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OzZET

Bu calismada geleneksel valf denetim sistemlerindeki enerji kayiplari incelenmis ve alternatif olarak
valfsiz bir servo hidrolik konum kontrol sistemi gelistiriimistir. Bu sistemde servomotor ile sirilen iki
adet pompa cift etkili bir silindire sistemin gerek duydugu kadar debi gondermekte bdylelikle valf
kayiplari giderilmektedir. Sistemin matematiksel modeli MATLAB Simulink ortaminda olusturulmus ve
aktarim fonksiyonu bulunmustur. Kurulan bir deney diizenegi araciligiyla MATLAB RTWT modiila
kullanilarak gergek sistemin agik ve kapali dongu frekans yanitiyla basamak girdisine yaniti bulunmus,
deneysel sonuglar benzetim sonuglariyla karsilastiniimistir.

ABSTRACT

In this study, the conventional hydraulic control systems are investigated and alternatively a valveless
hydraulic position system is developed. In this system, two variable speed pumps driven by
servomotors are regulating the flow rate through the differential cylinder according to the system
needs thus eliminating the valve losses. The mathematical model of the system is constructed in
MATLAB Simulink environment and its transfer function is obtained. In the test set up developed, the
open loop and closed loop frequency response and step response tests are conducted by using
MATLAB RTWT module, then the results are compared with the model outputs.

1. GIRIS

Geleneksel valf denetim sistemlerinde tahrik silindirine giden akiskanin debisi bir servo/oransal valf ile
denetlenmektedir. Bu sistemlerin dinamik basarimlari ¢ok yliksek olmasina ragmen enerji verimlilikleri
disUktir. CUnkld bu sistemlerde pompa sabit debi degerlerinde galisirken sistemin gerek duydugu
debi valf ile ayarlanmaktadir. Akiskan valf Uzerinden gegerken basing diismesi olmakta, dolayisiyla
pompanin urettigi hidrolik enerjinin azimsanmayacak bir bélimu valf Gzerinde i1siya dénuserek bosa
harcanmaktadir.

Hidrolik sistemlerde enerji verimliligini saglamanin en temel yolu, sisteme gerek duydugu kadar debi
pompalanarak, valf kullanimindan kaynakh hidrolik enerji kayiplarini azaltmaktir. Bu nedenle, enerji
verimli hidrolik denetleme sistemleri pompa debi denetim ydntemleri Uzerine yodunlagmigtir. Pompa
debisinin denetiminde iki temel ydntem kullaniimaktadir. Birinci yontemde pompa deplasmani
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degistiriimekte, ikincisinde ise pompanin donds hizi degistirilerek sistemin gerek duydugu debi
saglanmaktadir.

GUndm0z ddnyasinin sinirh ve pahal enerji kaynaklari ve gelisen c¢evre duyarliigi, muhendislik
sistemlerini enerji verimli olmalari yoninde zorlamaktadir. Bu nedenle, enerji sarfiyati, girulti ve
toplam yag kullanimi, ayrica kullanilan yagin degistiriimesi gibi etkenler hidrolik sistemlerinin en énemli
basarim dlcutleri olmuslardir. Bu calismada hidrolik sistemlerde enerji verimliligini arttiran degisken
devirli pompa kontrol sistemleri incelenmis ve uygulamasi yapilmistir. Bu sistemde yukin gerek
duydugu debi pompa devrinin ayarlanmasi ile saglanmaktadir. Boylelikle valflerdeki kisma nedeniyle
olusan enerji kayiplarinin sistem basarimindan 6diin vermeden tiimuyle gideriimesi ve yag tankinin
boyutunun kigultllerek %90’lara varan bir oranda azaltilmasi amaglanmistir.

2. GELENEKSEL VALF DENETIMLI SISTEMLERDE KAYIPLARIN iINCELENMESI

Geleneksel valf kontrolli hidrolik sistemlerdeki kayiplarin belirlenmesi i¢in bu sistemlerin
incelenmesinde fayda vardir. Bu sistemlerde hidrolik pompa sabit devirli bir motor tarafindan sarilir.
Pompa deplasmani sabit oldugundan devreye verilen debi miktari da sabittir. Pompa c¢alistiginda
tanktan yag emer ve bunu hidrolik silindire yénlendirir. Devrede hidrolik silindir ile piston arasindaki
kuru surtinme bir direng etkisi olusturur. Pompanin sagladigi akis silindire gelince yagin basinci bu
direncin Ustesinden gelerek silindir igindeki piston oynayincaya kadar ylikselmeye devam eder.

Hidrolik silindirde gerekli basin¢ olustugunda ylk hareket ettirilebilir. Buradaki ylkten kasit, pistonun
baglandidi ve genellikle strtiinme direnci, direngenlik ve ataletten olusan bir mekanik sistemin pistona
indirgenmis toplam etkisidir. Silindir hareketinin yoni ve hizi, valf ile kontrol edilir. Hidrolik silindirdeki
pistonun hizi valfin kesit alani ile denetlenir. Eger pistonun hizi azaltiimak istenirse akis kontrol valfinin
alani kacultular, boylelikle birim zamanda daha az akis silindire ulagir. Ancak akig alaninin azaltiimasi
pompa ¢ikis basincinin yukselmesine neden olur.

Hidrolik sistemlerde pompanin ¢ikis basinci basing ayar valfi ile sinirlandiriimaktadir. E§er pompaya
yansiyan yUk basinci basing ayar valfinin ayar degerine erisirse, valf acilir ve akis fazlahdi basing ayar
valfi izerinden tanka tahliye edilir.

Hidrolik kontrol sistemleri sabit debili ve sabit basingl olarak ikiye ayriimaktadir. Sabit debili gig¢
kaynaklari sabit basin¢h kaynaklara gére daha az yatirim gerektirdiginden bazi uygulamalarda tercih
edilebilir. Ancak sabit debili sistemlerin verimi sabit basingli sistemlere gbére duguktir, ayrica sabit
basingli sistemlerin valf karakteristik egrileri sabit debili sistemlere gére gok daha dogrusaldir."! Bu
nedenle denetim uygulamalarinda genellikle sabit basin¢h sistemler kullaniimaktadir. Bu calismada
yapilan gug kayiplari analizinde de sabit basingl sistemler g6z 6ninde bulundurulmustur.

Sabit basingh hidrolik kontrol sistemlerinde valfin besleme basinci sirekli sabittir ve basing ayar
valfinin ayar degerine esittir. Boylelikle valfin kesit alaninin degistiriimesi ile pompa basinci degismez
ancak hidrolik silindire giden akis ve silindir basinci degisir.

Asagidaki incelemede basitlik agisindan dort yollu tam ¢akismali (zero lapped) bir valfin basing debi
denklemi ve karakteristik egrisi incelenecektir. Seri devre olarak modellenebilen bu sistemi tanimlayan
boyutsuz valf karakteristik denklemi asagidaki gibidir.”

- 2
B =1- (1)
o
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Burada

P. =P, — P, , boyutsuz yiik basinci
aq

max

q = , boyutsuz yiik debisi

o= , valf aciklik orani
QJmax, Maksimum debi
Xmax,» Maksimum valf acikligidir.

Sekil-1'de denklem (1)'den yaralanilarak, c¢esitli valf agiklik oranlar igin ¢izilmis valf karakteristik
egrileri gosterilmektedir. Bu grafikte boyutsuz basing ve boyutsuz debi eksenlerinin olusturdugu 1x1’lik
toplam alan sabit devir ile dénen pompa tarafindan, sabit basingh hidrolik sisteme verilen boyutsuz
glcl belirtmektedir. Valf karakteristik egrisi Uzerinde alinan bir A noktasindan eksenlerle dikme
gizilerek olusturulan dikddrtgenin alani ise valf tarafindan sisteme iletilen boyutsuz glcd,
belirtmektedir.

|5=GL'5L=GL'<1—5L2) (2)

Buna gore valfin sisteme iletebilecegi en blylk glict belirten bir A noktasi, valfin en fazla acikhgi,
a=1, igin ¢izilen valf karakteristik egrisi Gzerinde olmalidir.

Yukan yer egrisinin valf karakteristik egrisine teget oldugu nokta en blyuk yik icin gerekli basing ve
debi degerlerini belirtir. Sekil-1’de ideal bir ylkiin yer egrisinin valf karakteristik egrisine A noktasinda
teget oldugu varsayilsin. Burada A noktasi valfin sisteme saglayabilecedi maksimum gug¢ icin gerekeli
boyutsuz basing ve boyutsuz debi degerlerini belitmektedir. Bir baska deyisle ylkin gerek duydugu
en blylk gug ile valfin sisteme saglayabilecedi en blylk gug¢ birbirine esit olsun. A noktasinin
koordinatlari yani valfin sisteme iletebilecegi en blylk gig icin gerekli boyutsuz basing ve boyutsuz
debi degerleri denklem (2)'nin boyutsuz debiye gdre tlrevi alinarak bulunabilir.
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Sekil 1. Sabit Basingli, Valfli Sistemde Kullanilabilen En Buyik Gig ve Gig Kayiplari
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Buna gore valfin sisteme verebilecedi en buyilk giici saglayan boyutsuz debi g, =,/1/3 olarak,
boyutsuz basing p, =2/3 olarak bulunur. Bu durumda valfin sisteme iletebilecegi en blyik boyutsuz
glc¢ miktari ise asagidaki gibi bulunur.

_ 2
Pmax = QL 'pL :\/;520’385 (3)

Ozetlemek gerekirse, yiikiin sabit devirli ve sabit basingh sistemden alabilecegi en biiyiik giig, pompa
tarafindan sisteme gonderilen toplam gucin yalnizca % 38,5’idir. (Sekil-1, | numarali alan). Geriye
kalan, Il ve lll numaral alanlar ise valf kayiplarini temsil etmektedir. Hidrolik silindire génderilen debi
valf Gzerinden gegerken basin¢g dismesinden kaynakli enerji kaybi olur. Buna gére, Il numaral alan,
yukin gerek duydugu en buyuk gi¢ aninda, basing ayar valfi Gzerindeki boyutsuz gug¢ kaybini, Il
numarali alan ise akis ayar valfi Gzerindeki boyutsuz gu¢ kaybini temsil etmektedir.

Bu analizi yaparken, yukin yer egrisinin en bilyuk gli¢ noktasinin valf karakteristik egrisinin en blyik
glic noktasiyla kesistigi varsayilmistir. Ayrica islemleri basitlestirmek icin valf tam ¢cakismali segilmistir.
Oysa genel uygulamalarda sénimleme katsayisini arttirmak igin genellikle negatif agiklikli valfler
kullaniimaktadir, bu valflerde sénimleme katsayisini arttiran sizintt miktarinin ashinda ek bir gli¢
kaybina neden oldugu da unutulmamalidir. Dolayisiyla yukarida bulunan % 38,5 degeri, en ideal
kosullarda sabit basingta ¢alisan valfin yike aktarabilecegdi en blyuk gug ylzdesidir.

Gorulduga tzere, pompanin sagladigi hidrolik gictn buydk bir bélimU, basing ayar ve debi ayar
valfleri Gzerinden 1siya donuserek bosa harcanmaktadir. Ayrica i1sinan yagin sogutulmasi igin de ek bir
guc gerektirdigi de unutulmamalidir.

3. DEGISKEN DEVIRLi POMPA DENETIM SiSTEMi
Bu galismaya konu olan valfsiz enerji verimli hidrolik sistemler 3 ana kisimdan olugmaktadir.

1. Hidrolik eyleyici (silindir, motor vb.),
2. Sabit deplasmanl pompa,
3. Pompa tahrik elemani (elektrik motoru).

Bu calismada yuksek basarim 6nemli bir 6l¢it oldugu icin pompa tahrik elemani olarak servomotor
kullanilmigtir, hidrolik eyleyici olarak ise bir ¢ok endistriyel uygulamalarda kullanilan c¢ift etkili bir
silindir secilmistir. Calismada kullanilan degisen devirli pompa kontrol sisteminin devre semasi Sekil-
2’'de verilmigtir.

Degiskgﬂl devirli pompa araciligiyla denetlenen bir hidrolik sistemin temel gereksinimleri asagidaki
gibidir.

1. Alan farkindan kaynaklanan asimetrik akisin saglanmasi.

2. Pistonun iki tarafina da 6n yukleme yapilarak, pistonun silindir icinde sabit konumda tutulmasi
ve sizintilarin karsilanmasi.

3. Valf kayiplarini gidermek icin, debi ve basincin sistemin gereksinimine gére ayarlanmasi.
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Sekil 2. Degisken Devirli Pompa Sisteminin Devre Semasi

Sekil-2’de gérilen devrede iki adet degisken devirli pompa bulunmaktadir. 1 numarali pompa alan
farkindan kaynakli debi eksikligini tamamlarken, 2 numarali pompa sistemin yénind ve hizini
belirlemektedir. Birinci pompa alan farkindan kaynakli asimetrik akisi karsilamak igin her zaman

QPompa1 = (Y - 1)QPompa2 (4)

ile verilen oran ile ddnmek zorundadir. Burada, y = Aa/Ag > 1, hidrolik silindir pistonunun A ve B
odalarina bakan alanlarinin oranini belirtmektedir. Calismada kullanilan pompalarin deplasmanlari egit
oldugu icin denklem (4), asagidaki sekilde de yazilabilir.

n=(y-"1)n, ®)

Valfsiz degisken devirli pompa denetim sisteminde, sistem duragan konumda iken, pompa ve silindirin
sizintilarini karsilamak i¢cin pompalar belirli devirde surtlmelidir, ayrica silindirin her iki odasinin
basinci, blylk piston alani tarafindaki A odasinin basinci en buyuk yuk basincindan daha buyuk
olacak sekilde basin¢landiriimalidir (B odasinin basinci zaten A’nin [ kati kadar olacaktir). Aksi
durumda yik uygulandiginda ya da piston ivmelendirildiginde, yuk basincini dengelemek igin A
tarafindaki basing negatife diismek zorunda kalir ve hidrolik yagda kavitasyon olusur. Bunu 6nlemek
amacilyla, birinci pompa pozitif yonde ikinci pompa ise negatif yonde dondurilerek 6n basinglandirma
islemi yapilir. Sistem duragan konumda iken birinci pompa A odasina debi gonderirken, génderilen
debinin bir miktar ikinci pompanin B odasina génderecegi debiyi karsilar bir miktari ise pompanin i¢
ve dis sizintilarini karsilar ve A odasinin basincini yiikseltir. ikinci pompa ise A odasindan sagladig
debi ile ikinci pompanin i¢ ve dis sizinti kayiplarini karsilar ve B odasini basinglandirir.

Ancak birinci ve ikinci pompanin devirleri arasinda pompalarin ve silindirin sizinti katsayilarina bagh
bir oran vardir. Silindir odaciklari basin¢landiriirken pompalar bu oranda ¢evrilmelidir. EGer farkh bir
oranda gevrilirse, her iki silindir odacigl da basin¢lanacak ancak piston asagiya veya yukariya dogru
kayacaktir. Birinci ve ikinci pompanin devir sayilari arasindaki oran agagidaki gibi ifade edilebilir.
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Nip = PNy (6)
Burada B sizintilara bagli bir faktérdiir ve formiilasyonu sistemin statik davranisi kisminda verilecektir.

Sistemde debi ve basing servomotorlarin devri denetlenerek ayarlanmaktadir. Servomotorlara iki ayri
devir sinyali génderilmektedir. Birinci devir sinyali, (N4, N2g),

P, =P, +P; (7)
ile tanimlanan silindir odalarinin basing toplamini istenilen bir degere, P, getirmek icindir.
Toplam basinci Pt degerine getirmek igin gerekli devir sayisi

ny, =¥ P, (8)

denklemiyle bulunur. Burada ¥, pompa ve silindir sizintilarina bagli bir sabittir ve bulunmasi ilerleyen
bdlimde anlatilacaktir. Ikinci pompanin devir sayisi bulunduktan sonra birinci pompanin devir sayisi
da denklem (6) ile bulunur.

Servomotorlarin devirlerini, ayarlayan ikinci sinyal, (n4, n,), denetleyiciden gelen sinyaldir. Sistemde
hidrolik = silindirin  konumu bir konum &lgerle surekli Olcilmekte ve bu bilgi denetleyiciye
gonderilmektedir. Referans konum bilgisi ile 6l¢ilen konum bilgisi arasindaki hataya goére sistemin
gerek duydugu debi bulunmakta ve buna gére servomotorlara devir sinyali génderilmektedir. Asimetrik
akisi gidermek icin denklem (5)de tanimlandigi gibi, birinci pompay! tahrik eden servomotor ikinci
pompayi tahrik eden servomotorun y-1 kati kadar ¢evrilmektedir. Sistemin konum denetimi ve buna
gore silindire giden akis denetimi bu sinyal ile kontrol edilmektedir.

Bu iki devir sinyali birbirine eklenerek servomotorlarin toplam devir sayilari bulunur.
Ny =N+ = (y=1)n, +Bny 9)

Ny =N, + Ny (10)

4. SISTEMIN MODELLENMESI

Bu bolimde sistemin matematiksel modeli c¢ikarilarak sistemi tanimlayan aktarim fonksiyonu
bulunacaktir. Ayrica sistemin MATLAB Simulink ortamindaki modeli verilecektir.

Valfsiz hidrolik sistem pompa, silindir ve servomotordan olusmaktadir. Kendi i¢inde bir hiz denetleyicisi
oldugu icin servomotor ideal bir devir kaynagdi gibi disiniimis ve modellenmemistir. Ayrica sistemi
olusturan pompa ve silindir arasindaki aktarma hatlari yani borular da modellenmemistir. Borularin bir
diren¢ olusturmadigi dolayisiyla bir basing kaybina yol agmadigi varsayilmistir, boru hacimlerinin
olusturdugu kapasitans ise hidrolik silindir hacmine dahil edilmistir. Sistemin diger iki ana unsuru olan
pompa ve hidrolik silindir modeli asagdida verilmigtir.

Pompa modeli:

Calisma kapsaminda sabit deplasmanli i¢ten disli pompa kullaniimistir. Bu pompanin kullaniimasinin
temel nedeni simetrik yapisi nedeniyle pompanin her iki akis yéniine karsi direnglerinin ayni olmasi ve
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4-kadranda da (quadrant) surllebilmesidir. Test edilecek olan yUkin yer egrisi 4-kadranda oldugundan
pompanin ve motorun da 4-kadranda da surtlebiliyor olmasi gerekmektedir.

4 kadranda da surdlebiliyor olmasi pompanin hem pompa hem de motor modunda ¢alisabiliyor olmasi
anlamina gelir, bir baska deyisle hem pompa tzerindeki basing portlarinin yeri, hem de pompanin akis
yonu degisebilir.

Hidrolik pompa ve motorlardaki debi kayiplarini basing, sicaklik, hiz ve benzeri birgok etken belirler.
Bu nedenle hidrolik pompa ve motorlar igin genel bir sizinti formila ¢ikartilamamistir. Ancak literatirde
sizinti modellemesinde kullanilan basit dogrusal terimler vardir. Sizinti hatlarindan gegen akisin hizi
¢ok dusuk oldugundan katmanl (laminer) akis kabul edilebilir, bdylelikle sizinti debisinin basing farki
ile dogru orantili oldugu kabul edilebilir.

Bu calismada pompalarin saat ydninin tersine dénusu pozitif kabul edilmis (Sekil-2'de gdsterildigi
gibi), bu nedenle birinci pompa da silindirin A tarafina bagli olan port ¢ikis portu, tanka bagli olan port
ise giris portu olarak nitelendirilmistir. ikinci pompada ise silindirin B odas! tarafindaki port giris portu,
silindirin A odasi tarafindaki port is ¢ikis portu olarak nitelendirilmistir.

Buna gore pompalarin giris ve c¢ikiglarindaki akis denklemleri agagidaki gibidir[S]. Birinci pompa igin
akis denklemleri, tank basinci ihmal edilirse.

Qp‘IA = DPnp - Ci (PA - Pt ) - CeaPA = DPnP - C1PA (1 1)

ikinci pompa icin akis denklemleri,

Qp2A = DF,np -C, (PA - PB) -C..P. (12)
szs = DF,np -C, (PA - PB) +C,.Ps (13)
Burada

P, ve Py, hidrolik silindirin A ve B odalarindaki basinci,

n, pompa devir sayisini

D, pompa deplasmanini

C, pompanin i¢ veya portlar arasi sizinti katsayisini

C.., C,, pompanin giris ve ¢ikis portlarindaki dis sizinti katsayilarini

belirtmektedir. Simetrik pompalar igin C., ve C¢, degerleri birbirine esittir.

Bu calismada 6lcim yapmak icin gerekli duyarlilikta debi dlgerlerin temin edilememesi ve kisitl zaman
nedeniyle sizinti katsayilari deneysel olarak bulunmamigtir. Bu nedenle bu katsayilar pompanin Uretici
firmasindan temin edilmis ve yapilan testlerde bu katsayilara glivenilmistir.

Hidrolik silindir modeli:

Modelde silindirin A odasi giris kabul edilmistir, bu nedenle pozitif Q4 silindire giren debiyi temsil eder.
Silindirin B odasi ise ¢ikis kabul edilmistir ve pozitif Qg silindirden ¢ikan debiyi temsil eder. Hidrolik

silindir pistonunun yukari hareket yoni pozitif kabul edilmistir.

Bu durumda silindirin A ve B odasi i¢in sureklilik denklemleri agagidaki gibidir.
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Q, :AA>'(+£~dPA +C,, (P —Ps) (14)
B dt ¥
QB:ABX—%-%+CW(PA—PB) (15)

Hidrolik silindir modelinde yuk basinci P_ asagidaki gibi tanimlanmistir.

PuAL —PAg = Ay (YP, —P) - P =vP, P, (16)
Yuke uygulanan kuvvet ise

F =P -A, (17)
seklinde yazilabilir.

Butun sistemin MATLAB Simulink modeli ve yukarida anlatilan devre elemanlarinin birbirileriyle olan
baglantilari Sekil 3’de verilmistir.

—P—Gama 1 J—.'{ Devir apl_A —.‘.

POMPA1 1
m3isn

Pset P! L, »
On Yukleme

- Basinci
D 200;5 b Dav i N Txf' 1""‘ D)
- L avir . FL - J
Denstim devis ap2_B[ @ \ vy mis| PasOut
Sinyali \ron,:- devls POMPAZ Hidrolik Silindir ? m-=Volt

Sekil 3. Batin Sistemin MATLAB Simulink Modeli

W=

Sistemin Statik davraniginin Bulunmasi:

Bu kisimda 6nceki bélimde s6z edilen, sistem statik halde iken 6n ytukleme yapilmasi icin pompalarin
dénmesi gereken devir sayisi ile basin¢ arasindaki iligki, ¥, bulunacak, ayni zaman da her iki
pompanin devir orani, 3, sizinti katsayilarina bagli olarak belirlenecektir.

Sistem hareketsiz durumda iken silindirin B odasi igin streklilik denklemi;

Q; =Q,5 =C,, (P, —P;)

Denyy —Cy (Py =Py ) +C, P =C,, (P, —Ps) (18)
silindirin A odasi icin sUreklilik denklemi

QA = Qp1A + QpZA = Ccy (PA - PB)
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(Dan - C1PA ) + (DPnZO - C2i (PA - PB ) - CZePA ) = Ccy (PA - PB ) (1 9)

olarak yazilabilir.

Burada A ve B odasindaki basinglar, toplam basing, Ps=P+Pg, ve ylk basinci, P, cinsinden yazilirsa:
A ve B odalarindaki basinglar

_PS+PL

P 20
" y+1 (20)
p, = TR (21)
v+1
olarak bulunur.
Bu esitlikler denklem (18)'de yerlerine konursa, B odasi igin streklilik denklemi
-1)(C, +C_, )+yC 2(C,+C_ )+C
Dpn20 _ _('Y )( 2i cy) 'Y 2e PS 4 ( 2i cy) 2e PL (22)
y+1 v +1
seklinde yazilir.
Denklem (19)’dan A odasi igin streklilik denklemi asagidaki gibi bulunur.
1)C,. +C
pn, < Ce+Cip | G p (23)
v+1 v+1
Bu iki denklem (22) ve (23) kullanilarak yukstz durum, P =0, i¢cin pompa devirleri arasindaki oran
Nyo (y+1)C,, +C,
gt __ (24)

n20 (y_1)<02| +Ccy)+yc2e
bulunur.

Pompa devirleri denklem (24) ile tanimlanan oranda olursa, 6n yikleme sirasinda hidrolik silindirin
konumunda bir dedisme olmayacak ve pompalardan gelen debi sadece sizintilari kargilayip basinci
yukseltecektir.

Yukarida sistemden istenilen bir o6zellik olarak silindirin iki odasinda 6n yukleme yapilmasi
gerektiginden bahsedilmisti. Verilen bir toplam basing degerine gbére pompalarin hangi devirle
donmesi gerektigi yine (22) ve (24) numarali denklemlerden bulunabilir. Duragan halde istenilen
toplam basing degeri Ps =P, ile ifade edilirse. Bu basing degerine ulagsmak igin gerekli ikinci pompa
devri

-1)(C,, +C_ )+vyC
N :_(Y )( 2i cy) i 26&2\1143%1 (25)
y+1 D-

olarak, birinci pompa devri ise asagidaki gibi bulunur.
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y+1)Cp +C, P,
Nig = PNy, :%D_;:B'\P'Pset (26)

Bdylece, yukslz durumda hidrolik silindir odalarindaki toplam basinci belirli bir degere (Pset) getirecek
ve ayni zamanda olusacak sizintilari karsilayacak pompa devir sayilari bulunmustur.

Sistemin Dinamik Davraniginin Bulunmasi:
Bu bdliman ana amaci motor devri ile silindir konumu arasindaki dinamik bagintiyi belirten bir aktarim

fonksiyonunun ¢ikartiimasidir. Denklem (10), (13) ve (15) kullanilarak silindirin B odasi igin sireklilik
denklemi,

Q; = Q5 (27)
. Vg dPR,
Q; =D, [n2 + nzo]— Cy(Py—Ps)+C,.Ps = C, (P, —Ps)+Agx “E &t (28)
olarak; denklem (9), (11), (12) ve (14) kullanilarak hidrolik silindirin A odasi i¢in sureklilik denklemi
QA = Qp1A + szA (29)
.V, dP,
Q, =D; ((y—1)n2 +|3n20) —CP, +D,(n, =Ny )—C, (P, —Ps)—C,.Py = C,, (Pa _PB)+AAX+EF (30)

olarak yazilir. Bu iki denklemdeki n,, ve n,, terimleri silindirin iki tarafina 6n yiklemeye yapmak icin

gerekli devir sayisini belirtmektedir ve sabittir. O halde bu iki denklemin Laplace déntugumi yapilirsa
bu terimler sifira esitlenerek disecektir. Denklem (28) ve (30) yeniden duzenlenirse;

DeN, (s) = AgsX(s) = (C, +C,, )P, (s)-(c2i +C,, +Cye +%st3 (s) (31)

7[DpN, (s) - AgsX(s) ] = (01 +C,, +Cy +C,, +%s)PA (s)-(Cy+C,y )Ps(s) (32)

elde edilir. Gorildigu gibi denklem (31) ve (32)in sol taraflari piston alan orani [ ile dogru orantilidir.
Denklem (31) vy ile carpilip denklem (32) den c¢ikarilirsa ve tekrar dizenlenirse asagidaki gibi bir iligki
bulunur.

V,
(v=1)(C, +C,, ) +7Cy +yEBs

Pa(s) =~ VP (s) (33)
C,+C,, +(C2i +Ccy)(1_y)+EAS

Burada ilging bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Eger silindirin odalarinin hacimleri ve pompanin sizint
katsayilari arasinda asagidaki gibi bir iligki varsa;

Vi =7Vs

C,=(r-1)(2(C,+C,)+C,) P8 =) (34)
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Hidrolik silindirin iki odasindaki dinamik basing degisimi ayni buyuklikte ancak ters yonde olacaktir.
Yani herhangi bir yikleme durumunda A tarafindaki basing ne kadar artarsa B tarafindaki basin¢ da o
kadar azalacaktir. Eger silindir odasi hacimleri arasinda yukarida belirtilen bir iligki yoksa, odalardaki
basing degisimi dinamik olarak birbiriyle zit yonde ve ayni buyuklikte degismeyecektir. Fakat duragan
hale gelindiginde her hangi bir yik altinda A ve B deki basin¢ degisimi bir biriyle zit ydonde ve ayni
blyuklikte olacaktir.

Bu durumda A ve B odalarindaki basinglar birbirleriyle dogrusal bagimli oldugu igin sistemin mertebesi
de dortten lge dismustir. Tlrevsel denklemin mertebesini azalttigi igin sistemi anlamak amaciyla
aktarim fonksiyonunu bu 6zel durum Pa(s)=-Pg(s) i¢in ¢ikartiimalidir.

Yukin dinamik denklemi
F. =mX+bx (35)

olarak tanimlanirsa, denklem(16), (17), (31) ve denklem (35)den pompa devri ile silindir konumu
arasindaki dinamik baginti asagidaki aktarim fonksiyon ile ifade edilir.

X(s) _ A, (1+1)

- (36)
N,(s) m%se’ +(m(2(C2i +Ccy)+Cze)+bYEB]32 +(b(2(C2i +Ccy)+C26)+ABz(y+1))s

Goraldugua gibi sistemde bir yay olmadigi icin aktarim fonksiyonunun alt tarafinda bosta bir ‘s’ terimi
kalmistir.

Sistemin genel aktarim fonksiyonu bulunurken, sisteme iki ayri kapasitans dahil olacaktir. Bunlardan
birisi silindirin A odasi P, degisimi, digeri ise silindirin B odasI P, degisimidir. Silindirin iki tarafindaki
basinglar birbirinden bagdimsiz oldugu ic¢in sistemi tanimlayan tlrevsel denklemin mertebesi de bir
artacaktir.

Buna goére yukarida Laplace doénusimud alinmig debi sureklilik denklemlerinden devam edilerek,

denklem (16), (17), (31), (32) ve (35), Nx(s)ve X(s) icin ¢bzllirse sistemi tanimlayan genel aktarim
fonksiyonu bulunmus olur.

2
(VAJFYVBSJrFJDPAB
E

X(s) _

N: () (mVEYBjs“+(H~m+bVEYBJs3+[m-G+b-H+k~VEYB ++A827VA +Ey2VBjsz+(b-G+k-H+ABZ-
F=C,+(y*+1)Cyp +(y-1)°(C, +C,))
G=C,(C,+C, +C,,)+2C,, (Cy+C, )+C,.° (37)

H= (CZi +Ccy +029)%+(C1 +Cze + Czi +Ccy)%

Bu aktarim fonksiyonun MATLAB ortaminda sayisal olarak ¢ozilip koklerine bakildiginda, pay
kisminda gelen sifir ile payda kismindan gelen kutuplardan birinin ¢ok yakin degerlerde oldugu
gOrulmektedir. Paydaki sifir ile paydadaki kutup birbirini gétireceginden sistem denklem (36)de
tanimlanan G¢unci mertebeden aktarim fonksiyonla ayni 6zellikleri gdstermektedir.

Bu durum basitlestiriimis aktarim fonksiyonda modele dahil edilmeyen ancak genel aktarim
fonksiyonda modele dahil edilen denklem (33) ile tanimlanan hidrolik silindir odalarindaki basinglar
arasindaki iliskiye bakildiginda anlasilabilir. Basinglar arasindaki aktarim fonksiyonda da sifir ve kutup
degerleri birbirine ¢ok yakin oldugundan odalardaki basing degisimi ayni buyuklikte ve zit ydnde
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kabul edilebilir ve bdylelikle sistem mertebesi bir dislrllerek daha basit ve anlasilir olan denklem (36)
ile ifade edilebilir.

5. TEST DUZENEGI
Bu ¢alismada kullanilan donanim ve yazilim asagidaki gibidir.

Hidrolik Pompa: Bucher Hydraulics firmasina ait QXM 32-16 kodlu i¢ten digli sabit deplasmanli pompa
kullanilmigtir. Pompa deplasmani 15.6 cm3/dev'dir.Pompan|n en yuksek devri pompa modunda 3.900
d/d, motor modunda ise 5.500 d/d dir. Pompanin en yiksek basinci ise 210 bar en yuksek torku 80
Nm'’dir.

Servomotor: TECO firmasina ait 9300 JSDA 30 AC servomotor kullaniimigtir. Servomotorun glci 2
kW, en yuksek devri 2000 d/d ve en yiiksek torku ise 14.5 Nm’dir. Servomotorun bant genisligi 40 Hz
olarak verilmektedir. Servomotor tek fazda ve 220 Volt ile siriimektedir.

Hidrolik silindir: Cift etkili silindir kullaniimistir. Silindir piston ¢api 50 mm, piston mil ¢api ise 35 mm’dir.
Silindir kursu boyu 100 mm’dir.

Veri Toplama Karti: National Instruments firmasina ait analog ve sayisal giris gikislari bulunan NI 6042
E (PCMCIA) modeli veri toplama karti kullaniimigtir.

Konum &lger: Ballauf firmasina ait BTL6 serisi surtinmesiz dogrusal cetvel kullaniimigtir. Cetvel iki
kisimdan olugsmaktadir, miknatis kismi pistonun bagli bulundugu plakaya monte edilmigtir, diger kisim
ise miknatisa 5 mm mesafe ile sabitlenmistir. Cetvelin 6lgim araligi 0—100 mm ve gikisi 0—10 Volt'dur.
Yik: Sistemde yik olarak 11,6 kg celik bir plaka kullaniimistir. Plaka silindire orta noktasindan
sabitlenmis ve dogrusal hareket etmesi igin iki adet mil ile yataklanmigtir.

Yazilm: Matematiksel model ve algoritma MATLAB Simulink ortaminda hazirlanmistir. Sistem
MATLAB RTWT modiili kullanilarak gercek zamanli olarak ¢alistiriimaktadir.

Bu calismada kullanilan test diuzenegi ve test dizeneginin blok semasi asagdidaki Sekil-4 ve Sekil-5
de gosterilmistir.

MATLAB Servo »| Servo Hidrolik Test
> > P o e [P
RTWT D/A T Motor | Motor Pompa Silindir Platformu
algoritmasi Siriclsu
P Tabla Dogrusal
AD |« Konumu Cetvel
PC NI DAQ 6024E

Sekil 4. Test Sisteminin Blok $Semasi
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Sekil 5. Test Diizenegi Genel Goriinimd

6. FREKANS TEPKISININ VE BASAMAK GIRDi YANITININ BELIRLENMESi

Bu bolimde sistemin agik ve kapali dongu frekans tepkisi deneysel olarak bulunmus ve matematiksel
modelin frekans tepkisi ile karsilastiriimistir. Sistemin denetiminde MATLAB Simulink yazilimi yogun
olarak kullaniimistir. Bu amagla hazirlanan model Sekil-6'da goriimektedir.

Test dizeneginde kullanilan servomotorlarin bant genisliligi 40 Hz olarak verildiginden ve
servomotorlar ideal devir kaynagi kabul edilerek ayrintil modellenmediginden test sinyalinin en yiksek
frekansi 30 ve 20 Hz ile sinirh tutulmustur. Hidrolik silindirin kursu 100 mm ile sinirli oldugu igin, agik
dongu ¢alismada, dusuk frekanslarda silindir pistonu alt ve st sinirlara dayanacaktir. Bu nedenle acgik
dongu frekans tepkisi testinde dislk frekanslarda kigik genlikli sinyal, yiksek frekanslarda da blyik
genlikli sinyal uygulanmigtir. Kapali dongu frekans testinde ise konum denetimi yapildidi icin sisteme
sabit genlikli bir sinyal verilmigtir.

Acgik dongl frekans tepkisi testinde kullanilan test sinyalinin genligi 1 Voltdan baslayarak Ustel
bicimde azalmaktadir. Sinyalin frekansi ise 30 Hz’den 0,1 Hz'e siirekli bicimde azalmaktadir. Bu test
sinyali Sekil-7'de gosterilmektedir.

Sistemin frekans tepkisinin bulunabilmesi igin, test sinyalinin ve sistem ¢iktisinin Fourier déntsimu
alinarak bu sinyallerin harmoniklerinin buytklikleri ve fazlari bulunmustur. Fourier donidsimi
MATLAB ‘fft' komutu ile alinmistir. Yapilan testlerin givenilirligini arttirmak icin toplam 8 adet frekans
testi yapilmis ve bunlarin hizli Fourier dénisumlerinin ortalamalari kullanilarak Bode diyagrami
cizdirilmistir.

Acik déngl sistemde matematiksel modelin frekans tepkisi ile deneysel bulunan frekans tepkisini

karsilastiran grafik Sekil-7'de verilmistir.

Deneysel ve kuramsal agik dongu frekans tepkisi daha dénceki bolimde denklem (37) ile bulunan agik
dongu sistemi tanimlayan aktarim fonksiyonunun tipi “1” oldugundan sistem integratdr gibi
davranmaktadir. Bu nedenle Bode diyagrami -20 dB/dec egimle ilerlemektedir.



@ V. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI 372

- Analog
C e Mo KALMAN Input Gama 1 EE Analog
N Output
FILTRES! |¢—  konumBILGISI p
KONUM National Instruments SERVO MOTOR 1
DAQCard -£024 E [auto] National Instruments

DAGCard -6024 E [auto]

Fy

F

v Denetleyici
FREKANS GIRDISI »t ™ » »
ON | OFF N P " KQ ; ol | Analog
» e Output
SERVO MOTOR 2
KAPALI DONGU Mational Instruments
ACIK DONGU DAGCard -6024 E [auto]
Analog Analog
Input | P4 Input PB
A BASINCI B BASINCI
National Instruments National Instrumenis. BASINC
DAQCard 5024 E [auto] DAGCard -6024 E [auto]

Sekil 6. Konum Denetiminde Kullanilan MATLAB Simulink Modeli

Sekil 7’deki grafige bakildiginda, yaklasik 180 HZz'lik frekansa kadar sistemin sénimld oldugu
soylenebilir. Bu frekans aralijinda sistem az s6nimliu olmadigindan test yapilirken sistemin surekli
rejime gegmesi igin beklenmesine gerek yoktur. Boylelikle 0-30 Hz arasi surekli degisen test sinyali de
dogrulanmaktadir. 180 Hz'den sonra sistemin dogal frekansina yaklasiimakta ve sistem az s6nimlu
bir davranis gostermektedir. Eger bu noktada frekans tepkisi testi yapilmak istenirse, sistemin stirekli
rejime gecmesi icin beklenmesi gerekmektedir.

160 HZz'e kadar -20 dB/dec ile ilerleyen agik déngu sistemin Bode diyagrami konum geri beslemesi ve
oransal kazangla duzlestirilebilir. Oransal kazang ne kadar blylk olursa kapali déngu sistemin bant
genisligi de o kadar blylk olacaktir. Kuramsal olarak oransal kazang¢ sistem kararsiz duruma
gelmeyecek sekilde arttirilabilir, ancak pratikte servomotorlarin bant genisligi buna engel olmaktadir.
Sekil-8'de konum bilgisinin geri beslendigi oransal denetimli kapali déngl sistemin Bode diyagrami
verilmistir. Test sinyali olarak 0 dan 20 Hz'e 120 saniye icinde surekli olarak degisen 0,5 Volt
genliginde bir sintizoidal sinyal kullaniimistir. Sistemde oransal kazang 16 alinmigtir.

Sekil-8'den de gorildigu gibi sadece oransal denetimin yapildigi kapali dongi sistemin bant genigligi
14 Hz'dir. Eder oransal kazang arttirilirsa sistemin bant genisligi de artacaktir. Ancak sekilden
goruldagu gibi 16,5 Hz den sonra sistemin yanitiyla modelin yaniti arasida sapma olmaktadir. Bunun
nedeni ise tasarlanan Kalman filtresinin gergek konum bilgisinden farkli yanit vermesidir. Bu frekans
degerinde servomotordan 1.600 d/d dénmesi istenmektedir, ancak ideal olarak kabul edilen ve
modellenmeyen servomotor bu frekansa yanit verememekte ve gecikmektedir. Bu nedenle konum
kestiriminde modeli kullanan Kalman filtresi yaniimakta ve gergcek sinyale gére faz farki
olusturmaktadir.

Sonug olarak sistemin tepkisi, konum bilgisinin geri beslendigi ve sadece oransal kazang kullanilan bir
denetim sistemiyle, servomotorun ve elektriksel gurultd dizeyinin izin verdigi 6lgtide dizeltilebilir.

Sekil-9’da daha 6nce yapilan matematiksel modelin ve gergek sistemin basamak girdi yanitlar
karsilastinimisgtir. Sistemde yalnizca oransal denetim yapilarak kazang degeri 6 alinmistir. Bu kazang
degeri icin pompalarin maksimum devri 1.800 d/d dir. Elbette daha gelismis bir denetim yontemi
kullanilarak konum c¢iktisi daha da hizlandirilabilirdi, ancak bu calisma kapsaminda amac valfsiz
sistemle de konum denetiminin yapilabildigini gostermekle sinirlandiriididi icin bu sonug yeterli
gOralmastar.



373

Test Sinyali

Bode Diyagran
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Sekil 9. Deneysel ve Kuramsal Basamak Girdi Yaniti |
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SONUG

Bu calismada hidrolik sistemlerde enerji verimliligi temel alinmistir. Buradan hareketle 6nce
geleneksel valfli hidrolik denetim sistemlerindeki enerji kayiplari incelenmistir. Bu analizin sonunda
valfin en iyi durumda dahi pompadan gelen gicun %38,5’ini ylke ilettigi goérilmustir. Bu nedenle daha
enerji verimli olan valfsiz bir hidrolik kontrol sistemi incelenmis ve matematiksel modeli hem analitik
olarak hem MATLAB Simulink ortaminda yapilmistir. Daha sonra bu valfsiz sistemin performansini
goérmek acisindan basit bir oransal denetim yontemiyle frekans tepkisi testleri yapiimis ve basamak
girdi yaniti bulunmustur.

Bu calisma neticesinde hi¢ valf kullaniimayan degisken devirli konum denetim yontemiyle, valfli
sistemlerle kiyaslanacak kadar yiiksek performans elde edilebildigi goriimustir. Oyle ki, yalnizca
oransal denetim ydntemiyle sistemin bant genisligi 14 Hz’'e kadar getirilmistir. Tabii ki bulunan bu bant
genisligi yalnizca pompanin degil batiin bir sistemindir, elbette farkli yik ve silindir gesitlerine ve
kullanilan denetim sistemine gore bu bant genisligi dederi artacak ya da azalacaktir.

Bu sistemin en 6nemli avantaji sistemde hi¢ valf bulunmayisi ve bu nedenle valf kayiplarinin
olmayisidir. Valf kullanilan sistemlerde, valfler Uzerindeki basing dismesi nedeniyle olusan ener;ji
kayiplari isiya déntismektedir ve hidrolik yagi isitmaktadir. Yagin akmazligini belirli bir aralikta tutmak
icin yagin bir de sogutulmasi gerekmektedir. Oysa bu sistemde hidrolik yag valf kisiimasina
ugramadidi i¢in hicbir sekilde 1Isinmamakta ve dolayisiyla bir sogutma maliyeti olusmamaktadir.

Degdisken devirli bu sistemin diger bir énemli UstUnligu ise icten digli Unitenin 4 kadranda da
calisabiliyor olmasidir. 4 kadranda c¢aligma icten disli Gnitenin motor modunda da galisarak sistemden
enerji alabilecedi anlamina gelir. Bu enerji bir akimalator kullanilarak depolanabilir ve daha sonra 1.
ve 3. kadranda kullanilabilir. Oysa bu galismada sadece valf kayiplarindan kurtulmak amag edinildigi
icin pompalarin bu 6zelligi dederlendiriimemis ve ylk sisteme enerji verirken yani 2 ve 4 Uncu
kadranda, yukun sisteme verdigi enerji servomotor suriicisiine gdmuilerek is1 olarak kaybedilmistir.
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Muhendisligi Bolumi’'nden 1979 yilinda “Lisans”, 1983 yilinda “Yiksek Lisans”, 1988 yilinda da
“Doktora” derecelerini aldi. 1985 yilinda “Ogretim Gérevlisi”, 1988 yilinda “Yardimci Dogent”, 1990
yilinda “Dogent” ve 2000 yilinda da “Profesér’ unvanini aldi. 1998 yilinda beri ODTU Bilgisayar
Destekli Tasarim imalat ve Robotik Merkezi Bagkan Yardimcilidi, 2004 yilindan beri de ODTU Makina
Mihendisligi Bolim Baskan Yardimciligi goérevlerini yuritmektedir. Calismalari sistem dinamigi,
denetim sistemleri, sistem modellenmesi, benzetimi ve tanilamasi, akiskan giici denetimi, robotik ve
uygulamalari ve gercek zamanl denetim alanlarinda yogunlasmis olup, bu konularda cesitli
uygulamali endUstriyel uygulamalarda yer almistir. 2001 yilindan beri HPKON yiritme kurulu Uyesi,
2005 yilindan beri de yuritme kurulu bagkani olarak gérev yapmaktadir.

Biilent Emre PLATIN

1947 yilinda istanbul'da dogdu. istanbul Teknik Universitesi Makina Fakiiltesi'nden 1969 yilinda
“Yiiksek Miihendis” derecesi aldi. 1969-1970 yillari arasinda TUBITAK Tatbiki Matematik Unitesi'nde
“Arastiric” olarak calisti. A.B.D."de Massachusetts Institute of Technology’nin Makina Muhendisligi
Bolimi’'nden 1972 yilinda “Yiksek Lisans”, 1978 yilinda “Doktora” derecelerini aldi. Halen galismakta
oldugu Orta Dogu Teknik Universitesi Makina Miihendisligi Bélimii'ne 1978 yilinda “Ogretim Gérevlisi”
olarak katildi, 1979 yilinda “Yardimci Profesér’, 1984 yilinda “Dogent’, 1991 yilinda “Profesoér”
unvanini aldi. A.B.D."de University of Connecticutin Makina Muhendisligi Bélumiu’'nde 1988-1989
yillarinda “Misafir Fulbright arastirmacisi”, 1989-1990 yillarinda “Misafir Profesér” olarak goérev yapti.
1978-1979 yillarinda Kara Harp Okulu’nda, 1989 yilinda A.B.D.’de Rensselear Polytechnic Institute
Hartford Graduate Center Elektrik Muhendisligi Bolimi’'nde ek gorevli olarak ders verdi. 1990-1992
yillarinda ODTU Makina Mihendisligi Bolim Baskan Yardimciligi, 1992-1997 ODTU Mihendislik
Fakiiltesi Dekan Yardimcihdi, 1997-2003 yillarinda ODTU Senatosu Uyeligi goérevlerini yGrittd.
Miihendislik egitim programlarinin akreditasyonunu yiriten MUDEK'te 2003-2004 yillarinda “Kurucu
Baskan” olarak gorev yapti, halen Yonetim Kurulu Uyesi ve Akreditasyon Kurulu Uyesi olarak gorev
yapmaktadir. Calismalari sistem dinamigi, denetim sistemleri, sistem modellemesi, benzetimi ve
tanilanmasi alanlarinda yogunlasmistir.

Suat DEMIRER

1960 yilinda Ankara’da dogmustur. 1993-2005 yillari arasinda Demirer San. ve Tic. Ltd. $ti'nde Genel
Mudur olarak goérev yapmistir. 2005 yiindan bu yana kendi kurulusu olan Demirer Teknolojik
Sistemler San. ve Tic. Ltd. $ti'nde Genel Midur olarak galisma hayatini siirdirmektedir. 1999 yilindaki
kurulusundan bu yana 5 dénemdir HPKON Y Griitme Kurulu tyesidir.



