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YON KONTROL VALFLERININ DEBi AYAR EGRILERININ
CIKARILMASI iGiN BiR MODELIN OLUSTURULMASI VE
HIDROLIK SISTEM SIMULASYON YAZILIMI iLE SIMULE

EDILMESI

Taner DOGRAMACI

OzZET

Yoén kontrol valflerinde, surgllerin hareketlendiriimesi ile pompadan gelen hidroligin silindirlere
yonlendiriimesi sirasinda sirglinin konumu ile silindirlere goénderilen debi arasindaki iligki valfin
kontrol hassasiyetini gosterir. Bu kontrol hassasiyeti sayesinde operatér, valfin ¢alistirdigi ekipmani
kontrolli bir sekilde kullanarak ani istenmeyen hareketlerin yapilmamasini ve hidrolik sisteme ve
cevreye zarar vermeden kisa surede is yapiimasini saglar. Bu bildiride valfin debi ayar egrilerinin 1
boyutlu hidrolik sistem simulasyon yazilimi ile ¢ikarilmasi igin bir model olusturulmaya ¢alisiimis ve bu
model ile debi ayar egrileri simile edilmistir.

ABSTRACT

In directional control valves, when the spool is shifted, the oil from pump is directed to the cylinder.
The relation between the position of the spool and flow rate directed to the cylinder shows the control
sensitivity of the valve. Thanks to the control sensitivity, operator can use the machine in short period
under control by not doing undesirable movement and by not damaging the hydraulic system and
environment. In this bulletin, a model is developed for the metering curves of the valve to get them in
the 1D hydraulic system simulation software and they are simulated in the software by using the
model.

1. GIRIS

Traktor, forklift, is makineleri gibi araclarda c¢esitli ekipmanlari hareketlendirmek igin mobil yén kontrol
valfleri kullanilir (Sekil-1). Mobil yén kontrol valfleri, icine monte edilmis ¢ek valf, emniyet valfi, antisok
ve anti-kavitasyon valfi veya kargi-denge valfi gibi diger yardimci valfleri de iceren genelde alti yollu
surgulu valflerdir. Valflerin yapilari, tek bir gdvdeden monoblok seklinde olabilecegi gibi dilimli olarak
civatalanarak sandvi¢ seklinde de olabilir (Sekil-2). Valflerin hidrolik devreleri kullanim alanina gore;
paralel, tandem, seri veya bunlarin kombinasyonlarindan olusabilir. Bu valfler genellikle agcik
merkezlidir. Yani surguler n6tr konumda iken pompa debisi tanka tahliye edilir. Herhangi bir strgiinin
tam strok ilerletiimesi ile pompa debisinin tamamini, silindir, hidrolik motor gibi hareketlendiricileri
pompa debisi hizinda hareket ettirilecegi gibi, kismen ilerletiimesi ile debi ayari yapilarak (metering)
hidrolik silindir ve motorlarin daha disuk hizlarda hareket ettiriimesi saglanabilir.
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Sekil 1. 50 It/dak debi gegirgenligine sahip traktorler igin 6n yikleyici mobil yén kontrol valfi

Sekil 2. Monoblok ve dilimli ydn kontrol valfleri
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Sekil 3. Yukin kaldiriimasi

2. VALFTEKI AKIS ALANLARI

Valf kumanda kollarinin yani slrgilerin hareket ettiriimesi sirasinda, sirgu ilerleme miktari ile servis
portlarina saglanan debi miktari arasindaki iligki hidrolik uygulamalarda énemlidir. Bunun saglanmasi
icin “0” konumundan “1” veya “2” konumuna gegerken giristen servis portlarina, giristen tanka(veya
HPCO) ve servis portlarindan tanka olan gegis alanlarinin iyi ayarlanmasi gerekir (Sekil-3). Bu akis
alanlari sirginin ilerleme miktarina gore degisir. Yani artar ya da azalir. Valfteki yerleri Sekil-4'de
gosterilmistir. Sekilde goruldigu gibi sirgl nétr konumda iken P’den T'ye yada HPCO'ya olan gegiste
negatif bindirme vardir. Bunun sebebi sirgli nétr konumda iken pompa debisinin tanka yada akis
asagisi sisteme gitmesinin saglanmasidir. Bu durumda akis alani maksimum degerindedir. Diger dort
gegciste ise pozitif bindirme vardir. Bunu sebebi de ylkin istenilen konumda tutmak igin stirgii—gévde
eslesmesi ile cc/dak mertebesinde kagakla sizdirmazligin saglanmasidir. Bu bindirme miktarlari en az
surgl strogunun %?20’si kadardir. Buradaki akis alanlari strgd tam strok (%100) ilerletildiginde
maksimum degerindedir.

P’den A'ya P'den T'ye

A’dan T'ye (Alan-2)

P'den B'ye B’den T'ye

(Alan-B1) (Alan-A3)

Sekil 4. Valfteki debi gegis alanlari
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Sekil 6. Sirgu iceri konumda. P’den B’ye, A’den T’ye akis

Sirginidn disari ¢ekilmesi ile P’den gelen hidrolik, ¢ek valfin agiimasi ile A servis portuna gider ve yik
indirilir (Sekil-5). Strglnun iceri itiimesi ile P’den gelen hidrolik, ¢ek valfin agiimasi ile B servis portuna
gider ve yuk kaldirihr (Sekil-6).

Sirgu yavas yavas ileri itildiginde “Alan-B1” akis alani yavas yavas agilir (P’den B’ye akig), “Alan-2”
akis alani ise yavas yavas kapanir (P’den T'ye akis) (Sekil-4 ve Sekil-6). Bdylece pompa debisi “Alan-
2”den gecerek tanka akmak yerine B portuna yonlenmeye baslar. Siirgli tam strokta ilerletildiginde ise
“Alan-2” tamamen kapatiimis olur ve tim pompa debisi B servis portuna gider. Bu sirada “Alan-B3”
akis alanida artar (A’dan T'ye akis) ve A portundan gelen hidrolik tanka yonlendirilir. Sekil-7’de
gorildigua gibi bu akig alanlari orifis gibi distnebilir.
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Sekil 7. Akis alanlarinin orifis olarak modellemesi

3. SISTEMIN MODELLENMESI
3.1 Orifis Denklemi
Orifisler (kisicilar) sabit ya da degisken olabilir. Bir orifisten gecen akisin karakteristigi yogunluk ve

kutle kuvveti degisimi olmaksizin bir boyutlu, kararli, viskoz olmayan ve izotermal kabul edilebilir. Bu
kabullere gore orifis akis denklemi;

AP
Q =Gy A 2 e (1)
o,

Burada bosaltma katsayisi;

» Tipik olarak 0.7 alinabilir
» veya orifisin geometrisine ve Reynold sayisina gore degisebilir.

ikinci alternatif daha dogrudur. Kiiglik basing diisimlerinde akis laminer oldugu agiktir ve C, sabit
degildir. Cy/nun bulunmasi i¢cin Reynold sayisina karsi detayli testlerin yapilmasi bir ¢ézUmdur.

ud
Reynold sayisi Re=—L"dir ve U, ortalama hizdirU =Q/A oldugundan C, = f(Q)dur ve
Vv

dolayisiyla Q = f(Q) olur. Bu kapali(implicit) formiil ile galigmaktansa Agik(explicit) bir formdlle
calismak daha tercih edilir. Bunun igin yeni bir boyutsuz sayi olan akig sayisi, A, tanimlarsak;
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ﬂzg ZA—P ............................................................................................................. (2)
v P
Bu durumda
C,AvA
Q = dd ................................................................................................................ (3)

Bdylece C,; = C, (A) olur. Bu iligkinin ¢dziimlenmesi daha kolaydir. C; = C, (1) igin élglimler yapmak

Cd = Cd (Re) igin dlglimler yapmaktan zor degildir ve Akis sayisinin bir gok avantaji vardir.
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Akis sayisi A (birimsiz)

Sekil 8. Akis sayisi ile bosaltma katsayisi arasindaki iligki

3.2 Kararli Hal igin Sistem Denklemleri

Sekil-7’deki valflerde tg orifis icin C, = 0.7 ve p 'yu sabit alirsak;

Q:cd\EAm:Q:KAm _________________________________________________________________________________ @
P

olur. K :Cd 2/p ile hesaplanan basing-akis katsayisini her (¢ orifis icinde ayni ve esit kabul

edebiliriz. Strglndn belli bir ilerleme miktarinda tutuldugu kararl bir durum igin yukaridaki sistem ile
ilgili denklemleri yazarsak;

Dugum noktasinda sireklilik sartina gore;

Orifislerden gegen akis ile ilgili denklemler;
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Qr = KA Py = P e (6)
Qa = KA Py = P, e, (7)

Qa = KA P, = P (8)
Silindir hizi;
QB QA AZ
V== = 0 = Q== 0 (9)
A A A

Pistona etkiyen kuvvet denge denklemini yazarsak

2F=0= F>1A1:P2A2+W:>Pl:P2%+% ............................................................. (10)

Tank basinci P. = O kabul edip, denklem (6), (7) ve (10)'u (5)’te yerine koyarsak

A

ve denklem (7), (8) ve (10)'i (9)'da yerine koyarsak

QP=KAT\/P_P+KAB\/PP—P2%+V1 .......................................................................... (11)

KAA\/EZ:%KAB\/PP —P2%+% ............................................................................. (12)

denklemleri elde edilir.

Bu (12) ve (13) denklemlerinde Aa, Ag, Ar, Ay, A2 W, K, Q, bilenendir. P, ve P, bilinmeyendir. Bu iki
bilinmeyenli denklemin ¢6zimu ile istenilen stirgd konumunda silindire giden debi bulunabilir.

3.3 Debi Ayar Egrilerinin Elde Edilmesi

Glnudmizde, verimli hidrolik sistemlerin tasarimina ihtiya¢ duyulmasi, yeni Grin temrin surelerinin
daha kisa sureli olmasinin istenmesi ve test maliyetlerinin artmasi hidrolik sistemlerin bilgisayar
simulasyonu ile yapilmasini eskiye gore daha cazip hale getirmistir.

Sekil-7’deki sistemin similasyonu igin  “LMS Image.Lab. Amesim Rev7b” kullaniimistir. Hidrolik
devrenin programda modellenmesi kendi kitiphanesinde bulunan simgelerle olusturulmustur (Sekil-
9). Pompa debisi 50 It/dak’dir. Basing kaybina neden olan yerlerdeki hortumlar icin gerekli tim boru
purGzlulik degerleri, gap ve uzunluklar girilmistir. Bu baglantilarda hidrolik yagin sikistirilabilirligi ve
direnci hesaba katilmigtir. Strgtnin ilerlemesi ile gegis alanlarinin artip azalmasini hesaplamak igin
MS Excel kullaniimig ve tablo halinde programa girilmigtir (Sekil-10). “Sinyal-kontrol”
kitiphanesindeki “lineer sinyal kaynag!” ile gegis alanlari iliskilendirilmistir. Stirgii 3 sn’de 5.5 mm tam
stroga ilerletilmistir (Sekil-11). 250 kg, 500 kg ve 1000 kg yuklerin kaldiriimasi ile ilgili similasyonlar

yapiimistir. Bu ylkler i¢in elde edilen debi ayar egrileri Sekil-12'de gosterilmistir.
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kg
500 kg
1000 kg

50 It/dak

=

Sekil 9. P’den B’ye akis igin sistemin modellenmesi

200 4 1
1 —— YORD2-3 Orifiz 1 area [mm™2] 2
2 —— WORD2-2 Orifiz 2 area [rmm™2] R

150 4 3 —— YORD2-1 Orifiz 3 area [mm™2]

100 4

504
0 T T T T T
0.0 1.0 20 a0 40 5.0

¥ JD00-2 Spool Travel [mm) [rull]

Sekil 10. Surgl stroguna goére akis alanlari

1 —— UD00-2 Spool Travel [mm] [noll]
E.0 -

504
4.0+
304

204

0.0 : .
0.0 1.0 20 a0 4.0
# 0 Time [2]

Sekil 11. Zamana gore surgu strogu

10
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50 4

S|

1 —— 280 kgload P->E Flow rate [L/min] [
2 ===- 500 kgload F->EB Flow rate [L/min] JE—
A0 3 —— 1000kg Ioad P+B Flow rate [Lémin]

30

20 4

T T
0.0 1.0 20 30 40 5.0
#: UD0O0-2 Spoal Travel [mm] [nul]

Sekil 12. Silindirdeki ylke gore Surgu strogu-Debi” grafigi

Gergek sonuglar ile similasyon sonuglarini karsilastirmak icin, kurulan test diizeneginde silindir ve yuk
yerine bir yikleme valfi kullanilarak diizenek daha basit hale getirilmis olur. Servis portuna baglanan
yukleme valfinin 20 bar ve 150 bar'a ayarlanmasi ile similasyondan elde edilen debi ayar egrileri
Sekil-12’de gosterilmistir.

‘ikleme basincr 20 bar
“ikleme basincr 150 bar

r-—1

.

[AN] T 0 1
1 Loading prezzure: 20 bar- flow rate [L/min] 2
. Or-1 Or-2 2 Loading pressure: 150 bar- flow rate [L/min]
. g0
TH o Ker

Pt -4 22 o

—)—1 30
_" | 20
(RN ] 104

0 I I I T T
B0 t/dak 0.0 1.0 20 30 40 5.0
# - UD00-4 Spool Travel [mm) [rull]
[N}

Sekil 13. Gergek sonuglarla karsilastirmak icin kurulan devre modeli ve debi grafigi

4. SONUG

Simulasyon programlari sayesinde bir gok tasarim alternatifi Grtin Uretiimeden denenerek musteri igin
en uygun debi ayar egrisine sahip tasarim segilerek prototip sayisi azaltilmis ve kisa sirede Urlnler
Uretilerek mugteriye sevk edilmis olur.
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KULLANILAN KISALTMALAR

P : Yogunluk (kg/m®)

A : Akis sayisi

A B : Servis portlari

Ao : Orifis alani (mmz)

A4, A, : Piston alani ve halka alan (mm2)
Cq : Orifis akis bosaltma katsayisi

dn : Hidrolik gap(mm)

HPCO : Yiksek basing iletim portu

K : Orifis basing-akis katsayisi (1/m>/ kg )
AP : Orifisteki basing distimu (bar)

P : Valf girigi

P4, P, : Pistona etkiyen kuvvetler (N)

Pp : Girig basinci (bar)

Q : Debi (It/dak)

Qa, Qg : Servis portlarina giden debi (It/dak)
Qp : Pompa debisi (It/dak)

Qr : Tanka giden debi (It/dak)
Re : Reynold Sayisi

T : Tank hatti gikigi

U : Ortalama hiz(m/s)

\Y . Kinematik vizkozite

W 1 YUk (kg)
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