X. USAL HiDROLiK PNOMATiIK KONGRESi ve SERGISi  12-15 Kasim 2025
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OzZET

Bu calisma, gemilerin yalpa hareketlerini azaltmak amaciyla gelistirilen jiroskopik yalpa sénimleme
sistemini ele almaktadir. Sistem, ylksek hizda dénen bir volanin agisal momentumunun korunumu
prensibine dayanarak séniimleme momenti Uretmektedir. Ug serbestlik derecesine sahip yapida,
ozellikle hidrolik sistemle kontrol edilen ikinci eksen olan kafes ekseni incelenmistir. Bu eksende, cift
hidrolik sistem ters-krank biyel mekanizmasi ile entegre edilmis, gelismis bir hidrolik devre ve
yonlendirme mekanizmasiyla yag akigi kontrol altina alinmistir. Séniimleme momentinin olusturdugu
potansiyel fark, sistemin hareketini saglayarak deniz kosullarina uyarlanabilir bir kontrol stratejisiyle,
oransal valf araciligiyla hassas bicimde dizenlenmektedir. Calismada, sistemin tasarimi, hidrolik
devre semasi ve uyarlanabilir kontrol yaklagimi detaylandiriimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Jiroskopik yalpa sénimleyici, hidrolik eyleyici, dinamik sistem.

ABSTRACT

This study investigates a gyrostabilizer system developed to reduce the rolling motion of ships. The
system generates a damping moment based on the conservation of angular momentum of a high-
speed spinning flywheel. Among the three degrees of freedom, the focus is placed on the second
axis, known as the gimbal axis, which is controlled by a hydraulic system. Two hydraulic units are
integrated via a dual reverse-crank and connecting rod mechanism. An advanced hydraulic circuit
and a flow-directing mechanism regulate the oil flow. The potential difference generated by the
damping moment drives the system, and through an adaptive control strategy tailored to sea
conditions, the damping effect is precisely adjusted using a proportional valve. The study details the
system design, hydraulic circuit diagram, and the implementation of the adaptive control approach.

Key Words: Gyrostabilizer, hydraulic actuator, dynamic system.

1. Giris

Denizlerde olusan duzensiz dalgalar, deniz Uzerindeki aracglara etkiyerek onlarin istenmeyen
hareketler yapmasina sebep olmaktadir. Bu hareketler mirettebat ve yolcular da deniz tutmasina
sebep olmakla beraber, kargolarin devrilmesiyle birlikte can ve mal guvenligini de riskli duruma
getirmektedir [1]. Farkli gemi tlrleri igin, kanatgik tipi, tank ya da jiroskop soénumleyiciler
gelistirilmistir [2]. Jiroskop sénumleyiciler asagidaki sekilde gosterildigi gibi, 2 eksen serbestlik
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derecesine sahip sistemdir. Bu sistemde, yuksek kitle atalet momentine sahip olan volan sistemi,
baslangi¢ pozisyonu yerytzine dik olacak sekilde konumlandiriimistir. Bu konumda hizlandirilan
volan sistemi, kitle atalet momenti ve acgisal hizi neticesinde bir agisal momentum kazanir. Agisal
momentumun korunumu sayesinde operasyon boyunca sistem agisal momentum yéninu
korumaya c¢alisir [3]. Ancak kisitl olan eksen sebebiyle bu yonlU koruyabilmesi icin sabitlendigi
cismi de dondirmeye calisir. Bdylece asagidaki sekilde yesil ile gdsterilen kisimda karsi
s6nimleme momenti tretmis olur.

Sonumleme Momenti

Yuvarlanma
Hareketi

Sekil 1: Jiroskop Temelli Dengeleme Sistemi Basitlestirilmis Gdsterim [4]

2. JIROSKOPIK YALPA SONUMLEYicCi SiISTEMi DINAMiK MODELI

Jiroskopik yalpa sénUmleyici sistemi, volan ve kafes olmak Uzere iki ana pargadan olugur. Volan,
donme ekseni etrafinda nispeten yiksek miktarda kitle atalet momenti igerir. Volanin kltle atalet
momenti ve dénme hizi, jiroskop yalpa sdnidmleyici sisteminin agisal momentum buyukligand

tanimlar. Kafes, volanin dénme eksenini degistiren bilesendir. Kafesin 172(1) dénme ekseni, hem

volanin u_g’(z) dénme eksenine hem de kafesin u_’l(o) dénme eksenine diktir. Kafesin hareketine ayni
zamanda devinim hareketi de denir. Sabit bir agisal momentum buyukligu icin, devinim hareketinin
acgisal hizi, Uretilen yalpa karsiti momentin miktarini tanimlar. Volan ve kafese ek olarak, bu ¢calismada
geminin yalpalama hareketini taklit edecek sekilde, gemi adi verilen baska bir parca daha yer
almaktadir. Gemi kismi aslinda bir sarkactir ve dénme noktasi geminin meta merkezini temsil eder.
Gemi ile jiroskop yalpa sénimleyici sisteminin hareket denklemi, Sekil 2'de sunulan ¢izime dayanarak
turetilmigtir.

Sistem U¢ eyleyiciden olusur: volani belirli bir hizda déndiren, geminin yalpa hareketi ve volanin
dénme ekseninin dogrultusunu kontrol eden. ilgili dénme eksenleri etrafindaki géreceli agisal konum,
hiz ve ivme sirasiyla 6;, 6; ve 8, olarak tanimlanir. Mutlak dogrusal ve agisal ivme vektorleri ve agisal
hiz vektorleri d;, @; ve @; olarak tanimlanir. Burada i = 1, 2, 3 siraslyla gemiyi, kafesi ve volani temsil
etmektedir. Kiitle atalet momenti bilgisi ]Sjj ,]E].].ve ]Fjj olarak tanimlanir; burada 'S', 'E' ve 'F' gemiyi
(ship), kafesi (enclosure) ve volan (flywheel) parcalarini temsil eder. Farkli eksenlere gore kiitle atalet
momenti, ilgili parcanin u_l'(i), u_z'(i) ve u_3’(i) eksenlerini temsil eden j =1,2,3 ile gosterilir. Kitle
merkezleri G, G; ve G ile gosterilir. Pargalarin kitleleri gemi, kafes ve volan igin sirasiyla mg, my ve
my olarak tanimlanir. Eklemlere etki eden kuvvet ve moment vektorleri F_U’T ve M_U)Tolarak tanimlanir;

burada i,j = 1,2,3 sirasiyla gemiyi, kafesi ve volani temsil eder.
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METASANTR

Yuvarlanma
Hareketi

Sekil 2: (a) Jiroskopik sdnumleyici ve gemi modeli test sistemi serbest cisim semasi ve (b)
basitlestiriimis goértntlsu 3 boyutlu gorintisa [4]

Sekil 3: Volanin (a) ve kafesin (b) serbest cisim diyagrami

Jiroskop yalpa sOnumleyicinin, volan ve kafes pargalarinin serbest cisim diyagramlari Sekil 3'te
gOsterilmektedir. Kutle merkezi ile volanin kafes baglanti noktasi arasindaki mesafe d; ile
gosterilmistir. Volanin hareket denklemi asagidaki gibidir:

M35 = é3]F33 + él]F33Sin62 + 6.16.2‘70592(_]&1 +Jg, T ]F33) #(1)

Denklem 1'de MJ;5, reaksiyon momentinin ﬁ§(3) ekseninin bilesenidir. Aslinda volanin ddnmesinden
sorumlu olan eyleyici momentidir. Denklem 1'de volan eyleyici momenti geminin ve volanin hizlanmasi
ile geminin ve kafesin hiziyla iligkili oldugu gérilebilir. Volanin yiksek hizlara ulasmasi nedeniyle
volani dondiren eyleyici momenti mimkin oldugunca disik tutulmasi énemlidir, bu da yiliksek gli¢
ihtiyacini engellemektedir. Volan c¢alisma hizina ulastiginda denklem 1'deki terimlerin ortadan
kaldirimasi durumunda agisal ivme terimi sifir olmaktadir. Diger terimlerin etkisini ihmal edilebilir
seviyelere indirmek mumkundur; geminin hareketi sabitlendiginde geminin denklem 1'deki ivme ve hiz
terimleri sifir olur. Sonug¢ olarak denklem 1'de yer almayan surtinme etkileri disinda volan eyleyicisi
tarafindan telafi edilecek dinamik terim kalmamaktadir. Bu ideal durum sistemin gug¢ tiketimini en aza
indirecektir.

Kafesin serbest cisim diyagrami Sekil 4'te gdsteriimektedir. Kafesin hareket denklemi, denklem 2'de
ifade edilmistir. Bu denklem jiroskop yalpa sénumleyici sisteminin kontrolci tasariminin baslangic
noktasidir. Kafesin agisal hizinin 6, kontrolii ile elde edilen yalpa soéniimleyici moment kontrol
edilebilir.
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Sekil 4: Geminin serbest cisim diyagrami

Denklem 2’de, jiroskop yalpa sonimleyici sistemi, pasif olarak ¢alistirilabilecegini, yani kafes ekseninin
calistirimadan aktif olarak calisabilece@ini gostermektedir. Denklem 2'deki Uglinci terim, geminin
dénme agisal hizini §; ve volanin agisal hizini 8; igerir. Dolayisiyla bu iki parametrenin varligi kafes
sisteminde bir reaksiyon momenti olusturabilir. Sonunda, Uretilen reaksiyon momenti kafesin hareket
etmesine neden olacak ve bdylece kafesin agisal hizi 6, olusturulabilecektir. Bu iliski jiroskopik yalpa
sonumleyicinin pasif kontroliinin temelini olusturur.

Mip, = g[mfcoselsinez(az —d3)| + 6, []Fzz +]Ezz]+9193[00592(]F11 — Ik, — ]F33)]
+67[mgsin®,(d; + a;)(a,—d3) + c0s0,5in0;(Jg,, =k, + e, — JEs, )] #(2)

Pasif jiroskop yalpa sonimleyici sisteminde, kafesin acgisal hizini kontrol edecek bir eyleyici
bulunmamakta olup, volanin hizi aktif olarak kontrol edilmektedir. Bununla birlikte, pasif sistemler,
kafes hareketini kisitlamak igin damperler ve yaylar eklenerek elde edilen kafes igin hala bir pasif
kontrol sistemine ihtiyag duymaktadir. Aktif kontrolde, yalpa hareketi bir eyleyici tarafindan saglanir.
Bu, sisteme farkli gemilere uygulanabilirlik ve farkli deniz durumlarinda kontrol edilebilirlik gibi ek
avantajlar saglar. Kafes sistemi icin verilen hareket denklemini incelersek, bu denklemi simetrik bir
mekanik tasarimla basitlestirmenin mimkuin oldugunu gdrebiliriz. Bu tasarimda, kafes ve volanin kitle
merkezinin konumu c¢akisiktir, bdylece a, ve d;'ln uzunluklari esittir.

Sonu¢ olarak, yukarida jiroskopik yalpa sdnUmleyici sistemin dinamik modelinin bir bdlimu
sunulmustur. Bu modelde kontrol edilmesi hedeflenen kisim Denklem 2'de yer almaktadir. Pasif ve
aktif kontrol stratejilerine yonelik ¢alismalar asagida detaylandiriimaktadir. Ancak, dinamik modelin
yapisi geregi, aktif kontrol uygulamalarinda gergcek zamanl c¢alismasi gereken c¢ok sayida
parametre bulunmaktadir. Bu nedenle, gelistirilen dalga modeliyle entegre edilerek sistemin
calismasi saglanacak ve gerekli kontrol ¢alismalari bu entegre yapi tUzerinde gergeklestirilecektir.

3. AKTIF KONTROL GALISMALARI

Sistemin kontrol calismalarn kapsaminda ilk olarak literatirde “Body State Controller” olarak
tanimlanan kontrol ybéntemi denenmistir. Bu ydntemde, kafes agisi ger¢cek zamanli olarak
hesaplanmakta ve aktif bir eyleyici araciligiyla kafes bu hesaplanan pozisyona yerlestiriimektedir.
Kontrol algoritmasi, gergek zamanl sensor verilerini kullanarak sistemin dinamik modelini ¢ozer ve
bu dogrultuda pozisyonu yeniden hesaplar. Ancak, matematiksel modelin karmasikhgi ve IMU gibi
filtreleme gerektiren sensor verilerinin kullaniimasi, sistemde gecikmelere neden olabilmektedir. Bu
durum, yiksek frekansta tepki vermesi gereken sistemler agisindan bir dezavantaj olusturmaktadir.
Bu sorunu analiz etmek ve olasi ¢6zim yollarini degerlendirmek amaciyla bir masausti model
gelistirilmisti. Bu model Uzerinde gercgeklestirilen testler ve uygulanan kontrol yontemleri ile en
uygun ¢6zimiin belirlenmesi hedeflenmistir. Sekil 5 de gelistirilen sistem goérilmektedir.
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Sabitleme Pargasi

Dalga Taklit Motoru
Metasantr Ekseni

s

Gemi
Kafes Eyleyicisi
Kafes
Volan Eyleyicisi

Volan

Egim Olgiim Sensorii

Sekil 5: Masalsti prototipi

Jiroskopik yalpa séniimleme projesinde aktif kontrol edilen iki temel husus vardir; (1) gemi agisi ve (2)
kafes acisidir. Farkl farkl bir takim aktif kontrol sistemleri denenmistir. Bunlarin arasindan en basarili
olanlar PD-PlI ve LQR kontrolculerdir. Asadida gemi agcilarinin sénimleme karsilastiriimalar

gOrulmektedir.

Asagida verilen kiyaslama grafigi incelendiginde tam olarak net bir fark belirtmek mimkin degildir.
Ozellikle gemi acisinin verildigi grafik igerisindeki parametreler bazi kisimlarda LQR bazi kisimlarda
PD-PI daha iyi sonug vermistir. Ancak Kafes acgisi grafigi incelendiginde az bir farkla da olsa PD-PI
kontrolcisiin hep daha fazla hareket ettigi gortilmektedir. 60 ve 200 saniyeler arasindaki bu farklarin
RMS degerleri alindiginda asagidaki tablo elde edilmektedir.

o
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Sekil 6: PD-PI (PID) ve LQR kontrol sistemlerinin kiyaslamali cevaplari

Tablo 1. LQR ve PD-PI(PID) kontrol sistemlerinin RMS kiyaslamasi

RMS Degerleri
PID 6, 1.012 | LQR 6, 1.011
PID 6, 12.96 | LQR 6, 12.16

Tabloda gorilece@i Uzere gemi hareket degeri (6,) igin ¢ok bir fark olusmamasina karsin, kafes
hereket degeri olan (6,) icin PD-PI sisteminin hareket degeri daha yiliksek gelmektedir. Bu PD-PI
sisteminin LQR sistemine (belirtilen parametreler icin) daha verimsiz calistigini gostermektedir. Ek
olarak LQR sistemindeki katsayilarin tayin edilmesi ve kontrol sisteminin uygulanmasinin daha
avantajli oldugu bir gergektir. Tim bu nedenlerde LQR kontrol sisteminin PD-PI kontrol sistemine

kiyasla daha uygulanabilir oldugu bir gergektir.
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PD-PI ve LQR Kontrolciilerinin Kiyaslanmasi

PD-PI
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Gemi Acisi [deg]

————r—

. . . . .
60 80 100 120 140 160 180
Zaman [s]

Sekil 7: Masalistl prototipi Gzerinde 6nerilen PD-PI ve LQR kontrolcilerinin cevaplari

Yukaridaki sekilde PD-PI ve LQR kontrolcilerinin masalstl prototipi Uzerinde yapilan testlerinden
elde edilen sonuglar verilmistir. Kontrol sistemi tam devreye girdikten sonra (140. saniyeden sonra) iki
kontrol sisteminin cevaplarinin da birbirine yakinsadigi gértilmektedir. Fakat testler esnasinda “Body
State Controller” olarak adlandirilan kontrol metotlarindan en basarili olanlar PD-PI ve LQR modelleri
¢ok fazla kontrol parametresi icermesi ve rezonansa girme yaklasimlarindan dolayi gercek sistemlerde
tercih edilmesi kot bir tercih olacagi 6ngérilmektedir. Bu nedenle diger bir kontrol metodu olan
“Precession State Controller” ¢alisiimasi gerekmektedir.

4. ADAPTIF KONTROLLU HiDROLIK FREN SiSTEMI

Aktif eyleyicili sistem problemleri, gemi parametrelerinin degiskenligi gibi belirsizlik unsurlari g6z
onldne alindiginda aktif eyleyicili sistemler blylk bir kararsizlik sunmaktadir. 10 metrelik hedef
teknesinde kullanmayi hedefledigimiz 2 kNms degere sahip jiroskop sistemimiz tasidigi ener;ji
yaklasik olarak 1 sedan arabanin (1 ton kabulu ile) 150 km/h hizina esit olacak sekilde bir ener;ji
degerine sahiptir. Sistem icerisinde neden olacabilecek en kiiglik hata blylk sonuglar dogurabilir.
Bu nedenle ilk etapta daha guvenli ikinci etapta daha verimli sistemler tretmek Uzere Adaptif
Kontrolli Hidrolik Fren Sistemi Gzerine ARGE faaliyetleri gerceklestirilmistir. Hidrolik Fren Sistemi
kafes sistemini eylemek yerine, frenleyerek calismaktadir. Literatirde “Precession State Control”
olarak yer bulan bu kontrol sisteminde herhangi bir IMU sensériine ihtiya¢ duyulmaz. Bu nedenle
sensor hatalari ve gecikmeleri sistemin galisma performansina etki etmez. Ek olarak sistem de aktif
bir eyleyicinin bulunamamasinda motorlarin neden oldugu gecikmeleri ortadan kaldirir. Dogrudan
fizik kanunlarini kullanan “Adaptif Kontrolli Hidrolik Fren Sistemi” aninda bozucu etkilere cevap
vermektedir. Dinamik analizler sonucunda elde edilen matematiksel denklemleri tekrar inceleyerek
bu fiziksel etkinin kanitlanmasi asagidaki gibidir.

Mj,, = g[mcosO;sin6,(a, — ds)] + 6, []F22 + ]Ezz]

+ele3 [COSGZ(]FH - ]Fzz - ]Fss)]
+62[mysin®, (d; + a;)(az—ds) + cos0,sin0, (Jr,, — Jr,, +JE,, —JE,, )] #3)

Yukaridaki denklemde vurgulandigi lizere geminin metasantr etrafindaki hizi (6,), kafes sisteminde
bir eyleyici olmadigi durumda (M},, = 0), kafes ve volan agirlik merkezinin tam hizalandigi (a, =
d;) ve simetrik volan sistemi tasarimi igin (Jg,, =J,,), Yyukaridaki denklem asagidaki gibi
sadelesebilmektedir.
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6, []Fzz +]E22] = 0,0, cos(8;) Jf,, #(4)

Yukaridaki denklem gostermektedir ki, kafes sisteminin hareketi ile gemi yalpa hareketi arasinda bir
baginti vardir. Diger yandan gemi metasantr noktasi etrafindaki hareket denklemi incelendiginde
asagidaki denklem seti gelmektedir.

. [mf(sinelcosez(az —dj3) + cosB,(d; —b;) +sinB;(a; + dl))]
ott +m,(cosO; (d; — by) + sin®, (a; + d;)) + md;sind;
8, [mf(dl + a;)(—d3cos0, + a,cos0, + d; + a;)+m.(d; + a1)2+mtd%]
+Jp,, (c0s02)% + Jg,, (sin6,)? + Jg,  (c0s0,)* + Jg,, (sin0,)% +Js |
+63]F,,sin0, + 26,6, [sin0,c050, (—Jr,, +Jr,, +JE,,)]

+6,03[c0s0,(Jr,, — Jr,, +]F33)]+é12[(me + mg)(d; +a;)(d; —by)] #(5)

Yukaridaki denklem seti incelendiginde sari ile vurgulanan kisim JTSS sistemi tarafindan uretilen
karsi sOnimleme momentidir. Deniz tarafindan gemiye uygulanan bozucu etki (Mg,,) ile
gosterilmekle birlikte, Denklem (5) asagidaki gibi sadelestirebiliriz.

Mgqq — e29300592]F33 = 011to¢ #(6)

Denklem (6) gostermektedir ki, dalgalarin bozucu etkisi ile kafes sisteminin Urettigi karsi
soénumleme momenti birbirine karsit olacak sekildedir. Bir drnek vermek gerekirse; t, = 0 aninda
My, >0, 8, = 0 ve 6, = 0 igin 6, > 0 olacaktir. Kisa bir zaman dilimi sonunda 6; > 0 ve Denklem
(4)de gobsterildigi tGizere 6, > 0 dolayisiyla 6, > 0 olacaktir. Bu andan itibaren Denklem (4) tekrar
incelendiginde dalgalarin bozucu etkisi (M§;,) ve karsi soniimleme momenti (6,6;c0s0,]Jg,,)
birbirine ters galismaya baslayacaktir. Tam tersi drnekte; t, = 0 aninda M},;, < 0,6, =0ve 6, =0
igin 6, < 0 olacaktir. Kisa bir zaman dilimi sonunda 6, < 0 ve Denklem (4)de gosterildigi lizere
6, < 0 dolayisiyla 6, < 0 olacaktir. Bir énceki érnekte verildigi (izere yine dalgalarin bozucu etkisi
ve kars1 sonimleme momenti birbirine zit olacak sekilde galismaya baslayacaktir.

Burada gdsterilen etki-tepki iliskisi “Precession State Control” yani Presesyon Durum
Kontrolclsunun temelini olusturmaktadir. Bu kontrol sisteminde olan kontrolctnun iki temel gorevi
daha mevcuttur. Denklem (3) ve Denklem (5)'ta da gorildigu Gzere hem kafes sisteminin hareketi,
hem de karsi sonimleme torkunun Uretilebilmesi (cos6,) terimine bagil durumdadir. 8, = +£90°
kafes konumu icin ne kafes sistemi Uzerine bir kuvvet etki etmekte olup, ne de JTSS bir karsi
sonlimleme torku Uretebilmektedir. Buna gore Presesyon Durum Kontrolcl sisteminin ana temel
gorevinden bir tanesi kafes sisteminin +90° ulagsmasini engellemektir. Bircok muadil firma
incelendiginde limit presesyon agi degerlerinin +70° ile kisitlandigi goérilmektedir. Bu kisimda
belirtilen agilarin kisitlanmasi ve bu agi degerleri igerisinde sistemin diizgiin galismasi igin damper
sistemi kullaniimaktadir. Bu kisimda damper katsayisi kontrol edilerek kafes sisteminin kenarlara
carpmas! engellenmis olmaktadir. Presesyon Durum Kontrolctsiunin diger goérevi ise kafes
sisteminin genel olarak 6, = 0° etrafinda ¢alismasini saglamaktir. Bdylece JTSS herhangi bir tarafa
yigiimasi engellenerek dizglin ve dizenli bir calisma ortami saglanmaktadir. Presesyon Durum
Kontrolctsunin blok diyagrami asagida gdsterildigi gibi olmaktadir.
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Sekil 8: Presesyon Durum Kontrolctsu Blok Diyagrami

Yukaridaki sekilde goruldugu Uzere, I;,B; ve C;siraslyla kitle atalet momenti, damper katsayisi ve
yay sabiti olarak kabul edilmektedir. i = E kafes sistemini ve i = S gemi sistemini gostermektedir.
6] volanin sahip oldugu acisal momentum degerine karsilik gelmekte olup birden fazla JTSS ayni
gemide kullaniimasi durumunda ise n toplam kullanilan JTSS sayisina karsilik gelmelidir.

Buna gore, kafes icin siralanan gorevlerden; kafes agisini 6, etrafinda tutma gorevi Cg belirtilen yay
kismi ile saglanmaktadir. Gercek zamanl uygulamada bu kisimda yay yerine kafes sisteminin kitle
merkezi dénme ekseninden belirli bir mesafede asagiya konularak yapilmaktadir. Bu deger bir
tasarim degeri olup Uretimden sonra degistiriimesi zordur.

Belirtilen diger gorev olan kafes hareketinin kontrol edilmesi gérevi B ile belirtilen damper katsayisi
ile saglanmaktadir. Bu kisimda 4 temel gérev daha mevcuttur. (1) operasyon igin genel bir kontrol
rejimi saglamak, (2) kafes sisteminin limit noktalara garpmasini engellemek, (3) kafes sisteminin
¢ok hizlanmasini engellemektir, (4) robust kontrol icin minimum damper. Belirtilen aksiyonlarin
alinabilmesi igin asagidaki kontrol sistemlerinin tasarimlari yapilmistir.

4.1. Genel Kontrol Rejiminin Ayarlanmasi

Bu gorevi gergeklestirecek olan kontrol sistemi temel olarak zamana bagl olarak damper katsayisi
(Bg) artirmak ya da azaltmakla gorevlidir. Kontrol sisteminin ¢alisabilmesi i¢in izlenecek zamanin
(t,) belirlenmesi gerekmektedir. Bu kisimda belirlenen sire boyunca kafes sisteminin hareketi
izlenerek maksimum (6, y4x) ulastigi konum belirli bir hafizada tutulur. izZleme zamani (t,)
dolduktan sonra gerekli aksiyon alinarak, (t,,) sayaci sifirlanir. Alinan aksiyonlar ve aksiyon alma
kosullari asagidaki gibidir. Bu kisimda verilen degerler 6rnek teskil etmesi acisindan verilmigtir.
Sistem ve gemi blyukligine gore bu degerlerin degismesi gerekmektedir.

Tablo 2. Genel Kontrol Rejimleri

Egder 6, y4x > 55° Bg, =Bg, +a
Egder 0, yax < 20° Bg, =Bg, —a
Egder 0, yax < 40° Bg, =Bg, —b
Diger tim durumlarda Bg, = Bg,

4.2. Kafes Sisteminin Limit Pozisyonlara Carpmasini Engellenmesi

Kafes sisteminin limit pozisyonlara ¢carpmasini engellemek icin kullanilan kontrol algoritmasi, kafes
pozisyonunu (6,) ve kafes hizini (6,) kullanarak calismaktadir. Bu kisimda kontrol algoritmasinin
devreye alinmasi igin bir limit (8,cgr) bilgisinin girilmesi gerekmektedir. Buna gére bu kontrol
algoritmasi asagidaki sekilde galismaktadir. Bu kontrol sisteminde a pozitif bir sayidir. Ornek olarak
¢ = 5 olarak segilmistir. Secilen a degeri icin 6,[deg] ve 8, [rpm] olarak beslenmektedir.

Tablo 3. Kafes Sistemi Limit Durumlari
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Eger |0,| > 0, crir Ve 9292 >0 Bg, = [(|92| - 92,CR1T)|92|]C

Diger durumlarda Bg, =0

4.3. Kafes Sisteminin Hizinin Sinirlandiriimasi

Onceki maddede oldugu gibi temel bir prensip ile kafes sisteminin hizinin sinirlandiriimasi iglemi
yapilmaktadir. Bu is i¢in limit hiz de@erinin belirlenmesi (QZ‘CR,T) gerekmektedir. Tek parametreli bu
kontrol sisteminde 6,[rpm] igin d = 10 érnek olarak gdsterilebilir.

Tablo 4. Kafes Sisteminin Hizinin Sinirlari

Eger |92| > QZ,CRIT Bg, = (|‘92| - éZ,CRIT )d
Diger durumlarda Bg, =0

4.2. ve 4.3. kontrol sistemlerinde elde edilen Bz, ve Bg, bilgilerinin dogrudan uygulanmasi asagidaki

gibi bazi titresimlere neden olabilmektedir. Bu nedenle, sistemin zarar gérmesini engellemek bu
bilgileri yumusatmak adina bu kontrol sistemlerinden sonra basit 1 dereceden filtreler konulmasi
sistem performansini artiracaktir (z = 0.01).

4.4. Minimum Damper
Belirtilen kontrol sisteminin her tirli kosulda calisabilmesi icin kafes sisteminin stabil olmasi
gerekmektedir. Bu duruma goére damper kontrol sisteminin parametrelerine gére minimum damper

denklemi asagidaki gibi gelmektedir.

Tablo 5. Minimum Damper

BE0=]/ 4CEIE y>1

Her bir kontrolci ¢ikisindaki veriler toplanarak nihai damper katsayisina ulasilir: B = Bg, + Bg, +
Bg, + Bg,.

Minimum Damper

Genel Kontrol Rejiminin Ayarlarimasi

u

180/pi

+ Gain1
2

L]

Kafes Limit Pozisyonlarimin Takibi
l (=]

e TR ma—

fen

Kafes Hizinin Limitlenmesi

Sekil 9: Onerilen Kontrol Sisteminin Temel Goérinisi

ARGE faaliyetleri sirasinda goéruldigu tzere bu kisimda yapilan temel ¢alisma kafes hareketini
sinirlandirmak i¢in bir damper yardimiyla buradaki enerjiyi 1siya donustirip sistemden atmak lzere
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kurgulanmaktadir. Firmamiz bu kisimdaki déntsimu elektrik enerjisine dénustlrip gemi igerisinde
depolamak lizere ARGE faaliyetlerine baglamistir.

Yukarida yapilan analizler aslinda dogrusal sistem modeline uygun olarak yurutiimustir. Ancak
uygulamada B katsayisiyla gdsterilen bir damper sisteminin yapilmasi dogrudan mimkun degildir.
Temel uygulamalara bakildiginda sénimleyici olarak hidrolik sistemlerin kullanildigi gértilmektedir.
Literatur ve katalog verileri incelendiginde bu yaklasimin kullaniimasinin temel sebepleri ve
matematiksel dogrulamalari asagidaki gibi gelmektedir.

Damper katsayini diizenleyerek kafes sistemini kontrol etmek temel olarak basit bir yaklasim
olmakla beraber, damper etkisini yaratacak bir ekipmana ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kisimda gorevi
Ustlenmesi igin hidrolik bir sistem &nerilirmigtir. Hidrolik sistemin o&nerilmesinin temel sebebi
asagidaki gibidir; dogrusal sistem modeline gére damper ve uyguladigi kuvvet bilgisi asagidaki gibi
yazilmaktadir.

F = Bx #(7)

Buna gore piston alani A ile ifade edilen bir silindir itilirken ya da gekilirken etkiyen kuvvet ve hiz
donusimleri asagidaki gibi olmaktadir.

F = PA#(8)

Q =xA#(9)

Bu durumda silindir igerisindeki basing P ve hacim akis hizi Q ile gosteriimektedir. Bu bilgiye gére
basing-kuvvet ve akis hizi-sistem hizi arasinda birer iligki kurmak muimkdndur. Bu bilgileri
kullanarak, akisin bir delikten (A4,) gecerken kaybettigi basing asagdidaki denklem ile
gOsterilmektedir. Denklem (10)da (C) akis desarj katsayisini, (p) akiskan yogdunlugunu
belirtmektedir.

pQ = CA,./2pAP #(10)

8 ve 9 denklemleri bu denkleme uygulayarak;

. 2pF
pXA = CAZ T #(11)

iki tarafinda karesini alip gerekli sadelestirmeleri uygularsak
__pE
20242

x2 #(12)

Denklem (12) ve (7) incelendiginde iki sistemde kuvvetin akisa belirli bir katsay ile bagh oldugu
gorulur. Es sistem akis kontrol sisteminde ise dogrusal bir sistemden farkli olarak sistem hizinin
karesiyle orantili olarak karsi kuvvet uyguladigi gértlmektedir. Bu durum ilk etapta bir dezavantaj
gibi goériinse de dogru diuzenlenmesi kosulunda bir avantaj olarak kullanilabilir. Cunkd hizin
karesiyle orantili olmasi yiksek hizlara ¢ikildiginda daha fazladan bir karsi kuvvet uygulanmasi
anlamina gelecektir. Damper kontrol sisteminin gdrevlerinden bir tanesine sistemin fazla
hizlanmasini 6nlemektir. Buna gbére damper katsayisi (B) ve orifis genisligi (A,) arasindaki iligki
asagidaki gibidir.

B=21 has
20742

Bu yaklasimin dogrulugunu test etmek amaciyla, gesitli katalog drlnleri incelenmistir. Hidrolik
Temelli Kontrol Sisteminde damper 6zelliklerini saglayabilmek adina ikinci bir yaklasim dogrudan
hidrolik valflerin bilgi sayfalarindan gelmektedir. Dogrudan operasyonlu yon kontrol valfleri, (Direct
Operated Proportional Flow Control Valves) tipindeki Urtinlerde bulunan belirtilen 6zellikler
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kuIIa__mIabiIir. Bu asamadaki calismada ornek bir Urlin olan Rexroth 4WRE (zerinden ilerlenmistir
[5]. Urdnlerin tanitim sayfasinda belirtilen basing farkinda nominal akis degerleri verilmektedir.

Rated flow at valve pressure differential Ap = 10 bar

Size 6

04= 4 I/min
08 = 8 I/min
16 = 16 l/min
32= 32 I/min
Size 10

25= 25 I/min
50 = 50 I/min
75= 75 l/min

Sekil 10: Rexroth 4WRE Katalog incelemesi [5]

4 I/min rated flow with 10 bar valve pressure differential

5 14p = 10barconstant

// 2Ap = 20barconstant

T 4 3 Ap = 30 bar constant
"

£ L | — 4 Ap = 50 bar constant
= L1 ] 3
< [ | —— 'L: 54p = 100 bar constant
z m—
[

40 50 6 70 8 90 100 ControlspoolV
—t t t f t t t } | Control spool E- and W
15 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Command value in % —

Sekil 11: Cesitli Basing Farkli Degerlerinde ve Valf Konumuna Goére Valfin Gegirdigi Akis Degeri [5]

Sekil 11’te gosterildigi Uzere verilen komut degerlerinde sistem Uzerindeki basing degerine goére
akis belirli 6zelliklerde degismektedir. Sekil 11°teki grafikte en 6nemli detaylardan biri %15’lik komut
degderinin altinda valf tamamen kapanmaktadir. Bu grafik gesitli denklemlere uygulanarak istenilen
kontrol AP = (Qy parametresi elde edilebilir.

Yine valf bilgi sayfalari incelenerek dogrudan parametrik bir yaklagsim elde etmek muimkuindir.
Rexroth Tip 4WRPEH Dogrudan Tahrikli Oransal Akis Kontrol Valfinin bilgi sayfasi incelendiginde
asagidaki denklem goriimektedir.

Bu kisimda 6nceki valf sisteminin parametreli ile kullanilacak olursa qypom = 4 [I/min] ve Apypom =
10[bar] olarak yazilabilir. Buna gore sistem (izerindeki basing degerine goére Ap,] valf (izerinden
gecen akis degeri [g,] hesaplanabilir. Ancak bu denklem ilk incelendiginde kontrol edilemedigi
izlenimi yaratmaktadir. Belirtilen veri sayfasinin alt taraflarina dogru su grafik bulunmaktadir.

L: Linear
Qunom [%]
100 Gua: Qe = 1:1
/ 5. Qua: g = 2:1
100 -30 60 40 -20 Command
Command oAl 0 A6 0 100 g1y [9)
value [%] | —fope
DR
|
» -60
/] o
f |
Ginom [%]

Sekil 12: AWRPEH verilen komut ve ¢iktl akis ylzdesi [5]
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Sekil 12 incelendiginde valf Uzerine uygulan komut sinyaline gore ylzdelik olarak gy, degisimi
gOsterilmektedir. Bu duruma gére denklem 14 su sekilde guincellenebilir,

Apy

dx = YQvnom ADynom

0<y<1#(15)

istenilen basing-akis iliskisinde basing teriminin yalniz birakilmasi gerekmektedir gerekli calismalar
yapllarak,

anom

242
14 Vnom

Ap, = qZ #(16)

Elde edilen denklem incelendiginde denklem 10 ile yakinsadigi gérilmektedir (AP = Ap,) (g, = Q).

pQ = CA szA #(17)
— 2
AP = 252,42 Q2 #(18)

Aanom - p
2C2A%

2 #(19)
Vnom

Yukaridaki yapilan literatlir ve katalog arastirmalari sonucunda sénimleme goérevini yerini getirmek
Uzere hidrolik sistem kullaniimasi kararlastiriimistir. Kullanacak olan eyleyici sisteminin tasarimi
ilerleyen bolimlerde detayli olarak bahsedilmistir. Onerilen Adaptif Hidrolik Fren sistemindeki
kontrol sisteminin calismasini test etmek ve eyleyicilerdeki yuklerin hesaplanmasi i¢cin asagidaki
analiz hedef tekne olan 10 metrelik tekne i¢in gergeklestiriimigtir.

Tablo 6. Analizlerde kullanilan gemi parametreleri

Gemi Kitlesi 6500 M [kg]
Gemi Metasantr Yiksekligi 1.9 GMy[m]
Gemi Kitle Atalet Momenti 14154 I[kgm?]
Gemi S6niimleme Katsayisi 6147 Bglkgm?s™1]
Gemi Geri Cagirici Kuvvet K. 118670 Cs[kgm?s™2]

Yukaridaki tabloda verilen sistem analizleri ve i¢ ¢gapi 18 [mm] piston ¢apl 32[mm] olan iki pistonlu
sistem igin asagidaki grafikler elde edilmektedir.

Damper Katsayisi Nms/rad

400 i LA

iy S H

300f T

200+

0

SN TN TN T
|50

Akig Hizs [Umin)

Basing Kaybi [bar]

ol A \‘w‘}lﬁ

250 200

|‘ il M‘ ‘W}jl‘;ﬁ NM‘V

350 400 450

i “w»m o il ")M‘L« ikl w* M iy ﬁ\wﬂmm\ww* gl “ M A rJW W» 'MMWWMMM

A

Sekil 13: Adaptlf kontrolli aktif hidrolik fren sistemi deniz durumu 1,2,3,4 ve 5 icin analiz sonuglari
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Yukaridaki sekilde yapilan analiz sonuglarina gére degisen damper katsayisi, akis hizi ve basing
kaybi gibi degerler farkli deniz kosullari igin verilmektedir. Bitlin deniz kosullarinda damper
katsayisi 200 olarak verilerek operasyona baslanmistir. Analiz sonuglari incelendiginde ilk 100
saniye Uzerinde damper katsayisinda bulylk artmalar goriimuistir. Bunun temel nedeni kafes
sisteminin limit degerlere ulasmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak adaptif olan kontrolci
¢alismamiz deniz durumu 1 hari¢ ilk dederinden yikselerek durumunu toparlamistir. Deniz durumu
1 igin ise damper katsayini azaltarak nominal bir degere oturmus ve galismayl tamamlamistir. Son
olarak buradaki elde edilen akis hizi — basing kaybi verileri bir grafikte farkli oransal valf degerleri
icin toplanarak asagidaki grafik elde edilir.

Farklh Deniz Kosullarinda Gerekli Olan §P-Q Grafigi

12
g Ss1
‘ ss2
/ ss3
10 sS4
ss5
4WRPEH-12
8 4WRPEH-24
= 4WRAE-7
£ 4WRAE-15
2 ATOS
© o
o
2
o
w

0 50 100 150
3P [bar]

Sekil 14: Analiz sonuglari ve farkh valflerin limit degerlerinin ortaya konmasi

Yukaridaki sekilde farkl deniz kosulari igin yapilan analiz sonuglarinin akis hizi ve basing kaybi
grafiklerinin konumlandirilmasi vardir. Beklendigi Uzere en dUsik basing kaybi SS1 (Deniz durumu
1) igin yapilan analizler sonucunda gelmektedir. Rexroth drlnlerinden olan 4WRPEH-12 ve
AWRAE-7 oransal valfleri tam olarak istenilen seviyede olmasa da daha yiksek deniz kosullari igin
uygun secimler olarak gézikmektedir [5].

Son olarak aktif eyleyici LQR kontrolcisi ve adaptif aktif hidrolik fren sistemi sistem sonuglari
asagidaki gibi kiyaslanmaktadir.

Gemi Kontrol Sistem Kiyaslamalari

Gemi Harekeli (deg]
°

0t

1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Sekil 15: SIMULINK benzetim ortaminda sinanmis LQR ve Hidrolik Kontrol Sistemleri

Yukaridaki sekilde SIMULINK ortaminda tasarimlari yapiimis LQR ve Aktif Hidrolik temelli kontrol
sistemlerinin kiyaslamasi gdsterilmistir. Sekilde goraldigu Gzere Hidrolik Kontrol ve LQR tip kontrol
sistemleri yakin sonuglar vermektedir.
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5. EYLEYICi SISTEM TASARIMI

Jiroskopik sdnimleme sisteminde 2 adet eyleyici bulunmaktadir. (1) Volani belirlenen hiza ¢ikartmasi
icin volan motoru ve (2) kafes sisteminin hareketinin kontrol edilebilmesi i¢in hidrolik frenlemeler tercih
edilmistir. Hidrolik frenleme kisminda hidrolik silindirlerin segimi ve konumlandiriimasi en 6énemli
husustur. Cunku bu iki parametre fren sisteminin kaldirabilecedi maksimum kuvveti belirler. Sistem iki
adet cift etkili hidrolik silindir kullanilmasi hedeflenmistir. Bu nedenle, iki silindirin birbirine paralel
olarak yerlestiriimesi en iyi ¢6zimU sunmaktadir [6].

Sekil 16: Hidrolik Kontrol Sistemleri Hidrolik fren sistemi icin hidrolik silindirlerin konumlandiriimasi

Yukarida serbest cisim diyagrami verilen sistem kafes frenleme sistemi igcin kinematik sentez
¢alismalar yapilmistir. Kinematik sentez g¢alismalari i¢in yukaridaki sekilde de goruldagu tzere 11, 12
ve r Olgulerinin bilinmesi sistem hidrolik silindirler Gzerindeki basing ve sivi akis hizinin belirlenmesi
icin énemli parametrelerdir. Verilen parametrelere ek olarak kafes agisi ile ifade edilen 6, degerinin
bilinmesiyle birlikte, silindir badlanti mafsallari arasindaki mesafeler (51_2) asagidaki denklem setleriyle

hesaplanabilir.
S, = \/(ll — Ty COS (g + 92))

5 = J(l1 — 1, cos (g ~6,))

Yukaridaki denklemlerin tlrevlerinin alinmasi halinde silindir hizlari ve dolayli yoldan akis hizlari
hesaplanabilir. Ancak bu kisimdaki ¢calisma kafesin hareket yonine bagdil olarak degismektedir. Akis
hizina ek olarak, sistem galisma basincinin belirlenebilmesi icin 8 ve B’ agilarinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Asagidaki matematiksel ifadeler kullanilarak bu deg@erleri hesaplanmaktadir [7].

2 2

+ (1~ rysin (g +6,)) #Q0)

2 2

+ (1 = 7y sin (g ~6,)) #(21)

B = atan2 (lz — 1y sin (g + 92) ,l; — 1 cos (g + 92>) #(22)

B' = atan2 <(12 — 1 sin (g - 92)> ,l, — 7y sin (g + 92>> #(23)

Transmisyon agilarinin bulunmasinin ardindan kafes sistemindeki moment degerine karsilik hidrolik
sistemdeki basinglar hesaplanabilir. Ancak daha dnce bahsedildigi Uzere bu kisimda kafes sisteminin

hareket yoni cok 6nemlidir. Giinkii kafes hizi 8, > 0 oldugu durumda silindirlerin farkli alanlarinda

basing olusurken, 8, < Ooldugu durumda silindirlerin tam tersi bélimlerinde basinglar olusmaktadir.
Bu durum en iyi asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

= -

- 4=

Sekil 17: Hidrolik fren eyleyicisinin kafes hizina bagil olarak igerisindeki basing alanlari

Yukaridaki sekilde kafes hizinin pozitif ve negatif oldugu durumlarda hidrolik frenler igin igerisindeki
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alanlardaki basinglari gostermektedir. Sol taraftaki sekilde 92 > 0 oldugu durum godziikmektedir. Bu
durumda st taraftaki silindir iceriye dogru zorlanirken, alt taraftaki silindir dis tarafa dogru zorlanir.
Bdylece sekil Uzerinde kirmizi olarak gdsterilmis olan yiksek basing alanlar silindirler igerisinde
olusur. Bu alanlar kafes sistemini frenleme kuvvetini olusturur. Frenleme esnasinda olusan hareket
nedeniyle Ust piston igeriye, alt piston uzama ydninde hareket eder. Kirmizi ile gosterilen ylksek
basing alanindan hidrolik sivi disik basing alanina hareket etmek zorundadir. Bu nedenle hidrolik
silindirlerin sol tarafinda gosterildigi gibi ¢ek valf képrist kullaniimistir. Bu valfler hidrolik sivinin
belirlenen tarafa dogru aktariimasini saglar. Bu kisimda kirmizi ile belirtilen hat kisma valfinin
Uzerinden gecerken belirli bir miktar basincini kaybederek mavi ile gdsterilen disik basing hattina
baglanir.

Tablo 7. Pozitif kafes hareketi i¢in sistem basing ve akis hizi analitik gézimleri

Durum 6, >0

Basing — Moment iligkisi wd? nD?
T=0Pr +

4 cos(B) 4cos(B’)

Cikig Akig Hizi . . md?®  mD?

Qout = S1—F S

Girig Akig Hizi . ~mwD?  md?

Qin = $1——+ S~

Hidrolik silindirler icin sagdaki sekil incelendijinde kafes hareketi 92 < 0 igin yiksek ve disuUk basing
alanlarn goérilmektedir. Bu kisimda beklendigi Gzere herbir silindir icin basing alanlarinin yer
degistirmesinden kaynaklanmaktadir. Buna gore yukaridaki tabloda verilen denklemler bu durum igin

su sekilde glincellenmektedir.

Tablo 8. Negatif kafes hareketi igin sistem basing ve akis hizi analitik ¢ozimleri

Durum 6, <0
Basing — Moment ilikisi D? wd?
7=Pr +
4 cos(B) 4cos(B")
Cikis Akis Hizi . ~mwD?  md?
Qoue = $1 5=+ S~
Girig Akig Hizi . - md®  mD?
Qun =S+ 5 ——

Sekil 18: Hidrolik fren eyleyicileri izometrik ve kesit gérinugleri

Yukaridaki sekilde prototip 2 icin tasarimi yapilan hidrolik sistemin izometrik ve kesit goriunusleri
verilmistir. Mekanik tasarim icin kullanilan mekanik tasarim parametreleri asagidaki sekildedir.

Tablo 8. Hidrolik fren sistemi tasarim parametreleri

Parametre [Birim]

Deger

lekstra [m m]
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kulung [mm] 85

gortakonum [o] 28

r[mm] 45

dyoa[mm] 18

Dpiston[mm] 32

Silindir Maksimum Hizi [mm/s] 500
Silindir Maksimum Calisma Basinci [bar] 200

Hidrolik fren sisteminde giris ve ¢ikis yaglari belirtilen ¢ek valf képrisu tarafindan dizenlendikten
sonra tasarimi yapilan hidrolik bloga girmektedir. Bu kisimdaki hidrolik blokta kullanilan oransal akis
kontrol valfinden gegen akigkan basincini akis hizina goére bir oranda kaybederek disik basing
alanina gecer ve tekrardan sisteme kazandirilir. Kurgulanan cift etkili silindir sistemi sebebiyle giren ve
cikan yaglar arasinda zaman zaman c¢ok kiiglkte olsa farklar bulunmaktadir. Bu nedenle sistemde
olusan bu yag farklarini tamamlamasi igin hidrolik aki kullaniimasi zorunludur.

AKU
Normal Agik Akis Oransal Akis Basing
Kontrol Valfi Kontrol Valfi Emniyet Valfi

Sekil 19: Hidrolik fren sistemi kontrol blogu

Hidrolik sistem blogunda yukaridaki sekilde goérildigu uzere 4 temel unsur bulunmaktadir. Bunlardan
ilk unsur “Normal Agik Akis Kontrol Valfi’ olarak adlandirilan valftir. Bu valf operasyon boyunca
elektriklendirilerek kapali konumda tutulur. Olasi elektrik kesintisi durumunda agilarak sistemin aniden
durmasini engelleyerek zamanla yavasca durmasini saglar. ikinci unsur kontrol sisteminin dogrudan
kontrol ettigi “Oransal Akis Kontrol Valfi” olarak adlandirilan valftir. Bu valf operasyon boyunca kontrol
edilerek istenilen frenleme degerlerini olusturur. “Basing Emniyet Valfi’ ise silindir Gzerine tasarim
basincindan fazla yik binmesi durumunda silindirler Gzerindeki ylkleri bosaltan valf taruddr. Son
olarak silindirlerin farkli dederlerde uzamalarindan dolay olusan fazla hidrolik sivisini tasir. Asagida
sistemin hidrolik semasi gdriulmektedir. Bu semada filtrenin ve diger elemanlarin nasil yerlegtirildigi

gOrulmektedir.

GYRO SILINDIRI
¢32x18/85
Opening Closing
8,04 Alcm2) 5,50
0,068 V(dm3) 0,047
85,00 X (mm) 85,00
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Sekil 20: Jiroskopik Yalpa Sénumleyici Hidrolik Devre Semasi

Ayni zamanda hedef tekne olan 10 metrelik tekne olan sistem icin geligtirilen jiroskopik yalpa
sénumleyici i¢in gelistirilen hidrolik sistemin blok tasarimi asagida goértulmektedir.

Sekil 21: Jiroskopik Yalpa Sénumleyici Hidrolik Blok

SONUG

Bu yayinda, HKTM firmasi tarafindan gelistirilen jiroskopik yalpa sénumleyici Urdnindn Ar-Ge
surecinden baglayarak hidrolik sistem tasarimina evrimi ele alinmigtir. Calismalara, sistemin
matematiksel modelinin olusturulmasi ve “body state control” yénteminin uygulanmasiyla baslanmistir.
Bu asamada, LQR ve PD-PI kontrolciileri incelenmis; ancak farkli deniz kosullarina uyum saglamada
yasanan zorluklar ve rezonans riskleri nedeniyle “precession state control” ydntemine gecilmistir. Bu
yontemde, hidrolik damper tabanli bir kontrol sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistem, hedef olarak
belirlenen 10 metrelik tekneye entegre edilerek prototip olarak Uretilmis ve test edilmigtir. Asagdidaki
gorselde, uretilerek denemeleri gerceklestirilen sistem goriimektedir.

Sekil 22: Montaj Sonrasi Jiroskopik Yalpa Sénumleyici
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