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HIDROLIK SISTEMLERIN TASARIMINDA METODIK
KONSTRUKSIYON PRENSIPLERININ KULLANILMASI

Kadir CAVDAR
Fatih C. BABALIK

OZET

Bu calismada, hidrolik sistemlerin tasariminda calisan tasarimciyi yonlendirerek, taleplere uygun
tasarim alternatiflerine en kisa zamanda ulastirmayi ama¢ edinen, metodik konstriksiyon islem
adimlari tanitiimaktadir. Bu islem adimlari; 6édevin tanimlanmasi, ve istek listesinin hazirlanmasi ile
baslar, konsept ve detaylandirma adimlarinin ardindan ¢6zim O©nerilerine ait proje detaylarinin
hazirlanmasiyla sona erer. Bilgi desteginin ¢ok dnemli oldugu islem adimlari arasinda ileri veya geri
yonde surekli islemler, geri beslemeler ve iyilestirme faaliyetleri mevcuttur.

Istenen teknik yapitin bilinen ¢dzumleri ve benzer alanlardaki ¢éziumlerin analizi de konstruktori
yaratici ¢dzimlere ulastirabilir. Bilinen servo valflerin analizinden hareketle, metodik konstriiksiyon
ogretisinden yararlanip nasil yeni bir céziime ulasildigi bu bildiride sunulacaktir.

Tanitilan yaklasimin, tasarimda zaman tasarrufu ve alternatif tasarimlara ulasabilme acisindan faydali
olacagi dusinilmektedir.

1. GIRIS

Makine, cihaz veya alet tipi bir teknik yapita ihtiya¢ duyulmasindan, fikir olarak disiince dinyasinda
ortaya cikmasindan, o yapitin ise yarar bicimde Uuretilebilmesine kadar belirli bir sire gecer.
Teknolojinin gelismesi, haberlesme ve bilgi iletisiminin hizlanmasi, arastirmalara ayrilan maddi
kaynaklarin artmasiyla bu Grlin gelistirme sireci her gecen giin daha da azalmaktadir. Teknik yapitin
insan beyninde bir fikir olarak dogmasindan, kullanilabilir ilk Grinln piyasaya sunulmasina kadar,
problemin tirl ne olursa olsun, kendisinden bu probleme ¢6zim istenen bir miihendis bilingli veya
bilingsiz sekilde asagidaki adimlari takip edecektir:

- Odevin tiim ayrintilari ile anlasilmasi, ortaya konmasi

- Co6zum olasiliklarinin mimkin oldugunca ¢ok sayida bulunup kaydedilmesi

- Ortaya konan ¢6zim 6nerileri arasindan en uygununun secilmesi

- Secilen ¢6zUmun resimlerinin ¢izilip imalata hazirlandigi detaylandirma asamasi
- Prototip imalati, deneyler ve seri imalat izni

Bu adimlarin gergeklestiriimesi igin belirli sirelere ihtiyag duyulur. Tarihi gelisim incelendiginde
baslarda ¢ok uzun sayilabilecek surelerin, yirminci ylzyilin son ceyreginde gelistirilen uUrlnlerde
oldukca kisaldigi gozlenmektedir.

Teknik drandn, bir ihtiyaca (gereksinime) dayanilarak fikir olarak ortaya gikmasi ile mihendislere bu
fikir gergeklestirmeleri igin 6dev seklinde iletilir. Uriin gelistirme siireci, teknigin o andaki seviyesinin
yani sira ekonomiden, toplumun gelismislik seviyesine kadar c¢ok cesitli ve karmasik iliskiler
yumagindan etkilenir [1].
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Son kirk yilda 6dev ile drin arasinda hangi adimlarin takip edilmesi gerektigi tzerinde yogun
calismalar yapilmis, birbirlerinden cok farkli olmayan ekoller olusmustur. Metodik Konstriiksiyon ana
basligi altinda toplanan bu calismalardan en yaygin kabul gdérmis olani, Pahl/Beitz'a gére Metodik
Konstruksiyon Islem Adimlari Sekil 1.'de gorilmektedir.
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Sekil 1. Metodik Konstriiksiyon Islem Adimlari [2]
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Rodenacker, tuim makine ve aparatlara belirli amag ve fonksiyonlari gergeklestiren bir “fiziksel olgu”
olarak yaklasmaktadir. Konstriksiyon sireci, adim adim degisen ve 6zet kisimlardan olusmus bir bilgi
toplulugu olarak géraliur. Konstrilksiyon islemi tamamen fizik bilimindeki gelismelere bagimlidir.
Rodenacker, bitmis Griin yerine gececek bir én drin kabul edip bir fonksiyon yapisi yardimiyla édev
asamasini siniflandirir ve ayristirir. Bu 6n urun icin fiziksel etkilesimler arastirilir, ardindan da bulunan
fiziksel etkilesimler konstriktif etkilere dondsturilir. Rodenacker ayrica metodik kurgusunu, malzeme
degisiklileriyle yaptigi 6rneklerle de pekistirmistir. Bunun igin imalat teknikleri alanindaki varolan
bilgileri kullanmistir. Yontem ayni zamanda teknik sistemlerin gelistiriimesi icin de uygundur. Metodik
gelistirme i¢in Rodenacker su kuralari éngérmdistir [5]:

Kural 1. Isteklerin agiklanmasi; istenen etkiler, iliskiler (=etkilesimler).

Kural 2. Fonksiyonel yapinin ortaya konmasi; mantiksal etkiler, iliskiler.

Kural 3. Fiziksel olgularin ortaya konmasi; fiziksel etkiler, iliskiler.

Kural 4. Etki bolgelerinin ortaya konmasi; konstruktif etkiler, iliskiler.

Kural 5. Mantiksal, fiziksel ve konstriktif etkilesimlerin matematiksel olarak ortaya konmasi.
Kural 6. Konstriksiyondaki rahatsiz edici boyutlarin ve hatalarin engellenmesi

Kural 7. Toplam konstriiksiyonun ortaya konmasi

Kural 8. C6zim se¢cme kriterleri

Rodenacker’in énerdigi metodun karakteristik 6zelligi, ikinci adimda fonksiyon yapisi ortaya konurken
sadece iki degerli fonksiyonlarla calisilmasidir. Bu fonksiyonlardan bazilari; ayirmak, baglamak ve
teknik sistemlerin enerji, malzeme ve/veya sinyal iletmesidir (Kural 2).

Mantiksal etkilesimlerin elde edilmesi icin bu konudaki olasi fiziksel etkilesimler arastirilir (Kural 3).
Rodenacker bu adimda, olaylarin zamana bagli degisimlerinde ortaya cikan degerlerin hesabi igin
fiziksel ve matematiksel bagintilari kullanmakta ve bu konuda bilgi edinebilmek igin her seyden 6nce
deney yapmanin gerekliligini vurgulamaktadir.

Sonraki adimda etki bdlgelerinin konstriktif 6zelliklerinin belirlenmesine gegilir (Karar 4). Etki bdlgeleri
sabit olgularin degisiklige ugradigi konstriiksiyon adimlaridir; etki ylzeyleri, etkilenen malzemeler, etki
hareketleri vb. Fiziksel olaylarin disunulmesi, etki bdolgelerinin ortaya konmasi ve mukavemet
hesaplamalari yardimiyla malzemenin secilmesiyle konstriksiyon prensibine karar verilebilir (Karar 5).
Rodenacker bozucu girisler olarak tanimlanabilecek rahatsiz  edici  boyukltikler  ve
degerlerden/kaliteden sapmalarin yok edilmesi adimina 6zel 6nem verir (Karar 6).

Ozet olarak Rodenacker, yeni makine ve cihazlarin “bulusu’nun yapilabilmesi igin sundugu metodigin

yeterli olacagini ve “bu istek hangi fiziksel etkiyle saglanabilir?” sorusunu sorarak fiziksel ekinin
bulunabilecegini ve bunun da konstruktort konstruktif ¢6ziime ulastiracagini savunmaktadir.

2. ELEKTROHIDROLIK DONUSTURUCULER

Yag hidroliginde karsilasilan uygulamalari “gti¢ hidroligi” ve “sinyal hidroligi” seklinde ikiye ayirabiliriz.
Gug hidroliginde sistem veriminin yiksek olmasi temel hedef iken sinyal hidroliginde sinyalin istenen
sekle uygunlugu en énemli parametredir [6].

Hidrolik glic denklemi basitge:
P=Dp=Q

denklemiyle hesaplanir. Burada; P: Hidrolik glic [kW], Dp: Incelenen iki nokta arasindaki basing farki
[Pa] ve Q: Debi [m*/s]'dir.
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Buna gore, hidrolik enerjiyle tahrik edilen motor, piston gibi buyuk giclu elemanlarin hizini degistirmek
istedigimizde ya debiyi ya da basing farkini degistirmek gerekir. Debiyi degistirme islemi, sabit devirle
calisan bir pompada strok boyunu degistirerek gerceklestirilebilir. Ancak strok boyunu degistirmek igin
blyuk degerli kuvvetlere ihtiya¢ duyulacaktir.

Ikinci yol olan basing¢ farkinin degistiriimesi isleminde ise akim kanallarindaki kesitlerin yani lile
caplarinin degistirilmesi dusunulebilir. Lile direncini arttirmak kayiplari da arttiracagi icin verimi
dusurdr. Ancak verim disse de lile kesitini degistirmek icin gerekli kuvvet ve yer degistirme miktari
onceki isleme gore ¢cok daha kiguk degerlerde oldugu igin bu yéntem o6zellikle sinyal hidroliginde
tercih edilir.

Hidrolik elemanlar ayni gorevi gorecek elektriksel elemanlara gore daha yiksek bir ivmelendirme
yetenegine (donme momenti/atalet momenti) sahip olmalari, kontrol kolayliklari, birim agirlikta daha
yliksek gugc Uretebilmeleri gibi pozitif 6zelliklerinden dolayi otomatik kontrol devrelerinde, tasit, ugak,
takim tezgahi gibi sistemlerin kumanda ve kontrol mekanizmalarinda kullanilmaktadir.

Sinyal hidroliginde giici uygun sekilde ydnetmek amaciyla lule kesitlerini degistirmek icin gerekli
kuvvet ve uzakliklarin elektriksel elemanlarla gerceklestirilebilecek diizeyde olmasi (<0,5 N, <1 mm)
elektriksel elemanlarin sinyal iletme cabuklugu ile hidrolik elemanlarin kic¢ik hacimde buylk ener;ji
iletebilme  6zellikleri  birlestirilerek  elektrohidrolik elemanlar ortaya konmustur. Sinyal-Akim
diyagraminda elektrohidrolik elemanin yeri Sekil 2.’de gorilmektedir.

@—Iidrolik Gig
ek

Giris Sinyali Elk Cikis Sinyali
Xq Mek. Hid. X,
Ui Q. Dp
—P >

Sekil 2. Elektrohidrolik Dénlsturicude Sinyal Akimi [6]
Elektrohidrolik demanlarin kumanda bélimi elektriksel, motor bélim ise hidroliktir. Bu ¢alismanin
amaci; 6zellikle birbirinden 180° faz farkina sahip ¢ift kanalli darbelerin (impulslerin) Gretilmesi, Uretilen

bu sinyalin kontrol altinda git-gel hareketi yapan elemana, 6émegin delgiye, iletilmesini kapsayan
elektrohidrolik elemanlarin Sekil 1.’de verilmis olan islem adimlarini takip ederek ortaya konmasidir.

3. METODIK KONSTRUKSIYON ISLEM ADIMLARI ILE COZUME ULASMA

3.1 Odevin Tanimlanmasi

Odev: Gel-git hareketi yapan delgi benzeri is elemanlarini tahrik etmek icin kullanilacak
elektrohidrolik elemanin tasarimi.
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3.2 Istek Listesi, Odevin Tum Yanlariyla Ortaya Konmasi

Bir pompa tarafindan belirli bir basinca c¢ikarilmis akiskandan, genligi bu basinca esit veya yakin kare
darbe sinyali Gretmek ve bu sinyali istege gore is elemanina iletmek veya iletmemek (frenlemek)
isteniyor.

Bu amaca uygun olarak hazirlanan istek listesinin bir bélimi su sekilde olabilir [6]:

Hidrolik darbe sekli Kare

Darbe frekansi 0-500 Hz

Darbe genligi 0,5 . pompa basinci (p=0,05 Pa)

Giris sinyali elektriksel kare dalga, < 2W

Sinyal kurali giris sinyaline gore ¢ikisa darbe gonderilecek, frenlenecek
X3=1b X =1
Xy=0bP X =0

3.3 Temel Sorunlar, Problemin Analizi

Lile kesitlerini degistirerek basing kontroll, dolayisiyla bir peryod icerisinde basinci minimum ve
maksimum degerler arasinda degistirip darbe Uretme ancak iki luleli sistemle yapilabilir [7]. Bu
sistemde, bir ucu pompaya diger ucu da atmosfere bagli borudan ayrilan bir kol ile yik elemanina
giden akiskanin basinci giris ve cikistaki llle kesitlerince belirlenir, Sekil 3.

ppompa > \* \ﬁ/ patm.>
/7‘-\ /]'-\
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Sekil 3. Cift Luleli Hidrolik Potansiyometre

Aranilan ¢6zimiun istenilen fonksiyonu tam olarak gerceklestirebilmesi icin su temel sorunlara cevap
vermesi gerektigi belirlenmistir [8]:

1. px nhin zaman fonksiyonunun kare darbe olmasi icin lile kesitleri nasil degistiriimelidir?

2. Lule sekilleri nasil olmalidir?

3. Lule kesitinin degistiriimesi elektrik enerjisiyle gerceklestirilecegine goére hangi fiziksel
prensipleri kullanmak gerekir?

4. Birbirinden 180° faz farki olan kare dalga sinyalini elde etmek igin Onceki ¢ sorunun
¢6zimind nasil birlestirilebilir?

3.4 Cozimlerin Aranmasi
Bu asamada, fiziksel olayin sistematik sekilde arastiriimasi gerceklestiriimektedir. Rodenacker’a gore

bu asama var olan fiziksel ¢dzlimlerin arastiriimasi asamasidir. llk temel sorun icin su imkanlar teknik
literatirde mevcuttur:

a) Giris lulesi sabit, ¢ikis lUlesi degisken Cikis kontroll
b) Giris lllesi degisken, cikis lllesi sabit Giris kontroli
c) Giris ve cikis luleleri ayni sekilde degisken Es kontrol
d) Giris ve cikis luleleri zit sekilde degisken Zit kontrol

Hidrolik potansiyometrede kontrol basinci p giris lilesinin kesiti Ay, ¢ikis lulesinin kesiti A, olmak
Uzere,
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bagintisiyla belirlenir. g nin bir darbe fonksiyonu olabilmesi icin lile kesitlerindeki degisimin hizli
sekilde basarilmasi gerekir. Kalitatif bir karsilastirma icin alan degistirme hizini sabit kabul edip
yukarida sayilan dort ydntem icin darbe genligi hesaplandiginda Sekil 4.'te goriilen diyagramlar elde
edilir.

Bu diyagramlara gore es kontrol ile darbe tUretmek mimkin degildir, diger (¢ yontem kullanilmalidir.

Ikinci temel sorun yani lule sekilleri icin ise cesitli alternatifler literatirden bulunabilir. Kesitin
degistiriimesi icin; kesitin boru icindeki yeri, kesiti kapatacak elemanin geometrisi ve hareket sekli belli
onemli parametrelerdir. Buna gore su varyasyonlar olusturulabilir:

Lile kesiti Akiskan borusu iginde veya ucunda degistirilebilir
Karsi eleman  Plak, silindir, kiire veya koni olabilir
Hareket sekli X, y, z eksenleri etrafinda dénme

X, Y, z eksenleri etrafinda dteleme olabilir.

A A A A
P P Pe P
Py Py Po |l Py
—> —>
T t T t T t T
a) Giris Kontrolu b) Cikis Kontrolu ¢) Es Kontrol d) Zit Kontrol

Sekil 4. Dort Yonteme gore Darbe Genlikleri
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Sekil 5. Silindir Kapakli Lilede Kontrol Cesitleri [6]
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Karsi elemanin silindir, hareket seklinin x ekseni etrafinda Oteleme ve alani degistirilecek kesitlerin
boru icinde olmasi halinde temel sorun 1'de verilen dért yontem igin 6érnek ¢ozim semalari Sekil 5.’te
verilmistir.

Uciincii temel sorun; lille kesitinin degistirilmesi islemi, yani karsi elemanin hareketinin diizenlenmesi,
elektrik sinyali ile kolay ve cabuk sekilde yapilabilsin istenmektedir. 500 Hz calisma frekansinda
minimum alandan maksimum alana gecis esnasinda gecen sire 0,001 saniyeden kiguk olmalidir.
Giris buyuklikleri U: Gerilim ve I: Akim, ¢ikis buyuklukleri yol veya hiz olan bir transdiktériin ¢calisma
prensibi fizik bilgilerine gore sunlar olabilir [6]:

Elektrotermik prensip Icerisinde akim ge¢en metalin isinip boyunun uzamasi

Elektrostatik prensip YUKIU kondansatoriin plakalarinin birbirini cekmesi

Elektromanyetik prensip  Akim gecgen sarginin ¢ekirdegi cekmesi

Elektrostriktif prensip Elektriksel alanda polarize olan molekiller nedeniyle elastik
deformasyon meydana gelmesi

Manyetostrik prensip Manyetik alanda ferromanyetik malzemede boyut degisikligi

Piezoelektrik prensip Bazi anizotrop kristallerin elektrik yiklemesinde boyut degisimi

Bu prensipleri kullanarak elektrik sinyali ile kesit degisimini saglayabilme amaciyla distnilen
¢ozumlerin semasi Sekil 6.’da verilmistir.

Yukarida 6zetlenen disuncelere bagli olarak elektrohidrolik darbe Ureteci ancak tek kanalli olarak
ortaya konabilir, Sekil 7. Birbirinden 180° faz farkli iki darbe Ureteci istendigine gore iki darbe Uretecini
birlikte senkron sekilde kullanmamiz veya bir darbe Uretecinden iki kanal elde etmek gerekir, Sekil 8.

3.5 Degerlendirme

Bu kisimda karar vermeye yardim amaciyla genellestirme (abstraklastirma) ydntemini kullanarak
yukaridaki dort temel soruna 6nerilen ¢éztmleri ortaya koyalim:

Lile kesitleri ¢ikis kontrold, giris kontroli ve zit kontrol ydntemleriyle gerceklestirilebilecektir.
Lule formu, akiskanin gececegi deligin boru icerisinde olmasi, deligi kapatacak elemanin plak,
silindir, koni, kiire, hareketin ise dénme veya 6teleme olmasina gore farkli olabilir.

Lalenin karsi eleman tarafindan acilip kapanmasi alti farkli fiziksel kurala gére gerceklesebilir.
Darbe Ureteci iki ayri tek kanal veya bir ¢ift kanal elemani olarak tasarlanabilir.

DTSR, TR E

Elektrotermik Prensip _>| a I<_ Elektrostatik Prensip

_'l_'_'_'__‘

‘<—U—>°

Elektromanyetik Prensip Piezoelektrik Prensip

Sekil 6. Fiziksel Prensiplerin Uyarlanmasi [6]



@ lll. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI VE SERGISI 384

7 7

d
U Pt
Tank Glﬁs
Kullanici A Kullarmci B
i
TE
a— |H
.
[t et ol
Tank Giris
Kullarmcy A Kullamci B
Sekil 7. Tek Kanalli Servo valf [7]
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Sekil 8. Iki Kanalli Servo valf [7]

Temel sorunlara ¢6zum olabilecek bu ¢ézumler istek listesi ile karsilastirilirsa bazilarinin istekleri tam
olarak karsilamadigi goruliir. Ozellikle elektromekanik sinyal cevrim imkanlarindan teoride hepsi
uygulanabilir olsa da pratikte elektrostriktif, magnetostriktif ve piezoelektrik prensiplerde boyut
degistirme vyeterli seviyede degildir. Elektrotermik prensipte calisacak olan transdiktér yavas
calisacagindan elektrostatik prensibe goére calisan donUsturici de vyetersiz glgte oldugundan
kullanilamaz. Buna g6re uygulanabilir olarak sadece elektromanyetik prensip kalmaktadir.
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3.6 Cozum Taslaginin Seg¢imi
Olasi ¢6zUm dnerilerinin sayisi bir kismi elense de halen kirk civarinda kalmistir. Bazi érnekler Sekil 9.

ve 10.da gorilmektedir. Bu ¢oziimler arasindan en iyi olarak secilen iki tanesi Sekil 11. ve 12.'de
verilmistir.
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Sekil 9. Servo valf, Firma Bendix-Hamilton [7]
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Sekil 10. Bir Yaprak Yay Uzerinden Kuvvet Geri Dénuslii Iki Kanalli Servo valf [7]
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Sekil 12. Darbe Ureteci ve Elektrohidrolik Doniistiiriicti, Alternatif Coziim 2 [6]

Sekil 11.’de gorilen ilk 6rnek Uzerine oluklar acgilmis doner pistondan ibaret darbe Ureteci ile birlikte
calismakta, Ureticiden gelen kiguk genlikli darbeleri sinyal kuralina gore frenlemekte veya yik
elemanina iletmekte, iletilenleri de daha yiksek pompa basincina bagli oldugu igin
kuvvetlendirmektedir. Sadece klapeyi hareket ettirecek kapasitede olan 0,03 Pa genlikli darbeler 4
nolu pistoncuklar Uzerinden klapeyi iki cikis lllesi arasinda saga-sola dogru hareket ettirmekte,
klapenin kapattigi lilenin bagli oldugu kanalda basing maksimum degere karsit kanalda ise minimum
degere ulasmaktadir. Kuvvetlendirme ve is elemanina iletim istenmediginde 6 nolu sargilar
uyarilmakta, klape manyetik elemanin alin ylizeyine yapisip sabit kaldigindan, karsi tarafta da lile
acik kalacagindan basin¢ minimum degerde kalmaktadir [6].

Kontroll ¢ikis ltlesi kontroll, karsi elemani klape, hareketi z ekseni etrafinda salinim olan bu 6rnege
benzer Sekil 12.'de gorilen ikinci 6rnekte ise darbe Uretme ve kontrolu islemi tek elemanda
birlesmistir. Hareketli parcanin kutlesinin kiguk olusu, her iki kanalin gikis lulelerinin ilk drnekteki gibi
tek bir klapeyle agilip kapanmasi ve birisi agilirken yine digerinin kapanmasiyla 180° faz farkinin basit
bir sekilde gerceklestiriimesi ve lulelerin klapenin alin yuzeyine yerlestiriimesiyle servo valflerde
gordugumuiz orneklerin aksine luleden cikan akiskanin klape yataklama noktasina yonelik kuvvet
etkisi, dolayisiyla elektromanyetik elemanlarin cekme kuvvetine karsi koymamasi yiksek frekansta
calisma sartini gerceklestirecek unsurlar oldugundan bu éneri secilmistir.
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Metodik konstriiksiyon yaklasimini kullanarak, tasarimin baslangicindaki isteklere en uygun ¢6zimin
bulunabilecegini gdstermek amaciyla hazirlanan bu tebligde literatirde mewut c¢6zimlerden
faydalanilmistir. Bu yaklasim, tasarimin basinda hemen 6édevin konstriksiyonuna gecmeyip, 6édevdeki
temel sorunlari ortaya koymak ve bu sorunlara teker teker ¢ozimler bulmak, bulunan bu ¢ézimlerin
gerekirse kombinasyonuna basvurmak seklinde 6zetlenebilir.

C6zum arama isleminde konstriktori destekleyici teorik bilginin 6nemi de bu calismada gdsterilmistir.
Kitaplar, bilgi bankalari, patentler vb. destek araclari konstriktoriin tecribesi ile birlestiginde optimum
sonugclara ulastiracaklardir.

Bir hidrolik sistemin tasariminda kullanimi gosterilen metodik konstruksiyon calisma prensiplerinin
Ozellikle tasarim suresini en aza indirerek muhendise yardimci olabilecegi dustinilmektedir.
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