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OZET

Bu ¢alismada, puls genisligi modiilasyonlu elektrohidrolik bir servo sisteminin agik
ve kapali cevrim davranislar1 teorik olarak incelenmistir. Ilk olarak sistemin
matematiksel modeli kurulmustur. Daha sonra sistemin puls genisligi modiilasyonlu
giriglere cevabin1 bulmak i¢in metotlar gelistirilmistir. Bu metotlar kullanilarak, puls
genisligi modiilasyonlu basamak, periyodik ve periyodik olmayan girisler i¢in agik
ve kapali ¢evrim sistemlerin cevaplart bulunmustur. Puls frekansinin sistem cevabi
tizerindeki etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Puls genisligi modiilasyonu, elektrohidrolik sistem, elektro-
hidrolik servovalf, hidrolik konum kontrolu.

THEORETICAL INVESTIGATION OF A PULSE-WIDTH MODULATED
ELECTRO-HYDRAULIC SERVO SYSTEM

ABSTRACT

In this study, the open loop and closed loop behaviours of a pulse-width modulated
electro-hydraulic system are investigated theoretically. First a mathematical model is
formulated for the system and methods for obtaining system responses to pulse-
width modulated inputs are developed. Using these methods, the responses of the
open loop and closed loop hydraulic systems to pulse-width modulated step,
periodic and aperiodic inputs are calculated. Effect of pulse frequency on the system
response is investigated.

Keywords: Pulse-width-modulation, electro-hydraulic system, electro-hydraulic
servo valve, hydraulic position control.
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GIRiS

Bilgisayar teknolojisindeki son gelismeler neticesinde, sayisal kontrol diger kontrol
uygulamalarinda oldugu gibi akiskan giicii kontrolunda da biiyiik 6nem kazanmustir.
Sayisal hidrolik sistemler karmasik kontrol stratejileri ve referans girisleri
uygulayabilmekte, kontrol sisteminin parametrelerinin degisimine kolayca olanak
vermektedir. Bu tiir sistemler PC ve veri toplama/kontrol karti gibi standart
donanimlar sayesinde makul bir fiyata kurulabilmektedir.

Puls genigligi modiilasyonu, elektronikte 0&zellikle haberlesme alaninda ve
motorlarin hiz kontrolunda yaygin olarak kullanlinan bir tekniktir. Yiikiin diisiik
hizlarda siiriildiigii hidrolik sistemlerde karsilasilan tutukluk ve hiz diigmesi
problemlerine ¢ozlim getirdigi ve bilgisayar uygulamalarina uygun oldugu igin
hidrolik kontrolda da kullanimi giindeme gelmistir. Bu teknik sayesinde, servovalfa
gore daha ucuz bir valf olan, selenoid valflarla servo sistemler olusturulabilmektedir
[1-6]. Bu teknigin uygulandig: servovalf kullanilan sistemlerde, valf isaret degistiren
darbelerle galistigindan, yavas hareketin istendigi durumlarda tutuklugu ortadan
kaldirmakta ve valfin igindeki orifislerde mil olusmasimi Onleyerek hareketin
yavaslamasina engel olmaktadir [7].

Puls genisligi modiilasyonu teknigi 1938 yilinda Reeves tarafindan bulunmus [8-10]
ve 1950 yilinda Jackson tarafindan gelistirilmistir [11]. Bu teknik hidrolik kontrol
sistemlerinde ilk olarak 1950°li yillarin sonlarina dogru kullanilmigtir. Murtaugh
tarafindan geribeslemeli bir servovalfin geribesleme baglantis1 ortadan kaldirilms,
makara ve diger elemanlar arasindaki toleranslar daha biiyiik tutularak daha diisiik
maliyetli bir hizli anahtarlama valfi elde edilmeye calisilmistir [12]. Daha sonra
Murtaugh elde ettigi bu hizli anahtarlama valfina puls genigligi modiilasyonu
teknigini uygulamis ve basarili olmustur. O yillardaki elektronik teknolojisi
giiniimiizdekinden ¢ok farkli oldugundan, puls genisligi modiilasyonlu sinyalin elde
edilmesinde lambali devreler kullanilmstir. Ikebe ve Nakada basit yapida bir
servovalf elde etmek amaciyla, normal bir servovalfte tork motorlu kanatgigin yerine
piezokristalle siiriilen bir kanatgik yerlestirmigtir [13]. Piezokristalli kanat¢igin
lineer olmayan etkilerini gidermek i¢in de kanatcik puls genisligi modiilasyonlu
sinyallerle siiriilmiistiir. Yapilan frekans cevabi deneylerinde iyi sonuglar elde
edilmis ve bu sonuclar klasik servovalf cevaplari ile karsilastirilarak, piezokristal
kanatgikli servovalfin klasik bir servovalf kadar iyi sonuglar verdigi gosterilmistir.
Suematsu vd. yaptiklar1 ¢alismalarda, iki adet ii¢ yollu solenoid valf tarafindan
stirilen hidrolik bir piston-silindir, bu piston-silindirin pistonuna direkt bagli dort
yollu hidrolik makarali bir valf ve makarali valf tarafindan siiriilen hidrolik bir yiik
silindirinden olusan bir sistem kurmustur [1,3]. Solenoid valflara puls genisligi
modiilasyonu teknigi uygulanmistir. Solenoid valflar tarafindan siiriilen birinci
piston-silindir lineer bir kontrol elemani gibi disiiniilmiistiir. Suematsu vd.
yaptiklart deneysel calismalarla, puls genisligi modiilasyonlu sinyal ile siiriilen
solenoid valflara bagli birinci piston-silindiri lineer eleman gibi kullanmay1
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basardiklarini gdstermistir. Muto vd. ¢alismalarinda, iki adet yiiksek hizli ii¢ yollu
solenoid valf tarafindan siiriilen hidrolik bir piston-silindirden olusan sistemi ele
almustir [2]. Solenoid valflarin lineer olmayan valf karakteristiklerini ve 6l bolge
problemini giderebilmek i¢in sisteme puls genisligi modiilasyonu teknigi
uygulanmistir. Yapilan deneysel calismalarla, puls genisligi modiilasyonu teknigi
kullanilarak bu problemlerin minimuma indirebildigi gosterilmistir. Bu sistemle, 15
pm hata payi ile konum kontrolu yapilmistir. Muto vd. diger bir ¢alismalarinda iki
adet solenoid valf kullanan sayisal kontrollu bir hidrostatik transmisyon sistemine
puls genisligi modiilasyonu teknigini uygulamis ve yapilan deneylerde iyi kontrol
performanst elde etmisler [5]. Sakai vd. solenoid valflar kullanilan, bagimsiz iig
iiniteye sahip, 6 serbestlik dereceli elektrohidrolik bir manipiilatére puls genisligi
modiilasyonunu uygulamistir [4]. 2050 mm uzunlugunda ve 92 kg agirliginda olan
bu manipiilatorle, 35 kg’lik yiikiin 3 mm hassasiyetle konum kontrolu yapilmistir.
Jeronymo vd. diisiik maliyetli hidrolik servo sistemleri elde etmek amaciyla hizli
anahtarlama Ozelligine sahip solenoid valflar iizerine ¢alismistir [6]. Solenoid
valflarin lineer olmayan ve kesikli valf karakteristiklerinin sisteme olan etkilerini
bertaraf etmek veya en aza indirmek icin solenoid valflara puls genisligi
modiilasyonu teknigi tatbik edilmis ve basarili olunmustur. Mansfeld bilya tipi
oturma elemanli valflarin tork motoru yolu ile ¢ok hizli anahtarlanmasi (1 ms
mertebelerinde) lizerine ¢alismigtir [14]. Bu valflarin siiriilmesinde puls genigligi
modiilasyonu teknigi uygulanmis ve basar1 saglanmustir.

Son yillarda yeni tasarimi yapilan hidrolik servo sistemlerde, sayisal teknolojinin
getirdigi avantajlar ve puls genisligi modiilasyonu teknigi sayesinde servovalflarin
yerini yiiksek hizli selenoid valflarin aldig: goriilmektedir [1-6]. Ancak, gliniimiizde
servovalf kullanilan analog hidrolik servo sistemlerin yaygin olarak kullanildig: da
bir gergektir. Bu nedenle bu ¢alismada, mevcut analog hidrolik servo sistemlerin
sayisal hidrolik servo sistem haline doniistiiriilerek kabiliyetlerinin ve performans-
larinin artirilmasi diigiiniilmiis ve servovalf kullanilan puls genigligi modiilasyonlu
hidrolik bir servo sistem incelenmistir.

SiSTEM YAPISI

Bu ¢aligmada ele alinan sistem, analog puls genisligi modiilasyonlu sistemlere gore
daha iistiin Ozelliklere sahip olan sayisal bir puls genisli§i modiilasyonlu
elektrohidrolik servo sistem olup, yapist sekil 1’de sematik olarak verilmistir. Sistem
sayisal ve analog olmak {iizere iki ana kisimdan olusmaktadir. Sayisal kisim
bilgisayar, veri toplama ve kontrol kartindan olusmaktadir. Kontrol isleminin se¢imi,
kontrol parametrelerinin belirlenmesi, istenen referans girisinin saglanmasi sayisal
ortamda yapilmaktadir. Analog kisim ise puls genisligi modiilatérii devresi, akim
kaynagi (servo yiikseltici), elektrohidrolik servovalf, piston-silindir ve yiik grubu ile
konum transdiiserinden meydana gelmistir. Boylece, sayisal kontrolun sagladig:
kullanim esnekligi ile puls genisligi modiilasyonunun sagladigi performans
ozellikleri bir araya getirilmektedir.
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Sekil 1. Puls genisligi modiilasyonlu sayisal elektrohidrolik servo sistemin yapisi

Bu sistemde, analog/sayisal (A/D) ve sayisal/analog (D/A) doniisiimleri yapabilmesi
amacityla normal bir bilgisayarin icine bir veri toplama ve kontrol kart1 takilmustir.
Boyle bir sistemin ¢alismasi sirasinda analog transdiiser ¢ikist bilgisayar tarafindan
A/D donistiiriicii kullanilarak belli zaman araliklariyla okunur. Okunan deger
sayisal hale getirilir ve bir sonraki okumaya kadar saklanir. Bu deger bilgisayarin
hafizasinda bulunan ya da yine 6rnekleme yoluyla bilgisayar tarafindan okunan
referans degeri ile karsilastirilarak hata bulunur. Hataya kontrol islemi uygulanarak
sisteme gonderilecek kontrol girisi Once sayisal olarak elde edilir, sonra da
bilgisayardaki D/A doniistiiriiciiyle analog bir gerilim haline getirilir. Bu gerilim
yeni bir kontrol ¢ikis1 hesaplanincaya kadar sabit tutulur. Bilgisayardan elde edilen
bu analog gerilim, sistemin analog kismina kontrol girisi olarak beslenir. Sinyal
once puls genisligi modiilatorii ile puls genisligi modiilasyonlu bir gerilim sinyali
haline doniistiiriilir, sonra da akim kaynagina gonderilerek puls genisligi
modiilasyonlu bir akim sinyaline doniistiiriilir. Bunun i¢in akigkan giicli kontrol
sistemlerinde kullanilan normal bir servo yikselticiden yararlanilabilir. Akim
kaynagindan ¢ikan sinyal elektrohidrolik servovalfi tahrik eder. Servovalf de piston-
silindiri tahrik ederek yiikiin siiriilmesini saglar.

SERVOVALF, PISTON-SILINDIiR VE YUKUN MODELLENMESI

Bu sistemde kullanilan servovalf , piston-silindir ve yiik grubu basitlestirilmis olarak
sekil 2’de goriilmektedir. Elektrohidrolik servovalf, birinci kademesi kanat-nozul
tipinde olan iki kademeli bir servovalftir ve P, sabit basincindaki hidrolik akigkanla
beslenmektedir. Akim kaynagindan gelen akim sinyali ile tahrik edilen moment
motoru birinci valf kademesini, birinci valf kademesinin hidrolik ¢ikisi da ikinci valf
kademesini tahrik etmektedir. Valfin ikinci kademesiyle birinci kademesi arasinda
geribesleme elemanlart yoktur. Servovalfin ikinci kademe ¢ikist piston-silindir
grubunu tahrik etmektedir.
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Sekil 2. Servovalf, piston-silindir ve yiik grubu

Servovalf ve yiikiin, ¢aligma noktasi etrafindaki dinamik davranigini tanimlayan
lineerlestirilmis temel denklemler agagida verilmistir.

Valf karakteristigi:
QL =Kyx-K,Pp

Girig akimi ile makara konumu arasindaki iligki:

X(s)_ Koy
I(s) s2+2§a)n s+a),%
Yiik debisi:

. Voo
QL: Ay+%(E+KejPL+C2PL
Yk kiitlesi i¢in Newton’un ikinci kanunu:
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Mj}+B)./+K3y—Fe:PLA

Bu denklemlerden, giris akimi i ve piston konumu y arasindaki transfer fonksiyonu,

Y(s K, o>

():G(S): 2 AT 2 M

I(s) (s +2§wns+a)n)(E3s +Eys +E1s+E0)

seklinde bulunur. Burada,

MV B(V M
E;=|—|—+K, || E;=|—|—=+K, |[+—(C; +K
3 |:2A(,3 ej:| 2 |:2A(,3 ej A(2 2):| ()

2

El Z{f—j(%-FKéj-i-A-F%(Cz +K2):| EO Z[%(Cz +K2):|

Sabit bir akim degeri i i¢in piston konumunun duragan degeri y denk.(1)’den,

Vss &: AK),

iss EO K3(C2 +K2)

olarak elde edilir. Bu denklem, piston konumunun K3#0 olmasi durumunda kontrol
edilebilecegini gostermektedir. K3=0 olmasi halinde ise sistem pistonun hizini
kontrol etmektedir. Bu durumda, giris akimi ile piston hizi arasindaki transfer
fonksiyonu

V(s) Kj on
=GV(S)= ) ) )
I(S) (S +2§a)ns+a)n)(E3s +E2S+E1)

olur. Buradan sabit bir akim degeri i i¢in piston hizinin duragan degeri v

Vs _ Ky

SS

i E

Ss

seklinde bulunur.

PULS GENIiSLiGi MODULASYONLU ACIK CEVRIM SiSTEMIN
BASAMAK GIiRISE CEVABI

Acik cevrim sistem modiilator, servo yiikseltici, servovalf, piston-silindir ve ylikten
olusmaktadir. Referans giris fonksiyonu u(?)= r, yiiksekliginde sabit bir basamak
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fonksiyonu ise, bunun modiilasyonlu hali u,(?) sekil 3’deki gibi periyodik bir
foksiyonla gosterilebilir.

Un(t)
(T+a) (T+a)
+H
t
-H
(T-a) (T-a)
- - -

Sekil 3. Basamak giris i¢in puls genisligi modiilasyonu

Burada puls genisligini tayin eden faktor a,

_TI”O
H

a

ifadesinden bulunabilir. u,,(¢) fonksiyonunun Fourier serisi agilimi,

() = Ag + i{An cos(nij +B, sin(nTmﬂ 3)

n=1

seklindedir. Burada A4, 4, ve B, katsayilar1 asagidaki gibi tanimlanmustir:

H
o=
Anzi—[;s (””(?C’)) (n=1,.,0) (4
Bn:—{l—c (n/t(T+a)ﬂ (n=1,...,0)
nr T

Un(t)’nin Laplace transformu alinarak,

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 15, No 2, 2000 55



0. Keles ve Y. Ercan Puls Genisligi Modiilasyonlu Elektrohidrolik Bir Servo...

Ay <
Un($)==>+ 2| 4y >+ B, 5 )
n=l S2 + ﬂ S2 + ﬁ
T T
bulunur. Acik ¢evrim sistemin puls genisligi modiilasyonlu basamak girise cevabi
y(t)= £ [G(s) U, (s)] ifadesinden,

y(t)=dy+dy e cos(byt) +d, eV sin(byt)

+dye "2 cos(byt) +dy e 2 sin(byt) + ds e’ (6)
| den e~ cos(byt) +d, e~ sin(byt) +
+ Y | dg, e 2" cos(byt) +dyg, e~ sin(byt) +
" dyge 3 +dyy, cos(%tj +dyo, sin(%t}
seklinde bulunur. Burada ay, a, ve a3, G(s)’in kutuplarinin reel kisimlari, b, ve b, de

sanal kisimlaridir. d katsayilari ise Y(s) nin ters Laplace transformu alinirken ortaya
c¢ikan sabitlerdir. Eger K3=0 ise piston hizi,

V(1) = ey + e e cos(byt) + ey e sin(by 1)

+ ey e % cos(byt) + ey e sin(byt)

es, e 1 cos(byt) +eg, e sin(by1) +

o0
+ > | eg, e cos(byt) + g, e~ sin(byt) +
n=1

ey, COS nﬁt +ey1, Sin nﬂt
10n T 11n T

ifadesinden bulunabilir. Burada e’ler sabit katsayilardir.

PULS GENiSLiGi MODULASYONLU ACIK CEVRIM SiSTEMIN
PERIYODIK GiRIiSE CEVABI

Periyodik girisler puls genisligi modiilasyonu seklinde ifade edilirken, periyodik gi-
ris fonksiyonu u(?) nin bir periyodu, £ sayida esit zaman araligina boliiniir (sekil 4).

56 Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 15, No 2, 2000



Puls Genisligi Modiilasyonlu Elektrohidrolik Bir Servo.. 0. Keles ve Y. Ercan

u(®)

k-1 k

2T,

|
Y

Sekil 4. Periyodik giris fonksiyonu

Her bir araliga bir puls ¢ifti karsilik gelecek sekilde puls ¢iftleri yerlestirilir. Puls
ciftlerini olusturan pozitif ve negatif pulslarin genislikleri, puls ¢iftlerinin ortalama
degerleri giris fonksiyonunun ayni araliktaki baglangi¢ degerine esit olacak sekilde
belirlenir.

Un(?)
(T+a)  (T+ay (T+ay) (T+a;) (T+ay) (T+ay)
+H
» _
(T-ay) (T-az) (T-ay) (T-a;) (T-a) (T-ay)
ukd L 2T1 2T1

i
\

Y
[}
|

Sekil 5. Periyodik giris i¢in puls genigligi modiilasyonu

Sekil 5’te verilen uy(2) fonksiyonu 27 periyotlu periyodik bir fonksiyon oldugu
i¢in,
- t nrwt
u,(t)= A4y + Z 4, cos(ﬂJ +B, sin(—J
n=l 4 4

seklinde Fourier serisi a¢ilimi bulunur. Burada 4, 4, ve B, katsayilar1 asagidaki
gibidir:
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. Zsin(%((i —1)2T+T+ a,-)]

nrw
=1 sin| 22 (i-1)27 |-sin| 2227
| I n

- —2005(%((1’—1)2T+T+ai)J

r
i=1 +cos( (i-1) 2Tj+cos(ﬂi2TJ
| n n

u(¢)’nin siniizoidal bir fonksiyon olmasi durumunda a;’ler,

S

a; =L X sin(wi2T) i =1234 ik
H

ifadesinden bulunur. Ag¢ik ¢evrim sistemin puls genisligi modiilasyonlu periyodik
girise cevabi y(r) = £ [G(s) U, (s)] ifadesinden,

()= fo + f1 €V cos(byt) + fr e sin(byt) +
fye 2 cos(byt) + fu e~ sin(byt) + f5e 93 (7

Son €V cos(byt) + fo, e~ sin(byr) +
+ 2| fane "2 cos(byt) + fo, e 42 sin(byt) +

—anat nrw . nr
Sione P+ finn COS(TIJ"'fnn Sm(Tf]
1

1

seklinde elde edilir. Burada f’ler sabit katsayilardir.

PULS GENiSLiGi MODULASYONLU ACIK CEVRIM SiSTEMIN
PERIYODIK OLMAYAN GIiRIiSE CEVABI

Periyodik olmayan bir girisin puls genisligi modiilasyonlu hali de periyodik
olmadigindan Fourier serisi agilimi ile ifade edilemez. Bu nedenle, siiperpozisyon
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prensibine dayanilarak bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem ile sistem cevabi
bulunurken, giris fonksiyonu u(?), Ty genisliginde basamaklar cinsinden ifade edilir;
giris olarak u(z) yerine basamaklar cinsinden elde edilen u,(z) fonksiyonu kullanilir
(sekil 6).

u(?)
up(1) V) et | —
e  —
" | | | . . —_—
) 1 1 1 1 1 — 1 1
A S N SN S N S e S
Ty 27T, t

Sekil 6. Periyodik olmayan girigin drneklenmesi

up(t)’nin olusturulmast icin, u(?) fonksiyonunun degerleri 7, nin katlari olan anlarda
orneklenir ve bir sonraki drnekleme anina kadar sabit tutulur. 7, 6rnekleme araligi
ne kadar kisaysa, u,(2) fonksiyonu da orjinal giris fonksiyonu u(#)’yi o kadar iyi
tanimlar. Giris basamaklar seklinde ifade edildikten sonra her bir 6rnekleme
araligindaki basamak fonksiyonu puls genisligi modiilasyonu ile ifade edilir. Sekil
7’de bir Ornekleme araligi i¢in modiilasyonun nasil yapildigi goriilmektedir.
Ornekleme aralig1 T}, k tam sayida puls ¢ifti araligina ayrilmgtir.

Un®) N\ Tta, Tt T+,
H
______________________ -
72 e I e I e t
T—aj T—aj T—aj
- 2T - T,

Sekil 7. Periyodik Olmayan Girigin Puls Genisligi Modiilasyonu
up(t) fonksiyonunun j’inci Ornekleme arahigindaki degeri 7; ise, puls gifti

periyodundaki pozitif ve negatif pulslarin genisligini tayin eden a; degeri asagidaki
gibi bulunur.
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u,,(t) basamak fonksiyonlari cinsinden asagidaki gibi yazilabilir.

m=1( k=L (2 h(t - (jT, +i2T))
Uy (1) = /go{ izz(:){—ZHh(t—(jTS +i2T+T+aj))

2l { 2H h(t — (mT, +i2T))

+ .
l,zz(:) ~2H At~ (mT, +2T +T +a,)

)}— H h(t-0)

Bu ifadeden goriildiigi gibi, u,(¢) fonksiyonu zamana gore kaydirilmis pozitif ve
negatif basamaklarin toplami olarak elde edilmektedir. Sistemin u,(#) girisine
cevabmi bulmak i¢in her bir basamak girise cevabi bulunur ve bu cevaplar
siiperpozisyon prensibi uyarinca toplanarak sistemin cevabi elde edilir. Asagida
gelistirilen yontemde bu cevap matris islemleriyle bulunmaktadir.

Transfer fonksiyonu G(s) olarak verilen tek giris ve tek c¢ikisl lineer sistemin durum
denklemleri ve ¢ikis ifadesi matris formunda asagidaki gibi olsun.

x=Ax+bu ve y=¢ X

Burada A durum matrisi, b giris matrisi, ¢ ¢ikis matrisi, X durum degiskenleri
matrisi, u sistem girisi, y ise sistem ¢ikisidir. Bu sisteme =, aninda H yiiksekliginde
bir basamak giris uygulanirsa, durum degiskenleri ve sistem ¢ikis1 sirasiyla

x(1) = A7 (@ —10) —1]b H h(1—1,)
y(t) =T AT @~ 19) - T]b H h(t~15) ®)

olarak elde edilir. Burada ®(r—t;) sistemin durum gecis matrisidir. Denk.(8),

U,y(¢)’yi olusturan tiim basamak fonksiyonlar1 i¢in uygulanirsa ve siiperpozisyon
prensibi kullanilirsa, sistemin u,,(?) girisine olan cevabi asagidaki gibi bulunur.
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e (cT A7 (= (jT, +i2T))~1]b 2H h(t - (jT, +i2T)))
v =Y 24 (f A @l- (7, +i27 + 7+, )-1]
T2 b 2 e - (T, + 2T + T+ a )
B (cT A ®(t — (mT, +i2T))-1] b 2H h(t - (mT, +i2T)))

5 [A [o(t_(mfs+,-zr+T+aj))_l]]

T b 2B M- onT, 2T+ T +a )
—cT A7 @(r-0)-1]b Hh(t-0)

Burada j, i, m, k, z asagidaki gibi tanimlanmustir:

= 0,123 (m—1) i=0,1,23 (k1)

m=int| —— p=ts z:int[t_stj
T, 2T 2T

PULS GENISLiGi MODULASYONLU KAPALI CEVRIM SiSTEMIN
CEVABI

Sekil 1°de verilen kapali ¢evrim sistemin cevabini bulmak igin bir niimerik
simiilasyon yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde ¢6ziim, referans girisin 6rnekleme
zamani olan Af zaman adimlariyla (4¢ > puls periyodu) yiiriitiilmekte ve servovalfa
saglanan giris akiminin her bir adim esnasinda i(¢)=ij; seklinde sabit kaldig1 kabul
edilmektedir. Dolayisiyla i(¢)’nin j’inci adim siiresi boyunca degeri olan i; bir dnceki
adimin sonundaki referans giris (?) ve ¢ikis y(?) degerleri cinsinden,

ij = Kplrja =Ko vm)

ifadesinden elde edilmektedir. Adim boyunca j; sabit oldugundan, adim siiresi
zarfinda y(z)’nin degisimi; puls modiilatorii ve G(s)’den olusan agik ¢evrim sistemin
basamak cevabi olarak bulunur. Ancak bu basamak cevabi bulunurken sistemin bir
onceki adim sonunda geldigi durum bir sonraki adim i¢in baslangi¢ sartlar1 olarak
kullanilmalidir. i, biiyiikliigiindeki basamak fonksiyonunun puls genisligi
modiilasyonlu sekilde ifade edilmesi i¢in gerekli olan a; degeri,

al:Tij
7 H

ifadesinden belirlenir. Basamak girisin modiilasyonlu hali ise denk.(3-5)’den a=g;
almarak bulunur. Sistemin baslangi¢ sartlart sifir degilken, bu girise A¢ zaman
araliginda verecegi cevabi bulmak i¢in i,(?) ile y() arasindaki diferansiyel
denklemin kullanilmasi gereklidir. Bu diferansiyel denklem besinci mertebedir.
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Hesaplanan zaman araliginin basindan itibaren 6lgiilen zaman ¢ ile gosterilirse
(=jAt+1") ve t'=0’daki baslangi¢ kosullar1 sifir degilken diferansiyel denklemin
Laplace transformu alinarak, elde edilen ifadeden Y(s) ¢oziiliirse,
Ky o,

L3

E E E
(s2 +2§a),,s+co,%) Rt B i U
£y By Ej

Y(s)=

7]
A o0
1223 4, el B T )
s n=1
(s4+A4s3+A3s2+A2s+A1)y(0)
+(s3+A4s2+A3s+A2 y'(0)
+(32+A4S+A3)y"(0)+(s+A4)y"‘(0)+y""(0)
E E E
(s2 +2§a)ns+a),f) sP 4225?42l =0
£ By Ej

elde edilir. Burada E; E, E; ve E, katsayilar1 daha o6nce denk.(2)’de verildigi
gibidir. A, As A, A, Ay katsayilari ise asagidaki gibidir:

E, E| E, 2
Ay =| —=+28w, | A3 =| —-+—22¢0, + o
4 [E3 93 n} 3 [E3 E3 § n n

E, E E
A =(—0+—12§wn +E—2w3j
3

E; Ej
E E E

A4 = —02§a)n +—1a)3 Ay = —Oa),%
Ey Ey Ey

Denk.(9)’un ters Laplace transformu alinarak y(#) bulunur.
V(1) =Ky+ K, e cos(bt') + Ky e sin(bt') +
Ky e @ cos(byt') + Ky e sin(byt") + Ky e " (10)

K, e " cos(bt)+ Ky, e sin(bt') +

+ | Kgy e cos(byt') + Ko, e sin(byt") +

n=1
—aut nx . (nx,
Ky, e " +Kyy, cos[—t'j +Ki5, sm(—t j
T T
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Burada ay, a, ve az G(s)’in kutuplarinin reel kisimlari, b; ve b, de sanal kisimlaridir.
K katsayilari ise Y(s)’nin ters Laplace transformu alinirken ortaya ¢ikan sabitlerdir.
Hesaplanan zaman araliginin sonundaki y ve y’nin tiirevlerinin degerleri denk.(10)
ve tiirevlerinde ¢’ =At alinrak bulunur.

Bu ¢aligmada incelenen sistemin kapali ¢evrim cevabini, gelistirilen niimerik simii-
lasyon yontemi ile bulmak igin akis semas: sekil 8’de verilen bilgisayar programi
hazirlanmistir. Bu program ile puls genisligi modiilasyonlu kapali gevrim sistemin
basamak, periyodik ve periyodik olmayan girislere cevabi bulunabilmektedir.

¥(0),5'(0),»"(0), "' (0), y""'(0) =0
HO0)=ro, j=0, T;

Oku r(jAt)

e; =r((j=Dat)-y((j-DAr)
|

imj :Kp €
|

Hesapla a;
]

Hesapla y(jA?), y'(jA?), y" (jA?), y"' (AL, y'"" (jAL)

evet

JA<T,

hayir

Sekil 8. Bilgisayar programiin akis semast

TEORIK HESAPLAMALAR

Bu ¢alismada incelenen sistemin parametre degerleri asagida verilmistir:

A=2.69 10" m* V=34310"m’ C> =0 m’/(s Pa)
K. =0 m’/Pa L=1.72x10° Pa K;=0N/m
B =295 N/(m/s) M=0.85kg @, = 1256.64 rad/s
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£=0.7 Iy = H=1325mA K,=0.06768 V/mm
Ky =2.478 10° m*/(s mA) K> =1.724 10" m*/(s Pa)

Puls Frekansindaki Salinimlarin Genligi

Puls frekansindan kaynaklanan salinimlarin genligini tesbit etmek amaciyla, sisteme
sifir girise karsilik gelen bir modiilasyon sinyali (sekil 3’de a=0) verilerek, farkli
puls frekanslarindaki sistem cevaplari denk.(6)’dan bulunmustur. Bu cevaplardan
hesaplanan genlikler tablo 1’de verilmistir. Bu tabloda puls frekansi arttikga puls
frekansindan kaynaklanan salinimlarin genliginin diistiigii goriilmektedir.

Tablo1. Puls frekansindaki salinimlarin genligi

Puls Puls Frekansindaki
Frekans1 | Salimmmlarin Genligi
(Hz) (mm)
10 5.83
20 2.86
30 1.93
50 1.13
80 0.68
100 0.54
200 0.21
400 0.09
600 0.012
1000 0.0005

Acik Cevrim Sistemin Frekans Cevabi

Acik ¢evrim sistemin frekans cevabmi incelemek amaciyla, 400 Hz sabit puls
frekanstyla modiile edilmis siliniizoidal girisler uygulanmis ve sistemin zaman
cevaplart denk.(7)’den bulunmustur. Bu cevaplardan elde edilen referans frekansi
bileseninin genlikleri ve faz acilar1 sekil 9°da verilen egrilerle gosterilmistir.

Kapah Cevrim Sistemin Basamak Girise Cevabi

Kapali ¢cevrim sistemin basamak cevaplari gelistirilen niimerik simiilasyon yontemi
ile degisik puls frekanslar1 ve farkli oransal kazanglar igin bulunmus ve sonuglar
tablo 2’de verilmistir. Bu tablo incelendiginde, sistem cevabindaki puls frekansindan
kaynaklanan salinimlarin genliginin 0.21 mm’den az olmasi igin puls frekansinin
200 Hz’in {izerinde segilmesi gerektigi goriilmektedir.

Kapali Cevrim Sistemin Siniizoidal Girise Cevabi

Puls frekansimin sistem cevabi iizerindeki etkisini incelemek amaciyla, hidrolik
sistemlerde kullanilan tipik frekans bolgesi i¢inde yer alan iki ayr1 sabit siniizoidal
referans giris frekansi i¢in puls frekansi taramasi yapilmistir. Sonuglar grafik halinde
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sekil 10 ve 11°de verilmistir. Ayrica sabit puls frekansinda, kapali ¢cevrim sistemin
frekans cevabi bulunmus ve sekil 12’de gosterilmistir.

100E — T T T T T T — 7 -80
E * - * ﬁ"\\‘\’\ _3_100
10E :-120
E -140

Puls frekansi = 400 Hz

1 -160
—a— Genlik \
—e— Faz agisi -180

1 Ll 1 Lol 1 |||||||_2OO
1 10 100

Cevabin ref. giris frek. bileseninin genligi (mm)

e
N

Cevabin ref. giris frek. bileseninin faz agisi (derece)

o
—

Sinlizoidal referans giris frekansi (Hz)
Sekil 9. Puls genisligi modiilasyonlu agik ¢evrim sistemin frekans cevabi

Tablo 2. Kapali ¢evrim sistemin basamak cevabi

Puls |Oransal |Basamak Cevat)m Zaman Puls .
Frekansi | Kazang,| Giris Dur? 82N | Sabiti* Frekansindaki
(Hz) K, (mm) Degeri ) Salllftl}llal‘ln
(mm) Genligi (mm)
10 3.9 13.80 13.793 0.36 5.83
10 20 14.04 14.039 0.07 5.83
10 40 7.00 6.99 0.028 5.83
50 3.9 13.80 13.784 0.38 1.13
50 20 14.04 14.034 0.07 1.13
50 40 7.00 6.999 0.035 1.13
100 3.9 13.80 13.744 0.37 0.54
100 20 14.04 14.03 0.08 0.54
100 40 7.00 6.998 0.039 0.54
200 3.9 13.80 13.682 | 0.355 0.21
200 20 14.04 14.02 0.07 0.21
200 40 7.00 6.995 0.035 0.21

* Sistem cevabinin, duragan degerin %63’iline erigsmesi i¢in gegen siire
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Sekil 10. Puls genisligi modiilasyonlu kapali ¢evrim sistemin siniizoidal cevap
karakteristikleri (2 Hz)

E 10 E T T T T T T T T T T T T I_ 50
§, E Sinuzoidal ref. giris frek.= 10 Hz ] :E §
ey r Kp = 20 ] o =
= 1 4~ —40 € §
() E . O <=
o)) E i o O
£ - ] §E
c 0,1 g —30 §¢®°
% E — = Cc
9 c ] =)
S I —a— Genlik 1 3 €
x~ 0,01 ent 420 £ g
[ E —&— Genlik orani - w o
[+ r T > =
1) C . a2
=} 1 Cc X
Q. 0,001 & 110 s 35
s E )\7. 8§ &
3 : 1 &y
g - ] oQ
8 0’0001 1 R | —1 0

100 1000
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Sekil 11. Puls genisligi modiilasyonlu kapali ¢evrim sistemin siniizoidal cevap
karakteristikleri (10 Hz)
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Sekil 12. Puls genisligi modiilasyonlu kapali ¢evrim sistemin frekans cevabi

SONUC

Bu caligmada, puls genisligi modiilasyonu teknigi sayisal elektrohidrolik servo
sistemlere basarili bir sekilde uygulanmistir. incelenen sayisal elektrohidrolik servo
sistemin matematiksel modeli kurularak puls genisligi modiilasyonlu basamak,
periyodik ve periyodik olmayan girislere agik ve kapali ¢evrim cevaplarint bulmak
icin metotlar gelistirilmistir. Bu metotlarla sistemin dinamik davranigi incelenmis
ve puls genisligi modiilasyonlu bir sistemin en énemli parametresinin puls frekansi
oldugu tesbit edilmistir. Puls frekansindan kaynaklanan salinimlarin sistem cevabi
iizerindeki olumsuz etkisini minimuma indirmek i¢in puls frekansi secimine dikkat
edilmelidir. Bu caligmada incelenen sistemin basamak girislere cevabindaki puls
frekansindan kaynaklanan salinimlarin genliginin 0.2 mm’den az olmasi i¢in puls
frekansinin 200 Hz ve {izerinde olmasi gerektigi goriilmiistiir. Siniizoidal girislerde
ise, cevabin puls frekansi bileseni genliginin referans frekansi bileseni genligine
oraninin %1°den az olmasi i¢in, 2 Hz’lik referans giris i¢in puls frekansi 200 Hz ve
tizeri, 10 Hz’lik referans giris i¢in de puls frekansi 500 Hz ve iizeri secilmelidir.
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SEMBOLLER

A Piston alani

B Yiik soniim sabiti

G Sizint1 katsay1si

F, Bozucu giris

H Puls yiiksekligi

i Servovalf giris akimi

Iss Servovalf giris akiminin duragan degeri

k Puls frekansinin referans giris frekansina orani

K. Yapisal esneklik katsayisi

K, Yiik basinci hassasiyeti

K Yay sabiti

K Calisma noktasindaki valf kazanci

K, Oransal kazang

K Transdiiser katsayisi

M Yiik kiitlesi

Py Yiik basinci

)3 Yk debisi

7o Basamak yiiksekligi

2T Puls periyodu

2Ty Referans giris periyodu

u Kontrol girigi

Upy Modiilasyonlu kontrol girisi

V Y% silindir hacmi

X Kanatgik acikligt

X Siniizoidal giris genligi

v Piston hizi

y Piston konumu

Vss Piston konumunun duragan degeri

Vss Piston hizinin duragan degeri

£ Hidrolik akiskanin bulk modiilii

& Servovalf séniim orant

w, Servovalf tabii frekansi
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