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OZET

Bu calisma kapsaminda bir soguk gaz itki kontrol sisteminin pnématik akis kontroliiniin benzetimi
yapilmigtir. Soguk gaz itki kontrol sistemi, uzay araglarinin konum kontroliinde kullanilan reaksiyon
kontrol yéntemlerinden birisidir. itki, basing regiilatériinden saglanan sabit basingli gazin pnématik
akis kontrol valfinin kontrold ile saglanir. Valften ¢ikan akis, momentum korunumu prensibine gore
akisin yonlne ters bir kuvvet olusturur. Sistemin benzetiminde pnoématik akis kontrol valfi olarak,
distk maliyetlerine karsin yeterli akis kontrol etkinligi nedeniyle, ac/kapa solenoid valf modeli
kullanilmistir. Ag/kapa valf kullanarak sirekli kuvvet kontroli yapabilmek igin Darbe Genislik
Modulasyonu yéntemi uygulanmigtir. Darbe geniglik modulatérinin frekans ve doluluk-bogluk ytzdesi
limitlerini belirleyebilmek igin valfin ¢ubuk konumu ile akim benzetimi Matlab/Simulink modeli
hazirlanarak gergeklestiriimistir. Daha sonra tasarlanan modilator ile hazirlanan model kullanilarak
acik cevrim itki kontrol benzetimi yapilmistir. Béylece itki sisteminin eyleyici olarak kontroli saglanmis
ve limitleri belirlenmigtir. Modellenen ve agik ¢evrim kontroli yapilan eyleyicinin bir kapali ¢evrim
kontrol uygulamasinda basarimini test edebilmek igin doni ekseninde ag¢i kontrol c¢alismasi
gerceklestiriimistir. Bunun igin tek serbestlik dereceli (donid ekseni) bir platformun dinamik modeli
olusturulmus ve eyleyicinin bu platformdaki yerleri belirlenmistir. Bir kapali ¢cevrim kontrol algoritmasi
ile platformun agi kontrol benzetimi yapiimistir.

Anahtar Kelimeler: Ag¢/Kapa valf kontroli, Darbe genislik modilasyonu, Durum geri beslemeli
kontrolcl tasarimi, Reaksiyon kontrolil, Soguk gaz itki sistemleri.

ABSTRACT

In this study, simulation of a pneumatic flow control of a cold gas thrust control system has been
performed. Cold gas thrust control system is one of the reaction control systems that is used for
position control of space vehicles. Controlled thrust is obtained using the constant pressure flow,
which is supplied by a regulator valve, controlled by the flow control valve. According to the law of
conservation of momentum, flow expelled from a valve generates opposite force to the flow direction.
Due to low cost, on/off solenoid valve model is used as a flow control valve in the simulation. In order
to obtaining continuous output Pulse Width Modulation technique has been employed using on/off
valve. Frequency and duty cycle limits of the pulse width modulation modulator are designated using
plunger position and current simulation of the solenoid valve in Matlab/Simulink environment. After all,
open loop control simulation of an output thrust is accomplished using designed modulator and
prepared model. By controlling output thrust, continuous output actuator model is obtained for position
control and its limits are determined. To be able to observe the closed loop control performance of the
actuator, roll control simulation is also realized. For this simulation, a dynamic model of a single
degree freedom (roll axis) platform is obtained and the position of the actuators on the platform is
modelled. By using closed loop control approach, roll control simulation is done.

Key Words: On/Off valve control, Pulse width modulation, State feedback controller design, Reaction
control, Cold gas thruster systems.
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1. GIRIS

Havacilik uygulamalarinda kontrol ylzeyi olarak genellikle aerodinamik kanatlar kullanilir. Aerodinamik
kanatlarin kullaniminin uygun olmadig1 durumlar asagidaki aerodinamik kuvvet esitligi ile agiklanabilir:

F o pV? 1)

Esitlikten gorulebilecedi lizere aerodinamik kuvvet ortamin yogunlugu ve kontrol yilzeyi ile ortam
arasindaki bagil hizin karesi ile dogru orantilidir. Dolayisiyla ortam yogunlugunun disik oldugu
yuksek atmosfer uygulamalari ve bagdil hizin disik oldugu uygulamalarda aerodinamik kanat
kullanmak verimsiz bir ydntemdir. Ayrica, yiiksek manevra kabiliyeti gereksinimi olan uygulamalarda,
sinir tabaka ayrilmasi limitinden dolayi aerodinamik kanat kullaniimasi verimsiz olabilmektedir.

Yukarida bahsedilen aerodinamik kanat¢ik kullaniminin uygun olmadigi havacilik uygulamalarinda
kontrol yuzeyi olarak reaksiyon kontrol yontemleri kullanilir. Baslica reaksiyon kontrol sistemleri
reaksiyon tekerlegi, kontrol moment jiroskopu, manyetik tork Ureticiler ve itki sistemleridir.

Bu yayinda reaksiyon kontrol sistemi olarak en ¢ok tercih edilen yontem olan itki sistemlerinin akis
kontrolii ve eyleyici olarak kontrol uygulamasinda kullanimi incelenecektir. itki sistemleri Newton’'un
Uglincl kanunu olan etki tepki prensibine gore galisirlar. Hava aracindan belirli bir hiz ve kitle debisi
ile salinan gaz, ara¢ Uzerinde akisa ters yonde kuvvet olusturur. Diger yontemlere gore baslica
avantajlari tepki surelerinin kisa olmasi, tork degil kuvvet Uretebilmeleri ve genis bir aralikta kuvvet
Uretebilmeleridir.

Bu yayinda incelenecek soguk gaz itki sistemleri disinda tek yakit, ¢ift yakit, plazma ve arkjet gibi
sicak gaz itki sistemleri bulunmaktadir. Soduk gaz itki sistemleri, diger sistemlere gore daha disik
Ozgul itme ve maksimum itki degerlerine sahiptirler. Buna ragmen basit tasarim ve dusuk maliyetleri ile
havacilik ve uzay uygulamalarinda sik¢a kullaniimaktadir.

Soguk gaz itki kontrol sisteminin temel elemanlari Sekil 1’de verilmistir. Gaz tankinda ylksek basincta
gaz depolanmaktadir. Gaz tanki ¢ikisindaki regilatér valf itki kontrol valfine sabit basingta akis saglar.
itki kontrol valfi akis kiitle debisini agip kontrol ederek itkiyi kontrol eder. itki kontrol sistemlerinin
cogunda itki seviyesinin arttirlmasi ve dizenli bir akis saglanabilmesi i¢in yakinsak iraksak nozul
kullanilir. Bu yayinda hesaplamalar ve benzetimler yapilirken regilator valf gikisinda sabit basincin
saglandigi varsayilacaktir.

Regilatsr  Itki Kontrol Yakinsak
Gaz Tanki Valf Valfi Iraksak Nozul

Sekil 1. Soduk gaz itki kontrol sistemi semasi.

itki sistemlerinde itki kontrol valfi olarak genellikle ag/kapa valfler tercih edilir. Ag/kapa valf kullanilarak
diferansiyel akis elde edebilmek i¢in frekans tabanli yontemler kullaniimaktadir. Literatirde frekans
temelli farkli yontemler bulunmaktadir. Bu yayinda sabit frekansta doluluk-bosluk oraninin
degistirilerek diferansiyel ¢iktl alinan darbe genislik modilasyonu teknidi kullanilacaktir.
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Darbe geniglik modilasyonu itki kontrol sistemlerinin yani sira ag/kapa valflerin disik maliyet ve
yuksek glvenirlik gibi 6zellikleri nedeniyle endustride pndmatik ve hidrolik uygulamalarda tercih
edilmektedir. Steinsland [1] darbe genislik modilasyonu yontemi ile ag/kapa valf kullanarak kamyon
rétardarina yénelik hava freni uygulamasi yapmistir. Carantu [2] ise ¢ yollu solenoid valf kullanarak
darbe genislik modulasyonu ile otomatik vites debriyaj kontroll saglamistir.

Uzay uygulamalarinda, Sarli [3] itki sistemi icin kayma modu kontrolciisii ile darbe genislik
moddilasyonu tasarlamis; Sarah [4] ise ay ylizeyine yer degistirme icin kullaniimasi planlanan arag igin
ac/kapa iticileri darbe geniglik modilasyonu ile kontrol etmistir.

Yayinda sirasiyla ag¢/kapa valf matematiksel modeli, darbe genislik modulatér tasarimi ve durum geri
beslemeli kontrol uygulamasi konulari iglenecektir.

2. SOLENOID VALF MATEMATIKSEL MODELI

Bu boélimde itki sistemi benzetiminde kullanilacak solenoid valfin matematiksel modelinin gikarimi
verilecektir. itki sisteminde kullanilacak valf iki yollu ve normalde kapali konfigiirasyonda olmalidir.
Solenoid valf, solenoid ¢ubugunun hareketi ile orifisi agip kapatarak akisi kontrol eder. Cubugun
hareketi, cubuk etrafina sariimis olan bobine akim verilerek manyetik kuvvet olusturulmasi ile saglanir.
Cubuk akim verilmedigi durumda bir yay yardimi ile kapal durumda kalir. Konvansiyonel solenoid
valflerde gubugun pozisyon bilgisi bir kontrolclye geri beslenmez ve akis lUzerinde sadece ag/kapa
kontroll gergeklestirilebilir.

Solenoid valf modeli kolay anlasiimasi agisindan dort alt sistemde incelenecektir. Bunlar elektriksel,
manyetik, mekanik ve pndmatik alt sistemleridir. Alt sistemlerin birbirleri ile iliskileri Sekil 2'de
verilmistir. Bu iligkiler sonraki boélimlerde detayl bir sekilde anlatilacaktir.

\ I X -
—>| Elektriksel Manyetik Fu Mekanik Pnomatik

” Alt Sistem " Alt Sistem Alt Sistem Alt Sistem

Sekil 2. Solenoid valf alt sistem semasi.

2.1, Elektriksel Alt Sistem

Solenoid valfin elektriksel alt sistemi seri sekilde baglanmig voltaj kaynagdi, direng ve indUktans olarak

modellenebilir. Fakat devrenin indUktansi solenoid ¢ubugun hareketine gore degismektedir. Modelin

devre gosterimi ve sistem grafigi Sekil 3'te verilmistir.

Sistemin eleman esitlikleri direnc ve indiktans Gizerindeki voltaj farkidir. Direng Gizerindeki voltaj farki:
Vp = Ri 2)

indliktans Uzerindeki voltaj farki, indiiktansin bagimli degisken olmasindan dolay! klasik indiktans

esitligi ile yazilamaz. indiiktansin  degisimi cubugun hareketiyle degisen aki bagindan
kaynaklanmaktadir. Indiiktans zerindeki voltaj farki asagidaki gibi yazilabilir [5].

, _ ddixd
== (3)
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Burada aki bag::

A=Lx) )
esitligi ile ifade edilir.
Yukaridaki iki esitlik kullanilarak, indiiktans tGzerindeki voltaj farki asagidaki gibi elde edilebilir.

_ddrxy

¥
= dt

di | _diix
=L(x) +i— ®)
Yukaridaki esitlikte goérildigu Uzere indiktans gubuk pozisyonuna baglidir. Literatirde solenoid
indUktansinin farkl sekillerde modellendidi ile karsilasiimistir. Makled [6] yaptigi deneysel ¢alisma ile
indUktansi Uglincl dereceden bir fonksiyon ile modellemistir. Bu model ve diger modeller grafik
Uzerinde incelendiginde, esitliklerin dogrusala ¢ok yakin esitlikler oldugu goézlemlenmistir. Ayrica,
indiktans davranisinin farkh solenoidler icin farkli davraniglari olacagr disunilmektedir. Bu
sebeplerden dolayl bu galismada induktans dogrusal olarak modellenmistir. Bdylece bir solenoidin
aclk ve kapali durumdaki induktansi bilinirse kolayca modele eklenebilir.

Loff—Lom

L(x) = Logs + x (6)

Sistemin bagdasiklik esitligi asagidaki gibidir.

V—W - =0 @)

\ +3 V L

L 1

Sekil 3. Elektriksel alt sistem devresi ve sistem grafigi.

2.2. Manyetik Alt Sistem

Solenoid gubuguna etki eden manyetik kuvvet, manyetik aki ve bobin (zerinden gegen akimin
fonksiyonudur. Bobinin indiktansi asagidaki esitlikte verilmistir [5]:

L(x) = N Lyf(x) (8)
Manyetik aki [5]:
AL x) = N2LpIf (%) 9)

Manyetik kuvvet asagidaki esitlik ile hesaplanabilir.



% VIII. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI 509

F=2 (10)

T Bx

Burada yapilan is asagidaki gibi hesaplanir.
w = [ adl = T25 £x) (11)
Yukaridaki esitlikler kullanilarak gubuga etki eden manyetik kuvvet bulunur.

_ Nt dfm
F= B E—— (12)

Burada L, yaklasik olarak asagidaki gibi verilebilir.

L, =2k (13)

Kuvvet fonksiyonunun pozisyona bagimi bobin ile gubuk arasindaki bosluk degisiminden dolayidir. Bu
degdisim asagidaki gibidir.

f) === (14)

Xp—X

Sonug olarak gubuga uygulanan manyetik kuvvet asagidaki esitlik ile bulunabilir.

Fo Vet 1 (15)

4 (xp—212

2.3. Mekanik Alt Sistem:

Solenoid valfin mekanik alt sistemi kiitle-yay-séniimleyici olarak modellenebilir. Solenoid ¢ubuguna
etki eden kuvvetler; yay kuvveti, viskoz surtinme kuvveti, akis basinci kuvveti ve manyetik
kuvvetlerdir. Bu kuvvetlerin yonleri valf konfiglirasyonuna gore degisebilmektedir. Normalde kapali tek
yonla valflerde yay kuvveti valfe kapanma ydniinde, manyetik kuvvet agilma yéniinde kuvvet uygular.
Akis basincindan kaynaklanan kuvvet, giris ve c¢ikis basinglari arasindaki farktan kaynaklanir.
Tasarima gore degisebilmesine ragmen genellikle valfe agilma ydninde kuvvet uygular. Viskoz
surtinme kuvveti ise tanimi geredi harekete ters yénde bir kuvvet uygular. Bunlarin diginda valfi kapali
tutan bir 6n yik bulunmaktadir. Bu 6n yik ¢ubuga bagl yayin sikistiriimasi ile elde edilir. Mekanik alt
sistemin sematigi ve sistem grafigi Sekil 4'te verilmistir.

Yay, viskoz surtinme ve kitlenin eleman esitlikleri asadida verilmistir.
Yay kuvveti:

F,

L = kx (16)
Viskoz sirtiinme kuvveti:

F, =b# a7
D’Alembert Prensibine gore ataletsel esitlik:

E, =mz (18)
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Manyetik
b Bobin
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p

Sekil 4. Mekanik alt sistem sematigi ve sistem grafigi.

Akis basincindan kaynaklanan kuvvet ise asagida verilmistir. Bu kuvvet daha énce bahsedildigi gibi
giris ve c¢ikis basinglarinin fonksiyonudur. Gergek bir sistemde valfin agilma siresince giris ve c¢ikis
basinglarinda degisiklikler olmasi beklenir. Bu degisiklik akigskanin gaz tanki ve pndmatik
baglantilardaki kapasitif ve indikleyen davraniglarindan dolayidir. Topcu [7] bu degisimleri yapilan
deneysel ¢alisma ile ortaya koymustur. Bu degisiklikleri modellemenin zor olmasi ve modelde basitligi
saglamak icin; valf giris ve ¢ikis basinglari sabit alinmistir.

(py—Pmd?
P_élre = Huf (19)

Mekanik sistemin bagdasiklk esitligi asagida verilmistir:

'EéI+P:'II_Ei_'EJ_Fm_%i’E:D (20)

2.4. Pnomatik Alt Sistem

Pnématik valflerde akis esitlikleri yazilirken, akiskanin sikistirilabilirligi ihmal edilemeyecek kadar etkili
bir parametredir. Sikistirilabilir gaz esitlikleri bircok termodinamik ve gaz dinamigi kaynaklarinda
cikariimistir. Bu sebeple pndmatik valf esitligi model i¢erisinde dogrudan kullaniimigtir [8].

(= () 1)

& |



% VIII. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI 511

Burada f; farkh f—*oranlarl icin asagidaki esitlik ile ifade edilebilir.
Fu

T e | e
Pz II—‘_,_‘E{ﬁ)L ||1_{;u_d) ) Fga A
fi (;) = = A , (E >0.528 (Havaigin))  (22)
1 . (22 <0528 (Havaem))
P

Yukaridaki esitliklerde gaz sabiti (R) ve 1si siJasi orani (k) ideal gaz énermesi altinda sabit degerlerdir.
Esitliklerde verilen f, fonksiyonu ise gazin valf ¢ikisinda bogulup bogulmama durumuna goére
degismektedir. itki sistemlerinde valfin giris ve cikis basing oranlari hava icin verilen 0.528 oranindan
distk olmaktadir. Valf ¢ikisina bir yakinsak iraksak nozul koyulmadigdi stirece gaz valfte bogulacaktir.
itki sistemlerinde akiskanin ¢ikis hizini arttirabilmek icin yakinsak iraksak nozul cogunlukla kullanihr.
Fakat bu modelde kontrol eylemine dogrudan etkisi olmayan bir parametre olacagi i¢in yakinsak
iraksak nozul yok sayilmistir.

Pnématik valf esitlikleri kullanilarak valf gikisindaki kiitle debisi elde edilebilmektedir. itki sisteminin bir
eyleyici olarak ana performans parametresi kuvvet c¢iktisidir. Momentumun korunumu esitliginden
kuvvet ¢iktisi asagidaki gibi hesaplanabilir.

F = pQv (23)
Bu esitlik asagidaki gibi de dizenlenebilir.

F =Wl (24)

3. DARBE GENiSLIK MODULATORU TASARIMI

Ac/kapa valf kullanilarak diferansiyel ¢ikti alabilmek igin darbe genislik modulatért kullanilacaktir. Bu
bolimde itki sistemi icin en uygun parametrelerin secilebilmesi igin ydntem olusturulacaktir. itki
sistemlerinde hassas kontrol etkinligini saglayabilmek icin eyleyiciden ylksek ¢dzinuUrlikte ciktiya
gereksinim duyulabilmektedir. Bu sebeple modulatérin doluluk-bosluk orani limitleri gereksinimlere
gore belirlenmelidir. Ote yandan sistemin yiiksek frekanstaki kontrol komutlarini gerceklestirebilmesi
icin yliksek modulatér frekansina ihtiyag duyulabilir.

Doluluk-bosluk orani limitlerini agiklayan 50 Hz'te yapilmis bir benzetimin sonuglari Sekil 5'te
verilmistir. Benzetim segilen valf parametreleri ile olusturulan modele darbe geniglik modulatori
kullanilarak voltaj referansi verilmesi ile gergeklestiriimistir (Modulatoriin doluluk-bosluk oranina birim
rampa referansi verildi ve 1 saniyelik benzetim yapildi. Boylelikle tek bir grafikte doluluk-bogluk orani
limitleri gorilebilmektedir). Goérlldigu Uzere modilatér 50 Hz frekansta c¢alisirken dar bir doluluk-
bosluk orani limitine sahiptir (Doluluk-bogluk orani 0.35 altinda valf acilamamakta ve 0.68 ustiinde valf
kapanamamaktadir).

Modulatér frekansi secimi icin hazirlanan model ile benzetim ¢alismasi yapilacaktir. Solenoid gubuk
pozisyonu ile solenoid devresine uygulanan akimin grafigi Sekil 6'da verilmektedir. iki grafik
karsilastirildiginda cubugun hareket ettigi an ile akimda olusan disis aninin értustigu goériimektedir.
Akimda olan ani disus solenoid g¢ubugunun hareketi sonucu indlktanstaki yikselmeden
kaynaklanmaktadir. Bu baglamda akimda gdézlenen dusus ani, gubugun hareket ettigi, diger bir deyis
ile valfin acilma, anini géstermektedir. Birgok solenoid valf konfiglirasyonunda bulunan bu 06zellik
sayesinde parametreleri bilinmeyen bir hazir valfin akimi gbzlenerek agilma stresi bilinebilir. Ayni
durum Sekil 7°de gorildigu tzere kapanma slresi igin de gegerlidir.
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Sekil 5. 50 Hz frekans benzetimi.
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Sekil 6. Solenoid gubuk pozisyonu ile akim benzetimi (agiima).
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Sekil 7. Solenoid gubuk pozisyonu ve akim benzetimi (kapanma).

Modulator tasarimi %10 ile %90 doluluk-bosluk orani dederlerinde ¢alisma gereksinimini kargilayacak
sekilde yapilacaktir. Bu gereksinim igin modulatérin frekansi belirlenecektir.

Solenoid g¢ubugunun acilma suresi Sekil

6’daki akim benzetiminden 7.25 milisaniye olarak

bulunmaktadir. Cubugun kapanma siresi ise Sekil 7°’deki akim benzetimi grafiginden gorilecegi Gizere
7.3 milisaniyedir.

Benzetimi yapilan valf icin disik doluluk-bosluk orani gereksinimini saglayan frekansi bulmak igin
asagidaki formil kullanilabilir. Bu forml valfin en disik doluluk-bosluk oraninda agilacadini garanti
eder.
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1
Tp“'m = Doluluk —Bosluk OTan by T‘:;l[m“ (25)
Tywm = 72.5ms (26)
fowm < 13.8Hz (27)

Tasarlanan modulatériin gereksinimi saglayip saglamadigini gérebilmek igin 13.8 Hz frekansta ve
sabit %10 doluluk-bosluk oraninda yapilan itki benzetimi Sekil 8'de verilmistir. Grafikten goérilecegi
Uzere valf secilen frekansta doluluk-bogluk orani gereksinimi karsilamaktadir.

45 .

35 .

25 z

tki (N}

15 7

0.5 .

05 I I I I I I
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

Zaman (s5)
Sekil 8. itki benzetimi (13.8 Hz - %10 Doluluk-Bosluk orant).

Sekil 9'da segcilen frekansta %9 doluluk bosluk oraninda yapilan itki benzetimi gosterilmistir. Grafikte
¢ok disuk tepkiler alinsa da valfin agilamadigi gortlmektedir.

45 .

s §

tki (N}

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman {s5)

Sekil 9. itki benzetimi (13.8 Hz - %9 Doluluk-Bosluk orani).

Yukarida duslk doluluk-bosluk orani limiti yapilan frekans segimi yiksek doluluk-bosluk orani limiti igin
de yapilmal ve ikisi arasindan dislk olan modulatér frekansi igin secilmelidir. Yiiksek doluluk-bosluk
orani segiminde valfin verilen darbe genislik modulatorii periyodunda kapanmasini garanti edecek
asagidaki formul kullanilabilir.
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1

T?:'“'m = 1-Doluluk—Fosluk OVan tpqp. I}“"p“m"" (28)
Tpwm = 73 ms (29)
fowm < 13.7Hz (30)

13.7 Hz frekansta %90 doluluk-bogluk oraninda valfin kapanabildidi Sekil 10'da gorulmektedir. Sonug
olarak istenilen gereksinim icin darbe geniglik modulatérinin frekansi 13.7 Hz degderinden dusik
olmalidir. Sadelik i¢in frekans 13 segilebilir.

Verilen gereksinimler icin asagidaki esitlik saglandigi igin kapanma ve agilma zamanlarindan yuksek

olan alinip, formdl bir kere kullanilarak frekans belirlenebilir. Asagidaki esitligin saglanmadigi
durumlarda disuk ve yiksek limitler igin ayri ayri frekans bulunup disiik olan secgilmelidir.

1 — Doluluk — Bogluk Oraniy,,. = Doluluk — Bosluk Oranty, (31)

45 5

35 g

itki (N}

05 i i i I I I i i i
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Faman (s)
Sekil 10. itki benzetimi (13.7 Hz - %90 Doluluk-Bosluk orani).

4. DONU EKSENINDE HAREKET KONTROLU

Bu bolimde modellenen eyleyici ve modulatér, donl ekseninde hareket kontrol benzetiminde
kullanilacaktir. Hareket kontrollinin sematigi Sekil 11’de verilmistir. Sematikte tek serbestlik dereceli
bir platforma dénme eksenine dik ayni yénde iki eyleyici yerlestiriimistir. Eyleyiciler kullanilarak
platformun agi kontrol benzetimi yapilacaktir.
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Doner Mafsal

Sekil 11. Donl ekseninde hareket kontrolii sematigi.

4.1. Dinamik Model

Bu bélimde platformun dinamik modeli ¢ikarilacaktir. Dinamik model durum uzay formunda
olusturulacaktir. Hareket esitligi:

mé 4+ b8 = Fr (32)
Durumlar:

x, = 8 (ag) (33)

x, = 8 (agisal hiz) (34)

Durum uzay formu:
. o0 1
J.'j_ _ N -r]_
=0 B+
= m
Numerik degerler durum uzay formuna yerlestirildiginde:

EI] =[0 _oonzsl ]+ [525] 1 (36)

s

0
i] [F] (3%)

4.2, Durum Geri Beslemeli Kontrolcili Tasarimi

Bu bdlimde hazirlanan dinamik model kullanilarak kutup yerlestirme teknigi kullanilarak durum
beslemeli kontrolcl tasarlanacaktir. Kontrolcl tasarlanirken iki durumun da O&lgllebilir oldugu
varsaylimistir. Dinamik sistemin karakteristik esitligi tip bir oldugu igin durum geri besleme
kontrolcUstne integral kontrolclsi eklenmesine gerek duyulmamistir.

Kutuplarin yerlestiriimesi hedeflenen yerler:
J=[-4-14] (37)

Kutuplarin hedeflenen vyerlere vyerlestiriimesi icin asagdidaki geri besleme kazanim matrisi
kullaniimahdir.

-2
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Kontrolcl ve eyleyici performansini gdézlemlemek icin agi kontrol benzetimi yapilacaktir. Kontrol
semasi Sekil 12’de verilmistir. Dinamik modelden olgllen agi ve agisal hiz, agi kontrol referansi ile
karsilastinlip durum geri besleme kazanimindan gegirilecektir. Darbe genislik modulatérine gitmesi
gereken komut doluluk-bosluk oranini kontrol eden 0 ve 1 arasinda bir degerdir. Bu sebeple sistem
gereksinimlerine gbére durum geri besleme kazanimindan c¢ikan kontrol sinyali 0 ve 1 arasina
indirgenmelidir. Bu kisimda tasarlanan modulatériin disiuk ve yiuksek doluluk-bosluk orani limitleri de

g6z éninde bulundurulmalidir.

Alcak Uygulanan [tki
Gecirgen Filtre | >

Acl
Darbe Geniglik . Dinamik Agisal Hiz
Modlatort Eyleyici Model
Doluluk-Bosluk Durum Geri + Kontrol
Orani Kontroli Besleme Kazanimi -[€—| Referansi

Sekil 12. D6nl ekseni kontrol sematigi.

Baslangi¢ kosulu sifir olan sisteme agi referansi olarak 180 derece verildigi benzetim Sekil 13'te
verilmistir. Grafikten gorilecegi Uzere sistemin yatisma sliresi 2 saniyenin biraz Ustlindedir ve Ustten
asma yoktur. Bu durum geri besleme kontrolli sistemin kutuplarinin (-4,-4) sénimleme katsayisi bir
olmasi ile drtigmektedir. Benzetim sirasinda iticilerin uyguladidi itki seviyesi Sekil 14’te verilmigtir.
Sisteme uygulanan itkinin modile edilmis yapisi ikinci dereceden alcak gegirgen bir filireden
gecirilerek grafikte gosterilmigstir.

— A1 (derece)
= = = Agisal Hiz (derece/saniye)

AciAgisal Hiz

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Zaman (s)

Sekil 13. Durum geri beslemeli kontrol benzetimi.
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itki (N}

1 1 1 1 1 1 1 1 1

[1] 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Zaman (s)

Sekil 14. Uygulanan itki seviyesi.

5. SONUC

Bu calismada soguk gaz itki kontrol sisteminin pnématik akis kontrolinin benzetimi yapildi. Akis
kontrolii ag/kapa siiriilebilen solenoid valf ile saglandi. itki kontrol sisteminin diferansiyel cikti
verebilmesi igin solenoid valf darbe genislik modilasyonu yéntemi kullanilarak agik g¢evrim kontrol
edildi. Darbe genislik modulatoriiniin doluluk/bosluk orani gereksinimleri igin uygun frekans secimi valf
modelinin gubuk pozisyonu ve akim benzetimleri kullanilarak saglandi. Daha sonra hazirlanan valf
modeli ile tasarlanan darbe genislik modulatérinin eyleyici olarak performansi bir kapali ¢evrim
kontrol uygulamasinda test edildi. Sadece dénu ekseninde serbestlik derecesine sahip bir platformun
dinamik modeli olusturuldu ve eyleyicilerin yerleri platform Uzerinde belirlendi. Durum geri beslemeli
kontrol yontemi kullanilarak platformun agi kontrol benzetimi saglandi.

Sonraki asamada, bu yayinda benzetimi yapilan agik ¢evrim itki kontrolinin ve kapali ¢gevrim donu
kontrol uygulamasinin dogrulamasinin yapilmasi planlanmaktadir. Dogrulama igin planlanan deney
dizenegdinde endustri sinifi valfler ve baglanti elemanlari kullanilacaktir. Valfin acik ¢evrim kontroli
Uclncu kisimda geligtirilen yontem kullanilarak saglanacaktir. Acik ¢evrim kontrolciiniin dogrulamasi
itki seviyesinin yuk hlcresi kullanilarak gézlemlenmesi ile denetlenecektir. Daha sonra olusturulan itki
kontrol sistemi, Uretilecek tek serbestlik dereceli sisteme entegre edilecek ve donl eksenin agl
kontroli saglanacaktir. DOnu eksenindeki ag¢i ve agisal hiz déner enkoder ile kontrolctiye geri
beslenecektir.
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\% . | Voltaj
R : | Direng
i : | Akim
L . | Indiiktans
L off . | Valf Kapaliyken Indiiktans Degeri
Lon . | Valf Agikken Indiiktans Degeri
) . | Toplam Cubuk Yer Degistirme Miktar1
Mo . | Havanin Manyetik Gegirgenligi
A. . | Akt Yolunun Efektif Aki Kesiti
N . | Bobin Cevrim Sayist
k : | Yay Sabiti
b .| Viskoz Surtinme Sabiti
m . | Solenoid Cubuk Agirligi
F . | Manyetik Kuvvet
Fore . | Yay Onyiikleme Kuvveti
Kutle Debisi
A . | Solenoid Valf Orifis Alani
Cq .| Valf Akis Katsayisi
k .| Ist Sigas1 Oram
R . | Ideal Gaz Sabiti
Pu . | Valf Giris Basinct
Pd . | Valf Cikis Basinct
T agiima | Valf A¢ilma Siiresi
T kapanma . | Valf Kapanma Suresi
£ Darbe Genislik Modiilatorii Frekansi
PWM
Trwm . | Darbe Genislik Modiilatorii Periyodu
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