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OZET

Hidrolik sistemler, hava araglarmin kontrol yiizeylerinde, is makinalarinda ve yiiksek
hassas konumlama ekipmanlarinda kullanmilmaktadir. Ozellikle, fiize sistemlerinin
aerodinamik kontrol yiizeylerinin ve itki vektor kontrol tahrik sistemlerinin hassas ve hizli
sekilde yonlendirilmesinde elektro hidrolik eyleyici sistemleri dnemli rol oynamaktadir.
Elektro hidrolik eyleyici sistemlerinde eyleyici kontrolciisii olarak elektro hidrolik servo
valfler yer almaktadir. Elektro hidrolik servo valf, hidrolik sivinin eyleyiciye olan akisini
kontrol etmeye yarayan ve elektrik ile calisan bir valf ¢esididir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda iki kademeli elektro hidrolik servo valfin yedinci ve {igiincli dereceden
matematiksel modelleri elde edilmistir. Elde edilen matematiksel modeller iizerinden PID
ve Kayan Kipli Denet¢i yontemleri ile denetim ¢alismalar1 yapilmistir. Kayan kipli denetgi
tasarimi icerisinde denet¢i girisinin tiirevlerini igermesi i¢in sistem belirsiz etkiler ile
tamimlanmistir.  Yedinci ve TUglincli dereceden sistemler igin tasarlanan denetgilerin
performanslar1 test edilmistir ve sonu¢ boliimiinde iki denet¢i performanslari
kiyaslanmistir. Tezdeki benzetim ¢alismalart MATLAB yazilimi kullanilarak yapilmistir.
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ABSTRACT

Hydraulic systems are used on control surfaces of aircraft, construction equipment and a
high precision positioning equipment. In particular, electro hydraulic actuator systems play
an important role in the precise and rapid guidance of the aerodynamic control surfaces of
the missile systems and the thrust vector control propulsion systems. Electro hydraulic
actuator systems include electro hydraulic servo valves as actuator controllers. Electro
hydraulic servo valve is a type of electric operated valve that is used to control the flow of
hydraulic fluid into the actuator. In this thesis study, seventh and third order mathematical
models of two stage electro hydraulic servo valve have been obtained. Control studies
were carried out with PID and Sliding Mode Control methods on the obtained
mathematical models. In order to incorporate the derivatives of the control input into the
SMC design, the system is described with disturbance/uncertainty effects. The
performances of the controllers designed for seventh and third order systems were tested
and in the conclusion part, the performances of the two controllers were compared.
Simulation studies in the thesis were made using MATLAB software.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

mA Miliamper

mm Milimetre

Kisaltmalar Aciklamalar

PID Proportional Integral Derivative
QFT Quantitative Feedback Theory

SMC Sliding Mode Control



1. GIRIS

Hidrolik kontrol sistemleri saglamligi, giivenirligi, esnekligi ve hizli tepki verebilmeleri
sayesinde endiistride yaygin olarak tercih edilmektedir. Giiniimiizde hidrolik sistemler
genellikle yiiksek giic ve hassas konumlama gerektiren ugus kontrol ylizeyleri, fiizelerin
kontrol tahrik sistemleri ve itki vektor kontrol tahrik sistemleri, ucus similatorii ve
ekskavator gibi alanlarda yayginca yer almaktadir. Genellikle bu sistemler, elektrikli ve
hidrolik cihazlarin beraber kullanilmasi sirasinda koprii goérevi goren elektro hidrolik servo
valf tarafindan siiriilen bir elektro hidrolik servo eyleyiciye sahiptir. Tipik bir elektro
hidrolik servo valfte hem elektro hidrolik doniistiiriicii hem de gii¢c amplifikator elemanlar
bulunmaktadir. Diisiik elektrik sinyalini akis ve basing formunda hidrolik enerjisine
dontstiiriir. Elektro hidrolik servo sistemler, sistemin elektrik ve hidrolik kisimlarinin

baglantisinda ara yiiz konumundadir.

Elektrik sinyali araciligi ile kontrol edildiginden genellikle literatiirde elektro hidrolik
servo valf ifadesi yer almaktadir. Servo valfler 6zellikle hidrolik eyleyicilerin ya da
hidrolik motorlarin kontrol islemleri i¢in tercih edilmektedir. Servo valfin ana avantaj1 bir
eyleyiciyi ya da motoru dogru sekilde konumlandirabilmek i¢in diisiik elektrik sinyaline
ihtiya¢ duymasidir. Elektro hidrolik servo valfler yiiksek kontrol dogrulugu, daha iyi
dinamik performans, hizli tepki, yiiksek ¢oziintirliik, diisiik gecikme ¢evrimi ve dogrusallik
gibi avantajlara da sahiptirler. Dezavantaji ise ¢ok siki toleransli ¢ok detay parcgalarin
iretimlerinden gelen maliyeti ve karmasik yapiya sahip olusudur. Bundan dolayi, elektro
hidrolik servo valfler yalnizca hassas konum, hiz ve kuvvet kontroliiniin gerektigi yerlerde

kullanilmas1 gerekmektedir.

Elektro hidrolik servo valflerin geligsmesi ile servo valflerin ¢ok fazla yapisal tipleri ortaya
cikmistir. Elektro hidrolik servo valfleri yapisal tiplerine gore, hidrolik kontrol valfinin
kademelerine gore, ilk kademenin yapisal tiplerine gore, geri besleme tipine gore ve tork

motorunun yaga daldirilmis olup olmamasina gore siniflandirilmaktadir.

Giliniimiize kadar hidrolik kontrol sistemleri lizerinde yapilan c¢aligmalarin gelismeleri
sayesinde hidrolik sistemlerin kullanim alanlarinin gesitliligi de gelismistir. Bu gelismeler

sayesinde hidrolik sistemlerin performans iyilestirilmesi bakimidan u¢ noktaya ulagsmistir.



Hidrolik sistemlerin teknolojisindeki gelistirme gereksinimi azalmig gibi goriinse de,
gelisen dijital teknoloji ile birlikte, 6zellikle valf teknolojisindeki gelismeler daha hizli ve
hassas sistemlerin gelisimine olanak tanimmistir. Hidrolik sistemlerin modellenmesi ve

kontrolii konularinda son yillarda yapilan ¢alismalarin bir kismi1 asagida verilmistir.

Elektro hidrolik servo valf dinamik sisteminin matematik modelleri ile ilgili literatiirde
calismalar yapilmis ve gesitli tanimlamalar elde edilmistir [1-7]. Ornegin, elektro hidrolik
servo valf dinamik sisteminin ikinci dereceden diferansiyel denklem ile ifade edilen
modeline [5-7], Uglincli dereceden modeline [1], besinci dereceden modeline [2,3] ve

yedinci dereceden modeline [4] ¢alisilmistir.

Merritt, hidrolik kontrol sistemleri iizerinde calismistir. Calismasinin igerisinde elektro
hidrolik servo valf 0zelinde ise servo valfin tiplerine, yapilarina, ¢alisma prensiplerine,
matematiksel modellerine ve kontrol yontemlerine yer verilmistir. Iki kademeli elektro
hidrolik servo valf i¢in tiglincli dereceden diferansiyel denklem esasina dayali
matematiksel modeline ve bu model {izerinden kontrol yontemine ¢aligmistir. Olusturulan
ticlincii dereceden matematiksel modelde armatiir komplesinin serbestlik derecesi 1 olarak
kabul edilmis ve siirgii rezonansi, kanatc¢ik tizerindeki basing etkisi ve siirgii iizerindeki

akis kuvvetleri ihmal edilmistir [1].

Dean H. Kim ve Tsu-Ching Tsao, iki kademeli kanat¢ik nozul tip elektro hidrolik servo
valfler i¢in dogrusal olmayan durum denklemlerinden valf dinamik hassasiyet analizi ve
kontrol sistem tasarimi i¢in dogrusallastirilmis elektro hidrolik servo valf modeline
calismislardir. Bu ¢aligmalarda dogrusallastirilmis matematiksel model giris akimi ve
elektro hidrolik servo valfin siirgii konumu arasinda besinci dereceden bir transfer

fonksiyon elde edilmistir [2,3].

Liu Changhai ve Jiang Hongzhou, elektro hidrolik servo valfin dinamik tepkisi i¢in yedinci
dereceden diferansiyel denklem elde edilen matematiksel model tizerinde ¢alismislardir.
Bu matematiksel modeli olustururken armatiir komplesinin serbestlik derecesini, 6telenme
ve donme serbestlige sahip olacak sekilde 2 olarak kabul edilmis ve ayrica siirgii
rezonansi, kanatgik lizerindeki basing etkisi ve siirgli iizerindeki akis kuvvetlerini de

modele dahil etmislerdir [4].



Thayer, Moog marka servo valfler i¢in transfer fonksiyonun elde edilmesine ¢aligmistir.
Akis kontrolii servo valfler, basing kontrolii servo valfler, basing-akis kontrolii servo
valfler, dinamik basing geri besleme servo valfleri, statik yiik hata bosaltma servo valfleri

ve ivme degistirme servo valfleri lizerinde ¢alisarak transfer fonksiyonlar elde etmistir [5].

Dinamik model iizerine yapilan arastirma ve ¢alismalarin yani sira, elektro hidrolik valf
sisteminin kontrol tasarimi i¢in arastirmacilar daha giirbiiz bir yap1 saglamak {izere farkl
kontrol yontemleri iizerine ¢alismislardir. Modelleme belirsizligini de dikkate alan model
referans ve/veya adaptif kontrol tasarim yaklasimlari literatiirde dikkate alinan kontrol
tasarim yaklagimlarindan birisidir. Diger bir gilirbliz kontrolcii ise deneysel ¢aligmalarda
karmasik olabilecek QFT (Quantitative Feedback Theory) olarak bilinen kontrol
yontemidir. Bu tez calismasinda da ele alinan, Kayan Kipli Denet¢i ise giirbiiz kontrol
yontemi olarak bilinen bir diger kontrol yontemidir. Kayan kipli denet¢inin elektro hidrolik
servo valf sistemleri i¢in uygulanis1 [8-14]’te yer almaktadir. Kayan Kipli Denetcinin
cesitli dogrusal olmayan dinamik sistemler i¢in uygulanisi ise [15-20]°teki calismalarda ele

alinmaktadir.

R. Ghazali, Y. M. Sam, M. F. Rahmat, A. W. 1. M. Hashim ve Zulfatman, calismalarinda
kayan kipli denet¢i kullanarak bir elektro hidrolik servo sistemin konum takip
performansini incelemislerdir. Simiilasyon sonuglar1 ile onerilen kontrolciiniin oldukga
giirbliz ve konum takibi kontrolii sirasinda meydana gelen belirsizlikler ve bozucular ile
basa cikabildigini gozlemlemislerdir. Ayrica Onerilen kontrolciiniin geleneksel PID

kontrolcii ile kiyaslandiginda daha 1yi takip performansina eristigini gézlemlemislerdir [8].

Juntuan Zhang, Defu Cheng, Yunfeng Liu ve Guangliang Zhu, bir fiizenin elektro hidrolik
servo mekanizmasinin konum takibi kontrolii {izerinde c¢alismislardir. Sistemin
dinamiginden dolayr dogrusal olmayan ve belirsizliklere sahip olan sistem i¢in adaptif
bulanik kayan kipli denet¢i tasarimi c¢aligmasi yapmislardir. Simiilasyon sonuclari ile
kontrol yaklagiminin takip hatasini diistirebildigini, sistemin giirbiizliiglinii arttirabildigini

ve kontrol sinyalindeki yiik frekansl ¢atirtilar1 azaltabildigini gozlemlemislerdir [9].

Baoquan Jin, Yankun Wang ve Yali Ma, elektro hidrolik servo valfin performansi iizerinde
olumsuz etki yaratan belirsizlikleri ve dis bozuculari i¢ceren modele kontrolcii tasarimi

iizerinde caligmislardir. Kontrolcii tasarimini PID ve Kayan kipli denet¢i ile yapmislardir.



Yaptiklart ¢aligmalar sonucunda ideal model iizerinde her iki kontrol yontemi de benzer
kontrol etkilerine sahiptir ancak model {izerinde dis bozucular diisiiniildiigiinde kayan kipli

denet¢inin daha 1yi tepki hizina ve kararliliga sahip oldugunu gézlemlemislerdir [10].

Rui Tang ve Qi Zhang, elektro hidrolik servo sistemin konum kontrolii i¢in dinamik kayan
kipli denetci tasarimi lizerinde ¢aligmiglardir. Dinamik kayan kipli denetgiyi ikinci
dereceden bir matematiksel model {izerinde tasarlamiglardir. Deneysel sonuglar sonucunda
denet¢inin hizli tepki, iyi sekilde bozucu engelleme kabiliyeti ve iyi sekilde konum takibi

kabiliyeti gibi bazi avantajlarinin oldugunu ortaya koymuslardir [11].

Wu Wang ve Zheng Yin Zhao, elektro hidrolik servo sistemin geleneksel kontrol
yontemleri ile kontrol edilmesinin zor oldugunu diisiinmiislerdir ve radyal bazli fonksiyon
sinir aglar1 - kayan kipli denet¢i (ing. Radial Basis Function neural networks — Sliding
Mode Control) tasarimi c¢alismast yapmislardir. Kayan kipli denet¢inin  denetimi
dogrusallastirilmis geri besleme tekniklerine ve radyal bazli fonksiyon sinir aglari ile
parametre tahminine dayanmaktadir. Simiilasyon sonuglar1 radyal bazli fonksiyon sinir
aglarmin belirsizligi ve bozucular1 6grenebildigini ve radyal bazli fonskiyon — kayan Kipli
denetcinin catirtilar1 azaltma ve parametre tahmininde iyl denetim performansina sahip

oldugunu ortaya koymuslardir [12].

Yang Lin, Yang Shi ve Richard Burton, yiiksek hassasiyetli elektro hidrolik eyleyici i¢in
giirbliz zamanda ayrik kayan kipli denet¢i tasarimina ¢alismiglardir. Hidrolik eyleyicide
bulunan dogrusal olmayan siirtiinme hidrolik eyleyicinin dogrululugunu ve performansinm
biiyiik dlclide etkileyebildiginden ve dogrusal olmayan siirtiinme karakteristigini dogru
sekilde modelleyebilmek zor oldugundan, siirtiinmeyi sistemin belirsizlik matrisi olarak
karakterize etmeyi denemislerdir. Simiilasyon caligmalar1 ve elektro hidrolik eyleyici
sistemi  lizerindeki deneysel g¢alismalar1t  Onerdikleri metodun etkinligini  ve

uygulanabilirligini géstermistir [13].

Shalaja Kurode, Prasad G. Desai ve Ashpana Shiralkar, hidrolik eyleyicinin detayl
matematiksel modelini olusturmuslardir ve bu model i¢in kontrolcii ¢alismalarini hem PID
hem de kayan kipli denetci icin tasarim g¢aligmasi yapmislardir ve her iki kontrolciiniin
performanslarint  gozlemlemislerdir. Benzer parametrik degiskenler ve bozucular

karsisinda kayan kipli denet¢inin PID’den daha giirbliz oldugunu gozlemlemislerdir.



Kayan kipli denetci giris kanalinda olusan belirsizliklerin ve bozucularin {istesinden
gelebilmistir. Kayan kipli denet¢i konum takibi icin daha iyi ve giivenilir sonuglar

verdigini elde etmislerdir [14].

Metin U. Salamci ve Nurdan Bilgin, dogrusal olmayan sistemlerde yaklagsma fazini ortadan
kaldirmak i¢in Durum Bagimli Riccati Denklemi ve Ardigik Riccati Denklemi Yaklagimi
olmak tizere iki yeni kayan kipli denet¢i tasarim metotlar1 iizerinde ¢alismislardir. Bu iki
metot belirsizlik ve bozucular iizerinde kayan kipli denet¢inin etkisizligini arttiran kayma
fazin1 elimine edebilmistir. Kayan kipli denetgide bu iki metot arasinda asikar bir farklilik

gozlemlememislerdir [15].

Mehmet Ugur Ozakalin, Metin U. Salamci ve Biilent Ozkan, kontrol tahrik sistemlerinin
performans testlerinin uygulanabildigi kanat yiikleme test diizenegi i¢in kayan kipli denetci
metodunu uygulamistir. Hidrolik eyleyiciye sahip kanat yiikleme sisteminin matematiksel
modelini olusturmuslardir ve bu model iizerinden hem sabit hem de degisken kayma
yiizeyleri i¢in kayan kipli denet¢i tasarimina calisilmistir. Simiilasyon ve deneysel
sonuclara gore, performanslart incelendiginde degisken ylizeyli kayan kipli denet¢i diger

kontrol metotlarindan daha iyi performans sergilemektedir [16].

Metin U. Salamci1 ve Beyza Gokbilen, kayan kipli denet¢i kullanilarak bir fiize igin
ivmelenme oto pilot tasarimi iizerinde calismiglardir. Dogrusal olmayan fiize modeli
verilen ivmelenme komutunu takip edebilmesi i¢in zamanla degisen kayma ylizeyi tasarimi
caligmasini yapmiglardir. Kayma yiizeyi tasarimini Durum Bagimli Riccati denklemlerine
dayandirmaktadirlar. Bu metotta, kayma yiizeyi hareket ettikce, kayan kipli denetci

dogrusal olmayan sistemi hareketli kayma ylizeyinde tutabilmesi i¢in tasarlanmistir [17].

Metin U. Salamci, M. Kemal Ozgéren ve Stephen P. Banks, calismalarinda dogrusal
olmayan bir sistem olan flize otopilot tasarimi i¢in en uygun bi¢cimde secilmis kayma

yiizeyi ile kayan kipli denet¢i tasarlamak i¢in yeni bir metot sunmusglardir [18].

Miroslav Mihajlov, Vlastimir Nikolic ve Dragan Antic, bulanik PI kontrolcii ile
gelistirilmis kayan kipli denetci kullanilarak i¢ siirtiinmeleri iceren ikinci dereceden
matematiksel modele sahip tipik bir elektro hidrolik servo sistemin konum kontrolii

caligmasi yiiriitmiiglerdir. Simiilasyon sonuglar1 ile konum hassasiyeti ve bozuculari



engelleme hususunda birlestirilmis kontrolciiniin kayan kipli denet¢iden daha iyi sonuglar

ortaya koydugunu 6ne siirmektedirler [21].

Mustafa Haydim, bulanik mantik yaklasimiyla elektro hidrolik servo sistemin konum
kontroliinii saglamaya ¢alismistir. Calismasinda, bulanik mantik kontroliiniin yan1 sira PD

kontrolii de uygulamis ve simiilasyon sonuglari ile her iki yontemi karsilagtirmistir [22].

Elektro hidrolik valf dinamik modellerinin farkli bicimde ele alindig1 ve farkli kontrol
tasarimlarinin yapildig1 dikkate alindiginda, elektro hidrolik servo valf sistemlerinin hem
matematik modelleme hem de kontrol tasariminin etkilerinin belirgin hale getirilmesi
elzem goziikmektedir. Bu calismanin amaci, iki kademeli kuvvet geri beslemeli kanatgik-
nozul tip elektro hidrolik servo valfin olusturulmus olan 3. ve 7. dereceden matematiksel
model {izerinde yapilan kontrolcii tasariminin yapilmasidir. Bahsi gegen 3. ve 7. dereceden
diferansiyel denklemlerle olusturulan matematiksel modeller {izerinde PID denet¢i ve
kayan kipli denet¢i (ing. Sliding Mode Controller) kullanarak elektro hidrolik eyleyiciye
gidecek akis miktarini ve yoniinii belirleyen servo valfin siirgii konumunun kontroliinii

gergeklestirmektedir.

3. ve 7. dereceden modeller tizerinde yapilan kontrolcii tasarimi ¢alismalarinda geleneksel
yontem olan PID denet¢i tasarimi ile kayan kipli denet¢i tasarimi g¢aligmalarinin

kiyaslanmas1 yapilmistir ve bu denetim yontemlerinin benzetim sonuglari yorumlanmaistir.

PID denetg¢i tasarimi, elde edilmis olan 3. ve 7. dereceden transfer fonksiyonlar1 ve klasik
PID Ziegler-Nichols yontemi kullanilarak yapilmigtir. Yapilan kontrolcii tasarim
caligmalarinin sonucu olan silirgi konumunun grafikleri benzetim calismalar1 ile ortaya
konulmustur. Ayni1 sekilde elde edilmis olan 3. ve 7. dereceden transfer fonksiyonlari

kullanilarak kayan kipli denetci tasarimi ¢alismast yapilmastir.

3. dereceden matematiksel model {izerinde yapilan denet¢i tasariminda, literatiirde yaygin
olarak kullanilan kayan kipli denet¢i yontemi yaklasimi ile kontrolcii tasarimi ¢aligmasi
yapilmistir. Yapilan kontrolcii tasarimi ¢aligmasinin sonuglari olan siirgii konumu grafigi,

kontrol girisi grafigi ve hata grafigi benzetim ¢aligmalari ile ortaya koyulmustur.



7. dereceden transfer fonksiyonu iizerinde yapilan kayan kipli denet¢i caligmasi
kapsaminda ise, literatiirde yaygin olarak kullanilan kayan kipli kontrolcii tasarim
yontemden farkli bir yontem izlenilmistir. 7. dereceden matematiksel model
kullanildiginda, kontrolcli parametresinin tiirevleri ortaya c¢ikmaktadir. Kontrolci
parametresinin tiirevlerinden dolayi literatiirde yaygin olarak kullanilan kayan kipi tasarim

yaklagimi yeniden ele alinmis ve yeni bir kayan kipli denetci tasarimi ¢aligmasi yapilmistir.

7. dereceden model iizerinde kayan kipli denet¢i tasarimi ¢alismasi yapabilmek igin bu
kontrolcli parametresinin tiirevleri sisteme bozucu etki olarak ayrica tanimlanmustir.
Tasarlanan yeni yontem ile klasik kayan kipli denet¢i yonteminden farkli bir yaklagim
sunulmustur. Yapilan kontrolcii tasarimi ¢alismasinin sonuglari olan siirgii konumu grafigi,

kontrol girisi grafigi ve hata grafigi benzetim ¢alismalart ile ortaya koyulmustur.






2. iKi KADEMELI ELEKTRO HiDROLIK SERVO VALF

Hidrolik kontrol sistemlerinde daha biiyilik gii¢ yiikseltimi ve gelismis bir tepki saglamak
icin iki kademeli elektro hidrolik servo valfler kullanilmaktadir. iki kademeli valflerin ilk
kademesi dogrudan baglanan tork motorundan olusmaktadir. Tork motoru ikinci kademe
icin ana akiskan akisini kontrol eder ve bdylece ikinci kademeyi konumlandirir. Daha

sonra bu iki kademeli valf akigkan akisinin eyleyiciye yonlendirilmesini kontrol eder.

Iki kademeli elektro hidrolik servo valfler, akis kuvvetini, asinma kuvvetini ve ivmelenme
ve titresimden kaynaklanan kuvvetlerin dnemli 6lgiide iistesinden gelebilmek igin tork
motorunun ¢ikis kuvvetini biiyiikk 6lgiide ¢arpan hidrolik on yiikseltece sahiptir. Iki
kademeli servo valfler tek kademeli servo valflerin dezavantajlarinin iistesinden gelir ve bu
iki kademeli servo valflerin ortaya ¢ikmasinin ana sebebidir. ilk kademede kanatgik-nozul,
jet boru ya da siirgii valfi kullanilabilirken, ikinci kademede geleneksel siirgii tipi

bulunmaktadir [1].

Jet boru nispeten disiik tepkili bir valftir ve genellikle endistriyel uygulamalarda
kullanilmaktadir. Jet borunun kanatgik-nozul’dan farki, kanatc¢ik-nozul bir sonraki
kademeye basing kaynagmin belirli bir ylizdesini oranlamak i¢in koprii devresinde bir
empedans olarak davranirken, jet boru hiz yiikii formundaki kademeye tiim kontrol
basincini saglamaktadir. Jet boru kanatgik-nozula kiyasla daha biiylik atalete sahip
olmasindan ve hiz yliikiinliin toparlanmasinda gecikme oldugundan dolay1 jet boru,
kanatcik-nozul’dan daha yavas tepkiye sahiptir. Kanat¢ik-nozul ve siirgii formlar1 yaygin
kullanilmaktadir. Kanatgik-nozul daha yiiksek tepki, 6lii bolgenin olmamasi ve siirgii

formuna kiyasla daha az siirtiinme gibi avantajlara sahiptir.

Servo valflerin siniflandirilmasi

Elektro hidrolik servo valflerin gelismesi ile servo valflerin ¢ok fazla yapisal tipleri ortaya
cikmistir ve farkli tiplere gore siiflandirilmast Cizelge 2.1°de verilmistir. Elektro hidrolik
servo valfleri yapisal tiplerine gore smiflandiracak olursak dort ana kategoride
siiflandirilmaktadir. Bunlarin ilki hidrolik kontrol valfinin kademelerine gore tek

kademeli, iki kademeli ve ii¢ kademeli olacak sekilde smiflandirilmasidir. ikincisi hidrolik
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kontrol valfinin ilk kademesinin yapisal tiplerine gore siirgiilii valf, tek nozul kanatgik valf,
cift nozul kanatcik valf, jet boru valf ve saptirma levha tipi seklinde siniflandirilmasidir.
Uciincii smmiflandirma tipi olarak geri besleme tipine gore siniflandirilmasidir. Geri
besleme tipine gore siniflandirmada siirgiilii valf konum geri beslemesi, basing yiikii geri
beslemesi ve akis yiikii geri beslemesi olmak iizere iice ayrilmaktadir. Siirgiilii valf konum
geri besleme yontemi de mekanik konum geri beslemesi, mekanik kuvvet konum geri
beslemesi, elektriksel geri besleme, dogrudan geri besleme ve pozisyon oranlama yontemi
olmak iizere bese ayrilmaktadir. Basing yiikii geri beslemesi ise statik basing geri
beslemesi ve dinamik basing geri beslemesi olmak iizere ikiye ayrilir. Elektro hidrolik
servo valflerin yapisal siniflandirilmasinin sonuncusu ise tork motorunun yaga daldirilmis

olup olmamasina gore kuru ve yas tip olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

Cizelge 2.1. Elektro hidrolik servo valfin siniflandirilmasi

Hidrolik Kontrol Valfinin Kademeleri Tek Kademeli
ki Kademeli
Ug Kademeli

Hidrolik Kontrol Valfinin ilk Kademesinin | Siirgiilii Valf

Yapisal Tipleri Tek Nozul Kanatgik Valf
Cift Nozul Kanat¢ik Valf
Jet Boru Valf

Saptirma Levha Tipi

Geri Besleme Tipleri Siirgiilii Valf Konum Geri Beslemesi
e Mekanik Konum Geri Besleme
e Mekanik Kuvvet Konumu Geri
Besleme
o Elektriksel Geri Besleme
e Dogrudan Geri Besleme
e Pozisyon Oranlama
Basing Yiikii Geri Beslemesi
e Statik Basing Geri Besleme
e Dinamik Basing Geri Besleme
Akis Yiikii Geri Beslemesi
Tork Motorunun Yag I¢inde Olup Olmamas1 | Kuru Tip
Yas Tip

Servo valfin akis karakteristikleri

Bir servo eyleyicinin tipik akis karakteristiklerinin grafikleri asagida verilmistir. Orifis akis
denklemi akis karakteristigini tanimlar. Bu grafikler servo valflerin davranislarini ortaya

cikarmaktadir. Bu grafikler havacilik uygulamalarinda en yaygin olarak kullanilan sifir
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gecisli bir servo valfi yansitmaktadir. Pozitif ya da negatif gecisli siirgiilii servo valfler sifir
etrafinda farkli akis karakteristiklerine sahiptirler. Sekil 2.1°de verilen grafik kontrol akisi
ile yiik basinci arasindaki iliskiyi gostermektedir. Egriler orifis akis denklemi tarafindan

belirlenir [29].

Q = Q(xy,Ap) = adﬁ /Z/p \P1-P2 (2.1)

Burada;

i uygulanan akimin maksimum akima oranidir, p yogunluktur, Ap servo valf
max

kanallarindaki basing diisiimiidiir ve Q servo valften gecen debi degeridir. Servo valf sifir

etrafinda siirgli hareketinin son konumunda oldugundan daha yiiksek kazan¢ elde

etmektedir.
+ Max : ! ; !
Flow . Applied Current
L100% rated current
I ,/” - "':'E"—"'T:"_?-S"/o'"r'é't'é current
: y I " 50% raled current
e | - N ;5% rated current
= |
2 — —
Q L 4 N 4
- Max
Flow : : :
Max - 0 Max +
Load Load Pressure Load
Pressure Pressure

Sekil 2.1. Servo akis Karakteristigi - akis - basing [29]

Valf siirgii gecisi, sifir, pozitif ve negatif olmak tizere iic durumda da olabilir, bu durumlar
incelendiginde avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Sekil 2.2°de siirgii gegis gorselleri

verilmistir.
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Stirgii gecisi sifir (%+0...%0,5): Pratik olarak sifir ge¢is miimkiin degildir, o yiizden siirgii
ve hareket miktarinin %0,5’ine kadar gecis sifir olarak adlandirilir. Genel olarak, hiz,
pozisyon ve basing kontrolleri i¢gin kullanilabilir. Teorik olarak sifir pozisyonunda, akim-

debi egrisi dogrusaldir. Sifir pozisyonunda i¢ kacak, pozitif stirgli gecisine gore fazladir.

Stirgii gegisi pozitif (%0,5... %5): Pozitif siirgli gecisinde sifir noktasinda, bir 6l bolge
olusur, akima karsilik debi kazanci ¢ok diisiiktiir. %3’ten sonraki gegisler, acik ¢evrim
kontrollerde kullanilir. Genelde hiz kontrollerinde kullanmak daha yaygindir. Sifir

pozisyonunda i¢ kacak diger gecislere gore daha azdir.

Stirgli gecisi negatif (%-0,5...%-1,5): Negatif siirgii gecisinde, sifir noktas1 civarinda,
akima karsilik debi kazanci fazladir, bu yilizden negatif gecisli valfleri pozisyon ve basing
kontrollerinde kullanmak daha mantiklidir. Dogal olarak sifir noktasindaki i¢ kagak diger

geciglere gore daha fazladir.
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Sekil 2.2. Siirgii gegisleri [22]

Sekil 2.3 akis kontroliiniin akim girisi ile nasil degistigini gostermektedir. Es. 2.1’den de
goriilecegi gibi servo boyunca sabit Ap basing diisiimii i¢in bu iliski dogrusaldir. Sekil
2.3°te de goriildiigii gibi daha yliksek Ap basing diisiimii i¢in akis artmaktadir. Ayrica Sekil
2.3’te servodaki basing diisiimiiniin etkisini de gostermektedir ve bu sekil histerezis ya da

stirtlinme etkisi olmayan bir ideal servo valfi yansitmaktadir.



14

M
+Flmavx ! ! i ! ! Léad Pressuire
i . 100% max
i T
. T 353% max_
3 - |
Lo
o 0- 1
I
[o]
O | -
- Max ‘ : ; |
Flomi' Max 0 & Max
Current Input Current {ma) Current

Sekil 2.3. Kontrol akisi — giris akim1 egrisi [29]

Sekil 2.4 ideal akis egrisi lizerinde histerezisin etkisini gostermektedir. Akim degeri
stfirdan pozitif maksimum degere gitmektedir sonra negatif maksimum degere gidip sonra
tekrar sifir degerine gelerek ¢evrimini tamamlamaktadir ve bu c¢evrim ig¢inde akis degeri
mavi ¢izgiyi takip etmektedir. Histerezis valfteki siirtinme ile birlikte tork motorundaki
elektromanyetik etkilerden olusmaktadir. Giris sinyali ile histerezis dongiisiiniin
kalinliginin degigsmesinden dolay1 elektromanyetik etkiler dogrusal olmayan karakteristige
sahiptir. Siirtlinme, hareket aralig1 lizerinde daha sabit olma egilimi gdsteren dogrusal
olmayan bosluk gibi davranir. Servo valf histerezis degeri, valf dinamik (ataleti) etkileri

ihmal edilen yavas hizlarda 6l¢iilmektedir.
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Sekil 2.4. Histerezisli akis egrisi [29]

Sekil 2.5, Sekil 2.4’te verilen grafige bos polarlama 6telemesinin eklenmis halidir. Bos
polarlama servodaki yaym dengesizligi ile olusmaktadir. Yay servoyu tek yonde
otelenmeye zorlamaktadir. Tork motoru akiminin belirli bir miktari, akis egri kaymasinin
etkisine sahip yay kuvvetini dtelemek icin gerekmektedir. Ornegin Sekil 2.5te valfi akis
olmadan tutabilmek i¢in belirli bir akim girigi gerekmektedir. Bos polarlama Gtelemesinin

ana sebebi eyleyicinin istenilen yone yonlendirilmek istenildiginde olusan akim kaybidir.
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Sekil 2.5. Histerezis ve bos polarlamali akis egrisi [29]

Servo valf terminolojisi

Havacilik endiistrisinde SAE Aerospace Recommend Practice (ARP) 490 dokiimani servo

valf tasarimi konusunda y&nlendirmektedir. Onemli tanimlamalar asagida verilmistir.

Kontrol Akist (ing. Control Flow): Valf kanallarindan eyleyicilere giden akistir. Kontrol
akist sifir yiik basing diisiimii oldugunda ki yiiksiiz akis olarak anilmaktadir.

Akis Kazanci (ing. Flow Gain): Herhangi bir belirli ¢aligma bolgesindeki kontrol akis ile
girig akimi arasindaki egrinin egimidir. Tipik olarak bu sifir bdlgesinin disindaki ve

hareketin sonuna yakin saturasyondan 6nceki normal akis bolgesi olarak anilmaktadir.

Histerezis (ing. Hysteresis): Valf giris akimimin tek ¢evrimi sirasinda ayni valf ¢ikigini
iiretebilmek icin gerekli valf giris akimlarindaki farktir. Histerezis nominal akiminin

ylizdesi olarak ifade edilir ve histerezis i¢in nominal deger nominal akimin £%3’tiir.

Dogrusallik (ing. Linearity): Diger calistirma degerlerinin sabit tutulmasi ile normal akis

egrisinin normal akis kazanci egrisine uyma derecesidir.



17

Yiik Basing Diisiimii (ing. Load Pressure Drop): Eyleyicilere giden kanallar olan kontrol

kanallar1 arasindaki basing farkidir.

Sifir (ing. Null): Sifir yliik basinci diisiimiindeki valfin sifir kontrol akisini sagladigi

durumdur.

Bos Polarlama (ing. Null Bias): Valf histerezisin etkileri haricinde, valfi sifira getirmek

icin gerekli giris akimidir.

Sifir Bolgesi (ing. Null Region): Cikis kademesi ustiinliiglinde ki gecisin etkilerinin
goriildiigi sifir etrafindaki bolgedir.

Sifir Gegisi (ing. Null Shift): Basing kaynagi, sicaklik ve diger ¢alisma kosullarindaki
degisimlerden kaynakli bos polarlamadaki degisimdir.

Polarite (ing. Polarity): Kontrol akisinin yonii ile giris akiminin yonii arasindaki iligkidir.

Basing Kazanci (ing. Pressure Gain): Sifir kontrol akisindaki giris akimi ile ylik basincinin

degisim oranidir.

Nominal Akim (ing. Rated Current): Nominal akis iiretmek icin her iki polaritenin

belirlenmis giris akimidir.

Nominal Akis (ing. Rated Flow): Nominal akim ve belirli yilik basinct diisiimiine karsilik

gelen belirlenmis kontrol akisidir.

Kademe (ing. Stage): Bir servo valfte hidrolik yiikseltinin meydana geldigi her hangi bir
kisimdir. En yaygin iic kademe kanatcik valf, jet boru ve siirgii valfidir. Servo valfler tek

kademeli ya da iki kademeli olabilirler, nadiren 3 kademeye sahip olabilirler.

Esik Degeri (ing. Threshold): valf cikisindaki degisimi olusturmak icin gerekli giris
akiminin artimidir, nominal akiminin yiizdesi olarak ifade edilir. Esik degerinin normal

degeri nominal akiminin £%1’idir.
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2.1. iki Kademeli Kanat¢ik Nozul Tip Elektro Hidrolik Servo Valf

Iki kademeli kanat¢ik nozul tip elektro hidrolik servo valfler geri besleme tiplerine gore
dogrudan geri besleme ve kuvvet geri besleme olmak iizere ikiye ayrilmaktadirlar. Iki
kademeli dogrudan geri beslemeli kanatgik nozul tip elektro hidrolik servo valfe ait
sematik gosterim Sekil 2.6’da verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi ilk kademede
miknatislar, kutup pargalari, bobinler, tork yay1 ve armatiir pargcasindan olusan tork motoru

yer almaktadir.

Ikinci kademe ise govde, siirgii ve nozullardan olusmaktadir. Tork motorunda bulunan
armatiirii tahrik etmek i¢in bobinlere 11 ve I2 akimi verilmektedir. Verilen akimin yoniine
ve siddetine bagl olarak tork motorunda olusan tork, tork yayma bagli olan armatiirii
tahrik ederek 0 (teta) agist kadar hareket ettirmektedir. Armatiire dogrudan bagli olan
kanatc¢ik ayni agida hareket etmektedir. Kanat¢ik, armatiiriin yapmis oldugu aginin yoniine
ve miktarina bagli olarak hareket ettigi taraftaki nozula yaklasip akisi engelleyerek

stirgliniin iki ucunda bir basing farki olusturmaktadir.

Olusan bu basing farki sayesinde eyleyiciye baglanan kanallarinin agilmasi yoniinde siirgii
hareket eder. Siirgiiniin bu hareketi olusan basing farkini ortadan kalkana kadar devam eder
ve silirgiiniin iki ucunda olusan basing esitlendiginde siirgli dengeye gelir ve durur.
Siirgiiniin bu hareketi sonrasinda sekilde goriildiigi gibi hidrolik kaynagindan gelen
akiskan bir motora ya da eyleyiciye yonlendirilecek olan QL akisini saglayacak kdsegen
kanallar1 agmaktadir. Tork motorunda olusan tork ortadan kalktiginda yani tork motorunda
verilen akim kesildiginde tekrar bir basing farki olugsmaktadir ve bu sefer bu basing farki
stirgiiyli merkeze getirecek bir kuvvet olusturur ve siirgii merkeze geldiginde basing farki

ortadan kalkar.
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Sekil 2.6. Dogrudan geri beslemeli kanatcik nozul tip servo valf [1]
Hidrolik akisini saglayan kosegen kanallardan gecen akiskanin debisi;
=C L(p 2 p |2 2.2
QL= dwxv[;(s_@ L)] ()

Sekil 2.7°de iki kademeli dogrudan geri beslemeli kanatgik nozul tip elektro hidrolik servo
valfe ait blok diyagram verilmistir. Blok diyagrami tork motoruna verilen akim girdisi ile

motorun dondiirme agis1 arasinda olusturulmustur.
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Sekil 2.7. Iki kademeli dogrudan geri beslemeli kanatgik nozul tip servo valf blok
diyagrami [1]

Iki kademeli kuvvet geri beslemeli kanatcik nozul tip elektro hidrolik servo valfe ait
sematik gosterim Sekil 2.8 ve Sekil 2.9’da verilmistir. Sekillerde de goriildiigii gibi ve
dogrudan geri besleme tipinde de oldugu gibi ilk kademede miknatislar, kutup parcalari,
bobinler, tork yayi, armatiir, kanatgik ve dogrudan geri besleme tipinden farkli olarak

ayrica geri besleme yayina sahip tork motoru yer almaktadir.

Ikinci kademe ise govde, siirgii ve nozullardan olugmaktadir. Tork motorunda bulunan
armatiirii tahrik etmek i¢in bobinlere 11 ve |2 akimi verilmektedir. Verilen akimin yoniine
ve siddetine bagl olarak tork motorunda olusan tork, tork yayma bagli olan armatiiri
tahrik ederek O (teta) acisi kadar hareket ettirmektedir. Armatiire dogrudan bagli olan
kanatcik ayn1 acida hareket etmektedir. Kanatcik, armatiiriin yapmis oldugu acinin yoniine
ve miktarina bagh olarak hareket ettigi taraftaki nozulun 6niinii kapatarak siirgiiniin iki

ucunda bir basing farki olusturmaktadir.

Olusan bu basing farki sayesinde eyleyiciye baglanan kanallarinin agilmasi yoniinde siirgii
hareket etmektedir. Siirgiiniin bu hareketi merkezinde bulunan geri besleme yayim
kanat¢igin yapmis oldugu hareket yoniiniin tersi yoniinde harekete zorlanmaktadir ve bu

hareket geri besleme yayi lizerinde bir kuvvet olusturmaktadir. Geri besleme yayi iizerinde



21

olusan kuvvet, tork motorunda olusan kuvvete esit oldugunda siirgli denge konumuna gelir
ve durur. Siirgiiniin bu hareketi sonrasinda sekilde goriildiigii gibi hidrolik kaynagindan
gelen akiskani bir motora ya da eyleyiciye yonlendirilecek olan Qr akisini saglayacak
kosegen kanallar1 agilmaktadir. Tork motorunda olusan tork ortadan kalkinca yani verilen
akim kesilince siirgli merkezinde bulunan geri besleme yayinin iizerinde birikmis kuvvet
siirgliyli sifir konumuna getirmektedir. Calisma prensibi 3. Bolim’de detayli sekilde

anlatilmaktadir.

— Permanent magnet

N
\./

- Pole piece

Armature mounted on
—T weak torsion spring

.,( Flapper and nozzles

] :
Py,
Vop
P, |

Leaf type
feedback
spring

?—Spool

Q@ :

i \[\ Fixed upstream
- 2 [ orifice

8

Supply

Fluid motor with I Je
displacement D,

— —

Sekil 2.8. Kuvvet geri beslemeli kanatgik nozul tip iki kademeli servo valf-1 [1]
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Actuator

Sekil 2.9. Kuvvet geri beslemeli kanatgik nozul tip iki kademeli servo valf-2 [29]

Sekil 2.10°de kuvvet geri beslemeli kanatc¢ik nozul tip iki kademeli elektro hidrolik servo
valfe ait blok diyagram verilmistir. Blok diyagrami tork motoruna verilen akim girdisi ile

siirgli konumu olusturulmustur.
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Sekil 2.10. Kuvvet geri beslemeli kanatgik nozul tip iki kademeli servo valf blok
diyagrami[1]

2.2. iki Kademeli Jet-Boru Tip Elektro Hidrolik Servo Valf

Iki kademeli Jet-Boru Tip Elektro Hidrolik Servo Valfe ait sematik gorsel Sekil 2.11°de ve
Sekil 2.12°de verilmistir. Ik kademesinde tork motorunun bulundugu jet boru sistemi,
ikinci kademesinde siirgii yapist bulunmaktadir. Basing kaynagindan gelen hidrolik sivisi
ikinci kademede bulunan siirgliniin A ve B odalarin1 ve filtreden gegerek ilk kademedeki
armatiir komplesinde bulunan jet-boru’nun i¢inden gecerek siirgiiniin iki ucunda bulunan
odalar1 doldurmaktadir. Tork motoruna akim verilmediginde siirgii izerinde her hangi bir
basing farki olmadigindan siirgii dengede kalmaktadir. Akim verilmedigi zamanda jet-

boru Sekil 2.13’de goriildiigii gibi dengede kalmaktadir.

Tork motoruna + veya — akim verildiginde tork motoru manyetize olarak armatiir
komplesinde bulunan kanat iizerinde bir tork kuvveti meydana getirir. Verilen akimin
siddetine gore degisen bu tork kuvveti armatiir komplesinin belli bir agiya gelmesine sebep
olur. Armatiir komplesine bagli olan jet-boru da ayni agida hareket etmektedir. Sekil

2.14’te tork motoruna akim verilmis bir agili halde jet-boru goriilmektedir.

Jet-borunun yapmis oldugu bu ag1 tarafinda bulunan kanala hidrolik akigkani yonlendirir.
Yonlendirilen basingli akiskan siirgiiniin bir kenarmni basinglandirarak basing dengesi

bozulur ve siirgii basing farkinin etkisiyle basincin diisiik oldugu kenara dogru hareket
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eder. Siirgliniin orta merkezinde bulunan ve jet-boruya bagli olan geri besleme yay1
siirglinlin ilerlemesi ile gerilmekte ve lizerinde bir kuvvet olusmaktadir. Bu kuvvet, tork
motorunun armatiir komplesinde meydana getirdigi kuvvete esit olana kadar siirgii hareket

eder.

Yay kuvveti ile tork motoru kuvveti birbirine esit oldugunda jet boru merkez konuma geri
gelir ve siirgliniin iki kenarinda tekrar basing dengesi olusur. Tork motoruna verilen akim
kesilmedigi silirece valften sabit debi ve basingta gecen akiskan A veya B odasina
gitmektedir. Tork motoruna verilen akim kesildiginde geri besleme yayinda olusan kuvvet

stirgliyll tekrar ayn1 konumuna geri getirmektedir.

s
AR

Sekil 2.11. iki kademeli jet-boru tip servo valf [29]



Sekil 2.12. iki kademeli jet-boru tip servo valf sematik gosterim [28]

Hydraulic Fluid Supply

il Rotation from

BB T
Jet Pipe orque Motor
¥ A

/N-—__stagnation Pressure Line
’ (pressure is highest at tip and
drops off parabolically from tip)

— B

Servo

Sekil 2.13. Jet boru merkezde [29]

Hydraulic Fluid Supply

Rotation from
Torque Motor

W -Stagnation Pressure Line
4 (pressure is highest at tip and
drops off parabolically from tip}

Sekil 2.14. Jet boru sagda [29]
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3. IKi KADEMELI KUVVET GERI BESLEMELI KANATCIK
NOZUL TiP ELEKTRO HIDROLIK SERVO VALF

Iki kademeli elektro hidrolik servo valfe ait izometrik gosterim Sekil 3.1°de verilmistir. Iki
kademeli elektro hidrolik servo valf Bolim 2’de de anlatildigr gibi 1. kademesi tork
motorundan ve 2. kademesi gévde, siirgii ve nozul yapisindan olusmaktadir. iki kademeli
elektro hidrolik servo valfe ait montaj resmi, bilesen ¢izelgesi ve iirlin agac1 Sekil 3.2°de

Cizelge 3.1°de ve Sekil 3.3°te verilmistir.

Sekil 3.1. Elektro hidrolik servo valf izometrik gosterimi

Cizelge 3.1. 12 litre/dakika servo valf bilesen ¢izelgesi

s 12 It/dak. SERVO VALF CIVATA VE RONDELA 22
TABLOSU
1 Alt Kapak 21
4 Alt Kapak Contasi 20
1 Tork Motor Kapadi 19
1 Shield Sonlandirma Sontunu 18
1 Shield Sonlandirma Civatasi 17
1 Hexagonal Araytiz Contasi 16
1 Ust Kutup Pargasi 15
2 Miknatis 14
1 Armatiir Komplesi 13
2 Bobin 12
1 Armatiir Komplesi Sizdirmazlik Contast 11
1 Alt Kutup Pargasi 10
2 Aralayicr 9
1 Hexagonal Arayiiz Pargasi 8
2 Yan Kapak 7
2 Yan Kapak Contasi 6
1 Filtre Komplesi 5
1 Stirgii 4
4 Konumlama Pimi 3
2 Nozul 2
1 Gévde - 1
MIKTAR PARCA ADI MLZ. & NOTLAR NO
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19

Sekil 3.2. Elektro hidrolik servo valf montaj resmi
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12 LITRE/DAKIKA
DEBILI SERVO VALF
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N KOMPLESI A KOMPLESI = KOMPLESI (2 Adet) == CONTALAR r= RONDELA/SOMUN
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Fire T “Armatir Komplesi )
Kanat Kmp:: D1.Exfimm Sizdirmazisk Contasi Shieid Sonzndema Shiald Sonlzndirma
(1 Adet) 2 Adet) Tork Motony {4 Adeg ™ 0-fing 06,2 x P36 Chiatast ™ Somunu
= bl Kapad 1ade] (1 Adet)
Tipa Govaesi i Hexagonal
Armailr e Arayiiz Pargast Tork Mator Kapagi
(1 Adet) a (1 Adeg) o Civatss: || Shisls Rondei
aobin m oy -6 M246 TD PCT1 M8 PC11
2 Ad Adet) 4 Adet)
Esnek Tap (?}":;
(1 Adet} Fitre Tel Yan Kapak Contas: Tork "";’::;m Tork Motor Kapad)
o TE BN bl O-Ring B14.2% B116 st Civatasi Yayl Rondsla
1 Adet) " e M2.5:20 TD PC11 =R
L iknats (2 Adet) (4 Adet)
Geri Besiama (2Adet) Siirgii
Yap (1 Adet
{1 Adet) Fire Yayn Alt Kapak Contast e Nepe Tork Motoru Sabitleme
(1 Adet) sl O-Ring 02 x @56 abiiene Civalan bt Civatasi Yayl Rondsla
DstKump e M256 TD PCT1 prAA
et Pargasi Nozul (+Adet) 12 Adet) 5
(1 Adet (2 Adet)
Fitrs Kelepgasi - -
1 Adet) Hexagonal Arayiz At Kapak Civatasi At Kemelesi
= Caras MWexi2 TDPCT1 R
At Kutup Pargasi fan Kapak (1 Adet Yayh Rondela
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{1 Adet) (8 Adet) M4PCI1
. Yan Kapsk Civatas:
- ':;"""“" bl Yayl Rondel
Mdel M3PCH
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=T (1Adey

Sekil 3.3. Elektro hidrolik servo valf {iriin agaci

Tork motoru

Tork motoruna ait izometrik goriiniim Sekil 3.4°te

verilmistir. Tork motoru st kutup

pargasi (ing. Upper Polepiece), alt kutup pargasi (ing. Lower Polepiece), armatiir komplesi

(ing. Armature), miknatislar (ing. Permanent Magnet) ve bobinlerden (ing. Coil)

olusmaktadir.

Permanent
Magnet

Upper
Polepiece

Armature

{4
|

Polepiece

Sekil 3.4. MOOG tork motoru izometrik goriinim [28]
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Tork motorunda bulunan miknatislar iist ve alt kutup parcalarini sirastyla kuzey ve giiney
olacak sekilde yiliklemektedir. Manyetize olabilen armatiir parcasi iki kutup ile arasinda
esit miktarda hava boslugu bulunmaktadir. Esit miktarda bosluk olmasi bobinlere akim
verilmediginde armatiirii sifir konumunda tutabilmektedir. Bobinlere + veya - akim
verildiginde bobin tizerinde bir manyetik aki olusmaktadir. Bu manyetik aki verilen akimin
yOniine gore armatiir pargasinin bir ucunu kuzey diger ucunu giiney olacak sekilde
manyetize etmektir. Armatiliriin manyetize olmasindan sonra kutup parcalarinin armatiiriin
u¢ kisimlarma itme ve ¢ekme kuvveti olusturmaktadir. Olusan bu kuvvet ile armatiir
komplesi esnek tiip sayesinde donme iglemini gerceklestirmektedir. Bu siireci anlatan tork

motoruna ait gematik gosterim Sekil 3.5°te verilmistir.

A Y A y
N N
Torque to T Permanent
Rotate Magnetv
Armature Attractive
Force
S
Permanent |
Magnet Coil Flux !

Flux

Sekil 3.5. Tork motoru sematik gosterimi [28]

Armatiir komplesi, armatiir, kanatc¢ik, esnek tiip ve geri besleme yayindan olusmaktadir.
Armatiir komplesinin gévde ile baglantis1 esnek tiip ile saglanmaktadir. Tork motorunda
tork olustugunda esnek tiiplin govde ile sabit baglantis1 ve esneklik 6zelligi sayesinde

armatiir komplesi acisal hareket yapabilmektedir.

Armatiiriin agisal hareketi sonucunda donme yoniinde bulunan nozulun ucunu kapatarak o
taraftaki akigkanin basincini arttirmaktadir. Diger nozuldan gegen akiskan rahat sekilde
akabildigi icin basing olusmamaktadir. Basincin artmasindan dolayr basing kaynagindan
gelen akigkan siirgiiyli hareket ettirmeye dogru yonelmektedir. Bu siireci anlatan sematik

gosterim Sekil 3.6’da verilmistir.



31

ARMATURE

INLET FLEXURE
ORIFICE SLEEYE

Sekil 3.6. Kanatcik-nozul ¢alisma prensibi sematik gosterimi — 1 [28]

Kanatgik ile bir nozulun ucunun kapatilmasi sonucu basincin artmasi slirgliniin iki ucu
arasinda basing farki yaratmaktadir. Olusan bu basing farki siirgiiyii basincin diisiik oldugu
tarafa dogru hareket ettirmektedir. Siirgliniin bu hareketi eyleyiciye giden ve eyleyiciden
gelen akigkanlarin gectigi A ve B kanallarin1 agmaktadir. Sekil 3.7°de verilen sematik
gosterim bu silireci anlatmaktadir. Ayni zamanda siirgliniin merkezinde bulunan geri
besleme yayr siirgiiniin bu hareketi ile armatiir komplesi iizerinde ters bir tork

olusturmaktadir.
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Sekil 3.7. Kanatgik-nozul ¢alisma prensibi sematik gosterimi —2 [28]

Sekil 3.8’de verilen sematik gosterimde goriildiigii gibi, siirgliniin hareketi ile geri besleme
yayimin armatiir komplesi iizerinde olusturdugu tork, manyetik kuvvetlerden olusan torka
esit olana kadar siirgii hareketi devam eder ve bu tork degerleri esit oldugunda armatiir
komplesi eski pozisyonuna geri donmektedir. Armatiir komplesi eski pozisyonuna geri
dondiiglinde ucunu kapattig1r nozulu agarak siirgiiniin iki uclar1 arasindaki basing farkini
ortadan kaldirmaktadir. Armatiir komplesi lizerinde bulunan manyetik tork ortadan
kalktiginda yani verilen akim kesildiginde geri besleme yayinda biriken kuvvet siirgiiyii

merkez konumuna geri getirmektedir.
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Sekil 3.8. Kanatgik-nozul ¢aligma prensibi sematik gosterimi —3 [28]

iki kademeli elektro hidrolik servo valfe ait bazi bilesenlerin tanimlari ve gorselleri
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Armatiir Komplesi, tork motoru igerisinde yer alan manyetik devrenin bir alt birimi olup,

ayn1 zamanda armatiir vasitasi ile nozul ¢ikis orifislerinin agma-kapama islevini yerine

getiren ve geri besleme yay1 ile de siirglinlin sifir pozisyona gelmesini saglayan bir alt

kompledir.

Sekil 3.9. Armatiir komplesi
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Kanat, tork motoru igerisinde yer alan bobinlere akim verilmesi sonucu olusan manyetik
alan ile armatiir komplesi ile rijit yapida bulunan armatiiriin nozul ¢ikis orifis ekseninde

saga ve sola hareketini saglayan sistem elemanidir.

Sekil 3.10. Kanat

Armatiir, tork motoru igerisinde meydana gelen manyetik alan sonucunda kanat pargasinin
acisal hareketi ile nozul ¢ikis orifislerinin agma-kapama islevini yerine getiren sistem

elemandir.

o —

Sekil 3.11. Armatiir

Esnek tiip, armatiir komplesinin servo valf govdesine rijit olarak baglantisin1 saglayan;

esneklik saglayan malzeme yapisi itibari ile esnek bir sistem elemandir.

Sekil 3.12. Esnek tiip
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Geri Besleme Yayi, sisteme akim verildikten sonra gévde igerisinde lineer olarak hareket

eden slirgiliniin sifir pozisyonuna gelmesini saglayan bir sistem elemanidir.

e e———)

Sekil 3.13. Geri besleme yay1

Filtre Komplesi, servo valfe Pinlet’den giren hidrolik yagm filtrelenerek sisteme

verilmesini saglayan bir alt kompledir.

Tork Motor Komplesi, servo valfe verilen akim sonucu manyetik alan olugmasini saglayan,
akim girdisini acisal harekete doniistlirerek armatiir komplesinin nozul ¢ikis orifislerinin

acma-kapama islevini yerine getirmesini saglayan manyetik 6zellikli bir alt kompledir.

Sekil 3.14. Tork motoru komplesi

Bobin, servo valfe verilen elektriksel akimi; miknatislar ve kutup pargalar1 vasitasi ile

manyetik alana doniistiiren elektriksel bir devre elemanidir.

Miknatis, bobin tarafindan yaratilan elektriksel alani; kutup parcalari vasitasi ile manyetik

alana doniistiiren manyetik bir devre elemanidir.
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Sekil 3.15. Miknatis

Alt Kutup Pargasi, bobin tarafindan yaratilan elektriksel alani; miknatislar ve {ist kutup

pargasi vasitasi ile manyetik alana doniistiiren manyetik bir devre elemanidir.

Sekil 3.16. Alt kutup pargasi

Ust Kutup Pargasi, bobin tarafindan yaratilan elektriksel alan1; miknatislar ve alt kutup

pargasi vasitasi ile manyetik alana doniistiiren manyetik bir devre elemanidir.

Sekil 3.17. Ust kutup parcast

Araliyici, gdvde ve siirgliyli tork motoru igerisinde olusan manyetik alandan izole ederek,
govde ve siirgiiniin manyetik alandan etkilenmemesini saglayan non-manyetik bir sistem

elemandir.
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Hexagonal Arayiiz Pargasi, tork motor komplesinin manyetik sizdirmazligini saglayan ayni
zamanda govde ile tork motoru arasinda hidrolik sizdirmazligin saglanmasina yardimeci

olan bir sistem elemandir.

Siirgii, servo valf Pa ve Pb ¢ikis menfezlerinin agma-kapama kontroliinii gévde icerisinde

cift yonlii dogrusal hareket yaparak saglayan bir sistem elemandir.

Sekil 3.18. Siirgii

Servo valf igerisindeki hidrolik akisin gergeklestigi yapidir. Govde igerisinde; siirgii, filtre
ve nozullar yer almaktadir. Armatiir komplesi ve tork motorunun mekanik baglantisinin

yapilabilecegi ara yiize sahip bir sistem elemanidir.

Sekil 3.19. Govde

Nozul, armatiir tarafindan orifisleri agma-kapama yapilarak govde icerisinde hidrolik

basincin tek tarafli olarak artmasini veya azalmasini saglayan ve dolayli olarak siirgiiniin
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bu basing degisimi sonucu govde icerisinde c¢ift yonlii lineer hareket ederek akis cikis

menfezlerini agma-kapamasini saglayan bir sistem elemanidir.

Sekil 3.20. Nozul

Yan Kapak, servo valf icerisine Pinlet ‘den giren ve filtre edilen hidroligin gdévde
icerisinde nozullara iletilmesini ve servo valfin hidrolik sizdirmazligini saglayan bir sistem

elemanidir.

Sekil 3.21. Yan kapak

3.1. iki Kademeli Kuvvet Geri Beslemeli Kanat¢ik Nozul Tip Elektro Hidrolik
Servo Valfin Matematiksel Modelin Elde Edilisi

Bu béliimde iki kademeli kuvvet geri beslemeli kanat¢ik nozul tip elektro hidrolik servo
valfin matematiksel modelinin elde edilisinden bahsedilmistir. Matematiksel modelin ¢ogu
Sekil 3.22°de verilen elektro hidrolik servo valf sisteminin sematigi tizerinden L. Changhai
ve J. Hongzhou’nun sonuglarina dayanmaktadir. Servo valf sistemi iki kademeye sahiptir,
tork motoru olan birinci kademesi servo valfin iist kisminda yer almaktadir ve govde ve
siirgiiden olusan ikinci kademesi servo valfin alt kisminda yer almaktadir. Servo valfin tist
ve alt kisimlart Sekil 3.23’de sematik gosterimi verilen armatiir kanatgik olarak bilinen

yapi ile baglantist yapilmaktadir.



39

Coil—_ ;= s
Top voke ~— —
1 % Lo . b v >
Armature —___ *_ﬂ! __. Permanent magnet
) R e —Flexure tube
Bottom yoke —- : /4_,-1
' ‘ P Flapper
' 2 _— Nozzle
¢ - = N
N Q_-- Feedback
Sm(“ —~) p" \ Spl'ing
p| — I)_\ §
Fixed [NV, —F ’§
orifice R W T N
IS
! N RAAR 3
N e RN ! ey

Sekil 3.22. Elektro hidrolik servo valfin sematik diyagrami [4]

Armatiir kanatgik biitiini, agirlik merkezinin donel ve Gteleme yer degistirmesi olan iki
serbestlik derecesine sahiptir. Ayrica matematiksel modelde siirgii valf rezonansi, kanatgik

iizerindeki basing geri beslemesi ve siirgii iizerindeki akis kuvvetleri de diistiniilmiistiir.

R R VY
f) +?_ k} L 1 )
* l“ %z z\__—.l:. X,
e Tk ] % J KA 0
: ' )
v i 2
1 E ! X, Flexure tube start ¢ X
1|/l
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Sekil 3.23. Armatiir kanat¢ik sematik diyagrami [4]

Giris elektrik sinyali farki armatiir kanatgik biitiinii tizerinde Es. 3.1°de belirtildigi gibi tork

olusturmaktadir.
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T, = K,Ai + K,,0 3.1)

Burada, T, tork motoru tarafindan iiretilen tork, K, tork motorun elektro manyetik tork
sabiti, Ai bobinlere uygulanan elektrik sinyali farki, K, tork motorunun manyetik yay
sertligi, O armatiiriin agisal yer degistirmesidir. Diger yandan, esnek tiipiin baslangicinin

yer degistirilmesi x; Es. 3.2’de tanimlanmustir.

X = x5 + 110 3.2)

Burada, x, armatiir kanatcik biitiiniin agirlik merkezini yer degistirmesi ve 71 esnek tiipiin
baslangici ile armatiir kanatcik biitiiniiniin agirlik merkezi arasindaki mesafedir. Siirgiiniin

hayali yer degistirmesi x,r ve kanatgik yer degistirmesi xr Es. 3.3 ve Es. 3.4’te

tanimlanmustir.
Xyr =Xg — (r+b)6 (3.3)
X =x5—16 (3.4)

Burada, r nozullarin ekseni ile armatiir kanatgik biitiinlin agirlik merkezi arasindaki

mesafedir, b nozullarin ekseni ile siirgii ekseni arasindaki mesafedir.

Esnek tiipilin yay sertligi asagida verilen esitlikler gibi tanimlanabilir;

ki1 = EI/(L3/12) (3.5)
kiz =ky = EI/(—L2/6) (3.6)
koo = E1/(L/4) (3.7)

Burada, kqq, k12, ky1Vek,, esnek tiiplin esneklik katsayilaridir, E esnek tiipiin Young’s
modiiliidiir, I esnek tiipiin atalet momentidir, L esnek tiipiin uzunlugudur. Esnek tiip
tarafindan iiretilen kuvvet olan F;,p, ve esnek tlip tarafindan iiretilen tork olan Tipe

asagidaki gibi ifade edilebilir;
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Diger yandan, tek nozul kanatcik tip valfin sematik diyagrami Sekil 3.24’te verilmistir.

X o
D ST LI L T L S
P, A
2 PPressure
AT AT T 4
\ /,)'L«w“
Nozzle Flapper
Y Diameter

Sekil 3.24. Tek nozul kanatgik sematik diyagrami [4]

Sematik diyagrama dayanarak, sol nozulun i¢inden gegen akisin kanatcik iizerinde

olusturdugu akis kuvveti asagidaki gibi tanimlanabilir;

FL=p %DI%I + f_z(Df - DN)[Df(Zpo +p1) + Dy(2p, + Po)] (3.9)
Burada, F; sol nozul iginden gegen akiskanin kanatg¢ik tizerinde olusturdugu kuvvettir, p;
siirgiiniin sol tarafinda olusan basin¢tir, Dy nozulun i¢ ¢apidir, p, bosaltma basincidir ve

Dy kanatgigin ¢apidir.

Sag nozulun i¢inden gecen akiskanin olusturdugu kuvvet benzer yol ile ifade edilebilir ve

kanatgik tizerinde olusan net kuvvet asagidaki gibi ifade edilebilir;
Frozzie = F, — Fr (3.10)

Geri besleme yaymin gercek yer degistirmesi x, — (r + b)8 — x,, “dir ve geri besleme

yay1 tarafindan olusturulan kuvvet asagidaki gibi ifade edilebilir;

Fr = K¢[(r + D)0 — x4 + x,] (3.11)
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Burada, Fy geri besleme yay: tarafindan olusturulan kuvvettir, Ky geri besleme yaymin

sertligidir. Armatiir kanatcik biitiinii lizerindeki tork ve kuvvet esitlikleri asagidaki gibi

ifade edilebilir;

d%e

daeo
Ty =]F+BrE+Ttube+Fr(r+b)+Tnozzle (3.12)

2
d°xg

dx
2+ Be—2 + Frupe (3.13)

Fnozzle+Ff =m

Burada, J armatiir kanatgik biitlinliniin atalet momentidir, B, armatiir kanat¢ik biitiiniiniin
donel soniimleme katsayisidir, Ty, net akis kuvveti tarafindan olusturulan tork
degeridir, m armatiir kanat¢ik biitiinliniin kiitlesidir ve B; armatiir kanatc¢ik biitliniiniin
Oteleme soniimleme katsayisidir. Es. 3.12 ve Es. 3.13 kullanilarak tork motorunun

dinamigi durum uzay formunda asagida verilen Es. 3.14’teki gibi yazilabilir;

[ 0 1 0 0 [o 0 0
{9} I (K (r+b)2+kp1m1+ko2—Km) B —(k21—Kf(r+b)) 0 | 0 I& —Kf(r+b) —nD,%,rl Ai
o Zor A2t Y ) N
! J J |2 I x| (3.14
1%~ | 0 0 L|% Io 0 0'[" G149
[ng l Ks(r+b)- k12—k11r1 0 —(Kp+ki1) B¢ | LYy lO K¢ ﬂ Lp
m m WJ m 4m

Es. 3.14 ile verilen esitlik dordiincii dereceden bir sistem modelini ifade etmektedir. Tork
motorunun matematiksel modeli akis dinamiklerinin eklenmesi ile gelistirilebilir. Nozul

kanatc¢ik dinamik denklemleri asagida verilen esitlikler gibi yazilabilir;
p1 = %[Q1 — Q3 — Ay, — K (p1 — p2)] (3.15)

By =220, — Qu + Apvy + K (p1 — p2)] (3.16)

2

Burada, S, hidrolik yagin sikistirilabilmesidir, V; ve V, siirgiiniin her iki tarafindaki kapali
hacimdir, A,, siirgiiniin alanidir, v, siirgiiniin hizidir ve K; kagak akis katsayisidir. Diger

yandan debiler asagida verilen esitlikler gibi ifade edilebilir;

0 = Canfy 2 (0 = p) (3.17)
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Q= Cardy /%(ps — o) (3.18)
Qo = Caodo /%Po (3.19)

Burada, Q; ve Q, her iki kenardaki akisalardir, Q, ikinci orifisten gegen akistir, C,4; birinci
sabit orifisin akis verim katsayisidir, C,4, ikinci sabit orifisinin akig verim katsayisidir, A4
birinci sabit orifisin alanidir, A, ikinci sabit orifisin alanidir ve pg besleme basincidir.
Kanat¢igin x; — r6 kadar yer degistirmesi durumunda her iki tarafta nozullardan gegen

akis asagidaki gibi ifade edilebilir;

Qs = CaymDy [y — (16 — ;)] |2 (o1 = po) (3.20)
Qs = CapmDu[x0 + (8 = x,)] [ (2 — po) (3:21)

Burada, Q3 ve Q4 sol ve sag degisken kisma orifislerindeki akislardir, C;; degisken orifisin
akis verim katsayisidir, x5 kanatgik orta konudayken nozul ekseni ile kanatgik arasindaki

mesafedir ve p hidrolik yagin yogunlugudur.

Es. 3.15 ve Es. 3.16 da verilen basing denklemleri sifir konumda dogrusallastirildiginda

asagida verilen esitlikler gibi yazilabilir;

py = i—:[l(cpl — Kuxg + Ko0 — Ayv, — K (p1 — 1) (3.22)
by = f;_:[z(cpz + Kexy — Ko + Ay, + K. (p1 — Do) (3.23)

Py, = p1 — p, oldugundan Pip asagidaki gibi yazilabilir;

: Be
Plp =1 [(K. — 2K,)P,, — 2K x5 + 2Kp8 — 24,1, ] (3.24)
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Es. 3.24, Es. 3.14’lin i¢inde kullanildiginda, besinci dereceden dinamik model elde edilmis
olur. Model siirgi dinamiginin katilmasi ile daha da gelistirilebilir. Siirgi dinamigi

Newton’un ikinci yasasina dayanmaktadir ve siirgii dinamigi asagida verilen esitlik ile
ifade edilebilir;

my my my X, g

: 0 1 0 0 0 1|Pep
[x.”]=[-_f(t -_Bvl ]+ |2 e x| 6 (3.25)
v

1%
v my my

Burada, m,, siirgiiniin kiitlesidir ve B, siirgliniin soniimleme katsayisidir.

Iki kademeli elektro hidrolik servo valfin matematiksel modeli Es. 3.14, Es. 3.24 ve Es.
3.25’in birlestirilmesi ile durum uzay denklemi seklinde asagidaki gibi ifade edilebilir;

x = Ax + BAi (3.26)
T Ky T
Burada, x = [9 w Xg Ty Pp x, Uy] ,B = [0 7 0 0 0 O 0] ve
0 1 0 0 0 0 0
—(K;(r + b)? + kyyry + koy —Kp) —B, — (kz1 —Ki(r+ b)) 0 —mDir —K:(r +b) 0
] ] ] 4/ ]
0 0 0 1 0 0 0
K (r+b) — kyy, — ko1 0 —(K; + k1) -B, i Ky 0
A= m m m 4m m
ZKBBE 0 _ ZKxﬂe 0 (Kp ZKL)ﬁe 0 _ZAuBe
Vo Vo Vo Vo
0 0 0 0 0 0 1
—K:(r + b) 0 Kf 0 A, Kf B,
m, m, m, m, m, |

Iki kademeli elektro hidrolik servo valf modelinin parametreleri kullanilarak ¢alisilmistir

[4] ve asagidaki kontrol girisi Ai ve ¢ikist x,, arasindaki transfer fonksiyon elde edilmistir.

xp(s) a,s3+a,s?+azs+ay
Ai(s)  s7+byS®+b,S5+b3s*+bus3+bss2+bgs+b,

(3.27)

Burada,
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a, = —2.8153 x 10'°, a, = 4.5725 x 101°, a; = 6.4423 x 107,

a, = 3.1833 x 1025, b; = 1.0243 x 10*, b, = 2.5856 x 10°

b; = 1.2234 x 10'3, b, = 1.2466 x 1018 b = 2.1316 x 102!

be = 9.5024 x 1023, b, = 9.7211 x 102°

Iki kademeli elektro hidrolik servo valfin 7. dereceden transfer fonksiyonuna sahip
matematiksel modelinden elde edilmis basamak giris cevabi (kontrolcii girisi olmaksizin)

grafigi Sekil 3.25°te verilmistir.

Step Response

(.06 T T T T T T T
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Sekil 3.25. 7. dereceden matematiksel modelin basamak giris cevabi

Indirgenmis mertebe matematiksel model kullanilmasinin istenmesi halinde, modelin
basitlestirilmesi ile kontrol girisi Ai ve c¢ikis1 x, arasindaki ii¢lincii dereceden transfer

fonksiyon asagidaki gibi elde edilebilir;
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xp(s) 2.3957x107
Ai(s) ~ s3+2549,952+2,4178X1065+8,209%x108

(3.28)

Iki kademeli elektro hidrolik servo valfin 3. dereceden matematiksel modelinden elde
edilmis basamak girig cevabi (kontrolcii girisi olmaksizin) grafigi Sekil 3.26°da verilmistir.
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Sekil 3.26. 3. dereceden matematiksel modelin basamak giris cevabi

Elektro hidrolik servo valf i¢in elde edilen ve kontrolcii tasarimi i¢in kullanilan iki farkl
matematiksel model irdelendiginde, sistem davraniglart bakimindan farkliliklarin oldugu
acikc¢a goriilmektedir. Sekil 3.26°da verilen 3. Derece Transfer Fonksiyonu ile tanimlanmig
modelin gegici sistem cevabinda her hangi bir salinim hareketi gozlenmez iken, daha
ayrintili modeli tanimlayan 7. Derece Transfer Fonksiyonuna sahip modelde ise gecici
cevabin salinim Sistemin matematiksel modellemesindeki

icerdigi  goriilmektedir.

farklililar, kontrolcii tasariminda da farkli yaklagimlar1 gerekli kilmaktadir.
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4. KAYAN KIPLi DENETCI VE PID DENETCI

Kayan kipli denetim (Sliding Mode Control), degisken yapili bir denetim sistemidir. Kayan
kipli denetimde denet¢inin amaci ele alinan sistemin durum degiskenlerini oncelikle
kayma yiizeyi olarak adlandirilan yiizeye gotirmeye ¢alismaktir. Ardindan durum
degiskenlerini bu kayma yiizeyi ilizerinde veya kayma yiizeyine ¢ok yakin bir yerde
tutmaya ¢alismaktir. Sistemin durum degiskenleri tasarlanan kayma yiizeyine ulastiginda,

denetci sistemin durumlarin1 bu yiizeyde tutarak sistem i¢in verilen referans degerlerinin

yakalanmasi saglamaktadir.

Yukarida da bahsedildigi gibi kayan kipli denetimde iki asama mevcuttur. Ilk asama durum
degiskenlerinin kayma yiizeyine tasindigir “Yaklagsma Fazi”, ikinci asama ise durumlarin

kayma yiizeyinde tutuldugu “Kayma Faz1”dir [23].

Kayan kipli denetimin en biiyiik avantaji, sistemi bazi bozuculara kars1 tamamen duyarsiz
hale getirebilmesidir. Kayan kipli denetim kendi dogasindan otiirli siirekli olmayan bir
yapiya, yani degisken bir yapiya sahiptir. Bu denetim uygulandiginda sistemin durum
degiskenleri ¢ok kisa zamanda ¢ok fazla ve hizli (yiiksek frekansl) yon degistirmektedir.
Bu degisken yapr uygulama sirasinda “Catirtr” (ing. Chattering) adi verilen probleme

neden olmaktadir. Catirt1 kayan kipli denetimin en 6nemli dezavantajidir [24].

X
|
o(x)=0 /\
/\ \ / \
Kayma N Baslangic \ \
Yiizeyi N l\'okt:m

- @ '/
e o ‘%‘zg_ﬂ__--/x

Hareketi ve M\
Catrn \( Yaklasma Fan
(chattering) (Reaching Phase)

Sekil 4.1. 2. dereceden bir sistem i¢in kayan kipli denetim yapis1 [23]
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Kayan kipli denet¢inin dogasi geregi olusan, catirdama problemi, mekanik sistemlerde
titresimlere neden olabilir. Kayan kipli denet¢inin durum degiskenlerini kayma yiizeyinde
tutmak icin uygulayacagi girislere bagli olarak bahsi gecen titresimler yiiksek genlikli ve
yiiksek frekansl olabilir. Boylesine titresimler mekanik sistemlerde yorulmalara ve zaman
icerisinde kirilmalara neden olabilir. Bu nedenle Kayan Kipli Denetim mekanik sistemlere
uygulanacagi zaman dikkatli olunmasi gerekir. Kayan kipli denetcinin bu titresimleri algak
geciren bir filtre vasitasiyla filtrelenebilirken, boyle bir filtre, denetcinin giirbiizliigiiniin de

kaybolmasina neden olabilecektir [25].

Kayma yiizeyi

Asagidaki gibi tek girisli dinamik bir sistem ele alinsin:

q(n) = f(q) + b(q)u (4.1)

Burada q, sistemin durum degiskeni (6rnegin valf i¢in siirgii konumu, hiz1 vb.), u denetim
girisi, n sistemin derecesi, b(q) denetim katsayis1 ve f(q) sistemin tam olarak bilinmeyen

dinamik davranigidir. Denetimin amaci, q’nun istenen referans degeri, q,;’yi izlemesidir.
Hata degeri kayan kipli denetci i¢in asagidaki gibi tanimlansin [26]:

4d=q—4qq (4.2)

Zamanla degisen kayma ylizeyi n. dereceden bir sistemi i¢in asagidaki bigimde tanimlanir
[26]:

o(q.t) = (5 + /1)"_1 g (4.3)

Burada A, n x n pozitif kdsegen bir matristir. Eger sistem 2. dereceden bir sistem ise kayma

ylizeyi agsagidaki gibi olur:

oc=q4+A§ (4.4)

Eger sistem 3. dereceden bir sistem ise kayma yiizeyi asagidaki gibi tanimlanir:
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o=q+21G+2%G (4.5)

Denetim kurali ise asagidaki gibi tanimlanan “erisilebilirlik” esitsizligini saglayacak
sekilde belirlenir:

. d>0-0<0

M<0{&<0—>a>0 (49)
Boylece denetim kurali, kayma ylizeyi esitliginin sifirdan biiylik olma durumunda kayma
yiizeyinin degisimini sifirdan kiigiik bir degere, kayma yiizeyi sifirdan kiigiikse kayma
yiizeyinin degisimini sifirdan biiyiik bir degere anahtarlayarak kayma yiizeyinin sifira esit

olmasini saglar. Kayma ylizeyi sifira esit oldugunda sistem istenen referansa dogru kayar

[25].

Bu anlatilanlar Es. 4.4°de verilen 2. dereceden sistem i¢in asagidaki gibi uygulanir:

c=4+15=0 (4.7)
q=-1q (4.8)
\
Yakiasma Faz Kayma

(Reaching Phase

Egim —2

Sekil 4.2. 2. dereceden bir sistem i¢in kayan kipli denetim davranisi [27]

PID; oransal + integral + tiirevsel (proportional + integral + derivative) ifadelerinin

kisaltilmasindan gelmektedir. PID denetim en sik kullanilan denetim ydntemlerinden bir
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tanesidir. Ozellikle endiistriyel denetim sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir
PID denet¢i, hesaplanan hata fonksiyonu i¢in denetim girisini ayarlayarak hatayr en aza
indirmeye calisir. Oransal terim, hatanin su anki durumuyla ilgilenir. Integral terimi
hatanin ge¢misteki durumuyla ilgilenirken tiirevsel terim ise hatanin gelecekteki
durumuyla ilgilenir. Terimlerin denetim sistemindeki matematiksel karsiliklar1 asagidaki
gibidir [25].

Poye = Kpe(t) :oransal terim; burada K, oransal kazang katsayus;
loue = K; fot e(t)dt :integral terimi; burada K; integral kazang katsayisi,
Doue = Ky % e(t) :tiirevsel terim; burada Kj; tiirevsel kazang katsayisidir.

Bir PID denet¢inin denetim girisi oransal, integral ve tiirevsel terimlerin toplami seklinde

olur:
d
u = Kye(t) + Kgo-e(t) + K; [ e(t)dt (4.9)

Yukaridaki PID denetim esitligi yerine integral zamani ve tiirev zamani ifadelerinden

olusan asagidaki esitlik de kullanilabilir [25];
u=-K, (e(t) + T, %e(t) + Tiifot e(t)dt) (4.10)

Burada T;, integral zamam ;T,; ise tirev zamanidir. PID parametrelerinin sistem

davranisina olan etkileri Cizelge 4.1°de verilmistir [25].

Cizelge 4.1. PID parametrelerinin artiginin sistem davranigina etkisi

Parametre Yiikselme Asma Yerlesme Duragan Durum
Zamani Zamani Hatasi
K, Azalir Artar Az Degisir Azalir
K; Azalir Artar Artar Sifirlanir
K, Az Degisir Azalir Azalir Degismez
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5. ELEKTRO HIDROLIK SERVO VALF iCiN KAYAN KiPLi
DENETCI VE PID DENETCI TASARIMI

Kayan kipli denet¢i tasarimi metodolojisi, dogrusal zamanla degismeyen sistemler igin
literatiirde ayrintili olarak tanimlanmustir [30,31,32]. Literatiirde yer alan genel tasarim
yaklagiminda, kayan kipli denet¢i tasarimi iki adimdan olusmaktadir; bunlar kayma yiizeyi
tasarimi ve degisken yapili denet¢i tasarimidir. Kayan kipli denetginin avantajlarindan bir
tanesi, sistemin bazi tip dis bozuculara ya da modelleme belirsizligine karsi saglam
kalmasi olarak belirtilmektedir. Dogrusal zamanla degismeyen sistemler icin kayan kipli

denetci tasarimi asagida ifade edilebilir.
Es. 5.1°deki gibi dogrusal zamanla degismeyen sistem ele alinmis olsun,
x =Ax + Bu (5.1

Burada, x € R™ sistemin durum degiskeni vektorii, u € R™ kontrol girisi ve (4, B) uygun
boyutlarda sistem matrisleridir. Kayan kipli denetgi tasarim yontemi literatiirde [30,31,32]
ayriitili olarak verilmis olsa da, bu tez c¢alismasinda, kayan kipli denet¢i tasarim
yaklagiminin elektro hidrolik servo valf 6zelinde uygulanisi ele alinmaktadir. Bu maksatla,
verilen bir emir sinyalinin takip edilmesi amacina yonelik olarak kayan kipli denetgi

tasariminda uyarlamalar yapilmaktadir.

Kayan kipli denet¢i tasarimi ig¢in arzu edilen referans degerinin x,; takip edilmesi
istenmektedir. Boylece kayan kipli denetg¢i i¢in, yeni bir durum degiskeni olusturmak iizere

hata denklemi asagidaki gibi tanimlanabilir;

e = [(x—xg)dt (5.2)
e =x—Xq4 (5.3)
Boylece, hata denklemi Es. 5.3, Es. 5.1°in icine yeni bir (ylikseltilmis; augmented) durum

degiskeni olarak eklenebilir ve sistemin yeni durum uzay formu asagidaki verilen Es.

5.4’teki gibi ifade edilebilir;
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JE' =A’x’ +B’u—ded (54)

Es. 5.4°te verilen durum uzay formu [30] numarali kaynakta ifade edildigi tizere diizenli

forma (Regular Form) doniistiiriilebilir ve asagidaki gibi iki alt sistem olarak yazilabilir;

Allfl + A\lzjc\z - ded (5.5)

-

1

Ay Ry + Ayy%y + bu (5.6)

=-

2

Diizenli form; sistemin kontrol girislerinin olmadig1 (burada Xx; ile tanimli durum
degiskenleri vektoriinii igine alan alt sistem) ve kontrol girislerinin oldugu (burada %, ile
tanimli durum degiskenleri vektoriinii i¢ine alan alt sistem) iki alt sistemin olusturulmasi
esasina dayanmaktadir. Bu maksatla, genel olarak bir koordinat doniisiim matrisinden
yararlanilir [30]. Koordinat doniisiim matrisinin kullanilmasi ile birlikte, sistem yeni
koordinat sisteminde tanimlanmis olur ve 6zellikle kayma yiizeyi tasarimi sistematik bir

sekilde tamamlanabilir.

Koordinat doniigiimii uygulanmis yeni sistemde, A" matrisi asagidaki gibi tanimlanabilir;

A, A
AI — lﬂll A12‘| (5'7)
Alt sistemlerin olusturulmasina bagli olarak kayma yiizeyi (o) tasarimi i¢in Esg. 5.8’deki
gibi dogrusal bir ylizey tanimlanabilir;
Sistemin kayma yiizeyine erismesi durumunda (kayma ylizeyi lizerinde) o = 0 olacaktir.
Boylece, kayma yiizeyi iizerinde iki durum vektorii birbirine bagimli hale gelecek ve

asagidaki Es. 5.9 ifade edilen denklem elde edilecektir,

%, = —C%; (5.9)
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Es. 5.9 ile ifade edilen denklem, Es. 5.5 ifade edilen alt sistem igin bir nevi kontrol girisi
gibi degerlendirilebilir. Diger bir ifade ile, kayma yiizeyine erisildiginde, alt sistemlerin
birincisi, diger alt sistem ile kontrol edilebilir hale gelmektedir. Bu nedenle, Es. 5.9’deki

ifade sanki bir kontrol girisi imis gibi Es.5.5’in i¢inde kullanilirsa, Es. 5.10 elde edilir,

JAC1 = A11f1 + A12(_C9?1) = (Au - A12C)f1 = A10Lf1 (5-10)

Burada, C kayma yiizeyinin egimidir ve AlCL’nin 0z degerlerinin gergek kisimlari negatif
olacak sekilde secilir. Bu sekilde, Kayan Kipli Denet¢i tasariminin ilk asamasi olan

“Kayma Yiizeyi Tasarim1” tamamlanmis olur.

Kayan kipli denetci tasarlamak i¢in, kayma ylizeyi denkleminin tiirevini alarak Es. 5.11

elde edilebilir;

6 = Ay Ry + Agy®y + bu + C[A1 R, + A12%,] (5.11)
Kontrol girisi (u) asagida verilen Es. 5.12°deki gibi tanimlanabilir;

U = Ugq + Upon (5.12)

Kayma yiizeyi denkleminin tiirevi sifira esit oldugunda, u,, asagida verilen Es. 5.13’teki

gibi ifade edilebilir;
Upq = =D HAp Ry + Ayy®; + C[A11%1 + A1, (5.13)

Kontrol etkisinin dogrusal olamayan kismi u,,, asagida verilen Es. 5.14’teki gibi ifade

edilebilir;
Unon = —b 1Ksgn(o) (5.14)
Burada, K tasarim parametresidir. Eger K degeri artarsa, yaklasma faz zamani diigecektir

ve eger K degeri diiserse, yaklasma faz zamam artacaktir. Es. 5.13 ve Es. 5.14’de

tanimlanan kontrolctiler ile asagida verilen Es. 5.15’teki esitsizlik saglanmaktadir.
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. 6>0-0<0
aa<0{&<0_)0>0 (5.15)
Es. 5.15 ile ifade edilen esitsizlik, “erisilebilirlik” ifadesi olarak tanimlanir ve tiim sistem

yoriingelerinin kayma ylizeyine erismesini saglamak tizere kullanilir.
5.1. 3. Dereceden Matematiksel Modelin Kayan Kipli Denetci Tasarim

Elektro hidrolik servo valf sistemlerine kayan kipli denet¢i tasariminin kurallarinm
uygulamak i¢cin Bolim 3’de tanimlanmis transfer fonksiyonu durum uzay formunda
tanimlanacaktir. 3. Dereceden matematiksel modelin transfer fonksiyonu Es. 5.16’da

verildigi gibi ifade edilebilir.

xXyp(s) _ a
Ai(s)  s3+4bys2+bis+b,

(5.16)

Burada,

a =2.3957 x 107,

b, = 8.209 x 108,

b, = 2.4178 x 108,

b, = 2549.9

Giris ¢ikis iliskisi asagidaki diferansiyel denklemi asagida verilen Es. 5.17 formunda

yazilabilir.
3 2
ahi = T2 +by, 2+ by T +box, (5.17)

Sistemin durum denklemlerini x,, = x;, X, = x,, X}, = x3, ve Ai = u alirsak, sistem durum
uzay formunda tanimlanabilir. Simdi, durum denklemleri asagida verilen esitlikler gibi

yazilabilir;
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le =X (518)
X:Z = X3 (519)
X:g = _b2x3 - blxz_boxl + au (520)

Elektro hidrolik servo valfin {igiincii dereceden matematiksel modeli durum uzay

forumunda asagida verilen Es. 5.21°deki gibi tanimlanabilir;

X =Ax + Bu (5.21)

Burada,

Hata fonksiyonu asagidaki gibi yiikseltilmis durum olarak tanimlanabilir;

e = [(x, — xpq)dt (5.22)
€ =Xy, — Xpg (5.23)
Burada, e hata fonksiyonu, x, siirgii konumu ve x,, arzu edilen siirgli konumudur. Eger

yiikseltilmis durum durum uzay formuna eklenirse, yeni durum uzay formu asagida verilen

Es. 5.24°deki gibi yazilabilir;

x'=A'x"+ B'u— Byx,q (5.24)
Burada,

0 1 0 0 0 X1 0
) 0 1 0 , |0 o r_ |*2 _10
A = —b, —b, —b, O B' = al u = Ai, X %s |’ B, ol

1 0 0 0 0 e 1
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Simdi, yiikseltilmis durum eklenmis durum uzay formu tekrar diizenli forma ¢evrilerek ve

iki alt sistem olarak durum uzay formunda asagidaki gibi yazilabilir.

x = A% + Bu— Byx,,4 (5.25)
0 1 0 0 0 X1 0
~ | O 0 0 1 L A ~ _ |*2 s |0
A= 1 0 0 0opr B = 0 ’ u= Al’ X = el Bd - 1 )
_bO _bl 0 _bz a x3 0

5.6'\1 - Allfl + A\125C\2 - devd (526)
5.6'\2 - AZlk\l + A\zzjc\z + bu (527)
Burada;

XZ=X3,

b=a;

o100

A =10 0 0, Ay =|1};
1 0 O 0

Eger denet¢i nominal sistem igin tasarlanirsa, durum denklemleri asagida verilen esitlikler
gibi olacaktir;

~

x =A%+ Bu (5.28)

Koordinat doniisiimii yapilmak suretiyle, Es. 5.28 ile ifade edilen sistem asagidaki gibi iki

alt sistem seklinde tanimlanabilir;

x;\l = A\llfl + A\lzfz (529)
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Xy = Ay Ry + Ayp%, + bu (5.30)
Kayma yiizeyi agsagidaki gibi yazilabilir;
Kayan Kipli Denetgiyi asagidaki gibi ele alinarak,
U= Upq + Upon (5.32)
Esdeger denet¢i u,, asagidaki gibi tanimlanur,
Uoqg = —b" A1 % + Ay%, + C[A11 %) + A1p%,]} (5.33)
Unon, asagidaki gibi yazilabilir,
Unon = —b 1Ksgn(o) (5.34)
Boylece, toplam kayan kipli denetci ifadesi agagidaki gibi yazilabilir,
u= _b_l{A\zj_jC\l + A\225C\2 + C[A\llfl + A\1222] + ngn(O')} (535)
Burada, K, u,,y i¢in tasarim parametresidir. K degeri sifirdan biiyiik olmalidir.
Boliim 3’te elde edilen Es. 3.28°de verilen iki kademeli kanatgik nozul tip elektro hidrolik
servo valfe ait giris akimi ile siirgi konumu arasindaki 3. dereceden transfer
fonksiyonunun duragan durum degeri 0,0327 mm’dir. 3. Dereceden matematiksel model
icin yapilan kayan kipli denetgi tasariminda siirgiiniin istenilen degeri 0,0327 mm olarak
secilmistir. Sekil 5.1’de iki kademeli elektro hidrolik servo valfin 3. dereceden
matematiksel modele ait siirgli konumunun grafigi elde edilmistir. Sekil 5.1°de de

goriildiigii gibi siirgli konumu istenilen deger olan 0,0327 mm’ye ulagmistir. Kayan kipli

denetcinin giirbiiz yapisi sayesinde duragan durum degerine hizl bir sekilde varilmistir.
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Sekil 5.1. Kayan Kipli denetgi 3. dereceden siirgii konumu grafigi

3. dereceden sistem modelinin siirgii konumu olan 0,0327 mm’ye gidebilmesi i¢in gerekli
kontrolcii girisine ait grafik Sekil 5.2°de verilmistir. Sekil 5.2°de de gortildiigii gibi siirgii
konumu duragan durum degerine gidebilmesi icin gerekli akim degeri olan 1.12 mA’e
gitmektedir. Siirgli konumunda da oldugu gibi kontrolcii grafigi kayan kipli denet¢inin
giirbiiz yapist sayesinde hizli bir sekilde gerekli akim degerine ulagmistir. Siirgii
konumunun hatasinin sifira gittigini gosteren hata grafigi Sekil 5.3°te verilmistir. Sekil

5.3’te de goriildiigii gibi siirgii konumunun hatasinin sifira gittigi goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Kayan Kipli denetgi 3. dereceden kontrolcii girisi grafigi
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5.2. 7. Dereceden Matematiksel Modelin Kayan Kipli Denetci Tasarim

Elektro hidrolik servo valf sistemlerine kayan kipli denet¢i tasariminin kurallarini
uygulamak i¢in Boliim 3’de tanimlanmis transfer fonksiyonu durum uzay formunda
yeniden tanimlanmaktadir. Es. 3.27°de verilen transfer fonksiyonu ele alindiginda, giris
cikis iliskisi asagidaki diferansiyel denklemi asagida verilen Es. 5.36 formunda yazilabilir.

d3ni d?Ai
by —+b
1 ge3 772 g2

dAi . dx, dbx, dSx, d*x, d3x, da%x, dxy
+by — +byAi = —2+a +a +a +a +a +a,—~2+a,x, (5.36
3ar 170 at’? 1 g 2 qts 3 att 4 qe3 5 arz 6 at 7% ( )

4 5
d*xy a>xy,

act X5 s Xe

Sistemin durum denklemlerini x,, = xq, X, = X5, X}, = X3, X, = X4,

dx
ve —=

daté

= x, alirsak, sistem durum uzay formunda tanimlanabilir.

3. dereceden transfer fonksiyonu kullanilarak tasarlanan kayan kipli denet¢inin aksine
matematik modelin 7. Dereceden transfer fonksiyonu olarak ele alinmasi durumunda, Es

5.36’da da goriildigii lizere, kontrol girisinin tiirevleri de ortaya ¢ikmaktadir. Bahsi gegen

Ce . dAi d?Ai d3Ai
kontrol girisinin tlirevleri —

o a2 V& gz yen bir terim olarak ele alinip, asagidaki gibi

dscaiar Seklinde tanimlanabilir.

d3Ai d?Ai dAi
dscatar = b1F+b2F+b3E (5.37)

Bu durumda, transfer fonksiyonu agagida verilen Es. 5.38’deki gibi ele alinabilir;

., d’x dbx dSx d*x d3x d?x dx
dscatar + boli = —F+ay —L+a, —F+as = +a, —F +as = +as—E +asx, (5.38)
Boylece, durum denklemleri agsagida verilen esitlikler gibi yazilabilir;
X, = X, (5.39)

%, = X (5.40)

.X:g = X4 (541)
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Xy = Xsg (5.42)
Xs = Xg (5.43)
Xg = X7 (5.44)
X7 = —A7X1—AeXy—A5X3—A4X4—03X5—AyXe—A1X7+boUy + dscqiar (5.45)

Elektro hidrolik servo valfin yedinci dereceden matematiksel modeli durum uzay

forumunda asagida verilen Es. 5.46°daki gibi tanimlanabilir;

Xx=Ax+Bu+d (5.46)
Burada,
r 0 1 0 0 0 0 0 7 (07 rX17 0
0 0 1 0 0 0 0 0 X 0
0 0 0 1 0 0 0 0 X3 0
A=| 0 0 0 0 1 0 0 [ B=|0|u=Ai,x=|Xs|,d= 0
0 0 0 0 0 1 0 0 Xs 0
0 0 0 0 0 0 1 0 Xe 0
—a; —4g —As —A44 —a43 —AdA; — bO X7 -dscalar-

Hata fonksiyonu asagidaki gibi sisteme yeni bir durum degiskeni olarak (yiikseltilmis

durum degiskeni) tanimlanabilir;

e = [(x, — xpq)dt (5.47)
€ = Xy, — Xyg (5.48)
Burada, e hata fonksiyonu, x,, siirgii konumu ve x,; arzu edilen siirgii konumudur. Eger
yiikseltilmis durum degiskeni durum uzay formuna eklenirse, yeni durum uzay formu

asagida verilen Es. 5.49°daki gibi yazilabilir;

x'=Ax"4+B'u—Bgx,q +d (5.49)
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Burada,
F 0 1 0 0 0 0 0 07 07 01 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
, | o 0 0 0 1 0 0 of, _|o0 ol ., | o
A_o 0 0 0 0 1 0 O’B_O’Bd_o’d_ 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
—a; —ag —as —a, —az3 —a, —a; 0 by 0 dscatar
1 0 0 0 0 0 0 ol L 5 0

Boylece, yiikseltilmis durum degiskeni eklenmis durum uzay formu tekrar diizenli forma

cevrilerek ve iki alt sistem olarak durum uzay formunda asagidaki gibi yazilabilir.

x;\ :A\5C\+§u—§dxvd +dA (550)
Burada,
r 0 1 0 0 0 0 0 0 1 07 07 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
o o o o 1 0o o of,5 |o|l, o5 | 0
A=1o 0o o o o 1 o o BT|opBa=|o}?=]| o
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
—-a; —ag —as —a, —az —a; 0 —a -bo— -0- —dscalar-
Diizenli form;
fl = A115C\1 + AlZQZ - devd (551)
5}2 - A21f1 + Azzfz + bu + dA (552)
Burada;

Ri=[x1 X2 x3 x4 x5 x¢ e€]T; Ry = Xx7; b = by;



0 1 0 0 0 0 O
001 00UO0 O
000 100 0

A;=10 0 0 0 1 0 ol Ay =
000 O0O0T1O0
000 00O O
1 0 0 0 0 0 o

~

Ay, =[-a; —a¢ —as —a, —a; —a, O0];

crocoocooo
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Ay = —aq

Kayan Kipli Denet¢i nominal sistem i¢in tasarlanirsa, durum denklemleri agagida verilen

esitlikler gibi olacaktir;

Kayma ylizeyi asagidaki gibi yazilabilir;
o=%x,+Cx

Denetciyi asagidaki gibi diisiliniirsek,

U = Ugqg + Unon

Es deger denetci u,, asagidaki gibi tanimlanir,

Uoqg = —b ™Ay %1 + Ay0%, + C[A11 %) + A15%,]}
Unon, asagidaki gibi yazilabilir,

= —b " 1Ksgn(o)

unon

(5.53)

(5.54)

(5.55)

(5.56)

(5.57)

(5.58)

(5.59)
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Boylece, toplam kayan kipli denet¢i asagidaki gibi yazilabilir,
u = _b_l{AA215C\1 + Azzfz + C[A\llfl + A\lzfz] + ngn(O')} (560)

Burada, K, u,,, i¢in tasarim parametresidir. K degeri sifirdan biiyiikk olmalidir. dg.q;4r
degeri d,ui, Ve dpg, arasinda bir araliga sahip kontrol girisi sinyalinin tiirevlerinden
olusan skalar bir degerdir. Kontrol sinyalinin tiirevlerini hesaplamanin pratik olarak hesap
yiikiine etkisi dikkate alindiginda, tiirevlerden olusan ifadenin bir belirsizlik terimi olarak
dikkate alinmas1 Kayan Kipi Denet¢i tasarimint miimkiin kilmaktadir. Bu durumda K

degeri d,, 4, + 6 olacak sekilde se¢ilmektedir.

Boliim 3’te elde edilen Es. 3.27°de verilen iki kademeli kanat¢ik nozul tip elektro hidrolik
servo valfe ait giris akimi ile siirgli konumu arasindaki 7. dereceden transfer
fonksiyonunun 1 mA giris sinyali i¢in duragan durum degeri 0,0327 mm’dir. Yapilan
kayan kipli denetgi tasariminda siirgiiniin istenilen degeri 0,0327 mm olarak secilmistir.
Sekil 5.4’te iki kademeli elektro hidrolik servo valfin 7. dereceden matematiksel modele
ait silirgii konumunun grafigi elde edilmistir. Sekil 5.4’te de goriildiigli gibi slirgli konumu
istenilen deger olan 0,0327 mm’ye ulagsmustir. 7. dereceden sistemin duragan durum
grafigine bakildiginda ¢ok fazla saliiim goriinmektedir. Kayan kipli denet¢inin giirbiiz
yapist sayesinde olusan bu salimim giderilerek istenilen konuma hizli bir sekilde

varilmistir.
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Sekil 5.4. Kayan kipli denetgi 7. dereceden siirgii konumu grafigi

7. dereceden sistem modelinin siirgii konumu olan 0,0327 mm’ye gidebilmesi i¢in gerekli
kontrolcii girisine ait grafik Sekil 5.5’te verilmistir. Sekil 5.5’te de goriildiigi gibi siirgii
konumu duragan durum degerine gidebilmesi i¢in gerekli akim degeri olan 1 mA’e
gitmektedir. Siirgli konumunda da oldugu gibi kontrolcii grafigi kayan kipli denet¢inin

giirbiiz yapis1 sayesinde salinim yapmadan degerine ulagmistir.
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Sekil 5.5. Kayan Kipli denetgi 7. dereceden kontrolcii girisi grafigi

7. dereceden sistem modelinin slirgli konumunun hata grafigi Sekil 5.6’da verilmistir. Sekil

5.6’da da goriildiigii gibi siirgli konumunun hatasinin sifira gittigi goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Kayan kipli denet¢i 7. dereceden hata grafigi
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5.3. 3. ve 7. Dereceden Matematiksel Modelin PID Denet¢i Tasarimi

ki kademeli elektro hidrolik servo valfin 7. ve 3. dereden matematiksel modelleri igin
tasarlanan PID kontrolcii modeli Sekil 5.7°de verilmistir. Benzetimde kullanilan PID
kazang katsayilari, klasik PID Ziegler-Nichols yontemiyle belirlenmistir. Buna gore
oncelikle tiirevsel ve integral katsayilari sifir alinarak sistem sabit genlikli salinima girene
kadar oransal kazang katsayis1 arttirilmistir. Tiirevsel ve integral terimleri de belirlenen bu
oransal kazang ile salinim periyodu géz Oniine alinarak belirlenmistir. Belirlenen kazang

katsayilar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

| ] » PID(s) p| DU N[
den(s)
Step PID Controller SV Transfer Fen Scope

Sekil 5.7. PID kontrolcii modeli

Cizelge 5.1. PID kazang Katsayilart

Oransal Kazang | Integral Kazang | Tiirevsel Kazang
3.Dereceden 100 500 50
Model
7.Dereceden 1000 20 7
Model

3. dereceden sistem modeli i¢in yapilan PID denetci tasariminda siirgli konumunun
istenilen degeri kayan kipli denetci tasariminda oldugu gibi 0,0327 mm olarak se¢ilmistir.
Sekil 5.8’de iki kademeli elektro hidrolik servo valfin 3. dereceden matematiksel
modelinin PID denetci ile basamak girise kars1 verdigi cevaba ait siirgli konumunun grafigi
verilmigtir. Sekil 5.8’de de goriildiigii gibi siirgii konumu duragan durum degeri olan
0,0327 mm’ye tam olarak ulasamamaktadir ve ayni zamanda salinimli bir sonug elde

edilmistir.
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Sekil 5.8. PID denetgi 3. dereceden siirgii konumu grafigi

3. dereceden sistem modelinde oldugu gibi 7. dereceden sistem modeli i¢in de yapilan PID
denetci tasariminda da siirgii konumunun istenilen degeri 0,0327 mm olarak se¢ilmistir.
Sekil 5.9°de iki kademli elektro hidrolik servo valfin 7. dereceden matematiksel modelinin
PID denet¢i ile basamak girisine karst verdigi cevaba ait siirgii konumunun grafigi
verilmistir. 3. dereceden sistem modeline nazaran 7. dereceden sistem modeli ¢ok daha
karmagik yapiya sahip oldugundan yapilan PID denet¢i tasarimi ile sistemin duragan
durum grafiginde de oldugu gibi salinimli yapis1 ortadan kaldirilamamaistir. Sekil 5.9°da da
gortldiigii gibi siirgli konumu duragan durum degeri olan 0,0327 mm’ye tam olarak

ulagamamaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, iki kademeli kuvvet geri beslemeli kanat¢ik nozul tip elektro hidrolik
servo valfin 7. ve 3. dereceden diferansiyel denklemlere sahip matematiksel modellemesi
yapilmistir. Elde edilen matematiksel modellerden siirgii konumu ile akim girisi arasinda
transfer fonksiyonlar1 elde edilmistir. Daha sonra bu transfer fonksiyonlar {izerinden
kayan kipli denet¢i ve PID denetci tasarimlari ¢calismalar1 yapilmis ve denet¢i yontemleri

benzetim c¢alismalariyla sonuglandirilmstir.

Ilk olarak elde edilen 7. ve 3. dereceden matematiksel model iizerinden kayan kipli
denetgci tasarimi ¢aligsmasi yapilmistir. Bu ¢alismada 3. dereceden matematiksel modelden
elde edilen diferansiyel denklem {izerinden standart kayan kipli denet¢i tasarimi ¢aligmasi
yapilmis ev iki kademeli kuvvet geri beslemeli kanatcik nozul tip elektro hidrolik servo
valf siirgii konumu benzetim calismasiyla kontrol edilmistir. Benzetim c¢aligmasinin
sonuclar1 olarak siirgii konum grafigi, kontrolcii girisi grafigi ve siirgii konumu hata

grafigi elde edilip yorumlanmaistir.

3. dereceden matematiksel modelin aksine 7. derecede matematiksel modelden elde edilen
diferansiyel denklemde bulunan denet¢i girisinin tiirevlerinden dolay: standart kayan kipli
denetci tasariminda farkli bir yaklagim sunulmustur. 7. dereceden matematiksel model
icin tasarlanan kayan kipli denet¢inin tasarim yaklasimini kullanabilmek i¢in, denetci
giriginin tiirevleri bozucu vektdr olarak sistem modeline eklenmistir. ki kademeli kuvvet
geri beslemeli kanatcik nozul tip elektro hidrolik servo valf siirgli konumu 6nerilen kayan
kipli denetci teknigi ile benzetim caligmasiyla kontrol edilmistir. Benzetim ¢alismasinin
sonuglar1 olarak siirgii konum grafigi, kontrolcli girisi grafigi ve siirgii konumu hata

grafigi elde edilip yorumlanmistir.

Ikinci yontem olarak elde edilen 7. ve 3. dereceden transfer fonksiyonlar iizerinden PID
denetci tasarimi c¢aligmast yapilmistir. PID denetgi yontemi ile iki kademeli kuvvet geri
beslemeli kanat¢ik nozul tip elektro hidrolik servo wvalf siirgli konumu benzetim
caligmasiyla kontrol edilmistir. Benzetim calismasi sonucu olarak siirgii konumunun

basamak cevabi grafikleri elde edilip yorumlanmustir.
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Bu tezde yapilan caligmalar gostermistir ki, kayan kipli denet¢i, parametre belirsizlikleri
iceren elektro hidrolik servo valf sisteminde belirsizliklere kars1 gosterdigi giirbiiz yapisi

sayesinde PID denetciye iistlinliik kurmustur.

Yapilan benzetimlerde, dnerilen kayan kipli denetci yontemi, hicbir belirsiz durumdan ve
sistemin karmagikligindan etkilenmezken, PID denetci belirsizliklerden sistemin
karmasikligindan etkilenmistir. Bu durum, onerilen kayan kipli denet¢inin bir elektro
hidrolik servo valf denetcisinin giirbiiz olmas1 gerektigi durum s6z konusu oldugunda

PID’ye karsilik tercih edilmesi gerektigini ortaya koymustur.



10.

11.

12.

73

KAYNAKLAR

Merritt, H. E. (1967). Hydraulic Control Systems, New York: John Wiley and Sons,
Incorporation, 174-217.

Kim, D. H. and Tsao, T. C. (1999). An improved linearized model for electro—
hydraulic servo valves and its usage for robust performance control system design,
Proceedings of the American control conference, Albuquerque, New Mexico, 3807-
3818.

Kim, D. H. and Tsao, T. C. (2000). A linearized electro—hydraulic servo valve model
for valve dynamics sensitivity analysis and control design, ASME Journal of Dynamic
System Measurement and Control, 122(1),179-187.

Changhai, L. and Hongzhou, J. (2014). A seventh—order model for dynamic response
of an electro — hydraulic servo valve, Chinese Journal of Aeronautics, 27(6), 1605-
1611.

Thayer, W. J. (1958). Transfer functions for moog servo valves, Moog Technical
Bulletin 103, East Aurora, Moog Incorporation, Control Division, New York.

Akers, A. and Lin, S. J. (1988). Optimal control theory applied to a pump with single—
stage electro-hydraulic servo valve, ASME Journal of Dynamic Systems,
Measurement, and Control, 110, 121.

Shichang, Z., Xingmin, C., and Yuwan, C. (1991). Optimal control of speed
conversion of a valve controlled cylinder system, ASME Journal of Dynamic Systems,
Measurement, and Control, 113, 693.

Ghazali, R., Sam, Y. M., Rahmat, M. F., Hashim, A. W. I. M. and Has, Z. (2010).
Position tracking control of an electro-hydraulic servo system using sliding mode
control, Proceedings of 2010 IEEE Student Conference on Research and Development
(SCOReD 2010): Putrajaya, Malaysia.

Zhang, J., Cheng, D., Liu, Y. and Zhu, G. (2008). Adaptive fuzzy sliding mode control
for missile electro-hydraulic servo mechanism, Proceedings of the 7th World
Congress on Intelligent Control and Automation, Chongging, China.

Jin, B., Wang, Y., and Ma, Y. (2011). Electro-hydraulic servo system controller by
index reaching law sliding mode, International Journal of Advanced Materials
Research Vols. 317-319 1490 — 1494.

Tanga, R. and Zhangba, Q. (2011). Dynamic sliding mode control scheme for electro—
hydraulic position servo system, 2011 International Conference on Advances in
Engineering (ICAE 2011).

Wu, W. and Yin, Z. Z. (2012). Application of adaptive rbf-smc for electro—hydraulic
position servo system, International Journal of Advanced Materials Research Vols.
463-464 1440-1444.



74

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

Lin, Y., Shi, Y., and Burton, R. (2013). Modeling and robust discrete time sliding
mode control design for a fluid power electro-hydraulic actuator (EHA) system,
IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, 18 (1).

Kurode, S., Desai P. G. and Shiralkar, A. (2013). Modeling of Electro—Hydraulic
Servo Valve and Robust Position Control using Sliding Mode Technique, Proceedings
of the 1st International and 16th National Conference on Machines and Mechanisms
(iINaCoMM2013), IIT Roorkee, India.

Bilgin, N. and Salamci, M. U. (2014). Sliding mode control design for nonlinear
Systems without reaching phase and 1its applications to a flexible spacecraft,
Proceedings of the ASME 2014 12th Biennial Conference on Engineering Systems
Design and Analysis, ESDA 2014, Copenhagen, Denmark.

Ozakalin, M. U., Salamci, M. U. and Ozkan, B. (2014). Implementation of the sliding
mode control with constant and varying sliding surfaces to a hydraulically — actuated
fin loading system, Proceedings of the 19th World Congress The International
Federation of Automatic Control, Cape Town, South Africa.

Salamci, M. U., and Gokbilen, B., (2007). SDRE missile autopilot design using sliding
mode control with moving sliding surfaces. International Federation of Automatic
Control Proceedings VVolumes, 40(7), 768-773.

Salamci, M. U., Ozgéren, M. K. and Banks, S.P. (2000). Sliding mode control with
optimal sliding surfaces for missile autopilot design. Journal of Guidance, Control,
and Dynamics, 23(4), 719-727.

Durmaz, B., Ozgoren, M. K., and Salamci, M. U. (2012). Sliding mode control for
non-linear systems with adaptive sliding surfaces. Transactions of the Institute of
Measurement and Control, 34(1), 56-90.

Banks, S. P., , Salamci, M. U., and McCaffrey, D. (2000). Non-local stabilization of
nonlinear systems using switching manifolds. International Journal of Systems
Science, 31(2), 243-254.

Mihajlov, M., Nikolic, V., and Antic, D. (2002). Position control of an electro-
hydraulic servo system using sliding mode control enhanced by fuzzy pi controller,
Facta Universitatis Series: Mechanical Engineering 1(9), 1217 — 1230

Haydim, M. (2006). Elektro hidrolik servo sistemlerde bulanik mantik yaklasimiyla
konum kontrolii, Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Konya, 1 — 82.

Gokbilen, B. (2006). Dogrusal olmayan sistemlerin zamanla degisen dogrusal
olmayan yiizey kullanilarak kayan kipli kontrolii ve uygulamalari, Yiiksek Lisans Tezi,
Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 6-7.

Bingiil, Z. ve Kiigiik, S. (2008), Robot Dinamigi ve Kontrolii, Istanbul: Birsen
Yayinevi, 3 — 9, 55 - 62, 375 — 374.



25.

26.

27.

28.

29.
30.

31.

32.

75

Dokumaci, K. (2014). Bir roket lancerinin matematiksel modellenmesi, pid ve kayan
kipli denetim yontemleri ile denetimi, Yiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 1 — 121.

Hashemipour, S. H., Ghoreishi, A., Mahdavinasab, S.M. and Moghaddasi, M. N.
(2013). PID controller for robotic manipulator nonlinear model and compare with
sliding mode controller. Research Journal of Recent Sciences, 2(11), 50 — 54.

Durmaz, B. (2009). Sliding mode control of linearly actuated nonlinear systems,
Yiiksek Lisans Tezi, Orta Dogu Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, Ankara,
13.

Moog Inc. Type 30 nozzle-flapper flow control servovalves. East Aurora, New York:
Moog Incorporation, 6 — 7.

Stout, W. (2014). Aerospace Hydraulic Systems, DesignAerospace LLC, 250 — 323.

Edwards, C., and Spurgeon, S. (1998). Sliding mode control: theory and applications.
Crc Press, 31 —92.

Utkin, V. 1. (1992). Scope of the theory of sliding modes. In Sliding modes in control
and optimization, Springer, Berlin, Heidelberg, , 1 — 11.

Young, K. K. D. (1993). Variable structure control for robotics and aerospace
applications. Elsevier Science Incorporation, 1-316.



76



Kisisel Bilgiler

OZGECMIS

Soyadi, adi : ESATOGLU, Alper
Uyrugu :T.C.

Dogum tarihi ve yeri : 13.06.1992, Ankara
Medeni hali : Bekar

Telefon :0(537)706 11 14

Faks -

e-mail : alperesat06@gmail.com
Egitim

Derece Egitim Birimi

Yiksek lisans
Lisans

Lise

Is Deneyimi

Yil
2016-Halen

Yabanci Dil

Ingilizce

Yaynlar

Gazi Universitesi / Makina Miihendisligi

Gazi Universitesi / Makina Miihendisligi
Haci Ismail DEREKOY Anadolu Lisesi

Yer
ROKETSAN A.S.

77

Mezuniyet Tarihi

Devam ediyor
2015
2010

Gorev

Miihendis

1. Esatoglu, A. and Salamci, M., U. (2019). Sliding mode control design for a two stage of

electro hydraulic valve, Proceedings of the 3™ order International Conference on Vision,
Image and Signal Processing (ICVISP 2019), August 2019, Vancouver, BC, Canada.

Hobiler

Yiizme, Gitar, Kamp, Doga Yiiriiyiist






GAZI GELECEKTIR, ..



