T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI

FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

HAVA ARACLARINDA KULLANILAN
BASINC KOMPANZASYONLU PiISTONLU
POMPANIN MATEMATIKSEL MODELININ
OLUSTURULMASI

Abdulgani CAY

YUKSEK LISANS TEZI
Aviyonik Miihendisligi Anabilim Dali

Aviyonik Miihendisligi Programi

Danigsman

Prof. Dr. Seref Naci ENGIN

Subat, 2025



T.C.
YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

HAVA ARACLARINDA KULLANILAN BASINC
KOMPANZASYONLU PISTONLU POMPANIN
MATEMATIKSEL MODELININ OLUSTURULMASI

Abdulgani CAY tarafindan hazirlanan tez ¢aligmas1 18.02.2025 tarihinde asagidaki
jiiri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Aviyonik
Miihendisligi Anabilim Dal1, Aviyonik Miihendisligi Programi YUKSEK LISANS

olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Seref Naci ENGIN
Y1ldiz Teknik Universitesi
Danisman

Jiiri Uyeleri

Prof. Dr. Seref Naci ENGIN, Danisman
Yildiz Teknik Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Mumin Tolga EMIRLER, Uye
Yildiz Teknik Universitesi

Dog. Dr. Erkin DINCMEN, Uye

Isik Universitesi




Danigmanim Prof. Dr. Seref Naci Engin sorumlulugunda tarafimca hazirlanan “
HAVA ARACLARINDA KULLANILAN BASINC KOMPANZASYONLU
PISTONLU POMPANIN MATEMATIKSEL MODELININ OLUSTURULMASI
”  bashikli ¢alismada veri toplama ve veri kullaniminda gerekli yasal izinleri
aldigimi, diger kaynaklardan aldigim bilgileri ana metin ve referanslarda eksiksiz
gosterdigimi, arastirma verilerine ve sonuglarina iliskin ¢arpitma ve/veya sahtecilik
yapmadigimi, calismam siiresince bilimsel arastirma ve etik ilkelerine uygun

davrandigimi beyan ederim. Beyanimin aksinin ispat1 halinde her tiirlii yasal sonucu

kabul ederim.
Abdulgani CAY

Imza



Anneme
ve

Babama



TESEKKUR

Bu c¢aligmanin yiiriitilmesinde destegini esirgemeyen ve her konuda yardimci olan
danismanim Prof. Dr. Seref Naci ENGIN’e; yogun calismalarim esnasinda bana
verdigi motivasyon ve destek icin kiymetli esim Ayse DEMIRTAS CAY’a; lise,
lisans ve yiiksek lisans 6grenim siireclerimdeki biitiin destegi icin ablam Dilek
CAY’a; stresli anlarimda bana moral kaynagi olan kedilerim Sacha ve Pablo’ya;
anlayislar1 ve destekleriyle yanimda olduklarinmi hissettigim tim TUSAS c¢alisma

arkadaslarima tesekkiir ederim.

En biiyiik tesekkiirii ise ulastigim tiim basarilarin yegane saglayicisi olan, babam

Sami CAY ile annem Nuran CAY’a ederim.

Abdulgani CAY



ICINDEKILER

SIMGE LISTESI.....cc.ovviiiiiiiiiiesceeeces s vii
KISALTMA LISTESI .......ocooiiiiiiiiissseeeese e viii
SEKIL LISTEST.......coooiiiiicceeceee et en et iX
TABLO LISTESI ...t Xi
OZEES. ... 0 ............... S S 48 4 ... Xl
ABSTRACT .. e Xiv
I € 1 2 1O TT TP 1
11 Askeri Maksatli Hava Araglarinda Hidrolik Sistemler.................. 1
1.2 Askeri Maksatli Hava Araglarinda Hidrolik Pompa...................... 2
1.3 Basing Kompanzasyonlu Pistonlu Pompalara Genel Bakis........... 3
14 Calismanin Kapsami ve AMaCI.........cceerveriiieiieiiiienie e 3

2 LITERATUR ARASTIRMASI ........ccciviiiiiieeeee et 5
2.1 Literatlir Aragtirmas.......ccuveerveeeiuieiiieesiieesieeesieessreessneessnee e e 5

3  BASINC KOMPANZASYONLU PISTONLU POMPA ............c..cccooe.c... 6
3.1 Calisma Prensibi .....occveeiiiie i 6
3.2 Kalic1 Hal Davranisinin Incelenmesi.........ccoccveeececececeeecececececnenens 7
3.3 Gegici Hal Davranisinin Incelenmesi ..........cccveevceeececeeececececenenen. 8

4 MATEMATIKSEL MODELIN OLUSTURULMASI.........c.ccccccevvvuennnn. 10
4.1 Model Yapisinin Olusturulmasi ve Parametreler......................... 10

5 SIMULASYON SONUCLARI .........c.cccccovoviieeeeeeceeeeseeses s 26
51 Matematiksel model — Test Karsilastirmast..........cc.ccevveivervennnns 26
5.1.1 Sistem-1 Test-Simiilasyon Sonuglarinin Karsilastirilmast .......... 27

\



5.1.2 Sistem-2 Test-Simiilasyon Sonuglarinin Karsilastirilmast .......... 30

5.2 Pompa Dinamik Cevabini Etkileyen Faktorler.............ccccocvenie 35
5.21 Hidrolik Sistem Hacminin Pompa Dinamigine Etkisi................. 36
5.2.2 Hidrolik Sistem Debi Talebinin Pompa Dinamigine Etkisi......... 38

B SONUGQ ...t 40
KAYNAKG A ... s 41
TEZDEN URETILMIS YAYINLAR........ccooiiiiieeeeee s 43

Vi



SIMGE LIiSTESI

Rart

Raza

AP
l

B
AV

Qtﬁketim
P ayar
tcevap
onmpa
P kritik
tW

K

T

Akiskan Ses Hizi

Artis Oran1 Limitleyici Katsayisi

Azalig Oran1 Limitleyici Katsayisi

Basing Degisimi

Boru Hatt1 Uzunlugu

Bulk Modiilii

Hacim Degisimi

Hidrolik Sistemin Talep Ettigi Hacimsel Debi

Pompa Ayar Basinci

Pompa Boyundurugu Konumunu Ayarlarken Gegen Siire
Pompa Hacimsel Debisi

Pompa Kritik Basinci

Pompa Sistemdeki Basing Degisimini Algilarken Gegen Stire
Transfer Fonksiyonu Kazang Katsayisi

Transfer Fonksiyonu Zaman Sabiti

vii



KISALTMA LISTESI

CC

F-4

LPM

ms

psi

rev

rpm

SW

Santimetrekiip

Pompa Deplasmani

McDonnell Douglas F-4 Phantom Il Ugag1

Litre

Dakika Basina Litre
Metre

Milisaniye

Basing

Pounds per Square Inch
Hacimsel Debi

Oran Limitleyici
Doniis (revolution)
Dakika Bagina Doniis

saniye

Boyunduruk Oransal Konumu

Pompa Hiz

viii



SEKIL LiSTESI

Sekil 1. Farkli tip askeri hava araglarinda hidrolik basinglar ............cccocoeviieennn. 3

Sekil 2. Basing kompanzasyonlu eksenel pistonlu pompa geometrisi ve

| 2] TS 181 T <4 0 3 PO 7
Sekil 3. Pompa modeli kalic1 hal basing-debi karakteristigi ..........cccevvivvevivennnnnn. 13
Sekil 4. Pompa debi blogu-SIMUINK.........cccoiiiiiiiiiceee e 14
Sekil 5. Tiiketici blogu-SIMUINK.........coooviiiiiiicee 15
Sekil 6. Tiiketici blogu debi parametreleri ..........oocveiveiiiiiiiiicie e 16
Sekil 7. Tiiketici blogu debi limitleyici parametreleri.........ccovverviiiieniiiiieennenne 16
Sekil 8. Pompa basing blogu-SIMUINK.........c.cceiiiiiiiiiiiiiieeec e 18
Sekil 9. Kompanzasyon valfi algilama gecikmesi-SimulinK...............c.ccocoooniine 21
Sekil 10. Boyunduruk modeli-SimulinK............ccccccooeiieiiiiicce e 23
Sekil 11. Boyunduruk mekanizma blogu-Simulink ..............ccccoconiiininninens 24
Sekil 12. Matematiksel model bloKIart...........c.cocveviiiiiiiiii e, 25

Sekil 13. Sistem-1 test-model basing sonuglarinin karsilastirilmasi-tam agma

SEINAIYOSU ...t e et s st e me e et r e e e e s m e e s e e R e et e e R e e e n e s ne e 27

Sekil 14. Sistem-1 debi talebi-pompa debisi sonuglarinin karsilastirilmasi-tam

ACINA SENATYOSU .t ittt siee b st e b e e sh s e b e a e s b e e s b e e b e s s a e b e s s b e e b e ne e 27

Sekil 15. Sistem-1 test-model basing sonuglarinin karsilagtirilmasi-tam kapama

SEINAIYOSU ..veeveeneeeaeeeeree st e e s e me e st e s e e n e et e R e et s me e e e e R e e e e e nne e ne e ne e 29

Sekil 16. Sistem-1 debi talebi-pompa debisi sonuglarinin karsilastirilmasi-tam

KAPAMA SENAIYOSU ....vveieiieiiie et ettt ste et e st e e e et e s e e be e et e e sbaeasbe e beeenreesreeanes 29

Sekil 17. Sistem-2 test-model basing sonuglarinin karsilastirilmasi-tam agma

SEINAIYOSU ..veeveeneeeaeeeeree st e e s e me e st e s e e n e et e R e et s me e e e e R e e e e e nne e ne e ne e 31



Sekil 18. Sistem-2 debi talebi-pompa debisi sonuglarinin karsilastirilmasi-tam

ACINA SENATYOSU .vviesriesereesresssreesseessreessesssseesreessr e e be s asn e e smeesar e e nbe s eaneesreesnneenreeanneens 31

Sekil 19. Sistem-2 test-model basing sonuglarinin karsilastirilmasi-tam kapama

=] 0T 1Y OSSPSR 33

Sekil 20. Sistem-2 debi talebi-pompa debisi sonuglarinin karsilastiriimasi-tam
KAPAMA SENAINYOSU ...ttt bbb bbb nre s 33

Sekil 21. Test verilerine ait 0rnek basing grafigi.........cccccevviviiiiiiiieniiieniiee s, 35

Sekil 22. Hidrolik sistem hacminin pompa dinamigine etkisi-tam agma senaryosu

............................................................................................................................... 36
Sekil 23. Hidrolik sistem hacminin pompa dinamigine etkisi-tam kapama

=] 0T 1Y PRSP PR 37
Sekil 24. Debi talebinin pompa dinamigine etkisi-tam agma senaryosu............... 38
Sekil 25. Debi talebinin pompa dinamigine etkisi-tam kapama senaryosu........... 39



TABLO LIiSTESI

Tablo 1. Modelde kullanilan girdi parametreleri .......coovvevvereiieneereiieseesie e 10

Tablo 2. Test-model karsilastirmasi i¢in senaryo kosullari ..........cccccvevveiveriennnnnn 26

Xi



OZET

Hava Araclarinda Kullanilan Basin¢ Kompanzasyonlu

Pompanin Matematiksel Modelinin Olusturulmasi

Abdulgani CAY

Aviyonik Miihendisligi Anabilim Dali
Aviyonik Miihendisligi Programi
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Seref Naci ENGIN

Hidrolik pompa, hava araclarinin hidrolik gii¢ ile siiriilen ucus kontrol yiizeylerinin
ve inis takimi, silah kapaklari gibi alt sistemlerinin ihtiya¢ duydugu kuvveti
saglayacak basinci olusturan hidrolik sistem elemanidir. Ugagin yunuslama, sapma
ve yatis olarak adlandirilan li¢c eksendeki rotasyonel hareketi saglayan eyleyicilerin
ithtiya¢ duyduklar akis debisine gore hidrolik pompalar boyutlandirilmaktadir. Bu
hareketleri esnasinda ugagin ani manevra kabiliyetlerine sahip olabilmesi ve alt
sistemlerin istenilen hizda aktif olabilmesi i¢in kullanilan hidrolik pompanin
dinamik karakteristigi de kapasitesi kadar biiyiikk 6nem arz etmektedir. Pompanin
dinamik davranisinin uygunlugunun tespiti i¢in birtakim test prosediirleri yer
testleri esnasinda incelenmektedir. Fakat cogu zaman test maliyetlerini azaltmak,
testleri ¢esitlendirebilmek ve ucgus simiilatoriinii destekleyebilmek i¢in bilgisayar
ortaminda kurulacak bir pompa matematiksel modeline ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
caligmada, bir ucagin hidrolik sistemine ait pompanin matematiksel modeli
kurulurken dikkate alinmasi gereken parametreler, bu parametrelerin pompa
dinamigine etkisi ve matematiksel modelin genel yapis1 Matlab-Simulink programi
kullanilarak incelenmistir. Calisma kapsaminda F-4 savas ucagi hidrolik pompa test
verileri incelenmis olup bu pompaya ait bir matematiksel model kurularak, pompa

test verileri elde edilmis bir pompanin matematiksel modelinin olusturulmasi i¢in
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bir yontem ortaya ¢ikarilmistir. Pompanin kendi tasarimindan kaynaklanan dinamik
etkilerin yani sira, entegre edildigi hidrolik sistemin bilesenlerinin pompa dinamigi

tizerindeki etkisi matematiksel olarak ifade edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik, matematiksel model, pompa dinamigi, boyunduruk,

basing kompanzasyonlu pompa
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ABSTRACT

Mathematical Modelling of Pressure Compensated Pump
Used in Aircraft

Abdulgani CAY

Department of Avionic
Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Seref Naci ENGIN

The hydraulic pump is a hydraulic system element that creates the pressure required
for the hydraulically driven flight control surfaces of aircraft and subsystems such
as landing gear and flight gun covers. Hydraulic pumps are sized according to the
flow rate required by the actuators that provide the rotational movement of the
aircraft in three axes, namely pitch, yaw and roll. The dynamic characteristics of
the hydraulic pump used for the aircraft to have instantaneous maneuverability
during these movements and for the subsystems to be active at the desired speed
are as important as its capacity. A number of test procedures are examined during
ground tests of flight to determine the suitability of the pump's dynamic behavior.
However, most of the time, a mathematical model of the pump to be established in
a computer environment is needed to reduce test costs, modify test scenarios and
support the flight simulator. In this study, the parameters needed when establishing
the mathematical model of the pump belonging to an aircraft's hydraulic system,
the effect of these parameters on the pump dynamics and the general structure of
the mathematical model are examined using Matlab-Simulink program. Within the
scope of the study, F-4 fighter jet hydraulic pump test data were examined and a
mathematical model of this pump was established, and a method was developed to

create a mathematical model of a pump whose pump test data were obtained. In

Xiv



addition to the dynamic effects originating from the pump's own design, the effects
of the components of the hydraulic system integrated with the pump’s dynamics are

expressed mathematically.

Keywords: Hydraulic, mathematical model, pump dynamic, swashplate, pressure

compensated pump

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

1.1 Askeri Maksath Hava Araclarinda Hidrolik Sistemler

Askeri maksatli hava araclarinda; yunuslama, sapma ve donme (pitch, yaw,
roll) adi1 verilen ve ucagin 3 boyutlu uzayda tabi oldugu rotasyonel
hareketleri saglayan aktiiatorler ¢ogunlukla hidrolik sistemler tarafindan
stiriilir. Bu sistemler; genellikle birbirini yedekleyen ve benzer islevlere
sahip 2 ya da daha fazla hidrolik sistemin birbirine entegre edilmesi ile
olusabilir. Temel olarak, bir hava araci hidrolik sisteminde, akiskanin 6n
basingli olarak bekletildigi bir rezervuar, akiskanin basinglandirilmasini
saglayan bir pompa, basinglandirilan akiskanin olusturabilecegi basing
dalgalanmalarini sonlimleyen ve sistem basincinin stabilitesini saglayan bir
akiimiilator, gelen kontrol yiizeyi hareket komutlariyla akiskanin
yonlendirilmesini saglayan yon kontrol valfleri, akigkanin filtrelenmesini
saglayan filtreler, akiskanin sogutulmasini saglayan 1s1 esanjori, ¢ek valfler
ve basing emniyet valfleri bulunur. Bazi tasarimlarda, birkag valfin gérevini
birden yerine getirmek veyahut bagka 6zel amaglar1 gerceklestirmek i¢in
0zel tasarim valfler de bulunabilir. Ugus kontrol ylizeyinin veya yardimci
sistemlerin hareketini saglayan aktiiatorler hidrolik sistemin en ug
noktasidir. Bahsi gecen hidrolik elemanlarin sayisi her bir hava araci
konfigiirasyonuna gore degisebilmekle beraber temelde tiim amag; ugus
kontrol yiizeylerine ve yardimci sistemlere uygun temizlik ve sicaklikta,
gerekli basing ve debide, yeterince hizli ve giivenli bir sekilde

basinglandirilmis akigkani iletmektir.



1.2 Askeri Maksath Hava Araclarinda Hidrolik Pompa

Ugus ana kontrol sistemlerinin ve ikincil sistemler olarak adlandirilan inig
takimi, silah kapaklar1 ve fren gibi sistemlerin aktivasyonu/deaktivasyonu
cogu tasarimda motor tarafindan siiriilen pompanin basing¢landirdigi
akigkanin  giiciiyle saglanir [1]. Bu pompa genellikle basing
kompanzasyonlu, degisken deplasmanli eksenel pistonlu pompa olarak
secilir [2]. Pompanin basinglandirdigi akiskan, kontrol yiizeylerinin ve
ikincil sistemlerin hareketi i¢in gerekli giicii hazirda bekletir, boylece ilgili
hareket icin gerekli komut iletildiginde agilan/kapanan valflerin konumuna
gore basingli akigkan ilgili aktiiatorlere iletilmis olur. Askeri hava
araglariin yiiksek yiiklere maruz kalirken manevralarini giivenle yapmalari
gereksinimi ve pilotun komutuna hizli cevap verme gereksinimi
diisiiniildiiglinde, bu giicii saglayacak hidrolik pompalarin ani gelen gii¢
taleplerini karsilamasi i¢in gerekli olan dinamik davranisi oldukca kritik
olacaktir. Akiimiilatorlerin, pompanin dinamik davranisini iyilestirmek ve
basing salinimlarini séniimlemek i¢in basinglandirma sistemine bir destek
eleman1 olarak calistig1 belirtilebilir. Fakat yeterli basincin saglanmasinin
temelde pompanin gorevi oldugu ve pompanin akiimiilatdor olmaksizin
belirli dinamik gereksinimleri saglamasi gerektigi vurgulanmalidir. Pompa
basinci, ugakta bulunan ve hidrolik olarak aktive edilen tiim elemanlarin
boyutunun belirlenmesinde 6nemli bir parametredir. Bu basicin yiiksek
olmasi daha kiigiik elemanlar ile ayn1 giicli olusturmay1 saglarken, diisiik
olmasi daha biiyilik elemanlar kullanilmasina sebep olarak ucak agirligini
artiracaktir. Fakat yiliksek basinglarda c¢alismak, uygun hidrolik eleman
bulmay1 zorlastirmak ve cesitli emniyet faktorleri sebebiyle tasarimciy1
dezavantajli duruma diisiirebilecektir. Bu nedenle hidrolik sistem basing
seviyesinin dogru tespiti oldukca onemlidir. Ge¢misten giintimiize askeri
hava araglarinda kullanilan hidrolik sistemlerin basing seviyeleri Sekil 1’de

gosterilmistir [3].
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Sekil 1. Farkli tip askeri hava araglarinda hidrolik basinglar

1.3 Basin¢ Kompanzasyonlu Pistonlu Pompalara Genel Bakis

Hidrolik sistemin karsisindaki yiikii yenebilecek giicii, sisteme ilettigi

akigkan ile saglar. Bazi hidrolik uygulamalarinda, tiim ¢aligma noktalarinda

neredeyse sabit basinci verebilen bir pompa tercih sebebidir. Boyle

durumlarda basing kompanzasyonlu pompalar; stabil basing araliginda

caligmasi, kendi debi-basing karakteristigini ilave bir eleman

kullanilmaksizin ayarlayabilmesi ve enerji tasarruflu olmasi sebebiyle

hidrolik sistemlerde tercih edilir. Basing kompanzasyonlu pompanin

caligma prensibiyle alakali detayli teknik bilgiler Boliim 4’te verilmistir.

1.4 Calismanin Kapsami ve Amaci

Onceki kisimlarda belirtildigi gibi, ugagin temel hareketlerini saglayan ugus

kontrol yiizeyleri hidrolik aktiiatorler tarafindan kontrol edilmektedir ve bu

aktiiatorlerin gliciinii saglayan basinghi akiskan bir hidrolik pompa ile

saglanmaktadir. Kalict halde (steady-state) calisma durumunda basing

kompanzasyonlu hidrolik pompa stabil ve basin¢-debi karakteristiine

uygun sekilde akiskani iletecektir. Stabil durumlarda, pompanin sagladig:

basing gogunlukla ayar basincina oldukga yakindir. Bir askeri maksatli hava

aracinin gorev profili distlniildiigiinde, hidrolik sistem; ugus kontrol

ylzeylerinin ani pozisyon degisimlerini glivenli ve hizli bir sekilde

saglamali, dolayis1 ile akiskan pompa tarafindan hizli bir sekilde
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basinglandirilmalidir. Ani ugus kontrol yiizeyi hareket komutlarinin yerine
getirilmesi, ani debilerin aktiiatorlere iletilmesine ihtiya¢ duyar. Bu noktada
pompanin dinamik davranisi 6nem arz eder. Ciinkii ani debi taleplerinde ve
ani talep kesintilerinde pompanin sagladigi basing seviyesi stabil caligma
durumuna kiyasla anlik disiisler/ylikselisler gosterebilmektedir. Bu
calismada, bir askeri maksatli hava aracina ait basing kompanzasyonlu
degisken deplasmanli eksenel pistonlu pompanin dinamik davranisi
incelenmis olup, kurulacak bir matematiksel model ile dinamik davranisini
etkileyen faktorler belirlenmistir. Hidrolik pompanin tabi tutuldugu
performans testleri, uluslararasi askeri standartlar tarafindan belirlenmis
temel gereksinimler ve ge¢miste yapilmis literatiir ¢aligmalarinin 15181nda
pompa modelleme ¢alisma asamalar1 ve yaklagimlar ele alinmig olup
nihayetinde test verileriyle dogrulanmig bir matematiksel model ortaya
koyulmustur. Test verileri toplanmis bir hidrolik pompanin bilgisayar
ortaminda modellenmesi; test maliyetlerinin azaltilmasi, daha gergek¢i ucus
simiilatorleri olusturulmasi gibi bircok amaca hizmet edebilecektir.
Matematiksel model, yaklasik 50 yildir Tiirk Silahli Kuvvetleri tarafindan
kullanilan ve 2024 yili itibariyle envanterde yaklasik 30 adet olan [4] F-4
ucaginin hidrolik pompa test parametreleri kullanilarak kurulacak olup, ayni
pompanin test verileriyle karsilastirilacaktir. Caligma, ortaya g¢ikardigi
matematiksel model ve calisma yontemi vasitasiyla baska hava araci
hidrolik sistemlerine ait pompalarin matematiksel modelinin olusturulmasi

icin bir referans olmay1 amaglamaktadir.
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LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Literatiir Arastirmasi

Basing kompanzasyonlu pompalar; hava araglari, endiistriyel uygulamalar ve
otomotiv gibi genis alanlarda kullanima sahiptir. Bu pompa tipinin yaygin
kullanimi, aragtirmacilarin pompa dinamik karakteristigini matematiksel olarak

modellenmesi konusunda ¢aligsmalar yapmasini saglamistir.

Petrovic ve ark. [5] pompaya ait detayli i¢ geometri parametrelerini kullanarak
statik ve dinamik kuvvet denge denklemlerini olusturmus ve olusturdugu
matematiksel modeli test sonuglariyla karsilastirmistir. Fiebing ve ark. [6] basing
kompanzasyonlu pompanin dinamik ytiklerdeki yiiksek basing tepelerini etkileyen
faktorleri incelemistir. Guo ve ark. [3] modern sivil ugaklarda kullanilan pistonlu
pompanin ¢alisma prensibinin ve alt elemanlarinin tanimlanmasi, bu tip pompanin
gelecekteki yeri ve kritik teknolojilerine genel bir bakis sunmustur. Kavanagh [7]
eksenel pistonlu pompanin statik ve dinamik karakteristiklerini matematiksel olarak
modellemis ve test verileriyle karsilastirmistir. Achten, [8] eksenel pistonlu
pompanin boyunduruk mekanizmasimin dinamigini inceleyerek ani debi
degisimlerinde pompanin ¢alisma karakteristiginin nasil etkilendigini gosteren bir
caligma yiritmistir. Mondal ve ark. [9] kompanzasyon dinamiginin
gelistirilmesini de kapsayan bir ¢aligma yapmus, ¢esitli tasarim parametrelerinin
pompa performansina etkisini incelemistir. Ericson [10] boyunduruk
mekanizmasinin osilasyonunu incelemis, pompa deplasmani degisikliginin basing
dalgalanmalariin tizerindeki etkisini arastirmistir. Bulut ve Keles [11] muharip
ucaklarda kullanilan pompa tiplerinin ¢aligma karakteristiklerini modelleyerek giic

tikketimine olan etkisini arastirmislardir.



3

BASINC KOMPANZASYONLU PISTONLU
POMPA

3.1 Calisma Prensibi

Hava araglarinda yaygin olarak kullanilan hidrolik pompalar sabit ve degisken
deplasmanli eksenel pistonlu hidrolik pompalardir. Sabit deplasmanli pompalar,
motora bagh bir disli kutusu tarafindan siiriilen saftin hizina bagl olarak sisteme
debi iletirken; degisken deplasmanli pompalar, igerisinde yer alan boyunduruk
(swashplate) mekanizmasi sayesinde deplasmanini ayarlayarak sabit saft hizlarinda
farkli debi iletebilirler. Degisken deplasmanli pompalar gereksiz gii¢ kullanimini
engelleyerek, pompanin c¢alisabilecegi biitiin debi araliklarinda yaklasik olarak

sabit basinci saglamalari sebebiyle kullanilirlar.

Basing kompanzasyonlu pompa, azami akis ile sifir akis arasindaki basing
degisimini %3-5 arasinda tutar bdylece neredeyse sabit ¢ikis basincini tiim ¢alisma
araliginda saglar. Pompanin karsisindaki yilik, pompanin saglamasi gereken
basincin artisina sebep olmaktadir. Bu yiikiin artisiyla, olusan basing
kompanzasyon valfi ayar basincina ulasana dek akis devam eder ve nihayet ayar
basincina ulasildiginda teorik olarak sifir akis ile sistemin sabit basingta yiikii
karsilamas1 saglanir. Yalnizca sistemde meydana gelen dogal sizintilar
karsilayacak miktarda akis sisteme gonderilir. Pompanin pistonlar1 ve entegre
edildikleri boyunduruk pozisyonlar1 ile kompanzasyon valfi arasinda hidrolik
akigkan ile saglanan bir iligki vardir. Basincin artmasi kompanzasyon valf
konumunu ayarlarken, bu konum degisikligi boyundurugun agisini diisiirerek akisi
azaltacak bir etki yapar. Ayar basincina ulasilana dek devam eden bu ayarlanma
stirect, teorik olarak sifir boyunduruk acisi ve sabit ayar basincina ulagilmasiyla son
bulur [12]. Fakat hava araglar1 gibi sistemlerde her zaman basing hatt1 sizintilari

(aktiiator icerisinde basing hattindan doniis hattina olan sizintilar) olacagi 6n



goriildiigiinden, basincin tam olarak ayar basincinda olmayacagi, hi¢gbir zaman sifir
boyunduruk agisinda calismayacagi, dolayisiyla sifir akis goriilemeyecegi

vurgulanmalidir.

Sekil 2°de kompanzasyonlu eksenel pistonlu pompaya ait elemanlar1 ve basing
hatlarin1 gosteren bir sema paylasilmistir [13]. Basing hattindaki akis basincinin;
ayar1 yapilan kompanzasyon valfi yay kuvvetini yendiginde boyunduruk agisini
sifira yaklastirdigi, yay kuvveti ve sizint1 hattinin olusturdugu kuvvet dengesinin
altinda kalacak basinglar1 ilettiginde ise bu kuvvete yenik diiserek boyunduruk

mekanizmasinin azami agiya gelmesine sebep oldugu goriilebilir.

'
f

Basing 100/

Sekil 2. Basing kompanzasyonlu eksenel pistonlu pompa geometrisi ve
karakteristik egrisi

3.2 Kalic1 Hal Davramisinin Incelenmesi

Basing kompanzasyonlu pompanin tiim caligma araliginda yaklasik olarak ayni
basinci vermesi onemli bir tercih sebebidir. Pompa en yiiksek basincini en az debi
ilettigi bolgede saglarken, en diisiik basincini da en fazla debi ilettigi bolgede saglar
[11]. Aradaki iligki ters iligkili ve lineer olmaktadir ve bu sebeple hangi debiyi hangi
basincta iletebileceginin kolayca hesaplanmasi miimkiindiir. Pompanin sahip
oldugu azami deplasman, pompa saft1 doniis hiz1 ve hacimsel verim gibi degerlerin
bilinmesi halinde pompa karakteristik egrisi ¢ikarilabilir. Basing kompanzasyonlu
pompaya ait genel geger bir karakteristik egri Sekil 2°de paylasiimistir. Calismada;

pompanin saglayabilecegi azami basing degeri “ayar basinci”, dramatik basing
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diisiisiinden Once saglayabildigi son basing degeri ise “kritik basing” olarak
adlandirilmigtir. Ayrica, kritik basinca karsilik gelen debi degeri “kritik debi”
olarak adlandirilacaktir. Kalic1 halde c¢alisma durumu, pompanin birim zaman
araliginda ilettigi debideki degisimin 0 oldugu veyahut ¢ok kisitli kaldig1 ¢alisma
halleri i¢in kullanilmistir. Bir ugus kontrol yiizeyinin kademeli olarak pozisyon
degistirdigi esnada pompanin, hareket ylizeyine gii¢ saglayan aktiiatoriin sabit hizla
hareket etmesi ic¢in gerekli debiyi ilettigi bir senaryo pompanin kalici halde
calismasina bir ornektir. Pompanin ilettigi bu sabit debi, karakteristik egride

karsilik gelen basingla iletilebilecektir.
3.3 Gecici Hal Davramisinin incelenmesi

Basing kompanzasyonlu pompa, kalict hallerde olduk¢a 6ngoriilebilir ve kolay
hesaplanabilir bir ¢aligma fonksiyonuna sahiptir. Fakat gegici hal (transient)
davranigi, pompa i¢ elemanlarin dinamik davranisina ve pompanin kullanilacag:
hidrolik sistemin karakteristigine bagli olarak ortaya ¢ikacagi i¢cin daha karmasik
bir miihendislik problemi olarak karsimiza ¢ikar. Eger bu pompa bir askeri maksath
hava aracinda kullanilacaksa ve ugus kontrol yiizeylerinin hareketini saglayan
mekanizmalar siirecekse, dinamik davranist oldukg¢a biiyiik 6nem arz etmektedir.
Ani ugus kontrol yiizeyi hareket taleplerine pompanin ge¢ cevap vermesi ugagi
katastrofik sonuglara gotiirebilecek 6nemli bir sorundur [14]. Bu sebeple pompanin
debi taleplerine ne kadar hizda cevap verdigi gerek alt sistem testlerinde gerekse
yer testlerinde incelenmektedir. Pompanin cevap verme siireleriyle alakali askeri
standartlar bir ¢ergeve ¢izmislerdir ve askeri maksatli hava araglarinda kullanilan
pompalarin dinamik davraniginin yeterli olup olmadigini belirlemek i¢in bir takim
test prosediirleri yayinlamiglardir [15]. Pompa, karsisinda olusan basinca gore
icerisinde yer alan valf araciligiyla ve boyunduruk mekanizmasinin agisini
ayarlayarak iletilecek debiyi belirlemektedir. Bu hareket esnasinda pompanin
karsisinda olusan basinci algilamasi ve boyunduruk agisini ayarlayarak cevap
vermesi 2 ayr1 dinamik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu iki dinamik davranisin
¢Oziimlenmesi, ¢alismamizin temel miithendislik problemini olusturmakla beraber;
calisma kapsaminda c¢esitli yaklagimlarla uygun dinamik karakteristigin
matematiksel olarak modellenmesi amaglanmistir. Pompanin gecici hal cevabin

incelerken, bu davranisin1 etkileyen faktorler de irdelenmistir. Buna gore,
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pompanin cevabini etkileyen faktorlerin; boyunduruk agisinin degisim hizi, pompa
doniis hizi, hidrolik sistem elastisitesi, yiikk davranigi ve akiimilator kullaniminin

oldugu belirlenmistir.

Boyunduruk agisinin degisim hizi, pompanin tasarimiyla alakali bir degiskendir.
Bu ag¢min istenilen agiya ¢ok hizli ulasmasi pompanin dinamik cevabinin iyi
olmasini saglayan ve istenilen bir 6zellik olmakla beraber, mekanizmanin dogasi
geregi bir miktar gecikmeler veya sapmalar meydana gelmektedir. Calismada bu

gecikmeler ve sapmalar matematiksel olarak ifade edilerek modellenmistir.

Pompa doniis hizi, tipki boyunduruk agis1 gibi pompa debisini dogrudan etkileyen
bir degiskendir. Pompa doniis hizindaki degisimin debiye ve boyunduruk agisina
bir etkisi olacaktir. Fakat ¢alismamiz kapsaminda pompa sabit doniis hizindaki

veriler incelenmis olup, bu parametrenin pompa dinamigine etkisi izlenmemistir.

Hidrolik sistem elastisitesi; sistemin hacmi, akiskan elastisite modiilii ve boru
malzemesine bagli bir kavramdir. Kiigiik hacimler, yiiksek akigskan elastisite
modiili ve rijit borular daha hizli pompa dinamik cevabina sebep olmaktadir.
Calismamizda, akiskan 0Ozellikleri sabit tanimlanacak olup, degisen sistem

hacminin pompa cevabina etkisi gozlemlenmistir.

Yiik davranisi, pompanin basinglandirdig sistemlerin akis ihtiyaglarinin nasil bir
dinamikle ortaya ¢iktigini belirlemektedir. Istenen akis, aktiiatorlerin hareketleri
esnasinda ¢ok kisa da olsa bir siire zarfinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu siirenin kisa
olmas1 pompanin hizli cevap vermesini daha kritik hale getirmektedir. Uluslararasi
standartlar, bir pompanin askeri hava aracinin hidrolik sistemini yeterli hizda cevap
verip vermedigini goézlemlemek adma yiik karakteristigindeki degisimi bir
prosediire baglamistir. Buna gére pompa azami debisinin %90’indan %5’ine ve
%5’inden %90’1na degisen bir sistem debi talebi en fazla 20 ms icerisinde ortaya
¢cikmalidir [15]. Yani, sistem debi talebindeki degisim en fazla 20 ms siirmelidir.
Ayrica, calismada kullanilacak olan test pompasina ait test diizenegi
incelendiginde, gegici hal testlerinde hidrolik sistem yiikii agma/kapama kontrol

valfinin bu standarda yakin bir dinamikte calistig1 goriilmiistir.



A

MATEMATIKSEL MODELIN
OLUSTURULMASI

4.1 Model Yapisimin Olusturulmasi ve Parametreler

Model yapis1 olusturulurken, dogrulama yapilacak test diizeneginin yapisi dikkate
alinmis ve test diizenegiyle eslenik bir model yapisi kurulmasi amaglanmistir.
Model; hiz1 ayarlanabilir ve pompay1 siirecek bir motor, degisken deplasmanli
basing kompanzasyonlu hidrolik pompa debi blogu, basing blogu, pompanin statik
ve dinamik karakteristigini temsil eden matematiksel fonksiyonlarn yer aldig
boyunduruk mekanizmasi blogu ve hidrolik sistemin debi talebinin ayarlanmasini
saglayan bir debi tiiketim elemanindan olusmaktadir. Modelde kullanilan tiim

parametreler Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Modelde kullanilan girdi parametreleri

Parametre Sistem — 1 Degeri Sistem — 2 Degeri
Pompa deplasmani 33 cc (0.9 verim) 33 cc (0.9 verim)
Pompa doniis hizi 3750 rpm 3750 rpm

Pompa ayar basinci 3100 psi 3100 psi

Pompa kritik basinci 3050 psi 3050 psi

Hidrolik sistem hacmi 4.435 L 8.820 L

Hidrolik hat uzunlugu 112m 22.27m

Akigkan bulk modiilii 223000 psi 223000 psi
Akigkan ses hizi 1329 m/s 1329 m/s
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Calismada incelenen pompaya ait karakteristik egri, pompanin belirli bir debiyi
hangi basingta saglayabilecegini ifade etmektedir. Bu egriyi elde etmek igin
pompaya ait ayar basinci, kritik basing, deplasman, hacimsel verim ve doniis hizi

gibi parametrelere ihtiyag¢ vardir.

Pistonlu pompanin sahip oldugu her bir piston ayr1 ayr1 modellenerek yapilacak bir
calismada, pompanin dogasi geregi sabit debi iletirken dahi %2-3 arasinda bir
basing dalgalanmasi meydana gelebilmektedir. Fakat ¢alismanin kapsami dinamik
basing davranisinin incelenmesi oldugundan dolayi, pompanin pistonlarindan
kaynaklanan ilave dinamiklerin sonuglari etkilememesi ve modelin amaca uygun

karmagiklikta kalmasi i¢in daha basit fonksiyonlarla modellenmistir.

Sistemin debi ihtiyaci1 sabit artarken/azalirken, pompa basinci da sabit oranda
azalacak/artacaktir. Pompa debi artisinda basingta yasanan diislis, pompanin ayar
basinci, pompanin kritik basinci ve pompanin debisi arasinda bir fonksiyon ile ifade
edilecek olup, kritik debi degeri pompanin azami debisinin %97’si olarak kabul
edilmistir. Ara degerler asagidaki denklemdeki gibi interpolasyon metoduyla

belirlenmistir.

Payar_ Ppompa

SWoompa = €y

P ayar = Prritik
Qpompa = SWoompa X dpompa X Wpompa X 1 x 0.001 (2)
SWyompa * Swashplate acikligi [0,1]
P 4yar: Pompa ayar basinct (psi)
Byompa * Anlik basing (psi)

Pyritir: Kritik debinin saglandigt noktadaki basing (psi)

cc
dpompa : Pompa deplasmant (rp_m)
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Wpompa : Pompa doniis hizt (rpm)

n : Hacimsel verim

Litre
dk

Qpompa * Anlitk pompa debisi ( )

Bu esitlige gore, Pyompq ayar basmcima (P 4y,4,) esit oldugunda boyunduruk agisi
degeri 0 olacak, yani pompa debi iletmeyecek olup, P,omp, kritik basinca (Prritix)
esit oldugunda ise tamamen acgilarak 1 degerine sahip olacaktir. Debiyi olusturan
diger iki bilesen pompa doniis hiz1 ve pompa azami deplasmani olmakla beraber;
pompa azami deplasmani bir sabit olarak modellemenin baslangicinda
tanimlanacak, pompa doniis hizi ise incelenen senaryolara goére simiilasyonun
oncesinde tayin edilerek girdi olarak modele tanimlanacaktir. Test pompasi
incelendiginde, ayar basincinin 3100 psi, kritik basincin 3050 psi, verimli pompa
deplasmaninin yaklasik 30 cc/rev oldugu goriilmiistiir. Bu pompa verimli pompa
deplasmanint karsilayacak pompanin 33 cc/rev deplasmana ve 0.90 hacimsel
verime sahip bir pompa oldugu varsayilmigtir. Test kalict durum pompa debi
grafigiyle karsilastirmak i¢in testte oldugu gibi modelde de 3750 rpm pompa doniis
hiz1 tanimlanmistir. Bu verilerle pompanin degisen debilerinin karsilik geldigi
basing verilerini haritalamak amaciyla simiilasyon kosularak pompa kalici durum
caligma grafigi MATLAB Simulink programu ile ¢izdirilmistir. Olusan pompa debi-

basing karakteristigi Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Pompa modeli kalic1 hal basing-debi karakteristigi

Pompanin debi-basing karakteristik egrisi, pompa dinamigi modellemesinde girdisi
basing, ¢iktisi debi olarak kullanilacak bir 1-D tablo igerisinde tanimlanmustir.
Model yapist geregi, pompa debisi yerine, debi c¢iktis1 normallestirilerek
boyunduruk pozisyonuna indirgenmis, tablonun ¢iktis1 olarak 0 ile 1 arasinda bir
deger kullanilmigtir. Bu deger, boyunduruk konumunu belirleyerek, Denklem 1 ile
dogrudan pompa debisinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Sekil 4’te gosterilen
“Pompa Debi Blogu” Denklem 1 ve Denklem 2’ye goére hesaplanan pompa debisini
tanimlamaktadir. Pompa boyunduruk konumu pozisyonuyla pompa debisi dinamigi
arasinda anlaml bir gecikme goziikmediginden modele ilave bir gecikme elemani

eklenmemistir[15].
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Sekil 4. Pompa debi blogu-Simulink

Hidrolik sistemden tiiketilecek debiyi ifade etmek igin bir debi tiikketim blogu
olusturularak tliketim debisinin dinamigi bu blok igerisinde modellenmistir.
Calismaya konu olan test sistemi incelendiginde, pompanin karsisindaki yiikii
ayarlamak icin kullanilan kontrol valfinin ag¢ilma siiresinin yaklasik 30 ms,
kapanma siiresinin yaklastk 10 ms oldugu gorilmiistiir. Benzer kosullari
modelleyebilmek i¢in sisteme iletilen debi talebi, basamak fonksiyonu olarak
girilmis, fonksiyonun ¢ikisina bir “rate limiter” eleman1 eklenmistir. Bu eleman
girdi olarak saglanan degerin artig hizin1 limitlemektedir. Sistemin azami debisi
yaklasik 110 LPM alinarak, tamamen agilma ve tamamen kapanma siirelerinin

strastyla 30 ms ve 10 ms olmasini saglayan limit degerleri hesaplanmustir.

Artig hizini limitleyen deger agsagidaki Denklem 3 ile bulunmustur;

Rare = Qtuketlm,azaml 3)

_ Qtuketim,azami

Ryre = . 4
art
_ 110 LPM
art = 30 ms
- 110 LPM
art = 0.030 s
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Ry = 3666.67 LPM /s

Benzer yaklagimla debi kontrol valfinin kapanma hizini, yani talep debisinin azalig
hizin1 limitleyen Denklem 5 ile bulunmustur, azalis hizin1 gostereceginden dolay1

art1s hizin1 limitleyen Denklem 4’iin negatifi alinmistir;

Raza = _Qtuketl.m,azaml (5)
Raza — _ Qtukettim,azami (6)
aza
r 110 LPM
ey 10 ms
R i 110 LPM
aza = 0,010 s

Rg,q = — 11000 LPM /s

Sistem debi talebini tanimlayan matematiksel elemanlar ve degerlerin yerine

koyulmasiyla, “Ttiketici Blogu” asagidaki gibi olusturulmustur.

Sekil 5

1 > (1)

LPM LPM
R A . Tiiketim Debisi [LPM)]
Debi Girdisi [LPM] Tiketim Debi Limitleyici

Sekil 5. Tiiketici blogu-Simulink

Bu blokta yer alan debi girdisi, basamak fonksiyon olarak baslangic ve bitis
debilerini tanimlamaktadir. Ani agma durumunda baslangigta diisiik bir debi talebi
varken, basamak fonksiyonunun devreye girdigi anda yliksek debiye ¢ikilmaktadir.

Ani kapama durumunda ise baslangigta yiiksek bir debi varken, basamak
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fonksiyonunun devreye girdigi anda diisiik debiye inilmektedir. Debi girdisinin
ciktis1 “Tiiketim Debi Limitleyici” elemanina girdi olarak saglanmaktadir. Bu
eleman, debinin artig ve azalis hizin1 Denklem 3 ve Denklem 5 ile bulunan degerler
cercevesinde limitlemektedir. “Debi Girdisi” ve “Tiikketim Debi Limitleyici”

elemanlarina ait parametreler sirasiyla Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterilmistir.

Block Parameters: Debi Girdisi [LPM] x
Step
Output a step.

Main  Signal Attributes
Step time:
20 IE

Initial value:

104 I

Final value:

E |E

Sample time:

o |E

Interpret vector parameters as 1-D

Enable zero-crossing detection
Sekil 6. Tiiketici blogu debi parametreleri

Rate Limiter
Limit rising and falling rates of signal.
Parameters

Rising slew rate:

13666.67 IE

Falling slew rate:

-11000 IE

Sekil 7. Tiiketici blogu debi limitleyici parametreleri

Pompa Debi Blogu ve Tiiketici Blogu olarak tanimlanan bloklardan ¢ikan debi

degerleri, sirasiyla sisteme verilen ve sistemden alinan debileri ifade etmektedir.
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Sistemdeki net debi degisimi ise pompanin sagladigi debiden, tiiketilen debinin

c¢ikarilmasiyla bulunur.
net — onmpa — Qtiketim [LPM] )

Dinamik davranis sirasinda pompa dogasi1 geregi cevap siiresinde gecikmeler ve
verilen cevapta sapmalar olmaktadir. Dinamik davranisi dogru modelleyebilmek
icin modele debi-basing iligkisinin kurulmasini saglayan pompa elemanlarinin

dinamigini temsil eden transfer fonksiyonlar1 ve gecikme elemanlar1 eklenmelidir.

Basing kompanzasyonlu pompa, calisma prensibi geregi, sistemdeki basing
diisiisiinii algilayip, bu basinci yeniden artirmak iizere debi saglayan bir eleman
olarak caligmaktadir. Basingtaki diisiisii igerisinde yer alan bir kontrol valfi
araciligiyla algilayip valf konumunu ayarlayarak boyunduruk mekanizmasina
konum degistirmesi gerektigini hidrolik olarak iletir. Boyunduruk mekanizmasi da
plaka egikligini ayarlayarak istenen debinin iletilecegi konuma kendisini ayarlar.
Bu adimlarin her biri sistemin dinamigine bir etkide bulunmaktadir. Bu etkiyi
matematiksel olarak ifade edebilmek i¢in izlenen metot ve kullanilan matematiksel

elemanlardan bu kisimdan itibaren bahsedilmistir.

Sistem basincinin hesaplanmasinda kullanilan matematiksel fonksiyon asagida

belirtilmistir.

AP =f X il (8)
%4

Bulk modiilii (8) sabit olarak kabul yapilmistir. Hacimsel degisim (AV )
modellenirken, pompanin ilettigi debi ile sistemin ihtiyac duydugu debi farki
(Qner ) almmustir, bu deger simiilasyon boyunca sistemin ihtiyacina ve pompanin
verdigi cevaba gore degigsmektedir. Deger saniye cinsinden integrale alinacagindan
dolay1 1/60 ile ¢arpilarak birim degisimi (LPM’den Litre/saniye’ye) saglanmistir.
Hacim (V), sistemi olusturan borularin toplam i¢ hacmi olarak sabit tanimlanmustir.
Bu hesaba gore belirlenen basincin pompa ¢ikis basinci oldugu belirtilmelidir.
Calisma kapsaminda, hat kayiplart modellenmediginden dolayi, pompa c¢ikis

basinci ayn1 zamanda sistem basinci olarak da ifade edilebilmektedir. Simiilasyon
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sonuclarina ait pompa ¢ikis1 basing grafikleri bu fonksiyonun ¢ikisindaki sinyalden

Olciilmistiir.

Yukarida gosterilen Denklem 8’in model igerisindeki tanimlamasini gosteren

“Pompa Basing Blogu” isimli blokta kullanilan elemanlar Sekil 8’de gosterilmistir.

h

CO——f> E
Debi Farki [LPS & Hacimsel Degigim L]
Db Fark [LPM] ebi Farka [LPS] mcimsel Degigim [L]

x —.‘A x -hr/-—\
- Basing Degisimi [psi] '\i/‘

223000

h i

Bulk Moduli [psi]

B 100

Baslangiz Basnoi [psi]

B.B2

Sistern Hacmi [Litre]

Sekil 8. Pompa basing blogu-Simulink

Pompa, bu fonksiyonun sonucu olarak ¢ikan pompa ¢ikis basincini gecikmeli olarak
hissetmekte ve bu degere gore cevap olusturmakta yani akiskan gondermektedir.
Pompa sisteme akisi iletirken, icerisinde yer alan kontrol valfi vasitasiyla sistem
basincina gore boyunduruk agisini ayarlar. Karst basincin olmadigi durumlarda
kontrol valfi i¢erisindeki yay serbest kalarak boyundurugun azami acida kalmasini
ve pompanin tam kapasite debi iletmesini saglar. Benzer sekilde, ayar basincina
ulagildiginda yay sikisarak boyundurugun asgari agida (sifir dereceye yakin)
kalmasini saglar, boylece debi iletimi asgari diizeye indirilir. Pompa igerisindeki
kontrol valfi, bu ayarlamalar1 iizerinde bulunan herhangi bir elektriksel sinyal ile
degil, sistemin hidrolik basincini algilayarak yapmaktadir. Hidrolik sistemin en ug
noktalarinda bulunan aktiiatorlerin siiriildiigii basing pompa icin esas olacaktir.
Fakat pompanin hattin ucundaki basinci algilamasinin milisaniye mertebesinde de
olsa bir gecikmeye sebep olmasindan dolay1 pompanin algiladigi basing ile hattin
basinct ayni olmayacaktir. Hat kayiplar1 ihmal edildiginde dahi ortaya ¢ikan bu
durum “Waterhammer etkisi” olarak adlandirilmistir [16]. Bu yaklasima gore
pompa aniden durdugunda veya kars1 yiik aniden kapatildiginda akiskanin sahip

oldugu hareket enerjisi bir anda yok olmaz. Bu ani degisim sistemde bir basin
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dalgalanmas1 olugsmasina sebep olur. Olusan dalga hat boyunca yayilir. Hidrolik
sistemin uzunluguna gore dalganin pompaya ulasmasi belirli bir zaman alir.
Dolayisiyla basing degisimi Once hattin ucunda gerceklesirken pompaya
calismamizda t,, olarak tanimlanan siirede ulasir. Bu silire basing dalgasinin
yayillma hizi ve hat uzunluguna baglidir. Hat uzunlugu ve akiskan o6zelliklerine
bagli dalga yayilma hizi test verilerinin alindig1 kaynaktan elde edilmistir [17]. Ani
basing degisimlerinin yasandigi durumlarda pompanin basinci algilamasi igin

gereken siire Denklem 9 ile bulunur.

= - ©
t,y: Pompanin basing¢ degisimini algilamasi icin gereken siire (s)
[: Boru hatti uzunlugu (m)

m
c: Akiskanin ses hizt (?)

4.435 litrelik sistem i¢in boru uzunlugu 11.2 metre, akiskanin ses hizi 1329 m/s

olup degerler Denklem 9’da yerine koyulursa;
_ lvl
tw,vl — T (10)

o 11.2m
wrL ™ 1329 m/s

typ = 0.00842 s

8.820 litrelik sistem i¢in boru uzunlugu 22.27 metre, akiskanin ses hizi 1329 m/s

olup degerler Denklem 9’da yerine koyulursa;

1
tuwz = — (1D
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Lo 22m
W2 1329 m/s

typs = 0.0167 s

Pompanin waterhammer etkisi ile basing degisimini algilamasinda yagsanan

gecikme birinci dereceden transfer fonksiyonu ile ifade edilmistir.

Sistem-1 i¢in (4.435 Litre) basing degeri, herhangi bir deger degisikligine
ugramadan iletilecek olup basin¢ degisiminin tamamen algilanma siiresi 0.00842 s

olacagindan;

K
Gp1(s) = T (12)
T,15+1
K,y =1

5t,, = 0.00842

1,1 = 0.001684

Degerler yerine yazilirsa olusan transfer fonksiyonu asagidaki haliyle modele

eklenir.

1
0.001684s + 1

G (s) =

Sistem-2 icin (8.820 Litre) basing degeri, herhangi bir deger degisikligine
ugramadan iletilecek olup basing degisiminin tamamen algilanma siiresi 0.0167 s

olacagindan;

K
Gya(s) = —2— (13)
TS+ 1
sz == 1
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5t,, = 0.0167

T,, = 0.00334

Degerler yerine yazilirsa olusan transfer fonksiyonu asagidaki haliyle modele

eklenir.

1

G =
v2(8) = 5003325 7 1

Birinci dereceden transfer fonksiyonu pompanin algiladigi basincin, pompanin
sisteme 1ilettigi gercek basing degerinin gecikmeli hali olacagindan, fonksiyon
gergek pompa ¢ikis basincinin ¢ikisina eklenmistir. Birinci dereceden transfer
fonksiyonunun ¢iktis1 olan basing degeri ise, pompanin boyunduruk agisini
ayarlayacagi pompa debi-basing karakteristigi tablo elemanina iletilir. Sekil 9’da
birinci derece transfer fonksiyonunun model icerisindeki yeri “Kompanzasyon

Valfi Algilama Gecikmesi” isimli elemanla gosterilmistir.

1-0 Tu)

1
! WO J R

Pompa Gikig Basinc [psi]

Kamganzatar Valli Algilama Geckmesi [

Pompa Debi-Basing Karakierstig

Sekil 9. Kompanzasyon valfi algilama gecikmesi-Simulink

Pompa algiladig1 basing degisimine boyunduruk agisini ayarlayarak sisteme ilettigi
debiyi  belirlemektedir. Bunu saglarken boyunduruk  mekanizmasinin
acilma/kapanma hareketleri yapmasi da pompanin i¢ tasarimindaki parametrelere
bagl olarak bir gecikme ile gerceklesmektedir. Pompa herhangi bir t, aninda
boyunduruk agisin1 belirli bir konuma getirmesi gerektigini algilamakta fakat
bunun cevabmi vermesi de bir gecikme ile gerceklesmekte ve pompa nihai
konumuna tg + teepqp aninda gelmektedir. teepq, Sistemden bagimsiz pompanin
tasarimsal parametreleriyle ilgili bir degerdir. Bu deger, pompanin ayar basinci,
boyutu, yay ayar mekanizmasi, boyunduruk kiitlesi, boyunduruk ataleti gibi birgok

tasarimsal parametreden etkilenebilmekte olup; bu c¢aligma kapsamindaki kisitl
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veriyle pompa davranisint modelleyebilmek amaciyla bu parametrelerin tamaminin
pompa dinamigine etkisi birinci dereceden transfer fonksiyonuyla elde edilmistir.
Gergekten de boyunduruk mekanizmasimin cevabinin birinci dereceden transfer
fonksiyonuyla ifade edilebiliyor olmasi, ¢aligma kapsaminda belirlenecek transfer
fonksiyonu parametrelerinin tiimevarim ile degil timdengelim ile bulunmasinin
uygun olabilecegini gostermektedir. Ozetle, birden ¢ok parametrenin olusturdugu
dinamik cevap, bu parametrelerin bilinmemesi nedeniyle, test verilerinden
gbzlemlenen dinamik cevap davranisina yakinsayan en uygun parametrelerin tespit

edilmesiyle tanimlanacaktir.

Pompanin dogasi geregi saglayacagi dinamik cevabin, her sistem ve senaryoda ayni
boyunduruk agist degisim parametrelerinin kullanilmasi ile olusturulmasi ve farkl
sistemlerde elde edilen test sonuglarina yakin model sonuglar elde edilmesi ile
pompa boyunduruk dinamik cevabinin dogru modellendigi sonucuna varilir. Test
verilerinden yararlanilarak, pompanin boyunduruk agis1 artis ve azalig cevabi

birinci dereceden transfer fonksiyonlari olarak modellenmistir.

Pompanin debisini artirirken ve azaltirken verdigi dinamik cevaplarin birbirinden
farkli olmasi sebebiyle artis ve azalis yonlerindeki dinamik cevaplar 2 ayr transfer
fonksiyonu ile modellenmistir. Buna gére pompa boyundurugunun debi artirirken
(agilirken) verdigi cevabin debi azaltirken (kapanirken) verdigi cevaptan daha
yavas oldugu gézlemlenmistir. Yiiksek basing altindaki pompanin, debiyi azaltmak
icin boyunduruk elemanini notr konuma getirmesi gerekir. Sistem basincinin
yiiksek olmasi boyundurugun geri hareketine yardimci olur. Boylece pompa
goreceli olarak daha hizli bir cevap verir. Boyunduruk agisini artirmak igin ise
sisteme kars1 calismak gerekeceginden dolay1 cevap siiresi daha uzun olur. Bu
nedenle, modele boyunduruk agisinin artip azalmasma bagli olarak pompa
cevabindaki gecikmeyi ifade eden 2 ayri fonksiyon tanimlanmistir. Sekil 10’da
boyunduruk acisinin degisimindeki gecikmeyi goOsteren model elemanlar
gosterilmistir. Buna gére boyunduruk agi pozisyonunun tiirevi (a¢1 hizi) pozitif
oldugunda “boyunduruk a¢ilma fonksiyonu”, negatif oldugunda ise “boyunduruk
kapanma fonksiyonu” devreye girmektedir. Agisal degisimin olmadigi, hizin sifir
oldugu anlarda, pompa kalict halde calisiyor olacagindan hangi fonksiyonun

calisacag fark etmemektedir.
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Boyunduruk
Acilma Fonksiyonu

1
0.035s + 1

Au Boyunduruk agisi [0,1]
Ar

Boyunduruk Kapanma Fonksiyonu

1
0.025s + 1

Sekil 10. Boyunduruk modeli-Simulink

Boyunduruk acis1, sistemin ilk calismaya bagsladigi anda tamamen agik (1
konumunda) olacaktir. Sistem debi talebinin kesilmesi ve sistem basincinin ayar
basincina ulagmasiyla tamamen kapali (0 konumunda) olacaktir. Ara degerlerde ise
yukarida tanimlanan matematige uygun bir deger belirlenmektedir. Dolayisiyla
modelleme yapilirken, baslangi¢c kosulunun gergek calisma prensibini karsilamasi
icin, boyunduruk acis1 sabit 1 degerine, yukaridaki boyunduruk agilma
fonksiyonundan ¢ikan uygun boyunduruk agisinin (negatif) eklenmesi ile bulunur.
Kisaca, bu blok igerisindeki elemanlar, pompanin ne kadar kapanacagini tayin
edecek matematikle tanimlanmiglardir. “Boyunduruk Mekanizma Blogu” Sekil

11°de gosterilmektedir.
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* D.001684s + 1

Kompanzatér Valfi Algilama Gecikmesi

1-D T(u)

Pompa Debi-Basing Karakteristigi

Boyunduruk
Agiima Fonksiyonu

1

0.0355+ 1
(1 ) /_;_\‘ -0 Au L Boyunduruk agisi [0,1]
. a [T
SWP Konumu

Boyunduruk Kapanma Fonksiyonu

1

0.0255+1

Sekil 11. Boyunduruk mekanizma blogu-Simulink

Boyunduruk mekanizma blogu pompa cikisindaki gercek basinci girdi olarak alan

ve boyunduruk agisinin gecikmeli pozisyonunu ([0-1] olarak normallestirilmis)

halini ¢ikt1 olarak vermektedir. Bu ¢ikt1, “Pompa Debi Blogu” adi verilen bloga

girdi olarak islenmekte ve model dongiisii tamamlanmaktadir.
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Sekil 12. Matematiksel model bloklar1
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5

SIMULASYON SONUCLARI

Kurulan model ile F-4 ugag: hidrolik sistemine ait pompa testleri ile ayn1 pompanin
model verileri karsilastirilmistir. Ayrica, pompa dinamik karakteristigini etkileyen
faktorleri incelemek amaciyla, degisen hidrolik sistem hacminin ve degisen talep
debisinin pompa cevabina olan etkisi incelenmistir. Simiilasyon sonuglari Matlab
Simulink programi ile elde edilmis olup, test verileri “McDonnell Aircraft
Company-Advanced Fluid Simulation” dokiimanindan alinmistir. Bu dokiimandan
alian degerler, Simulink’te yapilan simiilasyon sonuclariyla karsilastirilmasi igin

Simulink programina yiiklenmistir ve sonuglar tek bir grafikte ¢izdirilmistir.

5.1 Matematiksel model — Test Karsilastirmasi

Kurulan matematiksel modelin parametreleri ve incelenen senaryolar, F-4 savas
ugagi pompa ve hidrolik test sisteminden alinmustir. Sistem-1 ve Sistem-2’de ayni
pompalar kullanilmis, hidrolik sistem hacmi ile ani debi degisiminin baslangig bitis

degerleri degisiklik gostermistir. Senaryo kosullar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Test-model karsilagtirmasi i¢in senaryo kosullar

Parametre Sistem -1 Sistem-2

Pompa Hizi 3750 rpm 3750 rpm

Hidrolik Hat uzunlugu 112m 22.27T m

Toplam Hidrolik Hacim 4435 L 8.820 L

Ani Acilista/Kapanista Kullanilan Debi 75.5LPM 102 LPM
Kapali Durumda iletilen Debi 5 LPM 5 LPM
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5.1.1 Sistem-1 Test-Simiilasyon Sonug¢larinin Karsilastirilmasi

Sistem-1 simiilasyonlari kontrol valfine uygulanan bir basamak sinyali vasitasiyla,
15. Saniyede pompa debi talebinin 5 LPM’den 75.5 LPM’ye yiikselmesi; 20.
saniyede ise 75.5 LPM’den 5 LPM’ye diisiiriilmesi senaryosunu incelemektedir. Bu
sinyallerin uygulanmasiyla beraber pompa ¢ikisinda Slgiilen basing degerleri test

verileriyle karsilagtirmali olarak sirasiyla Sekil 13 ve Sekil 15°te gosterilmistir.

3600

—— Test Pompa Basinci [Sistem-1] ps|
i

—— Model Pompa Basinci psi

3400 r

3200 L

3000 r

2800 L

2600 L

2400 L

2200 r

2000 r

1800 L

T T T T T T T T
14.6 14.8 15 15.2 15.4 15.6 15.8 16
Time (seconds)

Sekil 13. Sistem-1 test-model basing sonuglarinin karsilastirilmasi-tam agma
senaryosu

Pompa Debisi [LPM]

100 | —sistem Debi Talebi [LPM]

90 1 r

80 1 r

70| -
60 | -
50 | -
40| -
30 -

20 r

T T T T T T T T
14.8 14.9 15 15.1 15.2 15.3 15.4 15.5
Time (seconds)

Sekil 14. Sistem-1 debi talebi-pompa debisi sonuglarinin karsilastiriimasi-tam
agma senaryosu

Sekil 13 incelendiginde basing egrisinin genel karakteristigi test sonuglariyla

uyumlu olmakla beraber, cevap siiresi olarak ifade edilen, ani basing diisiisiinde

goriilen ilk dip degerine ulagsma siireleri birbirleriyle uyumludur ve standartlarda
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saglanmast gerektigi belirtilen 50 ms degerinin altinda kalmistir. Basincin son
degere oturmasi i¢in gecen siire modelde yaklasik 200 ms iken, testte yaklasik 400
ms mertebesinde oldugu goriilmektedir. Bu deger, standartlarda 1000 ms’nin
altinda kalmas1 gerektigi yoniinde ifade edilmistir. Test ve modele ait basing
grafiginin dip basing degerleri incelendiginde, test basing degerinin modeldekinden
yaklagik 300 psi daha disik kaldigi goriilmiistiir. Tiim sonuglar beraber
incelendiginde, ulasilan dip deger ve oturma stirelerinde meydana gelen farkliliklar

kabul edilebilir seviyede kalmistir.

Sekil 14 incelendiginde pompa boyundurugunun 15. Saniyeye kadar diigiik genlikte
bir salinim hareketi yaparak 5 LPM debiyi ilettigi, 15. Saniyede gelen ani taleple
beraber acilip sistemi basinglandirdigi, sistemden aniden ¢ekilen akigskanin yerini
doldurmak i¢in referans debi olan 75 LPM degerinin tizerine ¢iktig1 goriilmiistiir.
Basing seviyesine ulasildiginda ise boyunduruk +-15 LPM debi genliginde akigkani

iletecek sekilde salinim yapmaktadir.
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Sekil 15. Sistem-1 test-model basing sonuglarinin karsilastirilmasi-tam kapama

senaryosu
| |
—— Sistem Debi Talebi [LPM]|

100 + r
80 r
60 r
40 -
20 r
04 L

T T T T T T T T T

19.4 19.6 19.8 20 20.2 20.4 20.6 20.8 21

Time (seconds)

Sekil 16. Sistem-1 debi talebi-pompa debisi sonuglarinin karsilastiriimasi-tam
kapama senaryosu

Sekil 15 incelendiginde basing egrisinin genel karakteristigi test sonuglariyla
uyumlu olmakla beraber, cevap siiresi olarak ifade edilen, ani basing artisinda
goriilen ilk tepe degerine ulagma siireleri birbirleriyle uyumludur ve standartlarda
saglanmas1 gerektigi belirtilen 50 ms degerinin altinda kalmistir. Basincin son
degere oturmasi i¢in gecen slire modelde yaklasik 500 ms iken, testte yaklasik 800

ms mertebesinde oldugu goriilmektedir. Bu deger, standartlarda 1000 ms’nin
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altinda kalmasi gerektigi yoniinde ifade edilmistir. Test ve modele ait basing
grafiginin tepe basing degerleri incelendiginde, test basing degerinin modelden

yaklasik 250 psi daha diigiik kaldig1 goriilmiistiir.

Sekil 16 incelendiginde pompa boyundurugunun 20. Saniyeye kadar yiiksek
genlikte bir salinim hareketi yaparak 75 LPM debiyi ilettigi, 20. Saniyede gelen ani
kapama sinyalinin gecikmeli etkisiyle kisa bir siire daha sisteme akigskan
gondererek pompa c¢ikisindaki basinci artirdigi, sonrasinda kisa bir siire ig¢in
referans debi degerinin altinda debi ileterek sistem basincinin ayar basincina
gelmesi i¢in bir denge olusturdugu goriilmiistiir. Basing seviyesine ulagildiginda ise
boyunduruk 5 LPM debi mertebesi civarinda kiigiik bir debi genliginde akigkani

iletecek sekilde salinim yapmaktadir.

5.1.2 Sistem-2 Test-Simiilasyon Sonug¢larinin Karsilastirilmasi

Sistem-2 simiilasyonlari kontrol valfine uygulanan bir basamak sinyali vasitasiyla,
15. Saniyede pompa debi talebinin 5 LPM’den 102 LPM’ye yiikselmesi; 20.
saniyede ise 102 LPM’den 5 LPM’ye diisiiriilmesi senaryosunu incelemektedir. Bu
sinyalin uygulanmasiyla beraber pompa cikisinda Olciilen basing degerleri test
verileriyle karsilastirmali olarak sirasiyla Sekil 17 ve Sekil 19°da gosterilmistir.
Sistem debi talebine pompanin verdigi debi cevabi ise sirastyla Sekil 18 ve Sekil

20’de gosterilmistir.
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Sistem-2 test-model basing sonuglarinin karsilastirilmasi-tam agma
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Sekil 18. Sistem-2 debi talebi-pompa debisi sonug¢larinin karsilastiriimasi-tam

acma senaryosu

Sekil 17 incelendiginde basing egrisinin genel karakteristigi test sonuglariyla

uyumlu olmakla beraber, cevap siiresi olarak ifade edilen, ani basing diisiisiinde

goriilen ilk dip degerine ulasma siireleri birbirleriyle uyumludur. Basincin son

degere oturmasi i¢in gecen siire hem modelde hem de testte 600 ms civarindadir.
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Test ve modele ait basing grafiginin dip basing degerleri incelendiginde, 50 psi
civarinda kiigiik bir fark goze carpmaktadir. Tiim sonuglar beraber incelendiginde,

ulasilan dip deger ve oturma siireleri ¢ok iyi bir uyum gostermektedir.

Sekil 18 incelendiginde pompa boyundurugunun 15. Saniyeye kadar diisiik genlikte
bir salinim hareketi yaparak 5 LPM debiyi ilettigi, 15. Saniyede gelen ani taleple
beraber agilip sistemi basinglandirdigi, sistemden aniden ¢ekilen akigskanin yerini
doldurmak i¢in referans debi olan 102 LPM degerinin {izerine ¢iktig1 goriilmistiir.
Basing seviyesine ulasildiginda ise boyunduruk +-5 LPM debi genliginde akiskani

iletecek sekilde salinim yapmaktadir.
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Sekil 19. Sistem-2 test-model basing sonuglarinin karsilastirilmasi-tam kapama

senaryosu
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Sekil 20. Sistem-2 debi talebi-pompa debisi sonuglarinin karsilastiriimasi-tam

kapama senaryosu

Sekil 19 incelendiginde basing egrisinin genel karakteristigi test sonuglariyla

uyumlu olmakla beraber, cevap siiresi olarak ifade edilen, ani basing artisinda

goriilen ilk tepe degerine ulagsma siiresi model sonuglarinda 40 ms kadar daha kisa

bulunmustur. Basincin son degere oturmasi i¢in gecen siire hem model hem de test

sonuglarinda 600 ms mertebesindedir. Test ve modele ait basing grafiginin tepe
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basing degerleri incelendiginde, test basing degerinin modeldekinden yaklasik 200
psi daha yiiksek kaldig1 goriilmiistiir.

Sekil 20 incelendiginde pompa boyundurugunun 20. Saniyeye kadar diisiik genlikte
bir salinim hareketi yaparak 102 LPM debiyi ilettigi, 20. Saniyede gelen ani kapama
sinyalinin gecikmeli etkisiyle kisa bir siire daha sisteme akigkan gondererek pompa
cikisindaki basinct artirdigi, sonrasinda kisa bir siire i¢in referans debi degerinin
altinda debi ileterek sistem basincinin ayar basincina gelmesi i¢in bir denge
olusturdugu goriilmiistiir. Basing seviyesine ulasildiginda ise boyunduruk 5 LPM
debi mertebesi civarinda kii¢iik bir debi genliginde akigkani iletecek sekilde salinim

yapmaktadir.

Modele ait basing sonuglart incelendiginde, pompa ¢ikis basincindaki salinim
hareketleri dikkat ¢ekmektedir. Referans alinan test basing degerleri de benzer
salmimlara sahiptir fakat referans olarak grafiklerde gosterilen test verileri bu
salimimli grafiklerin orta degerleri segilerek grafiklere yansitilmistir. Referans test
verilerinin alindig1 dokiimandaki 6rnek bir basing grafigi Sekil 21°de gosterilmistir.
Basing kompanzasyon valfinin gecikmesinden kaynaklanan bu osilasyon hem test

hem de model basing sonuglarinda géziikmektedir.
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Sekil 21. Test verilerine ait 6rnek basing grafigi

Matematiksel model ve test sonuglarinin karsilastirilmasina iliskin genel bir yorum

yapilirsa;

e Pompa basincinin normal ¢alisma kosullarinda dahi +-100-150 psi basing
genliginde dalgalanabilecegi diisliniilerek, test ve model tepe/dip
basinglarindaki farklarin kabul edilebilir seviyede kaldig1 goriilmiistiir.

e Basing degerinin oturma siireleri test ve modelde incelenen tim
senaryolarda birbirine olduk¢a yakindir.

e Pompa modelinin kalici haldeyken ilettigi debide ve bu debinin olusturdugu
basingta meydana gelen kiiglik genlikli dalgalanmalar boyunduruk
mekanizmasinin karakteristiginden kaynaklanmaktadir ve model ¢iktilar
referans degere uyumlu bir profil seyretmektedir.

e Ik tepe/dip degere ulasma siiresi olarak tanimlanan cevap siireleri test ve

model sonuglarinda birbirlerine oldukga yakin gézlemlenmistir.
5.2 Pompa Dinamik Cevabim Etkileyen Faktorler

Pompa dinamik cevabina etkileyen faktorlerden sistem hacmi ve talep edilen

debinin etkisi incelenmistir.
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5.2.1 Hidrolik Sistem Hacminin Pompa Dinamigine Etkisi

Ugak hidrolik sistemi basing hatti, pompadan baslayarak aktiiatdrlere kadar giden
boru elemanlarindan olusmaktadir. Bu hatlarda filtreler, valfler, 1s1 degistiriciler ve
hidrolik baglanti elemanlar1 bulunabilmektedir. Basing hattinin toplam i¢ hacmi,
pompanin ¢alismast esnasinda akiskant basinglandirdigt  hacim  olarak
diistintildiigiinde, kalic1 halde bu hacmin etkisi ithmal edilebilse de gecici halde
calisilirken kisa siireler igerisinde goriilen anlik basinglarin sistem hacminden
etkilendigi goriilmiistiir. Bu etkiyi gosterebilmek adina, kurulan modeldeki Sistem-
2 olarak adlandirilan konfigiirasyon simiilasyonlart 10 L, 15 L ve 20 L hidrolik

sistem hacminde incelenmistir.

Ani talep artis1 durumunda 10 L, 15 L ve 20 L hacme sahip sistemlerde meydana

gelen basing degisim grafikleri karsilastirmali olarak Sekil 22°de gosterilmistir.

Model Pompa Basinci psi (10L Hacim)|
Model Pompa Basinci psi (15 L Hacim|
Model Pompa B P
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14.6 14.8 15 15.2 154 15.6 15.8 16 16.2
Time (seconds)

Sekil 22. Hidrolik sistem hacminin pompa dinamigine etkisi-tam agma senaryosu

Ani talep kesilmesi durumunda 10 L, 15 L ve 20 L hacme sahip sistemlerde
meydana gelen basing degisim grafikleri karsilastirmali olarak Sekil 23‘de

gosterilmistir.
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Sekil 23. Hidrolik sistem hacminin pompa dinamigine etkisi-tam kapama
senaryosu

Sekil 22 ve Sekil 23 incelendiginde hem ani agma hem de ani kapama
senaryolarinda hidrolik sistem hacmi biiylidiikce, basing tepe/dip deger

genliklerinin azaldig1 goriilmiistiir.

Ani agma senaryosunda, biiyiik hacimden ¢ekilmeye baslanan akiskan hacminin
toplam hacme oraninin goreceli olarak daha diisiik kalmasi, pompa cevap verene
kadar gecen kisa zaman diliminde sistem basincini ¢ok fazla diismemesini
saglamigtir. 10 L, 15 L ve 20 L sistem hacimleri i¢in ani agma senaryosunda goriilen
dip basing deger ile referans deger arasindaki farklar sirasiyla yaklasik 170 psi, 220
psi ve 320 psi olmustur. Referans degere oturma siirelerinde anlamli bir fark

goriilmemistir.

Ani kapanma senaryosunda, biiyiik hacme eklenmeye devam eden akiskan
hacminin toplam hacme oraninin goreceli olarak daha diisiik kalmasi, pompa cevap
verene kadar gegen kisa zaman diliminde sistem basincin1 ¢ok fazla
yilikselmemesini saglamigtir. 10 L, 15 L ve 20 L sistem hacimleri i¢in ani kapama
senaryosunda goriilen tepe basing deger ile referans deger arasindaki farklar
sirastyla yaklasik 250 psi, 350 psi ve 650 psi olmustur. Referans degere oturma

stirelerinde anlamli bir fark gortilmemistir.
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5.2.2 Hidrolik Sistem Debi Talebinin Pompa Dinamigine Etkisi

Hidrolik sistemin beslemekle sorumlu oldugu eyleyicilerin agma kapama
hareketleri esnasinda kontrolii i¢in sistemden basingli akigkana ihtiyacglar1 vardir.
Bu ihtiyacin miktarinin, pompa dinamik basing karakteristigi tizerine etkisi
incelenmistir. Kalic1 halde calisirken pompanin her debiyi iletebilecegi bir basing
degeri pompa karakteristiginde tanimlanmistir fakat pompanin ani debi talep veya
kesinti miktarlarina verecegi cevap pompanin dinamik karakteristigiyle alakalidir.
Bu etkiyi gosterebilmek adina, kurulan modeldeki Sistem-2 olarak adlandirilan
konfigiirasyon simiilasyonlart 50 LPM, 75 LPM ve 100 LPM hidrolik sistem debi

taleplerinde incelenmisgtir.

Ani talep artis1 durumunda 50 LPM, 75 LPM ve 100 LPM hidrolik sistem debi
taleplerinde meydana gelen basing degisim grafikleri karsilastirmali olarak Sekil

24°te gosterilmistir.

3500
= Model Pompa Basinci psi (50 LPM|
== Model Pomp: Inci psi (75 LPM|
Model Pompa Basinci psi
AAAALNNAN
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Time (seconds)

Sekil 24. Debi talebinin pompa dinamigine etkisi-tam agma senaryosu

Ani talep kesilmesi durumunda 50 LPM, 75 LPM ve 100 LPM hidrolik sistem debi
taleplerinde meydana gelen basing degisim grafikleri karsilastirmali olarak Sekil

25’te gosterilmistir.
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Sekil 25. Debi talebinin pompa dinamigine etkisi-tam kapama senaryosu

Sekil 24 ve Sekil 25 incelendiginde hem ani agma hem de ani kapama
senaryolarinda hidrolik sistem debi talebi biiylidiikk¢e, basing tepe/dip deger

genliklerinin arttig1 gorilmustiir.

Ani agma senaryolarinda sistemden anlik olarak ¢ekilen akiskan debisini, pompanin
bu siire zarfinda iletebildigi akiskan miktarinin karsilayabildigi dogrultuda bir
basing dengesi olugmaktadir. Yiiksek miktarda akiskan cekilmesi durumunda
pompanin cevabinin goreceli olarak yeterince hizi olmamasi nedeniyle basing
dengesi basing diisiisii lehine daha fazla bozulmaktadir. Dolayisiyla daha yiiksek
ani debi talebi olan senaryolarda basing dip degerleri daha diisiik olmaktadir. Aym
sebeple, pompanin referans basing degerine ulasabilecek debiyi iletmesi i¢in gegen
stire yiiksek debi talebi olan senaryolarda daha fazla olacagindan dolayi, referans

basinca oturma suresi daha uzun olmaktadir.

Ani kapama senaryolarinda pompanin debi talebinin kesildigini algilamasi ve buna
cevap vermesi bir siire almasindan dolayi, sisteme ihtiyag fazlasi bir akiskan debisi
iletilmektedir. Bu nedenle basingta anlik tepeler géze carpmaktadir. Ani kesilen
debi miktar1 artttkga pompanin bu kesintiye karsilik vermesi daha uzun siire
almaktadir. Ciinkli boyunduruk mekanizmasinin tam kapali hale yaklagmasi igin

kat etmesi gereken daha fazla yolu vardir.
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Bu c¢alisma kapsaminda pompa dinamik test verileri elde edilmis bir basing
kompanzasyonlu pompanin matematiksel modelinin kurulumu gergeklestirilmistir.
Bir pompanin tasarimsal parametrelerinin bir kismina veya tamamina erisim olan
durumlarda analitik ¢oziimlerle pompa dinamigini modellemek miimkiindiir fakat
calismamizda pompanin detayl tasarim parametrelerinden degil pompa {izerinde
yapilmis ¢esitli test verilerinden yararlanilmistir. Matematiksel modelin dinamik
karakteristigini tanimlayabilmek i¢in yapilmasi gereken hesaplamalar ve sahip

olunmasi gereken test verileri ortaya koyulmustur.

F-4 savas ucagina ait pompa test verileri kullanilarak bu pompanin matematiksel
modeli Matlab-Simulink programi ile olusturulmustur. Giiniimiizdeki modern
ucaklarda halen basing kompanzasyonlu pompalarin kullanildigi géz Oniine
alindiginda, test verilerine sahip olunan veya testlerin yapilmasi miimkiin olan
pompalarin matematiksel modelinin olusturulmast i¢in bir ydntem ortaya

koyulmustur.

Kurulan matematiksel model ile test verileri karsilastirildiginda sonuglarin uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Ayrica kurulan model {izerinde incelenen ¢esitli senaryolar
vasitastyla pompa dinamik karakteristigine etki eden faktorlerden sistem hacmi ve

hidrolik sistem debi talebinin etkisi gosterilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan 6rnek ¢alisma, daha modern imkanlara sahip bir
test diizeneginde giincel ucak hidrolik pompalari i¢in tekrarlanabilir. Ayrica sistem
hidrolik sistem basincini etkileyen akiimiilatoriin testleri de yapilarak kapsam
genisletilebilir. Pompa ve akiimiilatoriin 6nce ayr1 ayr1 daha sonra beraber testlere
tabi tutulmastyla beraber hem akiimiilatoriin hem pompanin dinamik karakteristigi
ortaya cikarilabilir. Ucus kontrol eyleyici modellerine entegre bir pompa dinamik
modeli ile pompa dinamiginin ugus kontroliine etkisi incelenebilir. Ayrica
pompanin dinamik karakteristiginin pompa dmriine etkisi de bir baska ¢aligmanin

konusu olabilir.
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