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SIMGE LiSTESI

A sivme, m/ s>
A, :a tarafindaki halka alani, cm®
A, :b tarafindaki halka alani, cm”
Ay :piston alani1, cm’
A, ‘halka alani, cm’
4, .efektif alan, cm’
C, :a tarafindaki yagin yay sabiti, n/m
C, :b tarafindaki yagin yay sabiti, n/m
d, :a girisindeki boru ¢api, mm
d, :b girigindeki boru ¢api, mm
d, :a girisindeki rod ¢ap1, mm
d, :b girigsindeki rod ¢ap1, mm
D, :piston ¢ap1, mm
E,, :yagm elastisite modiilii (1,4.107 kg /cm.s*)
F, :ivmelenme kuvveti, n
F, :toplam kuvvet, n
F. :statik kuvvet, n
F, :stirttinme kuvveti, n
F, :statik yiik, n
Svarve :valfin hertz cinsinden kritik dogal frekansi
H :silindir stroku, mm
hy :minimum dogal frekansa sahip silindir pozisyonu, mm
Hz :sistemin soniimlenmemis dogal frekansi, hz
K, :alanlar orani , A%
4
K, :alanlar orant , A%
B
K, :toplam kazang
[, :a tarafinda bulunan boru uzunlugu, mm

v



Pp

Ap,
Dy

Pp

:b tarafinda bulunan boru uzunlugu, mm
:hareket eden kiitle, kg

:pompa basinc1, daN /cm®

‘borudaki basing kaybi, daN /cm®
:ivmelenme basinci (F/ (10.4,,)), daN / cm®

:dinamik basing (p , + (Fy, + F,)/(10.4,,)), daN / cm’
:statik basing ( F,, /(10.4,,)),daN / cm’
:p-a ve a-t deki basing diisiisii, daN / cm®
:p-b ve b-t deki basing diisiisii, daN /cm®
-valfteki toplam basing diisiisii, daN /cm’

:kiitlenin deplasmani, mm

:takip hatasi, mm

:pozisyon hatasi, mm

:ivmelenme strogu, mm

:sabit hizdaki deplasman, mm

:yavaglama strogu, mm

:piston alanina giden debi, It/min

:halka alanina giden debi, It/min

: A, alanindan gegen debi, It/min

: A, alanindan gegen debi, 1t/min
:ivmelenme zamani, s

:sabit hizdaki deplasman siiresi, s
:yavaglama strogundaki siire, s

:toplam varig zamani, s

:sistemin soniinlenmemis dogal frekansi, 1/s
:valfin kritik dogal frekansi, rad/s

:silindir hizi, m/s

:a tarafindaki boruda bulunan akiskanin hizi, m/s

:b tarafindaki boruda bulunan akiskanin hizi, m/s



M‘ &w ww Sﬁ Ew w‘: aaw

: A, igin pistonun minimum dogal frekansa sahip oldugu silindir hacmi, cm’
: A, igin pistonun minimum dogal frekansa sahip oldugu silindir hacmi, cm’
-a tarafinda bulunan borunu hacmi, cm’®

‘b tarafinda bulunan borunu hacmi, cm’

:a tarafindaki toplam hacim, cm’

‘b tarafindaki toplam hacim, cm’

:yavaslama hizi, mm/s
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ONSOZ
Son yillarin en hizli gelisen konularindan biri olan elektrohidrolik sistemler iilkemizde
yeterince net bilinmemektedir. Yapilan bu calisma ile az da olsa bu konuda bir adim atildig1

inancindayim. Umarim bu 6zel ve derin konuda ¢ok daha genis calismalar ortaya ¢ikacaktir.

Tezin hazirlanisi esnasinda her tiirlii yardimi yapan ve destegini benden hi¢ esirgemeyen

degerli hocam Y. Dog. Dr. Muharrem Erdem BOGOCLU’ya tesekkiirii bir borg bilirim.

Mayis 2007 B. Ferhat OZTASKIN
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OZET
ELEKTROHIDROLIK SISTEMLER VE TASARIM KRIiTERLERI

Mak. Miih. Bayram Ferhat Oztaskin
Makine Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi

Ozellikle, makine {iretim alanindaki, ugus kontroliindeki, robotik manipiilatdrlerindeki,
hareket simiilatorlerindeki, enjeksiyon kalipciliginda ve malzeme test makinelerinde yiiksek
gii¢ seviyelerinde daha hassas ve kontrolii ger¢eklestirme istegi hidrolik ile elektronik sinyal
isleme gibi iki farkli disiplinin bir araya gelmesini saglamigtir. Elektrohidrolik olarak
tanimlanan sistemler diger tahrik teknolojileri ile kiyaslanmayacak 6l¢iide yiiksek performans
ve essiz uygulama firsatlar1 sunmaktadir.

Bu tezde ilk olarak her hangi bir tahrik {initesinde kullanilan, ag-kapa, oransal ve servo valf
gibi elektrohidrolik komponentlerin karakteristik 6zellikleri irdelenmektedir. Burada
elektrohidrolik valflerin baz1 6zel ifadeleri agiklanmistir. Bdylece bu tip valflerin
hassasiyetini, cevap tarzlarini ve calisma kosullarini ayrintili olarak anlamak miimkiin
olmaktadir. Gelisen bdliimlerde, yiiksek seviyeli, kontrol edilebilir ve verimli bir
elektrohidrolik sistem tasarlamak igin gerekli en Onemli tasarim kriterleri Orneklerle
sunulmaktadir. Sonucta endiistrideki uygulamalar da g6z Oniine alinarak elektrohidrolik
sistem tasarimi irdelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektrohidrolik kavramlari, oransal ve servo valfler, elektrohidrolik
sistem tasarimi.
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ABSTRACT
ELECTROHYDRAULIC SYSTEMS AND DESIGN CRITERIONS

Bayram Ferhat Oztaskin
Mechanical Engineering, M.S. Thesis

The demand to achieve more accurate and faster control at high power levels, especially in the
areas of machine production, primary flight controls, robotic manipulators, motion simulators,
injection molding, and material testing machines produced an ideal marriage of hydraulic
systems with electronic signal processing. Electrohydraulic systems which are termed promise
unique application opportunities and high performance, unmatched by other drive
technologies.

In this thesis, initially specific attribute of the electro hydraulic components such as on-off,
proportional and servo valves where are employ at any drive unit are studied. Besides, some
special expressions of electrohydraulic valves are explained. Thus, it will be possible to
deeply understand precision, response manner and running condition of the any type of the
valve. Most important design criterion is presented to design an electrohydraulic system that
is high level, controllable and effective at progressive parts. Finally, electro hydraulic system
design is examined by taking industrial applications into account

Keywords: Electrohydraulic concepts, proportional and servo valves, electrohydraulic system
design.

Xiil



1. GIRIS

Enerjinin basingl akiskan vasitasiyla kontrolii ve iletimi olan akiskan gii¢ kontrolii eski ve iyi
bilinen bir alandir. Akiskan giiclindeki biiytime, kuvvet ve kiitlenin daha hizli ve hassa bir
sekilde kontrol edebilme istegimiz nedeniyle ivmelenmistir. Daha spesifik olarak hareket
kontroliiniin hassas olmasi ve calisma hacminin ve agirliklarin sinirli oldugu durumlarda

yiksek gili¢/agirlik oraninin uygunlugu hidrolik sistemleri ideal kontrol elemanlar

kilmaktadir.

Yiiksek giic seviyelerinde daha hassas ve hizli kontrolii gerceklestirme talebi (Ozellikle
imalat, ucus kontrolii ve otomatik atesleme kontrolii) elektronik sinyal prosesi ile hidrolik
sistemlerin bir araya gelmesine neden olmustur. Bilgi elektronik ortamda mekanik ya da
hidrolik ortamdan ¢ok daha kolay bir sekilde doniistiiriilebilir, iiretilebilir ve islenebilir. Ayn1
sekilde giiclin yiiksek hizlarda iletimi elektrohidrolik sistemlerle miimkiin olmaktadir.
Hidrolik ve elektronik disiplinlerin elektrohidrolikte bulugmasi ile her ikisinin olumlu
Ozelliklerinin oldugu daha kontrol edilebilir ve daha hizli bir yap1 ortaya c¢ikabilir. Bu
komponentlerin evrimi aslinda daha hizli, daha giivenilir, daha iyi ve daha verimli artan
talepler dogrultusunda gerceklesmistir. Bu talepleri memnun etmek i¢in yeni imalat metotlar

ve test teknikleri gelistirmek zorunluluk haline gelmisti.

Elektrohidrolik sistemlerin anahtar elemanlari daima servo valfler olmustur gerek yapilar
gerekse teknolojileri bakiminda su an itibariyle en hassa ve en ileri noktada duran kontrol
elemanlaridir. Dolayistyla elektrohidrolik sistemlerin tarihini anlatirken servo valflere agirlik
vermek en akiler olandir. 10* —10° lara varan kazanglar1 ile servo valfler hidrolik
donustiirticiiler gibi ¢ok efektif ileri ¢evrim yiikselticilerdir. Bu giine kadar kosar adim gelisim

gosteren servo valfler bundan sonrada gelisimlerine devam edecektir.

1.1 Tarihsel Gelisim

Elektrohidrolik servo mekanizmalarin kokleri farkli disiplinlere dayanmaktadir. 11k katki
Yunan ve Roma medeniyetlerinden gelmektedir. Endiistriyel devrim siiresince son derece
fazla pratik icatlar hidro mekanik aletlerin gelisimine neden oldu. Bu gelisim ise hidroligi
endiistrideki etkisini arttirmigtir. Bunu yani sira proses kontrolii ikinci bir dal olarak énemli

bir rol oynamaya baslamistir. Proses kontroliinde sinyalin iletimi i¢in pnomatik komponentler



gelistirilmis, rafine edilmis ve nihayet hidrolikte ve giic kontrol uygulamalarinda
kullanilmigtir. Bu arada, makine teknolojisindeki gelisim daha dar toleranslarda kontrole ve
yiiksek basinca dayamkli malzemelerin kullanilmasina neden olmustur. Ozellikle 1. Diinya
savagl sirasinda denizcilik sektdriinden gelen yiiksek basing talepleri endiistriye yiiksek
akiskan giicii olarak yansimustir. Ugiincii olarak, elektromekanik sistemlerin nispeten gelisim
kaydetmesidir. ilk hareket i¢in kullanilan biiyiik motorlar ve bobinler kontrol aygit1 olarak
kullanilan elektromekaniksel servo mekanizm alaninin olusmasini sagladi. Bu ii¢ fayday: da
beraberinde getirdi: 1- motorlarin daha kompakt hale gelmesi (daha iyi muknatislar ve
malzeme), 2- kapali ¢evrim kontrolde bilgi birikiminin geniglemesi i¢in neden sagladi, 3-
elektromekaniksel doniistiiriiciilerin gelismesini sagladi. Ilk fayda direkt olarak servo valf
teknolojisi ile ilgiliydi diger 2 fayda ise kapali ¢evrim kontrolde daha yararl yol alinmasini

sagladi.

Son katki ise elektronik alamidir. Vakum tlipli yiikselticisi elektrohidrolik sistemlerin
kontroliinii miimkiin kiliyorken, kati hal elektronigindeki gelisim ebatlar1 ve gii¢ tiiketimini
olaganiistii Olgiilerde azaltt1 daha pratik bir durum yaratti. Tahrik elektronigine ek olarak, kati
hal teknolojisi yeni ve yenilik¢i 6l¢iim aygitlart ve alisilmisin disinda dondistiiriiciiler sagladi.
Ozellikle bu déniistiiriiciilerle tasinan sinyal bilgisi genisletildi. Boylece ¢ok daha karmasik

kontrol problemleri ¢oziilebilir duruma geldi.

Akigkan giiciine ilk katkida bulunanlar muhtemelen yaptiklar1 islerin kayitlarina sahip
degildirler. Bununla beraber ilk ciddiyi katkiy1 yapan elbette ki Ktesbiosdur. M.O 285-247
yillar1 arasinda misirda yasan bu mucidin tam olarak bilinmesinin nedeni, ortaya koydugu
bilimsel bagarilardir. Ktesbios ilk hidrolik servo mekanizmanin yaraticis1 olarak
bilinmektedir. O’nun birgok icadi arasinda en tnliilerinden biri de su saatidir. Su saati ile

aylari bile gosterebilen uzun periyotlu bir saat yapmustir.

Zaman bir kapta bulunan su seviyesinin dl¢iimii ile belirlenmektedir. Kab1 besleyen akiskan
akisi sabit tutulmaliydi. Ktesbios sabit akis problemini bunu i¢in akisin oniine yerlestirdigi bir
orifisle ¢ozdii. Su seviyesi kabi1 besleyen akisin Oniine yerlestirdigi orifisi oransal olarak agik
kapatan bir samandira yardimiyla kontrol ediliyordu. Bu nereden bakilirsa bakilsin hala

3

kullanilmakta olan, bir servo mekanizmaydi. Aslinda bu su saatinin “vefati” 14. yiizyilda
mekanik saatlerin icadiyla gerceklesti ve samandira ile kontrol edilen valf 4 yiizyil boyunca

ortaliklarda goriinmedi.



Samandira valfinin sonraki kullanimi1 1750 de Ingiltere’de yerel su belseme iinitelerinde ve
buhar kazanlarinda su seviyesini kontrol etmek icin kullanildi. 18. yiizyil boyunca,
Ingiltere’de, Rusya’da ve Avrupa’nin diger iilkelerinde buhar kazanlarmin artisiyla samandira
valfi siklikla kullanilmistir. Bu donem tabi ki endiistri devrimiydi ve hidrolik servo {izerinde

de bunu hissettirdi.

Son donemde ise mevcut rekabet kosullarinin yani sira teknolojik gelisimlerdeki parabolik

gelisim tahrik teknolojilerinin de bu konuda paralel olarak gelismesine neden olmustur.



2. ON-OFF (AC - KAPA) VALFLER

Akiskan gilic kontrolii i¢in kullanilan en basit elektrohidrolik valfler on-off valflerdir. Bu
valfler yaklagik 100 yildir ¢ok az degisiklige ugrayarak endiistride degisik uygulamalarda
kullanilmaktadirlar. Selenoid valf uygulamasina Sekil 2.1°de bir 6rnek verilmistir. Burada 3
eksenli bir balya “presi” bulunmaktadir. Amag¢ hazne i¢ine konulan aliiminyum konservelerin
ezilip kiip sekline getirilmesidir. Bunun i¢in her ekseni kontrol eden bir on-off yon kontrol
valfi konmustur. Kontrol ise plc (Programmable Logic Control) ile saglanmaistir.

On-off valfler ile ilgili olarak burada oncelikle bu valflerin konstriiksiyonu irdelenecektir.

Daha sonra temel selenoid mantig1 ve selenoid hatalari mercek altina alinacaktir.

Sekil 2.1 3 Eksenli bir balya presi (Norvelle, 2000)

2.1 On-Off Valf Konstriiksiyonu

On-off valf ile kastedilen genelde selenoid ile dogrudan siiriilen valf tiplerini anlatmaktadir.
On-off valfler temelde yollar1 acip kapatan siirgii ve bu siirgliyli tahrik eden selenoidden

olusmaktadir. Sekil 2.2°de bir on-off valf kesiti goriilmektedir.
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Sekil 2.2 On — Off valf kesiti

1. Valf govdesi

2. Bobin (Selenoid)

3. Strgu

4. Yay

5. Pistoncuk

6. Stirgiliniin mantiel hareketini saglayan eleman

On-off valf kesitinde goriilen valf gévdesi maniiel ya da mekanik olarak tahrik edilen yon
kontrol valf govdelerine benzemektedir. Ancak elektrohidrolik yon kontrol valfi olan on-off

valflerde tahrik selenoid ile saglanmaktadir.

On-off valflerde “a” bobini enerjilendiginde siirgii 5 numarali pistoncuk vasitasiyla saga
dogru itilir ve basing hatti olan “P” , B hattina a¢ilir. Bu esnada siirgii sag tarafta bulunan yay1
iterek yay1 sikistirir ve “a” bobinin enerjisi kesildiginde sikigan yay siirgliyli tekrar eski
konumuna getirir. Ayni sekilde “b” bobini enerjilendiginde siirgli sol tarafa dogru hareket

ederek basing hattin1 ““A” hattina agarak akiskanin gegisine izin verir.

Stirgli govde igerisinde hareket ederken ancak bir yag filmi kalinlig1 kadar gévdeden uzakta
calisir. Bunun fiziksel anlami yiizde mertebelerinde bir Ol¢ii hassasiyetidir. Bu sayede i¢
kacaklarin Oniine tamamen gecilemese de en aza indirilmis olur. Bu i¢ kagaklar yaglama

problemine ¢6ziim bulunamadig: siirece devam edecek gibi goriinmektedir.



On-off valflerde meydana gelebilecek bir arizanin sebebi eger bobin ile ilgili degilse ve
yaylarda da problem yoksa cok biiylik bir olasilikla siirgii gdvdenin igerisinde rahat
calisgamiyor ya da sikismis demektir. Tam bu noktada sistemin filitrasyonunu sorgulamak

gerekmektedir.

2.1.1 Selenoid

On-off valflerde kullanilan selenoidler elektro magnetlerin 6zel bir uygulama seklidir. Bir
telin i¢inden elektrik akimi gegtigi zaman telin etrafinda elektro manyetik alan meydana gelir.
Eger tel ferro manyetik bir malzeme ile kaplanirsa, akim gectiginde malzeme manyetiklenir.

Ne kadar ¢ok tel olursa meydana gelen manyetik alanin kuvveti de o kadar artar.

Selenoid bobinine elektrik akimi verildiginde selenoid armatiirii elektromanyetik kuvvet ile
bobinin i¢ine itilir. Armatiir itme kolunu dolayis ile de pistonu hareket ettirerek valf i¢indeki
akis yollarinin baglantisin1 saglar. Selenoid bobini AC veya DC, hava aralikli veya yaga
daldirilmis olabilir. (Buna bazen 1slak pimli selenoid de denir).

Alternatif akimli (AC) selenoid sistemlerinin kontrol devreleri dogru akimli (DC) sistemlere
gore daha basit ve daha ucuzdur. Ancak iki zit AC selenoidinin ayni anda ¢alistirilamayacagi
unutulmamali ve bu noktaya ¢ok dikkat edilmelidir. Sekil 2.3’de on-off valfe ait bir selenoidin

patlatilmig goriintiisii goriilmektedir

Sekil 2.3 On-off valf selenoidinin patlatilmig goriintiisii

Alternatif akim devrelerinde bobin devreye girdiginde, bobin iizerinde armatiiriin bobin i¢ine
cekilmesiyle ivedi olarak azalma gosteren, yiiksek bir yigilma akimi geger. Bundan sonra

bobinin ¢alisir durumda kalabilmesi i¢in gerekli elektrik akimi, baglangictaki bu akimin sadece



yedide biri kadardir. Selenoidler bu ¢alistirma akimina sonsuz dayanacak sekilde tasarlanmustir.
Ancak baslangictaki elektrik akimi ¢ok kisa bir siire i¢in uygulanabilir. Yani alternatif akimli
bir selenoidde armatiiriin bobin igine ¢ekilmesi engellenirse bobin yanar. Dogru akim
devrelerinde ise selenoidi c¢alistiran elektrik akimi nispeten sabit olup bu tiir devrelerdeki

bobinler buna dayanacak sekilde tasarlanmustir. Sekil 2.4’te DC bobine ait bir kesit verilmistir.

Sekil 2.4 DC Bobine ait kesit (Kartal, 2007)

2.1.1.1 Ark Kontrolsiiz Bobinler

Eger bobinin enerjisi kesilirse bu anda azalan manyetik alan. bobini enerjili tutmaya
yarayan bir akim indiikler. Bu durum anahtar iizerinde yiiksek negatif voltaj olarak goriiliir.
Eger anahtar olarak bir reed role (miknatish role) kullaniliyor ise olusan bir dizi arklar
neticesinde agik kontaklarda bir erime meydana gelir. Eger anahtar olarak bir solid state

role (yari iletken rdle) kullaniyor ise bu role igindeki yart iletken zarar goriir.

2.1.1.2 Ark Kontrollii Bobinler

Anahtarin kapanma aninda bobinin her iki ucu birbirine degdirilirse, indiiklenen akim bobin
izerinde akacak ve yaklagik 200 milisaniye i¢inde bu akim sifirlanacaktir. DC bobinlerde
bu durum, otomatik olarak bobin {izerine konulan bir diyot vasitasiyla saglanir. Bir diyot,
akimim sadece tek bir yonde akmasina izin verir ve yaklasik olarak 2 V potansiyel farkina

ihtiya¢ duyar. Sekil 2.5’de ark kontrolii i¢in degisik tipte devre uygulamalar1 verilmistir.
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Sekil 2.5 Ark kontrolii i¢in diyot, kondansator, R-C ve VDR kullanimi (Kartal, 2007)

AC bobinlerde ark kontrolii i¢in diyot kullanilacak olursa diyot kisa devre yapar. Bu
nedenle AC bobinlerde voltaj bagimli direng (VDR) kullanilabilir. VDR bir bobinin etrafina
baglanir ve her iki yonde ¢alisacak sekilde hem AC hem de DC voltajda calisabilir. Eger
bir VDR iizerindeki voltaj, verilen esik seviyesinden diislik ise orada, akimm akmasini
engelleyen yiiksek bir direng vardir. Voltajin esik sev iyesinden yiiksek olmasi durumunda
orada, akim akmasina izin veren diisiik bir diren¢ vardir. Esik seviyesi, ¢alisma voltajindan
yukarida oldugu anda bobin enerjilenirse akim bloke olur ve akamaz. Anahtar
kapatildiginda, indiiklenen voltaj esik sev iyesinin iistiine ¢ikar ve bu voltaj kaybolana

kadar bobin igerisinde ve VDR {izerinde dolasir.

Akima bagli olarak bobinde pistoncugu itmek i¢cin meydana gelen kuvvet (2.1);

1 y7 |
F:E(N.IO)2 )0(2 (2.1)

F= Selenoid kuvveti, N

N= Sarim sayis1

I,=Akim, A

A=Pistoncuk kesit alani, cm?

X=Hava Boslugu, cm

Denklemden de goriilebilecegi gibi selenoidin pistoncuga uyguladig kuvveti arttirmak igin

degisik yollar mevcuttur. Ornegin, sarim sayism arttirarak yada pistoncugun kesit alanmi



arttirarak bunu saglayabiliriz. Bununla birlikte, bu artirnmlar ancak belli bir limite kadar

uygulanabilir. Ciinkii pratikte selenoidin belirli bir limit ebad1 vardir.

Kuvveti arttirmanin bir diger yolu da akimi arttirmaktir. Akimin iki katina ¢ikmasi
denklemden de goriilebilecegi gibi kuvvetin 4 katina ¢ikmasina neden olur. Ancak akim ve
1sinma arasinda da bdyle bir oran mevcuttur. Goriiliiyor ki pratik limitler burada da karsimiza

cikmaktadir. Akim ile sicaklik arasindaki iliski Sekil 2.6 da verilmistir.

SICAKLIK

Sekil 2.6 Akim ve sicaklik arasindaki iliski

Geleneksel selenoid anlayisi T ve C tipi selenoidlerden ibaretti ancak bu konudaki yenilikler —
konsepte bagl kalarak- yeni bir selenoid tipi olan 1slak-pinli selenoidi ortaya ¢ikarmistir. Islak
tipli selenoid temelde 3 ana elemandan meydana gelir. Bunlar sirastyla, tlip, pistoncuk ve
bobin. Tiipiin bir tarafi kapali ve diger tarafi dis ¢ekilmistir ki boylece valf govdesine monte
edilebilsin. Tiipiin igerisinde armatiir diye de anilan pistoncuk bulunur. Armatiir tiipe oldukca
yakin bir sekilde monte edilir. Siirgiiniin hareket edebilecegi kadar mesafe armatiir igin
gereklidir. Bobin, diisiik direngli manyetik yol saglamak i¢in u seklinde demir bir demir
govde kullanilarak insa edilmistir. Bobin epoksi gibi yalitkan malzeme kullanilarak bir kapsiil
igerisine alinmistir. Bobin tlipli ¢epecevre kusatmaktadir. Sadece tliplin montaj bolgelerini

sarmaz. Sekil 2.7 de 1slak pinli selenoidin i¢ yapisi agikca gosterilmektedir.

Islak pinli selenoidler ile hava bosluklu selenoidler arasindaki fark hava bosluklu
selenoidlerde pistoncuk ile siirgii tek parca gibi hareket eder ve bu nedenle pistonculugun valf
icerisinde kalan bdliimiine dinamik o-ring konmustur. Dolayistyla hava boslugunda bu sekilde
olusturulmus olur. Ancak burada ciddi birkag problem ile de karsi karsiya kalinmistir.
Bunlardan ilki kullanilan sizdirmazlik elemaninin sizdirmazlik 6zelliklerini yitirmesi ve her

bir strok sonunda bir yag filmi kalinliginda yagin hava bosluguna girmesidir. Pratikte her
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3000-5000 strokta bir damla kadar yag hava bosluguna girer. Bu tarz selenoidler buna gore
dizayn edilmedigi i¢in sikintilar meydana gelmeye baslamaktadir. Giiniimiizde ise hemen
hemen tamamen hava bosluklu yapilardan vazgecilerek islak pinli selenoidlere doniilmiistiir
ve yukarida zikir edilen sikintilar ortadan kalkmistir. Ayrica 1sinma problemine 1slak pinli
valfler, hava bosluklu selenoidlerden ¢ok daha duyarlidirlar. Ciinkii yagin devir daim yapmasi

aci8a ¢ikan 1sinin da yag ile buradan uzaklastirilmasina olanak tanir.

PLASTIK
KORUYUCU

TUP

/ YAG GECis
~_— YoLU

| __— YAG

STATIK
0-HALKA

VALF GOVDESINE \
BAGLANTI —

PISTONCUK

KUTUP
PARCASI

Sekil 2.7 Islak pinli selenoidin i¢ yapist

2.2 Valf Yer Degistirme Zamani

Pilot kumandal1 yon kontrol valflerinin yer degistirme zamanini1 hesaplarken hem pilot valfin
hem de ana valfin hizlar1 goz 6niine alinmalidir. Bu iki hiz ayr1 olarak hesaplanabilir ve daha

sonra bir araya getirilerek toplan ¢alisma zamanina ulasilabilir.

2.2.1 Pilot Siirgii Yer Degistirme Zamani

Yer degistirme siiresini hesaplamak i¢in hem selenoid hem pilot valfin siirglisii hakkinda
bilgiye ihtiyag vardir. Oncelikle selenoid kuvvetini hesaplamak igin 4.1 deki denklemi

kullandik. Eger baslangictaki ve sondaki selenoid kuvvetlerinin ve pistoncuk strokunun
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bilgisine sahip olsaydik, siirgiiniin her hangi bir konumundaki selenoid kuvvetini (2.2)
bulabilirdik.

F.=F +Bx (2.2)

F_= Herhangi bir konumdaki selenoid kuvveti, N
F,= Baslangigtaki selenoid kuvveti, N

B= Kuvvet Gredyeni , N/cm

x= [k konumdan olan uzaklik, cm

Burada kuvvet gredyeni lineer olarak diisiiniilmiistiir, bu kabul dogru degildir. Fakat kisa

strok icin kullanilabilir. (Sekil 2.8)

Aktiiel

Lineer
- Yaklagim

Hava Boslugu

Sekil 2.8 Selenoid kuvvet gredyeni

Yer degistirme zamani ise (2.3),

! itor :\/ﬂln[x+r+\/2rx+x2] (2.3)
B

t puo, = Pilot valfin yer degistirme zamani, s
m= Siirgii kiitlesi, N.s” /cm
r=F,/B,cm

x= [k konumdan olan uzaklik, cm

B=Kuvvet gredyeni , N/cm
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2.2.2  Ana Siirgii Yer Degistirme Zamani

Ana siirgii aynen bir hidrolik silindir gibi davrandig i¢in igerisinde meydana gelen akisin

hizin1 bulmak i¢in de hidrolik silindir i¢in kullanilan formiiller kullanilabilir.

a1

(2.4)

v=hiz
Q= Debi
A= Efektif alan

Buradaki debi degeri ise pilot valften gelen debidir ve onun hesaplanmasi i¢in (2.4);

0=ca |2 (2.4)
P

C= Bosaltma katsayist , (0,5-0,7)
A= Efektif kisma alanm
Ap = Pilot valfteki basing diistimii

p =yag yogunlugu
s= Strok

Ana siirgii i¢in gecen siire ,

Loa =S1V (2.5)

Valfin toplam yer degistirme zamani,

r= tana + tPilot (26)
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3. ORANSAL VALFLER

3.1 Oransal Valflerin Tanimi

Oransal kontrol valfleri akigkan gili¢ kontroliinde yeni bir donem ortaya koymaktadir.
Teknolojik olarak onemli bir adimi, bir sicramay ifade etmektedir. On-off valfler goz Oniine
alindiginda daha karmasik reel problemlere daha sofistike ¢6ziim sunulmaktadir. Esneklik
burada daha ©on planda olup karmasik isteklere elektronik ve hidroligin evliligi ile
uygulanabilir ¢ozlimler getirmektedir. Selenoidin oransal olarak kumanda edildigi oransal

kontrol sistemlerini tam olarak zihnimizde nereye koymaliy1z?

Bilindigi gibi oransal uygulamalarin ortaya ¢ikisindan once belirgin olarak iki tiir kontrol
valfleri mevcuttu. Bunlar on-off valfler ve servo valfler. On-off valfler daha “kaba”
hassasiyet ve kontroliin ¢cok 6nemli olmadigi yerlerde uygulanirken servo valfler hassasiyet ve
kontroliin ¢ok daha 6nemli oldugu yerlerde kullaniliyordu. Bu iki tip valfin karakteristik
ozellikleri arasinda ise ugurum séz konusuydu. Ornegin on-off valflerin frekans kapasiteleri 5
Hz civarinda iken servo valflerin ise 100 Hz civarindaydi. Ayrica servo valflerin geri
beslemeleri sayesinde yiiksek dereceli pozisyon, hiz, ivme, basing yada kuvvet kontroli
rahatlikla yapilabiliyordu. Ancak bu iki tip valf arasindaki teknolojik ugurum maliyetlere de
yansimistt. Dolayistyla ¢cok karmagsik olmayan ama siradan da olmayan uygulamalar i¢in
diisitk maliyetli kontrol valfleri gerekiyordu. Tam da bu noktada oransal kontrol valfleri
tasarimcilarin imdadina yetisti. Oransal kontrol valfleri ile on-off valflerin dogasinda olan ilk
ve son noktalara ulagma “istegi” yikilarak artik ara konumlarda da durulmasi saglanmisti.
Dolayisiyla on-off valflerle kiyaslanmayacak kadar, daha karmasik problemlere ¢6ziim

getirme yetenegine sahiptirler.

Oransal valflerin ilk jenerasyonu sadece 10 Hz lik bir frekans kabiliyetine sahipti. Ayrica geri
besleme iiniteleri de yoktu. Bu nedenle on-off valfler ile servo valfler arasinda hem hassasiyet
hem de maliyet agisindan bulunuyordu. Ancak ilerleyen teknolojik faaliyetler ve oransal
valflerin bulunduklar1 konumu “begenmemesi” onlara ekstra ozellikler katilmasina neden
oldu. Oncelikle geri besleme fiiniteleri bu valflere eklendi ve daha sonra siirgii tasariminda
yeni gelismeler yasandi. Artan bir ivmeyle de histerisiz, esik, yliksek frekans cevabi, tamlik
ve Oli band konularinda atilimlar yapilarak oransal valfler giiniimiizdeki durumuna ulasti.
Boylece artan maliyetleri ve teknolojik yapilari ile servo valfler ile aralarinda ¢ok fazla bir

fark kalmadi. Hatta aralarindaki farklar gittikge siliklesti.
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Sonug olarak, performans ve kontrol parametreleri agisindan servo valflerle aralarinda ayirt
edici bir 6zellik ortada kalmadi. Ancak imalat ve tasarim ac¢isindan aralarinda énemli farklar
oldugu bir gergektir. Ornegin, oransa valfler oransal selenoidlerle tahrik edilir. Halbuki servo
valflerin tahriki i¢in tork motorlar1 kullanilir. Oransal valflerin siirgiileri ile servo valflerin
stirgiileri arasinda Olgii ve yiizey toleransi olarak oldukg¢a biiyiik farklar vardir. Servo valf
siirgiileri cok daha hassastir. Imalattaki bu farkliliklar servo valfleri hala ¢ok daha paha valfler
yapmaktadir. Bu imalata yonelik farkliliklar servo valfleri yine de oransal valflere nazaran
daha hassas konumda olduklarin1 géstermektedir. Sekil 3.1°de geri beslemeli bir oransal yon

kontrol valfi goriilmektedir.

Sekil 3.1 Geri beslemeli oransal yon kontrol valfi

3.2 On-Off Valfler ile Oransal Valflerin Kiyaslamasi
Oransal valflerin On-off valflere gore avantajlar1 Cizelge 3.1’de rahatga goriilebiliri.

Cizelge 3.1 Oransal valflerin on-off valflere gore avantajlari

Valflerin Elektrik sinyal girisi ile teorik olarak sonsuz
Ayarlanabilirligi aralikta debi ve basing kontrolii yapilabilir.
- Isletim sirasinda debi ve basincin otomatik olarak

ayarlanmasi.

Tahrik Uzerinde Etki - Giig ve torkun sonsuz aralikta ayarlanmasi.
- Ivmelenmenin sonsuz aralikta ayarlanmasi.

- Hizin sonsuz aralikta ayarlanmasi.
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Enerji Tiiketimi - Basing ve debi ihtiyacina goére kontrollii olarak
azaltilabilmesi.

Devrenin Basitligi - Bir adet oransal valf ile yon ve akis kontrol
valflerinin gore ayn1 anda yapilir.

3.3 Oransal Valflerde Akis

Oransal valflerin genel akis1 Sekil 3.2°de verilmisti. Goriildiigii gibi kontrol birim ile beslenen
elektriksel yiikseltici giris sinyali olan gerilimi ¢ikis sinyali olan akima donustiiriir. Yikseltici
karttan c¢ikan akim oransal selenoidlere etkir. Oransal selenoid ise valf siirgiisiine hareket

vererek akigskanin yoniinii ve/veya debisini degistirir.

Kontrol ol Elektriksel Oransal | Oransal
birimi |7 | Yyokseftici —> selencid = alt ==> Tahrik

‘ |

| Oransal teknoloji bilegenleri

Lo s oo v o o o . s i s - A e S - ¥

Sekil 3.2 Oransal valf ile tahrik edilen silindir i¢in genel akis (Festo, 1996)

3.4 Oransal Selenoid

Elektrohidrolik konusunun ilkel 6rnegi olan on-off valflerin tahriklerinde ana unsur olan on-
off selenoidler bir 6nceki boliimde deginildigi gibi sadece “1” ve “0” gibi ¢aligmaktadir.
Ancak oransal valflerin selenoidleri on-off valf selenoidlerinden tiiretilmis olmalarina
ragmen. Stroklar1 boyunca sonsuz bir hizalama yeteneklerine sahiptirler. Selenoidin
bobininden gegen elektrik akiminin olusturdugu manyetik alan, bu alanda donebilen armatiir
tizerine kuvvet uygular ve bu kuvvet ile siirgii hareket eder. On-off selenoidlere gore oransal
selenoidler farkli sekillendirilmis, miknatislanmayan ve manyetik alan ¢izgilerinin desenini
degistirebilen kontrol konisine sahiptir. Sekil 3.3’de ayrintili olarak oransal selenoid kesiti

gosterilmistir.
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Elektrik baglantisi

Miknatislanmayan
i halka
Kontrol konisi

Cekirdek miknatis

% T
Duz yatak _ | Kilavuz mili
e ~__ (gubuk)
T\ Pz sk
Cubuk miknatis

) J \Uyartm bobini
Armatir e e

Sekil 3.3 Oransal selenoidin i¢ yapis1 (Festo, 1996)

3.4.1 Kuvvet Kontrollii Selenoid

Kuvvet kontrollii selenoidde selenoid kuvveti, akimin degisimi ile kontrol edilmektedir.
Elektriksel yiikselticideki akim geri beslemesi nedeniyle, diren¢ degisimi olsa bile selenoid
akimi ve dolayistyla selenoid kuvveti sabit kalir. Kuvvet kontrolii selenoidlerin birincil
ozellikleri karakteristik kuvvet-strok iliskisidir. Sekil 3.4’de goriildiigii gibi belirli bir degerin
tizerinde belirli bir strok araliginda kuvvet sabit kalmaktadir. Bu egrideki selenoid strogu 1,5
mm civarindadir. Kisa stroklar1 nedeniyle oldukca kompakt tasarimlar1 vardir. Ayrica yine bu
kisa stroklar1 nedeniyle, pilot uyarili yon kontrol valflerinde ve basing valflerinde kullanilirlar.

Son olarak, kuvvet kontrollii selenoid 1slak pinli DC bir lineer selenoiddir.

i 8O0 mA
Pl
i 600 mA
Z |~
- 400 mA
S 200 mA
:ﬁ: - /\
Strok, mm
-
| ~1.5mm -]

Sekil 3.4 Kuvvet kontrollii selenoidlerde kuvvet-strok iliskisi
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3.4.2 Strok Kontrollii Selenoid

Strok kontrolii selenoid durumunda, armatiiriin konumu kapali ¢cevrim kontrol devresi (Sekil
3.5) ile kontrol edilir ve kars1 basingtan bagimsiz olarak konumunu korunur. Strok kontrollii
selenoid ile oransal yon kontrol siirgiisii (basing valflerinde oldugu gibi) direkt olarak
kumanda edilirler ve her hangi bir strokta durdurulabilirler. Bu selenoidlerin strogu valfin

ebatlarina bagli olarak 3-5 mm arasinda degismektedir.

Elektriksel geri beslemenin de bu yapiya eklenmesiyle histerisiz ve selenoidin tekrarlama
hatast oldukga dar toleranslar arasina indirilmis olur. Ayrica, valf siirgiisii iizerinde olusan

akigkan kuvvetleri kompanze edilebilir.

Transdiiseri

Potansiyometre

4 F

Yiikseltici

Sekil 3.5 Strok kontrollii selenoid i¢in kapali ¢gevrim kontrol (Rexroth, 1989)

3.5 Oransal Yon Kontrol Valfleri

Karmagik denetim islemleri ve bir silindir ya da motorun ivmelendirme, ilerletme ve frenleme
gibi programli hareketlerini gerceklestirmek {izere kullanilan y6n kontrol valfleri farkl

ozelliklerine gore siniflandirilirlar.
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I —
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O B 0 © -

E Merkez T ATS

Sekil 3.6 Siirgii Tipleri (Johnson 2000)

1. Yol sayisina gore yada baska bir deyisle akis yolu sayisina gore:
e 2 yollu
e 3 yollu
e 4 yollu

2. Valf konfigiirasyonuna gore degisik tipler mevcuttur. Sekil 3.6 da verilen sekil farkl
tipteki valf siirgiilerini gostermektedir.
3. Upyar tiplerine gore direkt ve pilot uyarili olmak iizere iki tiptir.

4.  Geri besleme tipine gore ise de geri beslemeli ve geri beslemesiz olmaktadir.
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3.5.1 Direkt Uyarith Oransal Yon Kontrol Valfi

Bu tip valflerde, valf siirgiisii lizerine selenoid direkt olarak etki eder. Valfin temel

komponentleri Sekil 3.7 gosterilmektedir.

1. Govde

Stirgli Merkezleme yay1
Merkezleme yay1
Merkezleme yay1
Selenoid

Selenoid

Endiktif transdiiser

e A o

Mekanik “0” noktas1 ayari

Sekil 3.7 Direk uyarili oransal yon kontrol valfi

Valf kesitinde goriildiigli gibi P,T,A ve B hatlar1 selenoidlerin enerjisiz oldugu durumda bir
birlerine kapalidirlar. Ancak a” selenoidinin enerjilendigini diisliniirsek siirgii saga dogru
kayacaktir ve P hatt1 B ye ve A hatt1 ise T hattina agilacaktir. “b” selenoidinin enerjilenmesi
durumunda ise P hatt1 A hattina ve B hatt1 ise T hattina agilacaktir. Her hangi bir sebepten
selenoidlerin enerjilerinin kesilmesi durumunda yaylar siirgiiyli orta konuma getirecektir.
Burada alt1 ¢izilmesi gereken onemli bir nokta ise oransal valfin cevap stiresidir. On-off
valflerde valfin enerjilenmesi ile slirglinlin strok sonuna gitmesi 15—-100 ms arasinda olurken

oransal uygulamalarda bu siire 3—4 s yi bulabilir.
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3.5.2 Pilot Kumandali Oransal Yon Kontrol Valfi

3
0

|
|

n 81— 1 3 4 2
| i . \ { :

Sekil 3.8 Pilot uyarili oransal yon kontrol valfi

1. Selenoid “a”
Selenoid “b”

. Pilot valfin gbvdesi

2

3

4. Pilot valf siirgiisii
7. Ana Valf gbvdesi
8. Ana Siirgii

9. Merkezleme yay1

10. Pilot yag haznesi

11. Manuel kumanda butonlari

12. Pilot yag haznesi
13. Rod

Sekil 3.8’de pilot uyarili bir yon kontrol valfi gosterilmistir. Bu tip valfler belirli bir

biiyiikliigiin lizerindeki valflerin ataletleri ve siirtinme problemleri nedeniyle daha fazla
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enerjiye ihtiya¢ duymalar1 ve cevap siirelerinin fazla olmas1 nedeniyle kullanilirlar. Ustteki
figiirde pilot kontrol i¢in 4/3 oransal valf kullanilmistir. Bu valf, ana kontrol siirgiisiiniin 6n
yilizeyindeki basinci degistirerek kontrol kenarlari acilir ve ana valfin kontrol siirgiisii yer

degistirir. Pilot valfi degisik konum ve pozisyonlara sahip olabilir.

Oransal valf konusunda daha ilerilere gitmeden burada agiklamamiz gereken Onemli

kavramlar ve uygulamalar vardir.

3.6 Oransal Valf Kavramlan

Asagida verilen kavramlar oransal valfler baslhigi altinda verilmis olsa da aslinda tiim

elektrohidrolik catisi altinda yer alan oransal ve servo valf tipleri i¢in verilebilir.

3.6.1 Histerisiz

Histerisiz en genel manasi ile ayni ¢evrim igerisinde. Baska bir deyisle elektrik sinyalinin,
sifirdan maksimuma ve daha sonra da tekrar azalmasi durumunda ayni debi degerini elde
edebilmek i¢in verilen iki sinyal arasindaki farktir (Sekil 3.9). Geri beslemeli uygulamalarda
histerisiz geri beslemesiz uygulamalara nazaran oldukca azalmis durumdadir. Cizelge 3.2°de

degisik uygulamalar i¢in ortaya ¢ikan histerisiz degerleri verilmistir.

Cizelge 3.2 Histerisiz oranlarinin karsilastirilmast

Kapali
Elektriksel Oransa Valfler Gevrimli
nzaktan oransal
knmandah valfler Servo Valfler
yon kontrol . N Elektriksel
valfler Geri Geri
. . konum
Beslemesiz Beslemeli .
kontrollii
953-7 953-7 950.1-1 950.2-0.5 90.1-0.5
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Sekil 3.9 Histerisiz (Skinner, 2000)

£ 100 (3.1)

MAX

Histerisiz (%)=

Bazi oransal valf iireticileri, histerisizi azaltmak amaciyla selenoid armatiiriinii bilyeli

rulmanlarla desteklemektedirler (Sekil 3.10).

Sekil 3.10 Bilye ile desteklenmis oransal selenoid (Skinner, 2000)

3.6.2 Cevap Esigi

Oransal selenoidden gegen elektrik akimi arttik¢a, selenoidin armatiirii hareket eder. Akim
degismeye basladikca, armatiir sabit kalir. Armatiir tekrar hareket etmeden once, akim

minimum miktarda arttirilmalidir. Gerekli olan bu minimum degisim, cevap esigi ya da cevap
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hassasiyeti olarak anilir. Bu da akimin azaltilip armatiiriin diger yone hareket etmesi ile olusur

(Sekil 3.11).
Cikis l -

sinyali

—
A Girig sinyali

Sekil 3.11 Cevap Esigi

3.6.3 Evirme Arahg:

Selenoidlere verilen gerilim degeri pozitiften negatife dondiiriildiigii durumunda bir birinden
farkli iki grafik meydana gelir. Bu iki “yOnelim ” arasindaki mesafe evirme arali§i olarak
anilmaktadir. Bu mesafe pozitiften negatife ya da tam tersi durumunda farklilik olusturmaz.

Her iki durumda da mesafe aynidir (Sekil 3.12).

Cikis |

sinyall

7

Sekil 3.12 Evirme araligi

—
U Girig sinyali

3.6.4 Tekrarlanabilirlik

Ozellikle acik ¢evrim uygulamalarda makinenin ¢alisma tutarlilign agisindan olduk¢a 6nem
arz eden bir durum olan tekrarlanabilirlik , ayn1 giris sinyaline karsin valfin ¢iktisinin ne kadar

aynt oldugunun Ol¢iimiidiir (Sekil 3.13). Tekrarlanabilirlik sistem tasariminda hesaba
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katilmadig1 durumlarda daha sonra yasanabilecek bir¢ok problemin kaynagi olabilir. Siirgii

pozisyonunun izlenmedigi durumlarda tekrarlanabilirlik %2-3 mertebesindedir (Histerisizin

%35-6 oldugu durumda)

o
2

Output Flow

Sekil 3.13 Tekrarlanabilirlik (Skinner, 2000)

(3.2)

Tekrarlanabilirlik = .100

MAX

3.6.5 Siirgii Tipleri

3.6.5.1 Cakisma Durumuna Gore

Kontrol kenarlarinin ¢akigsmasi debi ile sinyal arasindaki fonksiyonu etkiler. Degisik

uygulamalar i¢in farkl: tipte ¢akigma tercih edilebilir. Cakigma tipleri sirayla;

1. Pozitif cakisma durumunda, azaltilmis elektrik akimi kontrol siirgiisiiniin
hareket etmesine neden olur. Ancak, debi sifirda kalir. Bu da debi ile sinyal
fonksiyonunda bir 6lii bolge meydana getirir. Sekil 3.14°te pozitif ¢akismali

stirgii ve bununla iliskili debi egrisi goriilmektedir.
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Sekil 3.14 Pozitif cakismali siirgii (Rexroth, 1989)

2. Sifir cakisma durumunda, debi ile sinyal fonksiyonu diisiik seviye sinyal

araliginda dogrusaldir (Sekil 3.15).

A

+QT Q =100%

100 %
~l— -
~-Y +Y

100 %

Q -100% | -Q

Sekil 3.15 Sifir gcakismali siirgii (Rexroth, 1989)
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3. Negatif ¢akisma durumunda ise, kiigiik valf acikliklar1 grafik iizerinde daha
biiytlik gosterilir (Sekil 3.16).

+Q

-Y +Y

Sekil 3.16 Negatif cakigmali siirgli (Rexroth, 1989)

Pratikte, oransal valfler genellikle pozitif ¢akigsma halindedirler. Pozitif ¢akismanin cevap
zamanl acisindan bir takim negatif yanlari olsa da valf icerisindeki kagagin diger
uygulamalara nazaran daha diisiik olmas1 ve siirgiiniin hassasiyet ayarlamasi ve muhafazasi

digerlerine gore daha kolaydir.

3.6.5.2 Kontrol Kenarimin Sekillerine Gore

Daha sofistike olan oransal ve servo valflerin siirgiileri normal bir yon kontrol valfinin
stirgiisiinden daha farklidir. Bu fark 6zellikle kendini oransal ya da servo valf siirgiilerinin
tizerinde bulunan centiklerde de gosterir. Bu ¢entiklere kontrol kenar1 da denmektedir.
Kontrol kenarmin sekline bagli olarak valfin agilma aninda degisik akis karakteristikleri
ortaya ¢ikmaktadir. Bu karakteristikler degisik uygulamalar icin kullanilsa da genelde iicgen
tipli kontrol kenar1 tercih edilmektedir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17 Centik tiplerine gore siirgii tipleri (Festo, 1996)

Uggen tip kullanilmasinin getirdigi bir takim katkilar sdyle siralanabilir;

e Kapali bir valfte, cakisma ve valf kenarlarina bagli olarak kacak minimum
seviyededir.

e Kiicilik acilmalar halinde, kumanda sinyalinin kii¢iik degisimleri ufak debi gecisine
izin verir. Bu araliklarda; debi, yiiksek hassasiyetle kontrol edilebilir.

e Biiylik acilmalar halinde, yiiksek debi degisimleri, ufak sinyal girisleriyle elde
edilebilir.

Sekil 3.18°’de iki farkli tipteki kontrol kenari i¢in debi ile sinyal arasindaki iligki
gosterilmistir. Diisiik elektrik akimi ile her iki kontrol kenar1 da pozitif sinyal ¢akigsmasina
bagl olarak kapali kalir. Dikdortgen kontrol kenarinda karakteristik egri dogrusal olmasina

kars1 ticgen kontrol kenarinda parabolik bir egri elde edilir.
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Sekil 3.18 Centik ile debi arasindaki iliski (Festo, 1996)

3.6.5.3 Debi gecis oranina gore

Pratikte genel olarak kullanilan siirgiiler Sekil 3.19 da sembolik olarak gosterilmistir.

Aie B A B

[E_o: o] [=i0.0]

ElRET: IR

TITL 17T 2 i E :
o 1 O e i
GUSEEE NEEE o X R

e - AL AB
KNS R S i al (o[ a ]
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e ] OO - v e i A
zxlr gl r 1! g
e T T

Sekil 3.19 Oransal valf siirgii tipleri
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(*) Sembol E1 ve W1 :
P-4=0,,,
P-B=0Q/2
B-T=0Q/2

A-T =0,,,,

(**) Sembol E2 ve W2 :
P—-A4=0Q/2

P—B =0,
B-T=0,x
A-T=0/2

(***) Sembol E3 ve W3 :
P—A=0,,x
P-B=0/2

B —T = Blocked

A-T =0,,,x

E- Siirgiisii:

E siirgiisli en iyi yavaslama karakteristigine sahiptir. P-A , B-T ve ayn1 sekilde P-B , A-T
acilma debileri esittir. Dolayisiyla bu tip valfler ¢ift rodlu silindirlerde ve hidro motorlarda
kullanilir.  Hidrolik motorun kullanildigi durumlarda hidro motorun S$ekil 3.20 deki gibi
beslenmesi tavsiye edilmektedir. Eger hidro motor yiik altinda belli bir konumda durmasi
gerekiyorsa bu tip burumlarda tutma frenleri kullanilmalidir. Ancak motorun yiikii tutmasi
asli gérevi degilse motorun valf i¢indeki kacak yagdan dolay1 kaymasi miimkiin olmayacaktir.

Ciinkii motorun kendi i¢ kagagi cok daha biiyiik degerlerdedir.
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Sekil 3.20 E siirgiilii oransal valf ile kontrol edilen hidro motor (Rexroth, 1989)

E1- Surgiisii:

Sekil 3.21 E1 siirgiilii oransal valf ile kontrol edilen silindir (Rexroth, 1989)

Hidrolik silindirde piston alani ile rod tarafindaki alan arasindaki oranin 2:1 oldugu
durumlarda bu tip siirgiiler tercih edilir (Sekil 3.21). Sekil 3.22°de oransal valf i¢indeki
ac¢ilma esnasindaki kisma noktalar1 sembolize edilerek debi ve basing diisiimii arasindaki iliski

gosterilmistir.
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Sekil 3.22 El siirgiisii icindeki kisma noktalarini

9 _Jw 63)

0, Ap,

0,=2.0,
Ap Q8
Ap, O
0;
o
Ap, =4.Ap,

Ap, = .Ap,

(3.4)

Yukarida verilen teorik ifade agik¢a gostermektedir ki iki kat debi degerini saglamak icin dort

kat bir basing diisiimiine ihtiya¢ vardir.

E3- Siirgii

1 / Q

| | k=
a Pl [T g

1

Sekil 3.23 E3 siirgiilii oransal valf ile kontrol edilen silindir (Rexroth, 1989)

Yine 2:1 alan oran olan hidrolik silindirlerin yén kontroliinde kullamilirlar. Ozellikle

rejeneratif uygulamalarda kullanilir (Sekil 3.23).



32

W- Siirgii

Al I8
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Sekil 3.24 W siirgiilii oransal valf ile kontrol edilen silindir (Rexroth, 1989)

Silindir oraninin hemen hemen 1:1 oldugu tek rodlu silindirlerde w- siirgiisii ytiksiiz silindirin
yag kacagindan dolayr kaymasini engeller. Orta konumda iken tanka agilan A ve B hatlari
nominal agikligin %3 i kadardir (Sekil 3.24).

W1 ve W2- Siirgii

E1l ve E2- siirgii gibidir ancak tek farklar1 valfin orta konumunda tanka agilan A ve B hatlar1

nominal agikligin %3 i kadardar.

W3- Siirgii

al Is
T o
sk e
| ]
T o
&l Pl T “

Sekil 3.25 W3 siirgiilii oransal valf ile kontrol edilen silindir (Rexroth, 1989)

E3- Siirgii gibidir. Ancak bu tip valflerin kullanildig1 uygulamalarda silindir yavaslamadan
sonra geri yaylanmaz. Ciinkii B hattindan T hattina yiik uygulanilmaz (Sekil 3.25).
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4. SERVO VALFLER

Servo valfler akiskan gii¢ kullaniminin hemen hemen tiim alanlarinda kullanilmaktadirlar.

a) Silindirlerin ve doner hareketlendiricilerin pozisyonlamasinda
b) Silindir ve motorlarin hiz kontroliinde

¢) Silindir kuvveti ve motor torku ayarlamasinda

d) Hizlanma ve yavaslamada

e) Sistem basincinin ayarlanmasinda

f) Debi kontroliinde

Ancak en yogun olarak kullanilan uygulama silindirlerin pozisyonlamasi ve motorlarin hiz
kontroliidiir. Bu fonksiyonlar i¢in hem konum hem de akis kontroliinii bir araya getiren

valflerin silirglinlerinin pozisyonlamasi bir tork motoru tarafindan yapilir.

4.1 Tork motorlan

Tork motoru Sekil 4.1°de sematize edilmistir. Tork motoru oldukea basit bir elektromanyetik
bir aygittir. Yapisinda, bir ya da iki permanent miknatis, iki kutup pargasi, bir ferromanyetik
armatiir ve iki bobin bulunmaktadir. Permanent miknatislar alt ve iist kutup parcalarini
pololarize etmektedir. Boylece, bu parcalar bir birine esit ve zit yonde manyetik alan
meydana getirirler. Tork motorlar1 olduk¢a diisiikk voltajli DC gii¢ ile kolayca tahrik

edilebilirler.

Sekil 4.1 Tork motorlarinin yapisi (Kartal, 2007)
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Sekil 4.2 enerjilenmis durumda olan bir tork motorunu gostermektedir. Armatiir orta
noktasindan monte edilmistir. Boylece sinirli ve oldukca kiigiik bir a¢1 boyunca saat yoniinde
ve tersinde rahat¢a donebilmektedir. Armatiiriin iki ucu kutup pargalarini i¢indeki bosluk
icerisine kadar uzatilmistir. Manyetik alan armatiirii dogal pozisyonda tutmaktadir. Akim
bobinlerin i¢inden gegtigi vakit manyetik alan tretilir. Alanin kutuplar akan akimin gegis
yoniine baglidir. Sekil 4.2°de gegen akim armatiiriin sol ucunu giliney diger ucunu kuzey
kutbu yapmistir ve sonucgta saat yoniiniin tersinde bir hareket meydana gelmistir. Tork
motorunun iki bobini degisik konfigiirasyonlarda baglanabilir. Ornegin, paralel, seri, yada ac-
kapa tarzinda baglanabilir. Bu baglantilar Sekil 4.3’de gosterilmistir. Push-Pull (Ag¢-Kapa)
baglantis1 en yogun olarak kullanilan baglant: tiirtidiir. B ve D uglarinin ikisi de yiikseltici
icinde bulunan toprak hattina direkt baghidir. A ve C uglari ise ayr1 ayr1 bobinlere baglanmistir
dolayistyla her iki bobine esit voltaj uygulandigi zaman armatiir merkezlenir. Bir bobine gelen
voltaj girisi arttirilirken diger bobine gelen voltaj girisi ayn1 seviyede azaltilirsa armatiir
donmeye baslar. Her bir bobin icin voltaj sifir ile maksimum degeri arasinda degistirilebilir.
Bu tiir baglantinin tercih edilmesinin ilk nedeni voltajdaki her hangi bir dalgalanmanin,
sicaklik degisiminin yada diger sebeplerin bir sonucu olarak akimdaki her hangi bir degisiklik
bobindeki esit ve zit yonlii etki tarafindan iptal edilir. ikinci neden, zit kutuplar nedeniyle
armatiir pozisyonlanmasida daha kararli bir durum s6z konusudur. Son olarak gii¢ tiiketimi en

az baglant1 seklidir.
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Sekil 4.2 Tork motorunun enerjilendigi durumdaki hali (Kartal, 2007)
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Kontrol giicii buradan yola ¢ikarak (4.1)’deki denklem kullanilarak hesaplanir.

P=(AI)*.R 4.1
P= Kontrol giicii

Al = Akim farka
R=Diren¢/,, — 1,
(@) (b) () a

A A o ;
—._.__.‘ s
j B
B B
C C O
& Df\ g
D 0. g L

Sekil 4.3Tork motorunun elektriksel baglant: tiirleri a) Paralel Baglama , b) Seri Baglama , c)
Push-Pull (A¢-Kapa) Baglama

4.2 Valf Siirgiisii

Servo valf donanimina bakildigir zaman ilk goziimiize ¢arpan valf siirgiisliniin yon kontrol
valflerindeki siirgiilere olduk¢a benzedigidir. Kayar siirgii islenmis govde icerisinde hatlar bir
birlerine agmak ya da kapamak i¢in kullanilmaktadir. Ancak bu iki tiir siirgii arasindaki asil

farklilik siirgiilerin imalat proseslerinde ve yiizey toleranslarinda bulunmaktadir.

Servo valf siirgiisii ve govde boslugu oldukga yiiksek hassasiyetle islenmistir. Tipik olarak,
servo valf silirglisii ve gdvdenin lineerlik ve capsal toleransi +£ 0.001 mm arasinda tutulur.
Siirgli ile govde arasindaki capsal bosluk 3-5 um arasindadir. Daha pratik bir sekilde bu
hassasiyeti agiklayacak olursak, eger bu siirgiileri sadece bir ka¢ dakikaligina elinize alacak
olursaniz genlesen bu siirgliyli yuvaya takmak imkansiz hale gelecektir. Buradan anlasilacagi
gibi bu siirgii ve govde oldukca gelismis imalat yontemleri ile imal edilmektedir. Ayrica bu
stirgli ve yuvalar imal edildikten sonra yogun bir sekilde alistirilmaktadirlar. Bagka bir degisle
stirgii ve govde bir takim haline gelmektedirler. Dolayisiyla tek basina siirgii ya da valf
govdesi yedek parca olmaktan ¢ikmaktadir. Siirgiiniin yiizeyine ayrica ekstra sertlestirme
islemleri uygulanir. Bunun i¢in genelde nitrat soliisyonu kullanilir. Bu islem siirtlinmeyi ve

yirtilma karakteristigini azaltir. Ekstra yiizey sertlestirilmesi yapilmis ve yapilmamis siirgiiler
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arasinda Schenk Pegasus sirketinin 1982 yilinda yapmis oldugu testte ortaya c¢ikan sonug
ylizey sertlestirmesinin 6nemini ortaya koymustur. Basing kazanci yoniinden sertlestirme
uygulanmamig stirgiilerde 101 milyon ¢evrim sonucunda %350 degisim olmustur. Ancak

sertlestirme yapilan siirgiide hi¢ bir degisim olmamustir.

Servo valfler 3 yada 4 yollu olabilirler. Fonksiyona ya da valf iireticisinin tercihine bagl
olarak valf siirgiisii 2, 3 yada 4 alanli olabilir. Ayrica bu alanlarin iizerlerine oyuklar
acilmaktadir. Agilan bu oyuklar1 detayl olarak oransal valf konusunda ele almistik. Bununla
birlikte bindirme hadisesi de yine oransal valf konusu icerisinde irdelenmisti. Dolayisiyla
stirgiilere ait bu iki konstriiktif 6zellik burada tekrar dile getirilmeyecektir. Sadece servo
valfler i¢in hangi uygulamalarin daha 6n planda olduguna deginirsek. Ozellikle bindirme
durumunda sifir bindirmeli siirgiiler daha fazla tercih edilmektedir. Boylece valfin orta
konumunda her hangi bir akis olusmamaktadir. Ayrica valfin cevap siiresi pozitif bindirmeli
stirglilere gore daha diisiik olmaktadir. Bu nedenle valf kapali ¢gevrim uygulamalar i¢in ideal
durumda olmaktadir. Ciinkii hem hiz hem de konum kontrolii i¢in valfin 6l¢iim hassasiyeti
istenilen durumda olmaktadir. Ancak dezavantaj olarak valfin orta konumunda i¢ kagaklar
pozitif bindirmeli siirgiilere daha fazla olmaktadir. Pozitif bindirmeli siirgiiler sifir
bindirmelere gore %0.5-5 arasinda daha fazla alana sahip olduklarindan daha az kagak
meydana gelmektedir. Bu ragmen pozitif bindirmeli valflerde hassas konum kontroliiniin 6lii

bolge nedeniyle yapilamamasi bu tipleri servo valflerde kullanilamaz durumda birakmustir.

Bir¢ok servo valf kontrol devresinde statik siirtlinme efektini azaltmak amaciyla “Dither”
kullanilmaktadir. “Dither” normal giris sinyalinin iizerine eklenen ve c¢ok kisa strok boyunca
uygulanan oldukea diisiik genlikli giris sinyalidir. Bu gibi sistemlerde kabul edilemeyecek i¢

kacaklar1 6nlemek icin bazi durumlarda pozitif bindirmeli siirgiiler tercih edilebilir.

Son olarak negatif bindirmeli valfler ise aslinda agik merkezli servo valf olmamasina ragmen
acik merkez olarak uygulamada yer alir. Bu bindirme tiirii sifir bindirmeli siirgtilerden %0.5-
1.5 arasinda daha az alana sahiptir. Oldukg¢a hizli1 bir yanit siiresi olan bu siirgiilerdeki en

biiylik problem non-lineer akis karakteristigidir.

4.3 Valfin Yapisi

Servo valfler sistemin akis karakteristigine bagli olarak tek katl (direk tahrikli), iki katli ya da
ti¢ kath olabilirler.
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Tek katli servo valfler istenilen akis miktarini 25 1/dak civarinda oldugu yerlerde tercih
edilmektedir. Bu valflerde yogun olarak kullanilan, tork motoru armatiiriine mekanik olarak
baglanan siirgiiniin oldugu yapilardir. Diisiik akis kapasitesi tork motorunun iirettigi diisiik

moment ve slirgliniin deplasmaninin oldukga kii¢iik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.4’de tek kath bir servo valf gosterilmektedir. Tork motorunun armatiirii ile siirgii
arasindaki mekanik baglanti oldukca kat1 ve biikiilmez olan bir telle saglanir. Her hangi bir
giris sinyali olmadig1r durumda tork motorunun armatiirii dogal konumdadir ve dolayisiyla
stirgliye de her hangi bir giris olmadigindan siirgii hatlar arasinda her hangi bir agma ya da
kapama isleme gerceklestirmez. Tork motorunun saat yoniindeki hareketi ile siirgii sola dogru

itilir ve hatlar arasinda ge¢is saglanir.

Elektrilsel ! !
Eleltriksel Sinyale gére Baglant: Tork Meteru
Oransal kayan sirgl f yd
N\ /
, Walf — l
5
\“\ Givdesi LIII au .

| ' \ Tork Mokor
Tank ! Armatirindn
Tarik Basing | Hath \‘1 Mekanilk  Hareleti
Hathi Hathi Badlant

Sekil 4.4 Tek kath servo valf

Daha yiiksek debilerde akis saglamak icin iki ya da daha yiiksek katli servo valf kullanilmast
gerekmektedir. Bu tip valflerde ikinci ya da {i¢iincii katlar bir 6nceki pilot kumanda ile tahrik

edilen siirgiilerdir. 11k katta siirgii olabilir ancak baska tiirlii konstriiksiyonlarda mevcuttur.

Sekil 4.5’de bir hidro motor hizin1 kontrol eden pilot kontrollii bir servo valfin i¢ yapisinm
gostermektedir.  Gorildiigic.  gibi  pilot  siirglisii tork  motoru  tarafindan
pozisyonlandirilmaktadir.  Pilot kesitinde daha Once gormedigimiz major bir farklilik
bulunmaktadir. Pilot katmaninda pilot siirgiisii bir kovan i¢gindedir ve bu kovan ana siirgiiye

mekanik bir baglant1 eleman: ile geri besleme alabilmek amaciyla baglanmistir. Ayrica fark
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edilmesi gereken diger bir nokta da iki farkli giris basincinin mevcut olmasidir. Birincisi, pilot

kumanda i¢in gerek duyulan p,_, kontrol basinci ve sistemi tahrik etmek icin gereli olan

besleme basincidir. Dogal pozisyonda, pilot siirgii kontrol basincinin ana siirgiiniin sol
tarafina etkiyen hatta gegmesini engellemektedirler. Bu nedenle ana siirgiiniin solundaki alan
ile pilot siirgli arasinda kontrol basimncinin yarisi kadar basing kalir. Ancak ana siirgiiniin
kiictik alanli sag tarafina kontrol basincinin timii etkimektedir. Bu nedenle ana siirgiiniin iki
ucu arasindaki alan farki 2:1 olmasi gerekmektedir. Eger bu sart saglanirsa her hangi bir

sinyal girisi tork motoruna girilmedigi takdirde ana siirgii orta konumda kalacaktir.

Ana siirgiiniin kiigiik alanina
etkiyen kontrol basinci

Pilot Kat
Kovani

Mentese
Pilot
Siirgil

iE

Besleme
Basinci

hS

l.-lll- II-._-\

i D R He

HEHE -

= Tork Motor
’ 5 Armatiiri
] Geri Besleme
Baglantisi
Bliyiik Alan Kiigiik Alanli Ana Siirgii
y Strgii Sonu Kontrol Basinci

Kontrol Basinci Ana Siirgiiyii
Ilk durumda Durgun Pozisyonda Tutar

Sekil 4.5 Iki katli servo valf yapisi
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Tork motor armatiiriiniin saat yoniiniin tersinde hareket etmesi durumunda pilot siirgii sola
dogru hareket ederek ana siirgiiniin sol tarafindaki basinci kontrol basinci seviyesine ¢ikarir
alanlar oranindan dolay1 olusan kuvvetler dengesi neticesinde ana siirgli saga dogru hareket
edecektir. Ana siirgiiniin bu hareketi dahili geri besleme mekanizmasini harekete gegirir.
Baglant1 eleman1 ana siirgiiniin saga dogru olan hareketini ileterek pilot silirgi kovanini sola
dogru hareket ettirir. Kovan ile pilot siirgli arasindaki goreceli konum ilk bastaki duruma
geldigi anda ana siirgiiniin dogal durumundaki senaryo tekrarlanarak ana siirgli durur. Tam

durma noktasi tork motoru tarafindan onceden belirlenir ve kontrol edilir.

Sekil 4.6 cift flapper noziillii pilot katin1 gdstermektedir. Flapper tork motor armatiiriiniin
fiziksel bir parcasidir ve valf i¢indeki akiskan oyuguna kadar uzanir. Ana siirgiiyii tahrik
etmek icin gerekli olan kontrol basinci pilot kumanda bélgesine flapper karsi tarafindan girer.
Basing flapperin da uzandig1 akiskan oyugu i¢inde yer alan noziillere iletilir. Bu kanal ayrica

ana slirgiiniin arka alanlari ile de baglantilidir.

Tork Motor
Bobinleri
= =
L o
= S | B = -
.:: . .I..l 1 \_ - :.::.._‘.-1 I|-,,.:;
({BES4 bar)
(BB34.00 kPa) |N 5] (6864.00 kPa) B
FJET}ZZLES\ } 4 - FLAPPER @:
500 P 3 — 500 P& ]
i (34,47 bar) 3 L] (3447 bar) @
1 {344700 kPa) PO 3-_13, kPa rl

ﬁﬁi

h
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Sekil 4.6 Cift Flapper nozillii pilot kat (Norvelle, 2000)

Tork motoru enerjilenmedigi durumda armatiir merkezdedir. Bu anda flapper oyugun tam
ortasindadir. Flapper ile noziil alanlar1 arasindaki mesafe olduke¢a kiigiiktiir. Flapper tam orta
konumdayken orfisten akan akigkanin 6nii kapatip pilot basing iiretilemeyecegi i¢in ana

stirgiiniin iki tarafinda da esit basinglar olacak ve siirgli dengede kalacaktir.
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Eger armatiir saat yoniiniin tersine dogru hareket ederse, flapper sag taraftaki noziile dogru
hareket eder. Bu hareket sag taraftaki noziildeki orifiste kismaya neden olurken diger noziiliin
ucundaki orifiste agilmaya neden olur ve sonugta sag taraftaki noziile bagl hatta kontrol
basinci artarken diger hatta azalma olur. Bdylece ana siirgliniin sagina uygulana kontrol
basincinin artmasi ve diger tarafin azalmasiyla kuvvetler dengesi bozulur. Sonugta ana siirgii

sola dogru hareket eder.

Dahili geri besleme iinitesi bu tasarimda daha farklidir. Flapperin ucu ana siirgiiye mekanik
olarak monte edilir. Ana siirgii sola kaydig1 zaman geri besleme mekanizmasi flapper iizerine
bir kuvvet olusturur. Bu kuvvet siirgli hareketi ile dogru orantilidir. Bu nedenle siirgii sola
dogru kaydig1 zaman flapperdaki yiiklenen kuvvet artar. Kuvvet flapperi tekrar orta konuma
getirmek i¢in yeterli oldugu zaman noziillerdeki orifisler tekrar esitlenir. Dolayisiyla pilot
basinglar1 da esitleneceginden ana siirgli durur. Siirgii sonraki giris sinyaline kadar mevcut

durumda kalir.

Birinci kademe ¢ift flapper-noziiliin bagka bir varyasyonu tek flapper-noziildiir. Burada
kavram yine degismez. Sadece bir noziil vardir. Ana siirgiiniin bir tarafinda pilot basing
olusturulur diger tarafinda ise yay vardir. Pilot basing tarafindan olusturulan kuvvet yay
etkisine kars1 is yapar.

Tork Motoru Geri Besleme Kolu
Jet-Boru

Noztlii \ /
o
Alici g

? Geri Besleme Yay!

Kontrol Basinci

Orifis

SUrgu

Filtre

Sistem Basinci e -J: e j
n: D g g ., Tank Hatti

ilindire Silindire

Sekil 4.7 Jet-Boru sistemi

Baska bir pilot kademesi de jet — boru katidir. Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Bu tasarimda jet

noziilli eklenmistir ve tork motor armatiirii tarafindan hareket ettirilmektedir. Pilot akiskan iki
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alict hattina jet noziilii tarafindan yonlendirilir. Bu alict portlar ana siirgiliniin iki ucunda
bulunan odalara direkt olarak baglantilidir. Dogal konumda jet noziilii her iki aliciya da esit
debi gonderir ve dolayisiyla kuvvetler dengesinden dolay1 ana siirgii orta konumda sabit kalir.
Tork motoruna gonderilen sinyalden 6tiirii tork motoru armatiiriin konumunu degistirdiginde
alicilara gonderilen akiskan debilerinin oran1 bozulur ve boylece bir taraf daha baskin geldigi
icin ana siirgii hareket eder. Dahili geri besleme flapper-noziil sisteminde bulunan yaya benzer

bir tarzda tasarlanmis bir geri besleme yay1 ile yapilir.

Jet-noziil konseptinin diger bir varyasyonu da saptirict jet valfi Sekil 4.8’de gosterilmektedir.
Bu valfte jet-boru asla hareket etmez. Bunu yerine saptirici akigkan jeti i¢cinden hareket

ettirilir.

Saptiricl Jet P

Saptirici Akiskan
Yiikseltici

Yuke

Sekil 4.8 Saptirict jet valfi

4.4 Basing¢-Debi Karakteristigi

Servo valfler genelde yiiksek basing aygitlar1 olarak bilinirler. 5000 psi basingta ¢ok rahat
calisabilmelerine ragmen servo valflerin genel kullanim1 3000 psi civarindadir. Servo valfler
tipik olarak 1000 psi basing diisiimiindeki debileri ile anilirlar. 1000 psi basing diisiimiinii

secilmesinde kasith bir mantik varidir. Servo sistemlerin bir ¢cogu 3000 psi basing altinda
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caligmaktadir. Matematiksel olarak da gosterilebilecegi gibi pompadan silindir yada hidro
motora iletilen giiclin maksimum olmas1 i¢in basing diisiimiinii sistem basincinin %30
seviyelerinde oldugu durumlarda gergeklesmektedir. Bu parametre orifis boyunca akan debiyi
tarif eden temel orifis denklemidir. Boylece valf en popiiler sistem basinci olan 3000 psi da
1000 psi basing diisiimii ile maksimum giicii iletir. Eger valf boyunca olan basing diisiimi
optimum degerden farkliysa debi oransal olarak degisecektir. Optimum olmayan debi

(4.2)’deki formiil ile hesaplanabilir.

_o. |4
Q=0. Ap. (4.2)

Q= Debi
Q= Anma debisi
Ap = Aktiiel basing diistimii

Ap = Anma basing diisiimii (genellikle 1000 psi)

1000 psi lik basing diisiimii ifadesi akigskanin valfi pompadan silindire ve oradan da tanka
doniisii sirasindaki toplam basing diigiimiinii ifade eder. Sekil 4.9°da bu agikca gdsterilmistir.
Basing emniyet valfi ile basinct 3000 psi a ayarlanmis sitemde akiskan hidro motora giderken
valfi ilk gecisinde 500 psi ve geri dontiste ise yine 500 psi basing diistimil yasanarak toplamda
1000 psi basing diisiimii yasanir. Eger motor tam yiikte degilse sistem basinct 3000 psi 1n

altina diiser. Bu durumda da 1000 psi lik basing diisiimii olusur. Fakat gii¢ transferi azalir.

Ap = 500 psi

Ap = 500 psi
v
\ B/
i:
e
-= T —_—
i —
WLy —
3000
< -
LiJ | | Dropp::llc:rnss

the Motor

Sekil 4.9 Servo valf iizerindeki basing diisiimii
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Eger motor asir1 yiiklenirse, motoru dondiirmek i¢in 2000 psi dan fazla basing gerekecektir.
Bu durumda valfteki basing diistimii 1000 psi olmast miimkiin degildir. Sonugta debi degeri
azalacaktir. Bu nedenle motor yavas hareket edecektir. Daha da asir1 olarak motor duracaktir.
Bu durumda 3000 psi basing diisiimii motorda olacaktir. Ag¢ik¢a hig¢ bir akis yaganmayacaktir.
Ciinkii servo valf ortaya oldukca fazla basing diisiimii koymaktadir ve ayrica c¢ok fazla

miktarda 1s1 da meydana ¢ikarmaktadir. Ortaya ¢ikan 1s1 (4.3)’deki formiilden hesaplanabilir.
HGR=HP X 42,4 Btu/min/HP (4.3)

HP= Valf boyunca kaybolan beygir giicii

HGR= Is1 Uretme orani

po2P-q (4.4)
1714

Valften gecen akiskandaki 1s1 artisi,

_ HGR
C,. W

AT

(4.5)

AT = Sicaklik artis1
C,= Ozgiil 1s1, Btu/Ib.°F
W= Debisel kiitle = .0

y = Akiskanin 6zgiil agirlig
Amprik olarak sicaklik artis1 alttaki formiille de bulunabilir.

_0T5°F

AT = .
100 psi P

(4.6)
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5. ELEKTRO HIDROLIK SISTEMLERIN TASARIM KRiTERLERI

5.1 Kavramlar

5.1.1 Dogal Frekans

Dogal frekans sistemin stabilitesinin ve miimkiin olan minimum ivmelenme zamaninin
Ol¢iimiidiir. Sistemin dogal frekansini hesaplamak icin mekanik siirtinmeler ve yag
viskozitesi gibi degisik parametrelerin bilinmesi gerekmektedir. Ancak bu parametreler sistem
dizayn1 asamasinda c¢ogunlukla bilinmez. Yine de pratik uygulamalarda sistemin
sonlimlenmemis dogal frekansini hesaplamak ve buradan da deneyimsel bir takim tiiretimler
daha verimlidir. Hidrolik sistemin soniimlenmemis dogal frekansini hesabinin anlasilmasi i¢in
mekanik bir kiitle yay sistemiyle benzerlik kurulabilir. Yagimn bir yay ile hareket ettirilen

kiitleyi mekanik bir sisteme benzemektedir (Sekil 5.1).

| M M
l..i = ! * =
Mekanik
Komponent
Hidrolik Kiitle - Yay
Valve Sistemi

Sekil 5.1 Hidrolik sistemin mekanik sistem gibi diisiiniilmesi (Totten, 2000)

5.1.1.1 Hidrolik Silindirin Dogal Frekansi

Daha oOnceki konularda elektriksel olarak kontrol edilen valflerin yiiksek frekanslarda
calistiklarin1 agiklanmistir. Ne yazik ki, valflerin elektriksel sistemlerin sahip oldugu yiiksek
frekansa cevap veremedikleri gibi hidrolik silindirler de valflerin yiiksek frekanslarina cevap

veremezler.
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Tim hidro-mekanik sistemler kiitle-yay sistemleri olarak tanimlanabilir. Bu nedenle bunun
gibi tiim sistemler bir dogal frekansa sahiptir. Sistem dogal frekansin lizerindeki bir frekansta
calistirilmaya calisilirsa bu girisim sistemi kararsizlagtirir ve kontrol edilemez bir hale getirir.

Hidrolik silindirin dogal frekans1 (5.1)’de verilen formiille hesaplanir.

A2 A2
W, = £ . (5.1)
M|V, V,

1

w, =Dogal frekans , s~
E= Bulk Modiilii
M= Yiikiin Kiitlesi

A, =Piston Alani

A, = Halka Alam

V, = Valfile piston yiizeyi arasinda kalan hacim

V', = Valfile halka alan1 ylizeyi arasinda kalan hacim

Burada hidrolik akigkanlar i¢in kullanilan Bulk modiiliine deginmek gerekir. Bulk modiili
ifadesi gercekte sikisan sivilar i¢in kullanilir. Simdiye kadar, sistem uygulamalarinda sivilarin
sikigtirtlamaz  olduklarin1 kabul edip ona gore islem yapildi. Fakat yiiksek frekansh

uygulamalarda, bu ihmale izin verilmez. Bulk Modiilii (5.2);

_—Ap
E = (—A% (5.2)

E= Bulk Modiilii

Ap = Basing Degisimi
AV = Hacim degisimi
V= Hacim

Bulk modiiliiniin birimi aynen basing birimi olan psi yada Mpa dir. Petrol tabali hidrolik
akiskanlar icin bulk modiilii genelde 2.X10°psi civarindadir.

V,veV, in degerleri silindir pistonunun konumuna baghdir. Dolayisiyla sistemin dogal

frekansi silindirin farkli konumlarinda farklilik gosterir. Sekil 5.2 de stroga bagli olarak
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degisen dogal frekans egrisi gosterilmektedir. Silindirin tam kapali oldugu durumda dogal
frekans maksimum bir degerdeyken, pistonun her hangi bir konumunda dogal frekans
minimum degere varmaktadir. Dogal frekans degeri silindir pistonunun her hangi bir degeri
icin rahatlikla hesaplanabilecegi gibi biz sadece minimum degerle ilgilenmekte oldugumuz
icin Oncelikle bu kritik konumu bulmamiz gerekmektedir. Bu konumu kritik konum olarak

adlandirilir ve (5.3) formiille hesaplanir.

Ay I+ Vo ) =V 14 43) 53
Kritik — (1/@)4—(1/\/2) .

X

X .. = Minimum dogal frekansin 6l¢iildiigii piston konumu
V, .= Halka alani tarafindaki hatta bulunan yag hacmi
V', »= Piston alani tarafindaki hatta bulunan yag hacmi

S= Toplam Silindir stroku

Natural Frequency (w,)
e

Xe
Stroke

Sekil 5.2 Strok-dogal frekans degisim grafigi

Rejenaratif kontrol devrelerindeki hidrolik silindirler (Sekil 5.3) i¢in dogal frekansi bulmak

icin (5.4)’de verilen formiilii lullanmak gerekmektedir.
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o~ q,
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v |
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F ::Z\f :;{ rle skl | J—\/r:; z
| 5= ok
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o~
vV

Sekil 5.3 Rejeneratif kontrollii bir hidrolik silindir

AIZ( : EOIL

-5 N /m (5.4)

+V,,

w0=1/%,1/s (5.5)

Rejeneratif kontrol {iinitesi ile tasarlanmis hidrolik sistemde bulunan hidrolik silindir
pistonunun disar1 ¢ikmasi durumunda halka alanindaki yayin yay sabiti ,C, yoktur. Ciinkii,
halka tarafi sabit basing altindadir. Silindire etkiyen dis kuvvetlerden dolayi silindirin halka

alaninda basing artis1 olusmaz. En diisiik yay sabiti, C, ve dolayistyla en diisiik dogal frekans

pistonun “h” strokunda elde edilir.

5.1.1.2 Hidro Motor Dogal Frekansi

e

A

Sekil 5.4 Hidro motor devresi
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E
C, =(2VG )%, Nin/rad (5.6)

o (7G+Vu).104

E

C2=(VG 2 7 Ol , Nm/rad (5.7)

2.m (2 +7,,).10
wo= |G (5.8)
0

JG

J ,=Atalet Momenti, kgm®

V.= Hidro motor deplasmani, cm’

V,,=A tarafindaki boru hacmi, cm’
V,, =B tarafindaki boru hacmi, cm’

E,, =Yagm elastisite modiild, (1,4.10%), kg/cm.s’

5.1.2 Hizh Cevrimleme

Bazi uygulamalar hizli ¢evrimlemeye ihtiya¢ duyar. Ornegin, yorulma testleri en basta bu
ihtiyac1 dile getiren testlerdir. Yorulma testlerinde yiiz binlerce ya da milyonlarca ¢evrim
istenmektedir. Dolayisiyla burada zaman ve istenilen verilerin tam olarak saglanmasi 6nemli
bir istektir. Yorulma testlerinin dogasi geregi hidrolik hareketlendirici olduk¢a hizli bir
sekilde strogunu tamamlamalidir. Sanki bu proses on-off valfler ile yapilabilir gibi goriinse de
aslinda sistemin istenilen diizeyde kontrol edilebilmesi i¢in oransal yada servo valflere ihtiyag
vardir. Ancak bu valflerinde kullanimi i¢in irdelenmesi gereken durum bu tarz sofistike
valflerin verilen girise kars1 gostermis olduklar tepkilerdir. Bu tepkileri ancak valf {ireticileri
tarafindan ortaya konmus teorik ve pratik caligmalara sonucu olusturulan Bode diyagrami gibi
diyagramlar araciligi ile 6grenebiliriz. Bode diyagramlarinda valflerin genlik cevaplar1 ve faz
gecikmeleri bir arada bulunmaktadir. Sekil 5.5°de oransal bir valf i¢in hazirlanmis bir Bode

diyagrami bulunmaktadir.

5.1.3 Faz Gecikmesi

Elektriksel cevap her zaman mekanik cevaptan daha hizlidir. Ciinkii atalet , siirtlinme , harici

kuvvetler ve diger faktorler nedeniyle mekanik pargalarin hareketine direng gosterir. Elektrik
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sinyalinin giris olarak sisteme girilmesinin ardindan mekanik aygitlarin buna cevap vermesi
arasinda kalan gecikmeye faz gecikmesi denir. Bu ayn1 sekilde hidrolik valfler i¢in de
gecerlidir. Valfe gonderilen hareket sinyalinin ardinda siirgiiniin konum degistirmeye
baslamasi i¢in gecen siire faz gecikmesi olarak anilir. Faz gecikmesi Sekil 5.6’da siniizoidal

girise verilen cevap olarak gdsterilmistir.

0 o ——)
T
h_-‘-"""-..___

_3 ﬁh‘"“\\\ —
— Q
8]
<) T 5
x—6 \ =)
= \ =
) 0
-9 135° £
P ‘0
< s° 4
| = -
- i 45° 0

j=——1 Oa

1 2 3 4 567810 20 30 40 50

Frekans (Hz)
Sekil 5.5 Bode diyagrami

(a) 0° Faz Gecikmesi (1.0 Hz)

454 // /

(b) 45° Faz Gecikmesi (10 Hz)

| s0° |

TN 2N

N
¥ “ # £
= N & N /
P / /
N LW

(c) 90° Faz Gecikmesi (33 Hz)

Sekil 5.6 Siniizoidal girise verilen faz gecikmeleri
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Sekil 5.6 -a‘da mekanik yapi elektriksel girise tam olarak cevap verebilmektedir. Grafikten de
goriildiigii gibi sifir faz gecikmesi olugmaktadir. Sifir faz gecikmesi bode diyagraminda 1 Hz
lik frekans girisine karsilik gelmektedir. Eger biz ¢cevrim sayisini arttirarak 10 Hz mertebesine
cikartirsak siirgii elektriksel girise karsi 45° lik bir faz gecikmesi ile bize cevap verir. 33 Hz
de ise gecikme 90° mertebelerine ulasir. Goriildiigii gibi frekans girisini arttirdigimda faz
gecikmesi de artmaktadir. Faz gecikmesi 180° yi astig1 vakit valf kararsizliga dogru gider.
Ciinkii kumanda sinyali daima valfin hareket yoniiniin aksinde olacaktir. Bu hizli , kontrolsiiz
ve genellikle giiriiltiilii bir siirgii salinimina yol agar yada siirgii strok sonuna gider ve orada

kalir.

Genelde kural olarak servo valfler ve oransal valfler 90° lik bir faz gecikmesindeki frekans

degerleri ile anilirlar. Mesela yukarida bode diyagrami verilen oransal valf i¢in, f,, =33 dir.

Bunun manas1 90° lik faz gecikmesini 33 Hz de veriyordur.

5.1.4 Genlik Cevabi

Faz gecikmesi valfin giris sinyalini takip edebilme kabiliyeti ile ilgilidir. Ancak siirgliniin
girig sinyaline verilen cevap icin ne kadar uzakta hareket ettigi ile ilgilenmez. Bu konu i¢in
Bode diyagraminda genlik cevabi ile gozlemlenir.

Genlik cevabi egrisi aktiiel ¢ikis egrisinin kumanda girig genligine orani olarak ifade edilir ve
dB (Desibel) cinsinden verilir. (5.9)’da verilen formiil kullanilarak hesaplanir.

X
Genlik Cevabi=201log( X“

) (5.9)

c

X , = aktiiel tepe konumu

X .= kumanda tepe konumu

Ornegin eger oransal valf 0.3 mm lik siniisoidal giris sinyaline 0.2 mm ile cevap veriyorsa bu

durumda,

Xa
X,

c

Genlik cevabi=20log(—%*)
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=2010g(%) =-3.52dB olur.

Tekrar Sekil 5.5 de verilen Bode diyagramina donecek olursak. Bu diyagramin sahibi olan
oransal valfin farkl1 frekanslardaki performans degerlendirmesini yapabiliriz. Ornegin valf

2 Hz de valf kumanda strogunun %97(-0.3 dB) si kadar hareket eder

% =10“B/29 = 109329 = (.966 = 0.97

c

10 Hz de bu deger %79 a(-2 dB i¢in), 20 Hz de %63 e (-4 dB) ve 35 Hz de ise %50 (-6 dB)

degerlerine diiser.

— Kumanda
——-. Aktiiel

= -5.5dB
E +~ Kumanda
E /. sinyalinin %53
£ v dedisimi
% \\ ___.//
=

Sekil 5.7 33 Hz de siniizoidal girise verilen genlik cevabi

Valfler kural olarak -3 dB lik genlik cevabina gére anilirlar. Ornekte kullanilan oransal valfin

-3 dB deki genlik cevab: 17 Hz dir, f, =17.

Valfler i¢in hazirlanan Bode diyagaraminda, iireticiler valfler ile ilgili test prosediirlerine ait
verileri vermektedirler. Ornegin Bode diyagrami verilen oransal valfimizin maksimum
strogunun %50 (£25%) si kullanilmistir. Bu konvesiyonel test prosediiriidiir. Valfin genlik
cevabi ve faz gecikmesini kriter alarak valfin performansini ¢izebiliriz. Sekil 5.7°de 33 Hz de

oransal valfin siniizoidal girise verdigi cevap ¢izilmistir.
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5.1.5 Basamak Cevabi

Bode diyagramindan oransal valfimiz i¢in iyi bir frekans cevabina sahip oldugunu gordiik.
Ancak tamamen “rahatlamak™ i¢in valfin sifir konumundaki performansini bilmeye
thtiyacimiz var. Bu nedenle tekrar lreticinin verilerine bakmamiz gerekmektedir. Valfin
verilerinin igerisinde valfin basamak cevabina bakmamiz gerekmektedir. Bu tablo yada
grafiksel sekilde verilmis olabilir. Fakat 6nemli olan bize valf siirgiisiiniin basamak girise
karsilik ne kadar hizli hareket edecegini gdstermesi gerekmektedir. Ornek oransal valfimiz
icin altta bir tablo verilmigtir. Tam debi i¢in valf siirglisiiniin %90 hareket etmesi 32 ms
stirmiistiir. Tam debi i¢in %100 stroka gerek yoktur. Sekil 5.5’te verilen oransal valfin

basamak giris cevabi Cizelge 5.1°de verilmistir

Cizelge 5.1 Basamak girig cevabi

BASAMAK GIRIS CEVABI
Ap = T2 psi (5Bar)
Gerekli akis basamagi | Gereken basamagin %90 nina yaklasma zaman
0 — 100% 32 ms
100% — 0 30 ms
+90% — -90% 50 ms

Cevrim siireleri, eger her bir strokta valf tam acilmayacaksa azaltilabilir(bu silindir strogunun
kiiciik oldugu durumlarda gecgerlidir.). Ayrica eger valf slirgiisii tasmal1 bir yapiya sahipse, 6li

bolgenin varligindan dolayi lineer bir durum gozlenmesi beklenemez.

5.1.6 Kazanc ve Geri Besleme

Sevo sistemlerin en énemli kavramlarindan biri de ¢ikisin sabit olarak izlenebilme kabiliyeti
ve ¢ikisin verilen kumanda sinyali seviyesine otomatik olarak hatalardan arindirilarak
getirilmesidir. Bu ancak c¢ikis parametrelerini izleyen transdiiserden gelen degisik tiplerdeki

geri besleme sinyallerinin kullanimi ile bagarilabilir.

Sistem analizinde en 6nemli ayrintilardan biri hi¢ kuskusuz ki sistem kazanglarini1 anlamaktir.

Sekil 5.8”de geri beslemeli bir sistemin blok diyagrami goriilmektedir.
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— m

Sekil 5.8 Geri beslemeli bir sistemin blok diyagrami

R=Kumanda sinyali

G

ileri ¢evrim kazanci
E= Hata sinyali
H= Geri besleme kazanci

C= sistemin kontrol edilen ¢ikis1

Olmak tizere,
F=CH
E=R-F=R-CH
C=EG
C=(R-CH)G
=RG-CGH

RG=C+CGH = C(1+GH)
cC G

R 1+GH

(5.10)

Elde edilen son denklem kontrol orani, kapali ¢evrim kazanci ya da sistemin kapali ¢evrim
transfer fonksiyonu olarak bilinir. Denklemden goriilebilecegi gibi sistem ¢ikist kumanda
sinyaline boliimii kazang olarak anilmaktadir. Bu teorik agiklamalar1 6rnekle agiklayacak

olursak,

Sekil 5.9 de verilen sistemdeki hidrolik motorun hizini belirleyelim.
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Hydraulic
Amplifier Servovalve Motor
G, = 50 mAN <, = 0.1gpmy G"-mr'pm!gpm—‘—g
Tach-Generator i
H,= 0.2 V/irpm

Sekil 5.9 Ornek Sistem
G=G6,G,,G,,

= (50mA/ V(0,1 gpm/ mA)30rpm/ gpm)
=150 rpm/V

c:[ 5 }R
1+ GH

B 150 rpm/V sy
1+ (150 rpm /V (0,2 V / rpm)

=242 rpm

Bir onceki ornekteki gibi sadece bir cikis ile tek giris arasinda verilen tekli geri besleme
sistemi oldugu zaman ne yapacagimizi biliyoruz. Ancak daha karmagik diyagramlar yada
besleme sistemleri ile karsilastigimizda ne yapacagiz. Burada asil 6nemli olan sisteme verilen
kumanda sinyali ile ¢ikis arasindaki oran olduguna gore basitlestirme yoluna gidecegiz.

Sekil 5.10 —a da gosterilen diyagram igin sirasiyla indirgeme yontemleri uygulandiginda b ve

¢ formunu alarak nihai sonucuna ulagir.

GZ
1+G,H,
_ 66,6,
1+G,H,
G1G2G3
C 1+G,H,
I il B & £
R GGG,
1+G,H,
C G,G,G,

== (5.11)
R 1+G,H,+G,G,G,H,
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Burada transfer fonksiyonuna ulasmak ve onun kullanimiyla ilgili daha pratige yonelik bir

yaklagim sunulmustur. Ancak daha sofistike ve isin temeline inilmek istendigi zaman kontrol
teorisine ait yayinla incelenebilir.

.

R c .
__@_J g G, 16

H'I
[ H.
L2
(a)
G =
R 2 G £
’? % 1+ G,H, ]
[,
By
{b)
R A G,G,6G; c
i 1+ G,H,
H. h
858

Sekil 5.10 Coklu geri beslemeli sistemin blok diyagrami

r : Erquu
———mme——— & Notor
el =
| AATR I el o,

| 24VDC |

Sekil 5.11 Ornek Sistem
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Sekil 5.11 da servo kontrollii bir konumlama sistemi yer almaktadir. Sadece 90° donebilen
joystik vasitasiyla 24 vDC lik giris sinyali sisteme giriliyor. Silindirin piston cap1 4 in” (26
cm®) , rod cap1 2 in® (12,9 cm®) ve strogu 6 in (15,24 cm) dir. Pozisyon transdiiseri giic
kaynag1 olarak 24 v DC gerilim kullanmaktadir. Islevsel yiikselticinin her bir giris voltuna
kars1 500 mA cikis vermektedir. Bunula birlikte servo valfin tizerindeki tork motoru tamamen
acik olmasi i¢in 200 ms gerekmektedir. Bu akim degeri servo valfin “doygunluk ” degeridir.
Boylece, islevsel yiikselticinin limit degeri 200 mA set edilir. Girise bakilmaksizin tork
motorunu korumak i¢in islevsel yiikselticinin 200 mA degerine set olmas1 6nemlidir. Hidrolik
sistem 3000 psi (20MPa) basing ve 5 gpm (18,9 Ipm) debi ile ¢alismaktadir. Tork motoruna
10 mA lik deger gonderildiginde valf tizerindeki basing diigiimii 1000 psi (6,9 MPa) dir.

Verilen degerler olduk¢a karmasik gibi goriilmektedir. Dolayisiyla yapilmasi gereken ilk sey

verilen bilgileri kullanilabilir gruplara ayirmak olacaktir. Ornegin, joyistik kazancim bulalim,

=24—0V:O,267 v/e

Js

Burada atlanmamasi gereken nokta kazancin maksimum ag¢min maksimum gerilime
boliinmesiyle bulunmasidir. Ayrica kazang tiim devinim boyunca lineer olarak davrandig farz

edilmistir. Ayn1 yontemi kullanarak pozisyon transdiiserinin kazanci da bulunabilir.

_24v

6in

H =4 V/in

Islevsel yiikselticinin kazanci,

G, =500 mA/V

Valfin akis kazanci her bir akim girigine karsilik valfteki akistir.

59pm _ 3.85in’ /s in® /s
= (2P )=0,096 (")
200 mA gpm mA
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Valfin debi kazancinin manasi tork motoruna goénderilen her bir mili amper i¢in silindirin

hareket etmesi i¢in 0,096 in’/s akis meydana gelmesidir. Valfin basing kazanci ise verilen

girige karsilik valf boyunca meydana gelen basing diistimii olarak ifade edilir.

_ 1000 psi

=100 psi/mA
r 10 mA4 P

Silindirin pozisyon kazanci, silindire gonderilen belli bir miktardaki yagin hacmine karsilik

silindir pistonunun kat ettigi yola oranidir.

d= Hareket mesafesi

V= Yag hacmi

Silindirin pozisyon kazanci ise,

Av

l l:O,ZSin/irf
A 4

Sistemin blok diyagramini ¢izece olursak,

B

(\ / Amplifier Servovalve Cylinder .
Volt mA in.%s N Position
\‘\ o 9‘ = G, = 500 mAN Gg,, = 0.096 in.¥/s/mA G,,=0.25in./in?
LRT

Volts Inches
H qr = 4 Viin.

Sekil 5.12 Sistemin blok diyagrami

|0

1+ GH
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Simdi sistem i¢in kontrol oranini bulabiliriz.

C= GA GSV Gsil
= (500 mA/V)(0,096 in’ /mA)(0,25 in/in3)
=12 in/V

Burada alti ¢izilmesi gereken durum ileri ¢evrim kazancinda joyistik kazanci yer

verilmemistir. Dolayisiyla,

< 12in]V =0,245in/V

R 1+(12in/VY4inlV)

Bunu manas1 her bir volt girisine karsilik silindir 0,245 in (0,622 cm) hareket edecektir. Simdi
joystigin her hangi bir pozisyonu i¢in silindirin yeni pozisyonunu hesaplayabiliriz. Ornegin,

joystik 1,5° hareket ederse, kumanda girisi R,
R=(0,267V/°)(1,5°) =04V
Silindirin yeni pozisyonu,

c=Sr
R

C = (0,245 in/V)R = (0,245 in | V)(0,4 V) = 0,098 in (0,25 cm)

1,5° degeri tuhaf bir deger gibi goriinse de aslinda maksath olarak se¢ilmis bir degerdir.
Ciinkii bu deger bize daha ayrintili analiz yapma olanagi sunmaktadir. Diisiiniin ki joyistigi

1,5° oynatma gibi bir sansiniz olsa idi ne goriirdiiniiz?

Simdi bu sorunun yanitini adim adim inceleyelim. 1,5° lik hareket 0,4 V luk bir kumanda
sinyali tretirdi. Cilinkii silindir daha hareket halinde olmadig1 icin geri besleme sinyali sifir
gostermektedir. Bu nedenle hata sinyali ilk basta 0,4 V tiir. 0,4 v yiikselticiden ¢ikista tork
motoruna [(0,4V)(500mA/V)]=200mA sinyalini géndermektedir. Bu deger tork motoru i¢in
“doyma” degeri oldugu icin valf tamamen acilacaktir ve silindir aniden maksimum hizina
ivmelenecektir. Silindir harekete baglar baglamaz geri besleme sinyali iiretilmeye baslanacak

ve hata sinyali diismeye baslayacaktir ve valf kapanmaya baglayacaktir. Bu kapanma
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ivmelenme oranini etkileyecektir. Geri besleme sinyali ile kumanda sinyali esitlendigi zaman
silindir duracaktir. Hesaplarimiza dayanarak yapilan tahminlerde bu degerin baslangic

noktasindan olan uzaklik 0,1 in civarinda olacagi noktasindadir.

5.1.7 Islevsel Yiikselticiler

Simdiye kadar elektro hidroligin 6zel bir konusu olan servo valflerin oldukca gelismis bir
elektromekanik sistem oldugunu gordiik. Ancak bu sadece servo valf diinyasinin bir kismiydi.
Servo valfi istenilen seviyede ve amacina uygun kullanmak i¢in kontrol elektronigine ihtiyag
vardir. Sekil 5.13°de servo valfler i¢in tipik bir blok diyagram verilmistir. Servo valf
kontroliinde yer alan tiim komponentler diisiik voltajli DC giicii ile ¢alismaktadir. DC voltaj
kullanmak i¢in regiilasyon kolayligi, diisiik gili¢ gereksinimi gibi bir ka¢ neden vardir. DC gii¢
kaynagi AC ya da DC ile kumanda edilebilir. Ancak ¢ikis1t mutlaka diizeltilmis DC voltaj
olacaktir. Ozel sistemlerin gerekliliklerine bagli olarak cik voltaji 10-24 VDC arasinda
degisebilir. Yiikselticiyi calistirmaya ek olarak gii¢ kaynagi kumanda sinyali ve transdiiser

icin gerekli giicii de saglar.

Referans Hata Tork | Debi ya da
Sinyal Sinyali Motoru Basing Hareket- Yiik
| Yikseltici b | Nareket -
vVDC . +DC Servo lendirici
' Valf

Geri Besleme

Glg ,
Kaynagi VDC Transdiser

Sekil 5.13 Tipik bir servo valf blok diyagrami

Kumanda girisi degisik aygitlardan gelebilir. Analog sinyali olduk¢a yogun kullanilmasina
ragmen, dijital sinyal son donemde daha popiiler konuma gelmistir. Girig aygitlari,
potansiyometre, bilgisayar, programlanabilir kontrolciiler, degisik tipte svigler ve manuel

tahrikli joystikler olabilir.
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Temel bir yiikseltici nispeten basit bir elektronik aygittir. Giris sinyali olan elektrik akimini
arttirmak ve oransal bir ¢ikis almak igin tasarlanmiglardir. En iyi yiikselticiler lineer
olanlardir. Bu tiir yiikselticiler giris sinyaline karsilik sabit bir oransallikta ¢ikis verirler. Bu
sabit oransallik yiikseltici kazanci olarak isimlendirilir.

Burada kazang¢ ifadesini artis anlaminda kullanmamiza ragmen, aslinda bu dar bir

tanimlamadir. Temel olarak, kazang ¢ikisin girise boliimii olarak ifade edilebilir (5.12).

Cikis

Kazang = ——
Giris

(5.12)

Bu denklem giris ve ¢ikis1 olan her tiirlii sisteme uygulanabilir. Ornegin, dondurma almak igin
gittiginiz diikkanda 5 YTL karsilifinda bir porsiyon fistikli dondurma aldiniz. Bu durumda
sizin kazanciniz,

Bir porsiyon fistiklt dondurma
SYTL

Kazang =

Daha teknik bir ornek ile agiklayacak olursak; biz bir hidro motorun devrinin igerisinden
gecen akigkan debisinin fonksiyonu oldugunu biliyoruz. Boylece, pompanin 45 It/dak lik bir

debi sagladigi durumda hidro motorumuz 1600 d/d ile doniiyorsa, hidro motor kazanci,

Cikis  16007pm
Giris  450t/d

Kazang = =3555rmpm/lIt/d

Yiikseltici devrelerinin bir ¢ogu en basit elektronik elemani olarak bir yada daha fazla
transistor kullanirlar. Transistor giris sinyaline karsilik oransal ¢ikis veren yari iletken

elemanlardir. Aktiiel ¢ikis ikinci bir giris ile kontrol edilir.

Sekil 5.14 Transistorun sembolik gdsterimi
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Sekil 5.14 tipik bir transistorun sembolik bir semasin1 gostermektedir. Transistorda 3 ayak
vardir; (b) Beyz , (c¢) Kolektdr ve (e) Emiter. Kolektérden emitere akan akim ile beyzden
emitere akan akim arasinda bir oran mevcuttur. Cizelge 5.2 beyzdeki akim miktarinin artiginin
sonuglar1 goriilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken kolektdr akiminin beyz akimindan
daima 100 kat fazla oldugudur. Eger kolektér akimini ¢ikis ve beyz akimimi giris kabul
edersek kazancimiz 100 olacaktir. Bununla birlikte emiter akimi Krichhoff kanunu geregince

kolektor ve beyz akimlarinin toplami oldugu da unutulmamalidir.

Cizelge 5.2 Transistor uglarindaki akim degerleri

1, (mA) I (mA) I, (mA)
0 0 0

0,5 50 50,5

1 100 101

1,5 150 151,5

Servo valf kontrol devrelerinde kullanilan ytikselticilere “iglevsel Yiikselticiler” ya da Opamp
denmektedir. Bir Opamp basit bir yiikseltegten cok daha karmasik bir yapiya sahiptir. Aslinda
opamp farkli kontrol sinyalleri iireten bircok yiikselticiyi biinyesinde barindirmaktadir. Bir

opamp sistem operasyonu i¢in asagidaki fonksiyonlara sahiptir.

1. Referans sinyalini ve geri besleme sinyalini karsilastirir.
Servo valfin tork motoruna kumanda sinyali saglar.
Sistem hassasiyetini arttirmak i¢in kazang artimini saglar.

Sistem performansini optimize etmek i¢in kazang ayarlamasini yapar.

A

Akim degerini belli bir degerde tutarak valfin tork motorunun elektriksel

hasarlardan korur.

Opamplar oldukca yiiksek kazangl aygitlardir. Kazang faktorleri 10° ya da hidrolik
sistemlerde gerek olmamasina ragmen miimkiin olabilecek daha yiliksek mertebelerdedir.
Yiiksek bir 6z dirence (empedans) sahip olduklar1 i¢in giris akimi olarak kii¢iik bir akim
cekerler ve ¢ikis empedanslar diisiik olduklar i¢in ¢ikislari nispeten diisiik gerilimli ytliksek

akim olmaktadir.
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Opampin yiiksek kazanci basit bir ylikseltici olarak kullanilmasini hemen hemen imkansiz
hale getirir. Bunu 6rnek ile agiklayacak olursak, Sekil 5.15°deki gibi baglanmis bir yiikseltici

ve £15 VDC gii¢ kaynagimiz olsun. Yiikselticiden alacagimiz maksimum c¢ikis £15VDC

olacaktir. Kazancin 10° oldugunu diisiinerek giris sinyalini hesap edersek,

1.5x10-%
Input -

16V
Qutput

[———'—/.,

\
i
= Reference Voltage = 0

Sekil 5.15 Opamp

Giris = Gk
Kazang

Girig = K18 :ISZ:I,SIO‘SV
Kazang 10

Pratikteki tiim uygulamalar i¢in elde edilen bu deger olduk¢a kullanigsizdir. Bu nedenle bu
yiikselticinin kullanimi s6z konusu olamaz. Bu sorunu ¢6zmek i¢in kazanci daha diisiik olan
bir yiikseltici kullanilabilir fakat kontrolii ve yapisal iistiinliikleri nedeniyle kapali ¢evrim bir

devre kullanmak daha iyi bir ¢ozlimdiir.

Kapali ¢evrim Sekil 5.16’de gosterilen bir devreye ihtiya¢ duymaktadir. Bu devrede R, giris
hattinda yer alan bir direngtir ve R, ise ¢ikis sinyalinden gelen ve giris ile karsilagtirma yapan

karsilagtirictya giren geri besleme sinyalidir. Yiikselticinin tasarimindan 6tiirii pozitif terminal

0 V tadir ve ayrica negatif terminal de 0 V ta olacaktir.
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R;
e
¢
l; N
Input T Output
; (V,)
A, -
Summing
Junction 4

Sekil 5.16 Girisine voltaj uygulanan opamp
Krichhoff kanunu hatirlayacak olursak;

L+1,=1,, (5.13)

Yiikselticinin yiiksek giris empedansindan dolay1 ihmal edilebilecek kadar kiigiik bir akim
gecmektedir. Boylece,

I,+1,=0
==,
b
Ri
v
__f
"R,
A
oo
R R,
—R.
v,=—2Ly,
R

V. ¢ikis voltaji olan V, dir.

—Rf
Vo=—"V, (5.14)

1

Dolayisiyla kapali ¢cevrim devrenin kazanci _Rf ye esit olur. Bu kazancin daha esnek

olabilmesi i¢in denklemden goriilebilecegi gibi R, ve R, direnglerinin degerleri ile

oynanabilinir. Hemen hemen tiim opamplar Sekil 5.17°da gosterilen degisken direngli

devrelerden kurulmaktadir.
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Input Output

Sekil 5.17 Degisken direngli opamp

Su ana kadar sadece opamp ¢ikisinin genligini goéz Oniinde bulundurduk. Halbuki
degerlendirilmesi gereken diger bir faktor de ¢ikis veren yiikselticinin “tarzi”dir (ki bu siklikla
transfer fonksiyonu olarak adlandirilir). Bu yiikseltici komponentlerinin operasyonunu tarif
eden denklemler ile tanimlanir. Transfer fonksiyonunu analiz etmek yerine ¢ikis tizerindeki

sonuglarini irdeleyerek daha pratik bir yaklagim yapalim.

Birgok transfer fonksiyonu miimkiin olmasina ragmen Sekil 5.25’de verilen temel tipler bu
genis varyasyon toplulugunu o6zetlemektedir. Sekil 5.25°de ayrica ylikselticilerin basamak

girise verilen cevaplar da gosterilmektedir.

Orant1 elemani (P) step giris ile orantili olan step ¢ikis saglar. Matematiksel olarak (5.15)’de
ifade edilmistir.

X =K.X (5.15)

out in

Burada K , oranti sabiti yada kazang ve X ise daha tanimlanmamis bir parametreyi
(akim,voltaj ,debi ..vb) ifade etmektedir. Oransal elemana Sekil 5.18’de verilen mekanik bir

sistemi Ornek verecek olursak.

Sekil 5.18 Oransal eleman i¢in mekanik 6rnek
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Giris degiskeni X, step fonksiyon tarafindan degistiriliyorsa, ¢ikis , X', benzer olarak step

cevap lretir.

X,.
X, =2l g ox (5.16)
1

Oransal elemanin kazanci olarak verilen K,

K=2 (5.17)

P elemanin yer aldig1 diger ornekler , U=R.I (Sekil 5.19) (akim, I ve voltaj , U arasindaki

oran) ve F=m.a (Kuvvet, F ve ivme, a arasindaki oran)

Sekil 5.19 Direnglerden kurulmus yiikseltici

Step cevap ,U, giris voltaji olan U, deki step degisimin cevabidir.

Cikis voltaj,
-R
U,=——=U,=-KU, (5.18)
Rl
R
K=—2% (5.19)
Rl

Orant1 elemaninin bir versiyonu da birinci dereceli oranti elemamidir (PT1) step cevap

vermesinden daha ¢ok zaman sabitine (T) bagli olarak artan birinci dereceli bir egri ¢ikist

verir. Matematiksel olarak (5.20)’de ifade edilmistir.
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'

T.X

out

+X,, =K.X,

mn

(5.20)

X' X in tiirevini ifade etmektedir. Sekil 5.20°da birinci dereceli orant1 elemanin karakteristik

egrisi verilmistir. Final degeri K ya ancak belli bir siire sonunda ulasilir. P7, elemanin

dinamik davranis sergilemesi gecikmeyle ilgilidir X ,,,. T=0 aninda step cevabin egimi K’nin

e(t)"
t=T deki final degeri olarak diisiiniilebilir. Bu nedenle T , PT| in zaman sabiti olarak anilir.

Ayrica zaman sabiti , T artig miktarini da belirlemektedir.

o — —— e e ——— —

Sekil 5.20 Birinci dereceli orant1 elemanin karakteristik egrisi

Diger bir tiir de ikinci dereceli oranti elemanidir. Bu eleman final degerine belli bir degerde

ulasir ve bu deger sadece zaman sabiti (T) ile degil aym1 zamanda fonksiyonda yer alan

soniimleme orani1 (D) ile belirlenir. Matematiksel olarak (5.21)’de ifade edilmistir.

" '

Tr.X,, +2DTX

out

+X,, =K.X,

mn

(5.21)

out

X" X in ikinci tiirevini ifade etmektedir. Daha net aciklamak icin Sekil 5.21°de verilen

sistemi ele alirsak,

m O—

|
-
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Sekil 5.21 kiitle-yay-soniimlii sistem

T>°. X +2.D.T.X,+X,=K.X, (5.22)

T zaman sabitini, D birimsizdir ve soniimlemeyi ve K ise P7, elemanin transfer sabitini

gostermektedir. Mekanik bir sistemde kuvvet ve yer degistirme arasindaki iligki ise;

mX =F-R.X —-CX vyada

ny Ry Llp

C C C

) { {

7> 2DT K

T= % (5.23)

p-_ R (5.24)
2..m.C

k=L (5.25)
- .

PT, elemaninin step cevabi;

D>1 i¢in her hangi bir salinim yapmaz.

Sekil 5.22 D>1 i¢in ikinci dereceli orant1 elemaninin step girise cevabi

D<1 ig¢in step cevap sonlimlenmis salinim formuna girer.



68

Sekil 5.23 D<1 i¢in ikinci dereceli oranti elemaninin step girise cevabi

Bu durumda frekansi,

(5.26)

1
WOZ?

/ 2
wy =V1-D? .w, = I_TD (5.27)

Bu eleman P7, salinim elemanin olarak da adlandirilmaktadir. K,D ve T parametreleri Sekil

5.23 den agik¢a goriilebilmektedir. Transfer sabiti K step cevaptaki final degeridir.

Sontimlemeyi, D bulmak i¢in final degerinden olan birinci ve ikinci iist agimlar l¢iilmelidir.

Al Al
0 =In—=2,303log,, — 5.28
A2 g0 A2 ( )

o

47°+0

Periyodu , T belirlemek i¢in;

b

27 T
T=—=27
Wy 1-D?
T 2
T=—n1-D (5.30)
27

Her ii¢ denklemde de denklemin sag tarafi aynidir. Ug elemanda da ¢ikis aynidir. Fakat ii¢

varyasyonda sonuca ulagsmak i¢in takip edilen yollar farklidir.
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Integral eleman:1 (I) step girise zamana bagimli bir ¢ikis iiretir. Ornegin, step voltaj girisi

zamana bagh olarak lineer olarak degisen cikis iiretir. Voltajin step girisi sabit kaldig1 siirece
durum degismez. Bu aygitin 6zelligi giris sinyali sifir oldugu anda ¢ikis sifira diismez. Son
ulastig1 degerde kalir. Bu eleman igin transfer fonksiyonu Matematiksel olarak (5.31)’de ifade

edilmistir.
X =K[X, dt (5.31)
out in

Bu tip eleman akigkan gii¢ sistemlerinde yogun olarak hiz kontrolii i¢in kullanilmaktadir.

Cikis sinyali zamana bagimli olarak lineer olarak artar.

Zaman gecikmesi (TD) basit orant1 elemanina (P) benzemektedir. Ancak ¢ikista olusan step

artis girige verilen step giristen belirli bir zaman gecikmesiyle olusur. Bunu reel bir 6rnek ile
aciklayalim (Sekil 5.24). Baslangi¢ durumunda konveyor bandi iizerindeki malzemenin

miktar1 X, ve banttan dokiilen malzeme miktart X, olsun. t aninda bandin konveyoriin giris

kismindaki malzeme miktar1 igin X, = X Bu malzemenin konveyoriin sonuna kadar

e(t)y
gecmesi gereken siire , 7, =//v. ¢, Aninda ise bandin sonundaki miktar ile bandin basindaki

miktar arasinda 7, kadar fark vardir.

X, (=X, (t-T) (5.32)

Sekil 5.24 Zaman gecikmesi i¢in konveyor 6rnegi (Rexroth, 1989)
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Diferansiyel elemanin (D) digerlerinden farki ¢ikisin, girisin aktiiel degerinden ziyade zaman

icerisindeki degisimiyle ilgilidir. Bu yiizden, cevab1 step giris yerine rampa giris lizerine
kuruludur. Dolayistyla, Yiikselticiler normalde diferansiyel elemanint P ve/veya I elemani ile

birlikte kullanirlar. Matematiksel olarak (5.33)’de ifade edilmistir.

=K K, (5.33)

out in

Bu elemanlardan servo valf kontrolii i¢in en ¢ok kullanilanlar1 PD (Pozisyon kontrolii) ve

PID (Hiz Kontrolii) kombinasyonlaridir.
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Oransal Eleman (P) X, Xout
Xﬂu‘t e Xin

Birinci Dereceli Oransal Eleman (PT1) Xou
e Xpnt Ko = KX,

Ikinci Dereceli Oransal Eleman (PT2) X, Xout
i Xnut +2 DT;{out + ‘xou‘t R Xin

Integral Eleman (I) X 4
xout = KJ.XEn dt

Zaman Gecikmesi (TD) Xin Xout
Xout = Xl'n[r“ 7

Diferansiyel Eleman (D) X, Kot

i

Xl:lut 68 Xil'l

Sekil 5.25 Transfer fonksiyonlarinin 6zeti



72

5.2 Acik Cevrim Kontrollii Oransal Valflerin Tasarim Kriterleri

Tasarim kriterlerini tam ve anlasilir olarak ortaya koymak icin birtakim terimleri irdelemek

gerekmektedir. Bu terimlerden bazilari; Kuvvet yonii, hiz, ivme ve kiitledir.

5.2.1 Kiitle, Yiik ve Kuvvet Terimlerinin irdelenmesi

Kiitle, m

Ivmelenme kuvveti ve dogal frekansin hesaplanabilmesi igin hareket y&nii hesaba katilmadan
hareket eden tiim kiitle g6z dniinde bulundurulmalidir. Eger hareket halindeki kiitle ve tahrik
organi arasinda bir manivela ya da disli ile iletim saglaniyorsa indirgenis kiitle belirlenmelidir.

Indirgenmis kiitle (5.34)’deki gibi hesap edilir.
m, = kg (5.34)
Statik yiik , F,

Kiitlenin dikey dogrultudaki hareketlerinde yer ¢ekimine karsi galisan yiik olarak diisiiniiliir.

Kiitle yatay diizlemde hareket ederken F, = 0 dir. Indirgenmis yiik (5.35)deki formiilden de
goriilecegi tlizere lineerdir.
F

Fyring = % N (5.35)

Statik kuvvet , F

Hidrolik giiciin presleme, dovme ya da kesme aninda iiretmesi gereken kuvvettir.

Gerekli olan toplam kuvveti bulabilmek igin silindirin tipi ve konumu oldukca fazla 6nem
tasimaktadir. Oransal valflerin kullanildig1 bir sistemde toplam kuvveti bularak hesaplara
baslanildigini diisiintirsek. Bu ilk yapilan hesabin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 5.26°da

silindir tipine ve hareket yoniine bagl olarak olusan kuvvetler gosterilmistir.
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FK_ Fv: FK
+ F51 m + Fg, L m + Fg, m + Fg m
1 " i g
d; gy
D + D, -
N _}_B Pl e el ] B B
£F . Dy »
A A
+F, D, Ly L] JsE
d, g,
—
A A

T T -
O, @ ® @ LI®
Sekil 5.26 Silindir tipine ve hareket yoniine bagli olarak olusan kuvvetler (Rexroth, 1989)

5.2.2 Hizlanma ve Yavaslama

Oransal yén kontrol valflerinin ana uygulamalari i¢in (Orn: Hizlanma veya yavaslama gibi)
acik cevrim kontrol tasarimi yapildiginda bu uygulamanin gereksinimleri Oncelikle
belirlenmelidir. Burada en onemli nokta bu hizlanma ve yavaslama se¢imlerinin rast gele
yapilmamas1 gerektigidir. Hizlanma ve yavaslama degerleri bir¢ok degiskene bagli olarak

ortaya cikar.

5.2.2.1 Sabit ivmelenme i¢in Hizlanma ve Yavaslama Zamam

Sekil 5.27 ivmelenme zamani, ivmelenme ve hiz arasindaki fiziksel iligkiyi ortaya

koymaktadir.
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115
1,1
1,05

0,95
0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50
0.45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

Hizlanma ya da Yavaglama Zamani, s

—v=20m/s

_~v=15m/s

v= 10m/s

T

N

[ 1]
1 2 3 4 6 8 10 12 14 16
Ivmelenme, mm/s2

Sekil 5.27 Sabit ivmelenme i¢in hizlanma ve yavaslama zamani (Rexroth, 1989)

t, = 4 s (5.36)

a=Y% , m/s’ (5.37)
tB

v=Hiz, m/s

a=Ivme, m/ s’

t ;=Ivmelenme Zaman, s

Sekil 5.27° den wulasilmak istenen hiz i¢in miimkiin olan ivmelenme zamani
goriilebilmektedir. Ayrica agik renkli bolge ile gosterilen bolge limit ivme degerlerini
gostermektedir. Goriildiigli gibi ¢ok yiliksek ivme degerlerini segmek sadece ¢ok kiigiik siire
kazanimlar1 dogurmaktadir. Bununla birlikte koyu renkli bolge ile gosterilen boliimde segilen

ivme de ¢ok uzun ivmelenme zamanlarina neden olmaktadir. Sonug¢ olarak verimli bir



75

ivmelenme zamanmi sadece 0,5-5 s arasinda miimkiin olmaktadir ve bu deger pratik

uygulamalardan gelmistir.

5.2.2.2 Sabit ivmede Hizlanma ve Yavaslama Deplasmani

Sekil 5.28’te ivmelenme deplasmani, ivme ve hiz arasindaki fiziksel iligski acik¢a ortaya

konmustur.

440
420
400
380
360
340
320
300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40 — v=05ms
20 —

_—v=15m/s

Hizlanma ve yavaslama deplasmani, mm

_——v= 10m/s

6 8 10 12 14 16
Ivmelenme, m/s2

W —
B o—

Sekil 5.28 Sabit ivmede hizlanma ve yavaslama deplasmani (Rexroth, 1989)

2

S, =2—10° (5.38)
2.a
ya da
2 3
S, - a.ty.10 (5.39)

2
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Hareket halindeki bir kiitleyi sahip oldugu hizdan bagka bir hiza yavaslatmak icin belirli bir
deplasman gerekmektedir. Bu mesafe genellikle pratik uygulamalardan yola c¢ikilarak
belirlenir. Cogu zaman da bu mesafe oldukca kisa tutulur. Burada not edilmesi gereken
hizlanma ya da yavaslama i¢in ihtiya¢ duyulan deplasman hizin karesiyle orantilidir.
Dolayisiyla hizin iki kat oldugu durumlarda ivmelenme deplasmani 4 kat artmaktadir. Daha
da otesi ivmedeki cok fazla artis ivmelenme deplasmaninda sadece kiicliik bir kazang
getirmektedir.(Sekil 5.28 agik renkli bolge). Sisteme verilen gili¢ ivme ile direkt ilgili
oldugundan ivme seciminin énemi daha fazla ortaya c¢ikmaktadir. fvme ne kadar biiyiik

secilirse ivmelenme kuvveti ve dolayisiyla ivmelenme basinci o kadar biiyiik secilmis olur.

Ivmelenme kuvveti

F =m.a N (5.40)

a

Ivmelenme basinci

__ b, 5.41
Pa=10 4 (5.41)

5.2.3 Hizlanma, Yavaslama ve Sabit Hiz Durumlarinda, Oransal Valflerin Kisma
Kenarindaki Basin¢ Oranlari

Hidrolik silindirin veya hidro motorun hareketlerinde hizlanma, sabit hiz ve yavaslama gibi
farkli evreler mevcuttur. Dolayisiyla bu 6zel hareketleri meydana getirmek icin farkli kuvvet
gereksinimleri vardir. Bu nedenle pompa sabit basing iirettigi durumda oransal yon kontrol
valfinin kontrol alaninda meydana gelen basing diislisii buna bagli olarak degisiklik

gosterecektir. Anlatilan bu durumu bir 6rnekle agiklayalim.
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Sekil 5.29 Ornek devre hesabi
Verilenler:

m=700 kg

F=~7000 N

F, =F.Sin30°=7000 . 0,5=3500 N
v=2 m/s

s=250 mm

F,=0 N (Bu 6rnekte siirtlinme kuvveti ‘0’ alinmustir.)

A

v= 20m/s

vinm/s

250 S in mm 250 |

Sekil 5.30 Hiz-zaman grafigi

Ivme

2 2
a= Y — = 2 - =8m/s’
2.5,.10 2.250.10

— -
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ivmelenme Zamam

=22 005,
a 8

5.2.3.1 Kuvvet Ihtiyaclarimin Belirlenmesi

Silindirin vukari dogru hareketindeki kuvvet ihtivaci

Fy =3500 N
F, =m.a=700.8 = 5600 N

Hizlanma fazinda ihtiya¢ duyulan toplam kuvvet:

F, = Fy +F, =3500+5600 = 9100 N

Sabit hiz fazinda ihtiya¢ duyulan toplam kuvvet:

F, =F,, =3500 N

Yavaglama fazinda ihtiya¢ duyulan toplam kuvvet:

F, =Fy, —F, =3500-5600 = —2100 N

Silindirin asagiva dogru hareketindeki kuvvet ihtivaci

Hizlanma fazinda ihtiya¢ duyulan toplam kuvvet:

F,=-Fg, +F, =-3500+5600 = 2100 N

Sabit hiz fazinda ihtiya¢ duyulan toplam kuvvet:

F,=-Fg, =-3500 N

Yavaglama fazinda ihtiya¢ duyulan toplam kuvvet:
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F, =—F,, —F, =-3500—-5600 = —9100 N

Silindir Olgiileri, Akis ve Sistem Basinci;

D, =50 mm

d, =36 mm

A, =19,64 cm’

A, =9,45 cm’

h =700 mm

Oy ax =235,61t/ dak

Qv ar =113,41t / dak
ppr =100 daN | cm*

5.2.3.2 Silindirin Her Bir Evresindeki Basin¢ Diisiimii

Silindirin vukari dogru hareketindeki basin¢ diisiimii

Ap, = Ap, i¢in

F
— = Ay (pp —Ap,)— A4 . Ap,

10
FG
10 = Ay .pp = Ax .Ap, — 4y . Ap,
F,
Ae.pp—=2
Ap, = 10
1
A + A4,
Hizlanma;
19,64.100—m
Ap, = 1964 94;0 =36daN /cm’
b + b

py =2.Ap, =72 daN | cm®

Sabit Hiz;

(5.42)
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19,64.100—@

Ap, = 10 <55 daN /em?
19,64+9,45

p, =2.Ap, =110 daN / cm’

Yavaslama,;
19,64.100+ 2100
Ap, = 10 <75 daN /em?
19,64+9,45

p, =2.Ap, =2.75=150 daN / cm’

Silindirin asagiva dogru hareketindeki basin¢ diisiimii

Ap, = Ap, i¢in

F
—L= Ap (pp —Ap,)— Ay .Ap,

10
Fy
10 =Ap.pp — Ay .Ap, — Ay Ap,
Ay-pp i
Ap. = 10
\Py
Ay + A4p
Hizlanma
9,45.100—2100
Ap, = 10 225 daN /em?
19,64+9,45

p, =2.Ap, =50 daN /cm®

Sabit Hiz
9,45.100+w
Ap, = 10+ 43 daN / em?
19,64+9.,45

p, =2.Ap, =86 daN /cm’

(5.43)
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Yavaslama
9,45.100+w
Ap, = 10+ 64 daN /em?
19,64+9,45

p, =2.Ap, =128 daN / cm’

Ortaya ¢ikan verileri bir araya getirip bit valf se¢imi yapacak olursak BOSCH REXROTH
firmasinin kontrol alani oram 2:1 olan ve Ap =10daN/cm® de Q=100 lt/dak gegirgenlikli

4WRZ 16 E1 — 100 tip oransal valfi ihtiyactmizi karsilayacak niteliktedir. Bu valfin
karakteristik farkli basing diisiimlerindeki akim-debi grafigi Sekli 5.31 te verilmistir.

480
400
< 300 g
= e
:E. e -
£ -
S T s
> >
9 200 P ” il
2 L~ e '
L~ ! | Sabit Hiz
-A“S:A’ “ | Yavaglama '
100 == - 1
= |
> )
= 1
ﬁf"%ﬁfm—' = !
- 1
0 =
25 30 40 50 60 70 80 90 100
Nominal Akim, I %
p, = 10 daN/cm? — — — p, = 100 daN/cm? — —— p, = 150 dai/cm?

Sekil 5.31 Bosch Rexroth_firmasinin 4WRZ 16 E1 — 100 tip oransal valfine ait farkli basing
diisiimlerindeki Akim-Debi grafigi

5.2.4 4 Yollu Oransal Yon Kontrol Valfinde Olusan Basin¢ Diisiisiiniin Hesaplanmasi

Oransal yon kontrol valflerinin kontrol alan oranlar1 standart olarak ya F=1:1 yada F=2:1dir.
Kontrol alanlarindaki basing diisiisii hesap edilmek istendigi zaman hidrolik silindirin

alanlarinin oranit ile beraber mutlaka valfin kontrol alanlar1 orani, F g6z Oniinde
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bulundurulmalidir. 4, nin A, den biiyiik ya da aksi olmasi durumuna bagli olarak alttaki

hesaplamalar yapilir;

A, >A4,, X=F
Ay >4, , X=1/F

Piston disari ¢ikarken,

-Akis P’den A’ya
0, =a.4,,.4Ap, (5.44)

Ay, =Oransal yon kontrol valfinin kontrol alaninda P’den A’ya gegiste net kisma agiklig.

ASA = QA

= 5.45
Ty (5.45)

Oransal valfteki kontrol alan1 orani

Agy [ Agy = X (5.46)

Ay, =Oransal yon kontrol valfinin kontrol alaninda P’den B’ya geg¢iste net kisma aciklig.

ASB — ASA — QA

— (5.47)
X a.,/Ap,
-Akis P’den B’ye
0, =a.Ag ~|Ap, (5.48)
aAAp, X
Jap, = O Py (5.49)

o.Ag a.Q,

A —Q—éA X2 5.50
pz_Qz'pl' ( )

A
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Silindir alanlariyla akis arasindaki iliski,

A (5.51)

Buradan AP,’ yi kolayca elde edebiliriz,

A2
2
Ap, = A—’g.Apl X (5.52)
A
Piston disar1 ¢ikisi esnasindaki kuvvetler dengesi,
FG
E:AA-((pP_ApV)_Apl)_AB-Apz (5.53)
A2
Ap, = A—’z.Ap1 X
A
F 2 A12;
—=A4,.(pp—Apy)—A,.Ap; = A4 Ap X —
10 4,
A>.F,
ﬁ = A3 (pp—Apy )~ A5 . Ap, —Ap, X7 .4,
F
Aj ‘(AA ‘(pP - ApV)_ﬁ)
Ap, = 5.54
i A+ 4 X? (559)
Piston igeri girisi esnasindaki kuvvetler dengesi,
FG
_E:AB'((pP_ApV)_Apz)_AA'Apl (5.55)

A2
Ap, ==2.Ap, . X*
AA

F, A
——==4,.(p, —Ap, _A_l;-Apl X*)—A,.Ap,
4

10
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F,
_Aj = Afl'AB'(pP _ApV)_A; X’ Ap, —Ai.Apl

10
F
AZ '(AB -(pp _ApV)"'*G)
Ay — 10
\D, 3 3 2
A, +4, X
A2 X?
Ap, =Ap, =—"— e (5.56)
A

Goriildiigii gibi oransal valfteki basing diisiisii valfin kontrol alaninda olusan basing
diisiisiinden ¢ikartilabilmektedir. Pratik tecriibeler gostermistir ki. Mitkemmel bir akis i¢in

daima miimkiin olan en diisiik Ap se¢ilmelidir.

5.2.5 Yavaslama Fazinda Yavaslama Deplasmaninin Hassasiyeti

Genel egilim bos zamanlarin azaltilarak ¢evrim zamanini miimkiin oldugunca diisiik tutmak
yoniindedir. Yavaslama i¢in gerekli hareket degiskenlik gosterirse daha uzun bir siiriiklenme

zamani tasarim esnasinda hesaba katilmalidir. Yavaslama zamanindaki degisim;

5.2.5.1 Yavaslama Zamanindaki Degisim

Elektronik rampalama ile kumanda edilen valfler hidrolik rampalama ile kumanda edilen
valflere gore daha {istiin bir dzellik ortaya koyarlar. Ozellikle sicakliktan dolayr meydana
gelebilecek her hangi bir degisiklik elektronik rampalamada goézlenmez. Bu avantaji
maksimum sekilde kullanmak i¢in rampa zamaninin ¢ok kisa olmamasina dikkat edilmelidir.
Pratikte, minimum rampa zamani1 dogal hidrolik ¢alisma zamaninin 2 katindan daha biiyiik
olmalidur.

Dogal hidrolik ¢alisma zamani (step giris cevabi) oransal komponentler i¢in kataloglarda

belirtilmistir. Rampa zamanindaki degisimin efekti Sekil 5.32 de goriilmektedir.
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L= 1mis
1 <
7]
z [
| a,= 3,75 m/s?
=
: a =45 m/s?
[
|
| v = 0,1 m/s
\\_
o1 ++———————— -—
| . -
0 0,2 0,24
IB 1 rB 2
[/ ms

Sekil 5.32 Yavaslama zamanindaki degisime bagli olarak yavaslama hareketi

Sy =2ty =IOl 00— 001m =110 mm
2 2
+
S, :%_ =0 02420132 m =132 mm
AS, =22 mm
_sg 22107

=0,225 =220 ms

S v 0,1

5.2.5.2 Elektrik Sinyaleri ile Cesitli Olii Zamanlar

Limit svigten gelen elektriksel sinyalin (INPUT) islenmesi ¢ok kisa zaman olmalidir ve
zaman icerisinde degisiklik gostermemelidir. 1 m/s hizda 6lii zamandaki 10 ms lik degisim

strokta 10 mm lik bir strok farkiyla sonuclanmaktadir (Sekil 5.33).
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~4— {, =20ms

At =10 ms
-% t,=10ms

CTTv= 1 mis

m/s

v

v. = 0,1 m/s

Sekil 5.33 Yavaglama hareketinde 6lii zamandaki degisim

5.2.6 4 Yollu Oransal Yon Kontrol Valfi i¢cin Hidrolik Silidir ve Motor Ol¢iilerinin

Hesaplanmasi

5.2.6.1 Formiiller ve Gosterimler

Silindir ile tahrik edilen lineer hareket:

v=Silindir hizi, m/s
t,= Gerekli ivmelenme zamani, s

pp=pompa basinci, daN /cm’

Hidrolik motor ile tahrik edilen doner hareket:

J=Cikis atalet momenti, kgm”’
M ¢, =Cikis statik moment, Nm
M , =Cikis kullanisli moment, Nm

M . =Cikis siirtlinme momenti, Nm
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J,,=Motor ve disli mekanizmasinin atalet momenti, kgm’
i=Cevrim orani

n,, =Motor devri, rpm

n=Cikis devri, rpm

t = Gerekli ivmelenme zamani, s

pp=pompa basinci, daN /cm’

AP, =Borudaki kayplar, daN / cm®

5.2.6.2 Kisma Kontrolii i¢cin Gerekli Olan Efektif Silindir Alanimin Bulunmasi (Yiik

Kompanzasyonsuz)

Deneyimler agik¢a gostermistir ki, eger hidrolik silindirler ya da motorlar dogru olarak

secilirse, Net basing (p, — p, ) alttaki gibi dagitilabilir;

e 1/3 Yiik i¢in
e 1/3 Ivmelenme i¢in

e 1/3 Hiz igin

Bu dagilimin pratikteki anlami basincin 1/3 yiik i¢in ve sadece ((p, —p,)—ps)in 2 si

kiitlenin yavaslatilmasi i¢in yada atalet momentini yenmek i¢in kullanilabilir. Aksi takdirde,
sabit hizdan yavaslama fazina gegiste oransal valfin siirglisii ¢ok acilir. Yik i¢in ihtiyag
duyulan basing nadiren 1/3 olur. Bu nedenle, aktiiel yiik basincini “uygun” bir basingtan
cikarmak her zaman daha pratik uygulamadir. Hidrolik silindirin hizlanmasi1 ve yavaglamasi

icin efektif alanin hesabi1 asagida verilmistir.

|
— am=Ap.4
T
|
Ap = 5-((pp —Apy) - ps) (5.57)
(=l (5.58)
4,.10
a=" (5.59)
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lﬂ:l (pr—Apy)—(Fr + Fy) y
t, 10 2 A, .10 "
2 v Fg+F,

Ay >——— (m.—. LRy em? (5.60)
" 10.(p, —Apy) Iy 2

A,, =Efektif alan, cm’

a=Ivme, m/ s’

Ap =Efektif basing, daN / cm®

On Kosul: Calisma ya da presleme kuvveti F, hizlanma yada yavaslama fazlarinda efektif
degildir.
Not: Eger hizlanma siiresince kuvvetin efektif olmasi isteniyorsa F, ile beraber statik

kuvvetin de hesaba katilmas1 gerekmektedir.
Sabit hiz ve maksimum kuvvet i¢in efektif alan,

y Fo +F +F,
" 10.(pp — Ay —10)

cm’ (5.61)

* 10 bar, minimum oransal valf basing diisiisii

Hesaplama sonucunda {istte verilen iki formiilden hangisi daha biiyiik efektif alan veriyorsa o
silidir boyutlarini belirler. Eger efektif alan ve ivmelenme zamani biliniyorsa gerekli pompa

basinct hesaplanabilir.

Ivmelenme icin,

2.m. Fo + F
Dr =A+Apl, +3L R daN /cm’ (5.62)
1, 10.4, 10.4,

Sabit hizda ve maksimum kuvvette,
F, F..F
Dr :W+Ap,,+10, daN | cm® (5.63)
e/ 4

10 bar, minimum oransal valf basing diisiistii
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Eger pompa basinci ve efektif alan biliniyorsa, ivmeleneme zamani hesaplanabilir,

B 2.mv
10.Ay .(pp —Apy) — (Fyy — Fy)

, s (5.64)

Ly

Kisma kontroliinde hidro motor tahrik kapasiteli hizlanma ve yavaslama asagidaki gibi

hesaplanabilir.
Js.¢ Vi.Ap
= 5.65
i? 20.7 ( )
e=2 (5.67)
tB
i
wW=mw.n.— 5.68
30 (5.68)
S:(MS+MC).20.ﬂ (5.69)
i.V,
M +M_.).20.7
; B O R
S z.n. =—< G (5.70)
i 30z, 20.7 2
4.7 T 3
V.=—(J..n +5.(M +M_)),cm 5.71
o oAy e TS M) (57D

Ap = Hizlanma i¢in ihtiya¢ duyulan basing farki, daN /cm’®
J,=Toplam ¢ikis atalet momenti, kgm’

i=motor devri

V,,= Motor deplasmani, cm’

w=Agi1sal hiz, 1/s

&=Acisal ivme, 1/s°
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5.3 Elektrohidrolik Sistemlerin Kapal Cevrim Kontrolii Icin Kriterler

5.3.1 Kontrolcii Tipleri

Daha once de bahsedildigi gibi kapali ¢cevrim kontrol ana gorevi kontrol parametrelerine
etkiyen harici bozucu etkileri elimine etmektir. Bununla birlikte bu diizenleme kontrol
sinyalinde degisiklik oldugu zaman iginde uygundur. Kontrol degiskeninin aktiiel degeri yeni
kontrol sinyali ile kolayca istenilen seviyeye getirilebilir.

Kapali ¢evrimin kontroliin iki amaci vardir:

¢ Disaridan gelen bozucu etkileri elimine etmek.

e Referans degerini ayarlamak.

Giris degiskenleri ya da bozucu etkilerin degisiminin etkisini kontrol degiskenlerinin lizerinde
gorebilmek ic¢in belli bir zaman periyoduna ihtiya¢ vardir. Bu zaman periyodu transfer
fonksiyonuna baglidir. Eger sisteme digaridan gelen bozucu etki bir step giris olarak artiyorsa,
kapal1 ¢cevrim kontroliin cevab1 kontrol degiskenlerinin degisimini tekrar ayarlamaktir. Bu her
zaman hesaba katilmayan dogal bir takim gecikmelerin dogmasini da beraberinde getirir.
Kontrol degiskenleri zaman igerisinde nasil davrandigi kapali ¢evrim kontrol karakteristigi
i¢in 6nem tasimaktadir. Ornegin, bozucu etkenlerde degisimler olmasi durumunda regiilator
cok fazla bir etkinlik gostererek zaman gecikmesini miimkiin olan en kisa siirede tutulmak

istenirse bu sistemin salinim yapmasina neden olabilir.

Eger ilk salinim soniimlenme egilimi gosteriyorsa, kapali ¢evrim kontrol kararli bir durum
sergiledigi sOylenebilir. Ancak salinim azalma gostermiyorsa, bu durumda kararsiz bir
durum séz konusudur. Kapali ¢evrim kontrol kararliysa, kapali ¢evrim hatasi dnceden
ayarlanmig bir degerin altinda kalmalidir. Sistemin kararli olmas1 ve kapali ¢evrim hatasinin
belli bir degerin altinda olmasi kapali ¢cevrim kontrol devresi igin gereklidir. Bu gereklilikler
temeli teskil etmekle beraber daha fazla talep kapali cevrim kontrolde yer alacaktir. Ornegin,
giristeki yada bozucu etkideki bir degisimden sonraki ayar zamani belli bir zaman dilimi
icerisinde olmasi istenebilir. Ancak gelisi giizel yapilmis 6l¢ii, karsilagtirma ve rast gele
konmus Ol¢iim aygitlart ile sistemde istenilen bir kapali ¢evrim kontrol yapmak miimkiin

degildir.
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Biraz 6nce bahsedilen ihtiyaclar1 kapali ¢cevrim kontroliin cevap verip vermemesi oncelikli
olarak temelde regiilator se¢cimine baglidir. Tiim kapali ¢evrim kontrol elemanlarinin dinamik
davraniglarinin hassas tarifi regiilator se¢imi i¢in gereklidir. Bu noktada, kararlilik i¢in bir ¢ok
kriter tartigilmayacaktir. Fakat kapali ¢evrim kontrol teknolojisi ile ilgili literatiirden ¢ok daha
fazla bilgi edinilebilir.

5.3.1.1 P Regiilatorii

U =X, U=y

Y

X =W-X _L

d

Sekil 5.34 P Regiilatoriinii elektriksel devresi

Kapal1 ¢evrim oransal kontroliin manasi ¢ikis U, ile giris U, arasinda bir oran vardir. Sekil

5.34°deki devre i¢in,

R
Y =R X, (Kazang fakiori . K, = % ) (5.71)
0

0

Kapali ¢evrim kontroliin davranisi step girise verilen cevabin gézlenmesi ile elde edilebilir. P

regiilatorii X, girisinin step degisimine Y ¢ikisinin step degisimi ile cevap verir.

Ozellikleri:
e Yapisi basittir.
¢ Kolay ayarlanir.

e Hizli bir cevap verme yetenegi vardir.
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Temel olarak, kontrol degiskeni P regiilatoriinii kullanarak hi¢ bir zaman giris degiskenini
tamamiyla esitlemez. Kapali ¢evrim hatasi daima var olan ve kabul edilebilir kazang

faktoriine bagimhidir. Ciinkii P regiilatorii kapali cevrim hatasina gereksinim duymaktadir.

5.3.1.2 I Regiilatorii

Sekil 5.35 Integral regiilatoriiniin elektriksel devresi

Integral fonksiyonlu regiilatér giris degiskeninin zaman integralini iiretir ve integral zaman
sabiti ile karakterize edilir. (Integral zaman sabiti step giris voltajin1 ¢ikis voltajina integratdr

tarafindan getirilmesi i¢in gerekli zaman)

T,=R,.C 5.72)
or
K, =1/T, (5.73)

Giris voltajr U, kapali ¢evrim hatasidir, X, =W — X . Cikis voltaji kontrol degiskenidir.

Y(t)=U,(f) = ;—Ijxd (t)dt (5.74)
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Sekil 5.36 Step giris ve step giris cevabi

Cikis sinyali eger gerekirse devre tarafindan tersine g¢evrilebilir. Step giris voltaji lineer ¢ikis
voltaji tretir (Sekil 5.36). 1 elemaninin 6zel bir 6zelligi giris sifira esit olmadigi siirece
cikistaki degisim devam eder. Dolayisiyla, Cikis voltaji giris voltaji sifir olduktan sonra

degismez (Sekil 5.37).

X.|
) b
y
Y
o
4

Sekil 5.37 I regiilatoriiniin zaman diyagrami

P regiilatorii ile karsilastiracak olursak, kapali ¢evrim hatasina I regiilatoriiniin {irettigi kontrol
degiskeni oransal degildir. Fakat tersine kapali ¢evrim hatasina kontrol degiskenindeki

degisimin orani oransaldir.
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Prensip olarak, I regiilatérii zaman igerisinde bile ¢cok giris sinyaline ¢ok biiyiik ¢ikis sinyali
meydana geldigi icin tiim kapali ¢evrim hatalarin1 elimine eder. Kapali ¢evrim hatalarini
elimine etmenin avantaji dezavantajlarin telafisidir. 1 regiilatorii i¢cin hazirlanan zaman
diyagramindan da goriilebilecegi gibi I regiilatorii kontrol degisimindeki degisime yavasca
tepki gosterir. Bu uzun bir kontrol zamanin olusmasi ile ve kapali ¢evrim kontrol degiskeninin

miimkiin en biiyiik iist asimi ile sonuglanir.

5.3.1.3 PI Regiilatorii

<

Sekil 5.38 PI Regiilatoriinii elektriksel devresi

PI regiilatorii P ve I regiilatoriiniin iyi karakteristik ozelliklerinin bir araya gelmesiyle
olusmustur. Bunlar P regiilatorii i¢in hizli cevap verme ve I regiilatorii i¢in ise hassasiyettir.
Oransal ve integral komponentler bir araya getirilmistir. Bu kombinasyon harici bozucu
etkilere oransal regiilasyonun hiz yanit vermesi (ancak hassas degil) ve integral regiilasyonun
ise gergeklestirdigi hassasiyet i¢in olusturulmustur.

PI regiilatoriiniin davranisi ayni I regiilatoriiniin davranisi gibidir. Bununla birlikte aktivasyon

suresi daha hizlidir.
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I-
component

? component

t
L- T, —t— 7, ‘J

Sekil 5.39 PI regiilatoriiniin davranisi

PI regiilatoriiniin ¢ikis1 P ve I regiilatrlerinin ayr1 ayri ¢ikiglarinin toplamina esittir.

Y =K, X, (0+K, [ X, (t)dt

Zaman sabitini daha pratik kullanimi i¢in ;

Y =K, (X,()+ Ti j X, (t)dt)

Burada K, oransal faktor ve 7, ayarlama zamanidir.

R
K,=—\-
RO

T -r.c=2e

K]

1

T,=R,C=—

(5.75)

(5.76)

(5.77)

(5.78)

(5.79)

(5.80)
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5.3.1.4 D Regiilatorii

|
|

R, << R,

Sekil 5.40 D Regiilatoriinii elektriksel devresi

d

Diferansiyel regiilator degisiminin oranina cevap verir. Bu regiilatér kapali ¢evrim

kontrolde tek basina kullanim i¢in uygun degildir. D regiilatorii PD ya da PID regiilatorlerini

tiretmek i¢in diger zaman karakteristikleri ile bir araya gelerek kullanilabilir. Sadece D

regiilatoriinii kullanildiginda Y ¢ikisi X, giris hizindaki degisim orani olarak ortaya ¢ikar.

AX
Y() = d
() N

(5.81)
dX,0)__, dx,0

Y()=K
=K, — b

K, Diferansiyel faktor ve T}, ise diferansiyel zaman sabitidir. Bu regiilatoriin davranisi step

yerine rampa giris ile incelenirse;

x, 1 S .

l ¥
i
AX |
AR |
At | _—
'4"'D = K, t t
T, = KD = CO « R

Sekil 5.41 D regitilatoriiniin davranisi
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5.3.1.5 PD Regiilator

Sekil 5.42 PD Regiilatoriinii elektriksel devresi

Oransal regiilatore diferansiyel regiilatorii ekleyerek elde edilir ve kapali ¢evrim hatasindaki

degisim orani ayrica ¢ikis sinyalini etkiler. Bu yiizden kapali ¢evrim kontrolii hizlandirilir.

Sekil 5.43 PD regiilatoriin davranisi

PD regiilatoriiniin ¢ikis1 P ve D regiilatorlerinin ¢ikiglarinin ayri ayr toplanmasi ile olusur.

Y@ =K, X, (0)+K, P
_ K, dX, (1)
YO =Ky (X, 0+ 250

V(0= K, (X, 0+ 7,240 (5.82)

x (5.83)
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T, =( R.R, +R)).C (5.84)
Rl 2
K, : Oransal Faktor
K ,, : Diferansiyel Faktor
(5.85)

K %{ =T, Tiiremis eylem zamani
P

Zaman gecikmesi 7, ¢ikis sinyalini sontimler ve T=0 da onu sinirlandirir. D regiilatorii olarak

rampa PD regiilatorii i¢in test sinyali olarak kullanilir.

xd“ v 4
-

t=0 t |<-TV —ta-T, +| t

Sekil 5.44 PD regiilator davranisi

Tiiremis eylem zamani, 7, rampa giris sinyalinin ardindan D regiilatoriiniin hemen {tirettigi

¢ikisa oransal eleman ¢ikisinin ulagmasi igin gegen siiredir (Sekil 5.44).

5.3.1.6 PID Regiilator

Sekil 5.45 PID Regiilatoriinii elektriksel devresi
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PID regiilator ii¢ farkli regiilatoriin (P,I ve D) bir araya gelmesiyle meydana gelmistir.
Ayarlanabilir kontrol sabitleri ile bodyle bir regiilator her hangi bir kontrol sisteme
uyarlanabilir. PD regiilatoriiniin iyi dinamik 6zelliklerine ek olarak, statik kapali ¢evrim hatasi

tamamiyla yok edilebilir.  ilk olarak, kontrol degiskenlerindeki degisimlerin miktar1 giris

(dX% ) hizindaki degisimlere baglidir. Tiiremis hareket zamani gegtikten sonra kontrol

degiskeni oransal araliktaki bir degere geri gelir ve I komponentinin degeri ile ilgi olarak

degisir. Kontrol degiskeni Y P,I ve D regiilatorlerinin ¢ikislarinin toplamina esittir.

A a
! 3

I-->'F~"
L]
(2™
X
o]
>

e
Ty B <l T e

Sekil 5.46 PID regiilator davranisi

X
Y= K, X, (0+K, [ X,()d1+K , 4,0
K K, dX,(t)
Y=K,(X,(O)+——| X,O)dt +—2—L—=
P (X, (0 KPI Ot 2=
_K _K
Y:KP(Xd(¢)+Tind(t)dz+TV X, (@), (5.86)
K,= Rk Oransal sabit (5.87)
RO
T =(R+R,))C, Yeniden ayarlama zamant (5.88)
R, .R, .
T, =(————+R,).C, Tiiremis hareket zamamn (5.89)
R, +R,

T, =R,.C, Gecikme (5.90)
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5.4 Ornek
Sekil 5.47 de verilen devre icin dogal frekans hesaplayacak olursak;

Burada piston ¢ap1 1,5 in (3.8 cm) , rod ¢ap 1 in (2.54 cm). 24 in (61 cm) lik strogunu 0,7s de
tamamlamasi istenmektedir. Silindir portlart ile valf ¢ikislari arasindaki hatlarin uzunlugu 14

in (35.6 cm) ve i¢ ¢aplari da 0,76 in (1,93 cm) dir. Yagin bulk modiilii 1,4 MPa dir.

i
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p=n
ETIE i e e

-—

Sekil 5.47 Ornek devre (Norvelle, 2000)

Oncelikle dogal frekansmn minimum oldugu nokta olan kritik konumu bulmamiz

gerekmektedir.

(A SIAD Ve A -V 1 4)
Kritik — (I/E)_'_(l/\/z)

X

Verilen parametrelerden,

A, =1,767in* (11.35482 cm?)
Ay = A, — 4, =1,767 — 0,785 = 0,982in” (6.335471 cm* )
V,e=V,=LxA=14.0,45=6,35in" (104.0579cm")

098.24 635 6,35
+ —
J0,982°  J0,982° 1,767
XKritik = 1 1
+
V0.982° 41767
= 15,93 in (40.46 cm)
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Dogal frekansin hesaplanmasi i¢in gerekli diger parametreleri de bulalim,
Ve=Vip+ Ap X kit

= 6,35+ (1,767.15,93) = 34,49 in’ (565.1898 cm’)
Vi =Vig + Ay(S = Xii)

=6,35+0,982.(24 —15,93) = 14,28 in” (234.0073 cm’)

2
m = 1000 2,59”’-5/
¢ 386 in

Buradan,

A; A,

M|V, Vy
_[2.10° 1,7672+0,9822
2,59 | 34,49 14,28

=110,5 s =110,5rad /s

_ 2 1105 _yg s
2r 27

Iy
Sonucu bulmus gibi gorlinmemize ragmen, gercekte sonuca ulagsmadik. Ciinkii diger
parametreleri de hesaba katmak zorundayiz. Bizim burada buldugumuz hidrolik sistemin
mekanik bir sistem davranis1 gostermesinde dolayi elde edilen dogal frekansti. Ancak sistemi
salt mekanik sitem olarak diisiinmek dogal frekansi etkileyecek diger faktorleri gbz Oniine
almamak olur. Ornegin, borulamadaki dirsekler, rediiksiyonlar ya da genislemeler dogal
frekanst diigiirme yoniinde rol oynarlar. Dolayisiyla pratik uygulamalarda elde edilen dogal
frekans belli bir diizeltme katsayisina bdliinerek tasarimci kendini emniyete alir. Diinyada
tasarimcilarin bu is i¢in kullandiklar1 diizeltme katsayis1 C=3 tiir.

S

3

fN—Kullamull ilir =

Ornegimizdeki kullanilabilir dogal frekans ise,

17,58

fN—Kullamull ilir —

=5,86 Hz
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Eger silindirimizi bu frekansin iizerinde ¢alistirmaya calisirsak, bazi kararsizlik yada kontrol
problemleri ile kars1 karsiya kalabiliriz.

Bir sistemin dogal frekansini nasil arttirabiliriz. Aslinda bu oldukca kolaydir. Eger 5.1 deki
denkleme bakacak olursak silindir portlar1 ile valf portlar1 arasindaki hatti minimuma
indirirsek dogal frekansi arttirabiliriz. Buradan yola ¢ikarak bir¢ok imalat¢1 valfleri silindir ya
da motorlarin iizerine monte etmektedirler. Boylece baglant1 hatlarin1 devre dis1 birakarak yag
hacminde belli bir dlgiide azalma saglamaktadirlar. Bu uygulama “Kapali baglant1” olarak

anilirlar.

Goz Oniline alinmas1 gereken diger bir tasarim faktorii de istenilen ¢evrim oranini saglamak
icin gereken akiskan debisinin belirlenmesidir. Bu yapmak i¢in dncelikle silindirin maksimum

hiza ulagsmak i¢in gerekli zaman hesaplanmalidir.

_ —t/t
VAktuel - Vmaks (1 —e )

V iy = Her hangi bir t zamanindaki aktiiel hiz

e

maks

e=2,72

= Maksimum hiz

t= Gegen slire

7 = Sistemin zaman sabiti

Sistemin zaman sabiti,

1

T =
Witk

W — Whitanuit
Kritik —
3

Simdi t nin aktiiel degerini ihmal ederek ¢ = 7 oldugunu diisiiniirsek. Bu durumda,

VAktliel = VMaks = (1 - e_t/r) = 0’63VMaks
Bunu anlam silindir maksimum hizinin %63 {ine ancak bir zaman sabiti kadar siire gectikten

sonra ulasabiliyor. Eger ¢ = 27 yaparsak aktiiel deger %86 lara. 3,4 ve 5 kat i¢in ise sirayla ,

%095, %96,8 ve %99,3 e ulasir. Eger ¢ = 67 olarak hesap yaparsak. Maksimum hizin %99,75
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ine ulagiriz. Dolayisiyla genelde tasarim yaparken ¢ =67 igin hesaplarimi yaparak toplam

ivmelenme siiresine ulasilabilir.

36,8

w
_ Kullanhu __ _ -1
= = =123s

3 3
=0,082s

WKri tik

1

T =

Wiitik

Dengelenmis maksimum hiz zamant,
tdengelenmis =67 = 609082 = 094925'

Silindirin maksimum hiz ise,

S

VMaks - T

r tdengelenmis

T, =Silindir tam stroku i¢in gecen toplam siire

24

Y vtaks :m: 1 15,4 inls (293116 CWl/S)

Gerekli debi ise,

Q = vMaks 'Ap
0=115,41,767.60.2317"'=52,96 gpm (240,751/dak)

Debi degerini bulduktan sonra buradan sistem basincini da bulabiliriz. Ancak 6ncelikle ivime

degerini bulmamiz gerekmektedir.

Av

dengelenmis
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Ornegimizde bu deger,

115,4
a=
0,492

=234.6 in/s°(595,88cm/s*)

Toplam kuvvetin bulunabilmesi i¢in ivmelenme kuvvetine ihtiya¢ vardir. Yatay hareketteki

ivmelenme kuvveti,

F,=M.a
1000.1
o 000.19,5

a

=607 Ib (2700N)

Harekete kars1 koyan siirtiinme etkisini de géz oniine alarak toplam kuvvet,
F,=F +W.f,

f, = Strtiinme katsayisi

W= Yiik agirlig1
F, =607 +1000.0,3=907/b (4034,5N)

Ivmelenme icin gerekli basing,

F 907
=——=——=513psi
P A, 1,767 P

Silindirin igeri girmesi durumundaki ivmelenmede benzer sekilde hesaplanabilir. Eger
yavaslamanin strok sonlarinda ayni oranda gergeklestigini varsayarsak, silindir sonlarinda

ayni1 basinglar olusacaktir.
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5.5 Elektrohidrolik Sistem Tasarim Notlari

5.5.1 Dogal Frekans ve Diger Durumlar

Daha o6nceki boliimlerde tartisildigr gibi dogal frekans tasarimi yapilan hidrolik sistemin ilk
bakilacak kriteridir. Istenilen ¢alisma frekanslarina uygun olarak tasarimi yapilmamis bir

elektrohidrolik sistem sonugclart itibariyle cok hos olmayan manzaralar sunabilir.

Tasarim yapilirken segilen ya da tasarlanan hareketlendirici i¢in bir takim kriterler vardir. Bu
kriterleri belirleyen hi¢ kuskusuz ki sistemin calisma frekanslari ve dinamik yapisidir.

Ornegin, tasarimi yapilan silindir i¢in elde edilen dogal frekanslar igin;

/<4 Hz ise zayif dinamik yap1 ve iyi statik performans
fo>15 Hz Genel makine tasarimi i¢in yeterli frekans

f,>30 Hz Yiiksek dinamik yapi i¢in ihtiya¢ duyulan frekans

Makine tasarimcilart yiiksek basingta kiiciik silindir kullanilmasinda israr eden bir goriis
ortaya atsalar da pratik uygulamalar diisilk basingli ve daha biiyiik capl silindirlerin
kullanilmast gerektigini dikte etmektedirler. Hidrolik sistem dinamik bir yapi1 olarak
diisiiniildiigli i¢in tasarlanan hidrolik sistemin dinamik taleplere cevap verebilecek diizeyde
olmalidir. Bunun i¢in gerekiyorsa mekanik sistemin izin verdigi dl¢iilerde hareketlendiriciler

biiytitiilebilir (Sekil 5.48).

— -

Sekil 5.48 Eger gerekiyorsa hidrolik silindir biiytitiilmelidir

Bunu yani sira Silindirde kullanilan kegeler, sizdirmazlik elemanlar1 ve yataklama elemanlari
miimkiin olan en diisiik siirtlinme katsayisina sahip olmalidirlar. Ayrica miimkiin olan en
biiylik dogal frekansi olan silindir tasarlanmalidir. Piston kolunun burkulma hesab1 mutlaka

yapilmalidir. Aksi takdirde sekil 5.49 de verilen durum olusacaktir.
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Sekil 5.49 Silindir kolunun burkuldugu bir durum (Kartal, 2007)

Sistemin dogal frekansi esasen tiim sistem komponenetlerinin dogal frekanslarinin
katkilariyla olusur. Dolayisiyla sistem tasariminda yalnizca elektrohidrolik valflerin degil ayn
zamanda hareketlendiricilerin ya da tiim makine govdesinin dogal frekansi burada aym

derecede Onemlidir.

Tasarimi yapilan makinenin dinamik yapisini etkileyen calisma frekansi genel olarak tahrik
iinitesi ile smirlidir. Ancak makinenin istenilen dinamik taleplere cevap verebilmesi i¢in
tahrik sisteminde bulunan en yiiksek frekansli komponentin dogal frekansinin minimum 3 kat1
kadar bir dogal frekansa sahip olmalidir. Aksi takdirde tahrik {initesi ne kadar iyi tasarlanmig

dahi olsa makinenin 6mrii ¢ok uzun olmayacaktir.

Elektrohidrolik sistem tasarlanirken hi¢ kuskusuz en dnemli se¢im kontrol valfinin se¢imidir.
Valfi biiytlikliik olarak ele alirsak, gereksinimden daha diisiik ebatta valf segilirse ihtiyag
duyulan hizlara erisilemez. Daha biiylik ebatlarda secilir ise diisiik kontrol edilebilirlik ve
kararsizlik meydana gelir. Unutulmamalidir ki , verilen bir sistem i¢in daha biiyiik bir valf

se¢mek basing diisiimlerini , 1s1 kayiplarini ya da sistem verimliligini degistirmeyecektir.

Secilen kontrol valfi sistemin performansini direk olarak etkileyecegi i¢in eger hizli bir valf
secilirse kontrol edilebilirligi zor olabilir bununla birlikte agresif davranislar sergileyebilir.
Yavag bir valfin se¢imi ise kimi zaman ¢evrim zamani agisindan sikinti olsa da sistemde

sonlimleme etkisi yarattigindan genel olarak sistem kazancina art1 yonde katki saglayabilir.

Yapilan se¢imlere gore 3 durum olugmaktadir (Sekil 5.50)

1. Valf yiiksek dogal frekansa sahip , silindir diisiik dogal frekansa sahip
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2. Valf ve silindirin dogal frekanslar1 benzer

3. Valf diisiik dogal frekansa sahip , silindir yiiksek dogal frekansa sahip

f.., = Silindirin dogal frekansi
f.,, = Valfin dogal frekansi

;
:

-

ov

~ 0,3 — basing ve ivmelenme geri beslemesi ile en iyi sonug elde edilir
~ | — PT1 kontrolcii ile en iyi sonuca ulagilir

~ 3 — PD kontrolcii ile en iyi sonug elde edilir.

Dururm
Degigkeni
Konkrolcis
PT1 Kontrolcisi
P Kontraloiisi
PDT1
konkralcisi
0.3 0.6 1.0 1.7 3.0
Durum 1 Durum 2 Durum 3

f i

Sekil 5.50 Silindir ve valfin dogal frekans oranlarina gore kontrolcii tipi

1. Durum klasik bir servo sistem 6rnegidir (hizli valf — yavas silindir).
3. Durum ise diisiik maliyetli oransal valfin kapali ¢cevrim igerisinde kullanildig tipik bir
uygulamadir. Kontrol performans1 miitkemmel degildir. Fakat diisiik maliyet ile uzun

ve az bakimsiz bir sistem tasarlanmis olur.

Valf se¢iminde diger 6nemli noktalar ise histerisiz, esik degeri ve step girise verilen cevaptir.
Elektrohidrolik bir sistemi tasarlarken daha Onceden belirlenen sistem gereksinimleri
geregince miimkiin olan en diisiik histerisizli valf tercih edilmelidir. Baz1 pratik uygulamalar
gostermistir ki histerisizin yeterince diisiik olmadigi durumlarda histerisiz sistem
performansini %30-50 arasinda etkileyebilmektedir. Dolayisiyla hassas bir uygulama

gergeklestirilmek isteniyorsa bu konun iizerinde dikkatlice durulmalidir. Bir diger kriter olan
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esik degeri histerisiz kadar olmasa da yine de sitem hassasiyetini etkiler. Dolayisiyla yine esik
degeri diisiik olan valfler tercih edilmelidir. Bir diger 6nemli kriter ise step girise verilen
cevaptir. Kontrol edilebilirlik a¢isindan miimkiin oldugu kadar iist asimi (Overshoot) olmayan
valflerin kullanilmasi arzu edilen sistem ¢ikislarina salinim olmaksizin ulasilmasini saglar. Bu
ise hidrolik sistemde olusabilecek pozisyon , hiz hatalarinin 6niine gegmemizi ve basing

dalgalanmalarinin olmamasini saglar.

5.5.2 Sistem kazanci

Valfi kontrol eden kart yada program iizerinde bulunan kontrolciiniin tiirline bagli olarak
girilen kat sayilar ile sistem kazanci ve hareketlendiricinin davraniglart belirlendigini
biliyoruz. Ancak girilen katsayilarinda pratik bazi sinirlar1 vardir. Ornegin , eger kapali
cevrim kazanci arttirilirsa ayni pozisyon hatasi i¢in valf siirgiisiiniin agilma miktar1 da artar.
Sistem hatalar1 daha hizli diizeltir ve pozisyon hassasiyeti saglanir. Eger kazanci ¢ok fazla
artirirsak sistem cevabi artan iist agimlar sergileyecektir ve sonunda sistem kararsizlasacaktir
(Sekil 5.51). Ek 1 de Bosch Rexroth firmasina ait elektrohidrolik bir valfin step girise verdigi
cevaplar gosterilmistir. Bu grafiklerde goriildiigii gibi arttirllan P eleman kazancinin valf
performansi {izerine etkileri goriilmektedir. Birinci durumda y ekseni arttirilan ivmelenme
geri beslemesini, ikinci durumda arttirilan gecikme zamanini ve {igiincii durumda ise tiirev

kazanci gosterilmektedir.

t t t

DUSUK KAZANC YUKSEK KAZANG %AL%KSEK

Sekil 5.51 Valfin kazanca bagli davranisi
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6. SONUC

Bu ¢alismada endiistride hala en iyi ¢6ziim olmaya aday olan hidrolik sistemlerin, elektronik
ile bir araya gelerek olusturduklar1 elektrohidrolik sistemler ve elektrohidrolik sistemlerin
tasarim kriterleri ¢ok fazla teorik anlatima girilmeden verilmistir. Daha ¢ok yon ve debi
kontrol valfler ve bu valfler ile olusturulan sistemler incelenmistir. Ozellikle elektrohidrolik
konusunun 6zel komponenetleri durumunda bulunan oransal ve servo valflerin yapisal,

kavramsal ve kriterleri verilerek bu konunun pratik ip uglar1 aktarilmistir.

Sistem tasariminda ve valf se¢ciminde, tasarlanan sistemin gerektirdigi hassasiyet dikkate
almarak oncelikle kontroliin acgik ¢evrim veya kapali ¢evrim olarak yapilmasina karar
verilmelidir. Uygulamada pek ¢ok is acik ¢evrim olarak on — off valfler ile yapilir. Burada
unutulmamasi gereken az bir fark bedel ddeyerek acik ¢evrim bir sistemde oransal bir valf
kullanmak suretiyle yon, kuvvet ve hizin kolay kontrol edildigi darbesiz ¢alisan yiiksek hizli
sistemlerin kolay erisilebilir bir segenek olmasidir. Sistemin kapali ¢evrim kontrol edilmesi
gerekiyorsa fiyatlar1 daha pahali ve bakimi daha zor servo valf yerine benzer performans elde

edebilecegimiz bobin konum kontrollii kapali ¢evrim bir oransal valf kullanabiliriz.

Tiim bu seceneklerin yani sira servo valflerin bazi tiplerinin ylksek hiz ve hassasiyet
gerektiren Ozel uygulamalarda tercih nedeni oldugu da bir gercgektir. Elektrohidrolik
sektoriinde servo valfler hala yiiksek olan statik ve dinamik karakteristiklerini
korumaktadirlar. Ancak teknolojileri geregi bir ¢ok dezavantajlar1 vardir ve bu dezavantajlar
artik dnemsenecek boyutlara ulasmistir. Servo valflerin sistem kirliligine karsi asir1 duyarh
olmalari, yapilarinin karmasik olmasi ve bunun sonucu olarak fiyatlarinin oldukca yiiksek
olmasi elektrohidrolik sektoriiniin oransal valf teknolojisinin iizerinde yogunlagmasina sebep
olmustur. Bu konudaki firmalarda, artik yiliksek dinamik ve statik 6zelliklere sahip, sistem
kirliliginden daha az etkilenen, ¢cok kisa cevap siireleri olan, daha basit yapidaki ve dogal
olarak daha ekonomik servo karakteristikli oransal valfleri iiretmeyi basarmislardir. Yukarida
goriildiigii gibi oransal teknolojisinde gelinen son nokta, servo valflerin 6zelliklerine son

derece yakinlagsmistir ve endiistriyel alanda bu gelismeler halen devam etmektedir.

Tasarlanan sistemde kullanilan uygulamaya bagli olarak , eger oransal ya da servo valfler
kullanilacaksa mutlaka dile getirilen kavramlar 1s1¢inda hesap yapilmali ve segimler
gerceklestirilmelidir. Aksi takdirde tasarimi yapilan sistem ya kontrol edilemez kararsiz bir

durum sergileyecek ya da arzu edilen seviyede performans gosteremeyecektir.



110

KAYNAKLAR
Akder, (2001), Hidrolik Devre Elemanlar1 ve Uygulama Teknikleri, MMO Yaynlari, istanbul

Akers, A., Gassman, M. ve Smith, R., (2006),Hydraulic Power System Analysis, CRC Pres,
New York

Anderson, W.R., (1988), Controlling Electrohydraulic Systems, Marcel Dekker Inc., New
York.

Becan, M. R., (1995), Hidrolik Sistemlerde Konum ve Hiz kontrolii, Yiiksek Lisans Tezi, ITU
Fen Bilimleri Enstitiisii .

Gotz, W., (1989), Electrohydraulic Proportional Valves and Closed Loop Control Valves
Theory and Application, Robert Bosch Gmbh, Stuttgart.

Festo, (1996), Oransal Hidrolik, Festo Didactic, TP 701, Istanbul

Istif, 1., (1995), Hidrolik Bir Servo Sistemin Simiilasyonu, Yiiksek Lisans Tezi, iTU Fen
Bilimleri Enstitiisti .

Johnson, J. E., (1996), Hydraulics for Engineering Technology, Prentice-Hall, Inc., New
Jersey.

Johnson, J. L., (2000), Designer’s Handbook for Electro Hydraulic Servo and Proportional
Systems, Idas Engineering Inc. East Troy WI.

Jones, J. C., (1987), Developments in Design Of Electrohydraulic Control Valves from Their
Initial Design Concept to Present Day Design and Applications, Moog Technical Bulletin,
Moog Australia PTY LTD.

Kartal, F., (2007), Endiistriyel Hidrolik, Modiil Yayinlar1, izmir

Kocabas, M., (1999), Hidrolik Sistemlerde Oransal ve Servo Valfler, I. Ulusal Hidrolik
Pnématik Kongresi Ve Sergisi, [zmir.

Liedhegener, F., (2002), Technology for Hydraulic Drives, Bosch Rexroth AG.

Maskrey, R. H., ve Thayer, W. J., (1978), A Brief History of Electrohydraulic
Servomechanisms, Moog Technical Bulletin 141, New York.

Merritt, H. E., (1967), Hydraulic Control Systems, John Willey & Sons, New York.

Norvelle, F.D., (2000), Electrohydraulic Control Systems, Prentice-Hall, Inc., Upper Saddle
River New Jersey.

Ozcan, F., (1999), Valf Se¢im Kriterleri, I. Ulusal Hidrolik Pndématik Kongresi Ve Sergisi,
[zmir.

Rexroth B., (2002), High Performance Seminar Notes, Bosch Rexroth AG



111

Rexroth, M., (1989), Proportional and Servo Valve Technology, Mannesmann Rexroth
Gmbh, Lohr am Main.

Rexroth, M., (1989), Akiskanlar Tekniginin Temel Esaslar1 ve Elemanlari, Mannesmann
Rexroth Gmbh Hidrolik ve Otomasyon San. Ve Tic. A.S, Istanbul.

Sipahioglu, C., (2003), Oransal Teknolojisinde Servo Karakteristikli Valflerin Uygulamalari,
II1. Ulusal Hidrolik Pnomatik Kongresi Ve Sergisi, [zmir.

Skinner, S., (2000), Proportional Valve Selection Factors, Eaton Hydraulics, Havant, UK
Stringer, J., (1976), Hydraulic System Analysis, Macmillan Press, New York.

Totten G. E., (2000), Handbook of Hydraulic Fluid Technology, Marcel Dekker Inc., New
York.

Yazici, S. (2003), Servo Valfler — Ozellikleri ve Bakimi, III. Ulusal Hidrolik Pndmatik
Kongresi Ve Sergisi, izmir.



112

EKLER

Ek 1 Bosch Rexroth firmasina ait elektrohidrolik bir valfin step girise verdigi cevaplar
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EK 1 Bosch Rexroth firmasina ait elektrohidrolik bir valfin step girise verdigi cevaplar
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