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ONSOZ

Bu calismada; oransal valf ve hidrolik motor sisteminin konum kontrolii, PD ve PID kontrol
yontemleri uygulanarak gerceklestirilmistir.

Bu konuda ¢alismami 6neren ve calismalarimda beni destekleyen saym hocam Yrd. Dog. Dr.
Muharrem BOGOCLU’ ya, tez calismamin basindan sonuna kadar benden yardimlarini
esirgemeyen sayin Ars. Gor. Saban CETIN’ e ve calismalarim esnasinda bana sabir gosteren
ailem ve degerli is arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Hidrolik sistemler, kiiciik hacimlerde biiyiik kuvvet ve moment verdiginden, hiz kuvvet ve
moment biiylikliiklerinin kademesiz olarak kontrol edilebilirliginden, hidrolik akiskanin
neredeyse sikistirtlamaz oldugundan ve modiilerliginden, celik sanayi, madencilik, plastik
endiistrisinden ve uzay teknolojisi gibi ileri teknoloji uygulamalarina kadar yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Bu amacla, konu iizerine daha 6nce yapilan bazi ¢caligmalar 6zetlenmis, hidrolik gii¢ kontrolii
izerine genel bilgiler verilmis ve hidrolik devre elemanlar1 hakkinda aciklamalar yapilmistir.

Daha sonra simiilasyonu yapilacak devrenin 6zellikleri verilerek oransal valf debi denklemleri
cikartilmis ve sistemin matematiksel modeli olusturulmustur. Olusturulan matematiksel
model sonucunda elde edilen denklemler Matlab Simulink programinda c¢oziilmiis olup
konum, hiz, debi ve basing grafikleri cizdirilmistir. Kontrol asamasinda PD ve PID kontrol
algoritmalar1 kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik motor, hidrolik modelleme, PD, PID, simiilasyon

ix



ABSTRACT

Fluid power systems are used in a wide variety of applications ranging from precision control
systems such as robotics and aerospace to heavy industrial systems such as steel rolling mils,
power machines and plastic industry.

Firstly some studies about this issue are given, hydraulic power control is examined and
hydraulic circuit elements are recognized.

After that, the properties of system that used in simulation are given; proportional valve flow
rates and the mathematical model of the system are formed. Equations are solved by Matlab
Simulink and velocity, position, flow rates and pressure figures of the system are obtained.
PD and PID control algorithms are applied to the system.

Keywords: Hydraulic motor, hydraulic modeling, PD, PID, simulation



1. GIRIS
1.1 Hidrolik Konum ve Hiz Kontrolii

Hidrolik sistemlerin uygulandig: endiistriyel alanlarda, hidrolik konum kontrolii biiyiik 6nem
kazanir. Konum kontroliiniin amaci, sistemi istenen konuma kararli bir sekilde minimum
zaman ve enerji harcayarak getirmektir. Bunlarin gerceklestirilmesi sistemin kurulusuna,
O0lcme organinin hassasiyetine, uygulanan kontrol tiplerine ve algoritmalarina baghdir.
Hidrolik konum kontrolii sistemleri, biiyiik giic ve kiiciik stroklarda kontrol uygulayabilme

ozelliklerinden dolayi tiim endiistri alanlarinda kullanilmaktadir.

Hidrolik konum kontrolii sistemlerinde, yag haznesi, elektrik motoru ve hidrolik pompadan
olusan bir besleme {initesi, kontroliin gerceklestirildigi hidrolik valf, dogrusal hareketi
saglayan silindir veya donme hareketini saglayan motor, kontrol organi ve 6lgme elemanlari
mevcuttur. Konum kontrolii, servo veya oransal valfler ya da yon denetim valfleriyle

gerceklestirilir.

Hidrolik sistemlerin kullanildigr endiistriyel alanlarda, belli bir referans konumda calismay1
zorunlu kilan kosullarin yaninda, sistemin istenen bir hiz degerinde calismasini gerektiren
operasyonlar mevcuttur. CNC tezgahlar ve robot teknolojisi alanlarindaki uygulamalarda s6z

konusu islemlerin orneklerine sik¢a rastlanabilir.

1.2 Konu ile ilgili Daha Once Yapilmus Cahsmalar

Hidrolik sistemler ve kontrolii {izerine son yillarda gercelestirilen calismalardan birkagi

asagida siralanmistir.

Cetin, 2003 yilindaki c¢alismasinda; bir titresim tablasimin hidrolik sistemin kontrolii

yapmistir.

Aydonat, 2002 yilindaki ¢alismasinda; basit bir hidrolik derin ¢ekme presinde hiz ve konum

kontrolii yapmustir.

Istif, 2001 yilindaki ¢alismasinda; servo sistemli hidrolik hareketlendiricilerin modellemesi,

sayisal benzetimi ve dinamik davraniglarinin analizini yapmistir.

Biiyiiksavel, 1999 yilindaki caligmasinda elektrohidrolik bir servo sistemin PD, Bulamik

Mantik ve kayan rejimli konum kontroliinii yapmuistir.



Kutlu, 1988 yilindaki doktora tezi calismasinda, hidrolik sistemlerde, servovalf yerine
endiistriyel solenoid kumandali ikili yon valfi ve mikroislemci kullanarak konum kontroliinii

gerceklestirmistir.



2. HIDROLIGIN TEMEL iLKELERIi

2.1 Hidrolik ve Akiskan Giicii

Akiskan giic sistemleri cagdas endiistriyel ekipmanlarda yaygin olarak kullanilir. Akigkan gii¢
sistemlerinde is, giiclin akiskan sayesinde iletilmesi ile gerceklestirilir. Akiskan yag ve su gibi
s1vi ya da basinghi hava, azot ve karbondioksit gibi gaz olabilir. letim akiskani olarak gaz
kullanan akiskan giic sistemleri pnomatik sistemler olarak adlandirilir. Tletim akiskan olarak
stvi kullanilan sistemler ise hidrolik sistemler olarak adlandirilir. Hidrolik kelimesi Eski
Yunan dilinde su anlamina gelen "hydro" ile boru anlamina gelen "aulis" kelimelerinden
tiretilmistir. Esasinda hidrolik kelimesi baslangicta sadece borular igindeki suyun akisini
tanimlamak icin kullanilmistir. Giiniimiizde ise herhangi bir sivinin akisi anlaminda

kullanilmaktadir.

Hidrolik sistemlerin bilinen Ornekleri arasinda otomobillerin fren ve hidrolik direksiyon
sistemleri, hidrolik asansorler ve benzin istasyonlarindaki hidrolik kaldirma platformlart yer
almaktadir. Hidrolik sistemler ayn1 zamanda damperli kamyonlarda, greyderlerde ve hafriyat

ve kazi makinalarinda da kullanilmaktadir.

Hidrolik sistemler bir ¢ok endiistriyel tesislerde de kullanilmaktadir. Hidrolik gii¢c 6zellikle
krikolar, asansorler, vingler, presler, percin makinalari, tork doniistiiriiciileri, kesici takim
ilerletme mekanizmalar1 ve test sistemleri icin uygundur. Bu orneklerden goriilecegi gibi
hidrolik sistemler ¢ok ¢esitlidir. Bununla beraber hepsi ayni temel ilkeleri kullanarak ¢aligir.
Akiskanlarin davranigini inceleyen akiskanlar mekanigi iki ana boliimden olusur:

Hidrostatik: Duran akigkan mekanigi

Hidrodinamik: Hareketteki akiskan mekanigi

2.2 Hidrolik Sistemlerin En Onemli Ozellikleri
1. Kiiciik hacimlerde yiiksek kuvvetlerin (momentlerin) iletimi,
2. Harekete tam yiik altinda baglayabilmeleri,

3. Diizgiin ayar (agik devre veya kapali devre kontrol):

= Hiz
=  Moment
= Kuvvet

4. Akis1 yiikten koruma basittir,

5. Gerek hizli gerekse ¢ok yavas hareketlerin sirali kontrolii i¢in uygundur,



6. Basit merkezi tahrik sistemi miimkiindiir,

7. Hidrolik enerjiyi uzak noktalara ileterek buralarda tekrar mekanik enerjiye cevirmek

miuimkiindiir.

Tahrik Kontrol ik Makina

Elelctril: Ilatoru S iindy _
[rten ¥ arumali Motor j[: Hidralik Pampa — Eontrol Valflen — Motor j[: IgPatrcam

Elle
Eleltrik Enerjisi S . Ilekanik
Ist Eneriisi Hidrolik Enierji i
Mekanik Mek anik
Ererji Ererji

Sekil 2.1 Hidrolik Devrede Enerji Transferi

2.3 Hidrolik Sistemlerin Avantaj ve Dezavantajlari

Enerjinin, elde edildigi yerden kullanilacagi yere iletilmesi endiistride karsilasilan Onemli
hususlardan biridir. Bunun icin diisiiniilen ilk ¢oziim zincir-disli, kayis-kasnak, disli cark
diizenleri gibi mekanik esasa dayali ¢oziimlerdi. Daha sonraki uygulamalarda elektrik
enerjisinin sagladig avantajlardan, bu enerjiyi elektrik motoru ile mekanik enerjiye cevirme
kolayhigindan yararlanildi. Itici akiskan olarak su buhari ve havanin kullamldig: sistemler
tizerinde duruldu. Fakat bunlarin hepsi de birtakim dezavantajlar1 olan sistemlerdi. Hidrolik
alandaki gelismelere paralel olarak bu sistemin digerlerine nazaran sagladigi avantajlar

belirginlesmeye baslayinca kullanim alani da giinden giine genisledi.
Hidrolik sistemlerin sagladig1 avantajlar sunlardir:

2.3.1 Yiiksek Gii¢ Yogunlugu

Bir¢ok uygulamalarda sistem agirliginin azaltilmast onemli bir sinirlamadir. Bu durumda
hidrostatik tahrik en avantajli sistem olarak karsimiza c¢ikar. Hidrolik pompa ve motorlarin
giic-agirhik oranlart digerlerine mukayese edildiginde bu kolaylikla goriilebilir. Bir
hidromotorda 1 kW ’° lik gii¢c elde etmek icin gerekli agirlik 0.5 kg dir. Oysa bir elektrik
motorunda bu oran 6 kg/kW 'tir. Hidro motorlarin agirlik hususundaki bu avantajini su sekilde

ifade edebiliriz.



Manyetik malzemeler doyma etkisine maruz kaldiklarindan bir elektrik motorundan elde
edilebilir giic talebindeki artis, ancak motorun boyutlarini arttirarak saglanabilir. Oysa
hidrolik sistemde giiciin arttirilabilmesi icin, calisma basinci veya

pompa debisinin arttiritlmasi yeterli olur.

2.3.2 Emniyetli Calisma

Akiskan olarak basin¢ altindaki hava veya su buharinin kullanildigi sistemlerde, patlama
tehlikesi her zaman mevcuttur. Hidrolik sistemde boyle bir tehlike hemen hemen yok gibidir.
Hidrolik sistemin calismasi sirasinda devredeki yag sontimleyici bir yastik gibi vazife
gorerek, sistemi ani yilik degisimlerinden korur. Hidrolik sistemin bir 6zelligi de devreye ilave
edilecek basing denetim valfleri sayesinde, sistemin basincin1 6nceden belirlenen bir degerin

tizerine ¢ikmasinin engellenebilmesidir.

2.3.3 Verim

Gazlar basing altinda sikisirlar. Bu nedenle akiskan olarak su buhari, hava gibi gazlarin
kullanildig1 sistemlerde verim diisiiktiir. Buharli sistemlerde 1s1 kayb1 nedeniyle giic kaybi
meydana gelir. Oysa hidrolik yagin basing altinda sikisabilirligi gazlara gore azdir. Bu sebeple
daha yiiksek basing¢larda ¢alisma olasiligi vardir ve verimde nispeten daha yiiksektir. Hidrolik

pompa ve motorlarin genel verimi 0,85 - 0,90 civarindadir.

2.3.4 Yaglama
Hidrolik sistemin 6énemli bir avantaji da yaglama isleminin kendiliginden olmasidir. Uygun
bir yag secilmesi sonucunda biitiin calisan ylizeyler hicbir ek diizenege gerek kalmadan

yaglama islemi gerceklestirilir. Korozyona ve asinmaya kars1 korunmus olur.

2.3.5 Ekonomiklik
Hidrolik sistemin kurulus maliyeti diger giic iletim sistemleriyle mukayese edildiginde ¢ok
asir1 bir fark olmadigr goriiliir. Ancak sagladigi avantajlar géz Oniine alindiginda, hidrostatik

tahrik sistemlerinin digerlerine gore daha ekonomik oldugu sonucuna varilir.

2.3.6 Enerji Biriktirme
Devreye ilave edilecek bir biriktirici yardimiyla belli hacimdeki basin¢li yagin saklanmasi

olanag vardir. Saglanan yagin gerektiginde devreye verilmesiyle:

— Kisa siireler i¢in yiiksek hiz gerektiren devrelerde, pompa giiciinden tasarruf edilmesi
— Elektrik kesilmesi durumunda baslanan isin bitirilebilmesi,

— Si1zintilarin telafi edilmesi,



— Yagin genlesmesinden dolay1 ve valflerin acilip kapanmasi sonucunda basing yiikselmesinin
onlenmesi,

— Titresimlerin 6nlenmesi,
Saglanmis olur.

2.3.7 Denetim

Devreye ilave edilecek basing ve akis denetim valfleri ile hiz, kuvvet, moment degerleri
minimum’dan maksimum’a kadar kademesiz olarak kolayca ayarlanabilir. Cok hizli ve ¢ok
yavas hareketler duyarlilikla denetlenebilir. Hidromotorun siikiinet halindeyken maksimum
yiikle harekete gecmesi miimkiindiir. Yagin akis yoniinii veya motor egim plakasini diiseyle
yaptig1 acinin yoniinii degistirmek suretiyle motor doniis yonii degistirilebilir. Ayrica hidrolik

sistemler uzaktan veya otomatik olarak kumanda edilebilirler.

2.3.8 Serbestlik
Degisik pompa-motor ciftleri kullanilarak, farkli hidrostatik tahrik uygulamalar
gerceklestirilebilir. Gii¢, hiz, moment biiyiikliikleri arasinda istenilen degerleri sabit,

digerlerinin degisken oldugu durumun elde edilebilmesi serbestligi vardir.
Hidrolik sistemlerin dezavantajlart sunlardir:

1. Basing altindaki yagin bosluklardan sizmamasi i¢in etkili bir sizdirmazligin saglanmasi
sarttir. Ancak ne kadar iyi sizdirmazlik uygulansa da bir miktar yagin sizmasi 6nlenemez.

2. Pompa emis agzindan olusan vakum nedeniyle basincin, yagin buharlagma basincinin altina
diismesi halinde boslum olayr meydana gelir. Bu durum giiriiltiilii caligmaya ve pompanin
kisa siirede tahrip olmasina neden olur.

3. Hidrolik sistemin ¢aligma sicakligi 50 °C, maksimum yag sicakligi 70 °C olmalidir. Bunun
icin, 1s1nan yagin bir sogutucu ile sogutulmasi gerekir.

4. Yag i¢inde bulunabilecek yabanci maddeleri hassas bicimde siiziilmesi gerekir.

Bunu saglamak icin;

* Depo ile pompa arasina emis filtresi,

* Pompa ile hidrolik alic1 arasina basing filtresi,

* Hidrolik alic1 ile depo arasina doniis fitresi, yerlestirilmesi gerekir.

* Yagin kopiirmesi ve hava almasi 6nlenmelidir.



2.4 Hidrolik Devre Elemanlari

Temel bir hidrolik gii¢ sistemi genellikle asagidaki elemanlardan olugsmaktadir:

» Hidrolik akiskani depolamak icin bir depo

» Sistemdeki yag1 dolastirmak i¢in borular

» Sisteme akigkan basincini saglamak icin bir pompa

» Toz, talas ve diger yabanci parcaciklar1 yagdan uzaklastirmak icin bir filtre veya
stizge¢

» Sistemin ana boliimiindeki akigskan basincini uygun seviyede tutmak icin bir basing
ayar valfi

» Soniimleme gorevi yapan ve sistemde akiskan basincinda olusabilecek biiyiik
dalgalanmalar1 engelleyen bir akiimiilator

» Akiskan akiginin istenilen yonde olmasina izin veren ¢ek valfler

» Akiskanin yoniinii hidrolik hareketlendiricinin bir ucundan diger ucuna degistirerek
hareketlendiriciyi ters yone ¢evirmek i¢in bir yon kontrol valfi

» Basingli hidrolik yag tarafindan uyarilip is yapan, silindir veya hidrolik motor gibi bir
hareketlendirici iinite

» Uygun hidrolik akiskan

2.5 Depo

Hidrolik sistemlerin akiskan gereksinimleri ¢ok farklidir. Pompalar hidrolik akigkan belli bir

sabit oranda vermek lizere tasarlanmis olmalarina ragmen, sitemin gereksinimleri degiskendir.

Bu devamli degisen gereksinimi karsilamak icin, fazla akiskan depoda saklanir.

Akiskan deposu hidrolik sistemin cok ©6nemli parcalarindan biridir. Hidrolik sistemdeki

akigskan deposunun islevleri asagidakileri kapsar:

Tiim sistemin degisen hidrolik akigkan gereksiniminin uygun miktarin biriktirmek ve
saklamak,

Sistemde olusan kopiigii yok etmek ve ¢oziilmiis havayr akiskandan ayirmak,

Agir kir pargaciklarinin, camurun ve suyun akigkandan ¢cokmesini saglamak,

Akiskani sogutmak ve onun ¢alisma sicakligini 38 ile 54 °C arasinda dengede tutmak,
Kullanilmis yag ve kirleticileri temizlemek ve yeni akiskami eklemek icin erisim
saglamak,

Sistemin gii¢ iinitesini olusturan pompa, motor, emis filtresi ve diger elemanlar icin

saglam ve kolay erisebilir bir montaj platformu saglamak.



2.6 Borular ve Hortumlar

Hidrolik devrelerdeki borularin 6zellikleri DIN 2391'de belirtilmistir. Basin¢ hattindaki
borular St35.2 kalitede ve dikissiz celik cekme borulardir. Biikiilebilir baglantilarda kullanilan
hortumlar ise kloropren, nitril, neopren, perbunan, hypalon veya viton malzemelerden

yapilirlar.

Borulamada dikkat edilmesi gereken baslica 6zellikler sunlardir:

1) Boru cap1 uygun olmalidir.

2) Pompa emisindeki boru ¢ap1 basma hattindaki boru ¢apindan biiyiik secilmelidir.

3) Emis hattinda devreye hava girisini ve basin¢ hattinda sizintilar1 6nlemek amaciyla
baglantilar sizdirmaz olmalidir.

4) Silindir ve kontrol valfleri arasindaki mesafe miimkiin oldugunca kisa tutulmalidir.

5) Boru devrelerinde keskin doniislerden kacinilmali yeterli yaricap verilmelidir. Rakor
baglantilarinda; boru somundan sonra, en az iki somun yiiksekligi mesafe yiikseklikten
itibaren biikiilmelidir

6) Biikiilebilir baglantilarda basin¢ altindaki hortumlar genleseceginden boyut degisimlerini
karsilamak amaciyla hortum bir miktar uzun tutulmalidir.

7) Uzun devrelerde borular boru kelepgeleriyle desteklenmelidir.

2.7 Hidrolik Pompalar
Hidrolik pompalar mekanik enerjiyi (moment, hiz) hidrolik enerjiye (debi, basing) ¢eviren
mekanik bir aractir. Hidrolik pompa segilirken asagidaki hususlara dikkat edilmesi
gerekmektedir:

e Kullanilacak akiskan

e Istenilen basing aralig1

e Istenilen devir sayis1 aralig

¢  Minimum ve maksimum ¢alisma sicakligi

¢ Minimum ve maksimum viskozite degerleri

® Montaj (borulama, vs.)

e Tahrik tipi (akuplaj, vs.)

e Beklenilen servis omrii

¢ Kolay bakim imkani

e Maliyet



Endiistriyel hidrolikte kullanilan pompalarin diger tiim pompalardan en onemli ayricalig
pozitif iletimli olmalaridir, yani bu tip pompalarda emilen yag basilmak zorundadir. Boylece
basilan yagin Oniinde diren¢ s6z konusu oldugunda basin¢ olusacaktir. Akigkan direncle
karsilasmadan basingtan soz edilemez. Pozitif deplasmanli pompalar giris ile ¢ikist arasinda ic¢
kacagi ve kaymayi1 en aza indiren mekanik bir ayiriciya (disliler, paletler, vs.) sahip olduklari

icin ¢ikis debileri sistem basincindaki degisimlerden hemen hemen hig etkilenmezler.

2.7.1 Disli Pompalar

Bir disli pompa basit olarak iizerinde giris ¢ikis delikleri bulunan govde ve biri tahrik
motoruna baglh ceviren disli, digeri ¢evirilen disliden olusur. Bir disli pompa s6yle ¢alisir;
Tahrik motoru ceviren disliyi kavrar ve dondiiriir. Diglilerin birbirini kavramasi ve ayrilmalari
artan ve azalan hacimler yaratir. Emiste dislilerin birbirinden ayrilmalar1 ile yag pompa
govdesine girer. Disliler ve govde arasinda hapsolan yag tasinarak basma agzina iletilir. Bu

noktada disliler birbirini kavrar. Azalan hacim ve yag1 sisteme gonderir.

Disli pompalarda sizdirmazlik dislilerin kendi aralarinda ve disliler ile govde arasindaki
imalat toleranslarina baglh olarak saglanmistir. Emis ve basing hatlarindaki negatif ve pozitif
basin¢ arasinda olusan biiyiikk basing farklari nedeniyle yataklara gelen yiiksek basinci
karsilamak amaciyla emis hattindan alinan bir hatla yataklara yag basmak suretiyle hidrostatik

yataklama uygulanir.

2.7.1.1 Distan Disli Pompa
Disler her iki dislinin dis ¢evresine acildigr i¢in bu tip disli pompa distan disli pompa olarak
adlandirilir. Genellikle diiz, helisel ve cavus disli tipleri kullanilir. Ekonomikligi acisindan en

cok kullanilan tipi diiz disli tipidir.

Sekil 2.2 Distan Disli Pompa (Schmitt, 1981)
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Burada disliler birbirini dis ylizeylerden taramaktadir. Digli (2) ok yoniinde ¢evrilmekte ve
disli (3)’t diger yonde cevirmektedir. Akiskan, disli araliklar1 (4) ile govde (1) arasinda
taginarak basing tarafindan sikistirilir. Kesit resimde de acikca goriildiigii gibi disliler, aralari
tamamen bosalmadan Once birbirlerini kavramaktadirlar. Bosaltmanin olmamasi durumunda

pompada olusan yiiksek basing sert ve darbeli bir calismaya sebep olur.

Sekil 2.3 Distan Disli Pompa Kesitleri (Schmitt, 1981)

Aciklamaya deger bir 6nemli husus da Sekil 2.3 de gosterilen disliler (5) ile yatak bloklar1 (6)
arasindaki yan bosluktur. Bu boslugun biiyiik olmast durumunda siirtiinmeler az akiskan
kaybi1 daha fazla, tersi durumunda siirtiinmeler fazla akiskan kayb1 daha azdir. Eger bu bosluk
sabit olarak tasarlandiysa asinma ile birlikte akiskan kayiplarinda bir artis olur. Calisma

basincinin artmasiyla da hacimsel kayiplar azalir.

Disli pompalarda pompanin emme agzinda atmosfer basincinin altinda bir basing basma
agzinda ise sistem basinci vardir. Bu basing farki dislileri biiyiik bir kuvvet uygulayarak
yataklarin kisa siirede bozulmalarina neden olacaktir. Bunu 6nlemek amaciyla hidrostatik
yataklama (7) uygulanir. Disli milinin ve yataklarin yaglanmas1 emme bolgesinden alinan yag
ile saglanir. Yaglama kanallar1 emme bolgesine bagli oldugu i¢in pompanin tersine calismast
durumunda bu kanallardan gelen basin¢ghi yag mil kecesini patlatacaktir. Disli pompanin

debisi digli biiyiikliigii ile belirlenir.

2.7.1.2 icten Disli Pompalar
Icten disli pompa bir halkanin icine acilmis disleri (3) kavrayan bir distan disliden (2) olusur.
Iki dislinin merkezleri cakismamaktadir yani, eksenleri kagik durumundadir. Sekil 2.4> deki

pompanin giris ve c¢ikisi arasina yerlestirilmis hilal (4) seklindeki metal ayirma pargasi
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sizdirmazlik elemani olarak gorev yapar. Birbirine ge¢mis cark dislileri birbirinden ayrilirken
bir emme alan1 meydana getirir. Bu alan bir¢ok disliyi kapsadigindan akis hizi1 ve giiriiltii
diizeyi distan disli pompalara nazaran daha diisiiktiir. Cark dislileri birbirine gecerken olusan
baski alam1 da bircok disliyi kapsar. Icten disli pompalarin emme ve basma alanlarinin

uzunlugu distan disli pompalarinkine gore ii¢ kat daha biiyiiktiir.

Sekil 2.4 Icten Disli Pompa (Schmitt, 1981)

Calisma basinci 100 bar ve debisi 200 1t/dakika 'ya varan hilal seklinde sizdirmazlik elemani
olan igten disli pompalar vardir. icten disli pompalar seri baglanarak daha biiyiik calisma
basinci elde edilebilir (Mevcut modelleri 300 bar ve 125 It/dakika 'ya kadar kullanilabilir).

Cok kademeli icten disli pompalar en sessiz pompalardandir.

Endiistriyel sistemlerde en yaygin olarak kullanilan icten disli pompa tipi de gerotor pompa
tipidir. Bu pompalarin da pompalama odas1 birbirine ge¢mis dislilerden olusur. I¢c ve dis
dislinin i¢ digliye gore bir disi eksiktir. Dislilerin merkezi yaklasik olarak dis derinliginin
yaris1 kadar kagik durumundadir. Bu pompalarda da emme ve basma alanlart bircok disliyi
icine aldigindan distan disli pompalardan ¢ok daha sessizdir. Ayrica gerotor pompalarinin
kirlilik toleranst da cok fazladir. Diger tiiretilmis sekilli pompalarda oldugu gibi farkli
genislikte calisma elemanlar1 kullanilarak her bir boyut araligi icin muhtelif kapasiteler elde
edilir. Bunlar eksantrik bir ring iizerine oturtulabilir. Bu, pompa govdesinin islenmesini
kolaylastirir. Eksantrik ring, donme hareketini engellemek icin, normalde govdeye
tutturulmustur. Tasarim iizerindeki degisiklik yiiziigiin eksantrikliginin yoniinii degistirerek
180° donmesine imkan verir. Sonu¢ olarak hem saat doniis yonii hem de aksi istikamet icin

akis yonii hep aynidir.
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2.7.2 Paletli (Kanath) Pompalar

2.7.2.1 Sabit Debili Paletli Pompa

Paletli pompalar prensip olarak bir rotor iizerinde cevresel olarak yerlestirilmis ve merkezkac
kuvvetin etkisiyle icerisinde dondiikleri kovan ylizeyine basing yapmak suretiyle sizdirmazlik
olusturan ve kovan rotor eksantritesi nedeniyle hacim daralma ve genislemeleri suretiyle

emme ve basma hareketi yapan pompa tipleridir.

Sistem genellikle iizerinde emme ve basma delikleri bulunan iki adet dagitim plakasiyla
bunlarin ortasinda bulunan bir kovandan teskil eder. Paletli pompalar sabit debili ve degisken

debili olmak iizere iki gruba ayrilirlar.

Sekil 2.5 Paletli Pompa (Schmitt, 1981)

Paletli pompalar genel olarak gdvde, stator(1) ve paletlerin (3) yerlestigi rotor (2) den olusur.

Stator ¢ift eksantrik yapili i¢i dolasim hattina sabittir. Mil {izerinden tahrik edilen rotorun
cevresinde radyal olarak yerlestirilmis kanallarin her birinde ikili, birbirlerine ters yonde
bulunan paletler vardir. Rotorun donmesiyle radyal yonde hareket eden paletler merkezkac

kuvvetler ve paletler arasindaki sistem basinci etkisiyle disa dogru itilirler.

Paletlerin dis kenarlari statoru i¢c dolagim hatt1 iizerinde bulunur. Her paletli pompada paletler,
rotor stator ve denetim plakalari ile cevrelenen tasima hiicreleri olusturulmustur. Akiskanin
girisi ve cikist yukarida sozii gegen denetim plakalar: tizerinden yapilir. Akisin saglanabilmesi
icin rotor ok isareti yoniinde dondiiriilir. Bu anda emis hattina yaklasmakta olan hiicreler
heniiz cok kiiciiktiir. Donme hareketi ile birlikte hiicreler giderek biiyiir ve akiskan ile dolar.

Hiicreler en biiylik hacme ulastifinda denetim plakalar1 emis bolgesinden ayrilirlar. Stator
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egrisi iizerinde ilerleyen paletler kanal dogru itilirler. Hiicre hacmi kii¢iildiigiinden akiskan
sikistirtlarak basing hattindan disartya atilir. Stator egrisi ¢ift eksantrik bir yapiya sahip
oldugundan her hiicre bir cevrim sirasinda iki kez emme ve basma islemi yapar. Pompa
tizerindeki emme ve basma kanallar1 birbirlerine 90° ve karsilikli olarak yerlestirilerek tahrik
milinin radyal yiiklerden arindirilmasi saglanmistir. Basing boliimiinde paletler (5) arka
taraftan o andaki sistem basinci ile etkilenir. Boylece paletlerin sirt sirta yerlestirilmesiyle
saglanan sizdirmazlik daha da iyilestirilmis olur. Diger taraftan siirtiinmelerin ¢ok biiyiik
olmamas1 gerektiginden, bir rotor kanali icindeki her iki palet birbirlerine gore belirli bir

fazda bulunur.

2.7.2.2 Degisken Debili ve Basin¢ Duyarh Paletli Pompalar

Bu pompa tipinde debi dnceden ayarlanan tek kademe ¢alisma basincina gore degistirilebilir.
Calisma prensibi daha once aciklanan sabit debili pompada oldugu gibidir. Burada stator (1)
dairesel yapidadir. Baslangigta yay (2), statoru rotora (3) dogru eksantrik olarak tutar.
Eksantriklik ve dolayisiyla pompa debisi civata (5) ile ayarlanabilir. Aym sekilde yay
kuvvetinde ayar civatasi (6) ile degistirilebilir. Yiikseklik ayar civatasi (4) ile statorun yatay

yonde diizgiin hareketi saglanir.

Sekil 2.6 Degisken Deplasmanli Paletli Pompa (Schmitt, 1981)

Is direnci ile olusan basing tarafindan statorun i¢ hareket yiizeyine etki eder. Burada yay

kuvvetine kars1 yatay bir kuvvet bileseni dogar.
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Sekil 2.7 Degisken Deplasmanli Pompada Kuvvet Olusumu (Schmitt, 1981)

Basincin etkisiyle olusan yatay kuvvet yay kuvvetine ulastifinda statorun hareketi ile

eksantrisite kii¢iilmeye baslar.

Sekil 2.8 Degisken Debili Paletli Pompa (Schmitt, 1981)
Siirgii
Siirgii
Yay
Ayarlanabilir Stator
Ayar Siirgiisti
Basin¢ Emniyet Ventili

A G o

Ayar Siirgiisii

Pompa debisi o anda gereken degere ayarlanir. Ayarlanan en yiiksek basinca ulasildiginda

kullanic1 hareketsiz ise pompa debiyi yaklasik sifira ayarlar, ¢calisma basinci sabit tutulur ve
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sadece akigkan kaybi karsilanir. Boylece giic kaybi ve basin¢hi akigkanin isinmasi en alt

diizeyde tutulmus olur.

2.7.3 Pistonlu Pompalar
Pistonlu pompalarda pompalama pistonun silindir icinde ileri geri hareket etmesiyle saglanir.

Pistonlu pompalar pistonlarin dizilisi sekline gore iki ana gruba ayrilir.

2.7.3.1 Radyal Pistonlu Pompalar
Bu pompalarda pistonlar tahrik miline radyal olarak yerlestirilmis olup yildiz seklindedir.
Pistonlar radyal yonde hareket etmektedir. Sabit veya degisken debili ventil veya kizak

kumandali pistonlu pompalar vardir.

Ayrica icten kamli, pistonlar distan etkili ve distan kamli olarak iki gruba ayrilirlar. Pompalar
genel olarak govde, eksantrik mili, piston, pompa elemanlari, emis ventili ve basing

ventilinden olugmaktadir.

Sekil 2.9 Radyal Pistonlu Pompa (Schmitt, 1981)

Her bir pompa eleman1 govde civata ile tesbit edilmis olan bir pistonlu pompadir. Pistonlar
pompa elemanlari i¢inde hareketli olup yaylar aracilig ile eksantrik mile iletilmelidir. Her
piston eksantrik milin iki ¢evriminde iki strok hareketi yapar. Eksantrik tahrik milinin ¢evrimi
ile akiskan mavi mil iizerindeki eksenel bir delikten emilerek radyal kanallardan gecirilip

emis ventiline sevk edilir.
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Strok hacmi piston ¢ap1 ve piston sayisiyla belirlenir. Gii¢, ¢alisma basinci ve debiye bagh
oldugundan kullanilan piston capma gore calisma basinct da degisir. Emisteki akis

dengesizliginin miimkiin oldugu kadar az olmasi i¢in piston sayis1 tek sayi secilir.

Sekil 2.10 Radyal Pistonlu Pompa (Schmitt, 1981)

1. Ici Delik Piston 5. Eksantrik Mil
2. Emis Ventili 6. Yuva

3. Kovan 7. Govde

4. Yay 8. Basin¢ Ventili

2.7.3.2 Eksenel Pistonlu Pompalar
Pistonlar pompa eksenine paralel sekilde yerlestirilmistir. Eksenel pistonlu pompalar1 da
pistonlarin emme basma hareketini saglayan yapu tiirline gore;

» Egim plakali

» Blogu donen

» Blogu sabit

» Egik bloklu olarak siniflandirabiliriz.



Sekil 2.11 Degisken Deplasmanli Eksenel Pompa (Schmitt, 1981)

2.8 Siizgecler ve Filtreler

Kirleticiler hidrolik sistemlerde hava, su yaglama yaglari, gresler, boru ek malzemeleri,
sogutma s1vilari, kaynak capaklari, toz, ince kum ve kiiciik metal parcalart gibi bir¢ok sekilde
bulunur. Sistemdeki kirleticilerin temizlenmedigi durumlarda hidrolik elemanlarda ciddi
hasarlar olusabilir. Kirleticiler ¢okeltme, eleme veya siizme, filtreleme ve miknatislar dahil

bircok yollarla temizlenebilir.

Teorik olarak siizgec ve filtreler belli bir boydaki parcaciklar1 gecirmek, kalanlar1 durdurmak
icin yapilmis olup, siizgecler biiyiik parcaciklari temizlerler. Stizgecler ve filtreler bu sekilde
tanimlanmasina ragmen filtreleme olaymi sadece delik boyutlar ile tarif etmek miimkiin
degildir. Tipik siizgec ve filtrelerin delikleri belli bir boydaki veya daha biiyiik pargaciklarin
9%98’ini durdurabilir. Delik boyutuna ek olarak siizge¢ ve filtreler filtrasyon dereceleri ile

tanimlanirlar.

2.9 Valfler

Hidrolik valfler hidrolik akiskan, kontrol sinyali ve hidrolik hareketlendiriciler (alicilar)
arasindaki sinir1 belirler. Debi, akis yonii ve akigskan basincinin kontrol edilmesi igin
kullanilirlar. Kontrol sinyalleri mekanik, el kumandali, hidrolik, pnomatik veya elektriki
olabilir. Kontrol valfinin caligmas: dijital (valf ayarli bir konumdan bir digerine hareket eder)
veya analog (valf kontrol elemaninin hareketi kontrol sinyalinin giiciine veya degerine
baglidir.) olabilir. Iki veya ii¢ konumlu manivela kumandali yon kontrol valfi dijital valflere bir

ornektir. Emniyet valfleri ise analog kontrol valflerine bir 6rnektir.
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Genelde valfler asagida fonksiyonlardan sadece bir tanesini etkiler;

1. Emniyet valfleri bir devrede ya da devrenin bir kismindaki en yiiksek basinci diizenlemek
icin kullanilir.

2. Dort yollu hidrolik valfler hidrolik motorlarin donme yoniinii degistirmek icin
kullanilabilir.

3. Akis kontrol valfleri hareketlendiriciye (aliciya) giden ya da hareketlendiriciden (alicidan)

gelen akimin debisini degistirmek sureti ile hareketlendiricinin (alicinin) hizin1 degistirebilir.

Pratikte birden fazla valf aym govde iginde birlestirilerek birden fazla fonksiyonu
gerceklestirebilecek bilesik bir valf elde edilebilir. Bunun tipik bir 6rnegi akis kontrol valfi ile
cek valfin birlestirilmesinden elde edilen tek yonlii hiz kontrol valfidir. Bu valfte ters yonde

akis da miimkiindiir.

2.9.1 Yon Denetim Valfleri

Yon kontrol valfleri hidrolik hatlarda akiskanin akisini kontrol etmek ve hidrolik silindirlerin
ve motorlarin hareket yoniinii degistirmek veya baglatmak ve durdurmak icin kullanilir. Yon
kontrol valfleri elle veya otomatik olarak calistirilabilirler. Otomatik calistirma mekanik bir
hareket, elektrik sinyalleri, hidrolik gii¢ veya basincli hava tarafindan kontrol edilebilir. Yon
kontrol valflerinin bir ¢ok ¢esidi olmasina ragmen, hepsi ayni basit temel elemanlardan veya

elemanlarin birlesmesiyle yapilir.

Yon denetim valfleri bir¢ok farkli sekilde simiflandirilabilir:
e Gegcislerin sayisi (ii¢ yollu, dort yollu)
e Valfin hareket ettirebilecegi konumlarin sayisi (iki konumlu, {i¢ konumlu)
e Valf merkez konumda iken akisin akis sekli (acik veya kapali merkez)
e Valfi hareket ettiren hareketlendirici tipi (pilot uyarili, dogrudan etkili, elle, mekanik)

e Valfin yapisi (tapali, kiiresel, oturtmal1 gibi)
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Endiistriyel hidrolikte en ¢ok kullanilan valf tiirli siirgiilii valftir. Bunlarin cesitleri ve

caligmalarn soyledir:

Sekil 2.12 El Kumandali Siirgiilii Tip Y6n Denetim Valfi (Schmitt, 1981)

2.9.1.1 Dort Yollu U¢ Konumlu Yén Valfi
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Sekil 2.13 Dért Yollu Yon Valfi (Pinches ve Ashby, 1994)

Govdesinde 4 calisma deligi icerdiginden bu valfe dort yollu valf denir. Govdesindeki
deliklerden biri pompaya, biri depoya, diger ikisi de is elemanimna baglanir. Islevi iki yonde

hareket gerceklestirmektir.

Dort yollu valflerin ¢ogu birgok islevi verimli olarak yerine getirecek sekilde tasarlanirlar.
Bunu basarmak icin cogu valfler iic ¢alisma konumlu olarak iiretilirler; merkez (hareket

ettirilmemis), sola hareket ettirilmis veya saga hareket ettirilmis.
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2.9.1.2 Uc Yollu iki Konumlu Yé6n Valfi
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Sekil 2.14 Uc Yollu Yon Valfi (Pinches ve Ashby, 1994)

Govdesinde pompa, depo ve is eleman1 deligi bulunan valftir. Valfin islevi, siirgiiniin belli bir
konumunda pompa ile silindir deliklerini baglayarak silindirin ¢aligmasini saglar. Diger
konumda ise silindir deligi depo deligi ile baglanarak silindire gonderilen yagin depoya

donmesini saglar.

2.9.1.3 iki Yollu Yon Valfi
Govdesinde iki delik olan valftir. Siirgiiniin bir konumunda delikler arasinda gecis yoktur.

Diger konumda ise valf aciktir, yag gecisi vardir.

2.9.2 Cek Valfler
Hidrolik sistemlerde cek valfler, bir yonde akisi engellemek ancak diger yonde serbest akisi

saglamak i¢in kullanilirlar.

Bu valfler:
¢ Kisma noktalarinin by-pasinda,
¢ Akisin bir yonde engellenmesinde,
e By-pas valfleri olarak; ornegin kirlenme yiiziinden belli bir geri basin¢ degerine
ulasilmig geri doniis hatti filtresinin by-pasinda,
e Devrelerde belirli bir kars1 basincin iiretilmesi i¢in 6n gerilim valfi (tutma valfi) olarak

kullanilir.



21

2.9.3 Basin¢ Kontrol Valfleri

Hidrolik sistemde pompanin bastig1 akiskanin basincim1 6nceden ayarlanmis sinirlar arasinda
tutabilmekle hidrolik sistemi asir1 basinglarin tahribatindan korumak i¢in basing kontrol
valfleri kullanilir. Bu valfler, calisma basincinin belirli degerler arasinda diizenli tutulmasini

saglar.

Basing kontrol birimlerinin ana o6zelligi hidrolik kuvvetine karsin bir yaym bulunmasidir. On
uyarim basincinin meydana getirdigi kuvvet yay kuvvetinden daha biiylikse hidrolik valf
pistonu denge saglanana kadar yay1 sikistirir. Denge aninda 6n uyarim basing yay kuvveti ile
dengelenmistir ve bu ikisi ayn1 degerdedir. On uyarim basincin degismesi ile hidrolik valf
pistonu kuvvet dengesini saglayacak sekilde hareket eder. Hidrolik valf pistonu Sekil 2.15°de
oldugu gibi normalde kapali tipte olabilecegi gibi normalde acikta olabilir. Eger agik tip ise 6n

uyarim basincinin artmasi ile valf kapanir.

Basing kontrol valfleri genellikle basing hattina yerlestirilir. Boylece pompadan ¢ikan akiskan
kontrol edilerek sisteme belirli degerlerde gonderilir. Bunun yaninda hidrolik sistemin belirli
noktalarini asir1 basinglardan korur ve devre elemanlarina uygun basingta akiskan gonderilmis

olur.

Basing kontrol valfleri sistemin fonksiyonlarimi yerine getirecek sekilde ve farkli ozellikte
yapilirlar. Basing kontrol valflerini {i¢ gruba ayirabiliriz.

1-  Basing emniyet valfleri

2-  Basing siralama

3-  Basing diisiiriicii

2.9.3.1 Emniyet Valfleri

Biitiin hidrolik devrelerde sistemi asir1 basin¢larda korumak amaciyla emniyet valfleri
kullanilir. Calisma basinc1 mekanik diigiimlenme veya baska bir nedenle aniden yiikselebilir.
Bu durumlarda asir1 basincin sistemi tahrip etmemesi i¢in emniyet valfi devreye girer.
Basincin yiikselmesine sebep olan akiskani depoya yonlendirir. Normalde kapali olan bu

valfler ancak basing belirli sinirlara ulasinca devreye girerler.
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Sekil 2.15 Dogrudan Uyaril1 Basing Emniyet Valfi (Schmitt, 1981)

Sekil2.15” deki dogrudan uyarili basing emniyet valfi; gévde (1) veya kumanda bloguna disli
gecme ile monte edilmis dogrudan uyarili basing emniyet ventilli kovan (2), yay (3), 6n ayar

mekanizmasi (4), soniimleme siirgiisii (5) ve ayri bir parca olarak yuva (6)’ dan olusur.

2.9.3.2 Basing Siralama Valfi

Normalde kapali olan basing siralama valfleri onceden ayarlanmis olan basing degerine
erisince acilir ve akiskami baska bir elemana iletir. Birden fazla eleman farkli basinglarda
calisacak ise araya bir basing siralama valfi konur. Siralama valfleri hidrolik elemanlar farkli

zamanlarda siraya sokmak sirasi geldikce devreye sokmak amaciyla kullanilir.

2.9.3.3 Basing Diisiiriicii Valfler

Hidrolik sistemde calisan birden fazla silindiri veya hidrolik motorun farkli basinglarda
calismasi istenebilir. Bu gibi yerlerde basing diisiiriicii valf kullanilarak pompanin iirettigi
basingtan farkli ¢iktilar elde edilir. Bu valflerde valfe giren akiskanin basinci ¢ikista 6nceden
ayarlanmis olan basin¢g degerine diisiiriiliir. Normalde agik olan bu valfler basincin diisme
miktart bir vida ile yayin gerginligi ayarlanarak saglanir. Hidrolik devrede 6rnegin pompanin
basinci 110 bar iken bir silindire gorevini yapmasi icin 80 bar gerekiyorsa bu hatta bir basing
diisiiriicti valf kullanilir. Basing diisiiriicti valfler uyar1 sinyallerini kendisi saglar ve basing

durumuna gore yayin icindeki pistonun asagi yukar1 hareket ettirilmesi ile basinci ayarlar.
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2.9.4 Akis Kontrol Valfi

Hidrolik sistemde kullanilan akis kontrol valflerine hacim kontrol valfleri de denilmektedir.
Bu valflerin gorevi hidrolik sistemde silindir veya motorlara gidecek akiskan miktarini
ayarlamak ve bdylece hiz kontrolunu yapmaktir. Pompanin debisini her zaman belirli
degerlere diisiirmek veya arttirmak her zaman miimkiin olamayacagi i¢in silindir veya
motorlara giden akiskanin debisini bir akis kontrol valfi ile kismakla hiz1 azalirken giden
akigskanin debisini arttirmakla da hiz1 arttirilmaktadir. Akis kontrol valfleri kullanilacagi yere

gore uygun sekilde secilir. Akis denetim valflerini iki genel gruba ayirabiliriz:

1- Kisma valfleri

2- Akis ayar valfleri

Sekil 2.17 Ayarlanabilir Akis Kontrol Valfi (Schmitt, 1981)
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2.9.5 Oransal Valfler

Karmagsik denetim islemleri ve bir silindir veya motorun ivmelendirme ilerletme, frenleme
gibi programli hareketlerini gerceklestirmek i¢in oransal yon valfi kullanilir. Boylece bir valf
ile hareketin yonii ve hizi belirlenir. Valften c¢ikan yag miktar1 elektrik giris uyarisi ile
orantilidir. Aynm1 durum servo valfler i¢in de gecerlidir. Oransal bir valf sadece denetim islemi

yaparken servo valfler ayn1 zamanda ayar islemi de yaparlar.

Oransal valflerde tipki konvansiyonel selenoid valfler gibi bir yapiya sahiptirler. Ancak
calisma strokunda herhangi bir konumda bulunabilmesi ile konvansiyonel a¢ kapa tiiriinden
ayrilir. Oransal valfler hem yon kontrolii hem de hiz ve/veya konum kontroliinii elektronik
sinyallerle orantili olarak gerceklestiren hidrolik elemanlardir. Yiiksek dinamik
performanslari ile bu tip valfler daha hassas ve siirtiinmesi en aza indirilmis konstriiksiyona
ihtiyac duyarlar. Valf icerisinde bulunan popetin veya siirgiiniin konumu armatiirden gegen
elektrik akiminin olusturdugu magnetik alanin siirgiiyii ileri geri hareket etmesiyle saglanir.

Bu sayede hassas bir sekilde debinin gececegi araligin boyut kontrolii saglanir.

Basinci, akis miktarin1 ayarlayan tiirde tasarimlar mevcuttur. Oransal valfler genellikle hiz ve
yon kontrolii gerektiren devrelerde kullanilir. Son yillarda konum kontroliinde kullanilabilen
yiikksek performansli modellerde iiretilmistir. Bunlar ¢ogu zaman servo valflerin yerine de

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.18 Oransal Valf (Schmitt, 1981)
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Sekil2.18 deki 4 yollu oransal yon valfi uyarict valf (1) ana valf (2) olmak iizere iki
boliimden olusmaktadir. On uyar1 valfi dogru akimli yagda galisan oransal bobinli bir basing
ayar valfidir. Bu valfin 6zelligi bir elektrik giris sinyalini oransal bir kuvvete doniistiirmesidir.
On uyar valfi gévde (3), iki uyan siirgiisii (4 ve 5) ve oransal bobinlerden (6 ve 7) olusur.
Valf siirgiilii bir yon denetim valfi olup govde (3), ana siirgii (9) ve merkezleme yaylarindan
(10 ve 11) olusur. Normal konumda ana valflerdeki her iki yay hiicresi (12 ve 13) uyar
stirglisiindeki deliklerden Y kanalina, oradan da depoya baglantilidir. Ana siirgii (9), yaylar
(11 ve 12) tarafindan orta konumda tutulur. Bobinin uyarilmasiyla (6) uyar siirgiisii saga
dogru itilir. Uyart yagi (P kanalindan icten veya X kanalindan distan alinabilir) uyari
stirgiisiindeki deliklerden yay hiicresine (12) iletilir. Ayn1 anda uyar siirgiisii yay hiicresinin
Y kanalina olan baglantisim1 kapatir. Boylece bobin kuvvetine bagl olarak yay hiicresinde

basing olugsmaya basglar.

On uyar1 basinci, giris akimi ile orantili olarak ana siirgiiyii (9), basing ve yay kuvvetleri esit
degere ulasincaya kadar yaya (11) kars1 saga dogru iter. Bobin kuvvetindeki artis uyan
basincinin artmasina, dolayisiyla ana siirgiiniin daha uzun bir stroka ulagsmasina neden olur.
Boylece giris akimia bagl olarak sistemdeki artis degistirilebilir. Valfde ozellikle gecis
konumlan ¢ok onemlidir. Kapali konumdan ac¢ik konuma geciste veya tersinde siirekli bir
denetim vardir. Bu valflerde standart siirgiili yon denetim valflerinde oldugu gibi acgilma
konumuna geciste kademeli bir gegcme yoktur. Boyle bir denetimi gerceklestirmek icin
stirgiide 6zel olarak acilmis centikler bulunmaktadir. Bobin enerjisinin kesilmesiyle 6n uyan
stirgiisii normal konuma gecerek ana valf yay hiicreleri depoya baglanir. Hiicrelerdeki basing

etkisinin kaldirilmasiyla siirgii orta konuma geger.

Oransal yon denetim valfi ile ana valf arasina ara plaka tasarimli bir basing dengeleme valfi
yerlestirilebilir. Boylece akis denetim valflerinde oldugu gibi kismadan dolay1 olusan basing
diisimiinden bagimsiz akis elde edilir. 2 yollu basing dengeleme valfi sistem giris veya
cikisinda, 3 yollu valf ise yalnizca sistem girisinde kullanilabilir. Bir basin¢ dengeleme

valfinin kullanilmasiyla bir¢cok oransal yon valfi kumanda edilebilir.

Oransal yon valflerinin calistirilmas i¢in elektriksel kuvvetlendiriciler kullanilir. Hidromotor
veya silindirlerin hizlandirma ve yavaslatma islemleri elektronik devreler yardimiyla

kolaylikla yapilabilmektedir. Istenilen hiz degerleri elektronik devreler ile valfe iletilir.

Oransal bobinli basing emniyet valfi, on uyarili basin¢ emniyet valf gibi calisir. Tek farka

burada yay yerine oransal bir 6n uyar1 valfi kullanilmasidir. Sistem basinci bobin gerilimi ile
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oransal olarak degistirilebilir. Girig akiminin arttirilmasi ile daha biiyiik bir bobin kuvveti ve

dolayistyla daha yiiksek bir basing ayar1 gerceklestirilir.

2.9.6 Servo Valfler

Servo sozciigii genel olarak kiiciik bir giris sinyalinin biiyiik bir giris sinyaline doniistiiriillmesi
icin kullamilir. Tasitlarda direksiyon simidinin kii¢iik bir kuvvetle cevrimi ile tekerleklere
biiyiik kuvvetlerin iletilmesi bir servo mekanizmasi ile gerceklestirilir. Hidrolikte kullanilan
servo sistemlerde buna benzerdir. Ornegin 0.08 volt degerinde kiiciik bir giris sinyali ile

100’lerce kW lik giicler kumanda edilebilir.

Ancak servo valfler yalnizca biiyiik giicler elde etmenin yaninda oransal valflerin aksine

genellikle elektrohidrolik ayar devrelerinde veya hiz devrelerinde kullanilmaktadir.

Lq._}:.’.._P‘B

Sekil 2.19 Servo Valf (Schmitt, 1981)

Burada "denetim" ve "ayar" sozciiklerinin agiklanmasi gerekir. Denetim islemi sistemde
sabitlenen bir giris degeri ile ¢calismanin gerceklestirilmesi demektir. Bu nedenle ¢ikis degeri
sisteme etki edilmeksizin diizeltilemez. Denetim islemine hidrolik uygulamalardan 6rnek
olarak belirli bir akis i¢in ayar1 sabitlenen akis denetim valilerini gosterebiliriz. "Ayar"
isleminde degisken giris degeri bir 6lgme sistemi ile siirekli degistirilerek ¢ikis degeri ile giris
degeri tekrar esitlenir. Ayarlamanin amaci istenmeyen etkiler sonucunda olusan ¢ikis degerini
degisken giris degerine esitlemektir. Servo valflerde kiiciik bir elektrik sinyali hidrolik cikis

sinyaline doniistiiriiliir (basing, akis).

Servo valfler geri besleme devreleriyle beraber kullanilirlar. Oransal valflere gore daha

dinamik ve duyarl tiirlerdir.
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2.10 Hidrolik Hareketlendiriciler

Hidrolik sistemler gii¢ kontrolu ve iletimi i¢in kullanilmaktadir. Elektrikli motor gibi bir ilk
hareket ettirici ile calistirilan bir pompa, bir akiskan akis1 meydana getirir. Bu akimin basinci,
yonii ve debisi valflerle kontrol edilir. Hareketlendiriciler akigkan giiciinii mekanik giice
cevirmek icin kullanilir. Meydana gelen ¢ikis giicliniin degeri debiye, hareketlendiricideki

basing diisiisiine ve de toplam verime baglidir.

Hidrolik hareketlendiriciler (alicilar):
1- Hidrolik silindirler
2- Hidrolik motorlar

2.10.1 Hidrolik Silindirler
Hidrolik devrelerde; pompanin devreye verdigi basinci dogrusal hareket olarak mekanik

enerjiye ceviren devre elemanlarina hidrolik silindir ad1 verilir.

Silindirler baglica ii¢ gesittir;
1. Tek etkili silindirler
2. Cift etkili silindirler

3. Ozel amacl silindirler

2.10.2 Hidrolik Motorlar
Hidrolik motorlar, tasarimda hidrolik pompalara benzerler ve iki ana sinifa ayrilirlar.
1. Calisma elemani olarak jeneratif bir birimin (disli, kanatli, gerotor, etc) kullanildig1
sinif,
2. Calisma eleman1 olarak (eksenel ve radyal piston gibi ) bir pistonun veya bir dizi

pistonun kullanildigr sinif,

2.10.2.1 Jeneratif Tipte Hidrolik Motorlar
Bu motorlar farkli yer degistirme degerleri elde etmek i¢in c¢esitli genislikte kesilebilen iki
boyutlu generatif yapilardan olusur. Sekil2.20’ de kesiti verilen hidrolik motorda ¢alisma

eleman1 distan disili, birbirine gegmis durumda olan iki disliden meydana gelir.
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Sekil 2.20 Ureten hidrolik motor bicimi-distan disli tip moment (I) bir disli iizerinde etkilesim
gosteren (disliler arasinda degisen) basincin fonksiyonudur. (Pinches ve Ashby, 1994)

Calisma eleman1 i¢in belirli bir biiyiikliik tasarlandiginda, motordan farkli kapasite de ve
giicte c¢ikislar elde edilebilir. Bunun i¢in uygun genislikte olan motor govdesi ve c¢alisma
elemani ile ortak u¢ plakalart kullanilmaktadir. Bu tip motorlarda c¢alisma elemani ile ug
plakalarindaki temas yiizeyleri ve govde arasinda etkin bir sizdirmazlik saglamak giictiir.
Hizlandirilmis (jeneratif) motorlarda sizintilar her zaman vardir, ancak birimlerin diisiik
basinglarda calistirilmasi ile bu sizintilar etkin bir bicimde azaltilabilir. (Genelde 200 bar’dan
daha diisiik basinglarda) Bu basinglarda bile sizdirmazligin saglanmasi sonucunda parcalar
arasinda yiiksek siirtiinme kuvvetleri meydana gelir. Bu nedenle jeneratif motorlarin hacimsel
ve mekanik verimi nispeten diisiiktiir. Ancak modern isleme teknikleri ile hassas birimlerin

hacimsel verimi % 95 ‘i gecebilir.

2.10.2.1.1 Disli Motorlar

Biiyiik pompalar, basin¢h yan plakalara sahip disli pompa tasarimi esas alinarak tasarlanir.
Bunlarin i¢ siirtiinmesi yiiksek olmasina karsilik hacimsel verimi nispeten iyidir. Daha kiigiik
birimlerde disliler ile yan plaka arasindaki bosluklar daha azdir. Bazi1 tasarimlardaki disliler,

yan plakalar ile disliler arasinda olusan hidrodinamik basin¢la merkezlenir.

Disli motorlarda meydana gelen moment, birbiri i¢ine gecen disliler iizerine etkiyen akiskan
basinci sonucunda olusur. Moment dislilerin konumuna bagl olarak degisim gosterecektir.
Disli iizerindeki dislerin sayis1 ne kadar fazla olursa momentteki degisimler de o denli az
olacaktir. Momentteki degisime dis sayisina baghh olarak %20 diizeyine kadar artig
gosterebilir. Bu doniis halindeki elamanin diisiik ataleti ile birlikte sarsintisiz ¢alisma icin

gerekli minimum hizi sinirlamaktadir.
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Diizgiin ve sarsintisiz ¢alisma ic¢in tavsiye edilen minimum disli motor hizi, birimin
tasarimina ve Olclisiine gore, 400 ile 1000 dev/dak arasinda degismektedir. Disli motorlari
rediiksiyon dislisiyle birlestirilerek diisiik hizlar elde edilebilir ancak bu bile sarsintisiz

baslama momenti saglamayacaktir.

Distan disli motorlar tek yonlii veya cift yonlii olabilir. Tek yonlii bir motor ters olarak
kullamildiginda saft kecesi ile ug¢ plakalarn iizerindeki i¢ sizdirmazlik elemanlar1 hasar

gorebilir.

Disli motorlar nispeten (tipik olarak 4000 dev/dak’' ya kadar olan) yiiksek hizlarin ve diisiik
baslangic momentinin gerekli oldugu durumlarda ve toplam verimin kritik bir faktor
olmamasi halinde kullanilir. Bunlarin uygulama alanmi 10 kW' ik ¢ikis giicii ile stnirlhidir ama

daha giiclii birimler de mevcuttur.

Icten disli gerotor tipi motorlarin ¢ikis momentindeki degisimler daha azdir bu yiizden bunlar

diisiik hiz uygulamalari i¢cin daha uygundur.

Greotor tipi motorlar icice gecmis biri icten digeri distan digli iki digliden meydana gelir.
Yoriinge (Orbit) motoru olarak bilinen tipte distaki ring (halka) sabit olup rotor bu sabit ring
(halka) icinde yoriingesel hareket yapar. Bu sekil2.21' de gosterilmistir. Bu sekil ayrica
basinghi kisim donen rotor ile birlikte donecek sekilde akiskani dagitan doner valfi

gostermektedir. Rotorun hareketi ¢ikis miline ¢ift disli bir ¢cubuk ile iletilmektedir

Sihir konum Y, 4 Wil dbnist 1, Wil dénigsl

Danfoss

Sekil 2.21 Yoriinge Motoru (Pinches ve Ashby, 1994)
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Basinch akiskan yer degistirme odalarina doniisiimlii olarak verildiginde disler sira ile ilgili
yuvalara kavrama yapar. Rotor tizerindeki bir dis stator iizerindeki bir sonraki bosluga gelene
kadar biitiin disler birer kez kavrama yapar. Bu sirada rotor merkezi yoriingenin 6/7'sini, ¢ikis
mili ise tam doniis hareketinin 1/7'sini tamamlamis olacaktir. Bu nedenle bir milin tam bir
doniis yapmasiyla 42 giris, c¢ikis hareketi (giic stroku) olusacaktir. Bu normal disli motora
kiyasla daha yiiksek moment cikis1 ve daha diisiik sarsintisiz hiz durumu saglar. Sarsintiya
neden olmayacak hiz sinirlar1 kullanilan pompanin biiyiikliigiine gore 10 ile 2000 dev/dak
arasinda olup cikis torku 300 Nm kadardir. Entegre hiz azaltma diizenine sahip gerotor
motorlart mevcuttur. Bu birimler 1 devir/dak’ dan daha kiiciik hizlarda 4000 Nm' den biiyiik

torklar ile calistinlabilir.

Dagitim valfinin iki grup yolu vardir. Bir grup uygun yer degistirme bolmesine giris saglarken

diger yollar tastaki bolmelerden gelen akiskana akim yolu agmaktadir.

Not: Biitiin disli motorlar sabit kapasiteli birimlerdir. Bunlarin ¢ikis hizi ancak motora

giden akis debisinin kontrolii ile degistirilebilir.

2.10.2.1.2 Kanath Motorlar

Kanatl motorlar yap1 olarak dengeli kanatli pompalara benzer. Bunlarin ikisi arasindaki fark,
motorlarda kanatlar ile eliptik kam ringi arasindaki temasin bir yaprak seklinde bir yay veya
bobin ile saglanmasidir. Kanatli bir pompaya basingh yag verilemez ve motor gibi ¢alistirilamaz.
Ancak bazi kanathh motorlar pompa olarak calistirilabilir. Kanat ylizeyi {izerine etkiyen
akiskan basinct torku meydana getirir. Kanathh motorlar diisiik-orta tork birimleri olup

maksimum 1600 Nm en iyi 100 devir/dakika'dan biiyiik hizlarda calisirlar.

Sekil2.22’ deki 6zel tasarim yiiksek bir tork degeri verir, (maksimum 13000 Nm) ve 0—150 dev/dak
arasinda degisen sarsintisiz hiz sinirlarina sahiptir. Daha diisiik torka sahip modellerin hizi1 300
devir/dakika'ya kadar c¢ikabilmektedir. Bu tasarimda kam ringinin dort yiikselisi vardir ve her
doniiste kanatlar dort kez gidip gelme hareketi yapar. Bu modellerde kanathh motorlardan farkl
olarak basin¢ sadece kanatlar tamamen ag¢ik (uzamis) halde iken uygulanmaktadir. Mil hidrostatik

olarak dengelenmistir.

Akiskanin diisiik hiz modunda maksimum tork verecek sekilde artis yoluna yonlendirildigi ¢ift
rotorlu birimler oldugu gibi cok kademeli deplasmanli modeller de bulunmaktadir. Daha az yer
degistirme silindiri kullanilarak ayni debi degerinde acisal hiz arttirilabilir ancak bu momenti

azaltacaktir.
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Kiiciik ebatlarina karsin yiiksek momenti olan bu motor, tiinel ve maden ocagi uygulamalarinda

kullanilir.

Sekil 2.22 Yiiksek Torklu Kanatli Motor. (Pinches ve Ashby, 1994)

2.10.2.1.3 Kam Rotorlu Motorlar

Sekil2.23” den de goriilebilecegi gibi bu motorun temel ilkesi kanatli motora benzer. Burada
kanatlar stator i¢inde olup eliptik rotorun doniisiine gore hareket eder. Burada iki doner
eliptik kam birbiri ile 90° yapmakta ve silindir bir govde i¢inde donmektedir. Her bir gdvdede
her kam i¢in iki kanat vardir. Bu durumda diisiik debi/ basinghh dort ayr1 pompalama odasi
olugsur. Mil hidrostatik dengelidir. Kanatlar ilk hareketi saglamak icin yayli olup, fasilali
arkasindaki basingli yag kanatlar1 kam ile temas halinde tutar. Bu tip motorlar sessizdir, fazla
titresmez ve bunlarin baslangic momenti iyidir. Maksimum devamli basin¢ 175 bar, fasilal

basing ise 210 bardir. Hiz 50-3000 dev/dak arasinda degisir.

Tdekik valf —-

Kam

Sekil 2.23 Kam Rotorlu Motor. (Pinches ve Ashby, 1994)
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2.10.2.2 Piston Tipi Hidrolik Motorlar

Daire silindiri icinde calisan daire pistonu ¢ok yiiksek hassaslik derecesinde basit olarak
iretilebilir. Bu nedenle piston ile silindir govdesi arasindaki bosluklar c¢ok kiiciik olup
sizdirmazlik diisiik diizeydedir ve hacimsel verim yiiksektir. Pistonun ve silindirin sizdirmazlik
etkinligi bu ikisi arasindaki radyal bosluga, sizinti akis yolunun uzunluguna, L (piston

uzunlugu, calisma basincina P ve akiskanin viskozitesine baghdir (v).

R .P
Si1zintt & ———
Lv

Bu nedenle piston tipi motorlar nispeten yiiksek basin¢larda calisacak sekilde tasarlanabilir.

Yiiksek basinca bagli sizintilar piston boyu veya yagin viskozitesi arttirilarak azaltilabilir.

Teoride biitiin piston tipi motorlar, piston stroku kontrol altina alinarak veya bir doniisteki strok
sayisi degistirilerek degisken debili hale getirilebilir. Piston strokunun kontrol altina alinmasi
kademesiz hiz degisimine neden olabilir. Bir devirdeki strok sayisinin degistirilmesi kademeli

hiz degisimine neden olur bu yiizden ¢ok sik kullammaz.

2.10.2.2.1 Eksenel Pistonlu Motorlar

Bu motorlar eksenel pistonlu pompalara benzer. Bir¢ok iiretici hem pompa hem de motor
gorevi goren yol plakali birimler arz etmektedir. Hem hat pistonlu hem de egik eksenli tipler
mevcuttur. Dikkat edilmelidir ki yerlesik valfli birimlerin islevi valf diizeni degistirilmeden

ters cevrilemez.

Sekil2.24’de gosterilen eksenel pistonlu pompa, girislerden birine basingh akigkan verilip, bu
akiskanin valf plakasi (bobrek seklinde dagitim plakasi) ile uygun pistona kanalize edilmesi
halinde motor islevi goriir. Akigkan, pistonlar1 disa dogru iter ve egim plakasinda olusan tepki
kuvveti piston blogunu ve ¢ikis milini dondiiren teget kuvveti meydana getirir. Piston ileri
hareketini tamamen tamamladigr anda bobrek seklindeki dagitma plakasi akis yolunu ¢ikis
yoluna aktarir ve bundan sonra piston egim plakasinin tepkisi ile geri hareket ederken akiskan

silindir disina basilir.
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Pompa givaes

EGin plakasi (sabil)
i

Girig ve ¢ikig
yollan

Dagibm plakasi
{sabity

A !
AA kesitinin

Piston bloku o
{diner) A7 genintgl

Dagifim plakas
(a) (sabit)

Sekil 2.24 Eksenel Pistonlu Pompa. (Pinches ve Ashby, 1994)

Egik eksenli pistonlu pompalar alternatif bir tasarimdir. Silindir blogu ve ¢ikis mili tiniversal
bir baglant1 veya birbirine gecen disliler ile hizalanmistir. Buna benzer bir pompa/motor
tasarimina Sekil2.25'de yer verilmistir. Bu pompalarin calisma ilkesi hat pistonlu

pompalarinkine benzer.

Sekil 2.25 Sabit Debili Egik Eksenli Pistonlu Pompa/Motor. (Pinches ve Ashby, 1994)

2.10.2.2.2 Bilyah Motorlar

Bu motorlar eksenel pistonlu kam motorlar1 gibi diisiiniilebilir. Sekil 2.26’da ¢ark motoru
seklinde cift kam diizenegi gosterilmistir. Carkin gébeginde bir piston blogu vardir. Bu blok

her birinin icinde birbirine kars1 hareket eden bir ¢ift bilyali piston bulunan bir¢ok silindir
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ihtiva etmektedir. Pistonlar, kam plakalar1 ile temas halindedir. Yarim dingil i¢indeki
dagitma yollart silindirlere basin¢h akiskan saglar. Boylelikle pistonlar disa itilir. Tepki
kuvvetinin teget kismi silindir blogunun (boylelikle de ¢arkin) donmesini saglar. Pistonlar
tamamen uzamis halde iken bagka bir dagitim port grubu devreye girer ve kam plakalari

pistonlar: geri ittiginden kullanilan akiskan bunlardan gecer.

! Bilyal pistoniar
—E—h-
DULE -
e e :
i | -‘-%__T,@qﬂ_, ol i M, s
L e /E:' Py
.
Cn kamlar

Sekil 2.26 Bilyali Motor. (Pinches ve Ashby, 1994)

Dokuz silindirli 6zel bir tasarimda, kam plakalarinin bir doniisle 27 calisma stroku saglayan
ic lobu yumusak bir tork karakteristigi verir. Bu tiir motorlar 160-174 cm’/devir kapasitesine

sahip olup, maksimum hizlan 5000 dev/dak'dir.

2.10.2.2.3 Radyal Pistonlu Motorlar

Radyal pistonlu motorlar diisiik hizda yiiksek tork iiretme ve sarsintisiz ¢alisma ozelligine
sahiptir. Bir¢ok tasarimlari bulunmaktadir. Sekil2.27’ de bir¢ok biiyiik capli piston igeren
radyal pistonlu motor tipini gostermektedir. Bu tasarimda, pistonlar, ayn1 biiyiikliikte eksantrik
bir kama sahip mili igeren bir govdeye radyal bi¢imde yerlestirilmistir. Pistonlar basing¢h
akiskan ile eksantrik (kam) iizerine ittirilerek milin donmesi saglanir. Pistona takilan yataklama
yastig1 veya kayar yastik eksantrikle uygun bir temas saglayabilmek icin kiiciik bir aci ile
hareket etmelidir. Bu, titresen piston grubu i¢cinde mafsalli bir kol kullanarak gerceklestirilebilir.
Eksantrik mil ile yataklama yastig1 arasinda hidrostatik bir yatak olusturmak i¢in her bir pistondan
basinch akigkan verilir. Motor saftina eklenmis bir valf blogu pistonlar1 sira ile basing ve depo
yollarina baglar, bdylece sabit tork ozellikleri elde edilir. Bu tipteki pistonlu motorlarin bes veya
yedi silindiri vardir, ancak 10 silindirli tipler de mevcuttur. Bu motorlarla 21700 Nm'lik tork ve

450 dev/dak'lik hiz degerleri elde etmek miimkiindiir.

Dengesiz uygulamalarda, yatak yiikleri ve motor omrii calisma basincina bagli olup bazi

uygulamalarda bu sinirlayici faktor olabilir. Sekil2.28'de gosterilen radyal pistonlu ¢ok loblu
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kam motoru, merkezi piston grubu ile sekiz loblu sabit harici kam ringinden olusan dengeli bir
diizenektir. Merkezi bir valf, basin¢gh akiskan1 kam iizerindeki disa dogru itilen silindirlere

iletir.

Sekil 2.28 Radyal Pistonlu Cok Loblu Kam Motoru. (Pinches ve Ashby, 1994)



Tablo 2.1 Motor Ozellikleri (Pinches ve Ashby, 1994)

Motor Tipi Tipik Max Calisma Calisma Hizlan Tipik Max. Tork

Basinci (Bar) (dev/dak) Degeri (Nm)
Disli 20-300 Min Sarsintisiz Hiz 400 500
Kanatl 140 - 200 Min 100 — Max 600 100 — 16.000
Gerotor 100 — 200 Min 10 — Max 5.000 2.400
Kam Rotorlu 175 Min 50 — Max 4.000 2.500
Eksenel Pistonlu 400 Min 50 — Max 4.000 2.500
(Egik Plakal1)
Sabit Debili 400 Min 50 — Max 4.000 2.500
Degisken Debili
Eksenel Pistonlu 350 Min 50 — Max 8.500 10.000
(Egik Eksenli)
Sabit Debili 350 Min 50 — Max 8.500 10.000
Degisken Debili
Radyal Pistonlu 450 Min 1 — Max 2.000 150.000
Carkli Motorlar 450 180-1500

(Genelde 200-400)

Not: Degisen debili radyal pistonlu motorlar imal edilmektedir.

Silindirler kam iizerinde hareket ederken ¢ikis milini ¢alistiran piston blogunu dondiiriir. Bu tasarim
izerinde yapilacak degisimler ile bir grup piston devre dis1 birakilarak kademeli hiz arttirilabilir
ancak sonucta tork azalacaktir. Govde hafifce basinglandirilarak ve de pistonlar rotor igine
cekilerek motor atil hale getirilebilir.

Bu 6zellik seyyar arazi uygulamalarinda kullanighdir. Bu tiir tasarimlarda tekerleklere hareket
veren (dondiiren) motorlar "serbest doniis" konumuna alinarak daha biiyiik cekme hizlar elde
edilebilir. Cesitli tipteki hidrolik motorlarla ilgili 6zellikler Ozet halinde Tablo 2.1' de
verilmistir. Buradaki degerler farkli ebatlar ve yapilar i¢indir. Moment, hiz ve calisma basinci

ile ilgili maksimum degerler Ozel tip hi¢ bir motordan elde edilemez.
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2.10.2.3 Hidrolik Motor Devreleri

Hidrolik motor devreleri veya hidrostatik iletimler (transmisyonlar) acik veya kapali dongii
olarak iki sinifa ayrilir: A¢ik devre iletiminde motordan ¢ikan akiskanin tiimii yag haznesine
geri doner. Kapali devre iletiminde ise motordan ¢ikan akigkanin biiyiik bir kism1 pompa girisine
geri doner. Sogutma ve filtreleme i¢cin dongiiden bir miktar akiskan alinabilir. Dongii 6zel bir

telafi devresi ile tekrar doldurulur.

2.11 Hidrolik Biriktiriciler (Akiimiilatorler)

Hidrolik biriktiriciler, belirli bir hacimdeki yag: biriktirmek ve istendiginde devreye vermek
islevini goriirler. Sicaklik farklar1 nedeniyle ortaya ¢ikan hacim degisimlerini absorbe etmesi,
seri hareket istenen devrelerde gereken ani basinci tamamlamasi nedeniyle motor ve pompa
seciminde tasarruf saglamasi, devredeki ani basing degisimleri ve kagaklardan olusan yag
eksilmelerini  karsilamasi gibi bircok yararlari nedeniyle hidrolik akiimiilatorler

kullanilmaktadir.

Hidrolik akiimiilatorlerin yayli, pistonlu, membranli ve balonlu tipleri mevcuttur. Biz burada
kullanim pratikligi nedeniyle, giderek daha cok tercih edilen balonlu biriktiriciyi 6rnek olarak

inceleyecegiz.

Sekil 2.29 Balonlu Akiimiilator (Schmitt, 1981)

Sekil2.29’ da goriilen balonlu biriktiricide; celik govde(1), azot balonu(2) , diizlemsel valf(3),
gaz valfi(4) ve yag deligi(5) goriilmektedir.
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3. SISTEMiIN MODELLENMESI

3.1 Valf Debi Denklemi

Q. 2

R

R B R

Sekil 3.1 Yon Denetim Valfi
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Yon denetim valfleri, valf pistonunun akim yolu ile olan konumuna gére ii¢ gruba ayrilir.

Bunlar sifir bosluklu siirgiilii valf, negatif bosluklu siirgiilii valf ve pozitif bosluklu siirgiilii

valftir.
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Sekil 3.2 Valf Boslugu-Cikis Debisi Karakteristigi



39

Pozitif bosluklu valfler genellikle kuvvet ve yiik degisimlerine hassas uygulamalarda tercih
edilirler. Valf sifir pozisyonunda iken sisteme sifir debi ilettiginden basin¢ hassasiyeti

yiiksektir. Fakat sistemde basing siireksizliklerine sebep verirler.

Sifir bosluklu valflerde ayni sekilde piston merkez konumda iken akiskan gecisine izin
vermeyecek sekilde iiretilmistir. Bu nedenle valf merkez konumdayken silindir pistonu, ancak

akigskanin sikistirilabilirligine bagli olarak hareket edebilir.

Negatif bosluklu valflerde, valf pistonunun sifir konumunda, sizinti debilerine miisaade
edildigi icin basing hassasiyeti diiser. Bu da sistemde olusabilecek basing degismelerine karsi

bir soniimleme etkisi olusturur.

3.1.1 Negatif Bosluklu Siirgiilii Valf Debi Denklemi

Negatif bosluklu valfte, valf pistonu ve akim yolu genisligi arasinda bir bosluk vardir. Bu
bosluk nedeniyle valf pistonunun merkez konumunda da siirekli sizint1 debileri vardir. Bu
sizint1 debilerinin olusturdugu yiik kayb1 nedeniyle sistemin basing hassasiyeti diisiiktiir. Bu
ozelligin avantajli tarafi, sistemdeki ani basin¢ degisimlerinde valfin soniimleme etkisinin

artmasidir.

Negatif bosluklu valflerde; orta konumda gii¢ silindiri ile besleme portu ve tank arasinda
sizintt debileri vardir. Bu sizinti debileri, u, boyutsuz negatif valf acikligina,

P, P, P

. ve P, basin¢larina ve valf debi katsayilarina baghdir. Burada Q, ve Q, debi
denklemleri negatif bosluklu valf icin elde edilmelidir. Bu ¢alismada u,, degeri 0.01, yani

negatif valf boslugu, maksimum valf acikliginin % 1’1 olacak sekilde se¢ilmistir.

Negatif bosluklu valflerde wvalfin tam kapanmamasi, sistemin baslangic kosullarinin
belirlenmesini saglamaktadir. Ayrica, sizinti debileri ve valf yiik kaybi nedeniyle sistemin

davraniglarindaki salinimlar 6nemli 6l¢iide soniimlii olmaktadir .(Akkaya, 2001)
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Sekil 3.3 Valf Modeli

Sistemde negatif bosluklu valf kullanildigindan debi denklemleri buna gore elde edilmistir.

k; : Besleme basinci Py, silindirin 1. tarafina baglandiginda, silindirin I. tarafindaki valf debi
katsayisi

k, : Besleme basinci P, silindirin I. tarafina baglandiginda, silindirin II. tarafindaki valf debi
katsayisi

ks : Besleme basinci Py, silindirin II. tarafina baglandiginda, silindirin I. tarafindaki valf debi
katsayisi

k4 : Besleme basinci Py, silindirin II. tarafina baglandiginda, silindirin I. tarafindaki valf debi

katsayisi

Xy : Valf pistonu yerdegisimi
u : Negatif valf boslugu

Xmax: Valf pistonunun maksimum yerdegisimi

ve boyutsuz ifadeler,

X
— N
u, =
XIHHX
_u
u, =
X

olmak iizere, denklemler asagidaki gibi elde edilir.
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1) u, 2u_ kosulu icin debi denklemleri (Besleme basinci, Py, silindirin I. tarafina bagli)

Q, =k,(u, +u,)signP, P, )\/(PS —-P,)sign(P, —P)) 3.1

Q, =k, (u, +u,)sign(P, — Pt)'\/(PZ —P,)sign(P, —P,) (3.2)

2) —u, <u, <u_ kosulu icin debi denklemleri (Silindirin her iki tarafi kapali, sadece s1zint1

debileri var)

Q, =k, (u, +u,)sign(P, - Pl)\/(PS —-P,)sign(P, —P,)

3.3)
+k,(u, —u,)sign(P, —P)y/(P, —P,)sign(P, ~P,)

Q, =k,(u, +u,)sign(P, - Pt)\/(P2 - P, )sign(P, - P,)

(3.4)
+k,(u, —u,)sign(P, —P,)|/(P, —P,)sign(P, - P,)

3) u, <-u_ kosulu i¢in debi denklemleri (Besleme basinci, Py, silindirin II. tarafina bagl)

Q,=k,(u, —u,)signP, —P, )\/(P1 - P )sign(P, —P,) (3.5)

Q, =k, (u, —u,)sign(P, =P,)y/(P, =P,)sign(P, - P,) (3.6)

3.2 Hidrolik Motor Modeli

Pozitif deplasmanli bir motor deplasman ile ifade edilir, bu da birim radyanlik acisal
doniisteki motordan gecen hidrolik akiskanin hacmi ile verilebilir. Motor deplasmaninin
herhangi bir acisal konumdaki degerinin sabit oldugunu diisiiniirsek, ideal bir motor icin giris

giicii, ¢ikis giiciine esit olacaktir.
®,T, =APQ (3.7)
Hidrolik motorun dinamik durum denklemi asagidaki sekildedir:

Dm(Pl—Pz)sz+Bvu)+Jm(;—(: (3.8)
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Sekil 3.4 Hidrolik Motorun Fiziksel Modeli

Ic ve dis kayiplar ile sikistirilabilirlik kayiplari g6z oniine alindiginda hidrolik motor debi

denklemleri asagidaki gibidir:

B -F) B VA

=D,o, + 3.9

Ql m--m Ri Re B dt ( )
P-P,) P P

Q, :mem+(1R_z)_R_l_%dd_tz (3.10)

Motorun V hacminin sabit alinmasiyla, hidrolik motorun alcak ve yliksek basing tarafi i¢in iki

adet kapasitans terimi asagidaki gibi verilir:

Clzczzcz% (3.11)
Debi denklemleri yeniden diizenlendiginde:
P, -P P dP,
Q =D,0, +—( ! 2)+R_1+Cd_tl (3.12)
P —P P dpP
Q,=D,0, + ) 2)—R—1—Cd—t2 (3.13)
3.3 Sistem Modeli

Hidrolik sistem tasariminda gerekli olan filtre, ¢cek valf ve akiimiilator gibi devre elemanlari
modellemede dikkate alinmamistir. Boylece modellenecek sistemin devre semasi basit¢e
motor ve oransalvalfin baglantis1 sekilde verilmistir.(Sekil3.5) Hidrolik akiskanin

sikistirilabilirligi modellemede ve benzetimlerde dikkate alinmistir. Hidrolik motordaki i¢ ve
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dis s1zint1 kayiplar1 modelde hesaba katilmig, simiilasyon sirasinda gercek sizinti direngleri
bilinmediginden bu etkiler ihmal edilmistir. Yukarida tek tek modellenen sistem

elemanlarinin birlestirilmesiyle, biitiin sistemi icine alan model elde edilmistir.

o)

)
}i - - * 4+
Er

2
Hjﬁ%

P.
Sekil 3.5 Valf Hidrolik Motor Sisteminin Sematik Resmi

Elektrohidrolik sistemin dinamik davranis denklemleri 3.8, 3.12 ve 3.13 numaral esitliklerde

gerekli diizenlemeler yapilarak asagidaki gibi bulunur:

de
dav 3.14
m =g (3.14)
B D T,
dwm:_ 0, + m(P Py (3.15)
1 (P -P) P
@ _ 1 D_ -1 3.16
dt C[Ql R, Rj .10
1 (P P,) P,
@ 1 -D, -2 3.17
dt CZ{QZ R, RJ GA7)
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4. HIDROLIK SISTEMIiN SIMULASYONU

4.1 Kontrol Sistemleri Tasarimi

Kontrol sistemleri tasarimi iic adimdan olusur. Bunlar; sistemin ne yapmasi ve nasil yapmasi
gerektiginin belirlenmesi (tasarim kosullar1), kontrolér yada kompansator yapisinin kontrol
edilen sisteme (prosese) nasil baglanacaginin belirlenmesi ve kontrolér parametrelerinin

tasarim hedeflerine gore belirlenmesidir.

Tasarim kriterleri genellikle sistemin ne yapmasi gerektigini belirtmek ve nasil yaptigini
degerlendirmek i¢in kullanilir. Bu kriterler her bir uygulamaya 6zgii farklidir ve genellikle
goreli kararlilik, kararli hal dogrulugu (hata), gecici yanit ve frekans yanit1 6zellikleri ile ilgili
kistmlardan olusur. Baz1 uygulamalarda parametre degisimlerine karsi duyarlilik (6rnegin

dayaniklilik ya da bozucular etkisiz kilma) gibi ilave kriterlerden de yararlanilir.

Belli bir kontrolor yapisini segtikten sonra, tasarimci tiim tasarim kosullarim1 gercekleyen bir
kontrolor tiiriinii, eleman degerleriyle birlikte belirlemelidir. Kontrol sistemlerinin tasarimda
kullanilabilir kontrol tiirleri sadece hayal giiciiyle sinirlidir. Ancak miihendislik uygulamalar:
geregi tiim tasarim kosullarini saglayan en basit yapili kontroloriin secimi tercih edilir.
Genellikle kontroloriin karmagsikligr arttik¢a fiyati artar, giivenirligi azalir ve tasarimi giiclesir

(Aydonat 2002).

Bir kontrolorde karar kildiktan sonra ikinci adim kontrolér parametre degerlerini
belirlemektir. Bu parametre degerleri kontrolorii olusturan bir yada daha fazla transfer
fonksiyonuna iliskin katsayilardir. Temel tasarim yaklagimi, daha onceki boliimlerde tartisilan
analiz sonuglarindan yararlanarak, bireysel parametrelerin tasarim kosullarini ve neticede
sistem davramisimi nasil etkiledigini belirlemektir. Bu bilgilere dayanarak kontrolor
parametreleri tiim tasarim kriterleri gerceklesecek sekilde secilir. Bu islem olduk¢a agik
olmakla birlikte, genellikle kontrolor parametrelerinin birbirlerini ve oOzellikler, tasarim
kriterlerini celisgkili bir sekilde etkilemesi nedeniyle, cok sayida tasarim adiminin atilmasini
gerektirebilir. Ornegin belirli bir parametre degeri secilerek asim saglatilabilir, ancak
yiikselme zaman1 kosulunu ayarlamak i¢in bagka bir parametre degistirildiginde asim kriteri
saglanmayabilir. Siiphesiz ki tasarim kriterleri ve kontrolor parametrelerinin sayisi arttik¢a
tasarim islemi de karmasiklasir. Simiilasyonumuzda bu asamada konum kontrolii icin PD ve
PID kontrol kullanilacaktir. Bu amagla bu kontrolor tiirleri hakkinda asagida bilgiler

verilmistir.
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4.2 PD Kontroloriiyle Tasarim

R(s)y™ E(®) : < N\ UG O’ Y(S),
> K > >
+_ I P ++n/ S(S+2C03n)
Gp(s)
KDS
Ge(s)

Sekil 4.1 PD Kontrolérlii Bir Ornek Kontrol Sistemi

Sekil 4.1°de geri beslemeli bir kontrol sistemine ait bir blok diyagraminda, kontrol edilen

sistem (proses) transfer fonksiyonu:

o,
Gp8)= s(s +2Cw, )

4.1
Ikinci mertebeden bir 6rnek sistem olarak verilmis olsun. Seri kontrolor transfer fonksiyonu

G.(s)=K,+Kps

4.2)

Seklinde oransal-tiirevsel (PD) tiirdendir.

Uygun tasarlanmis bir PD kontrolorii sistem davranisinmi su sekilde etkiler (Cetin, 2003):

-Sonitimii artirir ve en biiyiik asimi azaltir.
-Yiikselme ve yerlesme zamanlarini azaltir.

-Band genisligini arttirir.

-Kazang payi, faz pay1 ve M, yi diizeltir.

-Yiiksek frekans giiriiltiistinii artirabilir.

-Az soniimlii ya da kararsiz sistemlerde etkili olmaz.

-Devrenin tasariminda goreli biiyiik kapasitelere ihtiya¢ duyabilir.
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4.3 PID Kontroloriiyle Tasarim

Onceki aciklamalarda PD kontroldriiniin sisteme zayiflama getirdigi ancak sistemin kararl
hal davranisini etkilemedigi goriilmiistii. PI kontroloriin ise, goreli kararliligi ve ayn1 zamanda
kararli hal hatalarimi diizelttigi, ancak ylikselme zamanini arttirdigr belirtilmisti. Bu sonuglar
bizi, PI ve PD kontroldrlerin iyi yonlerinden yararlanmay1 saglayan, PID kontrolorii kullanmaya
yoneltir. PID kontrolorii seri bagli bir PI ve PD kisimlarindan olusur. PID kontroloriiniin

transfer fonksiyonu asagidaki gibidir:

K
G.(s)=K, +Kps+—+ seklinde yazilabilir.
s

4.3)

4.4 Simiilasyon Calismasi

Simiilasyon calismasinda MATLAB SIMULINK programi kullanilmistir. Hidrolik sistemin 3.
boliimdeki matematik modeline bagl olarak elde edilen denklemler, MATLAB SIMULINK

programinda bulunan ode4 ¢oziim yontemi kullanilarak simule edilmistir.

MATLAB ODE ¢6ziim fonksiyonlar1 belirgin Runge-Kutta (ode4) formiilii sayisal integral
alma yontemlerini yerine getirirler. Bu fonksiyonlar baslangi¢ kosullar1 ile bir baslangi¢
zamanindan baslayip, zaman aralig1 boyunca adim adim ilerleyerek her bir zaman adiminda
bir ¢6ziim hesaplarlar. Eger bir zaman adiminda elde edilen ¢6ziim, fonksiyonun hata tolerans
Olciitiinii karsilarsa bu basarili bir adimdir. Aksi takdirde bu bir basarisiz deneme kabul edilir

ve fonksiyon adim boyunu kisaltarak tekrar deneme yapar.
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4.5 Valf-Hidrolik Motor Sistemi Denklemleri

,_j‘«-f | | Ji
; A 4
er: - i _?ii‘

I_IPt

P.

Sekil 4.2 Valf Hidrolik Motor Sisteminin Sematik Resmi

Valf Denklemleri

1) u, 2u_ kosulu icin debi denklemleri

Q, =k, (u, +u,)sign(P, —Pl)\/(PS —P,)sign(P, —P)) “4.4)

Q, =k,(u, +u,)sign(P, - Pt)\/(P2 — P )sign(P, - P,) 4.5)

2) —u, <u, <u kosuluicin debi denklemleri

Ql = kl(uv +um)'Sign(Ps _Pl )\/(Ps _Pl)'Sign(Ps _Pl)

(4.6)
+k,(u, —u,)sign(P, —=P),/(P, —P,)sign(P, — P,)

Q, =k, (u, +u,)sign(P, —P),/(P, —P)sign(P, —P,)
+k,(u, —u,)sign(P, —P,)|/(P, —P,)sign(P, - P,)

“.7)
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3) u, <-u_ kosulu i¢in debi denklemleri

Q, =k, (u, —u,)sign(P, —P,)y/(P, ~P,)sign(P, —P,)

Q, =k,(u, —u,)sign(P, = P,)|/(P, - P,)sign(P, - P,)

Hidrolik Motor Denklemleri

0, Konum
o, =d—e Hiz
dt
d B D T .
On - Pvg +2mp —P)—-m  jyme
dt 7. i m
®_1fo o, R=P) R
dt C, R, R,

1[0 by BP) P
dt  C, R. R

1 ¢

4.6 Sistem Parametreleri

Simiilasyonu yapmak amaciyla kullandigimiz sistem parametreleri asagidaki gibidir.

Valf debi denklemlerinde kullanilan sabitler sunlardir:

=001

k,=55.10" m* /sv/N/m?
k,=55.10" m*/sy/N/m?*
k,=57.10" m* /sv/N/m*
k,=45.10" m® /s//N/m?*

(4.8)

4.9)

(4.10)

4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)
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Hidrolik motor denklemlerinde kullanilan sabitler sunlardir:

Tezde kontroliinii yapti§im motor; Mannesmann Rexroth Sabit Deplasmanli Motor A2FM

Size 45;

Slzes 100..200

e o—
=
—
—
—
L=

W\ N oo 12,16

\ s Sizes 23,|28, 32
‘ \\\(‘: Sle!5 45
Sizes E-::I a0 — 3}\\( Sizes 56, 63
Sizes 107, 125 N |

__....-"'
e
e
rrd

perm. pressure p - (bar)

Sizes 160, 180 T——f—|
Sizezf.iﬂ -
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
speed n{min®) =

Sekil 4.3 Mannesmann Rexroth Sabit Deplasmanli Motor A2FM

FBd ol s

Thn=254 N.m (Motorun Torku),
Dm=45,6.10'6 m°>/rad (Motorun Deplasmani),
Jn=24.10" kgm*  (Motorun Miline indirgenmis Kiitlesel Atalet Momenti)
(Motorun Kiitlesel Atalet Momenti ihmal edilmistir, 1 kg.m2 alind),
V;=0,33.10°m’>  (Motorun 1. Tarafindaki Hacmi),
V,=0,33.10°m’>  (Motorun 2. Tarafindaki Hacmi),
B=14. 10% N/m? (Akiskanin Hacimsel Elastikli Modiilii),
Ci=Vi/B (Motorun 1. Tarafindaki Kapasitans Terimi),
Co=V./B (Motorun 2. Tarafindaki Kapasitans Terimi),
PS=200.105 N/m? (Sistem Basinci),
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P=1.10° N/m? (Tank Basinci),
B,=0 (Siirtiinme Katsayist),
R; ve R (Hidrolik motorun i¢-dis direng katsayilar1 ihmal edilmistir)

4.7 Sistem Cevabimin incelenmesi

Sistem cevab1 PD ve PID kontrolcii ile karsilastirarak; hangi kontrol yonteminin sistem igin
daha uygun oldugu tespit edilmis olup, tespit i¢in simiilasyonlar ve yiikselme zamani (rise

time) ile yerlesme zamani (settling time) incelenmistir.

4.7.1 PD ve PID Kontrolcii ile Sistem Cevabi

Yapilan kontrol sonucu PID kontrolciideki integral sabiti sistemde siirekli rejim hatasini
azaltmstir. En az siirekli rejim hatasi degerini veren integral sabiti 10758.10 ve siirekli rejim

hatasi -0,000006’dur.

Yiikselme zamani (rise time); referans konumun %10 ile %90’1 arasindaki gecen siire olarak
alinmistir. PD kontrolciide t,=0,5202 saniye iken, PID kontrolciide t,=0,5201 saniyedir. (oranti
sabiti=6, tiirev sabiti=0,75)

Yerlesme zamani (settling time); %2’lik asma degerleri temel alinmis olup, PD kontrolciide
t=0,8249 saniye iken, PID kontrolciide t=0,8246 saniyedir. (orant1 sabiti=6, tiirev
sabiti=0,75, integral sabiti=10758.107")
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40
o 20
o
o
N
T O
-20 .
0 5 10
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x 10°
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__ 10
[
o
-
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0 .
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S 0 |
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0 5 10
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Sekil 4.4 PD Kontrol Algoritmali Sistem Cevabi
(Orant1 Sabiti:6, Tiirev Sabiti:0.75)
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Sekil 4.5 PID Kontrol Algoritmal1 Sistem Cevabi
(Orant1 Sabiti:6, integral Sabiti: 10758.107, Tiirev Sabiti:0.75)
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4.7.2 integral Sabitinin Sistem Cevabina Etkisi
Degisik integral sabiti degerleri simiilasyon yapilmis olup uygun deger 0,0010758 olarak

bulunmustur.

Tablo 4.1 Integral sabiti ve Siirekli rejim Hatas1

integral Sabiti Sirekli Rejim Hatas!
0,00001 -0,001300
0,0001 -0,001200
0,001 -0,000086
0,01 0,010600
0,1 0,115300
1 1,076300
Surekli Rejim Hatasi
1,200000
1,076300
1,000000 /
0,800000 /
0,600000
0,400000 -
0,200000
0,115300
-0,001300 -0,001200 10,000086 0,01060
0,000000 . : . : . : :
0:200000 0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Sekil 4.6 Siirekli Rejim Hatasi

4.7.3 Parametrelerin Sistem Cevabina Etkisi (f , J.,)
Jm motorun Kkiitlesel atalet momenti ve [ akigkanin hacimsel elastiklik modiilii

parametrelerinin sistem cevabindaki etkilerinin karsilastirilmast;



Tablo 4.2: J,=sabit ve  degisken
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Sekil 4.7 PD Kontrol ile Sistem Cevaplar1 J,=sabit ve B degisken

PID Kontrol
0,9000 T T T
10,8248 0,8245 10,8243 | 10,8241
0,8000 _ ! T !
| | | |
0,7000 : : : :
| | | |
| | | |
0,6000 : . I I
’ 0,5201
® 10,5201 = 10,5202 | 10,5203
< 0,5000 S e - | 3¢
| | | |
| | | |
yE 0,4000 - I I I |
| | | |
| | | |
0,3000 + : : : :
| | | |
0,2000 - : : : :
| | | |
0,1000 - : : : :
! ' 0,00026 1'0,00052
0,0000 - +10,00094 £,00000 : :
11.10"8 15.10"8 20.10"8 30.10"8
—e— Yikselme Zamani tr(saniye) g (Nm?2)
=== Yerlesme Zamani ts(saniye)
Asma os(radyan)

Sekil 4.8 PID Kontrol Ile Sistem Cevaplari J,=sabit ve B degisken

PD PID
Jm 8 Referans | Yiikselme Yerlesme Asma Yilkselme Yerlesme Asma
Konum Zamani Zamani Zamani Zamani
(kg.m?) (N/m?) (rad) tr(saniye) ts(saniye) os(radyan) tr(saniye) ts(saniye) os(radyan)
11.10° 0,5201 0,8252 0 0,5201 0,8248 9,4.10™
15.10° 0,5202 0,8249 0 0,5201 0,8245 0
1 20
20.10° 0,5202 0,8246 0 0,5202 0,8243 2,6.10"
30.10° 0,5203 0,8244 0 0,5203 0,8241 5,2.10"
PD Kontrol
0,9000 1 8252 1 0,8249 0,8246 :0,8244
0,8000 - —0 | —
0,7000 - l l l
® Z’zzzz Lo 5201 | 0'5232 o202 io 5203
c s B | | |
§ 0,4000 - l ! l
0,3000 - 1 1 1
0,2000 ! ! !
0,1000 1 1 1
0,0000 ———© ! 0 0 -
11.1078 15.10”8 20.107"8 30.10"8
—e— Ylikselme Zamani tr(saniye) B (N'm?2)
== Yerlesme Zamani ts(saniye)
Asma os(radyan)
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Sekil 4.9 PD ve PID Kontrol Algoritmali Sistem Cevab1 Karsilagtirmasi
(Jm=1 kg.m” ve p=11.10° N/m?)
20 40
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= S
€ ©
2 N
8 0 T O
-10 ‘ -20
0 5 10 0 5 10
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1000
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g
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E 0 ||I I ’I """" ’ |.|
-500 :
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Sekil 4.10 PD ve PID Kontrol Algoritmali Sistem Cevabi Karsilagtirmasi

(Jm=1 kg.m? ve p=15.10° N/m?)
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Sekil 4.11 PD ve PID Kontrol Algoritmali Sistem Cevabi1 Karsilagtirmasi

30

(Jm=1 kg.m” ve f=20.10° N/m?)

20

10
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ivme[rad/€]
(@]
o
o

-500
0

Zaman([s]

Sekil 4.12 PD ve PID Kontrol Algoritmali Sistem Cevabi1 Karsilagtirmasi

(Jm=1 kg.m” ve f=30.10° N/m?)
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PD PID
Yilkselme Yerlesme Yiikselme Yerlesme
Jm B Referans Asma Asma
(kg.m?) | (N/m?) | Konum (rad) "Z(:::‘?;'é) tsz(:;nne:;:e) os(radyan) "Z(:::‘?;'é) tsz(:;nne:;:e) os(radyan)
0,1 0,5195 0,8080 0 0,5195 0,8076 0
0,5 0,5197 0,7945 0 0,5197 0,7941 0
14.10° 20
5 0,5685 0,9603 0 0,5685 0,9598 7,80.107°
10 0,6537 1,1150 0 0,6536 1,1144 1,01 1072
PD Kontrol
1,2000
1,0000 -
0,8000 -
0
S 0,6000
£
@©
N

0,4000

0,2000

0,0000 -

—e— Yikselme Zamani tr(saniye)
== Yerlesme Zamani ts(saniye)
Asma os(radyan)

Jm (kg.m?)

Sekil 4.13 PD Kontrol ile Sistem Cevaplar1 f=sabit ve J,,, degisken
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PID Kontrol

1,2000

1,0000

0,8000

0,6000

Zaman (s)

0,4000

0,2000

0,01010

0,0000 +——
0.1 0.5 5 10
—e— Yiikselme Zamani tr(saniye) Jm (kg.m?)

== Yerlesme Zamani ts(saniye)

Asma os(radyan)

Sekil 4.14 PID Kontrol ile Sistem Cevaplar1 B=sabit ve J,, degisken

20 40
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i |
-5000 :
0 5 10
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Sekil 4.15 PD ve PID Kontrol Algoritmali Sistem Cevabi1 Karsilagtirmasi
(B=14.10° N/m? ve J;,=0,1 kg.m? )
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Sekil 4.16 PD ve PID Kontrol Algoritmali Sistem Cevabi Karsilagtirmasi
(B=14.10° N/m* ve J;,=0,5 kg.m? )
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Sekil 4.17 PD ve PID Kontrol Algoritmali Sistem Cevabi Karsilagtirmasi
(B=14.10° N/m* ve J,;=5 kg.m? )
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Sekil 4.18 PD ve PID Kontrol Algoritmali Sistem Cevabi Karsilagtirmasi
(B=14.10° N/m* ve J;,=10 kg.m? )

4.7.4 Siniis Giris Fonksiyonu Ile Sistem Cevabi

Gercek sistemlerde hidrolik motora gelen debi sabit degildir. Bu kisimda dogru sonucu almak
icin giris fonksiyonu siniis fonksiyonu alinmis olup, simiilasyonda genlik 20 alinarak, degisik

frekans degerlerine gore sistem cevabi incelenmistir.
1 .
f :¥ hertz (T:saniye)

o0 =2nf rad/s

Simiilasyonda en 1yi sonucu 0,2 hertz frekans degeri vermistir.

(Simiilasyonlarda p=14.10 N/m? ve J,=1 kg.m? alinmustir.)
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Sekil 4.19 PD ve PID Kontrol Algoritmali Sistem Cevabi Karsilagtirmasi
(f=0.01 hertz, T=100 saniye, ®=0.06 rad/s)
40 20
_ 20 1 10
8 0
£ 0 g 0
2 N
S T
X 20 1 -10
-40 ‘ -20 :
0 5 10 0 5 10
Zaman(s] Zaman(s]
1000
———PD
R PID
% 500
el
o
[
£ o
-500 :
0 5 10
Zaman(s]

Sekil 4.20 PD ve PID Kontrol Algoritmali Sistem Cevabi1 Karsilagtirmasi
(f=0.1 hertz, T=10 saniye, ®=0.62 rad/s)
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Sekil 4.21 PD ve PID Kontrol Algoritmali Sistem Cevabi Karsilagtirmasi
(f=1 hertz, T=1 saniye, ®=6.28 rad/s)
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Sekil 4.22 PD ve PID Kontrol Algoritmali Sistem Cevabi Karsilagtirmasi
(f=0.2 hertz, T=5 saniye, ®w=1.25 rad/s)



63

5. SONUCLAR

Bu c¢alismada dort yollu, {ic konumlu oransal yon denetim valfi ile bir hidrolik motorun
matematiksel modeli olusturularak  bilgisayarda simiilasyonu  gerceklestirilmistir.
Matematiksel model sonucunda elde edilen denklemlerin ¢éziimiinde Runge Kutta 4 (ODE 4)
sayisal integrasyon metodu kullanilmis olup modelin simiilasyonunda ve grafik ¢izimlerinde

Matlab-Simulink programi kullanilmistir.

Hidrolik motordaki i¢ ve dis sizint1 kayiplari modelde hesaba katilmis, simiilasyon sirasinda
gercek sizinti direngleri bilinmediginden bu etkiler ihmal edilmistir. Ayrica siirtiinme

katsayist B sifir alinmistir.

Simiilasyonda oransal valf hidrolik motor sisteminin cevaplart (cevaplar yiikselme ve
yerlesme zamanlar1 bulunarak) karsilastirilmistir;

1. PD ve PID kontrolciilerinin karsilagtirilmasi olarak irdelenmis olup PID kontrolde
integrasyon sabitinin siirekli rejim hatasini azalttigr goriilmiistiir.

2. PID kontrolde degisik integral sabiti degerleri icin siirekli rejim hatalar1 incelenmis
olup en az siirekli rejim hatasim1 veren integral sabiti degeri yaklasik olarak 0,001
olarak bulunmustur.

3. Jn motorun kiitlesel atalet momenti ve [ akiskanin hacimsel elastiklik modiiliiniin
simiilasyondaki etkileri inlenmistir. J,, ’in sabit (1 kgmz) B’nin degisken (11.10%,
15.10%, 20.10%, 30.10° N/m?) oldugu durumlarda yiikselme ve yerlesme zamanlarinin
fazla degismedigi, f’nin sabit (14.108 N/mz) Jm ‘in degisken (0,1, 0,5, 5 ve 10 kgmz)
oldugu durumlarda yiikselme ve yerlesme zamanlarinin J,, ’in artan degerleri icin
arttig1 goriilmiistiir.

4. Daha sonra sisteme siniis giris fonksiyonu girilmis ve giris fonksiyonunun 0,2 hertz’de

en uygun cevabi verdigi goriilmiistiir.

Sisteme konum kontrolii i¢cin PD ve PID kontrol algoritmalari uygulanmistir. PD ve PID
kontrol katsayilari deneme yanilma metodu kullanilarak tespit edilmistir. PD kontrolcii ile
elde edilen sonuglar PID kontrolcii ile elde edilen sonuglarla hemen hemen ayni oldugu icin

PID kontrolcii yerine PD kontrolciiniin kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

Bu sonuglar 1s181nda ileriki calismalarda sistemin modeli gelistirilebilir. Thmal edilen motorun

ic ve dis sizint1 kayip katsayilar1 ilave edilebilir ve siirtiinme katsayisi sifir yerine degisik
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degerler alinarak sitemin simiilasyonu yapilabilir. Ayrica daha farkli kontrol yontemleri

uygulanarak sistemin simiilasyonu yapilabilir.
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