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Elektro-hidrostatik eyleyiciler havacilik alaninda genellikle
yiiksek enerji ve hacim verimi goOstermesi sebebiyle tercih
edilmektedir. Geleneksel hidrolik eyleyici sistemlerinden farkli
olarak elektro-hidrostatik eyleyicilerin hareketi valf yerine
pompa ile kontrol edilir. Boylece valf kagaklarindan
kaynaklanan enerji kaybi engellenmektedir. Ancak elektro-
hidrostatik eyleyicilerin dinamik basarimi valf kontrolli
sistemlere gore daha disiiktiir. Bu sebeple elektro-hidrostatik
eyleyicilerin dinamik basarimint artirmak amaciyla farkl
kontrol yontemleri arastirilmaktadir. Bu ¢aligmada, elektro-
hidrostatik eyleyicinin matematiksel modeli iizerinden dinamik
direngenligi incelenmis ve benzetim yardimiyla PID ve kayan
kipli kontrolciiler tasarlanmigtir. Kontrolciilerin - dinamik
direngenligini degerlendirmek i¢in yiikleme yapilabilen bir test
diizenegi olusturulmustur. Elektro-hidrostatik eyleyicinin dis
yiike ve frekansa bagli dinamik direngenligi 6l¢iilmiistiir.

Abstract

Electro-hydrostatic actuators are preferred in the aviation
industry due to their compact design and high energy
efficiency. Unlike conventional hydraulic actuator systems,
electro-hydrostatic actuators are controlled directly by pumps
instead of valves, thereby eliminating energy loss caused by
leakages. However, the pump-controlled actuator design limits
the frequency response performance of electro-hydrostatic
actuators, making the improvement of dynamic performance an
active research area. This study investigates the dynamic
stiffness of electro-hydrostatic actuator and designs PID and
sliding mode controllers through simulation. A test setup,
including an external load, is constructed to validate the
performance of the controllers. The frequency and external load
dependent dynamic stiffness of electro-hydrostatic actuator is
obtained, and the performances of the controllers are compared.

1. Giris

Hidrolik sistemler, yiiksek giic yogunlugunun gerektigi
otomotiv, iretim, havacilik ve robotik gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Geleneksel hidrolik sistemler sabit merkezi
basinc1 valfler yardimiyla eyleyicilere aktarir. Ancak bu
sistemler genis bir rezervuara gereksinim duymalar1, uzun boru
hatlarindaki potansiyel kacak noktalar1 ve valflerin ig
kagaklarindan kaynaklanan enerji kaybi gibi dezavantajlara
sahiptir. Elektro-hidrostatik eyleyiciler (EHA), kompakt
yapilari ve yiiksek enerji verimleri sebebiyle 6zellikle havacilik
sektoriinde bir alternatif olarak kullanilmaktadir. EHA, elektrik
motoru, pompa, eyleyici, akiimiilatér ve yardimct hidrolik
devre elemanlarindan olusur (¢ekvalf, emniyet valfi). Ancak
EHA’da eyleyici siirtiinmesi ve pompanin olii bdlgesi gibi
dogrusallig1 bozan ve eyleyicinin hassas kontroliinii zorlagtiran
etmenler bulunmaktadir. Ayni1 zaman da EHA’nin dig yiiklere
kars1 giirblizliigiiniin artirilmasi amaciyla dinamik basariminin
iyilestirilmesi ig¢in sistem dinamigi incelemeleri Onem
kazanmaktadir.

Sekil 1: EHA diizenegi

Eyleyiciler i¢in dinamik direngenlik, dinamik bir yiikiin
genliginin, eyleyicinin o yiik altindaki yer degistirme genligine



orani olarak ifade edilebilir. Bu baglamda, dinamik direngenlik
hidrolik sistemlerde eyleyicinin dinamik yiiklere karsi olan
direnci olarak yorumlanabilir ve yik frekansinin bir
fonksiyonudur. Havacilik alaninda, eyleyicinin kontrol ettigi
yiizeylerdeki riizgar vb. gibi etkenler sebebiyle yiik giiriiltiisii
olusabilmektedir. Bu da eyleyici konumunun istenilen
konumdan sapmasina neden olabilmektedir. Bu baglamda,
EHA'’larda ve diger hidrolik sistemlerde dinamik direngenligin
iyilestirilmesi i¢in ¢aligmalar gergeklestirilmistir. Ballesteros
calismasinda valf kontrolli bir eyleyicinin direngenligini
iyilestirmeyi amaclamistir [1]. 1lgili calismada, ucus
eyleyicilerinin gereksinimleri dinamik direngenlik baglaminda
da agiklanmig ve giiriiltii reddinin 6nemine vurgu yapilmistir.
Linear Quadratic Regulator (LQR) gibi modern kontrol
teknikleri kullanilarak 15 Hz’e kadar olan dinamik direngenlik
basarimlar1 farkli modeller arasinda karsilagtirilmigtir. Buna
gore PD kontrolciisii en iyi basarimi elde etmistir ve bu sayede
eyleyici alan1 kiigiiltiilebilmistir. Li, EHA’larda dinamik
direngenligi alt sistemlerde incelemistir ve gelistirme
yontemleri 6nermistir [2]. Calisma sonucunda motor giiciiniin
dinamik karakteristigi kisitlayan ana etmen oldugunu tespit
etmistir. Test kosullarinda, motor-pompa ¢iftinin hizlarinin,
eylemsizliklerinin ve giic gereksinimlerinin frekansa bagh
iliskileri tespit edilmistir. Buna bagli olarak EHA’da dinamik
karakteristigin gelistirilmesi i¢in ana yontemlerin azami tork
ciktisinin  artirtlmas1t ve pompa-motor ¢iftinin ataletinin
azaltilmasi olarak Onerilmistir. Xue, dinamik direngenlik ve
EHA’nin kiitlesi gibi parametrelerin iyilestirilmesine yonelik
calisma yapmustir [3]. Jiao, dis yiike karsi duyarli bir EHA
gelistirerek dinamik basarimda iyilesme gozlemlemistir. Ayni
zamanda olusturulan ydntemle motor 1sinmasinin Oniine
gegilebilecegini  gostermistir  [4].  Bunun  yaninda,
kontrolciilerin giirbliz davraniglari da incelenmistir. Sayed,
pompalarda  olusan sizintidan  kaynaklanan  tepkinin
diizenlenmesi i¢in iki dongiilii P ve PI kontrolcli 6nermis ve
sistem basariminda gelisim gézlemlenmistir [S]. Wang, yiiksek
atalet nedeniyle asima dikkat ¢ekmistir. Sistem ¢evikliginin ve
asimin kontrol stratejisi olustururken tezat olusturdugunu
belirtmis, bunu agmak i¢in yeni Degisken Soniimlemeli Kayan
Kipli Kontrol stratejisini sunmustur [6].

2. Modelleme ve benzetim

2.1. EHA’nin matematiksel modeli

Motorun elektriksel denklemi soyledir;

Error!

. di Bookmark
V—lR—LE—kEa)=O not
defined.(1)

Burada V motor gerilimi, i tork olusturucu akim, R armatiir
direnci, L motor indiiktansi, kj zit elektro-motor kuvveti sabiti,
w motor-pompa ikilisinin agisal hizidir. Motor torku su sekilde
tanimlanir;

Error!
Bookmark not
defined.(2)

Ty = kyi

Burada k1 tork sabiti ve T,,, motor torkudur. Tork sabiti ile zit-
EMK sabiti kg arasindaki iligki su sekildedir;

Error!
Bookmark
not
defined.(3)

kr = kglmoe

Nmot degeri motor ireticisinin sagladigi farklt ky ve kg
degerleri  arasindaki  teorik  iliskiyi gdstermek igin
olusturulmustur. Pompanin iirettigi debi;

Error!

Q = Dyw — Cp(pa — PB) Bookmark
- Cr(pa +pp — 2p,) not
defined.(4)

Q debi, D, pompa deplasmani C,, ve C, pompanin i¢ ve dis
kacak katsayilari, p, pompanmn dis basinci, p, ve pg
eyleyicinin A ve B odasindaki basinglardir. Pompanin tork
gereksinimi;

Error!

_ Dy(Pa—ps) Bookmark
- N not
defined.(5)

Ty

Pompa ve motorun hareket denklemi;

Error!
Bookmark
not
defined.(6)

Jeqw + Ceqw =T — Ty,

Jeq Pompa ve motorun toplam ataleti, c,, pompa ve motorun
soniimlenme katsayisidir. A kolundaki basing degisimi;

Dyw — Cy(pa — p5) Error!

B —Cr(pa — 1) Bookmark

[ =Cc(pa—pp) — Apx not
A~ Va+ Apx defined.(7)

B akiskanin bulk modiiliidiir. V;, piston orta konumda iken
eyleyicinin bir odasindaki akiskan hacmi, 4, piston alani, C,
eyleyicinin odalar1 arasindaki kagak katsayidir. B kolundaki
basing degisimi;

Ps Error!
—-D,w + Cp(pA - pB) - CV(PB - Pr) Bookmark
+C(p, —p,) + A% not

= Vi—Ax defined.(8)

Denklem sistemini sadelestirmek i¢in (7) ve (8) nolu
denklemler paydadaki Ajx terimleri yok sayilarak
dogrusallastirilir ve pistonun iki tarafindaki basing farki pp, =
pa — pp olarak tanimlanirsa;

. 2B Cr+2C. + 2C, Error!
Pp = v, Dpw = 2 Pp Bookmark
. not

— Apx

defined.(9)



Eyleyicinin hareket denklemi;

Error!
Bookmark
not
defined.(10)

Ap(pa —pp) — F, = mpX + c X

F;, eyleyiciye etki eden dis kuvvettir. Denklemler durum-uzay
formatinda yeniden diizenlenirse [7];

Error!
Bookmark
L not

defined.(11)

Error!
Bookmark

]eq ]eq nmjeq not
defined.(12)

Error!
Bookmark
my my my not

defined.(13)

2B Cr +2C. + 26, Error!
A p® ~ 2 Pp Bookmark
. not
N A”x] defined.(14)
Elde edilen denklemler (Cpq £ C; + 2C; + 2C,), tanimlamasi
yapilip matris formunda su sekilde yazilabilir (Ax + Bu,xT =
[i wx % ppl, uf =[VF.]);

A
[ R kE
-7 "1 0 0 0
ﬁ _Ceq 0 0 _i
]eq ]eq nmjeq
=10 0 0 1 0
A
0 0 0 _fe -2 Error!
myp my Bookmark
0 ZﬂDp 0 _Z,BAp _:Bceq not
| Vy Va Va defined.(15
L )
[= ]
I 0
0 0
B=]|0 0
1
> &
1]
lo o J

2.2. Hidrolik sistem modeli

Kullanilan pompanin hacimsel verimlilik tablosu benzetim
ortaminda kullanilmak tizere testler ile ¢ikartilmis ve Sekil 2°de

verilmigtir. Dogrusal modelde C, ve C. kagak katsayilari
verimlilik haritasinda 5 bar ve 1000 devir/dakika noktasinda
olusturulan dogrusal denklem sonucu elde edilmistir.
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Sekil 2: Pompanin hacimsel verim haritasi

Dogrusal olmayan benzetimde, Simspace iizerinde sabit
deplasmanlt pompa i¢in verimlilik tablosu benzetime
eklenmigtir.

2.3. Motor modeli

Test diizenegi igin Beckhoff AM-8053 Kalict Miknatish
Senkron Motoru kullanilmistir. Motorun hiz kontroliinde, hiz
ve akim i¢in kapali dongiiler bulanmaktadir. Bu dongiilerde PI
katsayilart motor yanitinin EHAda istenilen frekans yanit1 g6z
O6niinde bulundurularak segilmistir. Buna gore, hiz
dongiisiiniin bant genisligi 52 Hz, akim dongiistiniin bant
genigligi ise 1026 Hz olarak elde edilmistir. Motorun
donaniminda bulunan sinirlama ve ‘anti-windup’ yontemleri
benzetime yansitilmigtir. (1), (2) ve (3) nolu denklemler
kullanilarak motor benzetimi olusturulmus ve test ortaminda
motor Ol¢limleri ile karsilastirilmistir. Sekil 3 ve Sekil 4
tizerinde benzetim ve Olglim sonuglarinin  yakinligt
gbzlenebilir.
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Sekil 3: Referans hizina gére motor hizlart



Tork olusturucu akim [A]
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Sekil 4: Tork olusturucu akimlar

2.4. EHA Benzetimi

EHA  benzetimi MATLAB Simscape  ortaminda
olusturulmustur. Sekil 5’te olusturulan model gosterilmektedir.
Benzetim iizerinde pompanin, motorun ve eyleycinin dogrusal
olmayan modelleri dahil edilmistir.
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Sekil 5: Simscape iizerinde EHA benzetimi

Sekil 6, dogrusal olmayan eyleyici modelini
gostermektedir. Eyleyiciye periyodik dis yiik uygulanarak,
dis yiikiin ve olusan konumun iliskisinden frekans yaniti
elde edilmektedir.
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Sekil 6: Eyleyici modelinde yiik uygulama

Sistemde basing ve konum, algilayicilar yardimiyla

Ol¢iilmektedir.
3. Kontrolcii tasarimi

3.1. PID kontrolcii

Sistem tizerinde 3 kontrolcli kullanilmaktadir. Bunlarin ikisi
motor siiriiciisiindeki hiz ve akim kontrolii i¢in i¢indir. Digeri
ise eyleyici konumunu kontrol eden EHA kontrolciisiidiir.
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Sekil 7: EHA kontrol sematigi

Sekil 5’teki EHA benzetiminin ¢aligma prensibinden
yararlanilarak, Sekil 7’de EHA’nin  kontrol semast
gosterilmistir. Semada hiz ve akim dongiilerinin bant
genislikleri dinamik direngenlik i¢in ilgilenen frekans
araligindan daha yiiksek oldugu i¢in, kontrolcii tasariminda hiz
ve akim dongiileri algak gecis filtresi olarak tasarlanmusgtir.
EHA’nin  durum-uzay modeline PID kontrolcii davranist
eklenerek dinamik direngenlik davranisi iizerinden PID
tasarlanabilir. Kontrolcii, piston konumundan geri besleme
alarak EHA motorunun gerilimin, kontrol edeceginden,
yonetici denklemlerdeki gerilim ifadesi PID kontrolcii
kullanildiginda asagidaki hali alir;

V=—pr—Klfx—KD5C

_ Error!
Kp = SOmm.S Bookmark
K =19 not
L mm.s defined.(16)
4
KD = 0,84’
mm.s

(16)’daki gerilim tanimi (11)’de yerine koyulursa sistemin
kapali1 dongii matematiksel modeli asagidaki sekilde bulunur;

R ky K Ky K
[;z T "t "t 1 ° ]
di Xro_Ceq _ P i
”}d‘} o Ta O %Y Thaalie
[ S0_lo o o 1 0 0 J"‘
. [Ti1o 0 0 0 1 0
- «© A |5
_— = X
Ly | |O AT | Error!
28D, 2BA C.,
[0 i 0 o ﬁa” —ﬂv—aq] Bookmark
[ : } not
. o . defined.(17)
A
1
Lol



Dinamik direngenlik bozucu yiik F;’ye karsi eyleyici konum
yanitini  tanimlayan aktarim fonksiyonunun tersi olarak

asagidaki gibi 2‘((55)) , olarak tanimlanr;
Error!
F (s) dgs®+dss® +dys* +dys® + dys? +dys - B°°kmar':
- no
X(s S*+ P33 + ps? + pys
© P P P2 Pt defined.(1
8)

Transfer fonksiyonu katsayilarinin tanimlarindaki terimlerden,
en biiylik terimden en az 1 mertebe kiiciik olanlar yok sayilarak
sadelestirme yapildiginda katsayilar su sekilde bulunur;

Py = ]eqLVdnm
b3 = ]eqRVdnm
P2 = Vanmkgkr + Ceq]eanmﬁ
P = ZRﬁDE + CeqnmkEkTﬁ
de = ]eqLVdnmmp
ds =]eqRVd77mmp
dy = Jeqim(2LBAS + RVyc.) + Vanmkgkrmy,
d; = ZA%;]eqRﬁnm
dy = 2A,MmkrB(Apks — DpKp)
dy = —2A,D,KpBimkr
dy = —24,D,K;Bnmkr

Dogrusal modeli dogrulamak igin Oncelikle tipik degerler
tizerinden dogrusal olmayan modelle Kkarsilastirilmis ve
sonuglart  Sekil 8’de paylasgilmistir. Buna goére dogrusal
olmayan etmenlerden pompanin 6li  bolgesi, dinamik
direngenligin diismesine sebep olmaktadir. Bu noktada
uygulanan kuvvetin biiyiikligii, pompa basincini etkileyecegi
icin 6nem arz etmektedir.
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Sekil 8: Dogrusal ve dogrusal olmayan modellerde
dinamik direngenlik yanitlart

Devre elemanlarmin dogrusal olmayan 6zellikleri eklendikge
dogrusal modelden uzaklasma olsa da, ilgilenilen frekans
araliginda (2-15 Hz) dogrusal modele yakin sonug
alinmaktadir. 10" ve 10° Hz frekanslari arasinda dinamik
direngenlik en diisiik oldugu i¢in, ayn1 zamanda bu aralikta
dinamik direngenlik gdrece yatay seyrettigi i¢in dinamik
direngenlik bu bolgelerde kritik olarak kabul edilebilir.
(18)’deki transfer fonksiyonu bu aralik i¢in sadelestirildiginde
agagidaki ifade elde edilir [8];

Error!

F (-1 2m)| - 24, DpKpnkr Bookmark
X(+1-2m)| " 2RD2 + Cognimkiks not
defined.(19)

Buna goére, 1 Hz’de oransal katsaymnin baskin oldugu
gozlemlenir. Ayni inceleme daha diisiik frekanslarda yapilirsa,
beklendigi gibi diisiik frekanslarda da integral katsayisinin
baskin oldugu goriiliir. Buna gore onciil PID katsayilar
giincellenerek Sekil 9 iizerindeki sonug elde edilir. Tlgili frekans
araliginda dinamik direngenlik 50 kN/mm iizerindedir.
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Sekil 9: Farkl PID katsayilar igin dinamik
direngenlik

3.2. Kayan Kkipli kontrolcii
Kayan kipli kontrolcii igin kayma yiizeyi s belirlenmistir;
Error!
Bookmark

not
defined.(20)

s=ce+é

Burada e silindirin konum hatast olarak tanimlanmistir.
Lyapunov fonksiyonu olarak V =%52 secilirse, Lyapunov
kararlilig1 su sekilde saglanabilir;

Error!
. . Bookmark
V =55 < —-nl|s| not

defined.(21)

n > 0 olarak tanimlanir, s 6lgiilebilir olduguna gore, § degeri
s’e gore belirlenerek (21)’deki esitsizlik saglanabilir;

Error!
Bookmark
not
defined.(22)

S=ci€+ € =€+ Fpep — X(uls))

X kontrolcii girdisine bagli olduguna goére, kontrolcii girdisi
(15)’teki V olarak kabul edilir, (21) ve (22)’i saglayacak
sekilde belirlenir [6];

L L 2c0%
Va (pu —Xep— €+ ,,Cfpx> s Error!
u= D, B — k tanh (5) Bookmark




not
defined.(23)
k streksiz kayan kip kazanimi ve @ yiizey yumusatma
katsayisidir. (21) saglanacak sekilde katsayilar belirlenebilir.
Kayan kipte gatirtry1 azaltmak i¢in ayni zamanda sinir yiizeyi
eklenmistir.

4. Test diizenegi

Dogrusal olmayan benzetimi dogrulamak igin test ortaminda
EHA ve benzetim yanitlart karsilastiriimistir.

Konum (mm)

e Referans konum komutu
e TSt koNUM Glgiimi

= = = Benzetim konumu

n n n I .
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zaman (s)

Sekil 10: PID kontrolcii igin eyleyici yanitlar

Konum (mm)

Referans konum komutu

e Test konUM Blgiimi

= = = Benzetim konumu

. . 1 . .
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zaman (s)

Sekil 11: Kayan kipli kontrolcii i¢in eyleyici yanitlar

Buna gére, Sekil 10 iizerinde PID kontrolcii i¢in benzetim ve
test yanitlar1 yiiksek uyum gostermektedir. Sekil 11 iizerinde
kayan kipli kontrolciide basing ve konum tiirevleri gibi
giiriiltiiden etkilenen degiskenler kullanildigi igin test ve
benzetim ortaminda yanitlar farklilik gostermektedir.

Test diizeneginde Sekil 1°deki kapali EHA devresi ve yiikleme
birimi bulunur. Yiikleme biriminde servovalfin kullanilarak
eyleyici odalari arasindaki basing, dolayisiyla olusturulan yiik
kontrol edilir. Yiikkleme biriminin hidrolik devre semas1 Sekil
12’de verilmistir. 1.13.1 ve 1.13.2 hatlar1 basing kaynagi olarak
gorev géren pompaya ve yag tankina baghdirlar.

1.13.1 v 2.5
7/ Yiik
o
7 2-1 jucresi
U 221 231
- o,
> N
222 o,
§ 24

Sekil 12: Test yiikleme birimi

Sekil 13’te yiikleme devresinin bir boliimii, Tablo 1’de ise test
devresinde kullanilan bilesenlerin modelleri paylagilmisgtir.

Sekil 13: Test yiikleme diizenegi

Tablo 1: Test devresi ekipmanlart

Servovalf STAR Series 200

Yiik hiicresi BURSTER 8431-6100

EHA pompasi VIVOIL X1R2725FJJE

EHA motoru BECKHOFF AM8053-1N10

2/2 oransal valf, solenoid
kontrollii
4/2 valf, solenoid
kontrollii

HYDAC PWS16Z-01-C-N-80-24

HYDAC 4WE 6 D A08-24

Emniyet valfi DANFOSS CP211-1-B-6B-K-A

Basing sensorii HYDAC HDA4446-A-400-000

Debidlger VSE VS 1 GPO12N-3IN11/X

Igne valfi HYDAC DV-06-01.X/0

Kontrolct BECKHOFF C6015
Akiimiilator HYDAC SB330-6A1/112U-330A

5. Test sonuclari

Test diizeneginde, servovalfe komut verilerek 20 kN araliginda
yiik uygulanmis ve kontrolciilerin yanitlart ile 6lgiilen yiik
kaydedilmistir. Sekil 14 ve Sekil 15 tizerinde kayan kipli ve PID
kontrolciilerin 0,5 Hz’de yanitlart gosterilmistir.



Konum (mm)
Kuvvet (kN)

e Referans konum komutu

Kayan kipli eyleyici yanit

e YK KUVVEL

Zaman (s)

Sekil 14: 0,5 Hz de kayan kipli kontrol yanmti

e Referans konum komutu
e PID koNrolcii eyleyici yaniti

. Yk KUVVEL

Konum (mm)
Kuvvet (kN)

Zaman (s)

Sekil 15: 0,5 Hz'de PID kontrol yaniti

Sekil 14 ve Sekil 15 incelendiginde kayan kipli kontrolciide
yiike bagl konum hatasi daha yiiksek bagarim gostermektedir.
PID kontrolcti kritik dinamik direngenlik araliginda test
edilmistir ve bu verideki degerler kayan kipli kontrolciiyle
karsilastirilmigtir.  Buna gore, PID kontrol ile dinamik
direngenlik yaniti, dnciil ¢oziimlemelerde oldugu gibi diisiis
gosterip daha sonra yatay bir seyir izlemektedir. PID kontrol
beklenen davranisi gostermektedir. Sekil 16°da kontrolciilerin
frekansa bagli dinamik direngenlik basarimlari kiyaslanmigtir.
Elde edilen sonu¢ Sekil 9’daki tasarim siireciyle ve literatiir
degerleriyle uyumludur [1].

160

140 L

120 L

100 L

60 |

Dinamik direngenlik (kN/mm)
g

40 | [ o PID koNUrOICiE
e Kayan kipli kontrolcii

20 I
10° 10°
Frekans (Hz)

Sekil 16: Test ortaminda dinamik direngenlik frekans
yanitlar

6. Sonuc¢

Bu ¢aligmada EHA’nin matematik modelinden yola ¢ikilarak
EHA benzetimi olusturulmustur. Benzetimden yola ¢ikilarak
dinamik direngenlik incelenmis ve buna uygun kontrolcii
tasarlanmustir. Sekil 16’daki test sonuglarma gore, PID
kontrolcii ilgili frekans araliginda 49 kN/mm’nin iizerinde
oldugu i¢in kayan kipli kontrolciiden daha yiiksek bagarim
gostermektedir. Bunun sebebi olarak durum belirsizligi ve
giirtiltiilerin kayan kipte kullanilan 6l¢lim degerlerine etkisi
olarak yorumlanabilir. Kayan kipli kontrolcii diisiik
frekanslarda daha yiiksek dinamik direngenlik gostermektedir,
bunun sebebi olarak kayan kipli kontrolciiniin giirbiiz yapisi
olarak yorumlanabilir. Konum &lgiimii basta olmak {izere
Ol¢lim degerlerine filtre uygulanmistir ve filtre kullanimi
nedeniyle faz farkinda artis goriilmistiir. Daha gelismis tahmin
ve gozlemci yontemleri kullanilarak daha basarili olgiimler
gerceklestirilebilir. Test sonuglar1 kontrolciilerin benzetimle
tahmin edilen davramglariyla genel olarak uyusmaktadir. ilgili
kontrolciiler iizerine, siirtinme, pompanm olii bdlgesi gibi
etmenlerin kontrol sistemine dahil edilmesiyle kontrolcii
basarimlart artirlabilir.  Gelecek ¢alisma olarak EHA
sisteminde kompakt bir manifold kullanilarak hortumlarin
sistem fizigine etkisi kaldirilacak ve daha genis bir frekans
araliginda inceleme yapilacaktir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma TEYDEB tarafindan 3210322 proje numarasi ile
desteklenen ~ “Akilli, Kompakt ve Yedekli bir Elektro-
Hidrostatik Eyleyici Sisteminin  Gelistirilmesi”  projesi
kapsaminda yapilmustir.
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