetleyici yapisina eklenecek ileri besleme kazanglarinin
Ozellikle tanimli pozisyon ve yiik aralifinda tekrarli igler yapan bir sistem igin

pozisyon hatalarini en aza indirdigi gorilmiistiir.

Hidrolik tahrik sistemine basing fark dongiisiiniin i¢ dongli (kaskad) olarak
eklemesiyle pozisyon ve bozucu durumlara olan etkisi incelenmistir. Basing farki
sensoriinden okunan deger hidrolik sistemin olusturdugu net kuvvetin dogrudan
Olcimi olup, bu kuvvetler ataletsel kuvvetler (pistonun hareket ettirilmesi igin
gerekli kuvvetler) olabilecegi gibi pistonunun yiik altinda sabit tutulmasi saglayan
statik kuvvetlerden de olusabilir. Tahrik elemaninin ilgili kanat ataletini hareket
ettirmesi suresince gerekli ataletsel kuvvet tahrik elemani tarafindan olusturulurken,
bu kuvvet basing fark sensoriiyle dlgiilerek kontrol dongiisiine eklenmistir. Dinamik
basing fark geri beslemesinin kontrol dongiisiindeki salinimlar1 azaltic1 yonde etki
ettigi, test degerlerinin teorik analizlerle oOrtiistiigli gortilmustiir. Kullanilan kaskad
basing fark dongiisii kontrol dongiisiinde kararliligi arttiracak yonde etki ederken
ayni zamanda dinamik ve statik bozucu etkileri sonimleyici yonde de sitemde
kullanilabilecegi gorilmiistiir. Kararliligi arttiric1 dongii ¢ikisi yiliksek gegiren bir
filtre ile kontrol dongiisiine eklenmistir. Dolayisiyla diisiik frekansli basing fark
degerlerinin (statik yiikler) sistemde kapali ¢cevrim statik rijitliginin (ing. closed loop

static stiffness) azaltic1 yonde etki yapmasi engellenmistir.
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3.3. Kontrol ve Kestirim Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Bu boéliimde oncelikli olarak yiliksek dereceli kayan kip algoritmasiyla durum
degiskenlerinin kestirimi lizerine elde edilen sonuglar verilmistir. Kestirim yontemi
Euler sonlu farklar tiirev yontemiyle karsilastirilmistir. Sonrasinda 3-SMC, STA ve
Pl kontrol yontemlerinin pozisyon cevaplari test ve benzetim ortaminda

karsilastirilarak yorumlanmustir.
3.3.1. Levant kayan kipli durum kestirimi

Bu boélimde, yiiksek dereceli kayan kip algoritmasiyla durum degiskenlerinin
kestirimi Uzerine (ing. super twisting robust differentiator-STA-diff) elde edilen
sonuglar yorumlanmistir. Pozisyon geri besleme sinyali {izerine bindirilen 10mV p-p

white noise gurulti spektrumunun kestirim performansina etkisi incelenmistir.

Levant kayan kipli dayanikl tiirev yontemi algcak gegiren filtreli sonlu Euler tiirev
yontemiyle karsilastirilmistir. Sirasiyla pozisyon, hiz ve ivme sinyal grafikleri zaman

ve frekans ekseninde verilmistir. Testler boyunca Euler ayrik zamanli ¢oziicii (ing.

20002 2002
E_’ den(s) den(s)

Step2 Transfer Fcn3  Transfer Fend ZB{_?‘;E’IIGBI

Olcum Poz v_hat

fixed step solver ) kullanilmis olup, 6rnekleme zamani1 10kHz’dir.

700 N du;mF
s+700
+
Band-Limited

LowPass_Filter_wc_700 x_dot x_dotdot
White Noise2 Addé

Levant Sliding Mode Robust Differentiator

Sekil 3.18. Sayisal tiirev yontemleri Simulink modeli gortinimi

Elde edilen 6l¢lim sinyalinin 700 rad/s kesim frekansina sahip bir algak gegiren filtre
ile filtrelenmesi sonrasinda elde edilen sinyal, Levant algoritmast ve ham O6l¢iim
degerinin degisimi grafikte goriilmektedir. Levant algoritmasinin gegici rejim
boyunca faz gecikmesinin olmadigi goriilmektedir, ancak kalict durumda guralt
seviyesinin algak gecirerek filtrede daha diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir.
Sekil 3.19°da birim basamak cevabi igin sirasiyla pozisyon, hiz ve ivme degerleri

Euler ve Levant tiirev yontemleriyle elde edilmis ve bir birleriyle karsilagtirilmistir.
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SMC ve Euler Tirev Yoéntemi Pozisyon Cevabi Karsilastirmasi

Refpos | |
EulerPos
- = SMCPos
=
o] J
2
o 4
O
=
0 _
M
o]
o |
@
1 'I.IIJ1 1.02 1.I:'IB 1.04 1.IUE 1.06

Zaman (3Sn)

Levant ve Euler Turev Yontemi Hiz Cavabi Karsilastirmasi

—— RefVelocity
EulerVelocity
— — SMCVelocity

150

Hiz (Volt/s)

100

50

0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05
Zaman (Sn)

Sekil 3.19. Levant ve sonlu farklar metodu kestirim sonuglari
(a) Pozisyon (b) Hiz (c) Ivme referans ve tiirev sonucu degisimi
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Levant ve Euler Tirev Yéntemi ivme Cevabi Kargilastirmasi
10t

EulerAcc
— SMCAcc | |
— — RefAcc

ivme (Volt/sn )

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.92 0.54 0.98 0.98 1 1.02 1.04 1.08 1.08 1.1

Zaman (Sn)

Sekil 3.19. (Devam) Levant ve sonlu farklar metodu kestirim
sonuglar1 (a) Pozisyon (b) Hiz (c) Ivme referans ve tlrev
sonucu degisimi

10mV p-p gurdltd seviyesine sahip sinyalin Levant ile 5mV p-p seviyesine, alcak
geciren filtre ile 3mV p-p seviyesinde oldugu goriilmektedir. Ger¢ek zamanli
uygulama icin her iki pozisyon sinyali gurilti seviyesi uygun olup, disiik faz

gecikmesi kontrol sistem tasarimi i¢in birinci dnceliklidir.

Hiz degerleri kontrol edildiginde, kalici durum giiriiltii seviyeleri yaklasik 3 V/s p-p
olup her iki filtre i¢in yaklasik ayindir. Gegici rejim durumunda ise algak gegiren
filtrede faz farki net olarak goriilmektedir. Bu durumda Levant algoritmasinin hiz

kestiriminde daha basarili oldugu goriilmektedir.

Elde edilen 6l¢lim sinyalinin 700 rad/s kesim frekansina sahip bir algak gegiren filtre
ile filtrelenmesi sonrasinda elde edilen sinyal, Levant algoritmasi ve ham ol¢im
degerinin degisimi grafikte goriilmektedir. Levant algoritmasinin gegici rejim
boyunca faz gecikmesinin olmadig1 goriilmektedir, ancak kalici durumda guraltu
seviyesinin algak gegirerek filtrede daha diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir. Bu
10mV p-p gurilth seviyesine sahip sinyalin Levant ile 5SmV p-p seviyesine, algak

geciren filtre ile 3mV p-p seviyesinde oldugu goriilmektedir. Gergek zamanli
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uygulama igin her iki pozisyon sinyali guriltd seviyesi uygun olup, en diisiik faz

gecikmesi kontrol sistem tasarimi i¢in birinci nceliklidir.

] Hiz (Periodogram)

107
Vel Raw Diff
Vel STA Diff
i Vel LPF Diff
10°
E T
E Sample@30He
Sample@@i0Hz
L I
10 T
(a)
g% = . - .
10” 10" 10° 10° 10*
Frekans (Hz)
" lvme Periodogram
0 T T T T e T
Acc Raw Diff
Acc STA Diff
—— Acc LPF Diff
= 1p°
€ sample@30
3 T
L)
sample@10Hz |
10° (b)-
10° 10" 10° 10% 10*

Frekans (Hz)

Sekil 3.20. (a) hiz (b) ivme genlik spektrumu (c¢) faz egrisi degisimi
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Faz Farki

or e, 9—-_._6.._—9—9_._._,9 B I al I-:

Faz (derece)

0 LPF-diff
-6 STA-diff
or | (c)

100 10! 102

Frekans (Hz)
Sekil 3.20. (Devam) (a) hiz (b) ivme genlik spektrumu (c) faz egrisi

degisimi

Bir diger testte, 6l¢iim sinyaline 0,1 ile 60Hz aralifinda hiz ve ivme kestirim
degerleri yorumlanmustir. Sirasiyla 1, 30 ve 60Hz i¢in sonuclar frekans ve zaman
ekseninde incelenmistir. Kestirim performansi test sonuglar1 incelendiginde, STA-
diff egrilerinin gerek faz kaymasi gerekse de giiriiltii genligi bakiminda klasik bir
tiirev yontemine gore veya cikisi algak geciren filtrelenmis (LPF) yapiya gore daha

iyi performans gosterdigi goriilmiistiir.

Farkli Kestirim Yontemleri icin Hiz Dederi Degisimi (30 Hz)

400 ol —— Raw-Diff
= STAdiff
200 ¢ LPF_diff
L. ——Reference
E |
E
N
I-200 T ]
o (a)
-400 1 'Velocity@30Hz 1
4.97 4.98 4.99 5 5.01
Zaman (8n)

Sekil 3.21. (a) 30 Hz ve (b) 60 Hz i¢in hiz kestirimi sonuglari
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Farkli Kestirim Yéntemleri i¢in Hiz Degeri Dedisimi (60Hz)

— Raw-Diff
| —— S TA-diff i
E.SUU LPF-diff
E —— Reference
E ot
N
I
500
Velocity@60Hz

9.225 9.23 9.235 9.24 9.245 9.25
Zaman (3n)

Sekil 3.21 (Devam). (a) 30 Hz ve (b) 60 Hz igin hiz kestirimi sonuglari

60Hz kestirim performansi incelendiginde, STA-diff egrilerinin gerek faz kaymasi
gerekse de giiriiltii genligi bakiminda klasik bir tiirev yontemine gore veya cikist
alcak geciren filtrelenmis (LPF) yapiya gore daha iyi performans gosterdigi
goriilmistiir. Nihai durumda, STA-diff kapali ¢evrim kontrol dongiisiinde bir hiz ve

ivme kestirimcisi olarak kullanilmistir.

Farki Kestirim Yontemleri icin ivme Dederi Dedisimi (30Hz)

x10° I .
11 i 1 Raw-Diff
3 —— LPF-diff
)| STA-diff
e = Reference
@ 1
E
Eoe
k]
E
2 @
3 Acc@30Hz
4.94 4,96 4.98 5 5.02

Zaman (Sn)

Sekil 3.22. (a) 30 Hz ve (b) 60 Hz igin ivme Kestirimi
sonuglari
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Farki Kestirim Yontemleri igin ivme Degeri Degisimi(60Hz)

x10° _
4 1 | ] ] | -
Raw-Diff
= L PF -diff
2 STA-diff
——Reference

ivme (mmisn’)
=

2 T
(b)
4 Acc@60Hz ]
9.215 9.22 9.225 9.23 9.235
Zaman (8n)
Sekil 3.22. (Devam) (a) 30 Hz ve (b) 60Hz icin ivme kestirim
sonuglari

3.3.2. Kayan Kipli denetleyicilerin karsilastirilmasi

Dogrusal olmayan kayan Kipli algoritmalarin uygulanmasi 6ncesinde denetleyici ve
Kestirim algoritmasina ait parametreler verilen teorik degerleri temel alinarak
belirlenmistir, degerleri benzetimlerle iyilestirilmistir. Sonrasinda gercek zamanli

sistemde uygulanmustir.

Oncelikli olarak hidrolik tahrik sistemine sadece kayan Kkipli denetleyiciler
uygulanmistir. Sirasiyla 3-SMC ve modifiye edilmis STA algoritmalarinin test ve
benzetim grafikleri Sekil 3.23’de verilmistir. Gegici rejim ve kalict durum pozisyon
yanitlar1 incelendiginde benzetim ve test sonuglarinin bir birleriyle Ortiistigi
gorulmektedir. Denetleyicilerin  kontrol ¢iktilar1 test ve benzetim ortaminda
incelendiginde 3-SMC algoritmasinda her hangi bir ¢atirdama gozlemlenmedigi

gorilmiistiir.

106



3-SMC ve STA Kontrol igin Test (Experiment) ve Benzetim (Model ) Yaniti

4 - __

351 7
= 3T i
o — Ref
225 — 3 SMC-Modd g
g 3-5MC-Experiment
> 2 Modified STA-Model .
.E — lodified STA-Experiment
0 15 7
o

1 4

o5 @@ |

0 J

5 502 504 506 508 51 512 514 516 518
Zaman (Sn)

3-SMC ve STA Kontrol Kalici Durum Pozisyon Yaniti Degigimi

L] T T T T T
408 F 4
Ref
. —3-5MC-Model
408 - 3-5MC-Expermant 1
=—Modified STA-Model
nd — lodified STA-E i t |
E 4«;4 0 e Xpenmean
S
= 402 .
c
2
oA I
5
o 39 r 4
385 F e
334 F t i A 1 i ]
5 55 5 55 7 75
Zaman (Sn)

Sekil 3.23. (a) Pozisyon Yaniti (b) Kararli Durum Pozisyon Yaniti
(c) Kontrol Cikis1 Degisimi
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3-SMC ve STA Kontrol Cikigi Benzetim (Model) ve Test (Experiment) Cikigi

—
< 0
E
£ ! l
:t‘ 5t 3-SMC-Model 1
& 3-SMC-Experiment
= Modified STA-Model
O = \Modified STA-Experiment
= W -4
o
4
c
(=}
X 5t 1
I ()
1
6.95 7 7.05 71 7.15 7.2

Zaman (Sn)
Sekil 3.23. (Devam) (a) Pozisyon Yaniti1 (b) Kararli Durum Pozisyon
Yanit1 (¢) Kontrol Cikigi Degisimi

Denetleyicilerin kontrol ¢iktilar: test ve benzetim ortaminda incelendiginde 3-SMC
algoritmasinda her hangi bir ¢atirdama gozlemlenmedigi goriilmiistiir. Bir sonraki
test adiminda 3-SMC algoritmasi, STA, modified-STA ve PI denetleyici segenegi ile
gercek zamanli olarak hidrolik tahrik sistemine uygulanmistir. Bu durumda elde
edilen pozisyon yaniti ve kontrol sinyali ¢iktis1 sirasiyla Sekil 3.25(a,b,c,d,e)’de
verilmistir. 4V’luk pozisyon referansi icin (8mm deplasman ve toplam komut
genliginin %20’si) pozisyon yanitlar1 gegici rejim ve kalici durum olmak Uzere 2
boliimde incelenmistir. 20mA kontrol ¢iktisinin %100 kontrol ¢ikis genligine tekabiil

ettigi bilinmelidir.

Sekil 3.24’te gecici rejim bolgesi degerlendirildiginde, 3-SMC’nin daha diisiik asim
ve oturma zamanina sahip oldugu gézlemlenmistir. Bu durum benzetim sonuglariyla
da dogrulanmaktadir. Kalic1 durumda ise benzer kayan kipli denetleyicilerin hata

seviyesinin ¢ok diisiik yakin seviyelerde (%1’den az) oldugu goriilmektedir.
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Farkl Denetleyiciler icin Birim Basama Pozisyon Yaniti Olglimii (Experiment)

45 T T T T T T T T T
4 Ref
=== 3-5MC-Experiment
=—Pl-Experiment
35 Modified STA-Experiment
1l == STA-Experiment
= °f I
o
=
= -5k 4
c
o
=
B2 1
N
=]
o

05| 1

4 4.5 5 5.5 g 6.5 T 7.5 g 8.5 a
Zaman (Sn)

Gegici Rejim Siresince Pozisyon Yaniti Test (Experiment) Sonucu

5 T T T T T T T T T
25 )
s
= 5 7
_O Reference Command
a ir 3.5 MC-Experiment T
= = PIl-Experiment
S a5t Modified STA-Experiment | |
E-. L1 = STA-Experiment B
5
o S ‘\\\ I 7
1 ( Gegici Rejim ) 7
05 (b) 1
2 i
1 i i I i i I I i

] 5.0z 5.04 5.08 5.08 5.1 512 5.14 5.16
Zaman (Sn)

Sekil 3.24. (a) Birim basamak pozisyon cevabi (b) Gegici rejim
bolgesi pozisyon cevabi (¢) Kalict durum bélgesi  pozisyon cevabi

(d) denetleyici akim ¢ikisi (e) denetleyici akim ¢ikist (yakinlagtirilmig
grafik)
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Pozisyon (Volt)

Kontrol Akim Cikigi (mA)

Kontrol Akim Cikisi (mA)

'
oh

o

05 — STA-Experiment

Kalici Rejim Siiresince Pozisyon Yaniti Test (Experiment) Sonucu

T T T T T T I I
— Reference Command
2r = 3_SMC-Experiment
s Pl-Experiment
T —— Modified STA-Experiment
ol = STA-Experiment
5k N
4k |
5L |
i F Wl B W W W WL W, ]
- |
s N
4k -
5L |
L 1 1 1 1 L 1 | 1 |
52 54 56 58 @ 6.2 6.4 6.6 6.8 7
Zaman (Sn)
Gecici Rejim Kontrol Cikigi Test (Experiment) Sonucu
T T T

(d)

= 3-EMC-Expeniment

s Wodifie d STA-Experimen
— L TA-Expenment

= P'-Experirnent

Zaman (5n)

Kalici Rejim Kontrol Cikigl Test (Experiment) Sonucu

—— 3-SMC-Experiment
we Mo dified STA-Expenment

= PI-Experiment

52 54 56 58 6 62 64 66 68 7
Zaman (Sn)

Sekil 3.24. (Devam) (a) Birim basamak pozisyon cevabi (b)

Gegici rejim bolgesi pozisyon cevabi (¢) Kalict  durum bélgesi
pozisyon cevabi (d) denetleyici akim ¢ikisi (e) denetleyici akim
cikist (yakinlagtirilmig grafik)
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STA algoritmasindaki sign fonksiyonunu dogrusal bir fonksiyona yakinsanmasi
(modifiye edilmesi) algoritmadaki olasi catirdamayi engellemistir. Ancak STA
algoritmasinin ~ modifiyesiz ~ durumda  kontrol  sinyalinde  ¢atirdamalar

gbzlemlenmistir. (Bkz. Sekil 3.24.(e))

Yiksek dereceli SMC algoritmalarindan bir digeri olan Super-Twisting
Algoritmasmin (STA) kullanim1 ve uygulamasinin daha basit oldugu ancak diisiik
dereceli sistem modeline uygun bir algoritma olmayabilecegi degerlendirilmistir.
Sekil 3.25 incelendiginde sistemde olusan pozisyon salinimi ve denetleyici
cikisindaki c¢atirdama bu durumun sonuglarindandir. Ger¢ek zamanli kontrol
stiresince sistemin dogrusal olmayan davranis sergilemesi (yiksek dereceli sistem
davranig1 gostermesi) durumunda bu yontemin pozisyon ve kontrol sinyallerinde
yiiksek frekans ve genlikli davranis sergileyebilecegi bilinmelidir. Bu durumun
Onlenmesi ici algoritmasinin modifiye edilmis olan1 da testlerle uygulanmis ve

basarili oldugu gorilmiistiir.

Her iki kayan kipli algoritmanin da hidrolik sistemi diisiik referans takip hatasiyla
kontrol ettigi, klasik denetleyicilere gore daha iyi statik ve dinamik performans
sergiledigi  goriilmiistir.  Kayan  Kipli ~ denetleyiciler ~kendi aralarinda
degerlendirildiginde, STA’nin kullanimimnin kestirim algoritmasina ihtiyag
duymamasindan dolay1 daha basit oldugu, ancak yiiksek dereceli dogrusal olmayan
sistem davraniglar1 sergileyen bir sistemde kullanilmasi durumunda kontrol ¢iktisi
catirdamalarinin  goriilebilecegi dogrulanmistir. 3-SMC algoritmasinin ise daha
yiiksek dereceli sistemlere uygulanabilir oldugu ve catirdamanin goriillmedigi

testlerle dogrulanmaistir.

Denetleyici ¢ikislarinin %5°ten diisiik hata bandinda benzetim sonuglariyla ortiistiigi

degerlendirilmistir.

Tablo 3.4’te kullanilan her bir denetleyicinin statik ve dinamik performans

parametreleri tablo halinde verilmistir.
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Tablo 3.4. Dogrusal olmayan denetleyici performanslarinin degerlendirilmesi

Denetleyici 3-SMC | STA Modf.-STA | PI
Kalic1 Durum Hatasi (%) 0,45 0,25 0,35 1
Pozisyon Yiikselme Zamani(ms) 45 70 70 58
Pozisyon Oturma Zamani (ms) 150 200 400 600
Kontrol Cikist Cartirdama Genligi (%) - 5 - -
Pozisyon Asimi (%) 0,73 15 1,75 2,1
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu doktora tezinde, kisitli parametrik belirsizlikler ve dogrusal olmayan davraniglar
sergileyen bir hidrolik kanat yonlendirme sisteminin refeans takip problemi (izerinde
calistlmistir. Calismada hedeflenen ¢iktilar sirasiyla: (i) Ikinci ve iigiincii dereceden
kayan kipli kontrol yontemlerinin referans takip denetleyicisi olarak kullanimi, (ii)
Ikinci dereceden diisiik giiriiltiilii ve dayanikl1 kayan kipli sayisal tiirev yontemlerinin
Olgllemeyen degiskenlerin kestiriminde kullanimi (iii) Yiiksek dereceli kayan kipli
kontrol ve kestirim yontemlerinin ayn1 kapali ¢cevrim kontrol dongiisiinde test ve
benzetim ortaminda kullanimi, (iv) Kapali ¢evrim sistem kararliligin arttirici klasik
kontrol yapilarinin incelenmesi, (v) Dogrusal ve dogrusal olmayan denetleyici
cevaplarinin test ve benzetim ortaminda karsilastirilmasidir. Literattirde genellikle
teorik ve benzetim c¢aligmalar1 seviyesinde olan ti¢lincii dereceden kayan kipli
kontrol uygulamalar1 ger¢ek zamanli olarak hidrolik bir tahrik sisteminin pozisyon
referans takip problemine uygulanmistir. Bu denetleyici uygun kayan kipli dayanikli
tiirev yontemiyle beraber kullanilarak kontrol ve kestirim mimarisi olusturulmustur.
Onerilen tiimlesik denetleyici ve kestirim yontemi kararli kapali ¢evrim kontrol

dongiisiiniin elde edilmesini saglamistir.

Caligma boyunca hidrolik tahrik sisteminin pozisyon takip problemi dogrusal veya
dogrusal olmayan denetleyicilerin kullanimiyla yorumlanmistir. Caligmanin ilk
boliminde, sirasiyla PI, PID, PID-FF ve PID-DPF tipte dogrusal denetleyicilerin
performansi bir birleriyle karsilastirilmistir. Testler boyunca PID denetleyici yapisina
eklenecek ileri besleme dinamigi ile (PID-FF) o6zellikle tekrarli islerin yapildig
taniml1 komutlar i¢in gegici rejim suresince referans takip hatasinin en diisiik oldugu
goriilmiistiir. PID-FF denetleyicisine gonderilecek komutlarin referans {ireteg
polinomu tarafindan gonderilmesi gerekliligi nedeniyle ornekleme frekansinin

yiiksek olmasi bir dezavantaj olarak degerlendirilmistir.

Sistem ucus bilgisayari tarafindan gonderilen komutlarin diisiik ¢oziiniirliiklii olmast

durumda (referans liretecinin kullanilmadigr durum), birim basamak komut girdisi
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icin pozisyon yanitlar1 incelenmistir. Bu durumda Pl, PID ve PID-DPF yapilar1 bir
birleriyle karsilastirildiginda kaskat yapidaki PID-PDF denetleyicisinin en ylksek
kararlilik marjlarina sahip oldugu ve pozisyon salimimlarimi en aza indirdigi
goriilmiistiir. PID-DPF denetleyicinin i¢ dongiide kullanilan dinamik basing fark geri
beslemesiyle kontrol dongiisiindeki salinimlart azaltict yonde etki ettigi, gorilmiistiir.
Kullanilan kaskat basing fark dongiisii kontrol dongiisiinde kararlilik marjlarini
arttiracak yonde etki ederken ayni zamanda dinamik ve statik bozucu etkileri
sontimleyici yonde de sitemde kullanilabilecegi goriilmiistiir. PID-DPF ddngusi
yiksek geciren bir filtre ile kontrol dongiisiine eklenmistir. Bdylelikle disiik
frekansli basing fark degerlerinin (statik yiikler) sistemde kapali ¢evrim statik
rijitliginin azaltici yonde etki yapmasi engellenmistir. Dogrusal denetleyicilerin ig
dongiisiinde dinamik basing geri beslemesinin kullanilmasi diisiik soniimli davranis
gosteren sistem dinamiginin soniimlenmesinde basarili etkili oldugu testlerle
dogrulanmistir. Bu yapinin hem dogrusal hem de dogrusal olmayan denetleyiciler

icin uygun oldugu gosterilmistir.

Parametrik belirsizlikler ve dogrusal olmayan kaynaklar barindiran hidrolik tahrik
sisteminin, dogrusal denetleyicilerle istenen hassasiyette kontrol edilemeyecegi
bilinmektedir. Bu c¢alismada Onerilen dayanikli kontrol yontemleriyle, istenen
pozisyon kontrol hata seviyesinin elde edilmesi ve bozucu etkilere kars1 dayanikli bir
kontrol mimarisinin elde edilmesi amaglanmistir. Dogrusal olmayan dayanikli
denetleyicilerden ikinci ve lclincii dereceden kayan kipli algoritmalar basariyla
uygulanmistir. Bu denetleyicilerin yine kayan kipli kestirim algoritmalariyla beraber
kullanilmast durumunda g¢atirdama olmaksizin en diisiik pozisyon takip hatasinin

elde edildigi goriilmiistiir.

Onerilen tglinct dereceden bir kayan kipli kontrol yontemi tarafindan kullanilan
¢ikis sinyali birinci ve ikinci tiirevleri Levant kayan kipli kesirim algoritmasinin
kullanimiyla elde edilmistir. Onerilen kontrol yéntemi bir elektro-hidrolik tahrik
sisteminin referans takip denetleyicisi olarak basariyla uygulanmistir. Bu yontem,
performans karsilagtirmast amaciyla ikinci dereceden super-twisting KKK ve

dogrusal pozisyon denetleyicileriyle benzetim ve test ortaminda karsilastirilmstir.
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Test ve benzetim sonuglari incelendiginde, degisiklige ugratilmis ikinci dereceden
super-twisting (modified-STA) algoritmasinin sadece geri besleme sinyaline ihtiyac
duymasi dolayisiyla uygulanabilirlik agisindan en basit ve efektif denetleyici oldugu
gorilmistir. 3-SMC algoritmas1 ise hiz ve ivme degerlerine ihtiyagc duymasi
dolayisiyla daha karmasik bir yapiya sahip oldugu degerlendirilmistir. Kontrol
cikiglart sinyalleri degerlendirildiginde, 3-SMC algoritmasindan en diisiik kontrol
cikis1 catirdamasi goriilmiistiir. STA algoritmasinda ise c¢atirdama goriilmiis ve
dogrusal olmayan isaretlerin dogrusallastirilmasiyla catirdama en aza indirilmistir.
Kalict1 durum pozisyon cevabi incelendiginde, STA algoritmasi ¢ikisinda diisiik
gelinlikli de olsa gatirdama goriilmiis, bu ¢atirdama pozisyonda salinma olarak ¢ikisa

yansimigtir.

Dogrusal olmayan denetleyiciler igin sistem cevabi dinamik ve statik pozisyon yaniti
icin incelenmistir. Gegici rejim dinamigi incelendiginde, 3-SMC'nin STA'lara gore
sistemi kayma ylzeyine en cabuk ve en disiik pozisyon asimmiyla getirdigi
gozlemlenmistir. Kalici durumda ise sistem yaniti hatasinin 3-SMC ve modified-
STA i¢in ¢ok diisiik oldugu testlerle dogrulanmistir. Dogrusal kontrol yontemlerinin

kalict durum hatalarinin tanimli siire zarfinda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Calisma sonucunda dogrusal veya dogrusal olmayan denetleyicilerin i¢ dongiisiinde
kullanilan dinamik basing geri beslemesinin hidrolik sistem rezonans genliginin
diistiriilmesinde etkili oldugu testlerle dogrulanmigtir. Literatiirde ¢ogunlukla
benzetim ortaminda olan 3-SMC yapisi, uygun Kkestirim algoritmasinin da
kullanilmastyla bir hidrolik tahrik sisteminin pozisyon kontroliinde kullanilmistir. Bu
yontem gercek zamanli uygulanarak dogrulanmistir. Onerilen yiiksek dereceli kayan
kipli kontrol/kestirim algoritmasinin, ¢atirdama olmaksizin en diisiik pozisyon takip
hatasint  sagladigi, benzetim ve test ortaminda gosterilmistir. Havacilik
uygulamalarinda ihtiya¢ duyulan hassas pozisyonlama gereksiniminin bu ydntemin

kullanimiyla en diisiik hata ile saglanabilecegi degerlendirilmistir.
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EK-A

Tablo A.1. HTS'ye ait parametreler listesi

Sembol Tanim Birimler Degerler
Va Piston girisi—A hacmi m’ -
Vi Piston girisi—B hacmi m’ -
Cip I¢ kacak sabiti m>/s/Pa -

ep Dis kacak sabiti m’/s/Pa -
» Piston Alani m? 700e-6
XysVy Valf surgiisti pozisyon ve hiz m, m/s -
degiskeni
Xp Piston pozisyonu m, m/s -
Py Piston girisi—A basinci Pa -
Py Piston girisi-B basinci Pa -
Q, Piston girigi—A debisi m3/s -
Qg Piston girisi—B debisi m3/s -
P Sivi Yogunlugu kg/m?3 857
Be S1vi Bulk Modiili Pa 1,52
Y Stv1 Viskozitesi m?/s 2e-5
Pg Giris basinci Pa 210e5
Pr Doniis basinci Pa 5e5
Mgq Dogrusal eksene yakinsanmig kg 50
esdeger kiitle
B, Viskoz surtlinme sabiti N/m/s 400
Feo Coulomb strtinme sabiti - 50
Fyo Stribeck surtinme sabiti - 30
Vor A portu baslangig piston girig hacmi m?
Voo B portu baglangig¢ piston giris hacmi m3
Kamp Voltaj akim doniistiiriiciisii kazanci mA/volt 10mA/Volt
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Tablo A.1. (Devam) HTS'ye ait parametreler listesi

Sembol Tanim Birimler Degerler
Csv Servo valf soniimleme katsayisi -
OoL, Sistem acik ¢evrim dogal frekansi rad/s
E;Hyd Hydrolik piston-plk sontimleme degiskeni -
CoL Acik ¢evrim soniimleme degiskeni -
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