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ONSOZ

Calismada servovalf ve hidrolik sistemden olusan elektrohidrolik bir dumen sisteminin
konum kontrolu gerceklestirilmeye calisiimustir.

Konu uzerinde calismami oneren ve calismamin her asamasinda beni destekleyen danisman
hocam Yard. Doc. Dr. Fuat ALARCIN’ e tesekkuru borc bilirim.
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OZET

Son yillarda teknolojide ve kontrolculerde ortaya cikan yeni gelismeler, elektrohidrolik
sistemlerin kontrolunu calismalarin odagi haline getirmistir. Hidrolik sistemlerin yapisal
ozellikleri bu sistemleri, farkli tipte gelismis kontrol algoritmalarinin uygulandigi ideal bir
konu haline getirmistir. Gunumuzde otomasyon, hassas kontrol ve seri uretim ihtiyaclarindan
dolay1 hidrolik sistemler, elektrik ve elektronik kumanda, kontrol ve sensor uygulamasi ile
birlikte kullanilmaktadir. Endustriyel uygulamalarda, hidrolik sistemler otomasyona
uygundur. Ozellikle elektrohidrolik sistemlerde, yuksek hiz ve hassasiyetin gerektirdigi
havacilikta, deniz ustu ve deniz alti araclarmin uygulamalarinda servovalflerin kullanimi
oldukca yaygindir. Servo valflerin en onemli ozelligi, elektriksel giris isareti ile hidrolik
akiskan debisi cikis isareti arasinda tam bir dogrusal baginti saglayarak elektrohidrolik

sistemin hareketinin kontrolunu saglamalaridir.

Bu calismada dort yollu uc konumlu bir servo valf kullanilarak bir gemiye ait elektrohidrolik

dumen sisteminin dinamik ozelliklerinin simulasyonu gerceklestirilmistir.

Oncelikle elektrohidrolik sistemlerin modellenmesi ve kontrolune ait onceki yapilmis
calismalar incelenmis ve sistemi olusturan temel elemanlarin yapilart ve ozellikleri

anlatilmistir.

Sonra hidrolik sistem elemanlarinin nonlineer akis denklemleri kullanilarak modellemeleri
yapilmistir. Sonuc olarak hidrolik sistemi temsil eden dorduncu dereceden diferansiyel
denklemler elde edilmistir. Matematiksel modeli olusturulan elektrohidrolik sistemin
simulasyonunun  gerceklestirilmesinde MATLAB  programinin  SIMULINK  modulu

kullanilmustir.

Calismanin sonunda, elektrohidrolik sistemin simulasyonu, SMULINK modulu ile PID
(Oransal-Integral-Turev) kaotrolcu uygulanarak sistemin kapali cevrim konum kontrolu

gerceklestirilmis ve sonuclar yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Elektrohidrolik sistemler, elektrohidrolik dumen sistemleri, hidrolik

silindir, servovalf, PID kontrol.
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ABSTRACT

The conrol of the electrohydraulic systems have become the main focus of the researches with
the new advancements occured recently in the techonology and controllers. The structural
characteristics of the electrohydraulic systems makes them ideal subjects for the application
of diffrent types of the sophisticated control algorithms. Today the automation is applied
together with the hydraulic systems, electric and electronic control, and sensor because of the
need of sensitive control and mass-production. In the industrial applications,fluid power
systems are suitable for automation. Especially in electrohydraulic systems, the servo valves
are commonly used in the aviation which needs high speed and precise and fine control, and
in the marine and submarine vehicles. The most important role of the servo valves is that they
provide with the control of the motion of electrohydraulic systems creating a proportional

corelation between the hydraulic fluid flow rate and the electrical input current.

In this thesis, simulation of elektrohydraulic rudder system have been carried out using four-
way three position proportional valve. In order to compare the performance of hydrulic rudder
system in consideration of the vessel’s dynamic model, the control of ship’s piston position
non-adaptive methods of Proportional-Integrative-Derivative (PID). In conclusion of the
studies that were conducted up to this point, classical control is recommended due to superior

performance that it has demonstrated in uncontrolled system.

Firstly, litarature available on the hydraulic system modelling and control done previously is

reviewed and the structures of basic components forming the system are described.

Secondly, non-linear flow equations, which are available in the literature, are used to model
proportianal control valve. As a result, fourth order non-linear diffential are derived for the
hydraulic systems. SIMULINK module of the MATLAB programme is benefited to perform

the simulation of the hydraulic system mathematical model of which is derived.

In conclusion, closed loop position conrol is achieved applying the simulation of the
electrohydraulic system SIMULIK with the PID (Proportional — Integral-Derivative)

controllers, and the results have been commented on.

Keywords: Electrohydraulic systems, electrohydrulic rudder system, hydraulic cyclinder, PID

control, servovalves.



1. GIRIS

1.1 Elektrohidrolik Sistemler ve Ozellikleri

Hidrolik sistemler yuksek performans gerektiren, kucuk hacimlerde yuksek tork, kuvvet ve
hassas konum kontrolu ihtiyaci duyulan bircok endustriyel uygulamada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Takim tezgahlari, savunma sanayi, robot teknolojisi gibi bircok uygulamada
yer alan hidrolik silindir sistemlerinde konum kontrolu, hidrolikvalf/motor sistemlerinde ise

genelde hiz kontrolu onem kazanmaktadir.

Genelde hidrolik sistemlerin manuel kullanimi bazi uygulamalar icin yeterli olmaktadir.
Ancak gunumuzde otomasyon, hassas kontrol ve seri uretim ihtiyaclarindan oturu hidrolik
sistemler, elektrik ve elektronik kumanda, kontrol ve sensor uygulamasi ile birlikte
kullanilmaktadir. Hidrolik ve elektronigin bu birlikteligi sonucunda beyin ve kas sistemine

sahip olan hibrit sistemler gelistirilmistir.

Hibrit sistemlerin uygulama alanlarindan biri de gemilerin dumen sistemleridir. Bu sistemler
geminin belirlenen rotasinda gitmesini ve manevra esnasinda istenen hareketleri yapmasini
temin etmek icin sancak veya iskeleye donmesini saglarlar. Teknolojinin ilerlemesi ve cesitli
ustunluklerinden dolayr elektrohidrolik dumen makinelerinin gemilerde kullanmi

yayginlasarak artmaktadir.

Elektro hidrolik dumen makineleri ;
e Az bir gucle tahrik edilebilmeleri,
e Dumen dolabinin hareketine cok az bir gecikme ile daha hassas cevap vermesi,
e Daha az bir yer isgal etmesi,
e Daha hafif olusu,
e Hidrolik silindirlerin, hidrolik pompalarin ve kontrol mekanizmasinin kolayca

montajiin ve sokumunun yapihbilmesi ,

bakimindan diger dumen sistemlerine gore daha avantajhidirlar.

Hidrolik uygulama iceren bu tasarimda,uygulamay1 gerceklestirmeden once tasarim
asamasinda sistem hakkinda onceden bilgi sahibi olunmasi ve dinamik davranisinin
gozlenmesi icin bilgisayar ortaminda benzetim calismasi yapmak hem isi kolaylastirmakta
hem de zaman ve maliyet acisindan buyuk faydalar saglamaktadir. Ancak model olusturma
calismasi da bilgi birikimini ve tecrubeyi gerektirmektedir. Benzetim yoluyla elde edilen

sonuclar degerlendirilip tasarim surecine geri donulerek gerekli duzeltmeler yapilir. Boylece



daha az zaman ve daha az kaynak harcanarak sistemin istenilen performans duzeyine

getirilmesi mumkun olmaktadir.

1.2 Calismanin Amaci

Benzetim modeli yontemi kullanilarak hidrolik sistemlerin incelenmesi, bilgisayar
teknolojisinin gelisimi ile paralellik gostermektedir. Daha once yapilan bu calismalar,
bilgisayarla hidrolik konum kontrolu uygulamasinin endustriye getirdigi zaman ve hassasiyet

kazanimi acisindan buyuk onem tasimaktadir.

Bir hidrolik sistemin tasarimindaki asamalar; matematik modelleme, dinamik model elde
edilmesi ve benzetimdir. Bu sekilde, bilgisayar ortaminda sistemin basamak ve frekans tepkisi
vb. davranislarinin benzetimi yapilabilmektedir. Boylece benzetim uzerinde yapilan
calismalarla tasarimin 1iyilestirilmesi, kontrolcu turunun secimi ve parametrelerin

tyilestirilmesinin bilgisayar ortaminda kolaylikla gerceklestirilmesi mumkun olmaktadir.

Ozellikle son yillarda mikroislemciler ve mikrodenetciler alaninda ortaya cikan gelismeler
elektrohidrolik  sistemlerin dogrudan sayisal denetimini olanakli hale getirmistir.
Elektrohidrolik sistemlerde, elektronik denetim ile hidrolik sistem arasindaki temel arayuz

elemani elektrohidrolik bir valftir.

Hidrolik sistemlerin dinamik ozelliklerini 1yice anlayabilmek icin sistemi olusturan
elemanlarin detaylt modellerinin elde edilmesi gerekir. Hidrolik elemanlarin birbirleriyle
etkilesimi goz onune alinarak olusturulan sistem modeli genelde dogrusal olmayan terimler
icerir ve bu sistemin cozumu acisindan bazi guclukler cikarir. Fakat dogrusal olmayan bu
ifadeler gercek sistem karakteristigini yansittigindan sistem cozumunde dogrusal modellere

gore daha saglikli cozumler verir.

1.3 Konu ile Ilgili Yapilan Calismalar
Elektrohidrolik kontrol sistemleri, buyuk guc uygulayabilme, hizli cevap ve yuksek hassasiyet

gibi dinamik ustunlukleri nedeniyle bir cok endustriyel alanda kullanilmaktadirlar. Yapilan
calismalar sayesinde hidrolik denetim sistemlerinde, performans iyilestirmesi bakimindan uc
noktalara ulasilmistir. Bu sistemlerin icindeki en onemli eleman olan, kullaniciya giden
akiskan debi ve basincini kontrol eden elektrohidrolik valflerde ki gelisim, bu sistemleri daha
hizli ve daha hassas duruma getirmistir. Son yillardaki bilgisayar teknolojisinin gelismesi ve
maliyetinin dusmesi, dijital denetim olanaklarinin yayginlasmasi elektrohidrolik kontrollu

sistemlerin uygulama alanini arttirmistir.



Tepki suresinin onemli oldugu hizli sistemlerde yuk, bir elektrohidrolik servovalfin surdugu
hidrolik silindir ile kontrol edilmektedir. Bu sistemlerin modellenmesi ve kontrolu, mevcut
sistemlerin performansinin yukseltilmesi ve servovalfler uzerindeki iyilestirmeler ile 1lgili son

yillarda yapilan calismalarin bir kismu tarih sirasina gore asagida verilmistir.

Tikkanen (1995), bir dizel makine, degisken deplasmanli bir hidrolik silindir ve degisken
deplasmanli bir hidrolik motordan olusan hidrostatik iletim sisteminin hiz kontrolunu bulanik

mantikli kontrolcu ile saglamis ve PI kontrolcu ile karsilastirmstir.

Becan vd. (1998), temel hidrolik konum kontrol sisteminin durum-uzay modelini elde
etmisler ve bu model uzerinden esneklik modulunun, silindirin her iki tarafindaki hacim
degisimlerine bagli varyasyonlar1 dikkate alarak kontrol katsayilar: belirlemisler ve esneklik
modulu sabit olan modelle karsilastirma yapmislardir. Bu modelde PD kontrolcu kullanilmis
olup, sistem davranisinin sonuclarina bagli daha gercekci bir model icin incelenmis ve

yorumlanmustir.

Zuping vd. (1998), 1970 yilinda Almanya’da insa edilen Yu Cai gemisinin dumen sistemine
ait hidrolik servo sistemin dinamik modelini kurup, bond graph modelini olusturmustur.
Sistem yag tanki ve ona ait kontrol valfi ile silindirden olusmaktadir. Zuping vd. kurduklari
bu modelin simulasyonunda, farkli parcalarin degisik durumlardaki karsilastirmasini
yapmistir. Pompa ve kontrol valfi gibi ana parcalarin daha iyi secilmesi gerektigini ortaya
koymus olup, calismadaki modelin ve metodun, hidrolik servo sisteme sahip dumen

sisteminin dinamik analizinde ve sistem dizayninda kullanilabilecegini ifade etmistir.

Ozcan (1999), sistem tasariminda ve valf seciminde, oncelikle sistemin kontrolunde acik
cevrim veya kapali cevrim olarak yapilmasi kararinin verilmesi gerektigini belirtmis, on-off
valfler , oransal valfler, bobin konum kontrollu (kapali cevrim) oransal valfler ve servo
valfleri kiyaslamistir. Kapali cevrim kontrol edilen sistemlerde yuksek hiz ve hassasiyet
gerektiginde ise servovalflerin bazi tiplerinin uygulamalarda tercih nedeni oldugunu ifade

etmistir.

Park vd. (1999), calismalarinda elektrohidrolik fin servo sisteminin konum kontrolunde
genetik algoritmayr kullanan bulanik mantikli bir kontrolor (fuzzy logic controller)
tasarlamislardir. Bulanik mantikli kontrolor tasarimini kolaylastirmak icin karakteristik
parametreler bir kromozoma kodlanmistir. Tasarlanan kontrolorun etkinligini, PID kontrolcu
ile karsilastirarak dogrulamislardir. Yuksek mertebeden nonlineer sistemler icin bulanik

mantikli kontrolorun hizli ve kesin cevaplar verdigini ortaya koymuslardir.



Deticek (2000), nonlineer hidrolik sistemin konum kontrolunu gerceklestirmek icin bulanik
PD ve kendi kendine ogrenen bulanik mantikli kontrolor (self-learning fuzzy controller)
tasarlamustir. Klasik adaptif kontrolorlere gore akilli bulanik kontrolorun daha ustun oldugunu

ortaya koymustur.

Balkan ve Arikan (2001), hidrolik sistemlerin tasariminda basta MATLAB®/SIMULINK®
yazilimi olmak uzere ticari paket programlart ve hidrolik modullerin kullanilarak benzetim

yapilmasinin kolaylik ve zaman kazandiracagini1 gostermislerdir.

Yuksel ve Sengirgin (2001), calismalarinda elektrohidrolik denetim sistemlerinde kullanilan
servovalfler, solenoid valfler ve diger alternatif valflerin tarihsel gelisimi ve karakteristiklerini
inceleyerek, valfleri cesitli acilardan birbirleri ile karsilastirmislardir. Maliyet ve kirleticilere
kars1 asir1 hassasiyet gibi dezavantajlara karsin, servovalflerin sagladigi yuksek dinamik
basarimli, guvenirlilik ve hassasiyette bir geribeslemeli denetim saglayacak valf turunun
olmadigi, ancak elektronik devrelerin yardimi ile hizli oransal valflerin basarimlarinin

servovalflere cok yaklastigini ifade etmislerdir.

Akkaya vd. (2001), viskoz sonumleme etkilerini ve akiskanin sikistirilabilirligini iceren bir
hidrolik guc silindir sisteminin matematiksel modelini olusturarak, MATLAB programlama
dilinde sistemin benzetimini yapmuslardir. Sistemin benzetiminde konumu, ac-kapa ve PD

algoritmal1 kapali cevrim olarak iki ayr1 sekilde kontrol ederek karsilastirmislardir.

Mihajlov vd. (2002), elektrohidrolik servo sistemlerinde konum kontrolunu gerceklestirmek
icin kayic1 kipli kontrolcu ile bulanik PI kontrolcuyu birlestirerek uygulamislardir. Hidrolik
silindirlerin yapisindan dolayr olusan surtunmeyi de kapsayan nonlineer ozellikler icin
matematiksel model olusturmuslardir. Kayici kipli kontrolcunun performansini arttirmak icin
kapali cevrimde ileri beslemeli bulanik kontrolcu eklemislerdir. Simulasyon sonuclariyla
birlestirilmis kontrolcunun performansinin kayici kipli kontrolcuden daha ustun oldugunu

ortaya koymuslardir.

Yu vd. (2003), fuzzy (bulanik mantikli) kontrol ile tekrarlanan ogrenme kontrolunu (iterative
learning control) birlestirmislerdir. Sistem, fuzzy kontrolun guclu robust ozelliginin yani sira
uygun ogrenme aritmetigi kullanarak fuzzy kontrolun eksikliklerini gidermistir. Uygun bir
ogrenen fuzzy kontrolcu tasarlayarak, elektrohidrolik servo guc sistemine uygulamislardir.
Simulasyon sonuclarina dayanarak kontrolcunun kendi kendine ogrendigini ve etkin olarak
kendi fuzzy kurallarin1 urettigini ifade etmislerdir. Boylece diger PID kontrol sistemlerine

kars1 ustunlugunu ortaya koymuslardir.



Zeb (2003), analitik metot kullanarak elektrohidrolik konum kontrollu servo sistemin
matematiksel modelini olusturmustur. Yukselticinin ve servovalfin dinamik etkileri ihmal
edildiginde, elektrohidrolik konum kontrollu servo sisteminin transfer fonksiyonun ucuncu
mertebe bir fonksiyon oldugunu belirtmis ve sistem hassasiyetinin acik dongu kazancina bagl
oldugunu, daha buyuk acik dongu kazanclarinda daha kucuk hatalarin elde edilecegini

soylemistir.

Istif ve Kutlu (2004), simulink modeli gelistirilen oransal valf kontrollu hidrolik silindir
sisteminin bond graph modelini olusturmuslardir. Dorduncu dereceden verilen nonlineer
sistemin, hidrolik sistem dinamigini etkileyen parametreleri degistirerek yapay sinir agi
(YSA) modeline dayanan temel ongorulu kontrol uygulamislar ve konum kontrolunu basari
ile gerceklestirmislerdir. Bunu da YSA modelinin ogrenme yetenegi ile aciklayarak,
parametre degisimleri karsisinda YSA model katsayilarin1 guncelleme mekanizmasi sayesinde

farkli calisma kosullarina da uyum sagladigini gostermislerdir.

Chuang ve Shiu (2004) elektrohidrolik servo kontrol sistemlerine basariyla uygulanan analog
integral degiskenli yap1 kontrolu (IVSC-Analog Integral Variable Structure Control ) yerine
dijital integral degiskenli yapi kontrolu (DIVSC) uygulamislardir. Ancak analog kontrol
kurallarinin dijital sistemlere uygulanmasi ongorulemeyen kararsiz durumlar yaratacagindan,
kayan kipli modun ayrik mevcut kosullarini, IVSC sistemine uyarlamislardir. Onerilen
kontrol sisteminde CPLD cipler kullanip, sistemin protipini yaparak elekrohidrolik servo
sistemlerin dijital integral degiskenli yap1 kontrolunun (DIVSC) uygunabilecegini

gostermislerdir.

Hong vd. (2004), elektro-hidrolik servovalf ve hidrolik silindirden olusan elektro-hidrolik
servo sistemin, robust nonlineer kontrolcu kullanarak geri adim yaklasimiyla nonlineer

kontrolunu gerceklestirmistir.

Keles ve Ercan (2004), yaptiklar1 deneysel calismada bir elektrohidrolik servovalf, hidrolik
guc kaynagi basinc kompansatorlu, degisken deplasmanli tipte pistonlu bir hidrolik yag
pompast,bunu suren 22 kW’lik bir elektrik motoru, cift etkili ve cift kollu pistona sahip
silindir, DCDT tipi bir konum transduseri, oransal kontrol yapabilen ve oransal kazanci
ayarlanabilen DC servo yukseltici, 80486-DX2-66 MHz’lik islemciye sahip, 8 MB RAM’1
olan bir PC tipinde bilgisayar ve laboratuarda gelistirdikleri puls genisligi modulatoru ile
elektrohidrolik bir servo sisteminin acik ve kapali cevrim davranislarini deneysel olarak
incelenmis ve puls genisligi modulasyonu tekniginin bilgisayar kontrollu hidrolik sistemlere

basaril1 bir sekilde uygulanabilecegini gostermislerdir.



Kokturk vd. (2005), calismalarinda, bir servovalf ve surucusu kullanarak cift etkili hidrolik bir
silindirin kapali cevrim konum ve hiz denetimini gerceklestirmek icin MATLAB®’
yaziliminin Ident® arayuzu kullanarak duzenegin sistem tanilamasimi yapmuslardir. Sonra
oransal denetleyici kullanarak sistemin konum, PI denetleyici kullanarak da hiz denetimini
gerceklestirmislerdir. Gereek sistem tepkileri ile matematiksel modelden elde edilen benzetim
sonuclart karsilastirilmistir. Kalman algoritmasi kullanarak, sistem tepkisinin daha once

kullanilan yontemlere gore iyilestigini saptamislardir.

Akkaya (2006), Matlab programinin Simulink modulunde hidrostatik iletim sistemlerindeki
acisal hizlarda, Oransal-Integral-Turev kontrolcunun (Proportional- Integrative-Derivative,
PID) ve bulanik kontrolcunun performansini incelemistir. Sistemin kontrolunde esneklik
modulunun (bulk modulus) etkisini de hesaba katmistir. PID kontrolcunun degisen esneklik
modulleri karsisinda yetersiz kaldigini, buna karsin bulanik kontrolcunun acisal hiz

kontrolunde daha ustun oldugunu ortaya koymustur.

Son yillarda gemi elektrohidrolik dumen sistemlerinin kontrolu icin gecmiste uygulanmis ve
guvenirligi ispatlanmis metotlar bulunmasina ragmen gelisen teknolojiye paralel olarak, farklh
bulanik mantikli kontrol yontemlerinin uygulanmasiyla hidrolik sistemlerdeki hata analizi,
arizalarin ongorulmesi ve konum ve hiz kontrolu konularinda daha iyi sonuclar verdigi, enerji

ve zaman tasarrufu sagladigi gozlemlenmistir.

Literaturde genellikle kontrol edilecek sistemlerin tasariminda, bulanik kontrolculer ya tek
baslarina bir kontrolcu ya da yapay sinir aglari, kayan kipli kontrol, klasik PID ve adaptif

kontrol algoritmalarinin bircogu ile birlikte incelenmistir.



2. DUMEN SISTEMLERI

Elektrohidrolik dumen sistemlerinin calismasin1 anlayabilmek icin asagida hidrolik dumen

sistemlerinin yapisi ve isleyisi hakkinda kisa bilgi verilmektedir.

2.1 Tek Silindirli Hidrolik Dumen Makineleri

Hidrolik dumen sistemleri dumen dolabi, yonlendirme silindiri, kontrol kolu, dumen yekesi

kolu ve gerekli boru devrelerinden olusur.

Dumen dolab: yag tankindan aldig1 yagi bir pompa vasitasiyla dumen yonlendirme silindirine
gonderir. Bu sirada uzerinde bulunan ayarlama vidasi yardimiyla bastigi akiskan miktarini
ayarlayabilmektedir. Dumen dolabindan basilan yag dumenin hareket yonune bagli olarak iki

ayr1 borudan yonlendirme silindirine gonderilebilmektedir.

Hidrolik akiskanin dumene zarar vermemesi icin basilan yag, dumen silindirlerine gelmeden
once emniyet valfinden gecer. Hangi yone manevra yapilmak isteniyorsa hidrolik akiskan,
yonlendirme silindirinin o tarafina dolmaya baslar. Silindirin diger tarafindan bosalan
hidrolik akiskan boru devresiyle dumen dolabinda bulunan depolama tankina geri doner.
Diger taraftan piston hidrolik akiskanin doldugu tarafin zit yonune dogru hareket ederken, bir
ucu pistona bir ucu dumen dolabi yekesine bagli kontrol kolu araciligiyla, dumen yekesi kolu
da hidrolik akiskanin basildig1 yone hareket eder. Boylece dumen yekesi kolu ile dumen sabit

bir sekilde baglanmis olan dumende ayn1 yone hareket eder (Kasapli, 2007).

Sekil (2.1)’de tek dumene sahip hidrolik bir dumen makinesi yardimiyla geminin nasil

yonlendirildigi gosterilmistir.

Sekilde A ve B, dumen dolabindan cikan iki ayr1 boru devresini,C ve D ise yonlendirme

silindirine giris veya cikis yapan boru devrelerini gostermektedir.



Sekil 2.1 Tek dumen mekanizmasinin calismasi ve montajina iliskin gosterim (Kasapli, 2007)

Yukarida anlatilan sistem tek dumene sahip gemiye ait olmasina ragmen cift dumene sahip
gemi ile arasinda cok fazla fark bulunmamaktadir. Sadece burada bulunan kontrol kolu, cift
yonlu dumen yekesi koluna baglhdir. Cift yonlu dumen yekesi kolu, ilk dumenin hareketini
saglar. Kontrol kolunun diger ucunda bulunan ikinci dumeninde, ilk dumenin yonunde

hareketi saglanmis olur.



Sekil (2.2)’de cift dumen mekanizmasinin calisma ve montaj resmi gosterilmistir (Kasapli,
2007).

Sekil 2.2 Cift dumen mekanizmasinin calisma ve montaj resmi

2.2 IKki Silindirli Hidrolik Dumen Makineleri

Genelde kucuk gemilerde kullanilan iki silindirli dumen sistemleri, hidrolik akiskanin
bulundugu besleme tanki, bir pompa,emniyet ve geri dondurmez valf (cek valf), selenoid

kumandali dort yollu valf, iki adet hidrolik silindir ve dumenden olusmaktadir.

Sekil (2.3)’te verilmis olan iki silindirli hidrolik dumen sisteminde goruldugu gibi dumen
sancak yonunde konumlanmaktadir. Kopruustunden dumen sancaga basildiginda, sol taraftaki
selenoid valf uyarilarak, besleme tankindan pompa vasitasiyla basilan yag sol taraftaki hatti
izleyerek cek valften ve basinc valfinden gecerek sol tarafta bulunan hidrolik silindirin ust ve
sag taraftaki silindirin alt tarafina basilir. Boylece piston rodla dumene bagli olan yekenin

hareket ederek sancaga donmesi saglanir (Er ve Demirel, 2006).

Geminin iskeleye donmesini saglamak icinde dort yollu valfin sag tarafi elektriklenerek valfin

konumunun degistirilip hidrolik akiskanin sag taraftaki hatt1 izlemesi saglanir.



Sekil 2.3 Iki silindirli hidrolik dumen sisteminde dumenin sancaga basilmasi

2.3 Elektro-Hidrolik Dumen Makineleri

Elektrohidrolik dumen sistemlerinin, hidrolik dumen sistemlerinden farki, yonlendirme
silindirine gonderilen akiskanin dumen dolab: araciligiyla degil de joystick kolu araciligiyla

kontrol edilen bir otopilot vasitasiyla gonderilmesidir.

Bu tur sistemler esas olarak bir elektrik motorunun calistirdigi, sabit devirli bir hidrolik
pompa (eksenel pompa, degisken stroklu pompa) ile bu pompanin bastigt yagin silindirler

icinde hareket ettirdigi ve yekeye bagli bulunan pistonlardan olusmaktadir.

Normal kullanim konumunda dumen dairesi veya acik kopru ustunde bulunan elektrikli cift
mandalli joysticklerle yekede bulunan selenoid kontrollu elektrohidrolik valflerle gonderilen

ikazlarla dumen kontrolu gerceklestirilmektedir.

Dumen istenen aciya gelinceye kadar joysticki bir tarafa bastirmakla hareket saglanmakta,
istenen acida joystick alfa konuma getirilerek ikaz kesilmekte, dumen hareketi

durdurulmaktadir.

Ana dumen sisteminde kullanilan basinchi yag yeke dairesine monte edilmis elektro hidrolik

guc unitesinde bulunan elektrik motorlar1 ve hidrolik pompalarla saglanmaktadir.

Hidrolik sistemle calisan dumen makinelerinde yag devresinin pompas: dumen dolabina

yerlestirilir. Buna transmitter (verici) unitesi de denmektedir. Dumen dolab1 serdumen
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tarafindan donduruldugu zaman piston silindir icindeki yagi sikistirir, ve onun bir aktarma
(transfer) salterini calistirmasina neden olur. Transfer salteri, dumen dairesinde bulunan iki
elektrik motorundan birisinin calismasini saglar. Bu motorun saftina bagli hidrolik bir
pompanin sagladig1 basincli yag, alt1 yollu bir valften gecerek telemotor silindirlerine gelir.
Boylelikle istenilen dumen hareketi telemotor tarafindan saglanir. Akiskan miktar1 ve yonu
dumenin kontrolunu saglar. Dumen istenilen aciy1 alinca, elektrik motoru salteri tarafindan

durdurulur.

Ticaret gemilerindeki dumen sistemlerinde en cok kullanilan yontem, yon degistirme valfinin
konumunun degistirilerek manevra yapilmasidir. Bu sistemde genellikle biri yedek olmak
uzere iki adet pompa, iki adet yon degistirme valfi ve bir adet silindir grubu secme valfi ile
dort adet silindir bulunmaktadir. Seyir durumunda tek pompa ile manevra yapilmasina karsin

liman giris ve cikislarinda genellikle iki pompa ayn1 anda kullanilmaktadir.
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Sekil 2.4 Elektrohidrolik dumen mekanizmasinin sematik gosterimi (Kasapli, 2007)
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Sekil 2.5 Elektrohitblik dumen sisteminin diyagramatik s emasi
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3. ELEKTROHIDROLIK SERVO SISTEMLER

Elektrohidrolik servo sistemler, kucuk boyutlarda sagladiklar1 guc oranlar1 , yuksek guc ve
torklara uygunluklarindan dolayr endustriyel alanda bircok yerde kullanilirlar. Havacilik
endustrisinde, otostabilizor ve otopilot sistemlerinde, guc ve hiz kontrolunun gerektigi

yerlerde bu tur sistemler kullanilmaktadir.

Ancak elektrohidrolik servo sistemler yag kacaklari, akim-basinc iliskileri vb. durumlardan
dolay1 bircok belirsizlik ve nonlineer ozelliklere sahiptirler. Sistem, valf acilma yonunun
degismesinden, surtunmelerden ve valf boslugundan kaynaklanan sureksiz ve dogrusal

olmayan (nonlineer) dinamik etkilerin tesiri altindadir.

Elektrohidrolik servo sistemler kapali dongulu sistemler olup dumen veya pervane kanadinin
surucusunu hareketlendiren sistemlere de uygulanirlar. Pozisyon, hiz ve guc gibi

degiskenlerin kontrolu yapilir. Bu sistemlerin avantajlari sunlardir :

e Kesin ve hassas kontrol saglarlar.

Kirlilige kars1 duyarli sistemlerdir.
e Dinamik performanslar1 yuksektir.
e Hiz oranlar1 ayarlanabilir.
e Agirlik oranina gore yuksek guc uretirler.
e Az yer kaplarlar.
e Yukteki degismelere kars1 cevap zamanlar1 kisadir.
Bu avantajlarin yaninda dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Oncelikle maliyetleri cok yuksek

olup, imalat islemleri cok karmasik oldugu icin cok siki bir islem toleransi gerektirirler.

3.1 Servo Kontrol

Modern kontrol sistemlerinde artan talepler, kontrol elemanlar1 arasinda daha fazla esneklik
gerektirir. Bu da akiskan gucunu hareketlendiricilerle elektrik sinyallerinin birlestirilmesi ile

sonuclanmuistir.

Servo kavramu genellikle kucuk bir giris sinyali ile buyuk bir cikis sinyali elde etme islemi
icin kullanilir. Servo kontrol sisteminde, cikis sinyali giris sinyalinin bir guc kaynag ile
genlestirilmesi ile elde edilir. Cikis sinyalinden hareketle bir geri besleme saglanir (Ozturk,

2007).
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Sekil 3.1 Elektrohidrolik kontrolun blok diyagrami

Elektriksel bir degisimin dongu icerisinde hidrolik kontrole donusebilmesi icin elektrik tork
motoru hidrolik servo valfi uyarir. Elektrik tork motoru, elektronik yukselticiden gelen

girdileri (input) alir (Ozturk, 2007).

3.2 Elektrohidrolik Servovalfler

Konum ve hiz kontrolunun gerektigi hidrolik devrelerde servovalfler kullanilir.
Elektrohidrolik servovalfler geri beslemeli kontrol sistemlerinde onemli bir rol oynarlar.
Servovalfle kurulan bir sistem genellikle kapali cevrim calisan bir sistemdir ve burada valfde
kendi icinde kapali cevrim kontrol edilir. Kapali dongulu sistemlerde valf, girdi ve cikti

degiskenleri cevaplamak zorundadir. Bu da geri beslemenin prensibidir.

Servovalflerin en onemli ozelligi elektriksel giris isareti ile akiskan debisi cikis isareti
arasinda tam bir dogrusal bagint1 olmas1 ve cok kucuk giris sinyaline karsilik cok buyuk bir

cikis isareti vermesidir (Ozturk, 2007).

Servovalfin calisma prensibi asagidaki sekilde gosterilmistir (J.Watton,1989).

Akim | Tork Xy Kanatcik/Nozul Pa-Pb | Surgulu Akiskan
i "| motoru "| Kademesi Valf

Akimi

Sekil 3.2 Servo valfin calisma prensibi
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Ideal durumda tork motoruna uygulanan elektrik akimiyla cikis debisi arasindaki iliski dogru

orantilidir.

Servovalfler elektrohidrolik sistemlerde, elektronik denetim ile hidrolik sistem arasindaki

temel arayuz eleman1 olduklarindan akis karakteristiklerinin incelenmesi gerekir.

1940’lardan bu yana gelistirilen ve gunumuzde en mukemmel gelisme asamasinda bulunan
servovalfler oldukca karmasik sistemler olup, cok hassas denetim gerektiren sistemlerde
kullanilmaktadirlar. Bu valflerdeki gelismeler 1950°1i yillardan sonra hizlanmis olup 70°li
yillarin sonlar ile 80’11 yillarin basina kadar yuksek hizli sistemleri kontrol eden bu valfler,
gelisen mikroisemciler ve mikrodenetciler sayesinde de elektro hidrolik sistemlerin kontrolu

daha kolay bir hale gelmistir.

Servovalfler uzerine yapilan ilk calismalar daha cok valfin birinci kademesi olan plaka/lule
duzenlemesinin akiskan karakteristikleri ustune olmus, sonraki calismalarda da plaka/lule
duzenlemesinin matematik modeli kurulup, dinamik davranisi incelenmistir. Gunumuzde de
yapilan calismalar ise daha cok servovalf kullanan elektrohidrolik sistemlerin modellenmesi

ve bu sistemler icin gerekli algoritmalarinin gelistirilmesi uzerine yogunlastirilmistir.

Kanatcik nozul kademesini kullanan valf tasarimlart mevcut olup, incelenen valflerin her
ikisinde de kanatcik nozul kademesinde olusan basinc farki, bir geri besleme unitesi
vasitasiyla bes yollu valf surgusunu hareket ettirir. Tork motoru kanatcik hareketini kontrol
etmekte ve kucuk bir giris sinyali ile cok yuksek gucteki akiskanin akis kontrolu yapilir.
Esnek bir tuple desteklenen motor kanatcigi manyetik aki devresindeki bosluga dogru
uzatilmistir. Bu kanatcik ayni zamanda elektromanyetik ve hidrolik kisimlar arasinda
sizdirmazsizligi saglar. Tork motoruna akim uygulandiginda elektromanyetik kuvvet olusur
ve olusan bu kuvvet kanatcigi dondurerek basinc farki yaratir. Surgu uzerindeki basinc
farkindan dolay1 kuvvet dengesi degisir ve surgu harekete gecer. Sekil (3.3)’te kanatcik ve
surgu arasindaki esnek bir geri besleme yayr ile mekanik geri donus saglayan servovalf
tasarimi gorulmektedir. Sekil (3.4)’deki servovalf ise ana surgu uzerindeki yay ile dogrudan

geri donus saglayan tasarima bir ornektir (Watton, 1989).
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Sekil 3.3 Kanatcik/nozul kademesinde kuvvet geri beslemeli servovalf tasarimi

Pr

P, Ps e

Sekil 3.4 Surgu kademesindeki yay ile dogrudan geri donus beslemeli servovalf tasarimi

Yuksel vd. tarafindan bildirildigine gore servovalflerin cok buyuk bir kismi cift kademeli olup
birinci kademeleri cogunlukla cift luleli plaka valf yada jet boru seklindedir. Ikinci kademeleri
ise cogunlukla surgulu valf bicimindedir. Birinci kademe valflerinin hareketi bir tork motoru

ile saglanmaktadir.
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Tork motoru bir kalict miknatis ve bir de elektromiknatistan meydana gelmis elektro
mekaniksel bir ceviricidir. Sargi uclarina uygulanan akim sinyali sonucu meydana gelen
miknatis akisinin miknatis kuvvetine donusmesi ve bu kuvvetinde mekaniksel harekete

donusmesi saglanir (Yuksel ve Sengirgin, 2001).

Tork motoru cikisindan elde edilen mekaniksel hareket ya dogrudan bir valfin hareketli
elemanini (genellikle surgu elemani) hareket ettirmek, ya armatur ucunun uzantis1 veya ona
dikey olarak yerlestirilmis bir plakay1 yada yine elektromiknatisa dikey olarak yerlestirilmis

bir jet borusunu hareket ettirmek icin kullanilir.

Sistemin daha kararli calismasini saglamak icin valfin birinci kademesi ile ikinci kademesi
arasina bir geribesleme mekanizmasi yerlestirmek gerekmektedir. Geribesleme mekanizmasi
ya surgu konumunun izlenmesi seklinde yada servovalfin denetledigi yuk basincini veya yuk

akisindaki degisimleri duzenleyecek sekilde olabilmektedir.

Konumun dogrudan geribeslenmesi halinde luleler valf surgusu uzerinde yer alir. Bu durumda
tork motoru uzantis1 olan plaka surgu konumunu bire bir izler ve bu nedenle bu tur

geribeslemeye bazen ‘hidrolik izleyici’ de denmektedir (Yuksel ve Sengirgin, 2001).

Gunumuzde plaka ile surgu arasinda mekaniksel bir baglant1 olan yaprak yay seklinde bir

geribesleme mekanizmasi kullanilmaktadir.

3.3 Valf Modeli

Modellemelerde debi denklemlerinden yola cikilarak, esitlik ani kesit daralmasma bagl
olarak Bernoulli formunda yazilirsa genel valf debi denklemi asagidaki gibi elde edilir

(Watton, 1989).

Q=C, -a- |2AP (3.1

Q : Hacimsel debi

a : Kisitlama alan

AP : Basinc farki

p : Akiskanin yogunlugu
Cq : Bosalma katsayisi

Cq akis kayiplarini ifade eden bir sabit olup kisit tipine ve akis kosullarina baghdir ve

deneylerden elde edilir.
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3.3.1 Sifir Bosluklu Surgulu Valf

Asagidaki sekilde hidrolik sistemlerde akiskan yon ve debi kontrolunde kullanilan dort yollu-

uc konumlu valfin kesiti verilmistir (Istif, 2002).

Ps

i |
L |
|0

Q Py Q P

Sekil 3.5 Sifir bosluklu surgulu valf

Sifir bosluklu valflerde valf pistonu ve akis yolu (port) genisligi, valf pistonu merkez
konumda iken akiskan akimina izin vermeyecek sekilde ayni olculerde imal edilmislerdir.
Ancak imalat toleranslar1 nedeniyle cok kucuk bosluklar mevcuttur. Bu da sizint1 debilerine
neden olmaktadir. Bu tip valf icin sizint1 debilerinin ihmal edildigini varsayarak surekli akim

denklemlerini asagidaki sekilde duzenleyebiliriz (Istif, 2002).

Q, =C, a- /—2'(]35_131) (3.2)
o,

Q,=C,a- /—2'(P2_P€) (3.3)
yo,

Q; = O, ve tank donus basinci P,= 0 olmasi durumunda :
P+ P;=P;

P —P,=P

Olarak tanimlandiginda :

P +F

R ==

(3.4)
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P == (3.5)

elde edilir.

Boylece genellestirilmis debi denklemi asagidaki gibi bulunur :

Q=Q1=Q2=cq-a-,/@ (3.6)

Yukaridaki esitlikte akis yolu geometrisi tanimlanmamuistir. Valf pistonu hareketiyle olusan

akim kesiti degisimi lineer olursa;
a=w-X (3.7
x = Valf hareket miktar1

w = Alan gradyeni

3.3.2 Negatif Bosluklu Valfin Debileri

Sekil (3.6)’da gosterilen negatif bosluklu bir valf orneginde akim yolu ile piston arasinda u
boslugu bulunmaktadir. Bu bosluk nedeniyle valf pistonunun merkez konumunda da surekli
sizintt debileri vardir. Bu sizintilar yuk kaybina neden oldugu icin sistemin basinc
hassasiyetini dusurur. Ancak ani basinc degisimlerine kars1 sonumleme etkisi yapmasindan

dolay1 da bir avantaj saglar.

s l

Sekil 3.6 Negatif bosluklu surgulu valf
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Valf pistonunun sola dogru hareketi icin u bosluk degerinden kucuk olmasi durumunda debi

denklemleri asagidaki gibi olur (Watton,1989).
0= 03— Oy (3.8)
0= 05— Os (3.9)

Q, =C w(u+x) 2AR=R) C w(u—x) 20 (3.10)
| » \ o
Q, =Cowu+x) |22 - Cowiu—x) |2 E 3.11)
p p

C, : Valf Bosalma Katsayisi

w : Alan Gradyeni

u : Akim yolu ile valf pistonu arasindaki bosluk (m)
P, : Besleme basmci (N/m?)

P; : Hidrolik motorun 1. tarafindaki basmnc (N/m?)
P, : Hidrolik motorun 2. tarafindaki basinc (N/m?)

p : Akiskanin yogunlugu (kg/m’)
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4. HIDROLIK SISTEMIN MATEMATIK MODELI

4.1 Genellestirilmis Akis Denklemi

Asagida gosterilen sekilde akiskanin giristeki kutlesel debisi (m;), cikistaki kutlesel debisi

(mjy) olan akis icin sureklilik denklemi yazilirsa denklem (4.1) elde edilir.

mI,P] [ m2,P2

IR '\ p2,Q2

Sekil 4.1 Genellestirilmis surekli akis denklemi

_ _4d (4.1)
£9 - p,0, i (,OV)

Yogunlugun (p) akis boyunca sabit kaldigi varsayilirsa, esitlik asagidaki sekilde

duzenlenebilir:
dv V dp
—o. =2 AF 4.2
0 -0, o (4.2)
1 d 1 dv
QI_Q2:_'V7/0+_'107
podrp (4.3)

Hacimsel Elastisite (Bulk Modulus):

N.F Harpur tarafindan gerceklestirilen ilk yaklasim olarak silindir icerisinde ki debi asagidaki

gibi olur (McCloy ve Martin, 1980).
0,=/f(x,.P.-R) (4.4)

Silindirin icerisindeki debi, valf hareketinin ve portlarda ki basinc degisiminin bir

fonksiyonudur. Silindirin diger tarafindaki debi:
0, = f(x,.P,-P,) (4.5)

P, : Atmosferik basinc (Normalde 0 kabul edilebilir)

Akiskan icin hacimsel esneklik modulu tanimlanirsa ;
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dp _dv _dp (4.6)
eV B

dav vV d
0-0,="+—2L

dt B, dt @.7)

Elde edilen denklem, sistem analizinde kullanilacak olan surekli akim denklemleridir.

Denklemlerde ifade edilen giris ve cikis debileri arasindaki fark surekli rejim teorisinden elde

edilmistir ve asagidaki iki bilesenden olusmaktadir.
. . . . 1 4
e Piston hareketiyle olusan geometrik hacim degisimi : &
t

e Akiskanin sikistirilabilirligi sonucu hacim degisimi : . %
t

e

Genellestirilmis akis denkleminde sinir deformasyon terimi, piston veya silindir hareketi ile

gerceklesen hacim degisimini ifade etmektedir (Akaya, 2001).
Toplam Akis :[Sikistirilabilirlikten olusan akis]+[Piston hareketinden meydana gelen akis]

Ortalama debi:

QZMZL[L%A%L%M%
2 2\ B, dt t B, dt t 4.8)
Merkez konumda silindirin supurulmus toplam hacmi
Vv

VleZZE
QZl{K.L.ﬁ_K.L&”.A.d_yJ

202 B, dt 2 p, dt dt (4.9)

Vo d dy

=——(P-P)+A4-— 4.1
¢ 4ﬂdt(1 )+ A .19
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4.2 Genellestirilmis Momentum Denklemi
Newton’un 2. hareket kanunu akiskan hacmine uygulandiginda asagidaki denklem elde edilir

(Istif, 2002).

[Uygulanan kuvvet] — [Toplam direnc kuvvetleri] = [Kutle][Ivme]

dv
(B-A =Py dy) =3 F =M -— (4.1}

A : Giristeki akima dik kesit alan1
A, : Cikistaki akima dik kesit alani
M : Referans hacmin kutlesi

v : Akiskan hizi

4.3 Silindir Modelinin Elde Edilmesi

Bu calismada cift etkili asimetrik hidrolik silindir kullanilmistir. Asimetrik yapisindan dolay1
ayn1 debi degeri icin acilma ve kapanma hizlar1 farkli olmaktadir. Ayni sebepten dolay1 her iki
yonde ayni besleme basinci icin farkli itme kuvvetleri olusmaktadir. Ayrica bu tur
silindirlerde dogal frekans, pistonun konumuna bagli olarak strok boyunca asimetrik olarak

degisir. Bu da modellemede ve kontrol acisindan zorluk yaratir (Istif ve Kutlu, 2004).

O-f-——+

‘ A, A
C RERE ]I')li
J—9Qz Q1J

Sekil 4.2 Hidrolik silindirin fiziksel modeli

Asimetrik silindire genellestirilmis surekli akim denklemi uygulandiginda, sistemin esdeger
elastiklik modulu de goz onunde bulundurularak, silindirin giris ve cikisindaki debiler

silindirin her iki tarafa hareketi icin asagidaki denklemler yazilabilir (Istif, 2002).
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Silindirin acilmasi sirasinda :

dv, V dR
0,-0-L (.13
dt ,B dt
0-0, = _av, 0 v, dp,
Silindirin kapanmasi sirasinda :
0,-0= d—V+V ah (4.14
dt  p, dt
0-g = Vi dh (4.15
d p, dt
Denklemleri duzenledigimizde :
Silindirin acilmasi sirasinda :
¥ dR
=4 -v+ 4.1
0 =4, B a (4.1%
V, dp,
=4, v——=- 4.1
0, =4, 5 dr 4.1y
Silindirin kapanmasi sirasinda :
V, dP
0, =4, 5 (4.13
vV, dP
=4 y——L. 2L 4.1
0 =4, 3 a (4.19

Her iki durum icinde giris ve cikis debileri akim yonu isaretine bagli olarak asagidaki sekilde

kullanilabilir :
V dP
=4 -v+ 4.2
0 =4 ﬂ 0 (4.29
V, dP,
Q2:A2'v__' (4.2]

B, dt
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Dinamik acidan V; ve V, hacimleri piston hareketi ile degismektedir. Pistonun hareketi
sirasinda olusan hacim degisimi baslangic hacmine gorede cok kucuk bir degere sahip

oldugundan ihmal edilebilir (Watton,1989). (4, - y << V,veyad, - y <<V,)

Boylece V; ve V, hacimlerinin sabit alinmasiyla, silindirin her iki tarafi icin iki adet

kapasitans terimi yazilabilir.

v,

C =—L 42
B. 42
%

C,=-% 42
7 (4.23

Genellestirilmis momentum denklemi goz onunde bulundurularak asimetrik silindir icin:

R-Al—g-A2:FL+MZ—I: (4.2%

Denklem duzenlendiginde :

M d(v4,)
P-y—P, =P, + . 2 4.2
1Y L 44, i (4.2)
)}:i ’Pin’Lm: M
Az Az Al’Az

L : Yukleme induktansi

F 1 : Direnc kuvvetleri

4.4 Valf Silindir Sistemi

Hidrolik devre tasariminda gerekli olan filtre, basinc, emniyet valfi ve akumulator gibi bazi
elemanlar modellemede dikkate alinmamustir. Boylece modellenecek sistemin devre semasi
ve blok diyagrami basit olarak cift etkili asimetrik hidrolik silindir ile servo valfin baglantisi

seklinde verilmistir.
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L TR

Pr

v =

Skil 4.3 Valf - silindir fiziksel modeli

Valf silindir baglantisinda valfden cikan akiskan silindirin bagli bulundugu tarafina dolmakta,
silindirin sikisan tarafindaki akiskan ise valfin donus yolu uzerinden tahliye olmaktadir.

Boylece valf debileri silindir giris ve cikis debilerine esitlendiginde:

M kutlesini suren hidrolik servo sistemin dinamik davranis denklemi asagidaki gibi ifade

edilmistir (Istif ve Kutlu, 2004).

Myt v+ F =P A =P, 4, (425
O =k, (i, +u) [P, =P —k,-(i, ~u)[R, = 4 -v+%-% (4.27)
Qz:kf(iu+”)'\/Fz_kf"(iu_”)' P —P, :Al'v+%'% (4.28)
y=2 = (429
“ dv d’y

y=— =g (4.3

Her iki tarafin1 M kutlesine boldugumuzde :
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oo ﬂ . F Al Az

+ —- +—:—-P__.P

y My M 1 S VARE

oo A A

y:_ﬁ +_1. 1__2 Pz_i
M, M M

ﬂ:_ﬁ.‘)_}_i.g_ﬁ. 2_£

a M M, ' M ' M

(4.3]

(4.32)

(4.33)

Akiskanin sikistirilabilirligi dikkate alindiginda hacimsel esneklik modulu (bulk modulus):

Lap-_

p V
Buradan hareketle hacimsel degisimler icin :

av _ Vv dP

dt B dt
Silindirin 1. tarafindaki akis icin sureklilik denkleminden:

V, dP, .
A oy
B dt 0O, 1y

—_

R=10,~4,)

Silindirin 1. tarafindaki kapasitans terimi eklendiginde :

dP. 1
1o~ (O -4 -
i~ @A)

C, :% (1. tarafin kapasitansi)

Istif ve Kutlu (2004) tarafindan yapilan modellemede ;
Silindirin 1. tarafindaki ilk hacim : V),

Silindirin 1. tararindaki ilk konum : ¥,

ve Y =Y, + y ( Toplam yer degistirme) ifadeye ekledigimizde :

(4.3%

(4.3%

(4.3%

(4.3

(4.3%

(4.39



dP, p .
P —4 -
dt AI-Y(QI y)
dP, p

S __ P — A4 .
d @A

v : Piston hizi

Y : Toplam yer degistirme

Silindirin 2. tarafindaki akis icin sureklilik denkleminden :

dP, p .
“h __P o _ 4.
dt v, (9, 27 Y)
dP, 1

0. —4.
Jt C, (9, 2 V)

Silindirin 2. tarafindaki ilk hacim : V,,

Silindirin 2. tarafindaki konum : Y,

Vv
V, :Vzo_Az'y:Az'[f_yJ

2

Silindirin toplam stroku L ile gosterilirse :

L-Y=Y, -y

V,=4, - (Y, —y)

b __AZ(L—Y)'(QZ_AZ'y)
by l-e)

Burada :
y: Piston konumu
v : Piston hiz1

P, :Silindirin 1. tarafindaki basinc

28

(4.49

(4.41)

(4.4

(4.4}

(4.4%

(4.4%

(4.4%

(4.4y

(4.4%
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P, :Silindirin 2. tarafindaki basinc
Durum degiskenleri :

.

X =y Xz_dt

X;=H X, =P
Sistemin genel durum denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir ;

X, =X,

Xy =(X;- 4 -X, - 4,-p,-X,-F)/M

c_ P _4x )= L 4.

X3_A1.X1(Q1 4, Xz) C1[ 1(X3’u) 4 Xz]
—)(Qz_Az'Xz):_CL'[Qz(XM”)_Az'Xz] (4.49

4.5 Elektrohidrolik Sistemin Matematik Modeli

Valf silindir sisteminin modellenmesinde kullanilan debi denklemleri dogrusal olmayan
terimler icerdiginden, elektrohidrolik sistemi ifade eden diferansiyel denklemler dogrusal
degildir. Bu diferansiyel denklemlerin sayisal cozumu icin dorduncu dereceden Runge Kutta

sayisal integrasyon yontemi kullanilabilir (Istif, 2002).

v+

+ y(

PID Kontrolcu

Sekil 4.4 Elektrohidrolik servo sistemin sematik resmi
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Sifir bosluklu valfin orta konumunda (¢ =0) olarak (M) yukunun hareketi incelendiginde, (valf
kapandiktan sonra) sistem salinimli davranmaktadir. Ayrica, baslangic durumu belirsizdir

(Kutlu, 1998).

Negatif bosluklu valflerde, orta konumda guc silindiri ile besleme portu ve tank arasinda
sizint1 debileri vardir. Bu sizint1 debileri, () boyutsuz negatif acikligina, (P;), (P>), (Ps), (Py),
basinclaria ve valf debi katsayilarina baglidir. Burada (Q;) ve (Q,) debi denklemleri negatif
bosluklu valf icinde elde edilmelidir. Bu calismada () degeri 0.01, yani maksimum acikligin

%1’ 1 olarak hesaplara katilmistir (Akkaya, 2001).

Bu modelde debi denklemleri (¢)’ nun isaretine bagli olarak yazilmistir. Valf debi katsayilar

sifir bosluklu valf modellinde oldugu gibi alinmistir (Akkaya, 2001).

a) € >y icin debi denklemleri (P, silindirin 1. tarafinda, P, silindirin 2. tarafina bagl):

Q, =k, (e +v) sign(P, - P\(P, - P,)-sign(P. - P,) (4.59

Q, =k, (e +v)-sign(P, - P \/(P, - P,)-sign(P, - P,) (4.5)

b) —w <& <y icin debi denklemleri (Silindirin her iki tarafi kapali, sadece sizint1 debileri

var):

Q, =k, (¢ +w)-sign(P, - P,){(P, - P,)- sign(P, - B

+(e ) sign(p, - 2B B ) signlB —E) -
Q, =k, (s +y)-sign(P, - P)\(P, - P,)- sign(P, - P,) .53
+k, (¢ —y)-sign(P, - P,)\/(P, - P,)- sign(P, - P,)

¢) ¢ < -y icin debi denklemleri (P, sindirin 1. tarafinda, P, 2. tarafinda bagl):

Q, =k, (e ~y)-sign(P, - R )J(P, - B)-sign(P, - P,) (4.5
Q, =k,(s~v)-sign(P, - P, (P, — P,)- sign(P, - P,) (4.5%

yukaridaki denklemlerde (y =0) koyuldugunda sifir bosluklu valf modelindeki debi
denklemleri elde edilir. Bu bakimdan yukaridaki denklemler daha genel olup sifir bosluklu

valf icinde kullanilabilir.
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4.6 Negatif Bosluklu Servovalfle Kapalh Cevrim Konum Kontrolu Icin Dogrusal

Katsayilarin Belirlenmesi

Acik dongulu sistemlerdeki katsayilar, akis denklemleri farkli oldugu icin kapali dongulu

negatif bosluklu servovalf ile konum kontrolunde kullanilamaz (Watton,1989).

Denklem (3.56)’da negatif bosluklu valf icin yazilan ve valf pistonu hareketinin fonksiyonu
olan debi denklemleri, bu defa valfe giris akimi hesaba katilarak simetrik negatif bosluklu

servo valfin girisinin fonksiyonu olarak genellestirilirse, asagidaki sekilde yazilabilir.
Q =k (i, +ilyP, P, ~k(i, ~iWP, (4.56)

Q, =k, (i, +iWP, ki, ~iNP, -P, (4.57)

Burada ‘i, negatif valf boslugunu ifade eden gerilim esdegerini ve ‘i’ valf pistonu hareket

miktar1 yerine servovalfe uygulanan giris sinyalini yani kumanda sinyalini gostermektedir.

(4.56) ve (4.57)’de verilen bagintilar acik dongulu sistemdekine benzer sekilde dogrusal

olarak duzenlenirse ;

5Q, =k ,K.5 - k&; (4.58)
3%
5Q, =k,K.5, + k&z (4.59)

4" u

bagintilar1 elde edilir. Bu durumda k; ks, k3, ks negatif bosluklu servovalfin

dogrusallastirilmis katsayr sabitleridir. K, akis kazancimi ve R, negatif bosluklu akim

esdegerine bagl direnci gosterir (Watton,1989).

K. =k¢P (4.60)
2. P

R= @.61)
kf 1,

(3.56) ve (3.57)’de verilen esitlikler icin Q; = O, = 0 olmas1 durumunda ;
P-A-P-A4,=F (4.62)

olmak uzere, F silindire uygulanan esdeger yuku gostermektedir.

(4.56), (4.57) ve (4.62) cozumlendiginde ortaya boyutsuz terimler cikar.
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_ P 1+ F
P =—1= 4.63
P (1+y) (463
_ P, y-F
P, =—2%= 4.64
TP (1+y) (364

A4, (4.65)
Y e
I (4.66)
Px 'Az

sonuc olarak akim ve pozisyondaki duzenli durum hatas1 asagidaki gibi elde edilir.

iziz\/l+F—\/y—F

bu NI+ F +\/y—1:“

P 77—1 (4.68)

(4.67)

4.7 Negatif Bosluklu Servovalf Icin Dogrusal Katsay1 Sabitleri

Valfin hem acilip hem kapanmasi sirasindaki dogrusallastirilmis katsayr sabitleri asagidaki

gibi yazilabilir (Watton,1989).

1+F J—F
k1=\/+ V4 (4.69)
1+y

e

il 7_Fj[1+ﬁj
K, = \/1+F-;\/y—F ( (4.70)

(1+7)

K=k 4.71)
ke=ks (4.72)

Kapali cevrimli sistemlerde dinamik performans goz onune alindiginda, dogrusallastirilmis

katsay1 sabitlerinin onemi buyuktur.
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S. DUMEN SISTEMI DIZAYNI VE HESAPLAMALARI

Her gemi yeterli derecede manevray1 saglayacak dumen donanimina sahip olmalidir. Dumen
donanimi, dumen yelpazesi ve makinesinden itibaren dumen konsoluna kadar olan ve geminin
manevrasi icin gereken tum elemanlar: icerir. Dumen makinesi Turk Loydu Makine Kurallari

Bolum 14'e uygun olmalidir.

5.1 Dumen Sisteminin Calisma Sartlar

a. Deniz seviyesi atmosfer basincinda ;

e Hava sicakhigi :0/+45°C
e Nisbi nem orani : % 85
e Deniz suyu sicakligi :0/+435°C

b. Teknik Ozellikleri ;

e Ana dumen sistemi dizaynina esas dumen momenti :

2x5.500 kgm =11.000 kgm (Toplam)

5.2 Ana Dumen Sistemi Elemanlarina Ait Hesaplamalar
e Ana dumen silindiri calisma basici : 185 kg/cm’

e Ana dumen silindirinin yekeye baglandigi noktadan dumen rodu eksenine olan

mesafe (Ana dumen silindiri moment kolu) : r,, =40cm

e Toplam Dumen Momenti : 2x5.500 kgm =11.000 kgm (Toplam)

5.3 Ana Dumen Silindiri Boyut Hesabi
Maksimum dumen momenti M, = Fs-r,, (Nm)

Fs = Silindir Kuvveti

M 11000daNm

Fig = 2 Max _ = 27500daN = 275000N
Yip 0.40m

Fs = M _11000daNm _ 50000 — 2750008
Yip 0.40m

P. =Calisma Basinci = 18,5 N/ mm % olarak secilmistir.
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5.4 Calisma Basincini Saglamak Uzere Secilen Silindir Cap1 ve Silindir Mili Olculeri

d, = Silindir ic cap1 = 160 mm
d =Silindir mili cap1 = 80 mm

275000 N

E[‘(diz _dRz)

275000 275000

P. =

1:-(1602 ~80?) 1:-(25600 —6400)

275000N

:W = 1824N/mm2 < 185N/mm2
.0amm

C

olarak secilen olculer uygundur.

5.5 Silindir Et /Cidar Kalinhgi Hesabi

d
d“ =1.7 durumunda ( DIN 2413’ e gore )

i

(raz +rl.2 )-PC B daN
(> =r2)-100  mm’

o
4.3) K =
@-3)—

d, =Boru / Silindir dis cap1 (mm)

d, =Boru / Silindir ic cap1 (mm)

P. =P =Emniyetli olarak 185 daN/cm? yerine 200 daN/cm * kabul edilmistir.

(5.2)

(5.3)

Kuvvet nakline onemli sekilde katkis1 bulunan dumen donanimina ait yapisal elemanlar, Turk

Loydu kural kitabinin kisim 2' deki malzeme kurallari'na uygun olarak, celikten veya dokme

celikten uretilmelidir.

St 52 icin o ,, =35daN/mm’ olarak belirlenmistir.

S (Emniyet katsayisi) 1.7 - 2 araliginda olmak uzere, problemde S=2 olarak secilmistir.

1750r,> =1750r% = 2007, + 200
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» 1950 ,
v =———-r,
1550

r, =89.73mm = 90mm (Kabul)

d,= 180 mm , d;= 160 mm

5.6 Ana Dumen Silindiri Strok Hesabi

_ T1-400-70

Sa
180

=488.9 mm (5.4)

S, =500 mm olarak secilmistir.

5.7 Ana Dumen silindiri Icin Hidrolik Pompa Secimi

r, =Dumen silindiri piston yaricap1 (cm)
r, =7 cm olarak kabul edilmistir.

A= Ana dumen silindiri piston faydali alan1 : IT- rp2 (em*)=3,14-7* =153,86 cm *

S= Alabandadan alabandaya strok : 50 cm

Geminin ana dumen makinesi, sakin suya tam olarak dalmis vaziyetteki dumeni, Turk Loydu ,
Tekne Yapim Kurallari, Bolum 14' e uygun olarak dizayn edilen gemi hizinda, 35° iskeleden
35° sancaga veya tersine dondurebilecek sekilde yapilmis olmalidir. Boylece, dumenin 35°

iskeleden 30° sancaga veya tersine dondurulmesinde gecen sure, 28 saniyeyi asmamalidir.

V = 50 cm strok icin silindir hacmi : 153,86-50 = 7693 cm’

QO = Dumen tahriki icin pompa debisi = 24 1t / dak secilmistir.

60 sn’ de 24000 cm’

t 7693 cm’

t= M =19.24 sn
24000

Secilen pompa debisinin yeterli oldugu saptanmustir.
Hidrolik pompayi tahrik eden elektrik motoru ise ; 7,5 kW/ 380 V 50 Hz, 1500 d/ dak

ozellikte secilmistir.
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5.8 Elektrohidrolik Guc Unitesi Yag Tankimin Secilmesi
Hidrolik sistemlerde ;

Yag Tanki Hami = 5-Hidrolik Pompa Debisi ( 1t / dak)
Pompa Debisi = 24-5=1201t

Vtank = 130 1t olarak secilmistir.

(5.5)
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6. NEGATIF BOSLUKLU SERVOVALFIN DOGRUSAL KATSAYI
SABITLERININ HESAPLANMASI

Secmis oldugumuz hidrolik silindir-piston sistemi degerlerini (4.65), (4.66), (4.679, (4.69),
(4.70), ve (4.71) bagintilarinda kullanarak negatif bosluklu servovalfin dogrusallastirilmis

katsay1 sabitlerini bulabiliriz.

-d’
2
A 4 _dl
y= - 2 2
A2 H‘d2 d2
4
2
,o160°_,

- 80°
olarak hesaplanir.

F
Ps'Az

F=

F : Silindir kuvveti = 275000 N
P, = P.: Calisma basinc1 N/ mm?

Pc=18,24 N/ mm? olarak secilmistir.

1-d,” 3,14-80°

4, = = 5024 mm’
4
o 2N75000N s
18,24( . j-5024(mm2)
mm

6.1 Negatif Bosluklu Servovalf Icin Dogrusal Katsayr Sabitlerinin Degerleri

« ANI+F+\y-F
L NG

V1+3++4/4-3 2+1

kl = = - 1,3416

Ji+4 22360
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k2:k1
k,=1,3416
‘\/ B \/ _ (7/—]_7}[1+F)
1+ F+\y-F
k, = ;
2 (1+7)

B R R Rl N ) () B Y I RO
3= 2 (1+4)3 2 V12s

ky=ks

ks=0,2683
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7. ELEKTRO HIDROLIK SISTEMIN TANILANMASI

7.1 Gemilerde Kullanilan Kontrol Uygulamalan

Seyir karakteristiginin iyilestirilmesi icin bircok kontrol metodu onerilmesine karsin gemi
hareket kontrolunde yaygin olarak Oransal-Integral-Turev (PID) etkili kontrolculer
kullanilmaktadir. PID kontrol metodu, kontrol teorisinin ortaya cikisindan bu yana en cok
kullanilan kontrol uygulamalarinin basinda gelmistir. Gemi kontrol uygulamalarinda klasik

PID tipi kontrol parametreleri asagidaki gibidir (Alarcin, 2005).
5=K,y, +Ky, +K [p,dt (7.1)

Bu formdaki kontrol sistemleri klasik PID kontrol sistemi olarak adlandirilir. Burada,

6 dumen sapmasi, y, savrulma acisindaki hata, K ,K,ve K, PID kontrol kazanclaridir. Bu

ifadedeki integral terimi dumen cevabini yavaslatabildigini ve bu durumun ortadan
kaldirilmas1 icin ivmeleme teriminin kontrol esitliklerine ilave edilebilecegi gosterilmistir.
Bununla birlikte, lineer gemi hareket analizinde istenilen kararli davranis seklinin elde
edilmesi icin gemi dinamigine (boyut, hiz) ve dis sartlara (deniz, ruzgar ve akintilar) bagh
olarak uygun kontrol kazanc degerlerinin secilmesi gerekmektedir. Kontrol parametrelerinin

ayarlanmasina iliskin bircok degisik yontem onerilmistir (Alarcin, 2005).

Gemi hareket kontrol otopilotu, en basit halde Sekil (7.1)’deki blok diyagrami ile gosterilir.
Gemilerde kullanilan kontrol sistemlerinin kullanim amaci, savrulma ve yalpa acilarinin,
dumen ve yalpa dengeleme sistemleri ile istenilen sekilde davranmasini saglamaktir (Alarcin,

2005).

Dalga
Ruzgar
Akint1
A
a® e(t) Kontroleu | dc(t) | Dumen, yalpa 3(t) Gemi Wi
- > dengeleme Dinamigi >
da(t) - a(t) sistemleri a(t) a(0)

Sekil 7.1 Savrulma ve yalpa dengeleme sistemi blok diyagrami
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Bircok arastirmada cok sayida degisik cozum yollar1 onerilmesine karsin, cogu uygulamalarda

kontrol sistemi PID kontrol esasina dayanmaktadir. Bu yaygin kullanimin bazi sebepleri su

sekilde siralanabilir.

1) PID kontrol sistemi dayanikli ve tasarimi basittir.

2) PID ile sistem cevabina ait parametreler arasinda belirgin bir iliski mevcuttur.

3) Son yillarda parametrelerin ayarlanmasina iliskin bircok degisik yontem onerilmistir.

PID kontrolcu tasariminin temel hedefi K ,, K, ve K, kontrol katsayilarinin hesaplanmasi ve

verilen kapali dongu sisteminin performans kosullarini saglayacak sekilde ayarlanmasidir.

PID kontrol edici tasariminda izlenecek temel basamaklar:

1. Sistemin transfer fonksiyonu elde edilmesi.

2. Sisteme yukselme zamanini iyilestirmek icin oransal kontrolcu eklenmesi.

3. Sistemde ani tepkinin iyilestirilmesi icin turevsel kontrolcunun sisteme eklenmesi.

4. Kararli durum hatasini yok etmek icin integral kontrolcunun sisteme eklenmesi.

5. Butun K ,K, ve K, katsayilarinin istenilen genel tepkiyi verene kadar ayarlanmas.

Cizelge 7.1 PID kazanclarinin performans degisimine etkileri (Alarcin, 2005).

Kontrolcu Yukselme Sistem ani tepkisi | Oturma zamani | Durum hatas1
K, Azalir Artar Az degisir Azalir

K. Azalir Artar Artar Yok eder

K, Az degisir Azalir Azalir Az degisir

Bu kisimda cok fazla ayrintiya girmeksizin konteyner gemisi savrulma hareketinin klasik PID

turu kontrolcu ile kontrolu, Sekil (7.2)’deki blok diyagrami esas alinarak yapilmistir (Alarcin,

2005).
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¥

Va
I |

Tsdestk

Sekil 7.2 Savrulma hareketi PID kontrol blok diyagrami

PID kontrollu dumen dinamigi,
§=K,e+K,é+K, | edt (7.2)

seklinde ifade edilir. Bu standart PID gosteriminde, '6(¢#)) dumen kontrol sinyali,

'e=(y, —y) hata miktari, 'K ' oranti katsayisi, 'K,' turev Katsayisi, 'K,' integral

katsayisidir. K ,>0, K, >0 ve K, >0 kontrolcu katsayisi pozitif olmaldir (Alarcin,2005).

7.2 Simulasyon calismalari

Simulasyon calismalarinda numerik yontemler ile elektrohidrolik dumen sisteminin konum
degisimi klasik kontrol metodu kullanilarak gerceklestirilmistir. Dumenin davranisinin
incelenmesi sirasinda zaman duzlemi dikkate alinmistir. Simulasyon sonuclar1 Sekil (6.3) ve

Sekil (6.4)’de verilmistir.
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0.5
T / \\// \\/
0.3+ _
0.2+ .
@ 0.1+ .
g
=
=]
2 0F .
referans
0.1 kontrols z 7
PID
_02 | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Zaman (s)

Sekil 7.3 Dumen acis1 degisimi

Sekil (6.3)’te gosterilmis olan hidrolik sistemde referans degerde konumlanmasi istenen
dumen hidrolik silindirinin piston hareketi degeri olculerek hata degeri duzeltmesi yapilmaistir.
Hidrolik dumen modeli uzerinde yapilan simulasyonlar sonucunda konum zaman degisiminde
yerlesme suresi PID kontrolcu ile daha kararli hale getirilmistir. Konteyner gemisi hidrolik
dumen silindirinin pistonu PID kontrolle yapilan simulasyon sonuclarindan da goruldugu gibi

0.6 saniyede referansa yerlesmektedir.

Kontrols z
PID

Hiz (m/s)

_6 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Zaman (s)

Sekil 7.4 Dumen hizinin degisimi
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Dumen acist hiz degisimi Sekil (6.4)’de gorulmektedir. Dumen yekesi 4 m/s hizla 0.5

derecelik hata ile dengelenmistir.

x 10°
8 :

Kontrols z ||
7 PID L

P1 (bar)

1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Zaman (s)

Sekil 7.5 Hidrolik silindirin birinci yuzeyindeki basinc degisimi

10 ‘
Kontrols z
9r PID

P2 (bar)

O L 1 L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Zaman ()

Sekil 7.6 Hidrolik silindirin ikinci yuzeyindeki basinc degisimi
Sekil (7.5) ve Sekil (7.6)’da hidrolik silindirin dumen hareketi sirasinda iki farkli yuzeyindeki

basinc degisimi gosterilmektedir.
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SONUCLAR

Bu calismada dort yollu uc konumlu oransal valf ve hidrolik silindirden olusan elektrohidrolik
bir dumen sisteminin MATLAB Simulink modulu kullanilarak dinamik davranisi
incelenmistir. Elektrohidrolik dumen silindir pistonunun hata degerini azaltmak icin PID
kontrolcu kazanc degerleri surekli titresim metodu ile bulunmustur. Uygulamalar sonucunda
PID kontrolcunun etkisi yerlesme zamani ve hata degisimini azalmas1 bakimindan kontrolsuz

durumdan daha iyi sonuc verdigi gorulmektedir.

Referans degere gore piston konumlandirmada % 1 hata ile yaklasik olarak 0.8 saniyede

sabitlendigi gorulmustur.
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