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SERVO DENETIMLI HIDROLIK SISTEMLERIN BENZETIMi

M. Burak GURCAN
ilhan BASGUHADAR
Tuna BALKAN

OzZET

Bu galismada servo denetimli bir hidrolik sistemin MATLAB®/SIMULINK yazilimi kullanilarak benzetimi
yapiimistir. Ornek olarak, ASELSAN A.S.'de ylritiilmekte olan bir proje kapsaminda tank kulesinin
yukselis eksenini siren hidrolik sistem ele alinmistir. Calismanin ilk asamasinda sistemin ana birimleri
olan hidrolik servoblok, hidrolik silindir ve tankin yiukselis ekseninin matematik modeli olusturulmus,
hidrolik akiskanin sikistirilabilirligi modellenmistir. Daha sonra bu modeller MATLAB®/SIMULINK
ortamina aktarilarak sistemin dinamik modeli elde edilmistir. Calismanin son asamasinda ise bu
model kullanilarak, sistemin basamak ve frekans tepkisi testlerinin benzetimi yapiimistir. Bu testlerin
sonuglari gercek sistem Uzerinde yapilan testlerin sonuglariyla karsilastirlmis ve benzetimin
dogrulanmasi saglanmigtir. Béylece, benzetim Uzerinde yapilan calismalarla denetle¢ tirinin secimi
ve parametrelerinin iyilestiriimesi bilgisayar ortaminda kolaylikla gergeklestiriimistir.

1. GIRIS

Sistemlerin bilgisayar ortaminda benzetiminin hazirlanmasi, tasarim sirasinda gerekli galismalarin
gercek sistem Uzerinde yapilmasi yerine bilgisayar ortaminda yapilmasina olanak saglar. Bdylece
daha az zaman ve daha az kaynak harcanarak sistemin istenilen performans dizeyine getiriimesi
saglanmis olur.

Bu calismada, ASELSAN A.$.’de yuritilen bir proje kapsaminda tank kulesinin yikselis ekseninin
bilgisayar ortaminda benzetimi hazirlanmistir. Sekil 1.1'de tank yikselis ekseninin (¢ boyutlu kati
cisim modeli gdézikmektedir.

Sekil 1.1. Tank ylkselis ekseninin U¢ boyutlu kati cisim modeli
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Calismada oncelikle tank kulesinin ylkselis eksenini olusturan namlu ve hidrolik silindirin fiziksel
modeli verilmigtir. Sistemin hareket denklemleri tanimlanmig, ayrica namluyu suren hidrolik sistem igin
de gerekli denklemler olusturulmus, bdylece tim sistemin matematik modeli hazirlanmigtir. Bu
modelin MATLAB®/SIMULINK ortamina aktarilmasiyla sistemin bilgisayar ortaminda benzetimi elde
edilmigtir [1,2]. Benzetimde kullanilan dinamik parametrelerin degerleri deneysel ydntemler ve I-
DEAS® kati modelleme yazilimi kullanilarak bulunmustur. Benzetimin dogrulanmasi amaciyla, gercek
sistem Uzerinde ve benzetim kullanilarak c¢esitli testler yapilmistir. Elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda, benzetimin gercede yakin sonuclar verdigi, bu haliyle iyilestirme calismalarinda
kullanilabilecedi degerlendirilmigtir. Bdylece, denetle¢ tiru ile denetleg parametrelerinin belirlenmesi
ve iyilestirilmesi ¢alismalari bilgisayar ortaminda gerceklestiriimigtir.

2. FiZIKSEL MODEL

Yukselis ekseni, tankin bazi elektro-optik ve silah sistemlerini tagiyan ve hidrolik bir silindir ile bunlarin
hedefe ylkselis yonunde otomatik olarak yonlenmelerini saglayan yapidir.
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Sekil 2.1. Yikselis ekseninin fiziksel modeli
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Yukselis ekseni, kuleye baglantinin saglandigi besik adi verilen ana mil ve bu milin Uzerinde bulunan
elektro-optik birimler, 12.7 mm’lik makinali tifek, 105 mm’lik namlu, hidrolik silindir, servoblok, agisal
konum okuyucu ve agisal hiz okuyucudan meydana gelmistir .

Namlunun yukselis ekseninde kuleye gore hareketini saglayan hidrolik silindir, sabit olan ucundan tank
kulesine, hareketli ucundan da namluya monte edilmistir. Namlu, iki yatak ile kuleye badlanmis olan
besik tarafindan tasinmaktadir.

Sekil 2.1'de ylkselis ekseninin fiziksel modeli verilmistir. Modelde, agisal ve dogrusal hareket
serbestligine sahip birimlerin agisal ve dogrusal hizlari (8, Y, X), kitle elemanlarin atalet ve kitleleri

(J, m), yuk ileten birimlerin esneklikleri (k), yataklardaki ve silindir-piston arasindaki viskoz surtinmeler
(sirasiyla bg, b,) tanimlanmigtir.

Atalete sahip elemanlarin serbest cisim diyagramlari ile bu elemanlarin Gzerlerine etkiyen torklar ve
kuvvetler Sekil 2.2'de gosterilmistir. Yikselis ekseninde, namlu, silindir ve piston olmak Uzere t¢ ayri
atalet elemani vardir. Begigin, Uzerine bagdlanan birimler arasinda acisal hiz farki olusmayacak kadar
saglam oldugu kabul edilmistir. Sistemde sadece silindir ile silindirin baglanti noktasi arasinda
dogrusal esneklik oldugu kabul edilmis ve bu esneme bir yay eleman ile modellenmigtir.

Modelleme amaciyla yiikselis ekseninin enerji depolayan, sonimleyen ya da aktaran yay, damper,
esnek olmayan braket ya da kitle gibi ideal elemanlardan olustugu kabul edilmistir. Sistemin
matematik modelinin olusturulmasinda kullanilan parametre ve degiskenler asagida tanimlanmistir.

0 Yukselig ekseninin (namlunun) agisal hizi
Yo Pistonun dogrusal hizi

Y. Silindirin dogrusal hizi

yp,c Pistonun silindire gére dogrusal bagil hizi

ng Agirlik merkezi kacikhdi ve yol bozuklugu nedeniyle namluya uygulanan dis uyari torku
m, Yukselis ekseninin kitlesi

m, Pistonun kutlesi

m, Silindirin kitlesi

Jg Yikselis ekseninin ataleti

bg Besigin yataginin viskoz sirtiinme katsayisi

bp Silindir ile piston arasindaki viskoz sirtlinme katsayisi

kC Silindir ile kule arasindaki baglantinin esnekligi

P Hidrolik silindirin birinci ve ikinci bdlmelerinde bulunan akigkan basinglarinin farki

Hidrolik silindirin net akis kesit alani
Y pol Silindir — piston ikilisinin piston sonuna kadar agikken uzunlugu

r Moment kolu

a Namlu ile silindirin kuleye baglanti noktalari arasindaki uzunluk

@ a ve r dogrular arasinda kalan agi

/4 Piston ile silindirin baglanti uglarini birlestiren dogru ile r dogrusu arasindaki agi

Namlunun hareketini saglayan hidrolik silindir t¢ kademeli bir servovalf tarafindan kontrol edilmektedir
(Sekil 2.3). Birinci kademe 6n yonetim valfinden olugsmaktadir. On yénetim valfi kapaliyken servovalfe
basingh hidroligin girmesi engellenmektedir.Servovalfin galigir duruma gelmesi igin 6n yénetim valfinin
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aclimasi gerekir. Uglincli kademeye gelen basingli hidrolik akiskan bu kademede bulunan makara ile
hidrolik silindire yénlendirilir. ikinci kademeden gelen hidrolik akigkan ile kontrol edilen (iglinci kademe
makarasinin konumu LVDT (Linear Variable Differential Transducer) tarafindan algilanir ve denetleg
birimine aktarilir. Ikinci kademeden Uglincli kademeye dogru olan akis, ikinci kademe makarasini
hareket ettiren servo komutu tarafindan saglanir. Bu komut denetle¢ birimi tarafindan servovalfe
gonderilmektedir. Servovalfin ¢ikis uglarina baglh bulunan basing algilayici, sistemde olusan yik
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basincini denetleg birimine aktarir.
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NAMLU ré
/ Tig Tog Tag
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Tork Torku
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Sekil 2.2. Atalet ve kiitle elemanlarin serbest cisim diyagramlari
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Sistemin normal ve stabilize olmak Uzere iki ayri ¢galisma durumu vardir. Normal ¢alisma durumunda,
yukselis ekseninin kullanicinin tutamaklarla verdigi hiz istegine gore hareket etmesi beklenmektedir.
Yukselis ekseninin dogrultusunu koruma gereksinimi olmadigi i¢in, bu durumda sisteme herhangi bir
denetim uygulanmamakta ve bu yizden de namlu, tankin hareket ettigi araziden kaynaklanan bozucu
etkenlere maruz kalmaktadir. Normal galisma sirasinda, yikselis silindirinin altinda bulunan servovalf
devrede degildir.

N
> 1ci Kademe
J
4
> tincll Kademe
J
3
> inci Kademe
J

Sekil 2.3. Servovalfin sematik gdsterimi

Stabilize c¢alisma durumunda, normal c¢alisma durumundan farkli olarak, ylkselis ekseninin
dogrultusunu koruma gereksinimi vardir. Bu ylUzden namlunun, tankin hareket ettigi araziden
kaynaklanan bozucu etkenlerden bagimsiz olarak, kullanicinin verdidi hiz istegine gore hareket etmesi
beklenmektedir. Bu amacla besik icinde bulunan yukselis ekseni jiroskobundan alinan agisal hiz geri
besleme bilgisi, LVDT'den alinan Ug¢uncu kademe makarasinin konum bilgisi, basin¢ algilayicidan
alinan yuk basinci bilgisi ve kule Gizerinde bulunan jiroskoptan alinan bozucu agisal hiz bilgisi denetleg
birimine aktariimaktadir. Denetle¢ birimi, bu bilgileri bir denetle¢ algoritmasi ¢ergevesinde
degerlendirerek servovalfe hiz istegi uygular. Bu c¢alisma durumunda, ylkselis silindirinin altinda
bulunan servovalf devrededir. Uygulanan hiz istegi hidrolik silindire akis olusmasini saglar. Akis hizi
servoblok igerisinde bulunan Ugtinci kademe makarasinin konumu ile bagintihdir.

3. MATEMATIK MODEL

Tanimlanan parametre ve degiskenler ile atalet elemanlarinin serbest cisim diyagramlari kullanilarak
sistemin eleman ve sireklilik denklemleri olusturulmustur. Daha sonra eleman denklemleri sureklilik
denklemlerine yerlestirilerek, asagidaki hareket denklemleri elde edilmistir;
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Frsiny -T,, =J,0+b,0 (3.1)
PA-K.y. =m. Y. +b,y .. (3.2)
PA-F=m,y,+b,y,,, (3.3)

Pistonun konum, hiz ve ivmesini, namlunun acgisal konum, hiz ve ivmesi cinsinden ifade etmek igin
sistemin kinematik denklemleri asagidaki verildigi gibi olusturulmustur;

1/2

Yo = Yoo —th (3.4)
_ . . -1/2

y, =rasng.ou, (3.5)
. : N 0 =Y -3/ ] )

j, =(rasingd—ra.cosg6Ju, 2 +u,u 2 rasingd (3.6)

Bu denklemde Yo yp, ypS|raS|yIa pistonun konumunu, hizini ve ivmesini gosterirken, &, 9 <9

namlunun agisal konum, hiz ve ivmesini géstermektedir. Denklemlerdeki U; ve U, parametreleri ise
soyle tanimlanmistir;

u, =r’+a’-2r.a.cosg (3.7)
u,=r.asingd (3.8)

Pistonun silindire gére bagil konumunu, piston ve silindirin konumlarina gére veren denklem soyledir;

yp/c = yp + yc (3.9)
Ayni sekilde, pistonun silindire gére bagdil hizi ve ivmesi de ( yp,c, yp,c ), asagidaki denklemlerle ifade
edilmigtir;

yp,c = yp + Y. (3.10)

Yp/c ZYp +yC (311)

(3.1), (3.2), (3.3), (3.4) ve (3.9) denklemlerinden olusan bes denklemlik set, t¢ gerilim degiskeni
(@, yp,yc ), bir bagil gerilim degiskeni (yp,c) ve pistonun namluya uyguladii itme kuvvetinden (F )

olusan bes bilinmeyen cinsinden yazilmig tam bir denklem sistemini olusturmaktadir. Denklem
sisteminin ¢iktisi namlunun agisal hizidir. Ayrica, (3.5), (3.6), (3.10), (3.11) denklemlerinden olusan
dort denklemlik set (3.4) ve (3.9) denklemlerini tamamlayici nitelikte olup sadece gerilim
degiskenlerinin birinci ve ikinci tirevlerinin bulunmasinda kullaniimaktadir.

4. HIDROLIK MODEL

Cift etkili yukselis ekseni pistonunun servoblok tarafindan kontrol edilisi Sekil 4.1’de sematik olarak
gosterilmistir. Servoblogun Gglinct kademesinin, acikligi x (makara konumu) olan iki adet orifisten
olustugu, makara orta konumdayken x deg@erinin sifir oldugu, makara bir yéne hareket ederken X’in
pozitif, diger yéne hareket ederken de negatif dederler aldigi kabul edilmistir. Silindirin A b&lmesi
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tarafindaki orifisin arkasindaki hidrolik akiskanin basinci P;, B boélmesi tarafindaki orifisin arkasindaki
hidrolik akigkanin basinci da P, olarak tanimlanmistir.

x degerinin sifirdan buyuk oldugu durumda piston, sabit kaynak basincina (Ps) esit olan P; basinci
tarafindan surilmekte, P, basinci da ¢ikis basincina (P,) esit olmaktadir. Bu durumda silindirin A

bdlmesi tarafindaki orifisten gegen akiskanin debisi, Q,, , asagidaki orifis denklemiyle ifade edilmistir

[3];

Qux = kix|sign(P, ~ P, )+/|P, — P,| (4.1)

Sekil 4.1. Hidrolik sistem modeli

Hidrolik akiskanin sikigtirilabilir oldugu kabul edilirse, bu durumdaki akis surekliligi denklemi de
asagidaki sekilde ifade edilir;

. Va g
QVA = Ayp/c +?APA

(4.1) ve (4.2) no'lu denklemlerde

(4.2)

A Silindir Gzerindeki akis kesit alani
p Bulk moddilii
V, Silindirin A bélmesinin hacmi

Yp/c  Pistonun silindire gére konumu

P, Silindirin A bélmesi tarafindaki orifisle yik arasindaki akigkanin basinci
Ypic  Pistonun silindire gére bagil hizi

olarak tanimlanmistir. Ayrica (4.1) no’lu denklemlerde kullanilan K.X carpimi orifisin hidrolik iletkenligi
olup asagidaki denklemle ifade edilir;

K.x = dex\/Z
d

Bu denklemdeki parametrelerin tanimlari da soyledir;

(4.3)
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Cq Bosaltma katsayisi (keskin kenarli orifislerde ortalama 0.625 alinir)
w Orifisin makara gevresi boyunca genisligi
d Hidrolik akigskanin yodunlugu

x degerinin sifirdan kiguk oldugu durumda ise piston, sabit kaynak basincina (Ps) esit olan P, basinci
tarafindan suriilmekte, P; basinci da ¢ikis basincina (Pe) esit olmaktadir. Bu durumdaki orifis ve akis
surekliligi denklemleri diger duruma benzer olarak asagidaki sekilde yaziimistir:

Que = k|X|sign(P, — P,).y/|Ps — P,|

(4.4)
. Vg
QVB = Ayp/c __PB
s (4.5)
Bu denklemlerde de
Qe Silindirin B bélmesi tarafindaki orifisten gecen akigkanin debisi
P Silindirin B bélmesi tarafindaki orifisle yik arasindaki akiskanin basinci
Vg Silindirin B bélmesinin hacmi
Ymax  Piston kursu
olarak tanimlanmistir. Piston Gzerindeki net basing farkini ( P ) veren denklem de soyledir;
P=P.-R (4.6)

Hidrolik model g6z 6nitine alindiginda, (4.1), (4.2), (4.4), (4.5) ve (4.6) no’lu denklemlerden olusan
set, Qua, Qug, Py, P; ve P olmak lzere bes adet bilinmeyen cinsinden yazilarak tam bir denklem

sistemini olusturmustur. Pistonun silindire gore badil hizi ve orifis agikligi bu denklem sisteminin
girdileri, piston Gzerindeki net basing farki da sistemin ¢iktisidir.

5. MATLAB/SIMULINK® BENZETiMi
5.1. Yiikselis Ekseni Dinamigi Modeli

Sekil 5.1.1.de yiikselis ekseni dinamiginin MATLAB®/SIMULINK ortaminda hazirlanmis modeli
gorulmektedir. Yiikselis Ekseni Dinamigi Modeli; Servoblok, Stirme Sistemi (hidrolik silindir) ve Namlu
olmak Uzere Ug¢ ayri bloktan olugsmustur. Namlu Uzerindeki bozucu tork (Tdg) bozucu agisal hiz (wdis)
ve servobloga uygulanan istek sinyali (Sp_disp_DMD) modele girdi olarak alinirken, piston tzerindeki
net basing (P), makara konumu (x), yikselis ekseninin agisal konumu (feta) ve agisal hizi (¢_dot)
model tarafindan hesaplanip disariya gikti olarak veriimektedir.

Servoblok modelinin ayrintili gosterimi Sekil 5.1.2'de verilmistir. ikinci ve Ugiincii Kademe Valf
Dinamigi ve Ugiincii Kademe Valf Akis Karakteristigi bloklarindan olusan bu model, servobloga
uygulanan istek sinyali (Sp_disp DMD), pistonun silindire gore hareketinden kaynaklanan akis (Qp),
pistonun silindire gdre bagil konumu (ypc) ve silindirin A bdélmesindeki baglangi¢c basinci (PA_J)
degerlerinden, piston Uzerindeki net basin¢ ve makara konumu dederlerinin hesaplanmasi igin
kullaniimaktadir. ikinci ve Ugiincii Kademe Valf Dinamigi modelinde, makaranin dinamigi birinci
dereceden bir transfer fonksiyonuyla modellenmistir. Bu transfer fonksiyonu ve makaranin konumunun
baglangic de@eri kullanilarak servobloga uygulanan istek sinyalinden makaranin konumu
hesaplanmaktadir.
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Sekil 5.1.1. MATLAB®/SIMULINK ortaminda hazirlanmis yiikselis ekseni dinamigi modeli

Bulunan makaranin konumu degeri , pistonun silindire gore hareketinden kaynaklanan akig, pistonun
silindire gére bagil konumu silindirin A bélmesindeki baslangig basinci degerleri ile birlikte Ugtincii
Kademe Valf Akis Karakteristigi bloguna girerek hidrolik piston Gzerindeki basincin hesaplanmasinda
kullaniimaktadir. Bu blok icinde, (4.1), (4.2), (4.4), (4.5) ve (4.6) denklemlerinden olusan bes denklemli
setin ¢6zimuU yapilmaktadir.

%
Sp_disp OMD x gﬁ Lt
Ep_dizp DMD  jkinci ve Ugiincii Kademe  Makara Konumu
Valf Dinamigi Sinirlayici
ED—w
Up
:
P
¥po
FPa_i
Uglincii Kademe
Valf Akis Karakteristigi

Sekil 5.1.2. MATLAB®/SIMULINK ortaminda hazirlanmis servoblok modeli

Yiikselis Ekseni Dinamigi Modelini olusturan bloklardan ikincisi olan Sidrme Sistemi (hidrolik silindir)
blogunun agik hali Sekil 5.1.3 ‘te verilmistir. Bu blokta net basing (P), pistonun silindire gére bagil hiz
(ypc_dot), silindirin baslangi¢c konumu (yc i), pistonun dogrusal konumu ve ivmesi (Yp) ile namlu
Uzerindeki bozucu agisal hiz (wdis) parametreleri girdi olarak kullaniimaktadir. Sdiriicti Sistem modelini
olusturan bloklardan Silindir modeli, silindir ile piston arasindaki viskoz surtinmeyi yenmek icin gerekli
kuvvet (Fb), silindirin dogrusal konumu, hizi ve ivmesi (Yc) ve pistonun silindire gore bagil konumu
(ypc) degerlerinin bulunmasi i¢in kullanilmaktadir. Silindir modelinde, silindirin esnekligi ve silindirle
piston arasindaki viskoz surtinme etkisi modele dahil edilmistir. Piston modelinde ise, silindir igindeki
basingtan dolayl olugan kuvvetten, pistonun kitlesinin hareket ettiriimesi icin gerekli kuvvet ile piston
ve silindir arasindaki viskoz surtinmeyi yenmek icin gerekli kuvvet ¢ikartilarak pistondan alinan net
suirme kuvveti (F) hesaplanmistir.
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Yiikselis Ekseni Dinamigi Modelini olusturan Gglncl blok Namlu modelidir (Sekil 5.1.4). Namlu
modeli, pistondan alinan net sirme kuvveti (F), namlu Gzerindeki bozucu tork (Tgd), namlu Gzerindeki
bozucu agisal hiz (wdis) ve silindirin konum, hiz ve ivmesi (Yc) parametreleri kullanilarak namlunun
acisal konum, hiz ve ivmesi (TETA), pistonun dogrusal konum, hiz ve ivmesi (Yp) ile pistonun silindire
gore hizinin (ypc_dof) bulunmasini saglamaktadir. Namiu modelini olusturan iki bloktan Namiu
Dinamigi modeli, piston tarafindan uygulanan net stiirme kuvveti yizinden olusan namlunun agisal
konum, hiz ve ivmesi degerlerinin bulunmasini saglamaktadir. Bu degerler bulunurken, yol
bozuklugundan kaynaklanan, namlu Uzerinde olusan dis uyar torkunun etkisi de hesaplarda
kullaniimistir. Namlu Dinamigi modelinde bulunan namluya ait agisal konum, hiz ve ivme bilgileri,
Namlu modelini olusturan ikinci blok olan Namlu Kinematigi modelinde kullanilir. Bu model namluya ait
acisal konumu hiz ve ivme bilgilerinin pistona ait dogrusal konum, hiz ve ivme bilgisine gevrilmesi i¢in
kullaniimaktadir.

Fh

¢
Y
Y

wie_i

-
o

:

¥pe_dot e ! P F

wpo_dot i =
wdis
wdiz
—
r ype wp_dduot
]
p Silindir
Piston

Sekil 5.1.3. MATLAB®/SIMULINK ortaminda hazirlanmis siirme sistemi (hidrolik silindir) modeli
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?

Namlu
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Sekil 5.1.4. MATLAB®/SIMULINK ortaminda hazirlanmis namlu modeli
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5.2. Denetle¢ Modeli

Sistemin hiz denetimi Sekil 5.2.1’de go6sterilen Denetle¢ Modeli kullanilarak yapilmaktadir. Denetleg
Model’nde, hiz geribeslemesi ve hiz ileribeslemesi amaciyla kullanilan iki adet jiroskop, servovalf
makarasinin konumunu algilayan LVDT ve pistonun iki ucu arasinda olugan yuk basincini algilayan
basing algilayici olmak tzere toplam dért adet algilayici kullaniimaktadir. Hiz geribeslemesi amaciyla
kullanilan silah jiroskobu namlunun yikselis eksenindeki agisal hizini algilayarak bu bilgiyi denetleg
birimine iletmektedir. Hiz ileri beslemesi amaciyla kullanilan kule jiroskobu ise tankin agisal hizini hiz
geribeslemesi olarak algiimaktadir.

Ab{ z_= fou =i+
P
1 | 5_CHMD
S CMD — {0
5_0OmD =i+ P Sp_disp_ChiD Sp_disp Dbl
S_FOBK Sp_disp_DWAD |—pm+
S_FDBK
- . CE—wjur
Hiz Denetleci _ o
- LVDT Denetleci

S_FRD

Sekil 5.2.1 MATLAB®/SIMULINK ortaminda hazirlanmis denetle¢c modeli

Hiz komutu (S_CMD), silah jiroskobundan alinan hiz geribesleme bilgisi (S_FDBK) ile karsilastiriimak
Uzere Hiz Denetlecine girmektedir. Hiz Denetleci bir PID denetlecinden olugsmaktadir. Bu denetlegten
¢ikan sinyal bir kazangla ¢arpilarak gelen hiz komutu bilgisiyle toplanmaktadir. Bu toplama islemindeki
amag surekli rejimdeki hatanin giderilimesidir. Ayni zamanda bu iki sinyale kule jiroskobundan alinan
bozucu agisal hiz bilgisi (S_FRWD) toplanmaktadir. Bu toplama isleminin sonucu makara konumu
(LVDT) bilgisiyle birlikte LVDT Denetlecine girmektedir. Bu denetle¢ de klasik bir PID denetlecidir. Bu
denetlegten ¢ikan sinyal yik basinci (PRTR) bilgisi ile toplanarak servovalfe uygulanacak denetim
sinyalini olusturur. YUk basinci bilgisi toplama islemine girmeden 6nce yuksek frekanslari gegiren bir
filtreden gecmektedir. Boylece dinamik ylk basinci geribeslemesi denetle¢ sinyaline eklenmektedir.

5.3. Yiukselis Ekseni Denetleg Modeli

Yiikselis Ekseni Dinamigi Modeli ile Denetle¢ Modelinden olusan Yiikselis Ekseni Denetle¢ Modeli
Sekil 5.3.1°de verilmigtir. Verilen hiz komutu (S_CMD), algilayicilardan gelen bilgilerle birlikte Denetle¢
Modelime girmektedir. Bu modelde servovalfe uygulanacak istek (Sp_disp DMD) hesaplanir ve bu
istek Yiikselis Ekseni Dinamigi Model’ne uygulanir. Dis Uyari modelinden elde edilen agirlik merkezi
kacikligr ve yol bozuklugu nedeniyle namluya uygulanan bozucu tork (7dg) ile bozucu agisal hiz bilgisi
(wdis) de Yiikselis Ekseni Dinamigi Modeline girmektedir. Dig Uyari modelinin iginde, tank 6zel bir
parkurda yol alirken toplanan agisal ivme (adis) ve hiz (wdis) verileri bulunmakta ve bu veriler
kullanilarak namluya uygulanan bozucu tork (7dg) hesaplanmaktadir.

Yiikselis Ekseni Dinamigi Modelinden, namlunun agisal konumu (feta) ve hizi (t_dot), yik basinci (P)
ve servovalf makarasinin konumu (x) bilgileri elde edilmektedir. Namlunun agisal hizi, ikinci dereceden
bir transfer fonksiyonu olarak modellenen Jiroskop modelinden gegmektedir. Gergek sistem Uzerinde
jiroskoptan alinan sinyal module edilmis bir sinyaldir ve bu sinyal denetle¢ birimine gelmeden énce
demodilatérden gegmektedir. Benzetimin gergede yakin olmasi igin bu demodilatér de benzetime
eklenmigtir. LVDT’den gelen servovalf makarasi konum bilgisi de jiroskoptan gelen hiz bilgisi gibi
moduleli bir sinyaldir ve denetle¢ birimine demodulatérden gecerek gelmektedir. Basing algilayicidan
alinan basing bilgisi ise bir filtreden gecgerek Denetle¢ Modeline gelmektedir.
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6. PARAMETRELERIN BULUNMASI

Yiikselis Ekseni Denetle¢c Modelinin MATLAB®/SIMULINK ortaminda olusturulmasindan sonra, gesitli
yontemlerle benzetimde kullanilacak parametrelerin degerleri bulunmustur.

Dis Uyari
s oMD T achiz |t adis
- - d teta vudiz ez
- APG
5_FRWD Tdg teta Parkuru
t_dot verisi
—— S _FDBK Sp_disp DMWD P Sp_disp DMD P
»lF [rudiz] welis .
Yikselis Ekseni
LvDT Dinamigi Modeli
Denetlec Modeli
LVDT
Nemaodiilatorii
Y uksek "
Frekandari |
Jiroskop < _ "
Namandiilatéri | Jlroskop o

Sekil 5.3.1. MATLAB/Simulink ortaminda hazirlanmis yikselis ekseni denetle¢g modeli

I-DEAS® kati modelleme yazilimi kullanilarak tankin geometrik modeli olusturulmus, sistemin atalet,
kutle ve kitle merkezi bilgilerini elde etmek icin bu model kullaniimistir.

Namlu yatagindaki kuru ve viskoz surtinme degerleri sistem Uzerinde yapilan testlerle bulunmustur.
Bu amagla, silindirin hidrolik baglantilari sokilerek namlunun serbest olarak hareket etmesi
saglanmistir. Bu durumda, namluyu hareketsiz halde iken hareket ettirmek icin gerekli kuvvet
Olcllerek namlu yatagindaki kuru surtinme degeri bulunmustur. Namluyu sabit hizla hareket
ettirebilmek igin gerekli kuvvetten de yataktaki viskoz sirtiinme degeri bulunmustur.

Namlunun hizi ve ivmesi gibi bilgiler, dogrudan sistem Gzerinde yapilan testlerle elde edilmistir. Sistem
Uzerine etki eden dis uyari torku ve dis uyari ivmeleri test parkurunda hareket eden tank tzerinden
Olctlmastar.

Silindir ile kule arasindaki baglantinin esnekligi ve servovalfin modellendigi transfer fonksiyonunda
kullanilan parametreler benzetimin gergek test verileriyle karsilastiriimasi sonucunda bulunmustur.

7. BENZETIMIN DOGRULANMASI

Hazirlanan benzetim modelinin denetle¢ algoritmasi ve denetle¢ parametrelerinin iyilestiriimesi
calismalarinda kullanilabilmesi icin, benzetimden alinan tepkilerin gercek sistem tepkilerle
karsilastirilarak benzetimin dogrulanmasi gerekmektedir. Bu amacla gercek sistem Gzerinde, denetleg
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déngusunln acik ve kapal oldugu durumlarda, basamak tepkisi ve frekans tepkisi testleri yapiimigtir.
Testler benzetim kullanilarak bilgisayar ortaminda tekrar edilmistir. Gergek sistemden elde edilen
sonuglarla benzetimden elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.

7.1. Acik Dongii Basamak Tepkisi Testlerinin Karsilagtiriimasi

Bu testte sistemin denetleg dongusu agik tutularak sisteme basamak hiz istedi uygulanmigtir. Test
sirasinda, sisteme uygulanan hiz istegi, LVDT’den alinan makara konumu bilgisi, basing algilayicidan
alinan yik basinci bilgisi ve yukselis ekseni jiroskobundan alinan acgisal hiz bilgisi sinyalleri
kaydedilmistir. Ayni sinyaller MATLAB®/SIMULINK ortaminda hazirlanan benzetim kullanilarak da
elde edilmistir. Sekil 7.1.1’de gergek sistemden ve benzetimden alinan sonuglar karsilastiriimistir.

<} Acik Dongii Bazamak Testi O] =]
File Edit “iew |nzert Tool: ‘wWindow Help
Acik Dongli Basamak Testi
1o : : : :
! Acisal Hiz ! : :
T T R PN Sy 2 ¢ A S A
05p-- o YUk Basinci
§ ) P R T S By~ B L
D&F--H+A-----rF-=-=q--=--p==---q--H-a3----1----~----- T
P o
[ VPR I :
1.5 ' ’
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 256 28 3
Zaman (sn)

Sekil 7.1.1. Gercek sistem (izerinde (kesikli ¢izgi) ve MATLAB®/SIMULINK ortaminda hazirlanan
benzetim izerinde (dUz ¢izgi) yapilan agik dongi basamak testi

7.2. Kapali Déngii Basamak Tepkisi Testlerinin Karsilagtiriimasi

Bu testte sistemin denetle¢ donglsi kapatilarak agik dongi basamak testi icin yapilan testler tekrar
edilmistir. Gergek sistem Uzerinde ve benzetim kullanilarak yapilan testlerde makara konumu bilgisi,
yuk basinci bilgisi ve agisal hiz bilgisi sinyalleri kaydedilmistir. Sekil 7.2.1°de gercek sistemden ve
benzetimden alinan sonuglar karsilastinimistir.

7.3. Acik Dongii Frekans Tepkisi Testlerinin Karsilastiriimasi

Bu testte, sistemin denetle¢ dongisi acgik tutulmus ve sisteme hiz istegi olarak frekansi 1 Hz’den 50
Hz’e kadar degisen sabit genlikli bir sints sinyali uygulanmistir. Bu sinyalle LVDT ve jiroskop sinyalleri
karsilastirilarak Sekil 7.3.1°’de gosterilen Bode diyagrami elde edilmistir. Benzetim kullanilarak yapilan
ayni testin sonuclari da $ekil 7.3.1°de gosterilmistir. Uygulanan sinis sinyalinin buyukligune gore
Bode diyagramindaki genlik degerleri degistigi icin bu sekilde y-ekseni dederleri verilmemigtir.
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Sekil 7.2.1 Gercek sistem Uzerinde (kesikli ¢izgi) ve MATLAB®/SIMULINK ortaminda hazirlanan

benzetim (zerinde (diz ¢izgi) yapilan kapali déngl basamak testleri
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Sekil 7.3.1. Gergek sistem (izerinde (kesikli gizgi) ve MATLAB®/SIMULINK ortaminda hazirlanan

benzetim Uzerinde (dUz ¢izgi) yapilan acik dongul frekans testi
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7.4. Kapali Dongii Frekans Tepkisi Testlerinin Karsilagtiriimasi

Bu testte, sistemin denetle¢ donglslu kapatiimis ve agik dongu testlerinde oldugu gibi sisteme hiz
istegi olarak frekansi 1 Hz’den 50 Hz'e kadar degisen sabit genlikli bir sinds sinyali uygulanmistir. Bu
sinyalle jiroskoptan alinan agisal hiz sinyalleri karsilastinlarak $ekil 7.4.1’de gOsterilen Bode
diyagrami elde edilmistir. Ayni test hazirlanan benzetim kullanilarak tekrar edilmis ve sonuglar $ekil
7.4.1 ‘te verilmistir. Uygulanan sinds sinyalinin buydkligine godre Bode diyagramindaki genlik
degerleri degistigi icin bu sekilde y-ekseni degerleri verilmemistir.

<} Kapah Dongu Frekans Testi _ O] x|
File Edit “iew |nzert Toolz ‘Window Help
Kapalh Dangd Frekans Testi
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Sekil 7.4.1. Gergek sistem (izerinde (kesikli gizgi) ve MATLAB®/SIMULINK ortaminda hazirlanan
benzetim Uzerinde (diz ¢izgi) yapilan kapali dongu frekans testleri

SONUG

Bu calisma ile servo denetimli hidrolik bir sistemin matematik modelinin olusturulmasi, bu modelin
MATLAB®/SIMULINK ortamina aktarilmasi ve bdylece sistemin dinamik analizinin yapilabilecegi,
denetle¢ algoritmasi gelistirimesi ve denetleg parametrelerinin iyilestiriimesi ¢alismalarinin
yurutilebilecedi bir ortam hazirlanmasi amaglanmistir.

Pargali ve parametrik olarak olusturulan matematik modelde, sistemi olusturan elemanlarin ener;ji
depolama, tiketme ya da aktarma gibi tek bir islevi yerine getirebildigi varsayiimistir. Dinamik karakteri
belirleyen atalet, agirlik, agirlik merkezi ve esneklik gibi bilgiler parametrik olarak modele dahil
edilmistir. Daha sonra bu model MATLAB®/SIMULINK ortamina aktariimis ve gergek sistemin
bilgisayar ortaminda benzetimi elde edilmigtir.

Sistem igin uygun denetlecin ve denetleg parametrelerinin benzetim kullanilarak belirlenmesi, 6ncelikle
o sistemin kabul edilebilir diizeyde dogru sonuglar veren gergegde yakin bir modelinin olusturulmasina
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baghdir. Olusturulan benzetimden alinan test sonuglariyla gercek sistem Uzerinde yapilan testlerin
sonuglari karsilastirnildiginda, ézellikle dusuk frekanslarda benzer sonuglar elde edildigi gortlmektedir.
Sonuglardaki farkhliklar, namlunun esnekligi, hareketli pargalar arasindaki kuru sdrtiinmeler, namlu
sepetinin  esnekligi gibi benzetime dahil edilmeyen parametrelerden kaynaklanmaktadir. Bu
parametrelerin benzetime dahil edilmesi mimkindir, ancak bu durumda hazirlanan model oldukga
karmasik hale gelecektir.

Cahsma sartlari géz ©6nlne alindiginda, sistemin dlsik frekanslardaki tepkisinin iyilestiriimesi
beklenmektedir. Bu durumda hazirlanan benzetimin iyilestirme c¢alismalarinda kullanilabilecegi
degerlendirilmigtir.
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