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ELEKTRO-HIDROSTATIK EYLEYICILERDE DINAMIK
DIRENGENLIGIN MATEMATIKSEL INCELEMESI

A MATHEMATICAL STUDY ON DYNAMICS STIFFNESS OF ELECTRO-HYDROSTATIC ACTUATORS

Ahmet Can Afatsun

OzZET

Yuksek verim bagta olmak Uzere bircok avantaji nedeniyle 6zellikle havacilik sistemlerinde pompa
kontrolli Elektro-Hidrostatik Eyleyicilerin (EHA) kullanimi geleneksel merkezi pompali valf kontrolli
eyleyicilere goére yayginlagsmaktadir. Ancak dinamik basarimlan karsilastiriidiginda pompa kontrolld
sistemlerin valf kontrolli sistemlere gore geride kaldigi goérilmektedir. Havacilik standartlarinda
eyleyiciler igin belirlenmis birgok basarim 6lgiti arasinda, eyleyicinin periyodik bozuculara kargi yaniti
ile ilgilenen dinamik direngenlik de bulunmaktadir. Bu bildiride bir EHA'nin dinamik direngenlik
karakteri matematiksel modeli Gizerinden incelenmis ve edinilen ¢ikarimlar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Elektro-hidrostatik eyleyici, dinamik direngenlik, havacilik hidroligi.

ABSTRACT

Utilization of pump-controlled Electro-Hydrostatic Actuators (EHA) becoming more common especially
in aerospace systems comparing to conventional valve-controlled actuators with central pumps
because of their many advantages such as high efficiency. However, pump-controlled systems are
inferior to valve-controlled systems in terms of dynamic performance. Among many performance
criteria specified for actuators in aerospace standards, dynamic stiffness deals with the actuator’s
response to periodical disturbances. In this work, dynamic stiffness characteristic of an EHA is
investigated using its mathematical models and outcomes are presented.

Key Words: Electro-hydrostatic actuator, dynamic stiffness, aerospace hydraulics.

1. GIiRiS

Dinamik direngenlik, bir eyleyicinin salinim yapan bir ylke karsi direnci olarak tanimlanir [1]. Havacilik
uygulamalarinda kontrol yizeylerinin maruz kaldigi salinim halindeki aerodinamik yUklere kargi hava
aracini kararli tutabilmek icin, kontrol ylzeyine bagli olan eyleyicinin dinamik direngenlidinin yeterli
seviyede olmasi gerekir. Bir hava aracinda kontrol ylzeyi eyleyicisinin tek amacinin kontrol ylzeyini
isabetli ve glrbuz bir sekilde istenen konuma getirmek ve orada tutmak oldugu dusinulirse dinamik
direngenligin kritikligi anlasilmaktadir. Bu nedenle literatirde dinamik direngenligin incelendigi ¢ok
sayida calisma bulunmaktadir. Bu calismalarda genellikle dinamik direngenligin iyilestiriimesi icin
kontrol sistemi tasariminin 6nemine dikkat ¢ekilmistir.

Blaignan ve Skormin’in g¢alismasinda dis kuvvetlerin kestiriimesine dayanan bir ileri-beslemeli
kontrolci Onerilmis ve bu yaklasimin dinamik direngenlikte kayda deger iyilesme sagladidi iddia
edilmistir [2]. Ayrica dinamik direngenligin eyleyicinin mekanik 6zelliklerinden ziyade kontrol sisteminin
basarimina bagh oldugu vurgulanmistir. Ayni vurgu Rito ve Galatolo’nun bir hidrolik eyleyicinin
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dinamik direngenliginin testler ile karakterize edildigi calismasinda da yapilmigtir [3]. Ballesteros
vd.’nin galismasinda da modern kontrol teknikleri kullanilarak valf-kontrolli bir eyleyicinin
direngenliginin iyilestiriimesi amagclanmistir [4]. Calisma sonucunda klasik kontrolcilerden en iyi
sonucu PD (oransal-tirevsel) kontrolctiniin verdigi ve 15 Hz'e kadar iyilestirme saglayabildigi, modern
kontrol yontemleriyle de basarili sonuglar alindigi ve piston alaninin distrilmesine olanak sagladigi
ortaya koyulmustur.

Bu calismada da bir elektro-hidrostatik eyleyicinin dogrusal modeli Uzerinden yapilan ¢ikarimlarla
bahsedilen calismalara paralel sonuglar elde edilmistir. Dogrusal modelde elde edilen dinamik
direngenlik ifadesinin sadelestiriimesiyle kolayca yorumlanabilecek bir dinamik direngenlik tanimi
turetilmigtir. TUretilen sadelestiriimis tanimin isabeti orijinal model ile karsilastirilarak test edilmistir.

2. MATEMATIKSEL iINCELEME

incelemeye dogrusal model (izerinden baslanacaktir. Dogrusal model Sekil 1'deki sadelestirilmis
devre semasi temel alinarak olusturulmustur. Goértldigu gibi sadece ana bilesenler olan motor,
pompa ve silindirin dinamikleri modele dahil edilmis; akimdalator, valfler gibi yardimci elemanlarin
dinamikleri yok sayilimigtir.

Konurm Geribildirimi

pA—_'I | J

Pg—1°

----» Kontrolcli
xref

Sekil 1. Dogrusal model i¢in temel alinan devre semasi
Sistemin dinamigini yoneten denklemler sdyledir;

Motorun gerilimi ve hizi arasindaki iligki:

V—iR—L%—kszo (1)
Motor torku ile akimi arasindaki iligki:
T = ki (2)
Tork sabiti ile zit-EMK sabiti arasindaki iligki:

kr = kgNmot (3)
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Pompanin Urettigi debi:
Q = Dpw = Cy(pa — pp) = C(Pa + s — 2P1) (4)
Pompanin tork gereksinimi:

_ Dp(pA - pB)

T
L N

Pompa ve motorun hareket denklemi:
Jeq® + Coqw = Ty = T, — T (6)
A kolundaki basin¢ degisimi:

,B[Dpw - Cp(pA - pB) - Cr(pA - pr) - Cc(pA - pB) + Apx]

o 7
Pa Vo — Ayx (7)
B kolundaki basing degisimi:
. ﬂ[_Dpw + Cp(pA - pB) - Cr(pB - pr) + Cc(pA - pB) - Apx]
Pp = (8)

Vd + Apx

Denklem sistemini sadelestirmek icin (7) ve (8) nolu denklemler paydadaki 4,x terimleri yok sayilarak
dogrusallastirilir ve pistonun iki tarafindaki basing farki p, = p, — pg olarak tanimlanirsa su iliski elde
edilir;

28 C, +2C, +2C,

= 7 D,w > pp + Apx 9)

Pp
Silindirin hareket denklemi:

Bu noktada kontrolcii digindaki tim bilesenlerin yonetici denklemleri yazilmistir. Sistemin dis
bozuculara karsi koyabilmesi icin kontrolciiniin devrede olmasi gerekir. Bu uygulamada negatif geri
bildirimli PID kontrolct kullanildigi ve kontrolcinin motor gerilimini kontrol ettigi varsayilirsa, motor
geriliminin tanimi su hali alir (Kullanilan yon tercihlerine gére +x yéninde hareket olusturabilmek igin
negatif gerilim uygulanmasi gerektiginden esitlik —V olarak tanimlanmistir);

d(xref—x) (11)

-V = Kp(xn,f - x) + K; f(xref - x)dt + Kp T

Dinamik direngenlik testinde x,.., her zaman sifir olacagindan ([ x dt yerine kisaca [ x yazilmistir);
_V=_pr_KIJ‘x_KD5C (12)

Bu tanim (1) nolu denklemde yerine koyulur, duragan surtinmeler yok sayilir (Ty = F; = 0) ve
denklemler durum-uzay formunda yeniden dlizenlenirse;

di  R. ki Ko K K,
—=——j—-—= — — —x 13
It Ll Lw+Lx+L x+Lx (13)
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. kT . Ceq Dp
W=—i——w- 14
Jea! Tea " Mdea™” ()
L . + ! F 15
x = m, x m, Pp m, L (15)
2 C.+2C.+2C
o = L Dy~ T T (16)
a
Matris formu gosterimi ise su hali alir (C.q = G, + 2C, + 2C,);
R krp K Kp Kp 0
L L L L L 0
'di/ T kr Ceq D, i r 0 7
— —— 0 0 0 -
A eg e Mleal| @ | |
0 0 0 1 0 0 fx
X =
p o 0 0 0 1 0 MR (an
x
i Cc Ap . JE—
: 0 0 o 0 —— -—— x m,
L pp my My Lpp 0
0 2Dy, 0 0 2pA, 3 BCeq
I V4 V4 V4
Buradan x ile F; arasindaki transfer fonksiyonu (18)'deki formda bulunur.
X(s) Pss* +p3s® +p,s? +pys (18)

F (s)  dgs® + dss® + dys* + d3s3 + d,s? + dys + d,
Buradaki katsayilarin tanimi (19) nolu denklem setinde verilmistir.

Dy = ]eqLVdnm

p3 = ]eqRVdnm + LVdCeqnm + Ceq]eqLﬁnm

D2 = ZLﬂDz% + RVdCeqnm + VdnmkEkT + Ceq]eanmﬁ + CeqLCeqnmﬁ

p1 = ZRﬂDz% + CeqRCeqnt + CeqnmkEkTﬂ

de = ]eqLVdnmmp

dS = ]eqLVdCcnm +]eqRVdnmmp + LVdCeqnmmp + Ceq]eqLﬁnmmp

dy = 2JeqLimBAL + 2Lmy, DS + JoqRVaCcm + LV CoCoqtim + RVaCeoqltmMmy
+ VdnmkEkTmp + Ceq]eqLCcnm.B + Ceq]eanmmpﬁ + CeqLCeqnmmpB (19)

d3 = 2DZLBc, + 2DZRBmy, + RVyCcCogtim + VaCclimkeks + 2425] oo RBNm
+ 2A127Lﬁceqnm + Ceq]eqRﬁCcnm + CeqLBCcceqnm + CeqRﬁCeqnmmp
+ CeqﬁnmkEkTmp

d, = 2DjRBc, + 2A5RBCeqNim + 245 B0mkks + 2A,D,Kp Bitmkr + CoqgRBCcCoqlim
+ CeqﬁccnmkEkT

dy = 24,DpKpimkr

doy = 2A, DK BNk

Sistemin girdisi yik kuvveti, ciktisi piston konumu oldudu igin transfer fonksiyonu X(s)/F,(s) seklinde
bulunur. Ancak direngenlik N/m cinsinden tanimlandidi igin bu c¢alismada transfer fonksiyonu ters
cevrilerek F,(s)/X(s) seklinde degerlendirilmigtir. Bu durumda EHA'nin dinamik direngenligi (20) deki
gibi olur.

F (s)  des®+dss® +dus* +dss® +dyps” +dys + d,

- 20
X(s) Pas* +p3s3 + 5% +pis (20)
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Dinamik direngenlik yik kuvveti frekansinin bir fonksiyonu oldugu igin; degerini bir Bode diyagrami
Uzerinden incelemek uygundur. Tablo 1'de degiskenlerin sayisal hesaplarda kullanilacak tipik
degerleri verilmigtir. Sekil 2'de, () nolu denklemde verilen sistemin Tablo 1'deki degerlerle gizilmis
Bode diyagrami verilmistir. Bode diyagramlarinda genellikle girdi ve ¢ikti sinyalleri arasindaki genlik
orani incelenirken, burada dinamik direngenligin degeri incelendidi icin dikey eksen dB cinsinden degil
direngenligin birimi olan kN/mm cinsinden verilmistir. Goruldigu gibi EHA'nin basariminin kritik oldugu
frekans seviyelerinde en distk direngenlik 1 Hz ¢evresinde gézlemlenmekte ve ~15 Hz'te en ylksek
seviyesine ulagmaktadir. Sonrasinda ~1000 Hz’e kadar diserek devam ederken 1000 Hz sonrasinda
hizlica tekrar ylkselmektedir. 900 Hz'ten sonra, 1 Hz’teki degerinden daha disulk seviyeler goérilse de
burasi EHA igin kontrol edilebilir frekans seviyelerinin ¢cok Uzerinde oldugundan, en duguk seviye 1

Hz'te kabul edilip bu nokta lzerinden degerlendirme yapilabilir.

Tablo 1. Hesaplamalarda kullanilan tipik degerler

Parametre Deger Birim
B 1,555 GPa
kr 0,4522 Nm/A
Nmot 0,85 -
R 2,73 Ohm
L 1,5-10° H
Jeq 3107 kg-m?
Ceq 1,410° Nm/(rad/s)
D, 6,4 cc/devir
N 0,89 -
A, 2,2110” m”
Vv, 2,6-10™ m’
m, 1,25 kg
C. 50 N/(m/s)
Ceq 0,021 (L/dk)/bar
Kp 50 V/mm
K, 19 V/(mm-s)
Ky 0,84 V/(mm/s)
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Sekil 2. Tipik degerlerle ¢izilmis dinamik direngenligin girdi frekansina goére degisim grafigi
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Matematiksel yorumlamanin yapilabilmesi icin () ve (19) verilen tanimlarin sadelestiriimesi gerekir.
Sadelestirme islemine Oncelikle (19)'daki tanimlardan baslanmistir. Her bir katsayinin tanimindaki
terimlerden, en buylk terimden en az 1 mertebe kiguk olan terimler yok sayilarak sadelestirme
yapilmistir. Sadelestirme sonrasinda katsayilarin tanimlari s6yle olmustur;

Dy = ]eqLVdnm

p3 = ]eqRVdnm

P2 = Vanmkekr + Ceq]eanmﬁ

p1 = ZRﬁDﬁ + CeqnmkEkT.B

de = ]eqLVdnmmp

ds = ]eqRVdnmmp (21)
dy = Jogtm(2LBAS + RVyc.) + Vanmkekrm,
d; = ZAfJeqRﬁnm

dy = 24,k B(Apks + DyKp)

d, = ZAprKPﬁnka

dy = ZAprK,ﬁT]ka

Sadelestirme sonrasi ¢izilen Bode diyagrami Sekil 3’te verilmistir. Goéraldugu gibi  yapilan
sadelestirmeler sonucunda grafikte higbir kayda deger degisiklik olmamistir.

100 T T T T T T T T T T T '
Orijinal TF A |
90 Sadelestirilmis katsayilar \

|
80 | o H

I

L |

70 1\ \ I
60 [ | ~ a
50_ \ AN
40\ [

30 \ ,

Dinamik direngenlik (KN/mm)

201 NG , !

10 [ ‘I T

O L sl 1 M| L M| MR
1072 107" 100 10 102 103
Frekans (Hz)
Sekil 3. Sadelestiriimis katsayilarla orijinal transfer fonksiyonunun ¢iktilarinin karsilastiriimasi

Sonraki adimda sadece bdlgesel minimumun gbézlemlendigi 1 Hz c¢evresindeki direngenlige
odaklanmak amaciyla (20)'de verilen transfer fonksiyonunu sadelestirimesine gecilmistir. Bode
diyagramindaki genligin incelenmesi icin transfer fonksiyonunda s yerine jw vyazilirsa transfer

fonksiyonu su hali alir;

FL(j(l)) _ (do - dz(l)z + d4_(1)4 - d6(1)6) +j(d1(}) - d3(1)3 + dsws) (22)
X(jw) (—paw? + pyw*) + j(prw — p3w?)
Burada da w =1Hz igin parantez icindeki terimlerin kendi aralarinda buylklik karsilastirmasi

yapilarak en blylk terimden en az 1 mertebe daha kiigiik olan terimler yok sayilip sadelestirme
yapilirsa transfer fonksiyonu (23)’teki hale gelir.
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F(jw) _(dy— d,w?) + jdyw

— = - (23)
X(jw) —p2w? + jp1w
Pay ve payda —p,w? — jp,w ile genigletildiginde;
FL(jw) - (=dop,®” + dip;0? + dyp,0*) + j(dyp1w° — dyprw® — dopyw) (24)
X(w) ~ p,w* + piw?
olur. Tekrar bir sadelestirme yapilirsa;
F(jw) - dipyw* + j(dyp,0° — dipw® — dop,w)
_ ﬂ +j(d2P1‘U3 — dp,w* — dopyw)
2 piw?
En disiik dinamik direngenlik bu fonksiyonun w = 1 Hz'deki buyukligudur;
FGo)| (d_) s <d2P1w3 —dipyo’ - dop1w>2 (26)
X(jw) 2 piw

2 3_ 3_ 2
Yine Tablo 1’deki degerler w = 1 Hz ile birlikte yerine koyulursa (%) teriminin (dzplw ilzp;;" d"plw)
1 1

dyp1w3-diprw3-doprw

2
teriminden yaklasik 50 kat blyuk oldugu goérulir. Bu nedenle ( ) terimi de yok

piw?
sayllip d, ve p,’in tanimlari yerine koyulursa 1 Hz'deki dinamik direngenlik tanimi son halini asagidaki
gibi alir;

F,(j-1Hz)

d,
X(j-1Hz)

P1

_ 24, DyKpnmky @
2RD2 + Coqmkgky

~

COrijinal transfer fonksiyonu ile 1 Hz'deki dinamik direngenlik 14,14 kN/mm bulunurken (bkz. Sekil 2),
(27)deki sadelestiriimis dinamik direngenlik tanimi ile 14,05 kN/mm bulunmaktadir. Goéraldiga gibi
sonuclar birbirine oldukga yakin oldugundan (27)'deki tanimin yorumlama i¢in kullaniimasi uygundur.

(27)deki dinamik direngenlik tanimi kontrolcinin oransal katsayisi K, ile EHA’ya ait fiziksel
parametrelerden olusturmaktadir. ilk olarak kontrolcii 6zelinde bir degerlendirme yapilirsa, dinamik
direngenligin K, ile dogru orantili oldugu goérular. Bu durum, sistemi kararsiz yapmayacak en blyuk
oransal katsayinin secilmesinin dinamik direngenligin en iyilestiriimesi icin dogru oldugu anlamina
gelir. Ancak unutulmamalidir ki bu tanim 1 Hz igin tiretilmistir. Kontrolcliye yapilan midahalelerin
diger frekanslardaki etkisine ayrica dikkat edilmelidir. Sekil 3’e bakildiginda 0,2 Hz ile 1 Hz arasinda
dinamik direngenligin bu tanimda bulunan degerde sabit kaldigi goérulir. 0,2 Hz'in altindaki
frekanslarda (20)'deki orijinal transfer fonksiyonunun d, terimi, yani kontrolciinin integral katsayisi
baskin hale gelmektedir. 1 Hz’ten daha buyuk frekanslarda ise d, terimi, yani tirevsel kontrolcu
katsayisinin da iginde bulundugu terimin etkinliginin arttigi géralmektedir.

Kontrolcinun farkli durumlarinda dinamik direngenligin nasil degistiginin gézlemlenmesi icin Sekil
4’teki grafik cizilmistir. Grafik ve (20)’deki transfer fonksiyonu birlikte yorumlanirsa;

1. Yaklasik 100 Hz'ten sonra kontrolcinin dinamik direngenlik Gzerinde anlamli bir etkisi
kalmamakta, direngenlik tamamen sistemin ataleti ile saglanmaktadir.

2. 0,2 Hz'ten daha diisiik frekanslarda integral kontrolciiniin etkinligi gdrilmektedir. integral
kontrolcu devreden c¢ikarildiginda kiguk frekanslardaki (<0,5 Hz) direngenlik 1 HZ'teki ile ayni
olmaktadir.

3. 1 Hz sonrasinda tirevsel kontrolcinin etkisi goérilmeye baglamaktadir. Sadece oransal
kontrolciinin kullanildigi durumda dinamik direngenlik 6 Hz'e kadar sabit devam ederken,
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PID kontrolcu kullanildiginda 1 HzZ’ten sonra artmaya baslamaktadir. Ayrica yaklasik 6 Hz'ten
sonra oransal kontrolcl dinamik direngenlige olumsuz etki etmekteyken, tlirevsel kontrolct de
devrede oldugunda 100 Hz'e kadar dinamik direngenlikte iyilesme saglandigi gorilmektedir.
Oransal kontrolctinin belli bir frekanstan sonra olumsuz etki gostermesi Sekil 5'teki faz grafigi
ile aciklanabilir. Sadece oransal kontrol kullanildigi durumda 0,1-100 Hz arahdinda girdi ile
¢ikti arasinda faz farki bulunmaktadir. Sekil 4'te bu aralija dikkat edildiginde kontrolcu
olmayan durumdaki dinamik direngenlikteki artisin, sadece oransal kontrolcl olan duruma
yansimadigi gorulir. 6 Hz’ten sonra ise oransal kontrolculi durumda, kontrolcliniin olmadigi
duruma goére daha kétlu basarim gézlemlenmistir. YUk kuvveti ile hareket yonU arasindaki faz
farki, oransal kontrolcl sebebiyle bu aralikta kontrolcinin dig kuvvet lehine calismasina
sebep olmustur.

4. Daha 6nce de belirtildigi gibi kontrol edilebilir bdlgedeki en dugtik direngenlik 1 Hz ¢cevresinde
g6zlemlenmektedir. Bu nedenle dinamik direngenlik hesaplari ve testleri icin bu bdlge kritiktir.

100 T T T T RRRA T T T T
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Sekil 4. Kontrolclnin farkh durumlari i¢in dinamik direngenligin karsilastiriimasi
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Sekil 5. Kontrolclinidn farkh durumlari icin faz farkinin karsilastiriimasi
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Tekrar (27)'ye dondlirse K, disinda kalan tim parametrelerin sistemin fiziksel 6zellikleri oldugu
goruldr. Bunlar tanimda bagimsiz degiskenler olarak belirse de aslinda her biri birbirinin ve EHA
Uzerindeki gereksinimlerin fonksiyonudur. Bu yiizden serbest bir sekilde degistirilemezler.

Ornegin piston alani Ap'nin artigi dinamik direngenligi artirsa da, ayni pompa motor gifti igin silindir
hizini dlsUrecektir. Pompa deplasmani D,,’nin ise dinamik direngenligin iyilestirilmesi igin dlglrilmesi
gerekir. Aslinda, ayni motor kullaniimaya devam edilebilirse pompa deplasmanini disirmek dinamik
direngenligi artirir. Ancak deplasman distince debi gereksinimini karsilamak igin motorun daha hizl
calisabilmesi gerekir. Bu nedenle kg, k7, R gibi tim motor parametreleri aslinda D,,’nin fonksiyonudur.
Pompanin kagak katsayisi C,, ile mekanik verimi n,,, ise zaten EHA'dan bagimsiz olarak sirasiyla en
dustk ve en yiksek tutulmaya calisilirlar ve boyle olmasi dinamik direngenlige olumlu etki yapar.
Ozetle, EHA'nin fiziksel parametreleri dinamik direngenlik disindaki gereksinimlerle belirlenirler.
Dolayisiyla dinamik direngenligi iyilestirmek icin temel olarak kontrolci tasarimina odaklaniimasi
gerekir.

SONUG

Dogrusal matematiksel model tzerinden yapilan ¢alisma ile bir elektro-hidrostatik eyleyicinin dinamik
direngenligini etkileyen parametreler ortaya koyulmustur. Buna goére, dinamik direngenlik oncelikle
girdi frekansinin bir fonksiyonudur ve etkin kontrol edilebilir bolge yaklasik olarak 40 HZz'in altindadir.
40 Hz'in Ustinde kontrolcinin anlamh bir etkisi olmayip, dinamik direngenlik buyik oranda (100
Hz'ten sonra sadece) sistemin ataleti ile saglanmaktadir. Kontrolciiniin baskin oldugu bdlge ise
yaklasik 7 Hz ve alti olarak gorilmektedir. Kontrol edilebilir bélgede en distk dinamik direngenlik
degeri 1 Hz cevresinde goézlemlenmistir. Bu neden dinamik direngenlik 6zelinde yapilan hesaplarin 1
Hz igin yapilmasi uygundur.

1 Hz gevresinde gecerli olacak sadelestiriimis bir dinamik direngenlik tanimi turetilmistir. Bu tanimda
kontrolcinin oransal katsayisi ile EHA’nin gesitli fiziksel parametrelerinin etkin oldugu gérulmustar.
Fiziksel parametreler dinamik direngenlik digindaki gereksinimler tarafindan dikte edildiginden dinamik
direngenligin iyilestiriimesi icin kontrolciye odaklaniimasi gerektigi yorumu yapilmistir. Edinilen
cikarimlar literatur bilgileri ile uyumludur.

GELECEK CALISMALAR

Burada yapilan ¢alismanin gelistiriimesi icin sudrtinmeler, valfler ve akimulatér gibi yardimci
bilesenlerin dinamikleri, pompanin 6li bdlgesi gibi dogrusalliyi bozan etkilerin dahil edildigi bir
dogrusal olmayan benzetim olusturulup daha gergekgi hesaplar yapilacaktir. Bulunan sonuglar gergcek
sistemde yapilacak testler ile kiyaslanip benzetimlerin isabet orani sorgulanacaktir.

TESEKKUR

Bu calisma TUBITAK Teknoloji ve Yenilik Destek Programlari Bagkanligi tarafindan 3210322 proje
numarasi ile desteklenen “Akilli, Kompakt ve Yedekli bir Elektro-Hidrostatik Eyleyici Sisteminin
Gelistirilmesi” projesi kapsaminda yapilmigtir.
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SEMBOLLER
Parametre Aciklama
Ap Pistonun alani
Cc Pistonun sénimleme katsayisi
C. Silindir odalari arasindaki kagak katsayisi
Ceq Motor ve pompanin toplam séniimleme katsayisi
Ceq Sistemin bileske kagak katsayisi
Gy Pompanin i¢ kagak katsayisi
C, Pompanin dig kacak katsayisi
D, Pompa deplasmani
Fy Pistona etki eden duragan surtinme kuvveti
i Motorun armatird Gzerindeki akim
Jeq Motor ve pompanin toplam ataleti
K, Kontrolciinun turevsel katsayisi
kg Motorun zit-EMK sabiti
K, Kontrolclinin integral katsayisi
Kp Kontrolcliniin oransal katsayisi
kr Motorun tork sabiti
L Motorun indUktansi
m, Piston kutlesi
D4 Silindirin A odasindaki basing
Dp Silindirin B odasindaki basing
Pp Silindirin odalar1 arasindaki basing farki
Py Pompanin dis basinci
R Motor armatlrinin direnci
Ty Motor ve pompaya etki eden toplam duradan surtiinme torku
T, Pompa tarafindan kullanilan tork
T Motor tarafindan saglanan tork
|4 Motor gerilimi
V4 Piston orta konumda iken silindirin bir odasindaki akigkan hacmi
X Pistonun konumu
Xref Pistonun konum hedefi
B Hidrolik yagin esneme katsayisi
N Pompanin mekanik verimi
Mot Motorun verimi
W Motorun dénme hizi
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