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SIMGE LISTESI

a Kisma alan.

A; Pistonun 6n tarafindaki kesiti.

4 Pistonun arka tarafindaki kesiti.

Chi Silindirin 6n tarafindaki kapasitans terimi.
Cuz Silindirin arka tarafindaki kapasitans terimi.
Cq Bosalma katsayisi.

D, Hidrolik motorun deplasmani.

e(t) Hata degeri.
fe, Halat kuvveti.

G, Piston agirlig.

Gy Kabin agirlig.

i Servovalf akimu

Iy Negatif gegig akim.

I Hidrolik motorun miline indirgenmis kiitlesel atalet momenti.
kr Servovalf kazang katsayisi.

k, Oransal kazang.

k, Diferansiyel kazang.

K Halatin elastiklik katsayisi.

Ry Halatin i¢ s6niim katsayisi.

my Piston kiitlesi.

my, Kabin kiitlesi.

AP Basing diisiimii.

P, Hidrolik motorun 1. tarafindaki basing.

P, Hidrolik motorun 2. tarafindaki basing.

P, Besleme basinci.

P, Tank ¢ikis basinci.

Ry, Silindirin i¢ tarafindaki sizint1 direci.

R; R, Hidrolik motorun i¢ ve dig s1zint1 direng katsayilar.
0 Hacimsel debi.

ty Diferansiyel zaman.

x Valfin hareket miktari.

Vs, V7 Piston ve kabin hizlan.

w Alan gradyeni.
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Referans deger.

Olgiilen deger.

Akigkanin hacimsel elastiklik modiilii.
Akigkanin yogunlugu.

Hidrolik motorun ag¢isal konumu.

Hidrolik motorun agisal hizi.
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ONSOZ

Bu calismada elektrohidrolik sistem elemanlarindan servovalfler ve hidrolik
hareketlendiriciler modellenerek bilgisayar ortaminda sayisal benzetimleri gergeklestirilmistir.

Konu {izerinde ¢alisgmam 6neren ve ¢alismamin her asamasinda beni destekleyen danigman
hocam Saymn Yrd.Do¢.Dr. Muharrem E. Bogoglu’ ya ve sistem modellemesi sirasinda
fikirlerine bagvurdugum ¢alisma arkadagim Dr. Ahmet Sagirli’ ya tesekkiirii borg bilirim.

Ilyas Istif
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OZET

Hidrolik sistemler ingaat, hareket simiilatorleri, iliretim ve tagima sistemleri olmak {iizere
neredeyse endiistrinin her agamasinda yeralmaktadir. Yiiksek gii¢ uygulamalarinda hidrolik
sistemlere ihtiya¢ duyulurken, daha diisiik gliclerde, kisa stroklu ve yiiksek hizli
uygulamalarda genelde pnématik sistemler kullanilmaktadir.

Endiistriyel uygulamalarda, hidrolik sistemler otomasyona da uygundur.  Ozellikle
servovalfler ve oransal valfler bu amagla kullanilirlar.

Bu tezde, iki farkh tip elektrohidrolik sistemin benzetimi yapilmigtir. [k boliimde valflerin
cesitli 6zellikler bir tablo ile karsilagtirilmis ve hidrolik sistemlerin modellenmesi, benzetimi
ve kontrolu konularinda yapilmis ¢aligmalar gézden gegirilmistir. Daha sonra, ikinci boliimde
elektrohidrolik sistemlerde kullamilan valf ve hareketlendiricilerin temel 6zellikleri
incelenmigtir. Ugtincii boliimde, hidrolik sistem elemanlarinin matematik, Simulink® ve
Bond Graph modelleri verilmistir. Aymi boliimde benzetim galigmasi i¢in kullanilan
sistemlerin komple modeli olusturulmustur.

Ik benzetim galigmasinda, servovalf kontrollu bir hidrolik motor sistemi i¢in Simulink®
modeli gelistirilmigtir. Ayrica sistemin Bond Graph modeli de gelistirilmigtir. Dérdiincii
dereceden sisteme PD kontrol uygulanarak, konum kontrolu gergeklestirilmigtir. Sistem
parametreleri ve PD kontrol parametreleri arasindaki iligkiler incelenerek sistemin davramg
gozlenmistir.

Elektrohidrolik asansor sisteminin benzetimi, durum denklemleri vasitasiyla farkli senaryolar
i¢in elde edilmistir. Sistem parametrelerinin, sistem davrams: iizerine etkileri incelenmigtir.
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ABSTRACT

Hydraulic systems are involved almost every phase of industry, including transportation,
manufacturing, motion simulators and construction. Hydraulic systems are required in heavy-
load applications, whereas pneumatic systems are generally employed in light-load, short
stroke, high-speed applications.

In industrial applications, fluid power systems are suitable for automation. Especially
servovalves and electrohydraulic proportional valves are used for this porpuse.

In this thesis, two different electrohydraulic systems are simulated. In the first section, some
of the proporties of valves are given in a table and the literature on the modeling, simulation
and control of hydraulic systems are reviewed. Then, some basic characteristics of valves and
actuators which are the most important part of electrohydraulic systems are studied in the
second section. In the third section, mathematical, Simulink® and Bond Graph model of the
system components are given. Complete system model is established for simulation in the
same section.

In the first simulation , a Simulink® model is developed for a servovalve controlled hydraulic
motor system. Bond Graph model of the system is developed. Position control is performed
by applying PD control to the fourth order system. Relations between system parameters and
PD control parameters are investigated, and system behaviours are observed.

Simulation of an electrohydraulic elevator system is obtained for different scenarios by the
state space equations. The effect of the system parameters are observed on the system
behaviour.
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1. GIRIS

1.1 Elektrohidrolik Sistemler ve Ozellikleri

Hidrolik sistemler endiistride iiretim, tasima sistemleri ve ingaat santiyelerinde bir ¢ok
makinada degisik uygulamalarda kullanilmaktadir.  Hidrolik sistemlerin yiiksek giig
gerektiren uygulamalarda kullamlmasina karsilik, fazla gii¢ gerektirmeyen, kisa stroklu ve
yiksek hizli uygulamalarda pnomatik sistemeler tercih edilmektedir. Genelde hidrolik
sistemlerin manuel kullammi bazt sistemler igin yeterli olmaktadir. Ancak giiniimiiz
diinyasinda otomasyon ve seri tiretim ihtiyaglarindan 6tiirii hidrolik sistemler, elektrik ve
elektronik kumanda, kontrol ve bir ¢ok sensér uygulamasi ile birlikte kullanmilmaktadir.
Hidrolik ve elektronigin bu birliktelifi sonucunda beyin ve kas sistemine sahip olan hibrit

sistemler geligmistir. Bu sistemlerin uygulama alanlarindan bazilar1 agagida verilmigtir:

o Endiistriyel robot uygulamalar

e Bilgisayar kontrollu takim tezgahlari

e Savunma sanayi uygulamalari

e Yercekimi simiilatérleri

e Yorulma test makinalar

e Ugcaklardaki hareket sistemleri

o Insaat makinalan
Hidrolik uygulama iceren bir tasarimda, uygulamay: gerceklestirmeden ©nce tasarim
asamasinda sistem hakkinda o6nceden bilgi sahibi olunmasi ve dinamik davramginin
gozlenmesi igin bilgisayar ortaminda benzetim ¢aligmasi yapmak hem zaman hemde maliyet
agisindan bliyiik faydalar saglamaktadir. Benzetim ¢aligmasinin bagaris1 da sistemi olugturan
elemanlarin dinamik agidan iyi tammlanmasi ve uygun parametre se¢imine baghdir.
Benzetim yoluyla elde edilen sonuglar degerlendirilip tasarim siirecine geri déniilerek gerekli

diizeltmeler yapillir, bylece tasarlanan sistemin performans: ve kalitesi ylikseltilir.

Akigkan giig sistemelerinde enerji doniigiimii esas olarak ii¢ asamada gerceklesir. Ilk olarak
mekanik enerji girigi, bir hidrolik pompa vasitasiyla hidrolik enerjiye doniistiiriiliir. Daha
sonra bu hidrolik enerji akigkan iletim hatlariyla taginarak uygun bir akis kontrol orgamindan
geger ve son olarak bir hidrolik silindirde veya pompada mekanik enerjiye doniigiir. Bu enerji

dontigtimii Sekil 1.1 ile verilmistir (Robert Bosch 1984).
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Sekil 1.1 Akigkan gii¢ sistemlerinde gli¢ dontigtimii

servovalf, oransal valf yada ikili bir valf olabilir.

uygulamalarda daha ucuz olan ikili vaf sistemleri kullanilmaktadir.

d/d
tork |

Yiik

Akis kontrol organi, tasarlanan sistemin hassasiyeti ve kullanim alanina gére genelde bir
Sevovalflerin ¢alisma frekansi 100 Hz
civarinda olup en hassas olan akis kontrol valfleridir. Oransal valfler ortalama 50 Hz ¢aligma

frekansina sahip olup her iki valf tipinin de {iretimi zor ve pahalidir. Hassasiyet istenmeyen

Cizelge 1.1 Valflerin ¢esitli 6zelliklere gére karsilastiriimasi. (Robert Bosch 1989)

Elektiriksel Oransal valfier Kapah Servo
uzaktan cevrimli
kumandah oransal valfier
yon valfler
denetim
valfleri Konum Elektriksel | Elektriksel
kontrolsuz konum konum
kontrollu | kontrollu
Histerezis % 3..7 % 3..7 % 0.3..1 %0.2.05 | %0.1..05
Frekans sinir1 10 Hz 10..50 Hz 10..70Hz | 50..100 Hz | 100..200 Hz
Merkez
konumdaki
bosluk %+5..20 Safir bogluk
Uygulama Agik ¢evrimli kontrol Kapali gevrimli kontrol
Mekanik Elektro- Direkt Direkt veya elektro- Akigkan
konstriiksiyon | hidrolik 6n kontrol hidrolik 6n uyarih konvertoriiyle
uyarili, kontrol. Ana ve 6n elektrohidrolik
mekanik uyar1 kademelerinde On uyarils.
geri doniislii konum kontrolu
Ana kademede
konum
RO kontrolu




Endiistride yaygin olarak kullamlan valfler, baz1 6zelliklerine gore Cizelge 1-1° de goriildiigii
gibi karsilastinlabilir.

Bu ¢alismada servovalf tarafindan kumanda edilen bir hidrolik silindir ve motor modeli
olusturularak bu sistemlere ait birer uygulama benzetim ¢alismasi yardimiyla

gerceklestirilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Hidrolik sistemler {izerinde yapilmig c¢aligmalar sayesinde bu sistemler performans
lyilegtirmesi bakimindan u¢ noktalara gelmistir. Bu sistemlerin teknolojisindeki gelistirme
gereksinimi azalmig gibi goriinse de, mevcut sistemlerin performansini arttirici ¢aligmalar ve
ozellikle servovalflere oranla ucuz olan oransal valfler iizerindeki iyilestirmeler son
zamanlarda oransal valflerin servovalflere yakm performansa erigsmesini saglamigtir. Gelisen
dijital teknoloji ile birlikte, 6zellikle valf teknolojisindeki bu gelismeler daha hizli ve hassas
sistemlerin gelisimine olanak tanimigtir. Benzer konularda son yillarda yapilan ¢alismalarin

bir kismi agagida verilmistir.

Margolis ve Hennings (1997), valf ve silindirden olugan yiiksek performansh bir hidrolik
hareket sisteminin kararhligim analiz etmisler, kararlilifin sistem parametrelerine bagh olarak
degistigini ortaya koymuslardir. Buna g6re valfden &tiirii olabilecek kararsizliklarin

parametre gruplamasi ile diizeltilebilecegini s6ylemislerdir.

Kutlu ve Istif (1995), elektrohidrolik bir sistemin PD kontrolunu gergeklestirdikleri
calismada, PD kontrol parametrelerini Ziegler Nichols siirekli titresim yontemi ile
hesaplamiglardir. Benzetimler sirasinda oransal kazancin besleme basincina bagh oldugunu

ve basincin artmast ile oransal kazancin azaldigim s6ylemislerdir.

Finney, Pennington, Bloor ve Gill (1985) ¢aligmalarinda, servovalf ve asimetrik silindirden

olusan elektrohidrolik sistemin self-tuning kontrolu iizerine ¢aligmislardir.

Watton (1990) negatif gegisli servovalf ile asimetrik silindirden olusan bir elektrohidrolik
sisteme self-tuning kontrol uygulamig, filtre katsayilarimin ag¢ik ¢evrim transfer

fonksiyonundan kolaylikla elde edilebilecegini gostermistir.

Schichang, Xingmin, ve Yuwan (1991), simetrik silindire sahip bir elektrohidrolik sistemde
hiz kontrolu igin optimal kontrol uygulamuslardir. Valf dinamigini de igine alan besinci

dereceden sistem modelini olusturarak bilgisayarla benzetimini gergeklestirmislerdir. Ayrica,



kurulan test sistemini mikro islemci ile kontrol edip, benzetim sonuglarina yakin degerler elde
etmiglerdir. Hiz kontrolu sirasinda olusan basing dalgalanmalarinin, optimal kontrol
uygulanarak azaldigim ve basing genliginin de, basamak giris cevabinda elde edilene gore

1/5’ i oraninda azaldigim gostermiglerdir.

Feuser ve Piechnick (1990), elektrohidrolik siiriiciiler ile ilgili, pratik uygulamali benzetim
paketi gelistirmislerdir. Bu paketin bir modiilii olan valf kontrollu hidrolik silindir benzetim
programi, simetrik ve asimetrik silindirlerin gok amagli benzetim ve kontrolunu, blok
kullaniml1 benzetim program ile gergeklestirmislerdir. Tasarim ve egitim amagli bu paket

programin zellikle elektrohidrolik uygulama miihendislerine yararli olacagini séylemislerdir.

Kutlu ve Giiner (1991), asimetrik silindire sahip elektrohidrolik sistem iizerinde dijital PD ve
Fuzzy kontrollarim uygulayarak, sonuglar siirekli rejim hatasi, yerlesme zamani ve asma
miktar agisindan karsilastirmislardir. Deneysel ¢aligma sonunda Fuzzy kontrolun, sistemdeki

parametre degisimlerine hassasiyetinin daha az oldugunu géstermislerdir.

Kutlu (1991) yaptig1 deneysel ¢alismada elektrohidrolik sitemde PD ve PD? uygulamalarini

erisme zamani, yerlesme zamam, siirekli rejim hatast ve enerji tiiketimi yoniinden

kargilagtirmuigtir. fvme geri beslemesinin sistem cevabini hizlandirdigini ve PD? kontrolda PD

kontrola gére % 34 enerji tasarrufu saglandigini gostermigtir.

Kutlu, Kuzucu ve Dinibiitiin (1988), hidrolik bir sistemin konum kontrolunu yén denetim
valfi kullanarak ikili kontrol yaklagimi ile incelemiglerdir. Deney igin kullanilan sistem 6800
mikroiglemcisi ile kontrol edilmigtir. Benzetim i¢in sistemin dérdiincii mertebeden nonlineer
modelini olugturarak, lineer regiilatér problemi uygulamasiyla bulunan optimum durum

geribesleme matrisi ile modelin kontrolunu gergeklestirmislerdir.

Kutlu ve Giiner (1990) ¢aligmalarinda, 80286 mikroislemcili kigisel bilgisayar kullanarak,
elektrohidrolik sistem kontrolu igin dijital PD, PID ve Fuzzy kontrol uygulamalarim
gergeklestirmislerdir. PD ve PID ile Fuzzy kontrol uygulamas: sonunda elde edilen sonuglari,
stirekli rejim hatasi, yerlesme zamam ve agma miktar1 agisindan karsilagtirmislardir.
Karsilagtirma sonunda, PD kontrol igin yerlesme zamaninin en kiigiik, siirekli rejim hatasinin
en biiyiik, PID kontrolda siirekli rejim hatasinin sifir oldugunu ancak yerlegsme zamanminin ¢ok
biiyiik, Fuzzy kontrolda ise ¢ok az bir siirekli rejim hatasi olmakla birlikte yerlesme
zamammn PD kontrola gore iki kat arttifimi, asma miktarinin PID kontrola gére yariya

diistiigtinti géstermislerdir. Sisteme kiitle ilavesiyle bu degerlerin degistigini s6ylemiglerdir.



2. HIDROLIK SISTEM ELEMANLARI ve OZELLIKLERI

2.1 Valfler ve Ozellikleri

Hidrolik sistemlerde kullanilan valfleri, mekanik konstriiksiyonlari, kapama elemanlan ve
ikaz tarzlarina gore degisik sekillerde siniflandirmak miimkiindiir.

Kapama elemanina gore:

1. Siirgiilii valfler
2. Popet valfler

Kullanmlan ikaz tarzlarina gore ise:

Dis ikazli valfler:
1. Manuel valfler
2. Selenoid valfler (on-off)
3. Oransal valfler

4. Servovalfler
I¢ ikazh valfler:

1. Dogrudan uyarh valfler

2. On uyanl valfler
Bu ¢aligmada incelenen valfler mekanik yapi itibariyle stirgiilii valflerdir. Siirgiilii valflerde
slirgli genisligi ve akis kapisi arasindaki bosluk tipine gore ii¢ gesittir:

1. Sifir gecisli valfler (Sekil 2.1.a)
2. Negatif gecisli valfler (Sekil 2.1.b)
3. Pozitif gegisli valfler (Sekil 2.1.c)

Bu valflerin gegis durumunu gosteren siirgii ve akig kapilarmin kesiti Sekil 2.1°de
goriilmektedir.

Akis karakteristikleri ve debi denklemleri ise Sekil 2.4 ve Sekil 2.6 de grafik olarak

verilmigtir.

Bu tiir valflerde debi esitligi kesit kisilmasina bagh olarak Bernoulli formunda asagidaki
sekilde yazilir (2.1):

0=Cy-a,|— 2.1
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Sekil 2.1 Gegis durumuna gore siirgiilii valfler



Akim kayiplarim ifade eden akim sabiti (Cy) kisma tipine ve akim kosullarina baglidir. Akim

sabitinin degeri deneysel olarak bulunur.

2.1.1 Sifir Gegisli Siirgiilii Valf

Hidrolik sistem uygulamalarinda, akiskan y6n ve debi kontrolunda kullanilan bes yollu valfin
sematik kesiti Sekil 2.2’de goriilmektedir.’

Sekil 2.2 Sifir gegisli siirgiilii valf.

Sifir gegisli valflerde silindirik valf elemam (valf pistonu) ve akim yolu (port) genisligi, valf
pistonu merkez konumda iken akigkan akimina izin vemeyecek sekilde, aym 6lgiilerde imal
edilmigtir. Bununla birlikte imalat toleranslar1 nedeniyle gergekte sizint1 debilerine neden olan
¢ok kiiciik bosluklar mevcuttur. Sizint1 debilerinin ihmal edilmesi ile bu valf igin siirekli
akim denklemleri agagidaki gibi diizenlenebilir:

2.(P—P

gzqfw/_L;_Q 2.2)
2-(P,— P

%=Qﬂ4FL%—Q 2.3)

0O, = O, ve tank doniis basinc1 Pe = 0 olmasi durumunda
A+B =1L
R-P=h

olarak tanimlandiginda;



P+ P
B==— 24)
P—-P
B == 5 ! 2.5)
olarak elde edilir.

Boylece genellestirilmis debi denklemi agagidaki gibi bulunur:

R %)

Bu egitlikte akim yolu geometrisi (port gekli) tanimlanmamigtir. Denklem hem dogrusal, hem
de belirli bir yiikk basincinda, debi degisiminin valf pistonu hareketiyle orantili olmadig:
dairesel portlar i¢in gegerlidir. Valf pistonu hareketiyle olusan akim kesiti degisiminin

dogrusal olmasi istenirse agagidaki esitlik yazilabilir:
a=w-x 2.7

En biiytik akim kesitini (a,,) veren, maksimum valf pistonu yerdegisim miktan x,, olarak
tanimlanip, debi denklemindeki degiskenler maksimum degerlerine béliindiigiinde boyutsuz
debi denklemi elde edilir (2.12).

X

)—C:Z 2.8)

—~ P

P = }i (2.9)

K;=Cyrap- 2'pPS (2.10)

Ay =W+ X, (2.11)

é:EQ—c} 1-B 2.12)
f P

Boyutsuz debi denklemine gore, ¢esitli X degerleri igin sifir gegisli valf debi-basing
karakteristigi Sekil 2.3’de verilmistir.
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Sekil 2.3 Sifir gegisli valf igin stirgli konumuna bagli olarak debi-basing iligkisi.

2.1.2 Negatif Gegisli Siirgiilii Valf

Negatif gegisli valfte Sekil 2.4°de gortildiigti gibi valf pistonu ve akim yolu genigligi arasinda
u degerinde bir bosluk vardir. Bu bosluk nedeniyle valf pistonunun merkez konumunda da
siirekli s1zit1 debileri vardir. Bu s1zint1 debilerinin olugturdugu yiik kayb1 nedeniyle sistemin
basing hassasiyeti diigliktiir.  Bu o6zellifin avantajli tarafi, sistemdeki ani basing
degisimlerinde valfin s6ntimleme etkisi yapmasidir.

P
¥ p

Sekil 2.4 Negatif gecisli stirgiilii valf

Sekildeki valf pistonunun sola dogru hareketi igin, valf hareketinin (x), bosluk degerinden
kii¢iik olmas1 durumunda debi denklemleri su sekilde diizenlenebilir.

Q=05-04 (2.13)
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O, =0 —0s (2.14)

olmak tizere,

Q =Cy-w-(u+x) }M w(u—x) 2pPl (2.15)
Cq wH(u—x) fi(ii‘}i) (2.16)

Q, = Cy-w-(u+x)-

elde edilir.

O=0, (2.17)
P+B=P (2.18)
R-B=P 2.19)

olmak iizere, genellestirilmis debi denklemi asagidaki gibi bulunur:

(£-R) (£-£)

2 2
Q=Cq-w-(u+x)- -/—) > -Cy-w-(u—x)- —; 2 (2.20)
2-P
Ke=Cy-w-u 5 (2.21)
P
- X
x== (2.22)
u
— B
p=-t 2.23
=P (2.23)
olarak tanimlandiginda, debi denklemi boyutsuz olarak asagidaki sekilde elde edilir:
@:-Q—_(H X)- 12P —(1=%) 1+2P’ (2.24)

f

Boyutsuz debi denklemine gore, negatif gegisli valfin debi-basing karakteristigi Sekil 2.5°de
verilmistir.
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Sekil 2.5 Negatif gecisli valf igin siirgli konumuna bagli olarak debi-basing iligkisi.

2.2 Elektrohidrolik Oransal Valfler

Elektrohidrolik valfler, kisaca elektronik kontrol girisli ile orantili olarak ¢ikig (basing, yon
veya akig) veren valf seklinde tanimlamir. Elektrohidrolik oransal valfler, diisikk teknolojiye
sahip ikili valflerin elektronik kontrol yardimi ile desteklenmesi ve valf imalatindaki
toleranslarin iyilestirilmesi sonucunda giliniimiizde yiiksek teknoloji iirlinii ve performansi
servo valf teknolojisine yaklagan tiriinler haline gelmistir. Bu gelismenin en avantajli tarafi
akigkan gii¢ sistemlerindeki karmagikligi azaltmasinin yaninda, degisken hiz ve kuvvet gikish

sistemlerin uygulamasi ve tasarimina esneklik getirmesidir.

Elektrohidrolik oransal valfler gelistirilmeden 6nce ikili selenoid valfler ve servo valfler
olmak tizere iki tip valf mevcuttu. Ikili selonoid valfler sadece agik kapali seklindeki
caligmalar1 ile performans ve akis denetiminde servovalflerin ¢ok gerisinde idi.
Elektrohidrolik oransal valf teknolojisi ile valf siirgiisiiniin istenen bir ara degere ayarlanmasi
sagland1 ve siirgiiniiniin bu gekilde kontrol edilebilmesiyle elektrohidrolik oransal valfler
selenoid valflerle karsilastirlldifinda yiiksek derecede esneklege sahip sistemler haline

gelmistir.

Oransal valfler ile bir hidrolik akigkanin genel olarak yonii, basinci yada hacimsel debisi
denetlenir.  Ayarlanan referans degerler arasindaki gegisler (gegis fonksiyonu) rampa
generatorii ile kontrol edilir. Referans degerler uygulamada bir kontroldr (genellikle PLC) ile

islenir., Bu teknoloji endiistrideki hareketlendiricilerin (hidrolik silindir ve motor) konum hiz
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ve ivme kontrolunda kullanilir,

Sekil 2.6 Elektrohidrolik oransal valfin sematik kesiti.

Oransal valfin kullamm alamna &rnek olarak konveyor sistemlerini verebiliriz. Konveyor
sistemlerinin tahriki genellikle hidrolik motorlar ile yapilmaktadir. Kagit iiretiminde, son
asama olan kesme ve balyalama tesisinde bu amagla kullanilan bir konveyor band: iizerindeki
kagit y1gim paketlenip baglanacag: alana geldiginde bant durur ve baglama islemi bitince
bant hareket eder. Konveyoriin ani hareket etmesi ve durmasi kagit yiginlarimin dagilmasina
neden olur. Elektrohidrolik kontrol valfleri bu tiir sistemlerde rampa fonksiyonu seklinde,
sistemi belli bir ivmeyle hareketlendirip durdurarak kagit balyalarinin dagilmasini engeller.
Bunun disinda bir asansor sisteminde kullanilmasi durumunda ani hareketlenme ve ani
duruglarin 6niine gegmek igin belli bir ivme ile sistemin durmasi yada hareket ettirilmesi
istenir. Bu amagla yine bir oransal valf sistemi kontrollu bir gekilde ivmelendirmek igin

kullanilabilir.

2.3 Elektrohidrolik Sevovalfler

Servovalfler elektrohidrolik kontrol sisteminin énemli bir pargasini olusturdugundan akis
karakteristiklerinin incelenmesi gerekir. Ticari olarak mevcut olan servovalfler cesitlidir.
Burada incelenen iki farkli tipden birincisinde kanatcik-nozul kademesinde olugan basing
farki, bir geri besleme linitesi vasitasiyla bes yollu valf siirglistinii hassas olarak hareket ettirir
(Sekil 2.8) . Burada kanatcik hareketi bir tork motoru ile kontrol edilmektedir ve bu sekilde
cok diistik diizeydeki bir elektrik sinyali ile ¢ok yliksek giigteki akigkan akigi kontrol edilir.

Servovalfin esas olarak ¢alisma prensibi Sekil 2.7 ile verilmistir ( Mannesmann Rexroth
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1983). ideal durumda tork motoruna uygulanan akimla ¢ikis debisi arasindaki iligki dogru

orantilidir,
Akim  Tork - X | Kanatgk—nozullu Py By Stirgiilii | Akiskan
; motoru kademesi - ovalf  gomn
| \

— 4 .

Sekil 2.7 Sevovalfin galigma prensibi.

Bu valflerdeki gelismeler 1950°li yillardan sonra hizlanmig ve giintimiizde ¢aligma
karakteristiginin iyilestirilmesi i¢in yapilan ¢alismalar sonunda degisik valf tasarimlari ortaya
¢ikmugtir.  Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da kanatcik nozul kademesini kullanan iki fakl: tipde valf
tasarimi goriilmektedir (Watton 1989). Her iki servovalfde de, ilk kademede polarize elektrik
tork motoru kullamilmaktadir. Motor kanatcigi, esnek bir tiiple desteklenerek manyetik aki
devresindeki hava bosluguna dogru uzatilmistir. Bu eleman aym zamanda elektromanyetik ve
hidrolik kisimlar arasindaki sizdirmazhik gérevini de yerine getirmektedir. Tork motoruna
akim uygulandiginda olusan elektromanyetik kuvvet kanat¢iin donmesine neden olur ve
olusan basing farki siirgli lizerine etkir. Siirgii lizerindeki basing farkinda dolay1 kuvvet

dengesi degisir ve slirgii harekete geger.

Sekil 2.8 Kanatcik-nozul kademesinde dogrudan geri beslemeli servovalf tasarimi.
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Sekil 2.9 Yay geri beslemeli servovalf tasarimu.

Elektrohidrolik oransal valflerde ve servovalflerdeki akim (i), debi ( Q) iliskisi Sekil 2.10

ile verilmistir.

/
/

+Q o
A
| /| /Oransal valf
- v ic¢in histerezis

i
<3 1 — —~

Zi 0 +i
Servovalf ,
i¢in histerezis/ , ,’
/A /
;o
/
e
-0 4

Sekil 2.10 Servovalf ve oransal valflerin kumanda akimi ve debi iligkisi.

2.4 Hidrolik Hareketlendiriciler

Hidrolik sistemlerde pompada {liretilen akig hareketi valf ile yonlendirildikten sonra bir
hareketlendirici ( actuator) kullamilarak dogrusal yada rotasyonel harekete doniistiiriiliir.

Dogrusal hareket ve kuvvet elde etmek igin hidrolik silindirler, dairesel hareket ve moment
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elde etmek igin ise hidrolik motorlar kullanilir.

Bu c¢aligmada ¢ift etkili asimetrik hidrolik silindir kullanmigtir (Sekil 2.11). Asimetrik
yapisindan dolay1 ayni debi degeri i¢in agilma ve kapanma hizlar farkli olmaktadir. Aym
nedenden &tiirii her iki yénde ayni besleme basinci igin farkli itme kuvvetler olusmaktadir.
Ayrica bu tir silindirlerde dogal frekans pistonun konumuna bagli olarak strok boyunca
asimetrik olarak degisir (Sekil 2.12). Bu da modelleme ve kontrol acisindan zorluk yaratir.
Endiistride yaygin kullanimindan &tiirii, bu tiir zorluklara ragmen benzetim ¢alismasi igin bu

tip silindir tercih edilmigtir.

N Ayt L A, |

— ey

IF G | ¢
Q2 IR, PlQ,

Sekil 2.11 Asimetrik silindir.

Asimetrik bir silindir i¢in dogal frekans asagida verilen formiille piston konumuna bagh

olarak hesaplanur.
2 2
o, = |E| A A (2.25)
M|V, ¥,
130 | T | |
2{~ ' Asimetrk silindir M= 3500ke -
\\Y/ e _ "{
» %4 Simetrik silindir Do =49.26 Hz I
[HZ] 76 — \\\ —
40 | e 1 1
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
Strok[m ]

Sekil 2.12 Piston konumuna bagh olarak asimetrik silindirdeki dogal frekansin degisimi.



Sekil 2.13 Pozitif deplasmanli hidrolik motor.

Benzetim ¢alismasinda pozitif deplasmanli bir motor kullamlmigtir ( Sekil 2.13 ). Hidrolik
motor i¢in dogal frekans: ifadesi, hidrolik silindire benzer sekilde agagidaki gibi yazilabilir.

o, = M (2.26)
P \/ v-J,
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3. BENZETIM CALISMALARI

Bu bolimde servovalf ile kontrol edilen iki fakli sistemin sayisal benzetimi
gergeklestirilmigtir.  Benzetim g¢aligmalarindan ilki bir konveyér bandinin tahriki igin
kullanilan hidrolik bir motorun matematik modeli olusturulmus, modele daha sonra degisik
atalet degerleri etkisinde benzetim c¢aligmasi uygulanarak sistemin konum Kkontrolu
gerceklestirilmistir.  Ele alinanan ikinci sistem de, konvansiyonel hidrolik asansor
uygulamalarina bir alternatif olabilecek bir sistemin modeli kurularak karsi agirlikli ve kars:

agirliksiz durumlar i¢in asansor sistemi benzetim ¢aligmasiyla denenmistir.

3.1 PD Etkili Konum Kontrolu

Benzetim ¢aligmalarinda her iki sitemde de konum kontrolu igin PD kontrol uygulanmustir.
PD (oransal-tiirevsel) etkili kontrol orgam icin kontrol kanunu (Ozdas, Dinibiitiin, Kuzucu,
1988):

u(t)=k,-e(t)+k, -% 3.1)
k,=k, 74 (3.2)
e(t) = Yier — ¥ (3.3)
é(1) =Yg~y ==Y (G4

seklindedir. Buna gore PD etkili kontrol i¢in kumanda ifadesi 3.5 ile verilmektedir:

u(t)y=k,-e(t)—k,-y (3.5)

3.2 Servovalf Kontrollu Bir Hidrolik Motor Sisteminin Sayisal Benzetimi

Ilk yapilan benzetim ¢alismasinda, servovalf kontrollu bir hidrolik motor igin Simulink®
modeli gelistirilmigtir. Bu tiir sistemler endiistride transport makinalarinda, mz ve konum
kontrolunun 6nemli oldugu konveyor sistemlerinde, robotlarda, takim tezgahlarinda ve
savunma sanayinde yaygin olarak kullanmilmaktadir. Bond graf modeli de verilen 4. dereceden
sisteme klasik PD kontrol uygulanarak konum kontrolu gergeklestirilmistir. PD kontrol
katsayilar1 ve sistem parametreleri arasindaki iligkiler irdelenerek, sistemin dinamik

davranislar gézlenmisgtir.
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Komple sistemin modellenmesi ig¢in 6nce valf ve hidrolik motor modelleri ayr1 ayn
olusturulmus, sonra modeller birlestirilerek sistem modeline gegilmistir. Hidrolik valf motor
sisteminin modellenmesi i¢in Bond Graph yontemi kullamlmigtir. Bond Graph ydntemi farkl
enerji alanlarini birarada iceren sistemlerin kolaylikla modellenmesine olanak taniyan,
sistemin kinematik ve yapisal 6zelliklerini, enerji iletim ve dontigtimlerini agik¢a tammlayan

grafiksel bir modelleme yontemidir (Sagirli 1996 ).

3.2.1 Valf Modeli

Negatif gecisli valfte Sekil 3.1°de goriildiigi gibi valf pistonu ve akim yolu genisligi arasinda
u degerinde bir bosluk vardir. Bu bosluk nedeniyle valf pistonunun merkez konumunda da
stirekli s1zint1 debileri vardir. Bu sizint1 debilerinin olusturdugu yiik kaybi1 nedeniyle sistemin
basing hassasiyeti diigtiktiir.  Bu Ozelliin avantajli tarafi, sistemdeki ani basing

degisimlerinde valfin s6niimleme etkisi yapmasidur.

Sekil 3.1 Negatif gegisli valf sematik resmi ve debileri.

Sekil 3.1°deki valf pistonunun sola dogru hareketi igin, valf hareketinin , (u) bosluk
degerinden kii¢iik olmasi durumunda debi denklemleri asagidaki sekilde diizenlenebilir.

0 =0,-0, \ 3.7
Q, = Q¢ —0; 3.7
olmak tizere,

O =k (i, +1) (B, —P) —k; -(, —1) B —F, (3.8)
Q2=kf'(iu+i)'\/Pz“Pe _kf'(iu—i)‘\/Ps“Pz (3.9
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Sekil 3.2 Negatif gegisli valfin Bond Graph modeli

Servovalfin Bond Graph modeli, Sekil 3.2°de verilmistir. Buradaki valf modelinde, seri
kapilar (S) basing dagilimlarini, paralel kapilar (P) ise debi dagilimlarim gostermekterdir.
Seri ve paralel kapilarindaki sizint1 direngleri R ile gosterilmistir. Sizint1 direngleri valf

pistonunun deplasman: ile modiilelidir.

3.2.2 Hidrolik Motor Modeli

Pozitif deplasmanli bir motor deplasmani ile ifade edilir, bu da birim radyanlik agisal
doniigdeki motordan gegen hidrolik akiskamin hacmi ile verilebilir. Motor deplasmanin
herhangi bir agisal konumdaki degerinin sabit oldugunu distintirsek, ideal bir motor igin girig

glicti, ¢ikis giiciine egit olacaktir.
o, T,=AP-Q (3.10)
Hidrolik motorun dinamik durum denklemi agagidaki sekildedir:

Dm(R—P2)=Tm+va+Jm%)- (3.11)

3:_]

e

8

. ‘MA:U

———
P2-P1

P & P
Q, "2

Sekil 3.3 Hidrolik motorun fiziksel modeli.
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I¢ ve dis kayiplar ile sikigtirilabilirlik kayiplar géz oniine alindiginda hidrolik motor debi
denklemleri asagidaki gibidir.

LAB-R) R VAR

=D w
Ql mm Re ﬂdt

(3.12)

i

P -P P V dP
S 2)‘3—'7# G.13)

1 e

QZ =mem

Motorun ¥ hacminin sabit alinmasiyla, hidrolik motorun algak ve yiiksek basing tarafi i¢in iki
adet kapasitans terimi agagidaki gibi verilir.

c-c,-c-r (3.14)

Debi denklemleri yeniden diizenlendiginde:

(A-F) A dR
=D w + =y C—L 3.15
Ql ma)m : Re dt ( )
- P
Q,=D,o, JJAh) A cdh (3.16)

R dt

i e

elde edilir. Hidrolik motor tizerindeki gii¢ akig1 Sekil 3.4°de verilen bond graph modelde
goriilmektedir.

Cp,
L
S.—2Np
f J
0, x@g e
N dilk
RIE—S P
&
S P /\
<> —P
Q, »
1

Sekil 3.4 Hidrolik motorun Bond Graph modeli.
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3.2.3 Sistem Modeli

Hidrolik sistem tasariminda gerekli olan filtre, ¢ek valf ve akiimiilator gibi devre elemanlan
modellemede dikkate alinmamigtir. B&ylece modellenecek sistemin devre semas: basitge
motor ve servovalfin baglantis1i seklinde verilmistir (Sekil 3.5). Hidrolik akigkanin
sikistirilabilirligi modellemede ve benzetimlerde dikkate alinmigtir. Hidrolik motordaki i¢ ve
dis sizint1 kayiplari modelde hesaba katilmig, benzetim sirasinda gergek sizinti direngleri
bilinmediginden bu etkiler ihmal edilmigtir.  Yukanda tek tek modellenen sistem

elemanlarinin birlestirilmesiyle , biitlin sistemi i¢ine alan model elde edilmistir.

Sekil 3.5 Servovalf kontrollu hidrolik motor sisteminin sematik resmi.

Servovalf kontrollu hidrolik motor sisteminin bond graph modeli Sekil 3.6°da goriilmektedir.
Sistem girig biiyiikliigii olarak, valf pistonu hareketi ile orantili olan valf kumanda akimi i

(mA) secilmistir.
R R Ch2
T 1
/SF——\PI—h \/Jég
S s el
Qs \/ Rh N \/ O

!
S pit T/

[

@)

hl

Sekil 3.6 Hidrolik motor sisteminin Bond Graph modeli.
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Elektrohidrolik sistemin dinamik davranis denklemleri, 3.11 ve 3.16 numarali esitliklerde
gerekli diizenlemeler yapilarak, valf kumanda akimina bagh olarak agagidaki gibi bulunur:

dég
_..=a)m

ds

4o, _ By, Do p_py_Tn

ds J, J, J_

B 1 . (R-P) A
. J)-D, o, ——1——22_"1
dt Cl |:Ql(x3 ) m~m R,- Re
dz, 1 : (A-F) P
—2=——0,(x,,))-D,w, ———2L+-2
= [QZ(n . TR

Durum degiskenleri:

déo

x =0, x2=—&t—~=w, x3=h, x,=F

olarak segcildiginde, sistemin genel durum denklemleri asagidaki sekilde yazilir :

X =X,
BV Dm Dm Tm

X, =— : -x2+—J;—-x3—Z X, —Z

. 1 (x,-x,) x

e L e 1
1 (x,—-x,) x

x4___Cj [Qz(x4,z) D, -x,+ 3R,~ 4 _R_:]

3.2.4 Valf Motor Siseminin Benzetimi

(3.17)

(3.18)

Sekil 3.6°daki bond graph modelden yararlanarak olusturulan sistemin Simulink® modeli

Sekil 3.7°de goriilmektedir.

Besleme basinci ve motor miline indirgenmis atalet momentinin degistirilmesiyle 4 farkh

senaryo sisteme uygulanmigtir. Uygulanan senaryolara iligkin sistem ve kontrol parametreleri

Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.7 Hidrolik motor sisteminin Simulink® modeli.

Hidrolik motor sistemi i¢in yapilan benzetim calismalar: sonunda elde edilen konum ve hiz
degisimleri Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10 ile Sekil 3.11°de grafik olarak verilmistir.

Cizelge 3.1 Dort farkli senaryo igin benzetim parametreleri.

T,, (Nm) 2 2 2 2
D, (m*/rd) le-5 le-5 le-5 le-5
P, (N/m?) 200e5 200e5 100e5 100e5
P, (N/m?) 0 0 0 0
V) (m?) 2e-4 De-4 De-4 De-4
V,(m?) De-4 De-4 De-4 De-4
8 (N/m?) 14¢8 14¢8 14¢8 14¢8
e (m’s'/mA) 269 2e-9 2e-9 2e-9
imaz (MA) 9 0 9 0

i, (mA) 1 1 1 1
B, 0 0 0 0

U (kgm?) 1 5 1 5
brer (rd) 20 20 20 20
e, 2.5 2.5 4 4

k, 0.8 1.2 0.8 1.2
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Sekil 3.9 P=200 bar , J,,=5 kgm2 , k,=2.5 ve k, =1.2 igin sistem cevabi.
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Sekil 3.11 P=100 bar , J,=5 kgm®* , k,=4 ve k, =1.2 i¢in sistem cevabu.
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Bu bolimde uygulanan klasik PD kontrol ile, Simulink® modeli gelistirilen servovalf
kontrollu bir hidrolik motorun, konum kontrolu benzetim ¢alismasi ile gergeklestirilmistir.
Modellemede hidrolik akigkanmin sikistinilabilir olusu, hidrolik motordaki i¢ ve dis kayiplar
gbz6niinde bulundurulmus, benzetimler sirasinda ger¢ek sizinti direngleri bilinmediginden
sizintilar ihmal edilmigtir. PD kontrolériin tasariminda kontrol katsayilarinin belirlenmesi
icin, daha Onceden yapilan ¢aligmalardaki tecriibelerden yararlanilmis, optimum kontrol ayarn

yapilmamuistir.,

3.3 Hidrolik Bir Asansor Sisteminin Modellenmesi ve Konum Kontrolu

Bu bolimde, elektrohidrolik kontrollu bir asansér sistemi Bond Graph yontemiyle
modellenmis ve sisteme klasik PD kontrolu uygulanmigtir. Sistemin fiziksel modeli
olusturularak fiziksel sistemden Bond Graph model elde edilmistir. Bond Graph model
iizerinde nedensellik g¢alismasi yapilarak durum degiskenleri ve kaynak degiskenler
belirlenmistir. Sistemin durum denklemleri fiziksel elemanlarin u¢ denklemleri ile enerji
kapilarindaki stireklilik ve uygunluk denklemleri kullamlarak elde edilmistir. Elde edilen
durum denklemleri yardimiyla farkli senaryolar i¢in sistemin benzetimi yapilmigtir. Sistem

parametrelerinin sistem davranisi {izerine etkileri incelenmistir.

Hidrolik sistem teknolojisindeki gelismeler mekanik tahrik kullamlan birgok sistemde yerini
hidrolik tahrik {initelerine birakmugtir. Ozellikle hassas konum ve hiz kontrolu ile kiigiik
hacimlerde yiiksek giic gerektiren yerlerde hidrolik sistemlerin mekanik sistemlere gore
avantajli olmasi bu sistemlerin yaygin olarak kullanilmasini saglamigtir . Hidrolik sistemlerin

uygulama alanlarindan biri de hidrolik asansérlerdir.

Buradaki hidrolik asansor ve tahrik sisteminin modellenmesi igin Bond Graph yéntemi
kullamiimigtir. Bond Graph yontemi farkli enerji alanlarim birarada iceren sistemlerin
kolaylikla modellenmesine olanak taniyan, sistemin kinematik ve yapisal 6zelliklerini, enerji
iletim ve doniigiimlerini agik¢a tanimlayan grafiksel bir modelleme yontemidir. Durum uzay
formundaki denklemlerin Bond Graph modelinden dogrudan elde edilebilmesi bu y6éntemin

kullanmilmas: i¢in ayrica bir tercih sebebidir.

3.3.1 Silindir Modelinin Elde Edilmesi

Sekil 3.12°deki asimetrik silindire genellestirilmis siirekli akim denklemi uygulandiginda,
sistemin egdeger elastiklik modiilii de g6zoniinde bulundurularak, silindir giris ve ¢ikisindaki

debiler silindirin her iki tarafa hareketi i¢in agagidaki sekilde yazilabilir:
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Sekil 3.12 Asimetrik silindir modeli.

a. Silindirin agilmasi sirasinda:

dr;, vV, dA

0,-0= dzl+ﬂ1 dtl
e

de V, dB

0- QZ dr ﬁe. dz

b. Silindirin kapanmasi sirasinda:

AR
%-0="3 *38. &

dVlVIdPI
0-0="3 "3 &

esitlikler agagidaki sekilde diizenlenebilir:

a. Silindirin agilmasi sirasinda:

Y dn
Ql“ U+ﬂe’ dr
V, db

b. Silindirin kapanmas: sirasinda:

7 45
QZ—A2 +ﬂe dt

Y dB
QI—AI'U_ ﬂe- dt

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

Her iki durum i¢in de giris ve ¢ikis debileri akim yonii isaretine bagh olarak asagidaki sekilde
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kullanilabilir (3.27, 3.28):

o df
Or=4,-u+ ﬂe‘ d (3.27)
0, =4 vy 4B (3.28)
= U—— .
2 2 ﬂe dr

Dinamik agidan ¥V ve ¥, hacimleri piston hareketi ile degismektedir. Pistonun hareketi
sirasinda olugan hacim degisimi baslangi¢ hacmine gore ¢ok kiiglik bir degere sahip
oldugundan ihmal edilebilir (4;.y<<V; veya 4,.y<<V,)[5,17]. Bdylece V; ve V, hacimlerinin

sabit alinmasiyla, silindirin her iki tarafi igin iki adet kapasitans terimi yazilabilir.

C, =2 329

Z_ﬁe ( )
14

C]=7‘%e (3.30)

Genellestirilmis momentum denklemi gézoniinde bulundurularak asimetrik silindir igin 3.31

numaral ifade yazilabilir.

du

P]'Al—Pz'AzzM dt

+Bv'u+FL (331)

3.3.2 Sistemin Fiziksel Modeli

Hidrolik asansorler genelde, piston ucuna yataklanmis hareketli bir makaradan gegen halatin
bir ucu sabitlenerek, diger ucuda kabine baglanmak suretiyle elde edilen palanga
mekanizmasindaki ¢evrim oranindan faydalanilarak tasarlamr. Buradaki palanganin ¢evrim
orami Y2 oldugundan hidrolik silindirin strogu seyahat mesafesinin yarisina esit olmaktadir
Ayrica kabin hizi piston hizinin iki kati olmaktadir. Sekildeki tasarim, bir servovalf ile
kumanda edilen hidrolik bir silindirin ucuna baglanmis palanga ile hareket eden asansor
sistemini gostermektedir. Piston ucuna bir karsi agirlik baglanarak kabin yiikii dengelenmeye
caligilmistir. Karsi agirhiksiz galisan hidrolik asansorler yaygin olarak kullanilmaktadir.
Burada her iki durumda incelenmigtir. Sistemde hidrolik akigkanin sikistirilabilir oldugu ve
halatin esnek oldugu kabul edilmigtir. Hidrolik silidirdeki s1zint1 direngleri, halatin i¢ sontim
direnci ve kabin siirtiinme direnci modellemede dikkate alinmigtir, ancak benzetimlerde bu
etkiler ihmal edilmistir.
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Sekil 3.13 Asansor sisteminin fiziksel modeli

3.3.3 Sistemin Bond Graph Modeli

Sistemin nedensellik ¢aligmasi yapilarak tamamlanmis olan Bond Graph modeli Sekil 3.14’de
goriildiigti gibidir. Modelde kaynak olarak Q; ve (Q, debileri kullamlmistir. Asimetrik
silindirin her iki tarafindaki yagin sikistinlabilirlik etkisi sirasiyla Ch; ve Chy kapasitans
eleman: olarak modele eklenmistir. R; terimi hidrolik silindirin igindeki sizint1 direncini ifade
etmektedir. Pistonun her iki tarafindaki 4; ve 4, kesitleri hidrolik ve mekanik sistemin ug ve
i¢ degiskenleri arasindaki bagintry1 tamimlayan birer jirator elemam olarak ele alinmistir.
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Sekil 3.14 Elektrohidrolik asansér sisteminin Bond Graph modeli
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Modeldeki m, parametresi pistonun atalet etkisini temsil etmektedir. Palanga mekanizmasi
piston kolu ile, halat arasindaki i¢ ve ug degiskenlerin iligkisini tanmimlayan bir trafo elemam
olarak alinmistir. Ky ve Ry sirastyla halata ait elastiklik ve i¢ soniim katsayilandir. m,, Gy,

R parametreleri sirastyla kabin kiitlesi, kabin agirh1 ve siirtlinme direncini ifade etmektedir.

3.3.4 Sistemin Durum Denklemleri

Bond Graph modelinden sistemin durum denklemleri:

4

dtx:[A].x'Jr[B].ﬁ (3.32)

seklinde elde edilir. Nedensellik ¢alismasi sonucu durum degiskenleri vektorii, kaynak
vektorii ve katsayilar matrisi agagidaki gibidir.

1 1 4 ! }
— - 0 -— 0 0 0
-5 Culy  CuR, Ch 1 Cu
R I 1 4 4, o |[B ’ SR
— —_— 1
g |2 | Caki  CuRi Gy b Coa 0,
I il=| 4 _A4 4Ry 2 2R, s+ 0 0 1 0lg
Js m, & m, LT i Je m, Gp
V 0 0 2Khl 0 —Khl V 0 0 O O Lk
L7 2R 1 R, |- 1
0 0 WL hl 0 0 0o —
L e " m | L my
(3.33)

Kaynak vektériindeki Q; ve Q, debileri agagida verilmistir

Q =k, -G, +i)\[P. B -k, -(i,-i)- B -P, (334)
Q, =k, -(i,+i)-\B,—P, -k, -(i,—i)- P, - P, (3.35)

3.3.5 Hidrolik Asansor Sisteminin Benzetimi

Sistemin benzetimi i¢in, Bond Graph modelinden yararlamlarak Simulik® modeli Sekil

3.15"de gorildigi gibi olugturulur.
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Sekil 3.15 Elektrohidrolik asansor sisteminin Simulink® modeli

Elde edilen modelin sayisal ¢oziimii i¢in Runge Kutta 4 sayisal iterasyon algoritmasi
kullanilmugtir. Benzetim galigmasinda dért farkli senaryo uygulanmigtir. Benzetim sonuglar
konum, hiz, ivme, basin¢ ve kumandanin zamana gore degisimi seklinde verilmigtir ( Sekil
3.16, 3.17, 3.18, 3.19). Burada asansor kabin hizi iist deger olan 1.5 m/s olarak alinmigtir
(Otis 2001). Bu hiz degeri i¢in ivmelenme siiresi yaklagik olarak 1.5 saniye olacak sekilde

kontroldr tasarimi yapilmistir.
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Sekil 3.16 m,=1000 Ns’m’, m; =500 Ns’m™, k, =189, k, =54.8 i¢in sistem cevabi
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Sekil 3.17 m,=1000 Ns’m', my =1000 Ns*m™, &, =189, k, =77.9 i¢in sistem cevab1.
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3.4 Benzetim Sonuclarmm irdelenmesi

Benzetim ¢alismalarinda kars: agirlikl: kabin bog ve dolu, kars1 agirliksiz kabin bos ve dolu
olmak tizere 4 farkli senaryo uygulanmistir. Kabinin hareket miktari pistonun hareket
miktarinm iki katidir. Bu durum palanga ¢evrim oraminin 2 olmasindan kaynaklanmaktadir ve
egrilerde de goriilmektedir. Kalkis ve duruglardaki ivmelenme siireleri yaklasik 1.5 saniye
civarinda olup bu ivlemenme siiresi seyahat konforu i¢in uygun bir degerdir. Kabin agirhg
durus ivmesini etkilemektedir. Kabin maksimum yiikte iken daha diisiik bir ivme ile
durmakta ve bunun sonucu olarak durus siiresi uzamaktadir. Bu durum PD kontrol
algoritmasimin  bir sonucudur ve konforlu bir durus igin gerekmektedir.  Hidrolik
asansorlerdeki standart hiz degisim aralig1 0.5 m/s ~ 1 m/s araligindadir ve biitiin senaryolar
i¢in ortalama kabin hizinin bu aralikta oldugu egrilerden goriilmektedir.

Kumanda ile ivme degisimi aym grafik lizerinde gosterilmigtir. Bu grafiklerdeki ivme
dalgalanmalar1 durus ve kalkislardaki kabin ve karsi afirligin hizlanma ve yavaglama
sirasindaki atalet etkilerinden kaynaklanmaktadir. Ivmenin kalkis amindaki degisimi daha gok
kabin agirhgina bagh olarak degismekte, kars1 agirligin etkisi daha diigiik olmaktadir. Bu
durum kargt agirligin pistonla ayn1 yénde hareketinden kaynaklanmaktadir.

Durug anindaki ivme degisimleri incelendiginde en yiiksek genlikli dalgalanmalarin ve uzun
durma stiresinin olustugu sartlar, kars1 agirlikli ve kabinin bos oldugu durumdadir. Bunun
nedeni karsi agwligin kabin durusuna direng goéstermesi, kabin agirliginin ise sistemi
frenleyici yonde etki etmesidir. Kabinin ve kars1 agirhgin bu etkileri goz 6niine alindiginda

tiim senaryolardaki ivme degisimlerinin beklentilere uygunlugu gériilmektedir.

Kars1 agirligin etkileri en iyi gekilde basing egrilerinde goriilmektedir. Kabin ve karsi
agirhgmn statik denge durumu ele alimirsa, silindirde olusan basing farkinin diger durumlara
gore ¢ok diisiik oldugu gozlenir. Kabin agirligi ve karsi agirlik arasindaki farkin artmasi

durumunda silindirde olusan basing farkinin da arttig1 egrilerden goriilmektedir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Benzetimi yapilan her iki sistemde, elektrik, mekanik ve hidrolik gibi farkli enerji alanlarim
iceren sistemlerin modellenmesinde karsilagilabilecek giigliikler Bond Graph yontemi

kullanilarak kolaylikla agilmigtir.

Valf motor sisteminde, benzetim ¢aligmalart sonucunda Sekil 3.8, Sekil 3.9 Sekil 3.10, Sekil
3.11 ve Cizelge 3.1°den de goriilecegi gibi oransal kazancin (k,), sistemin besleme basinci
(Py) ile orantili oldugu goriilmektedir. Besleme basincinin artmasi ile, oransal kazancin
azaldig1 gozlenmigtir. Tiirevsel kazang degeri (k) ise motor miline indirgenmis kiitlesel atalet
momentine (J,) bagl olarak degismektedir. Kiitlesel atalet momentinin artmasi ile tiirevsel
kazancin arttifi gozlenmigtir. Motor miline indirgenmis kiitlelerin atalet momentinin etkisi
Ozellikle hiz dinamigi lizerine etkili olmaktadir. Motor milindeki kiitlesel atalet momentinin
artmasina orantili olarak durma esnasinda kumanda sifirlanmadig1 siirece hizda yiiksek
frekansli salimmlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu salinimlarin frekans: artan kiitlesel atalet momenti
ile azalmaktadir.

Hidrolik asansorde, sistemin konum kontrolii igin PD etkili stirekli kontrol algoritmasi
kullanilmistir. PD kontrol katsayilar olan %, ve &, Ziegler Nichols siirekli titresim yontemiyle
hesaplanmigtir. Hesapla bulunan optimum £, degeri asansériin duruslarinda ivmenin yiiksek
olmasina sebep olmaktadir. Dolayisiyla konforsuz bir durus sagladigindan &, degeri 10 katt

arttirilarak konforlu bir durusa uygun bir ivme elde edilmistir.

Bu ¢alismada ele alinan hidrolik asansor sistemi geleneksel tasarimin aksine piston ve kabin
ters yonde hareket edecek sekilde tasarlanmigtir. Bunun sonucu piston agirhif, karsi agirlik
gorevi yaparak ¢aligma basincinin daha diisiikk olmasimi saglamistir. Aym tasarim, piston
agirlifina ek olarak sisteme karg1 agirlik eklenmesine olanak tanimistir. Karsi agirlik sistemin
¢alisma basincimi biiyiik oranlarda diiglirerek sistem tasarimi ve enerji tasarrufu agisindan

avantajlar saglar.
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