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OZET
Bu ¢alismada dort yollu {ic konumlu oransal valf kullamlarak hidrolik sistemin dinamik
6zelliklerinin simiilasyonu gergeklestirilmigtir.

Oncelikle hidrolik sistemi olugturan temel elemanlarmmn yapilar, cesitleri ve baghca
Ozellikleri anlatdmgtir.

Daha sonra hidrolik sistemin matematik modeli, akiskanin sikistirilabilirlik 6zelligi, stireklilik
denklemi ve momentum denklemleri esas ahnarak olusturulmustur. Hidrolik sistemin modeli
gergege yakin olmast i¢in viskoz siirtinme etkileri de hesaplara dahil edilmistir.

Matematik modeli olusturulan hidrolik sistemin simiilasyonun gergeklestirilmesinde
MATLAB paket programindan yararlamlmistir. C6ziim yOntemi olarak belirgin Runge-Kutta
(4,5) formiilii, Dormand-Prince ¢iftine dayanan sayisal integral alma yontemlerini uygulayan
ode45 ¢oziim fonksiyonu kullanilmugtir.

MATLAB programlama dili ile yazilan hidrolik sistemin simiilasyonu agik ve kapali ¢evrim
olarak iki ayn sekilde gergeklestirilmigtir. Her iki ¢evrim i¢in konum kontrolii elde edilmigtir.
Sistemin bu durumlar igin cevap grafikleri ¢izdirilip sonuglar yorumlanmugtir.

Anahtar Kelimeler : Hidrolik sistemler , simiilasyon, hacimsel esneklik modiilii, nonlineer
modelleme, PD kontrol



ABSTRACT

In this thesis, simulation of dynamic characteristics of a hydraulic system have been carried
out using four-way three-position proportional valve.

Initially, basic characteristics, types and fundamental parts of hydraulic system have been
explained.

Considering continuity equation, momentum equation and compressibility of the fluid have
been developed mathematical modelling of the hydraulic system. Viscosity friction effects
have been included to the system model for more realistic application.

In order to perform simulation of the hydraulic system mathematical model of which is
derived, has been benefited from MATLAB software programme. For solution technique
ode45 function, which based on Runge-Kutta (4,5) and Dormand-Prince couple, has been
used as a numerical integration solver.

Simulation of the hydraulic system for open and closed loop has been achieved by MATLAB
programme. Positioning control has been obtained for both of the loops. Response curves
have been ploted for each state of system .Some comments and discussions have been made

for these results.

Keywords : Hydraulic systems, simulation, bulk modulus, nonlineer modelling, PD control



1. GIRIS

1.1 Endiistriyel Hidroligin Tarihgesi

Hidroligin baglangici ve gelismesi olarak Pascal’m 17.yy’da koydugu basmcin akigkan
vasitastyla iletilmesi ilkesini alabiliriz. Hidroligin ilk uygulamalarmda akiskan olarak su
kullanihiyordu. ilk endiistriyel uygulamay: 18.yy’da Londra’da Joseph Bramah tekstil va agag
isleme preslerinde ger¢eklestirdi.19. yy’mn ikinci yarismda W.G.Armstrong birgok hidrostatik
makine ve ara¢ gelistirdi.Gemilerde ¢ipa ve yik kaldema vinglerinde, biriktiricide
kullanilarak hidrolik uygulamalar yapti 20.yy’da gelismeler ise 1936°da Harry Vickers pilot
kumandali emniyet valfi, 1950°de Jean Mercier lastik aymricili biriktirici, 1958°de yiiksek
basing ve servokontrol aragtirmalari sonucu elektrohidrolik servovalf uygulamaya kondu. Bu
tarihten sonra otomasyona olan eglim nedeniyle hidrolik uygulamalar artis g&stererek
hizlandi. Son egilim , hidrolik elemanlarin elektronik ve akigkan sistemlerle birlestirerek
tamamen otomatik ve yiiksek hassasiyetli araglar yapma yoniindedir.

1.2 Tamm, Onemi ve Endiistrideki Yeri

Hidrolik , Yunanca su anlamma gelen “hydor” sézciiglinden tiiretilmis ve su bilimi olarak
gelismigtir. Endiistriyel hidrolik kavramu ile kuvvet ve hareketlerin bir akigkan aracih: ile
iletimi ve kontrolii anlatdmaktadir. Enerji iletim maddesi ise akigkan olmaktadir.
(Ozcan,1982)

Enerji iletim yOntemleri bakimindan hidroligin yaninda mekanik (digh, mil, karank
mekanizmasi, vb), elektrik (doner alanli motor , dogrusal motor , tork motoru, vb) , elektronik
(kuvvetlendiriciler , elektronik doniisiim elemanlar: ), pndmatik sayilabilir.

Hidrolik sistemleri tercih sebebi kilan oOzellikler su sekilde siralanabilir.(Karacan,1989;
Schmitt ,1992)

¢ Kiiciik hacimde biiyiik kuvvetler ve momentler elde edilir.

¢ Hidrolik elemanlarin hacimleri kii¢lik , esnek ,estetik ve az yer kaplarlar.

e Hidrolik elemanlarin Smiirleri uzundur ve uzun dSnemde ekonomiktir.

e Hareket serbest durumdan tam yiik altinda baglayabilir.

e Hidrolik akigkanin yaglayici etkisinden dolayr ayrica yaglama donamma gerek
yoktur.Ayrica hidrolik akigkan sistem igindeki syt tasidign igin bir 151 degistirici

gorevi goriir.



e Hiz, kuvvet ve momentin kademesiz olarak kolayca ayarlanmasi miimkiindiir.

e Hidrolik sistemlerde yiiksek basinglarda bliyiik kuvvet ve momentler elde etmek

miimkiindiir.

e Yiiksek basmcm meydana getirecegi olumsuz etkiler sisteme ilave edilen basing
kontrol valfi ile giderilir.

e Gerek hizh hareketlere gerekse ¢ok hassas ,yavag hareketlere uygulanabilir ve ¢ok
hassas kontrol gergekletirilebilir.

e Hidrolik akiimiilatorlerle nisbeten basit gekilde enerji depolanabilir.
¢ Hidrolik sistem sessiz ve giiriiltiistiz ¢aligir.

Diger taraftan hidrolik sistemlerin bazi dezavantajlar vardir.

¢ Hidrolik yagin isiya karsi direncinin diiglik olmas1 durumunda yag alev alabilir.
e Yiiksek basmnglarda c¢ahgiddigindan hidrolik sistemin yiliksek basinglardan dogan
hasarlara kars1 korunmasi gerekir.

¢ Boru baglantilarin saglam ve sizdirmaz olmasina dikkat edilmelidir.

Hidrolik sistemleri yukarida sayilan avantajlarindan dolayr endiistride olduk¢a fazla kullanim
alanlar1 bulmustur. Ozellikle enerji tireten santrallarda, tlirbinlerde, barajlarda, kitalar arasi
haberlesme araglarinda, afir sanayi makinalarinda, preslerin imalatinda, madencilik
sanayinde, otomotiv endiistrisinde, robot teknolijisinde, takim tezgahlarmda, ¢elik sanayinde,
ziraat makinalarinda, genel iiretim havacilik, uzay teknolojisi, deniz alt1 aragtirmalarinda,
ulagim denizcilik teknolojisinde, deniz dibi gaz ve petrol arasturmalarinda gibi birgok alanda
bir¢cok amag i¢in kullamimaktadir. (Ogata,1990)

Sekil 1.1°de enerji ¢evrimi verilen hidrolik sistemlerde devre elemanlarim, yag haznesi ,
elektrik motoru ve hidrolik pompadan olugan bir besleme iinitesi, kontroliin gergeklestirildigi
hidrolik valf, dogrusal hareketi saglayan silindir veya doner hareket saglayan hidrolik motor,

kontrol orgam ve dlgme elemanlar: olusturur.



Tahrik Elektrik enerjisi
Elektrik motoru | |
veya [s1 enerjisi
Icten yanmali
motor

A

I
Hidrolik pompa _____J Mekanik enerji
Hidrolik denetim
ve > Hidrolik enerji
Ayar elemanlari
Is yapan
Hidrolik silindir > Hidrolik enerji
Hidrolik motor
Hareket ettirilen
Is pargasi »| Mekanik enerji

Sekil 1.1 Hidrolik sistemlerin enerji doniistimii

Elektrohidrolik sistemlerin kontrol elemam olarak genellikle elektrohidrolik servovalflerle
gerceklestirilmektedir. Fakat pahah olmalan ve ortam sartlarindan ¢abuk etkilenmeleri nedeni
ile endiistriyel ve mobil uygulamalarda kullammlar1 smirlanmugtir. Oransal valfler genel
amagh kullanimlan diigiiniilerek dretildikleri i¢in frekans cevabi 10 Hz civarmndadir. Servo
valflerde bu deger 30 Hz mertebesindedir. Oransal valfler servo valf ile on-off valfler
arasindaki boslugu doldurmak i¢in alternatif bir yontem olarak gelistirilmigtir.
(Esposito,1994;1stif 1995)



1.3 Simiilasyon Cahsmalarinin Amaci

Simiilasyon c¢aligmasi, ele alman bir sistemin dinamik davramglarim taklit eden modelin
cevabim olugturan 6zel bir programin uygun bir bilgisayar sistemi tlizerinde calistiriima
islemidir. Simiilasyon g¢aligmalarinda esas olan bu programlar yoluyla modeli olusturulan
sistem denklemlerinin zaman alani ¢Oziimii saglayarak gergek zamandakine benzer sekilde
cevap egrilerini elde etmektir.(Yiiksel,2000)

Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sayesinde, simiilasyon tekniklerinin gelismesinde,
dogrusal olmayan hesaplamalarda, kontrol uygulamalarinda ve bunlardan elde edilen
sonuglarm islenip degerlendirilmesinde biiyikk ilerlemeler kaydedilmistir. Hidrolik
sistemlerini performans testlerine tibi tutmadan Once ger¢ege yakin modellerle dijital
teknoloji ortaminda simiilasyon c¢ahgmalart yapmak birgok agidan biiylik yararlar
saglamaktadir. Bu sekilde ortaya ¢ikacak problem 6nceden tesbit edilebilmekte ve daha iyi
performans sonuglari igin gerekli tedbirler alinabilmektedir. Bu yolla ozellikle hidrolik
sistemlerin tasarim ve gelistirilmesi, proje planlama ve test maliyetlerini Gnemli 6lgiide
diislirmek miimkiin olmaktadir.

Akiskan Kaynagi <
4 A
) Sinyal Elektrohidrolik | Aksgkan .} Silindir
Prosesi elemanlar Transferi ve Yik
Y
Olgme
Orgam |

Sekil 1.2 Hidrolik sistemin igleyisi

Bu ¢ahgmada Sekil 1.2°de devre semasi gosterilen bir hidrolik sistemine benzer bir sistemin
simiilasyonu gergeklestirilmigtir. Buradaki hidrolik sistemin simiilasyonundaki amag, sistemni
istenilen konuma kararh sekilde kabul edilen toleranslar dahilinde getirmektir. Yapilan isin
Ozelligine bagh olarak sistemin minumum zamanda minumum enerji harcamasi
istenmektedir. Sistem agik ve kapali ¢evrim olarak g¢ahbstirilmis ve belirlenen referans
degerlerinde hidrolik sistemin dinamik 6zelliklerinin davraniglan incelenmistir.



1.4 Literatiir Cahymasi

Habibi ve Goldenberg, geleneksel hidrolik sistemlerin avantajlarmi ve yararlarmm da
kullanarak olugturulan yiiksek performansh yeni bir hidrolik hareketlendirici sistemin
protipipi ve dizaymm gergeklestirmiglerdir. Sistemin gercksinimlerine gére olugturulmus
sistem elemanlarinndan ve Ozelliklerinden dolay1 nadir bulunan bir sistemdir. Klasik
teknolojisi ile kaynagan bu yeni elektrohidrolik sistemin faydalarindan bahsedilmistir.
Elektrohidrolik sistemin matematik modeline dayanan hidrolik elemanlarinin, gereksinimleri
belirlenmis olup bu gereksinimler elemalarin secimi, elemanlarin ayarlarimin yapilmasi ve
sisteme uyarlanan bir simetrik dogrdsal hareketlendiricinin' dizayninda kullanilmugtir. Yapilan
analizler deneysel datalar ile desteklenmigtir.(Habibi veGoldenberg,2000),

Yao, Bu , Reedy ve Chiu, sabit bilinmeyen atalet yiikiinii dikkate alarak tek kollu hidrolik
hareketlendiricinin yiiksek performansh hareket kontrolii {izerinde g¢aligmiglardir. Sadece
sistemle ilgili Slgiimlerin artmasindan degil ayrica ilave edilmis i¢ dinamiklerin dengesinden
dolay1 bu sistemin kontrolii karigiktir. Bunun i¢in Adaptive Robust Control (ARC) algoritmasi
gelistirilmistir. Bu tip kontrol (ARC) hidrolik parametrelerin degisimini ve atalet yiikiinden
dolay1 parametrelerdeki degisimin etkilerini hesaplayabildigi gibi siirtiinme kuvveti ve dig
kuvvetlerin non-lineer modeldeki etkilerini de uygulayabilmektedir.Bir hidrolik kol i¢in
deneysel sonuglar elde edilmig ve Onerilen ARC kontrol ydntemiyle yiksek performansin
saglanabilecegi gosterilmistir.Onerilen ARC algoritmast endiistriyel hareket kontrolciilerle
kargilagtirddiginda ARC’nin, izleme hatasinin azaltilmasinda Onemli derecede bagarih
olmugtur. Bundan bagka hareketin sabit hiz kismu swrasinda ARC, izleme hatasim hemen
hemen 6l¢iilen kararhlik seviyesine kadar azaltabilecegini gostermiglerdir.(Yao vd.,2000)

Svensson, Andersson ve Rydberg, hidrolik akiskan giicii sistemlerindeki akigkan
sicakliklarinin hesaplanmas: i¢in analiz yontemi gelistirmiglerdir. Hidrolik sistemlerde verim
kayiplariin artmasi agisindan akigkan sicakh@i oldukga Onemlidir. Bunu gostermek igin
aircraft uygulamalar1 i¢in kullanilan bir elektrohidrolik hareketlendirici kullanmuglardir.
Sicaklifin etkisini gdstermek igin sogutucu kullanilmamigtir. Yag sicakligmin hesaplanmasi
i¢in hidrolik elemanlarmin modellerinin simiilasyon paramerteleri gelistirilmistir. Bu sistemin
modelinde debi ve basing kayiplari da dikkate almarak simiilasyon ve gergek Olgiimler
arasmdaki kiyaslamalarmimn uyum iginde olduklar1 géstermislerdir.(Svensson vd.,1999)

Becan, Kuzucu ve Kutlu, temel hidrolik konum kontrol sisteminin durum-uzay modelini elde

etmisler ve bu model iizerinden esneklik modiiliiniin , silindirin her iki tarafindaki hacim



degisimlerine bagl varyasyonlarim dikkate alarak kontrol katsayilari belirlemisler ve esneklik
modiili sabit olan modelle karsilastirma yapmuglardir. Bu g¢aliymada sistem davranii |,
simiilasyon sonuglarma bagh olarak daha gercek¢i bir model i¢in gozlenmis ve
yorumlanmigtir.(Becan vd.,1998)

Bliodeau ve Papadopoulos, bir hidrolik servo hareketlendirici sisteminin modellemesini ve
deneysel sonuglarimi sunmuglardir. Bu modelin olugturulmasi ve sistemi daha fazla anlagilir
olmasi agisindan giighi bir kuvvet kontrolciiniin gelistirilmesi 6nemlidir. Sistem parametreleri
hidrolik manipiilatériin dirseck noktalar1 kullanilarak tamimlanmugtir. Fiziksel parametreler ,
birlesme noktalarmin gesitli alt sistemlerini ayiran ve &zel olarak dizayn edilmis deneyler
kullanilarak belirlenmistir. Deneysel sonuglarla simiilasyon sonuglar1 kargilagtirilarak modelin
dogrulugu gosterilmigti. Bundan dolay1 gelistirilen modelin sistem dinamik davramsglarm
Onceden bagarihi bir sekilde tahmin edebilmekte oldugunu ve giiglii bir kuvvet kontrolciiniin
gelistirilmesinde yararh oldugunu géstermislerdir.( Bliodeau ve Papadopoulos,1997)



7

2. HIDROLIK SISTEM ELEMANLARI VE OZELLIKLERI

2.1 Hidrolik Akigkan Ozellikleri

Akigkan olarak, sentetik akigkan, su, su-yag karigimlari kullaniiyorsa da genel olarak
madensel yaglar kullamlmaktadir. Hidrolik sistemlerde kullamlan akigkanin bazi temel
gorevleri yerine getirebilmesi gerekmektedir. Bunlar , baglica iglevi olan gii¢ iletimini
gergeklestirmek, sizdirmazhs saglamak, sogutma ve yaglama yapmaktir.

2.1.1 Ozgiil Agirhk ve Yopunluk

Ozgil agirlik ,birim hacmin agirhgidir. 20 °C degerleri ile anihir.

G Mg
=—=.2 2.1
=7 2.1)
Yogunluk ise birim hacmin kiitlesidir.Hidrolik yaglarin 20 °C deki yogunlugu,
M _y
=M _7 2.2
Py =y (22

Bu ifadelerde ( G ) aguligs, ( 'V ) hacmi, ( y ) dzgil agirligi, ( M ) kiitleyi, ( p ) yogunlugu
gostermektedir.

0.94
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Sekil 2.1 Yogunlugun sicaklik-basing iliskisi



Tipik bir mineral yagm ( Shell Tellus 37 yagy) karakteristikleri Sekil 2.1°de gdsterilmigtir.
Yogunlugun, sicakhfin artmasiyla azalmakta oldugunu fakat artan basmgla  arttig:

gozlenmektedir.

2.1.2 Viskozite

Yag katmanlarmin birbirinden ayrilmamak igin gosterdikleri dirence , diger bir deyisle yagin
i¢ slirtlinmesine viskozite denir. Katmanlarm gerek birbiriyle gerekse metal yiizeylerle
stirtiinmesi sonucu kesme gerilmesi ve i¢ siirtiinme kuvvetleri ortaya ¢ikar. Yagda olusan bu
i¢ kuvvetlerin bir 6lgiisii olarak dinamik mutlak viskozite ( 1 ) tammlanmugtir. Dinamik
viskozitenin yogunluga oranina kinematik viskozite ( u ) ad1 verilir.

u=-L 2.3)
P

Tipik bir akigkanin ( Shell Tellus 37 yagi) vikozite karakteristikleri Sekil 2.2’de g6sterilmigtir.
Sicakhgim artmasiyla kinematik viskozitenin azaldiFi, basmcin artmasiyla  arttigi
goriilmektedir.(McCloy ve Martin,1980)
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Sekil 2.2 Kinematik viskozitenin sicaklik-basing iligkisi



2.1.3 Isil Genlesme

Sicakligin artmasi her maddede oldugu gibi yagda da hacimsel genlesmeye neden olur. Hacim
ile sicaklik arasindaki iligki agsagidaki gibi ifade edilir.

AV =V, -A-AT (2.4)

Burada ( V, ) baglangic hacmi , ( A ) genlesme katsaysi, ( AT ) sicaklik farkidir. Hidrolik
yaglar icin degeri ortalama 0.0007 1/ °C'dir. Sicakhgm her 1 °C artmasiyla hacim % 0,07
kadar artar.

2.1.4 Sikigtinlabilirlik ve Hacimsel Esneklik Modiilii

Akigkanlar esnek oldugu i¢in yaga basmng¢ uygulandiinda yogunlugu artar ve hacmi
kiigiiliir.Sikistirlabilirlik basing ve sicakhga bagh bir dzelliktir. 20-70 °C arasinda sicakhgin
etkisi gok azdir.Basingla olan ilgisi isc 300 bar’a kadar dogrusaldir, her 50 bar igin baslangi¢
hacmi % 0.36 kadar kiigiiliir.

Sikigtirilabilirlifin olumlu yam darbeler kargisinda sdniimleyici etkisi olmasidir. Olumsuz
yan1 ise uzun stroklu silindirlerin durdurulmasinda salinim ve darbeler olusturur.Ani basing ve
kuvvet degisikliklerinde hareketin kesintili ve titrek bir hal almasina yol agar. Ayrica bu
ozellik hidrolik sistem dinami@ini, biiyiikk hacim ve basing degigimlerinde &rnefin piston
ucuna bagh olan bir kiitleyi hareket ettirmek icin yagn iletim hattindan silindir bélmelerine
dolmasi gibi biiyiikk hacim ve basmnglarda sistemin cevabi , konum kontroliinlin hassasiyetini
direkt olarak etkiler.(Schmitt,1992)
l F

Sekil 2.3 Kalin cidarlt bir silindirde akigkanin sikistiriimasi
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Alagkamin sikigtirdabilirligi esneklik modiila ( § ) ile tammlamr. Degeri arttikga hidrolik
akigkamin rijitligi artar. Esneklik modiili sikigtirilabilirligin tersidir. Hidrolik sistemin dogal
frekansi esneklik modiiliine bagh olarak hesaplanur.

Sekil 2.3 de kalin cidarh bir silindir i¢inde ( V ) hacmindeki akigkana, ( F ) kuvveti ile ( AP )
basmg farki olugacak bi¢imde etki edildifinde akiskan hacminin ( 2.5 ) nolu ifadeye gore
sikigtig1 goriiliir.

A (2.5)

Burada, ( AV ) hacim degisimini, ( V ) ilk hacmi, ( § ) akiskanin esneklik modilinti , ( AP )
vise ( F ) kuvvetinden dolay1 olusan basing degisimini tarif etmektedir. ( 2.5 ) nolu denklemi
asagidaki gibi diizenleyebiliriz.

AP

B= —VXI? (2.6)

Sekil 2.4 Farkli iki hacme sahip rijit kap

( 2.6 ) nolu esitlik, Sekil 2.4°de iki farklh hacme sahip olan rijit bir sisteme uygulandigmnda ;
Vo=V, +V, 2.7

AV =-~AV, - AV, (2.8)

Bu sistem i¢in esdeger esneklik modiilii ( 2.6 ) numarali denklem kullanilarak (2.9 ) ve ( 2.10)
esitlikleri gibi yazilabilir.

ozt
ﬂe ﬁo ﬂO

Lz( 4 ){ Vs ) (2.10)
ﬂe Vo'ﬂo Vo'ﬂo
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( 2.10 ) nolu denklemden elde edilen esneklik modiili yagin esneklik modiiliine
esittir.Hidrolik yagm i¢inde bulundugu ( V. ) hacmindeki kap tamamen rijit degildir. Kabin
bacmi ( V., ), basing etkisiyle degismektedir.Bu degisim ( 2.11 ) denklemi big¢iminde
taumlanir.

AV, =A-AP (2.11)
Kap i¢in esneklik modiilii,
AP
=V 2.12
. ( AVJ @.12)
v, V¥,
=_£~"0 2.13
B 157 (2.13)

Hidrolik akiskanin ve kabm hacim degisimi ve esdeger esneklik modiilii asagidaki esitliklerle
clde edilir.

AV =—-AV, + AV, 2.14)
ol
ﬂe 180 ﬂc
1 1 1
R T 2.16
5. B P S

Hidrolik sistemde, devredeki boru ve hortumilar ile yag igindeki havamin da dikkate alinmasi
durumunda esdeger esneklik modiiliiniin ifadesi asagidaki sekilde olur. Sekil ( 2.3 )’deki kaln
cidarh kap g6z 6niine alindifinda; (Kuzucu,2001)

V=V, +V, =7, @17)

Bu egitlikte ( Vg ) hidrolik akigkan i¢indeki gaz hacmi, ( V) hidrolik akiskan igindeki sivi
hacmi, ( V. ) kap hacmi olarak tamimlanmaktadir.

AV, = AV, ~AV, + AV, (2.18)

Toplam esdeger esneklik modiilii ifadesi ( 2.6 ) esitligininden su gekilde yazilabilir.
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AP
=)

Kap i¢in esneklik modiilii ;

AP
poor(2)

Swv1 i¢in esneklik modiilii ;

AP
ﬂs = —VS(AVS ]

Gaz i¢in esneklik modiili ;

AP
Z =_Vg[AVg]

Toplam hacim degisimi:

s )+ —ViJ+AP(£)
ﬁs ﬁg ﬂc

v
AV, =AP- _I{;‘_+_g_+ﬁ_
B, B, B

AV, =AP(

(2.19)

(2.20)

(2:21)

(2:22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

@2
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2.2 Hidrolik Devre Elemanlar

2.2.1 Hidrolik depo

Hidrolik sistemde kullamlan akiskanm (hidrolik yagm) icinde depo edildigi, akigkann i¢inde
dinlendirildigi elemana hidrolik depo denir. Sistemdeki akiskan gérevini tamamladiktan sonra
buraya gelir.Donen akigkanm igine gesitli yabanci maddeler karigabilir. Emis hattina kaba
gozenekli, kaba bir filtre konulabilir. Hidrolik deposu iyi bir yapiya ve konstritksiyona sahip
olursa , hidrolik sistemin fonksiyonlari daha rahat yapmasma ve sistemin ekonomik
performansma biiyik katkilari olur. Calsma swasmda hidrolik sistemin giris enerjisinin
9%20°si 1stya doniismektedir. Bu 1s1 enerjisi yagn isnmasina ve diger hidrolik elemanlarn
ismmasimna yol agar. Isman yagm viskozitesi diiser yani yag incelir ve sistemden yag sizintilar1
baglar. Bunlar istenmeyen durumlardir. Yag deposu uygun kapasitede oldugunda meydana
gelen ismin kolayca dis ortama atilmasini saglar ve yag: sogutur.
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Sekil 2.5 Hidrolik depo elemanlar:

Sekil 2.5°de hidrolik deponun sematik resmi ve elemanlar1 gosterilmigtir. Burada ( 1) elektrik
motorunu, ( 2 ) hidrolik pompayr , ( 3 ) sisteme giden basingh akigkan hattm , ( 4 )
havalandirma filtresini , ( 5 ) doniis hattim , ( 6 ) temizleme kapagini, ( 7)) bosaltma tapasim,
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( 8 ) perdeyi, ( 9 ) emis borusu hattini, ( 10 ) yag seviye gostergesini , ( 11 ) ise deponun
govdesidir. (Karacan,1989)

Bir hidrolik deponun temel gorevleri arasinda yagm icine karisgan maddeleri yagdan
ayristirmak, yagm dinlenmesini saglamak ,yagin {izerindeki isiy1 d1§ ortama transfer etmek,
sistemdeki yagmn belirli bir yerde toplanmasm saglamak, yagmn ic¢ine karigan havayr yagdan
aynigtrmak sayilabilir.

2.2.2 Boru ve hortumlar

Hidrolik sistemde akiskanin tagmmas: i¢in dikigsiz temiz ¢elik borularla, hortumlar kullanilir.
Celik borular sabit noktalara akigkam iletmede kullanilirken , silindirin hareketli olmasi
balinde veya diger hareketli elemanlara akigkani iletitken hortumlar kullanilir. Hortumlar
sentetik lastik ve dayamkhhg: artirmak i¢in bez veya gelik tel katmanlarindan meydana
gelmektedir. Borularin birbirleri ile baglanmalar1 i¢in 6zel olarak hazirlanmig birlestirme
elemanlar1 ve yiikslikler kullanthr. Caligma sirasinda yiiksek basingtaki akiskan borularmn
icinden gececegi i¢in borularin titresimini 6nlemek i¢in belirli araliklarla borular kelepgelerle
desteklenmelidir.

: i\ﬁ:ﬂu ﬂ_ﬂ)

i L

™~ 5

Sekil 2.6 Hidrolik sistemde borularin basin¢h akigkam tagimasi

Sekil 2.6°da ( 1) hidrolik pompayi , ( 2 ) yon kontrol valfi, ( 3 ) ¢ift etkili silindiri, ( 4 ) doniis
hatt1 borusunu , ( 5 ) hidrolik depoyu gostermektedir.
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2.2.3 Pompalar

Pompalar, tlim hidrolik sistemlerde akigkamin akigim meydana getirir. Pompalar basing
olusturmaz ancak devredeki akisa kargt olan direnci yenmelidir. Pompa, genellikle sabit
devirli bir elektrik motoru tarafindan tahrik edilir. Hidrolik pompanin gorevi hidrolik depoda
duragan haldeki yag1 harekete gecirip sisteme belirli basing ve debide basmaktir. Elektrik
enerjisi verildiginde elektrik motorun mili donerken birlikte pompanin milini de dondiiriir ve
bu sirada depodaki akigkami vakum yaparak emer ve sisteme basar. Kisaca pompalar
mekaniksel enerjiyi hidrolik enerjiye c¢evirirler. Pompalar kullamm alanlarna gore tge
ayrihirlar.

2.2.3.1 Disli pompalar

Bu tip pompada birbiriyle karsiikli ¢alisan iki digli vardir. Birbiriyle karsilikh ¢alisan digler
merkezi konumda birbirinden ayrildif1 esnada , pompa girisinde bir kismi vakum yaratilmis
olur. Bu kismi vakum , akigkanin giris odasma girmesine neden olur. Bu durumda akigkan
distaki digler ile pompa muhafazasi iginde tutulur ve pompadan digar1 sevk edilecegi ¢ikis
agzina kadar , mubafaza ile digler arasmdan tasgmr. Digli pompalar 41-200 bar arasinda
caligirlar.

Sekil 2.7 Disli pompanin ¢aligmasi

2.2.3.2 Kanath pompalar

Cevresinde bulunan birkag yariga birer tane kanat takilmig olan bir rotor bir eksantrik halka
icinde donerek galisir.Hidrolik basing ve yay basmnci, bu kanatlari her zaman eksantrik halka
ile temas halinde tutar. Rotor ve halka eksenleri eksantriktir, dolayisiyla giris odasindan gelen
yag , Ust kisimdaki kanatlar arasmndaki odaciklara girer ve ¢ikis agzma dogru tasmir. Yer
degistirme miktari, kanat itme kuvveti ve rotor kalinhi: tarafindan belirlenir.Genelde 100-200
bar civarmda ¢aligirlar.
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2.2.3.3 Pistonlu pompalar

Pistonlu pompalar esas ¢alisma basmciun 200 bar veya daba fazla oldugu igin sistemlerde
kullanilir. Pistonlu pompalarm en biyiik Ozelligi yiiksek basinglarda yliksek verimli
olmalaridir. Basmg degigimlerinden bagimsiz , sabit bir akimin gerekli oldugu durumlarda bu
¢ok Onemlidir. Pistonlu hidrolik pompalar ii¢ tiptedir. Eksenel pistonlu pompalar, radyal
pistonlu pompalar , plancer pompalardir.

Eksenel pistonlu pompalar

Bu pompalar , egik bir plakanin bagil donmesi sonucu veya piston blogunun tahrik mili ile ag1
yapmast sonucu gidip gelme hareketi yapan pistonlardan olusur. Egim plakasinin egimi
degistirildiginde pistonun hareket ettifi mesafe degisir. Sonugta pompalanan akigkan miktar1
da degisir.

Radyal pistonlu pompalar

Radyal pistonlu pompalarda silindir blogu birka¢ pistonu birden tasr ve pompa gdvdesi
icinde merkezden kagik olarak doner.Pistonlar ise yaylar , hidrolik basing ve mekanik baglant1
tertibat1 tarafindan her zaman i¢in pompa govdesi ile temas halinde tutulur.Giris ve ¢ikis

agizlar1 pompanmn merkez ekseni lizerinde olup , basma odasina agihirlar.

Plancer pompalar

Bu tip pompalarda pistonlar , eksantrik masura rulman tastyan bir mile sahip &zel eksantrik
mili Gzerine sira ile yerslestirilmigtir. Plancer pompalarda akigin yonii degistirilemez.
Akigkanin silindire giris ve ¢ikism yayh popet valfler saglar. Bu tip pompalar1 hacimsel
verimi daha yiiksek olup baz tipleri 1000 bar: {izerindeki basinglarda galisirlar.

2.2.4 Hidrolik silindirler

Hidrolik sistemde dogrusal hareketi iiretmek igin kullamlan elemanlardir. Bunlara hidrolik
alict da denir. Hidrolik enerjiyi mekaniksel enerjiye ¢evirrler. Hidrolik silindirler {i¢ ana gruba
ayrilabilir.

Dalma silindirler

Hidrolik silindir , tiip igerisine hidrolik akigkan pompalayarak tiip i¢inde yerdegistiren bir kol
ihtiva eder. Kolun tiip igerisinden ¢ikan kismumnin hacmi tiip igerisine giren akiskanin hacmine
esittir. Bu silindirlere bu nedenle dalma silindirleri adi1 verilmektedir. Bu tasarimdaki silindir
tek etkili itme silindiri olup geri hareket yergekimi , yay veya herhangibir dig kuvvet aracihify
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ile olmalidir. Bu silindirin iiretim maliyeti diger hidrolik silindirlere nazaran daha diisiiktiir.
Tek etkili silindirler

Bunlar, hidrolik kuvvetler ile sadece tek yonde hareket ettirilebilir. Sekil 2.8°de gosterildigi
gibi doniis hareketi silindir igine yerlestirilmis bir yay ile ya da dig bir kuvvet ile
gergeklestirilir.(Pinceshes ve Ashby,1994)

Girig yolu Pisten Ya
kegesi y
\L Piston kolu

/

/
\2%
===
me=s

Y &

Plﬂoﬂ-—j

|

Szt deligl
Sekil 2.8 Tek etkili silindir
Cift etkili silindir

Pistonun uygun tarafina basingh akigkan uygulanarak bu silindirler hidrolik olarak her iki
yonde de hareket ettirilebilir.

2.2.5 Hidrolik Valfler

2.2.5.1 Emniyet valfi

hes e’

8 RPN SN X 2T XY
BRI R N e Y X
P ler
T o
L3 . 1 13-
4
¥
A

% =
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Sekil 2.9 Emniyet valfi

Emniyet valfleri sadece bir yonde akisa izin verir.Bu valf istenmeyen akisi bloke etmek icin
kullamlir.Sekil 2.9°da goriildigi gibi bir bilye ve yay sisteminden ibarettir. Sol taraftan
sisteme giren akigkan basinci, bilyayr yuvasindan aymrir ve engellenmis akiga izin verir. Sag
taraftan etki eden basing ise bilyay1 sikica yuvasma oturtur.
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2.2.5.2 Yon denetim valfleri

Yon denetim valfleri, hidrolik akigkami y6nlendirerek silindirin istenen ydnde hareketini
saglar.Gegigleri hareketli bir parga ile baglanan ya da bir gévdeden olusur. Kiiresel ve
silindirik elemanli olmak iizere iki gruba ayrilir.

e |i]j€ YHM

Nt
Lo

Sekil 2.10 Kiiresel elemanh valf

Sekil 2.10°da bir yay geri doniigld , iki adet kiiresel elemana sahip bilyal: valf gériilmektedir.
Valf pistonu sag tarafa dogru ( yaya kars: ) itildifinde akiskan , besleme tarafindan ( P ),
servis tarafina ( A ) yonlendirilmis olur.Valf pistonunu hareket ettiren kuvvet kaldirildiginda ,
sikisan yay yardimiyla piston ilk konumunu alacagindan akim kesilir.(Watton,1989)

o =ls
zli i |
A IPI B

Sekil 2.11 Silindirik elemanh valf

8

Sekil 2.11°de goriilen silindirik elemanh siirgiilii valf besleme tarafindaki akigkani, stirgiiniin
(valf pistonun) hareket yoniine bagh olarak, akiskan uygun konumdaki servis tarafindan tanka
geri doniis hattina yOnlendirilir. Tanka doniis hatt1 ile birlikte hatlarm toplam sayis1 dort
oldugundan bu tip valfler coguniukla dort yollu valf olarak isimlendirilir.

Yukarida ¢alisma ilkeleri agiklanan valflerin , debi esitligi , kesit kisilmasma bagh olarak
Bernoulli formunda yazilabilir.
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0=C,a PAE (227
P

Denklem 2.27°de ( Q ) hacimsel debi , ( AP ) basing farky, ( Cq ) valf katsayisi, ( a ) kisitlanan
kesit alani , ( p ) akigkanin yogunlugudur. Akim kayiplarim ifade eden akim sabiti ( Cq) alan
kesit tipine ve akim kosullarma baghdir. Yon denetim valfleri, bosluksuz (sifir bogluklu) ve
negatif bosluk valfler olmak {izere iki gruba ayrilirlar.

Sifir bosluklu siirgiilii valf

R P’l

————

r—'“r_"[\ e 7"_]

L‘E‘lv |[| -

QI P| Qz P2

Sekil 2.12 Sifir bosluklu siirgiilii valf

Sekil 2.12°de hidrolik sistemlerde kullamlan dort-yollu valfin kesiti goriilmektedir. Sifir
bosluklu valflerde valf pistonu ve akig yolu (port) genisligi , valf pistonu merkez konumda
iken akiskan akigina izin vermiyecek sekilde imal edilmistir. Bu tip valf igin siirekli akim
denklemleri asagidaki sekilde gosterilir.

0,=C,-a- "___2(}1 ~h) (2.28)
o,

0,=C,-a- \/——Z(PZ i) (2.29)
P

a=w-x (2.30)

Negatif bosluklu siirgiilii valf

Negatif bosluklu valfte sekil 2.13°de goriildtgi gibi valf pistonu ile port genisligi arasinda u
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degerinde bir negatif bosluk vardir. Bu nedenle valf pistonun merkez konumunda da siirekli
sizint1 debileri vardir.

o Lak L,
| Q Q QW 1

“J?ﬂll“‘ = '

10} G

Sekil 2.13 Negatif bosluklu siirgiilii valf

Bu sizinti debileri debileri nedeni ile sistemin davramgindaki salimmmlar Snemli 6lglide
soniimlii olmaktadir. $ekildeki valf pistonun soga dogru hareketi i¢in , valf hareketinin ( x ) ,
bosluk degerinden ( u ) kiigiik olmasi durumunda debi denklemleri:

Ql =Q3 _Q4 ve Qz =Q5 —Qs ise,

0,=C,-w-(u+x) ’Z(P P) w-(u— x)\/‘ 227
0,=C,-w-(u+x) —Pl—Cq-w~(u—x) ’3(%—_1_%_) (2.28)
q
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3. HIDROLIK SISTEMIN MATEMATIK MODELI

Bu caligmada $ekil 3.1°de gosterilmis hidrolik sistem incelenmistir.Bu sistem dort yollu ti¢
konumlu oransal valf ile kontrol edilen ve ( M ) kiitlesini hareket ettiren bir asimetrik hidrolik
silindirden olugmaktadir. Sifir bosluklu olarak tanmmlanan valf, orta konumda kararsiz
davrandigindan , hidrolik sistemde negatif bogluklu valf kullantimgtir.

P4

P,
] i L_ ]
| Fl | ¥ Z -
| |
JHd T Ml
4 u U u
Q ¥
RN
Aﬂ PQ
M
2. Bslge

Sekil 3.1 Hidrolik sistem

Bu hidrolik sistemin matematik modeli yapilirken su kabuller yapilmistur.

e Hidrolik boru ve hortumlardaki dinamik degisimler ihmal edilmigtir.

o Silindir ile piston arasinda sizmt1 olmadigi varsayilmigtir.

e Valfdinamigi ihmal edilmigtir.

e Besleme basincinin sabit oldugu kabul edilmistir.

e Tank basinci sifir oldugu diigtiniilmiigtiir.

e Valf pistonu yer degisiminin, maksimum valf pistonun yer degistirme oram
€ =X/Xmax ile gOsterilmistir.

e Valf negatif boslugunun , maksimum valf pistonu yerdegistirme orani da W = u /Xmax
seklinde tariflenmistir.

e y degeri ,maksimum agikhifin %1°i olarak hesaplarda kullamlmstir.
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e Toplam esdeger hacimsel esneklik modiilii B =1.4x 10° N/m? olarak alinmugtir.

o Sistem denklemlerin ¢ikarilmasinda pistonun hareketinden ve akigkanm
sikistirabilirlifinden meydana gelen debiler dikkate alimmustir.

e Sistem denklemleri nonlineer yapida olup, uygulan kontrol algoritmasi bu yapi
{izerinde incelenmigtir.(Kutlu,1988)

3.1 Siirekli Akim Denklemi

Sekil 3.2°de giristeki kiitlesel debisi ( m; ) , gikistaki kiitlesel debisi ( m; ) olan akiskanin akigi
g6z Oniinde bulunduruldugunda , siireklilik denklemi (3.1)’deki gibi olmaktadur.

m Py m P \ my P,
> - = _
p.Q P.Q / p.Q
Sekil 3.2 Akigkanimn stirekli akigi
d
p'Ql-p'Q2=E(p.V) G.1

Akiskan yogunlugu ( p ) akis boyunca degismedigi diisiintilmiigtiir. Burada ( Q, ) giris debisi,
( Q2 ) de ¢ikis debilerini géstermektedir. Buradan ( 3.1 )’deki esitlik agagidaki gibi yazilabilir.

vV dp
_o. =% Ve 3.2
-9 a o d (3.2)
dp _dv _dp (3.3)
p VvV p

( 3.3 ) numarah esitliginde belirtilen akiskanin sikigtirilabilirligi dikkate alindiginda, ( 3.2 )
esitligi buna goére yeniden diizenlenlenip ( 3.4 ) esitligi gibi ifade edilebilir.
av vV dpP
-0. =2 . 34
o -0, a7 (3.4)
Elde edilen denklem sistemin analizinde kullamlacak olan siirekli akim denklemidir. Ve
asagidaki bilesenlerden olugmaktadir.
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dv

o siir deformasyon terimi,
V dp e rene e s .
73— . a akiskann sikistirilabilirligini iceren terim.

Strekli akim denkleminde ifade edilen simir deformasyon terimi , piston veya silindir hareketi
ile gergeklesen hacim degisimini ifade etmektedir. Akigkanin sikigtirilabilirligini igeren terim
ise akigkanmn sikismasindan dolayr olusan debiyi gostermektedir.( 3.4 ) esitligi asagidaki
gosterildigi gibi ifade edilebilir.

[Toplam debi]={Piston hareketiyle olusan debi]+{Sikistirilabilirlikten dolayr olugan debi]

3.2 Momentum Denklemi

Sekil 3.1°deki incelen hidrolik sistemde Newton’un ikinci hareket kanunu, akiskan hacmine
uygulandiginda ( 3.5 ) numarali ifade elde edilir.

[ uygulan kuvvet ] ~ [toplam direng kuvvetleri | = [ kiitle ]. [ ivme]

B~ Py )= =M -2 (3.5)

( Ay ) giristeki akima dik kesit alani, ( A, ) ise gikistaki akima dik kesit alamdir. ( M ) referens
hacmin kiitlesi ve (y ) ise akiskanmn hizidir.

3.3 Silindir Modeli

Sekil 3.3 Asimetrik silindir
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Sekil 3.3°de, hidrolik sistemde kullamlmis olan asimetrik silindire, egsdeger hacimsel esneklik
modiili de dikkate alarak ( 3.4 ) esitliginde ifade edilen siirekli akim denklemi
uygulandiginda, silindirin her iki yone ( ileri ve geri ) hareketi sirasmndaki silindir giris ve
¢ikisindaki debiler asagidaki esitlikliklerle ifade edlilebilir.

a) Silindirin agilmasi sirasinda :

av, V, dP

) a3 (3.6)
av, V, dP
0-Q, =—2+-2.—2
2, @t B dt

b) Silindirin kapanmas: sirasinda :

0,-0= % G.7)
a B dt

0-g =, A
@ B a

esitlikler asagidaki gibi daha kullanish bigimde diizenlenebilir :
a) Silindirin agilmass sirasinda :

N4

dP,
=A - +_1_._1_ 3.8
9 1Y B di (3.83)
* vV, dP.
=4 p——2.2
Q2 2 ﬂ dt_

* V, dP,
=A -+ 2 ._l 3.9
0, 2"y B, dr (3.9)
Q1 =Al ._L.ﬁ
p dt

Akim yonii isaretine bagh olarak her iki durum igin de giris ve ¢ikis debileri genel bir ifadeyle
asagidaki esitlikler seklinde kullanilabilir.(Istif,1995;Watton,1989)
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* V. dP
__:A - v+ 1 . 1 3.10
o 1y B dr ( )
O V dP
=4 p-—2.2 3.11
0, 2y B dr ( )

3.4 Valf Modeli

Sekil 3.1°de gosterilmis olan valfin debi denklemleri ( € )’nun isaretine bagh olarak elde
edilmistir. Valf debi katsayilar1 ise, besleme basmci ( P; ), silindirinin 1.tarafina baglandiginda
valf debi katsayisi ( k; ) , silindirin 2. tarafi ile tank arasindaki valf debi katsayis: ( k; ), aym
sekilde ( Ps) ile silindirin 2. tarafi arasindaki ( k3 ) , silindirin 1. tarafi ile tank arasmdaki valf
debi katsayisi da ( kq ), olarak almmugtir.

€ =X/ Xiax (3.12)
Y = U/ Xmax (3.13)
Burada ( x ) valf pistonu yer degisimi, ( Xmax ) valf pistonun maksimum yer degisimi ,( u )

negatif valf boslugu ve (&), ( v ) boyutsuz ifadelerdir.

3.4.1 Sifir Bosluklu Valf Modeli

Sifir bosluklu valflerde tam orta konumda valf tam kapandifindan dolay: valf igersinde akis
gerceklesmez  yani  giic  silindiri  hareketsizdir. Ancak, silindir pistonu, akiskanmn
sikistirilabilirliine bagh olarak hareket edebilir.

Pe

;‘ELT L
'l =

% R G R

Sekil 3.4 Sifir bosluklu valfin fiziksel modeli
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Sekil 3.4°de sematik resmi verilen sifir bogluklu valfe ait valf pistonun degisik konumlan igin

debi denklemleri asagidaki esitliklerle ifade edilebilir.

a)e > 0 icin debi denklemleri (P; silindirin 1. tarafinda , P; 2. tarafina bagl) ;

Q, =k, - &-sign(P, - P)\J(P. - P,)- sign(P, — P,)

0, =k, -&-sign(P, _Pz)\/(Pz —F)-sign(P, - I)
b) € = 0 igin debi denklemleri (Silindirin 1. ve 2. tarafi kapali) :
Q1 =Q2 =0

¢) €<0igin debi denklemleri (P, silindirin 1. tarafinda , P, 2. tarafina bagh ) :

O, =k, -£-sign(P, — P,)\|(P, - P,) - sign(P, - P,)

Q, =k; -£-sign(P, —Pz)\/(Ps - P,)-sign(P; - F,)

3.4.2 Negatif Bosluklu Valf Modeli

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

Sekil 3.4’deki sifir bogluklu valfin orta konumunda ( € = 0 ) olarak ( M ) yiikiiniin hareketi
incelendiginde , (valf kapandiktan sonra ) sistem salimumh davranmaktadir. Ayrica , baslangig

durumu belirsizdir.(Kutlu,1988)

Ps

an

]
T 1'_=_'r' —

o] Ca

Sekil 3.5 Negatif bosluklu valfin fiziksel modeli
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Negatif bosluklu valflerde , orta konumda gii¢ silindiri ile besleme portu ve tank arasinda
sizint1 debileri vardir.Bu sizint1 debileri , ( y ) boyutsuz negatif valf agikhgma , ( Py ), (Py),
(Ps ), ( Py ) basinglarma ve valf debi katsayilarma baghdw. Burada ( Q; ) ve ( Q, ) debi
denklemleri negatif bogluklu valf i¢in elde edilmelidir. Bu ¢ahsmada ( y ) degeri 0.01 , yani
maksimum agikhigin % 1°i olarak hesaplara katilnugtir.

Negatif bogluklu valflerde valfin tam kapanmamasi, sistemin ilk kosullarinin belirlenmesini
saglamaktadir. Ayrica , sizmt1 debileri ve valf yiik kaybi nedeniyle sistemin davramiglarindaki
sahnimlar 6nemli 6l¢iide s6niimlii olmaktadir.

Bu modelde debi denklemleri, ( € )’nun igaretine bagh olarak yazilmugtir. Valf debi katsayilari
sifir bogluklu valf modelinde oldugu gibi alinmustir.

a) £ > y i¢in debi denklemleri (P; silindirin 1. tarafinda, P 2. tarafina bagh) :

O, = k(e +v)-sign(P, — P,)\|(P, — P,) - sign(P, - B) (3.19)
0, =k,(e+y)-sign(P, ~ P)J(P, - P,) - sign(P, - P (3:20)

b)- v <& <y icin debi denklemleri(Silindirin her iki tarafi kapal , sadece sizint1 debileri var):

O, = k(s +v)-sign(P, - P,)\/(P, - B,) - sign(P, ~ P)

+k (6~ ) sign(P, — P,)\/(P, - P,)- sign(P, — P,) (3:21)

0, =k, (e +y)-sign(P, "Px)\/(Pz —P)-sign(P, - F)

+ky(e— ) sign(P, — P,)|/(P, — P,)- sign(P, — P,) (3.22)

¢) £ < -y i¢in debi denklemleri (P, silindirin 1. tarafinda , P 2. tarafina bagh) :

Q, = k(e —w)- sign(P, - P,)\/(P, - P,)- sign(P, - P,) (3.23)
Q, = k(e —y)- sign(P, — P,)|(P, — P,)- sign(P, — P,) (3.:24)

Yukaridaki denklemlerde ( w = 0 ) koyuldugunda sifir bosluklu valf modelindeki debi
denklemleri elde bulunur. Bu bakimdan yukaridaki denklemler daha genel olup sifir bosluklu
valf i¢inde kullamlabilir.
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3.5 Valf- Silindir Modeli
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Sekil 3.6 Silindir — valf fiziksel modeli

Sistemde kontrolii saglayan valf ile isin gergeklestigi silindir arasindaki hattin ¢ok fazla uzun
olmadi1 kabul edilmigtir. Dolaywsiyla valf ile silindir arasindaki gegisi saglayan hidrolik
hortumlardaki ve diger gecis elemanlarindaki kayiplar ihmal edilmigtir. Dolayisyla Sekil
3.6’daki P, =Py, Py =P, , Q1= Qa, Q2= Qy seklinde yazlabilir.

Buraya kadar anlatilanlarin 1s13inda valf debileri ile silindir giris ¢ikis debileri esitlenerek
asagidaki esitliklerle sistemin dinamik davrams denklemlerine gegis saglanabilir.

=k (e+p) B -P) + k(e —v) - J(B-P)=4, - }+; d; (3.25)
-V, dp,
O, =k (e +y)-\|(P,—P) +k (e—y)-\(P,—~P)=4,- Y—F' " (3.26)

3.6 Dinamik Davramis Denklemleri

Sisteme etkiyen yiikiin ve silindir pistonuna etkiyen basing kuvvetlerinin ( 3.5 ) esitliginde
verilen momentum denkleminde denge denklemi yazildiginda ( 3.27 ) denklemi elde edilir.

My=PA ~P,d,~f,y~F (3.27)
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Burada , P, silindirin 1. tarafina etkiyen basing , A; kesit alani, P, silindirin 2 .tarafindaki
basmg, A, kesitalan1 , F sisteme etkiyen dig kuvvet, £, viskoz siirtiinme katsayisi ,y konum,

yhz , y ivmedir. ( 3.27 ) esitligi asagidaki gibi dizenlendiginde (3.28)°deki dinamik
davranis denklemi elde edilir.
y=({FB4,-P4,-f,y-F)IM (3.28)

Silindirin 1. tarafina siirekli akim denklemi uygulandiginda elde edilen ( 3.10 ) ‘deki (Q;)
debi denkleminden ( dP,/dt ) ¢ekildigi taktirde ( 3.29 )’daki ifade bulunur.

a_

E_. _ .o
&V @ -4y (3.29)

Silindirin 1. tarafindaki hacmin ( V, ) piston hareketiyle degisim $6yle yazilabilir:

v,
V=V, +Aly=A1(A'° +y)=Al(Ylo +5) (3.30)

1
Bu esitlik almip ( 3.29 ) esitliginde yerine konuldugunda ( 3.31 ) esitligi elde edilir.

dn V]

I =A1(Y1,, ) @ -4y (3.31)

Burada (¥, ) silindirin ilk hacmi, (¥, ) silindirin 1.tarafindaki ilk konum olarak tammlamustir.

Y = ¥, +y olarak tariflenirse Y, sabit bir deger oldugundan , I.’ = ).) olur. Bu durum dikkate
almdiginda ( 3.32 ) esitligindeki dinamik davrams denklemi elde edilir.

. L _ .
4 ) .Y(Ql 4, ) (3.32)

Izlenen yolun benzer sekliyle silindirin 2. tarafi igin stireklilik denklemi yaziip bulunan

(3.11) “deki ( Q, ) debi denkleminden ( dP»/dt ) ¢ekildigi taktirde ( 3.33 ) esitligi yazilir.

dP, .
—==2(A4, y- 3.33
P v, (4, y-9,) ( )

(V,,) silindirin 2. tarafindaki ilk hacim , Y, silindirin 2. tarafindaki ik konum olarak
tanimlandiginda ( 'V, ) hacmi agagidaki gibi diizenlenebilir.
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V.
V=V, —4y= Az[Azo +.VJ=A2(Yzo -¥) (3.34)

2
(3.34) ifadesi ( 3.34 )’de yerine yazildiginda asagidaki esitlik elde edilir.

dr, B

dt =A2(Y20_y)(A2 y-0,) (3.35)

Silindirin toplam stroku ( Sy, ) ile gosterildiginde S;-Y = Yao- y olur.Yine Y =y esitligi goz
Oniine ahndiginda ( 3.36 )’da sistemin dinamik davrams denklemi yazilmig olunur.

p—_ P 4y
P sy AT=0) (3.36)

Hidrolik sistemin dinamik davramsg denklemlerini durum degiskenleriyle ifade edilip sistem
model denklemleri haline getirilir.

Durum Degigkenleri :

XI:y,X2=y,X3=Pl,X4=P2

Sistem Model Denklemleri :

).(1=X2

X, =(4X,-4,X, - f.X, - F)I M (3.37)

Xs =zlﬂY1(Ql _Ale)

. 3 ﬂ _
K=oy X =0

3.7 Sistemin Boyut Analizi

Hidrolik model incelendiginde , diferansiyel denklemlerdeki durum degiskenlerin katsayilarm
farkh biiyliklerde olduklari goriilmektedir.Bu nedenle kiigiik katsayili terimlerin etkisini
gozlemleyebilmek amaciyla katsayilarni birbirine yaklastiran boyut &lceklendirilmesi
yapimustir. [k modelde, basing terimleri ( N/m® ), debiler ( m’/sn ) olarak almmugtir.
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Katsayilar arasindaki farki gérmek maksadiyla sabit terimleri asagidaki sayisal degerleri
kullanarak yerine koyarsak (3.38) esitlikleri elde edilir. (Becan vd.,1998)

Silindir : 40/20

fy : 2000 Nsn/m
B : 1.4x10° N/m®
M : 50kg

F :0

X, = (2512x107)X, - (1884x107°).X, —40X,

- 9
X, = l,4x10-3
1,256x107° X,

(Q,-1,256x107X,) (3.38)

. 9
X 1,4x10

= 9,42x1074 X, —
) 9,42x10'4(SL—~X1)( 2

Bu modelde, durum degiskenlerinin katsayilari arasmda 10" mertebesinde farklar
bulunmaktadir. Dolayisiyla basing degiskenlerinin katsayilar1 ¢ok kiiciik kalmaktadir. Bu

durumda olugturulacak 2. model igin X ) 44 N ,Q,, Q2 ifadelerini tanumlayalim.
Basing Degiskenleri :
X,=10"°X,= X, =10°X,

X, =10°Xx, > X, =10°%,

~
o

X,=10°%, = X, =10°X,
X, =10°%, = X, =10°X,
Debi ifadeleri :

0,=10°0, = Q, =10"¢,

0,=10°Q, >0, =100,
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Bu modelde durum degiskenleri :
X,=P, X, =P, yerine X, = £, X, = P, olmaktadur.

(3.38) denklemlerinde bu degisikligi yaptigimzda durum denklemleri asagidaki gibi elde
edilir. Q‘ ve Q2 (sn), X 3s X 4 (bar) cinsinden alinacaktr.

X1=X2

X, =010°X,4,-10°X, - £, X, - F)/ M

A 107 . LA
X, = ﬂAle 1070, — 4.X,) (3.39)
2 £-107° 5 A
X,=—Ft—-(4,X,-10

iy X 1070
( 3.39 ) modelinde sayisal degerleri yerine koydugumuzda agagidaki gibi katsayilar arasindaki
mertebe farki ortadan kaldirilmugtir.

X, =1x,

3

X,=2512X, -1884X, -40X,

2 1,4x10* 5 A y
X, =—2""" (1030, ~1,256x107° X 3.40

} 1,256x10’3X1( < 2) (3.40)
1,4x10*

X, = =
9,42x107*(S, - X,)

(9,42x107 X, -107Q,)
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4. HIDROLIK SiSTEMIN SIMULASYONU

4.1 Simiilasyon Calismasi

Simiilasyon ¢ahsmasmda MATLAB yazilm programn kullamlmigtir. Hidrolik sistemin
Béliim 3’de matematik modeline bagh olarak elde edilen durum denklemleri, MATLAB
yazilim programinda bulunan ode45 ¢6ziim yontemi kullamlarak MATLAB proglamlama dili

ile simiilasyonu gergeklestirilmigtir.

MATLAB ODE ¢6ziim fanksiyonlar1 belirgin Runge-Kutta (4,5) formiilii, Dormand-Prince
ciftine dayanir ve saywsal integral alma yOntemlerini yerine getirirler. Bu fonksiyonlar
baslangic kosullani ile bir baslangic zamanindan baglayip, zaman arah@ boyunca adim adim
ilerleyerek her bir zaman adminda bir ¢6ziim hesaplarlar. Eger bir zaman adiminda elde
edilen ¢6ziim fonksiyonun hata tolerans olgiitlinii kargilarsa bu bagarili bir adimdir. Aksi
taktirde bu bir basarisiz deneme kabul edilir ve fonksiyon adum boyunu kisaltarak tekrar
deneme yapar. (Giines ve Yildiz,1997;Mathworks,1999;Yiksel,2000)

Simiilasyon ¢evriminin her adiminda hesaplanan konum , hiz, basng degerleri dizilere
kaydedilmis ve simiilasyon siiresince hesaplanan degerlerin grafikleri ¢izdirilmistir.
Simiilasyon programimin, program metni Ek A’da verilmistir. Olugturulan hidrolik sistem
programu agik ¢evrim ve PD kontrol algoritmali g¢evrim olarak iki ayr1 sekilde
gerceklestirilmigtir. Sistemin simiilasyonunda her ¢evrim i¢in esas olarak Cizelge 4.1 ve
4.2’deki degerler almmugtr. Simiilasyonda kullandan (v ), maksimum agikhgm % 1°i olarak
alinmigtir.(Becan vd.,1998)

Cizelge 4.1Hidrolik sistem sabitleri

M (kg) | F(kg) | P, (bar) | B(N/m?) | yrer(m) | £, (Nsn/m) |Valf(t/dk)| Silindir

50 0 75 1.4x10° 0.15 2000 80 40/20

Cizelge 4.2 Simiilasyonda kullanilan valf sabitleri

ke (It/s~/bar) ka (1t /s+/bar ) ks ( Y¢/sbar ) ke (It /s/bar )

0.55 0.55 0.57 0.45
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4.2 Baslangi¢c Sartlarinin Saptanmasi

Sistemin baslangic degerleri olarak X;(0) = 0.1 m ve X;(0) = 0 m/sn kabul edilmistir.
Baglangic degisimleri icin ise, sistemin, baslangic konumunda dengede oldugu

varsayilmustir.Buna gore ( 3.28 ) denklemine ( y (0) = 0 ve y(0) = 0 ) ifadeleri yerine

konuldugunda ( 4.1 ) esitligi elde edilir.

F=PA -PA,

Debi ifadeleri de su sekilde ifade edilir.

Q1=0;Q:=0 = Qz= Quacak

(4.2) esitliginden ( 4.3 ) ve ( 4.4 ) ifadelerine gegilebilir.
k(e +y)\P,—P =k, (s +y)\[P,— P, =0

Fi-R=P-F

P, = 0 kabul edildigi i¢in agagidaki baglangi¢ degerlerin ifadeleri ¢ikartilir.

P0)=X;(0)=P - P,

P A
P(0)=X.(0)= =1
2(0) =X ,(0) 4+ 4,

4.3 Hidrolik Sistemin A¢ik Cevrimi

@“.1n

(4.2)

(4.3)

@4)

4.5)

(4.6)

Hidrolik sistemin agik gevriminde, hareket ilk konum degerinden silindirin strok uzunlugu
(Sp)’e gore ileri veya geri olarak hareketine devam eder. Bu siire boyunca silindir hareket

miktarmin §l¢iimii ve diizeltilmesini saglayan organlar bulunmaz.

4.3.1 ¢ 2y icin hidrolik sistemin a¢ik ¢evrimi

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi, besleme basinci ( P; ) silindirin 1. tarafina , silindirin 2. tarafi
tanka baghdir. Diger bir ifadeyle silindir ileri yonde hareket etmektedir. Sekil 4.1°de fiziksel
modeli gdsterilen hidrolik sistemin dinamik davrams cevap egrileri Sekil 4.2 ‘de verilmistir.
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Sekil 4.1 & > y i¢in hidrolik sistemin a¢ik ¢evrim fiziksel modeli

0.2 0.3

Zaman(sn)

0.4

—t

0.2
Zaman(sn)

03

04

2.3

1.8

1.85

1.32

Hiz(m/s)

0.68

0.33

(-]

0.1 6.2
Zaman(sn)

0.3

P2(bar)

R R-R-E-E R

0.1 0.2
Zaman(sn)

0.3

Sekil 4.2 € > igin hidrolik sistemin agik gevrim cevaplan

0.4
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4.3.2 £ <-yicin hidrolik sistemin a¢ik ¢cevrimi

—A] 1

P,

Ps

=y
T

48

L

]

Sekil 4.3 £ <-y i¢in hidrolik sistemin agik ¢evrim fiziksel modeli

Bu durumda, besleme basmci ( Py ) silindirin 2. tarafina , silindirin 1. tarafi tanka baghdir yani
silindir geri yonde hareket etmektedir. Sekil 4.4’de valfin bu konumu i¢in hidrolik sistemin
dinamik davramg egrileri verilmigtir.

a.t

0.08

Konum(m)
e
(-]
3

e
o
a

Hz(m/s)

Zaman(zn)

0
[} gagt 0602 003 004 005 008 007

i

shon

Zaman(sn)

0
] 001 002 003 004 005 006 007

BN

-2
[} 001 002 063 004 Q05 006 067

——

Zaman(sn)

[}

Zaman(sn)

601 002 003 004 005 006 007

Sekil 4.4 € < -y i¢in hidrolik sistemin agik ¢evrim cevaplan
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4.3.3 -y <g<yicin hidrolik sistemin a¢ik ¢evrimi

Ps
| (]

|
—A - X

P, P} U
;-i I-IL____ I F
FETTETIIITON

Sekil 4.5 - y < ¢ <y i¢in hidrolik sistemin agik ¢evrim fiziksel modeli

Bu durumda valf orta konumdadir ,dolayisiyla sadece sizint1 debileri vardir. Bu debilerden
kaynaklanan hidrolik sistem dinamik davraniglar1 Sekil 4.6°da gsterilmistir.

0.104 0.015
- 0.103 —~
E / @ 0.01
S o0.102 S
3 . ~—
c / N
< T 0.005
0.101
0.1 [+]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Zaman(sn) Zaman(sn)
35 46
/"_F’_'_'—
34 45 /
o L]
£ 33 [y L 44
- N
[\ o,
32 H 43
31 42
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Zaman(sn) Zaman(sn)

Sekil 4.6 -y < g <y i¢in hidrolik sistemin a¢ik ¢evrim cevaplan
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4.4 Hidrolik Sistemin A¢ik Cevrim Konum Kontrolii

P.
2 | |
_._.[Py
is;‘eio‘ LT XW
&
pl Q‘ P2 O?
== o
ey
1. B4
"mw
¥s
¥

Sekil 4.7 Hidrolik sistemin agik ¢evrim konum kontroliiniin fiziksel modeli

Hidrolik sistem ileriye dogru hareketi ( y ) , bir smir salter ile sonlandirilmaktadir. Eger sinir
salter ikaz alirsa kumanda degeri ( € ) sifira esitlenerek valf kapatilir. Hidrolik sistemin bu

durumdaki dinamik davramg egrileri Sekil 4.8°de verilmistir.

0.16 3
e .
g 0.14 / E 1 / \
: e
5 E 1
c wN 0 fia
S 012 I NU“
-1 !
0.1 2
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Zaman(sn) Zaman(sn)
200 100
A mﬁhyhvw Wl
e e
bl N
o 200 & o
~400 50
0 0.1 0.2 0.3 0.4 .0 0.1 0.2 0.3 0.4
Zaman(sn) Zaman(sn)

Sekil 4.8 Hidrolik sistemin agik gevrimde konumlandirma cevaplarn
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4.5 Hidrolik Sistemin PD Algoritmah Konum Kontrolii

p’
&—é-_‘ﬁ@_ P')w F;ﬂv
L,
Py | £ | €
] = g PR
TTY T RIS AE 7 oir
¥

Sekil 4.9 Hidrolik sistemin PD algoritmah fiziksel modeli

Sekil 4.9°da gosterilmis olan hidrolik sistemde , referans degerde konumlanmas: istenilen
hidrolik silindir pistonun hareketinden ¢ikan sonug degeri siirekli Slgiiliir ve referans deger ile
karsilastirihr. Eger arada bir fark varsa kontrol organlar vasitasiyla yeni bir girig sinyali
firetilerek tekrar gonderilir.Bu durum referans deger ile olgiilen deger ayni oluncaya kadar

devam eder.

PD ( Orant1 + Diferansiyel ) kontrol organin cevabi su sekildedir.(Ozdas vd.,1988)

m(f) = K-e(t)+K-td-dZ(tt) 4.7
e(t)= Y=y “.8)
et) = Ys— ¥ (4.9)

Buna gore PD etkili kontrol ifadesi ( 4.10 ) esitligi gibi yazilabilir.

e®)=K-e()-K-t,-y (4.10)

Burada ( K ) oransal kazang , ( T4 ) diferansiyel zaman , ( e(t) ) hata degeri, ( yret ) referans
deger , (y) 6lgiilen deger , ( ¢ ) kumanda olarak gdsterilmigtir.

(K) ve (1q) katsayilan1 Ziegler — Nichols siirekli titresim yontemleri ile elde edilmigtir.
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4.5.1 Siirekli Titresim Metodu

Bu metod Ziegler ve Nichols isimli iki aragtirmaci tarafindan gelistirilmistir. Bu metodun
esas1 kapal ¢evrimli kontrol sistemini sadece orant1 kazanci ile deneye tabi tutmaktir. Integral
zamam sonsuza ayarlanir. ( T; = « ) , diferansiyel zaman sifira ayarlanr ( 74 = 0 ) , bdylece
kontrol orgam fizerinde sadece oransal etki kalir. (Ozdas vd.,1988)

( K ) kazang degerleri degistirilerek deney birka¢ defa tekrarlanir. Siirekli titresim yapan
cevap egrisini veren ( K ) degerine ( Kyax ) denir.Bu durumdaki titresim periyoduna ( P, )

denir.

Cesitli kontrol organ tiplerinde ¢ogunlukla 1 / 4 genlik oram Slgiitilinii salayan ayar degerleri
( Kmax ) ve ( Py )’ya bagh olarak verilmistir.

Cizelge 4.3 Ziegler — Nichols titregim yontemine gdre kontrol orgam ayar degerleri

Kontrol Tiirii K (Orant1 Kazanc1) | v; (Integral Zaman) | 14 (Dif. Zaman)
Oransal (P) Kontrol Orgam 0.5 Kax A .
Oransal+inte I) Kontrol
gral (D) 0.45 Kpax =P,/ 1.2 L

Orgam
Oransal+Diferansiyel (PD)

0.6 Kunax - ww=P,/8
Kontrol Orgam
Oransal+integral+Diferan.

0.6K.mx ti=Pu/2 ‘td=Pu/8
(PD) Kontrol Orgam

4.5.2 PD Kontrol Organin Ayar Degerlerinin Belirlenmesi

Ziegler — Nichols siirekli titresim metodu ile kontrol orgamn ayar degerlerinin
belirlenmesinde 4.5.1°de anlatilan kurallara uygun olarak ( g = 0 ) ve cevap egrisinin siirekli
titresim yapan degeri K= 32 olarak bulunmustur. Buradan siirekli titresim periyodu
Py, = 0.0110 s olarak 6l¢iilmiigtiir. Buradan Cizelge 4.1’den hareketle ;

K =0.6Kuax=19.2 ve t4= P,/ 8 = 0.0014 olarak bulunur.

Bu metodla bulanan ( K ) ve ( tq4 ) degerleri baslangic degerleri olarak kabul edilir. Ele
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aldigimiz sistemin cevabi buldugumuz bu degerler ile titresimlidir. Bu durumda ( K ) ve
( ta )Ynin degerleri degistirilmis ve sistemin optimum cevap verdigi degerler K=18 ve
14=0.0014 kabul edilmigtir.

0.152

0.15 g

0.148

0.146

Konum{m)

0.144

0.142

0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19

Zaman(sn)

Sekil 4.8 Sistemin siirekli titresim cevabi ( K= 32 ve t4=0)

0.1508

0.1506

0.1504 / /\

- [\

13

L /

0.1496

Pu

0.1494

01452

0.149

0.1573 01593 01613 01633 01653 01673 0.1693 01713 QAT 01753 01773 01793 €.1813 01833

Sekil 4.9 Titresim periyodu P, (K=32,14=0)
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PI kontrol orgam i¢in tavsiye edilen kazang degeri, sadece oransal kontrol igin tavsiye
edilenden %10 daha kiigiiktlir. Bunun nedeni, integral etkisinin sisteme faz gecikmesi
getirerek kararhhi@i azaltmasidir. Buna kargiik I kaba hatayr sific yapar. Cok yiiksek
alindiginda ise salmmlara neden olur. Diferansiyel etki sisteme faz telafisi getirir , kararh

hale gelmesine yardimci olur.

.18
19
018 =
/ 14 fi
0.14 [ \
g |/ 3
8
S 0.13 § 0.9
ol ;
042
]
a1 \
0.1 -0.1
o 0.1 0.2 03 04 Q 0.4 0.2 0.3 04
Zaman(sn) Zaman{sn)
80 €0
— I e
70
\ 40
ol
< 80 & S
-3 o
gl z
a 40 a 25
30 \ Pt /
P 10
20
v |
1e 0
1 0.1 0.2 63 04 [} a1 0.2 0.3 04
Zaman(sn) Zaman(sn)

Sekil 4.10 Hidrolik sistemin PD algoritmali ¢evrim cevaplar
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5. SONUC VE GELECEKTEKI CALISMALAR

Bu ¢ahsmada , dort yollu {i¢ konumlu oransal valf ve hidrolik silindirden olusan sistemin
matematik modeli olugturularak P-III 800 MGHz islemcili kigisel bir bilgisayarda bu sistemin
dinamik davramglarmin simiilasyonu gergeklestirilmistir. Sistem modelinin gergege yakin
olmasi i¢in akigkann sikigtirilabilirlii ve viskoz siirtlinme etkileri modellemede dikkate
alinmgtir.

Sistemde ilk olarak acgik g¢evrimde valfin farkh konumlar i¢in dinamik &zellliklerin degigimi
incelenmigtir. Sistemin cevabi ,valfin orta konumunda olduk¢a degiskendir.

Hidrolik sistem agik ¢evrimde bir smir salter yardimiyla istenilen referans degerinde
konumlandirma gergeklestirilmistir. Ancak referans degere gore konumlandirmada %1 hata
ile yaklagik olarak 0.152 m’de sabitlendigi goriilmiistir. Hiz ve basmng degisimleri degisken
oldugu gozlenmigtir. A¢ik ¢evrimde bu degerlerin ¢ok yitksek olmasi normaldir. Uygulamada
antisgok ve antikavitasyon valfleri kullamlarak ve valf agilma ve kapanma siireleri kontrol
edilerek bu basing dalgalanmalar1 minimize edilmektedir.

Son olarak sisteme PD algoritmali kontrol orgam uygulanarak konum kontrolu saglanmgtir.
Kontrol katsayidari Ziegler - Nichols siirekli tiregimler metodu kullanilarak elde edilmigtir.
Hidrolik sistem referans degerde siirekli kontrolii saglanmustir.

Hidrolik sistemler, giintimiizde simiilasyon sehpalar1 veya dinamik iiretim hatlar1 gibi olduk¢a
ylksek frekansa sahip salmmlh sistemlerde kullamimaktadir. Bu sistem tiizerinde gelecekte
yapilmasi gereken ¢alismalar asagidaki gibi olabilir.

e Performans arttirimi (Hizlar , ivmeler),

¢ Kontrol algoritmalarmin ekonomiklestirilmesi (viskoz s6niim elemanlar1 ve/veya
cesitli valfler yardimiyla),

e Kompozt sizdirmazhk elemanlarmmna ve mekanik sistem konstriikksiyonuna ait
gercek parametrelerin de hidrolik sistem modellerine dahil edilmesi.
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EKLER

Ek 1 Hidrolik sistemin simiilasyon programi
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Ek 1 Hidrolik Sistemin Simiilasyon Program

%V%/%%%/%A%%A%%V% %AVA%%/%AVV%%AA%%%%%%A%AAA/VA
RIKUNIHLINA%%%%%  HIDROLIK SISTEMIN AGIK CEVRIM  i0e0eoaoeede e d6oedete e 66 %%6%
RI6III6I6HIeI6%6763696%67606 ICIN SIMULASYONU R aT6 6263660676766 67606 K 6669669676 9696%6
%/%YA%%%%/%%V%%A% %%7AA7%%%%%%%AA%%%7/%%%A%%A%A

function dx=dx5(t,x)

IR R e R R R R R R K e e e e A6 HI6662%62%
% valf Debi sabitleri

k1=0.55;

k2=0.55;

k3=0.57;

k4=0.45;

d1=0.01;

% Sistem Parametreleri

ps=75; % Ps=Besleme BasTNCT ......vreerennroncaccnacencsonsnnonnnnn [bar]
pt=0; % PL=TanK DaSTNCT .vuieeeneerntonncanecneosnsascacannsonnnn [bar]
f=0; S ool C o ocoodCcccoo G 0co0000 TR oo oo T [n]
m=50; % Katle ....... W ccooa i cooooo G coooo o coco WA oo [kal
fv=2000; % fv= Viskoz sirtinme KatsaylsT ....cceivreenncrannceananen [N.sn/m]
d1=0.04; % silindirin 1.tarafindaki piston capi ....... e {m]
d2=0.02; % silindirin 2.tarafindaki piston ¢apr .........ccevvunnn. [m]

S=1; % Strok UZUNTUGU. . . s o e i vecineaccncnnecunnsansas Creeasaenaan [m]
b=1.4e09;: % Hacimsel esneklik modiilil ........ ..t rneierennnnnn [N/m2]
al=Cpi*(d1.A2))/4; % Al= silindirin 1. tarafindaki piston alani.. [m2]

a2=(pi*(d1.A2-d2.A2))/4;% A2= silindirin 2. tarafindaki piston alani.. [m2]
a=a2/al;

B G S s e o5
oA 6676760606 DEBI DENKLEMLERI D6 veI o066 AT TN I66Te66767663636%6

P S S S S S S S S S S S e S S S S oS S S S S S VO S S S S S S s

if (uv<=dl & uv>=-d1)

qi=k1*(d1+uv) *sign(ps-x(3)) *sqrt(si n(ps—x(3))*(ps—x(3)))+k4*(uv~d1)*
sign(x(3)- ptg*sqrt(s1gn(x24)—ptg*(x(3) -pt))

2=k2*(d1 * 4)-pt)*sqrt 4)-pt) *(x(4H) -pt))+k3*uv-d1)*. .
e R ST A

end

1f uv>=dl
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ql=k1*Cuv+d1) *sign(ps-x(3)) *sart(sign(ps-x(3))*(ps-x(3)));
q2=k2*(d1+uv) *sign(x(2) -pt) *sqrt(sign(x(4) -pt) *(x(4) -pt));

end

if uv<=-dl
ql=k4*(uv-dD *sign(x(3) -pt) *sqrt(sign(x(3)-pt) *(x(3)-pt));
a2=k3*(uv-d1) *sign(ps-x(2)) *sqrt(sign(ps-x(4))*(ps-x(4)));

end

end

B S S S S S S S S S S 8 S S S 5 S8
eI YCHRHIHIKAHNHA6%5 DURUM DENKLEMLERI e He eI I AN 6%6%6%

Y S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S
dx(1,1)=x(2);
dx(2,1)=((-bv/m)*x(2))+((a1*100000/m) *(x(3))) - ((100000%*a2/m) *x(4)) -f/m;
dx(3,1)=((b*0.00001) /(x(2)*al))*(0.001*ql-al*x(2));

dx(4,1)=((b*0.00001) /((1-x(1))*a2))*(x(2)*a2-0.001*q2);
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R a 666U %6%6%%6%%6%%% HIDROLIK SISTEMIN ODE4S5 ILE COZUMU  %0606%96%96%96%6%%6%%6%%
RGBT IB 6T IR IR I6 T Ia 66716 66 KB Io 6267667660606 67628 166 Ho I I T6 76 DKo 667676 I 6 2676966 96%6766%

%optl=odeset('AbsTol',le-8, 'Ooutputfcn’, 'odeplot’);
[t,x]=0ded45( dx5",[0 0.2]1,[0.1 0 32.142 42.857 0 0 O 0]);%,0ptl);

sub?1ot(2 s
h=p ot(t x(.,l)
xlabel('Zaman ),
ylabel('Konum") ;
setCh,{'color'},{'b'}H
rid on;
old on;

subplot(2,2,2);
h=p ot(t x(:, 2)
xlabel(’ Zaman )
ylabel('H1z');
Aax1s([0 0.2 -0.
setCh,{'color'},

rid on;

old on;

ot(t x(
x1abe1( Zaman
y1abe1E P1');
%axis([-0.001
set(h {'color
ﬁ on;
old on;

subq1ot(2,2,4);
h=plot(t,x(:,4));
xlabel('zaman');
ylabel('P2');
%axis([-0.001 0.2 0 501)
set(h {'color'},{'b'DH
on;
go1d on;

P S S S S S S S S ey S S S 85
VS S S S 5 G S S S S S S Y S S SIS G S S S S S S S S S S S S S S

subq1ot(2 ,3%



77%/%67%%AAV%A%%% VA%A///%%%%%A%%AVAV/VAAA%AA%%
GBHSKRIIHNHU%UNUA%%  HIDROLIK SISTEMIN AGIK CEVRIM O aoo606060e060606 0660666069626 6% I H R A% %
2696262669696762606%676%6%656%6 KONUM KONTROLU KO Ie 6T T 6666676676 K6 T I6696%
%%%AAA%%%%V%%%%A% 7A%VA7%%/%%A77%A%//76/AV%%%%7

function dx=dx5(t,x)

B S S S S S S S S SR S S S5
HICIHICHIo6I6366067696636%6% SISTEM DATALARI SHIEI6T676%0 06066 T6M N6 K666 0636 96067626656
S T I T IO T T T I Tl T R 8 8T T T T T T o B S s 8 5 8 S S S s S TS IS T T I8 T B I T B o B T T TV T W X T T T Y

% valf Debi sabitleri

k1=0.55;
k2=0.55;
k3=0.57;
k4=0.45;
d1=0.01;

% Sistem Parametreleri

ps=75; % Ps=BesTleme basinNCl ......uuieeiiniunccinnnnnnnneeacnaannns [bar]
t=0; % PE=Tank DasSTNCT ....cuiiieciuncanancceanaaaneansenncanaanes [bar]
f=0; S . o c o ¥ 0 0 0 o o gl o 000l cooooo o ooo0 D [N]
m=50; % Kitle APy ACpppe. _JRereye, | e TP ) - - COLE [kg]
fv=2000; % fv= Viskoz sirtinme Katsayisl ....ccviivenneeceesocnnnenas [N.sn/m]
d1=0.04; % silindirin 1l.tarafindaki piston ¢apl .....cceecuinncunnn {m]
d2=0.02; % Silindirin 2.tarafindaki piston ¢capt .....civevnneccaces [m]
s=1; % strok uzunlugu............. i s aNeescateatecernacnan [m]
b=1.4e09; % Hacimsel esneklik modiTl ......covvniaininnecennnennnns [N/m2]
al=(pi*(d1.A2))/4; % Al= silindirin 1. tarafindaki piston alani.. [m2]

a2=(pi*(d1.A2-d2.A2))/4;% A2= silindirin 2. tarafindaki piston alani.. [m2]
a=a2/al;
S S S S Sy e S 5

T2606%6%2626)
TARTCHIICHIao)67626067636%6 AGCIK GCEVRIM KONTROLU IR TOIICI oY HI6 6767676666767
S S S S S S Y Y S S S S Y S S S S S S S S S S S Y S S S S S S S S

% Kontrol Parametreleri

yref=0.15;
uv=1;

if x(1)>=0.15
v=0

end
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BRI R BRI oI IR 66 I a6 I B eI e o doda 6667606676666 6T T 6676660676696 7676 6%%
oK IAHIV AN AX66% DEBI DENKLEMLERI oY 66 S I T2 60666 6%9696%6%
R R e B T e o oo e o o o o o e B et 6 U 60 e b o U o 6 U b 6% %626%
it (uv<=dl & uv>=-d1)

ql=k1*(d1+uv) *sign(ps-x(2))*sqrt(si n(ps-x(3))*(ps x(3)))+k4*Cuv-d1)=*..
sign(x(3)—ptg*sqrt(s1gn(xg3)—ptg*(x(3) -pt))

2=k2*(d1+uv) *sign(x(4) -pt) *sqrt(sign(x(4) -pt) * (x(4) -pt) ) +k3* (uv-d1) *..
? sign(ps- x(4)g*sqrt(51gn(ps—x(4)g*(ps x(4)));

end

if uv>=dl
ql=k1*Cuv+d1) *sign(ps-x(3)) *sqrt(sign(ps~-x(3)) *(ps-x(3)));
g2=k2* (d1+uv) *sign(x(3) ~-pt) *sqrt(sign(x(4) -pt) *(x(4) -pt));

end

if uv<=-dl
ql=k4*Cuv-d1) *sign(x(3) -pt) *sqrt(sign(x(3) -pt) *(x(3)-pt));
q2=k3*(uv-d1) *sign(ps-x(4)) *sqrt(sign(ps-x(4)) *(ps-x(4)));

end

B S S S S ST S S
TBICTHIICHHITo K676 DURUM DENKLEMLERI eI eI YR HIIIRIT R I6676%
P S S S S S S S S S Y S S S S S S S S S S S S S S S S S S S ST S S5 S

dx(1,1=x(2);

dx (2, 1)=((-bv/m)*x(2)) +((a1*100000/m) * (x(3)))-((100000*a2/m) *x(4))-f/m;
dx(3,1)=((b*0.00001) /(x(1)*al))*(0.001*ql-a1*x(2));
dx(4,1)=((b*0.00001) /((1-x(1)) *a2))*(x(2)*a2-0.001*q2) ;
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IR e a6 IR IEI T 626667663626 066. 26761676 561616 6626 e IaTo 16676067626 166 2667606066766 666067666766 9676%6
YU A6I%%%%% HIDROLIK SISTEMIN ODE4S ILE COZUMU  IR0Mo6%%I6006%62606 0626 66%%6%6%%
PSS S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S G S S s

%optl=odeset('AbsTol',le-8, 'Outputfcn’, 'odeplot’);

[t,x]=0ded45( ' dx5",[0 0.2],[0.1 0 32.142 42.857 0 0 O 0]);%,0optl);

subg1ot(2 y1);
ot(t x(-,l)),
x1abe1( Zaman' );
ylabel('Konum');
setCh,{'color'},{'b'})
rid on;

old on;

subplot(2,2,2
h=p ot(t x(.
xlabel(' Zama
ylabel('Hiz'
%ax1s([0 0.2
set(h,{'color
gr1d on;

old on;

V:-

subq1ot(2 +3);
ot(t,x(:,3)
x1abe1( Zaman ')
yTabe1( P1');

%axis([-0.001 0.
set(h {'color'}
g d on;
old on;

sub?1ot(2 ;
h=p XC-,4))
x1abe1( Zaman );
ylabel('P2');
%axis([-0. 001 0.2 0 501D
set(h,{'color’'},{'b'})
rid on;
old on;

YOS S S S S SR S S S S S S S S S Y S S S S S S S SSS O S S S SO S S S
S S S S S S S Y S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S 5



VAA%AAAVA%A%A%%%/ . . . %%A%A%VAA%%%%VA%%%%A%%%%%A%%%
BUSHWLARUAIX%%K%%  HIDROLIK SISTEMIN KAPALT GEVRIM I ioeh0e e o6 ohoe06 e 0606062 J6%06%%6%
THI6I6He6T676260696%676606%6 PD KONTROLU eI IRIGI 66 I ICICII6H Y 6o666%6%
%AAAA%%A%%%%%%%%% %&9@&&6@@9@6@9@@9@6@9@@@@@6@6%

function dx=dx5(t,x)

B S S S S S S S S S Y S S S S S S SSSS S5 5 s
e SRR AT 0 Y R L s
% valf Debi sabitleri

k1=0.55;

k2=0.55;

k3=0.57;

k4=0.45;

d1=0.01;

% Sistem Parametreleri

ps=75; % Ps=Besleme basinci ........ ¥ c 0000l 0000 gl o oo o gl [bar]
pt=0; % PE=Tank DasSTNCT ...uiucrncinnmarsuncnocnsunonennsacannanasn [bar]
f=0; P oo PR oo oo S 000 oo IS o 0 0 o o oIS o 0 0 o o o iR [N]
m=50; % KOtTle .ueereeccncaanannnacnsannncansona W c 00000000 [kg]l
fv=2000; % Bv= Viskoz sUrtinme KatSayTST .«...cviveiveccnannnnannnanes [N.sn/m]
d1=0.04; % $ilindirin 1l.tarafindaki piston ¢api1 ........ccecuuieenn. [m]
d2=0.02; % silindirin 2.tarafindaki piston ¢apt .....c.ccivrecnnnn. {m]

Ss=1; % StrokK UZUNTUGU. « v v i v ee et revnncccerccennanncannnancennanas {m]
b=1.4e09; % Hacimsel esneklik modiTl ......o0ocvieriineneinncnnnnnanens [N/m2]
al=(pi*(d1.A2))/4; % Al= silindirin 1. tarafindaki piston alani.. [m2]

a2=(pi*(d1.A2-d2.A2))/4;% A2= silindirin 2. tarafindaki piston alani.. [m2]
a=a2/al;
%%Q6@Q6@@&Q@6@@@@6@@Q&6%é%%%%%%%A%A%&U@@66@6@@Q@6@@6@@@@@6@@6@@6&6@6@@0

6626606766266
ToIIICIII6ICIeA626767626%6 PD KONTROLU B S S S s
e e e R e o IR e KR o6 686 696762696%

% Kontrol Parametreleri
kp=19;

kv=0.0014;

yref=0.15;

uv=kp*(yref-x(1))-kp*kv*x(2)
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%@@6@@@@Q@QQQ@Q@Q@@@@@@6@Q@Q@Q@Q@@@@6@QQQ9@@@Q@@@6@@@@Q@@ﬁ@@@@@@@@@@@@@@@@@@é&%
SoHI6HIBI6HI676676%67676 DEBI DENKLEMLERI R LIS I IA IR IeIHAI667676066%6367676069696
R RO R RSB E B IR R IBHIRH G I eI H I I6646%%36%

if (uv<=dl & uv>=-d1)

1=k1*(d1 *gq -x(3))* t(sign(ps-x(3))*(ps-x(3)))+ka*Cuv-dD*. ..
R S I W S B Rl 12 e s S

q2=k2* (d1+uv) *sign(x(4) -pt) *sqrt(sign(x(4)-pt) *(x(4) -pt))+k3*(uv-dH*. ..
sign(ps-x(4))*sqrt(sign(ps-x(4))*(ps-x(4)));

end

if uv>=dl
q1=k1*(uv+d1)*sign(ps—x(S))*sqrt(sign(ps—x(3))*(ps—x(3)));
q2=k2*(d1+uv)*sign(x(3)—pt)*sqrt(sign(x(4)—pt)*(x(4)-pt));

end

if uv<=-dl
q1=k4*(uv—d1)*sign(x(3)—pt)*sqrt(sign(x(3)—pt)*(x(3)—pt));
q2=k3*(uv—d1)*sign(ps—x(4))*sqrt(sign(ps—x(4))*(ps—x(4)));

end

PSR TS TISTATSTATS ATS  ATe 8T8 78T R AU AU A6 6760656 9606065696%6. 0000 A O A U U b e 60660676 % 0£04040%

0/0/0/0/0/0/ /

SIBYIRIeAIEIIRYIa67626%6260676 DURUM DENKLEMLERI BB Ib BRI IR IR I6IeI6 67 6%676%62606%
ORI eGSR K I I D66 TG 6T Ho 666676767626

dx(1,1)=x(2);
dx(2,1)=((—bv/m)*x(2))+((a1*100000/m)*(x(3)))—((100000*a2/m)*x(4))—f/m;
dx(3,1)=((b*0.00001) /(x(1) *al)) *(0.001%ql-al*x(2));
dx(4,1)=((b*0.00001) /((1-x(1))*a2))*(x(2)*a2-0.001*q2) ;
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FBRHIIIHHLIHI6H%I6%%%%%%% HIDROLIK SISTEMIN ODE4S5S ILE COZUMU  S06KIHIKHIHIAI%%6%
BB IO Ha e e eI Ib 60666 F6 66T 6606 I 6T I T6 A IsHo T T Jadb o o Yo 66766966 6266762626966 7676696

%optl=odeset('AbsTol"',le-8, 'OutputfFcn', 'odeplot’);

[t,x]=0de45("dx5",[0 0.2],[0.1 O 32.142 42.857 0 0 O 0]);%,0ptl);

subq1ot(2 s 1);

h=p ot(t x(.,l )

xlabel(' Zaman' ;

ylabel('Konum');

set(h {'color'},{'b'})
on;

go1d on;

subq1ot(2 );
h=plot(t, XC-,Z)):
xlabel(' Zaman Y3
TabeT% Hiz' ),

xis({0 0.2 1.9
set(h,{'color’ } {' '})
ﬁ on,

old on;
subq1ot(2 y3);
h=p ot(t x( +3));

xlabel(' Zaman Y
ylabel('P1');
%axis([-0.001 0.2 0 100])
setCh,{'cotor'},{'b'})
ﬂr1d on;

old on;

subq1ot(2 2 2,4);
h=plot(t, x(-,4)).
xlabel('Zaman");
y1abe1( P2');
%axis([-0.001 0.2 0 501)
set(h {'color':,{'b'P
g on;
old on;

¥ S S S Y S S S S S S S S S S O S S S S S S S S i S S S S e S S s 8 5 S
P S S S S S 8 S S S S S S s S S S S S S Y S S 5 5 s 5
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