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KUVVET GERIBESLEMELI BIR TEST DUZENEGININ
TASARIMI, ANALIZi VE SISTEM ELEMANLARININ SEGiMi

Mesut SENGIRGIN
Ibrahim YUKSEL

OzZET

Bu bildiride, elekrohidrolik valf denetimli bir kuvvet geribeslemeli test duzenegdinin tasarimi, analizi ve
sistem elemanlarinin se¢imi Uzerine yapilan bir ¢alisma sunulmaktadir.

Yapilacak test ile ilgili karakteristikler (uygulanacak kuvvet veya moment, frekans ve tekrar sayisi)
otomobil Ureticisi firmalara gore farkliliklar géstermekle beraber genel ¢alisma prensibi agisindan
sistem aynidir.

ilk adimda test ile ilgili karakteristikler tanimlanmis ve hidrolik devre elemanlarinin secimi yapiimistir.
ikinci adimda, elektronik donanim ile ilgili dzellikler belirlenmis ve kuvvet algilayicisi segimi yapilmigtir.
Uglincli adimda, elektrohidrolik denetim sisteminin matematik modeli olusturuimus ve MATLAB-
Simulink programi yardimi ile ¢ézimler elde edilmigtir.

1. GIRIS

“Kuvvet ve hareketlerin bir akigkan tarafindan iletimi ve denetimi” seklinde genel olarak ifade edilebilen
hidrolik gl iletimi, endistride degisken seviyelerdeki buyuk guglerin kullanildigi ve hassas denetimin
gerektigi alanlarda yaygin olarak kullaniimaktadir.

Basma ve kesme presleri, plastik enjeksiyon makineleri, robotlar, uzay araglari, ugaklar ve takim
tezgahlari hidrolik gug iletiminin endustrideki c¢esitli kullanim alanlarinda bazilaridir. Bu alanlardaki
hidrolik sistemlerin gogunlugunu, elektrik denetim elemanlarinin kullanildigi elektrohidrolik denetim
sistemleri olusturmaktadir. Elektrohidrolik denetim sistemlerinde konum, hiz, ivme, kuvvet ve basing
gibi buyudkltklerin denetimi, akisin ydéninu veya hem ydnund hem de debisini dedistirebilen
elektrohidrolik valflerin kullaniimasi ile saglanmaktadir.

Hidrolik gug iletim sistemleri, 6zellikle bliylk glglerin degisken hizlarda iletiimesi gereken durumlarda
mekanik veya elektrik sistemlere gére daha ¢ok tercih edilmektedir. Bunda, hidrolik sistemlerin blylk
gugleri iletme 6zellikleri yaninda ¢ok yiiksek gi¢ yogunluguna sahip olmalari rol oynamaktadir.

Hidrolik sistemler Uzerindeki calismalar cesitli arastirmacilar tarafindan strdiriimektedir. Bu
calismalar, hidrolik sistemlerin modellenmesi ve denetimi [1,2,3,4,5], hidrolik sistem elemanlarinin
geligtiriimesi ve karakteristiklerinin ¢ikarilmasi [6] seklinde olmaktadir. Hidrolik sistemlerin
modellenmesi Uzerine yapilan c¢alismalar ¢ogunlukla konum denetim calismalaridir [7]. Kuvvet
geribeslemeli sistemler [8] Uzerine ¢calismalar sinirli sayidadir.
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2. TEST DUZENEGININ TANIMI

Egzost 6mdar testi, egzost borularinin susturucu govdesine giris ve ¢ikis noktalarindaki kaynaklarinin
yorulma testidir. Test igin karakteristik degderler, kaynak noktasina uygulanacak olan moment (kuvvet),
frekans ve tekrar sayisidir.

Kaynak noktasina uygulanacak moment, otomobil Ureticisi firmalara gore degismekle beraber 200-350
Nm civarindadir.

Bu momentin kaynak noktasinda olusmasini saglayacak kuvvetin uygulama noktasi ile kaynak noktasi
arasindaki mesafenin bilinmesi gerekmektedir. Kuvvetin uygulama noktasi, susturucunun sase
baglantilarina veya boru kivrimlarina gére degdismektedir. Kuvvet kolu mesafesi ayni zamanda
uygulanacak kuvvetin belirlenmesi agisindan énemlidir. Kuvvet kolu mesafesi ne kadar uzun olursa
uygulanacak kuvvet o kadar azalacaktir. Kuvvet kolu, Firma1 i¢cin 51-152 mm arasinda, Firma2 igin
500 olarak belirtiimektedir.

Diger bir karakteristik ise uygulanacak harmonik kuvvetin frekansidir. Tasit tekniginde yoldan
gelebilecek uyarilar dikkate alindiginda bu deder maksimum 10 Hz'dir. Fakat bu deger otomobil
uUreticilerinin istegine bagli olarak degisim gostermektedir. Frekans, Firma1 igin 1.67-6.67 Hz, Firma2
icin 10 Hz ve Firma3 igin 20 HZz'dir.

Omiir suresi ise, belirlenen moment veya kuvvet ile belirlenen frekansta yapacagi tekrar sayisidir. Bu
tekrar sayisi Firma1 i¢in 100 000 iken, Firma2 i¢in 500 000 ve Firma3 i¢gin ise 300 000 olmaktadir.

Test sisteminin elemanlari segilirken en blylUk kuvvet ve en blylk frekans dikkate alinmalidir. Buna
g0re bu sistem igin kuvvet 5000 N ve frekans 20 Hz olarak alinmistir.

3. DEVRE ELEMANLARININ SEGiMmi

Sistemi, hidrolik sistem elemanlari ve denetim sistemi elemanlari olmak Uizere 2 ana gruba ayirabiliriz.
Hidrolik devre elemanlari, gli¢ Gnitesi, yon denetim valfi ve silindirdir. Denetim sistemi elemanlari ise
denetim organi ve kuvvet algilayicisidir.

3.1. Giig Unitesi

Gug Unitesi, sistem ihtiyaclarina cevap verebilecek elemanlardan secilmistir. Hidrolik pompa degisken
debili olup maksimum 21 I/dak debi saglamaktadir. Bu pompa 5.5 kW lik bir elektrik motoru ile tahrik
edilmektedir.

Bunlarin disinda, emis, dénls ve servo valf kullanildigi icin basma hatti filtreleri kirlilik ve basing
gOstergeleri, seviye salteri gibi yardimci elemanlar da bulunmaktadir. Ayrica surekli ¢calisacak olan bu
sistem icin bir sulu sogutucu ilave edilmigtir. Tank igindeki yadin sicakhdini sabit tutacak bir
termostatik vana bulunmaktadir Bu vana sogutucu akigskan miktarini ayarlamaktadir.

Sekil 1'de kullanilan pompa kesiti ve karakteristik egrileri verilmistir.

3.2. Yon Denetim Valfi

Yon denetim valfinin segiminde iki 6Gnemli kriter vardir. Bunlar gegirecegi debi miktari ve cevap hizidir.
Ozellikle valf cevap frekansi, sistem calisma frekansindan daha blylk olmalidir. Sistem c¢alisma
frekansi maksimum 20 Hz olduguna gore valf bu ¢alisma frekansinda daha buyik secilmelidir.
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Sekil 2. Servo valf ve karakteristik egrileri
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Sistem, kuvvet geribeslemeli bir servo mekanizma oldugu icin kullanilacak valf, servo valf olarak
secilmistir. Servo valfler, cok hassas bir oransal denetim yapabilen ve yiksek cevap hizlarina sahip
valflerdir.

Secilen servo valf kesiti ve karakteristik egrileri Sekil 2'de verigsmistir. Egrilerden gorulecegi tzere 20
Hz'lik sistem cevabini ¢ok blylk faz gecikmesi olmadan saglayabilmektedir. Gegici durum
davranigindan da sistem cevap hizinin yaklasik 4 ms (70 bar ve %63'lik zaman sabiti) oldugu
gorulmektedir. Bu valfin suriictsu valf ile entegredir.

3.3. Kullanici (Silindir)

Bir dogrusal hareket s6z konusu oldugu icin kullanici olarak silindir segilmistir. Silindir se¢iminde en
Onemli kriter silindir yer degistirmesi ve uygulanacak kuvvettir. Silindir yerdegistirmesi kullanilacak olan
silindirin yapisal 6zelliklerini, kuvvet ise silindir boyutunu belirlemektedir.

Silindirdeki yer degistirme miktari 5 mm'den daha az ise ¢ok tekrarli bir sistemde silindir icinde hareket
eden akigkan miktari az olacagindan yad cok Isinacaktir. Bu isinma silindir kecelerinde bir
deformasyon meydana getirecektir. Bu deformasyon silindirin yag kagirmasina sebep olacak ve
kontrol saglanamayacaktir. Bunun igin 6zel bir kege sistemi gerekecektir.

Yer degistirme miktari mm'nin kesri veya mikrometre seviyesinde ise bu 06zel keceli silindir de
yetmeyecektir. Bunun yerine 6zel imalat disik sdrtinmeli ve yilksek hizli bir servo silindir
kullaniimahdir.

3.4. Denetim Organi Donanimi

Denetim organi donanimini, denetim elemani ve algilama elemani olarak ikiye ayirmak mumkuinddar.
Denetim elemani, bir bilgisayar icine yerlestiriimis veri toplama karti, sinyal Ureteci ve elde edilen
sonuglarin degerlendirildigi bir programdan olugmaktadir.

Yazilim, sinyal Uretecinden test sinyali secilebilecek, test sinyali frekansi ve genligi degistirilebilecek,
kirllma aninda, kirlma éncesi birka¢ ¢evrim ile kirilma anindaki gérintu ¢ikti alinabilecek sekilde
hazirlanacaktir.

Bilgisayar
(Kontrol kartr) Kuvvet I
algilayicist |
Akim

stirticli

TT T

e I A D e S

Yon denetim valfi
Servovalf

Degisken debili
pompa

Sekil 3. Test dlizenegi tesisat semasi
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Algilayici olarak, kuvvet algilayicisi ve kuvvetlendiricisi kullaniimistir. Her iki yone (basi ve cekiye)
calisabilen bir yapida olup maksimum 5000 N kuvvet O&lcebilecek kapasiteye sahiptir.
Kuvvetlendiriciden elde edilecek gerilim ise maksimum kuvvette 10 V olacaktir.

Olgme frekansi ile calisma frekansi ayni ise yeterli dogrulukta lgme yapmak mimkiin degildir. Bu
nedenle kuvvetlendirici frekansi (6rnekleme frekansi) sistem frekansindan 5-10 kat fazla olacak
sekilde secilmelidir.

Yukarida belirtilen 6zelliklere gore olusturulan elektrohidrolik sistemin calisma semasi Sekil 3'te
verilmigtir.

4. SISTEMIN MATEMATIK MODELI
4.1. Elektrohidrolik Denetim Sistemleri

Bir denetim sisteminin olusturulmasi igin pek ¢ok yol bulunmaktadir. Denetim sistemlerinin tasarimi ve
elemanlarinin segiminde, sistemin amaci, hassasiyeti ve cevap hizi temel etkenleri olugturmaktadir.
Elektrohidrolik denetim sistemleri konum, hiz, ivme, kuvvet, moment ve basing denetimi gerektiren
yerlerde kullanilan duyarli ve saglikli bir denetim saglayan sistemlerdir.

Elektrohidrolik denetim sistemleri ¢alisma bigimlerine goére, surekli (analog) denetim sistemleri ve
sayisal (digital) denetim sistemleri olarak siniflandirmak mimkindur. Genel bir elektrohidrolik denetim
sistemi semasi Sekil 4’te gdsterilmektedir. Burada her bir denetim bicimi kendi elektrohidrolik valfine
ve geribesleme doénlstlricisune sahiptir.

Kumanda Elektronik Elektrohidrolik Hidrolik -
. . . » 2 > Yik
Sistemi v Kuvvetlendirici Valf giic ¢ikig elemani
Geribesleme
Doniistiirticiisii

Sekil 4. Elektrohidrolik denetim sistemi semasi

4.2. Valf Denetimli Sistemin Matematik Modeli

Doért yollu tG¢ konumlu bir siirguld valfte yik debisi denklemi

/1
QL:CdWXV E(PS_PL) (1)

seklinde yazilir. Burada w c¢ikis akis gradyanidir. Bu yuk debisi silindirde bir hareket meydana
getirecektir ve yike (kutle ve yay yikleri) karsi bir is yapacaktir. Buna gore silindire giren akiskan
debisi igin,

d
Q, = A2 AL 2)
dt 4B dt

yazilir. Burada yagin sikisabilirliligi dikkate alinip, sizintilar ihmal edilmigtir. Silindirin yike karsi
olusturdugu kuvvet dengesi igin,
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2

X
A, =AP =m, dtz" +K x, (3)

elde edilir. Burada viskoz sirtiinme ihmal edilmis olup, hareket eden kitle m, olarak alinmistir. Valf
transfer fonksiyonu,

X, _ K, "
M(s) T,s+1

seklinde verilebilir. Burada K, valf kazanci, T, valf zaman sabitidir. Denetim organi transfer fonksiyonu,
PID denetim olarak alindiginda,

M(s) 1
=K +—+T 5
Es) " s e ©)

1

Gy(s)=

bicimine yazilabilir.

5. BILGISAYAR COZUMLERI

Sistemin bilgisayar ¢6zUmi MATLAB-Simulink programi ile gergeklestirilmistir. Sekil 5'te (1)-(5) nolu
denklemlere uygun olarak hazirlanan Simulink modeli verilmistir. CézUmler basamak giris ve
sinlizoidal girisler olarak elde edilmistir.

Sekil 5'te verilen Simulink modelinin ¢ézimiinden elde edilen sonuglar Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil
9'da verilmigtir.

Sekil 6'da verilen basamak giris cevap egrisinden sistemin cevap hizinin yaklasik 0.05 s (20 Hz)
civarinda oldugu gézlemlenmektedir.

Sekil 7'de verilen sinls giris cevap egrisinden, ¢ikisin sistemin girigini ¢ok blyUk bir faz farki olmadan
takip ettigi goérilmektedir.

J_ q Kv(s)
= Tv.s+1 > X

\ 4

Ste Gain
P Transfer Fcn Product Integrator Gain3 Gaind

Gain2

Derivative
Vt/(4*betaetkin) |«g—|du/dt lg—

Gainé
Fcn

Cd*w*sqrt(Ps/rho) sqrt(1-u/Ps)¢

Sekil 5. Kuvvet geribeslemeli denetim sisteminin Simulink modeli
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Sekil 7. Sinls giris cevabi

Sekil 6. Basamak giris cevabi
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Sekil 9. Valf slrgusi yerdegistirmesi

Sekil 8. Valf slirgust yerdegistirmesi

(sinds girig)

(basamak giris)

SONUG

Otomobil Ureticisi firmalarin talepleri dogrultusunda, otomobil susturucusu émur testi igin bir diizenek

tasarimi yapilmistir.

Verilen 6zellikleri saglayacak hidrolik devre elemanlarinin segimi yapilirken ¢alisma sartlari da dikkate

alinmistir. Glg Unitesi ve yon denetim valfi batiin test kosullarinda kullanilirken, silindir farkl tiplerde

secilmistir.

Bilgisayar ¢6zumlerinden elde edilen sonuglar, kurulan modelin dogrulugunu ortaya koymaktadir.
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