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ONSOZ

Akiskan giicii kontrol elemanlari ve bunlarin uygulamalariyla
ilgili olarak, gerek akademik c¢evreler, gerck firmalar tarafindan
hazirlanmis ¢esitli  Tirkge egitim kitaplar1 iilkemizde halen
kullanilmaktadir. Bu kitabin amaci ise konunun bu kitaplarda pek
deginilmeyen teorik yanini 6ne ¢ikararak, ileri uygulamalar igin gerekli
olan analiz yontemlerini okuyucuya sunmaktir.

[lk basimi 1995°de yapilan kitabin bu ikinci basimi
genisletilerek, hidrolik valflerde olusan 1s1 kayiplari, valf verimi, gii¢
denklestiricili kaynakla calisan valfler, puls genisligi modiilasyonlu
hidrolik kontrol sistemleri gibi konular eklenmistir.

Kitabin kapsami ve diizeyi makina miihendisligi dordiincii sinif,
ya da yiiksek lisans dgrencilerine uygun olarak diizenlenmistir. Ilk bes
bolimin izlenebilmesi i¢in O6grencinin temel akiskanlar mekanigi
bilgisine sahip olmasi, alt1 ve sonraki boliimler igin ise temel sistem
dinamigi ve otomatik kontrol derslerinin daha 6nceden alinmis olmasi
gerekmektedir.

Akiskan giicii kontroliiniin teorisi konusunda
tiniversitelerimizde ve meslek camiasinda hissedilen kaynak
eksikliginin bu kitapla biraz olsun kapatilmasi benim i¢in en biyik
mutluluk olacaktir.
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1
GIRIS

Hidrolik ve pnomatik sistemleri i¢ine alan akigkan giicii
kontrol sistemleri, yiiksek gii¢ gerektiren kontrol uygulamalarinin
ayrilmaz bir parcasi haline gelmistir. Akiskan giicii kontrol
sistemlerinde, kontrol edilen ylke kiigik birimler kullanilarak
biiyiik giicler aktarilabilmekte ve bu gii¢ valfler sayesinde kolayca ve
genis sinirlar arasinda kontrol edilebilmektedir. Bu sistemler diisiik
giic kaybiyla yiike yiiksek kuvvet ve momentler uygulayabilir. Cevap
hizlar1 yliksek, yik degismelerinden etkilenmeleri ise azdir.
Sistemden gecen akigkan, agiga cikan 1siy1 uzaklastirdigindan
sogutucu gorevi de yapar. Asir1 yiiklenmeye karsi sistem
korunmas1 basit basing sinirlayicilarla saglanabilir. Bu sebeplerden
dolayi, akigkan giicli kontrol sistemleri pek ¢cok uygulamada tercih
edilmektedir.

Elektronik ve bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler
akiskan giicii kontrol sistemlerinin gelismesini de etkilemistir. Bu
teknolojilerin akiskan giicli kontrol sistemlerine uygulanmasiyla
dogruluk derecesi yliksek, programlanabilir ve esnek kullanimli
sistemler gelistirilmis ve akiskan giicli kontrol sistemlerinin kullanim
alan1 genislemistir.

Akiskan giicii kontrol sistemlerine yeni gelistirilen
elektronik ve bilgisayar teknolojilerinin uygulanmasiyla birlikte bu
sistemlerde aranan performans beklentileri de artmistir. Milivat
mertebesinde kontrol girigleriyle bazen yizlerce beygirguclnde
gucin kontrol edilmesi istenmekte; degisken yiikler altinda ve yiliksek
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frekanslarda Gstun servo ve regulator Ozellikleri beklenmektedir.
Sistemdeki gii¢ kazancinin ¢ok yiiksek olmasi ve sistemden iistiin
performans beklenmesi dolayisiyla sistemin marjinal kararliliginin
belirlenmesi, sistemin gegici davranis, statik ve frekans cevabi
Ozelliklerinin  bilinmesi bu sistemlerin tasarimlarinda Gnem
kazanmustir.

Bu kitabin amaci, akigkan giicii kontrol sistemlerinin
dinamik analizi icin gerekli temel bilgileri saglamak, analiz
metotlarim1 vermek ve akigkan giicii kontrolinde kullanilan temel
yapidaki sistemlerin statik ve dinamik davranislarini incelemektir.
Bu yiizden kitabin igerigi de bu amaca yonelik olarak
diizenlenmistir. Kitabin kapsami i¢inde, temel hidrolik ve pndmatik
valf devrelerinin karakteristikleri tlretilmekte, yuke uygun valf
se¢iminin nasil yapilacagi gosterilmekte, valflerde ortaya ¢ikan statik
ve dinamik kuvvetler elde edilmekte ve akiskan giici kontrol
sistemlerinin dinamik modellerinin kurulma esaslar1 verilmektedir.
Daha sonra akiskan giicii kontrol sistemlerinin performanslarinin
iyilestirilmesi i¢in kullanilan valf geribesleme mekanizmalar ile
bunlarin  statik ve dinamik davranig {izerindeki etkileri
incelenmektedir. Son bolimde ise kapali ¢evrimli elektrohidrolik
sistemlerin statik ve dinamik davranmislari incelenmekte ve
bilgisayarla  elektrohidrolik  kontrolin  esaslar1  (zerinde
durulmaktadir.
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VALFLE KONTROL

Akiskan direncini degistirerek iki veya daha fazla hat
arasindaki akigkan akisini diizenleyen elemanlara valf denir. Bir
valfe bagli olan akis hatti sayisi, valfin yol sayisini belirler. Bagh
olan akis hatt1 sayisina gore valfler 2-, 3-, 4-yollu olarak adlandirilir.
Valfin yol sayisina bagli olarak kontrol yetenekleri ve ¢zellikleri
de degisir. Asagida 2-, 3- ve 4-yollu valflerle kontrol edilen
sistemlerin genel yapilar1 kisaca 6zetlenmistir.

2.1 iki-yollu Valfle Kontrol

Sekil 2.1°de 2-yollu, makarali bir valf ve buna bagli bir
eyleyici eleman sematik olarak verilmistir. Anlatim kolayligi
saglamak amaciyla silindir-piston tipinde secilen eyleyici eleman
sekilde gosterilmeyen bir yiikii siirmek i¢in kullanilmaktadir. Valfin
girisi (1. yol) akiskan giicii kaynagina (pompa, kompresor, vb.),
cikist ise (2. yol) silindire baglidir. Bu tiir kontrolde akiskan
silindirin hep ayni tarafina aktigindan yiikiin hareket yoOniinii
degistirmek miimkiin degildir. Buna karsilik ylike akan gii¢ %0-
%100 oranlart arasinda degistirilebilir. Yani, valfin kapali ve
maksimum ag¢ik oldugu durumlar arasinda herhangi bir valf
acikliginda ¢alismak miimkiindiir. iki yollu valf, yapis1 ¢ok basit
oldugu i¢in ucuzdur. Yikin yon degistirmesi gerekmeyen
durumlarda, 6rnegin bir hidrolik motorun tek yondeki hizin1 kontrol
etmek icin en ucuz ¢Ozimdur.

2.2 Ug-yollu Valfle Kontrol

YUkin hareket yoniinii degistirebilmek i¢in kontrol valfinin
en az 3-yollu olmas1 gereklidir. Sekil 2.2°de 3-yollu valfle kontrol
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Sekil 2.1 Iki-yollu Valfle Kontrol

yapist sematik olarak verilmistir. Ornek olarak secilen makarali
tipteki 3-yollu valfin girisi ps basincinda akiskan saglayan kaynaga,
cikislarindan birisi doniis hattina, ikinci ¢ikis ise ¢ift etkili ancak
farkli alanl1 bir eyleyici pistonunun genis alanli tarafina baglanmstir.
Eyleyici pistonunun kii¢iik alanli tarafi ise kaynak basincina baglidir.
Dabha ileride agiklanacak sebeplerden dolayi, pistonun iki yuzindeki
alanlarin orani, A1/A; = 2 olarak se¢ilmistir. Valf makaras1 sekildeki
konumda ise, (1) numarali orifis kapali, (2) numarali orifis ise agiktir.
ps basinci eyleyici pistonunun her iki yiizeyine de uygulanir. Ancak,
A1=2A; oldugundan pistona uygulanan net kuvvet saga dogrudur ve
piston bu yonde hareket eder. Valf makarasi sola dogru kaydirilirsa,
bu kez (1) numarali orifis agik, (2) numarali orifis ise kapali
oldugundan pistonun genis alanl tarafi ¢ok diisiik olan doniis basinci
peye acgiktir. Pistonun sag tarafina ise yiiksek ps basinci
uygulanmaktadir. Bu durumda pistona uygulanan net kuvvet sola
dogru oldugundan piston sola dogru hareket eder.

Sekil 2.2°de gorilen sistemde yuku geri dondirmek icin farkl
alanli pistonun kiigiik alanli tarafina ps basinci uygulanmistir. Ancak,
geri doniis hareketi bagka yontemlerle de saglanabilir. Ornegin,
pistonun sag tarafina bir yay yerlestirilebilir ve sikistirilan yayin
uyguladigr kuvvet kullanilabilir. Pistonun diisey oldugu hallerde ise
yiikiin agirligindan yararlanilabilir.

Uc-yollu valfle donel eyleyiciler kontrol edildiginde geri
doniisiin  saglanmas1 zor, ya da imkansiz olabilir. Lineer
eyleyicilerde ise, farkli alanl piston kullaniliyorsa agirlik cok
fazladir. Yapidaki asimetri dolayisiyla, ayn1 valf agikligi degerleri igin
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Sekil 2.2 Ug-yollu Valfle Kontrol

saga ve sola dogru farkli hizlar elde edilebilir; yani lineer olmayan
bir davramis goriilebilir. Ug-yollu valflerin imalatinda eksenel
yonde bir adet kritik boyutun kontrol edilmesi, yani Sekil 2.2’deki
a ve a’ boyutlarinin birbirine esit tutulmasi gereklidir.

2.3 Dort-yollu Valfle Kontrol

Valfle kontrolde lineer davranis elde etmek igin geometrik
simetri sonuna kadar kullanilmalidir. Bu ise Sekil 2.3’de gorulen 4-
yollu valf yapisimn kullanilmasini gerektirir. Ornek olarak verilen
makarali 4-yollu valfte yuk ¢ikislart ¢ift etkili ve esit alanli bir
pistonun iki tarafina baghdir. Valf makarasi sekilde goriilen konumda
ise (1) ve (3) numarali orifisler agik, (2) ve (4) numarali orifisler ise
kapalidir. Pistonunun sag tarafi kaynak basincina, sol tarafi ise doniis
basincina bagli oldugundan piston sola dogru hareket eder. Eger
makara sola dogru yeterince kaydirilirsa (1) ve (3) numarali orifisler
kapanir; (2) ve (4) numarali orifisler ise agilir. Makaranin bu yeni
konumunda piston saga dogru hareket eder.

Dort-yollu valfin imalati sirasinda a=a’, b=b' ve c=c' boyut
esitlikleri saglanmalidir. Dolayisiyla, eksenel yonde ii¢ kritik boyutun
kontrol edilmesi gereklidir. Bu ise valfin maliyetini artirici bir
etkendir. Buna ragmen, istiin kontrol 6zellikleri sebebiyle, 4-yollu
valfler akigkan giicli kontroliinde ¢ok yaygin olarak kullanilir.
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Sekil 2.3 Dort-yollu Valfle Kontrol
2.4 Orifis Yapilar

Valflerin icinde yer alan degisken direngler keskin kenarli
orifislerle saglanir. Bunlar yapilarina gore iki ayr1 gruba ayrilirlar:

a) Oturtmali tip direngler.
b) Kayar tip direncler.

Oturtmali tipteki direng elemanlar1 Sekil 2.4’de gérulmektedir.
Bunlarda hareketli bir parcanin (kanat, popet, bilya gibi) akiskanin
aktigi bir agiza olan uzaklhigi degistirilerek akiskan direnci
degistirilir. Sekildeki popet ve bilyali yapilar kontrol valflerinde
degil, kapama valflerinde kullanilir. Kanat-nozul valfi ise diisiik gii¢
duzeylerinde c¢ok iyi performansa sahip oldugundan kontrol
valflerinin birinci kademelerinde ¢ok yaygin bigimde kullanilir. Bu
valfte akis kanat levhasi ile nozulun keskin kenarlar1 arasindan gecer.
Kanadin nozul agzina olan uzaklig1 degistirilerek akis kontrol edilir.

i m
- > >
P \ IIIIIIIIIII
a) Kanat-nozullu b) Popetli c¢) Bilyali

Sekil 2.4 Oturtmal1 Tipte Diren¢ Elemanlari
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Sekil 2.5 Kayar Tipte Diren¢ Elemanlari

Kayar tipteki direng elemanlarinin en yaygin olani Sekil 2.5°de
gorulen makarali yapidadir. Burada bir veya birden fazla pistonun rijit
olarak birbirine baglanmasindan olusan makara, silindirin iginde
eksenel yonde kaydirilir. Keskin piston kenariyla silindir ig
yiizeyindeki deligin (port) keskin kenar1 arasinda kalan dar gegit
(orifis) akiskan direncini meydana getirir. Makaranin eksenel
konumu degistirilerek bu direng ve dolayisiyla akis debisi kontrol
edilir. Makarali valfler de Ustin performansa sahip olup kontrol
amactyla ¢ok kullanilir

2.5 Valf Yapilari

Kontrol valflerinin yapilari imalat¢1 firmaya gore birbirinden
oldukca farkli olabilir. Eger kontrol edilecek akigskan giicliniin diizeyi
diisiikse, valf bir kademeli olabilir; yani valfi agip-kapamak igin
uygulanan kuvvet dogrudan dogruya akisi diizenleyen direnci
degistirir. Ancak, akiskan giicii kontrol sistemlerinin hemen hepsi
yiiksek gii¢ seviyelerinde ¢alisir. Zira, akiskan gictnun kontrol
amactyla kullanilmasinin en 6nemli nedeni kontrol edilecek guc
diizeyinin yiiksek olmasidir. Bu yiizden kontrol valflerinin
cogunlugu iki ve hatta daha fazla sayida kademeye sahiptir.

Iki kademeli valfte valfi agip-kapamak igin disaridan
uygulanan kuvvet pilot kademe de denilen birinci kademe valfinin
direncini degistirir. Birinci kademe tarafindan kontrol edilen akigkan
guict bir piston araciligiyla, ikinci kademeyi olusturan valfi agip-
kapamak icin kullanilir. Béylece, ana gii¢ akisini kontrol eden ikinci
kademe valfini agip-kapamak i¢in akiskanin kendi giicii kullanilir.

Pilot kademe valflerinde baslica iig tiir valf yapisi kullanilir.
Bunlar, yapilart daha 6nce goriilen kanat-nozullu ve makarali valfler
ile Sekil 2.6°da verilen jet-boru tipi valftir. Kanat-nozul ve makarali



Ps
Jet Borusu

N Carpma

\F Delikleri
7|
|_ ikinci Valf J

Kademesi

Sekil 2.6 Jet-boru Tipi Valfin Yapist

valflerin ¢alisma sekli yukarida agiklanmisti. Jet-boru tipi valfin
calisma prensibi ise bunlardan farklidir. Bu valfte borunun agisi
degistirilerek borudan ¢ikan jetin kars1 ylizeydeki deliklerden biri
veya digerine ¢arpmasi saglanir. Jetin ¢arpmasi sonucu iki delik
arasinda meydana gelen basing farki ikinci kademe valfinin
stirtilmesi i¢in kullanilir.

Pe Ps Pe Pe Ps Pe
k= /L /J"‘/ Ez IV,/"Q/ l’/ e —"r IV 2|
- -1 3 - J=-—=—— —|--t <> _ L I3 =] — == - <>
P e | B /7;;? A
Yik Pistonu YUk Pistonu

Sekil 2.7 Makarali Valf Yapilar

Iki kademeli valflerin ana giic akisii kontrol eden ikinci
kademeleri daima makarali tiptedir. Sekil 2.7°de farkli geometriye
sahip iki tane 4-yollu makarali valf sematik olarak goriilmektedir.
Makara merkez konumundayken orifisler agik durumdaysa (yani,
piston kenar uzunlugu port genisliginden kiigiikse) valfe ac¢ik
merkezli, orifisler kapali ise kapali merkezli denir. Kapali merkezli
valfler de iki tiire ayrilir. Eger makara merkezdeyken orifisler ucu
ucuna kapanmissa, yani piston kenar uzunlugu portun eksenel
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genigligine esitse, makaranin en kiicik bir hareketi orifislerin
acilmasina sebep olur. Bu tiir valfe sifir merkez a¢iklikli denir. Eger
pistonlarin  kenar uzunluklari port genisliginden biiyiikse,
makaranin merkez konumu etrafinda 6lii bir bolge vardir. Valfin
acilabilmesi i¢in makaranin en az bu o6lii bolgeyi gececek kadar
hareket etmesi gereklidir. Bu tip valflere ise asuri kapali merkezli
denir. Sekil 2.7°de verilen 4-yollu valfler agik merkezli tiptedir. Sekil
2.8’de ise kapali merkezli valflerin yapilar goriillmektedir.

Pe Ps Pe

Yk Pistonu Yk Pistonu

Sekil 2.8 Kapali Merkezli Makaral1 Valfler






3
HiDROLIK VALFLERIN
KARAKTERISTIK EGRILERI

Bir kontrol valfinden yiikii siirmek i¢in saglanan akis debisi QL,
valfin ag¢ilma oran1 y ’ya ve valfin gordiigii yiik basinci pL’ye baglidir.
Valfin statik davranisi, belirli valf agikliklar1 igin ¢izilen Qr-pL
egrileri biciminde ifade edilir. Bu egrilere valfin karakteristik egriler
denir. Herhangi bir uygulama icin valf secimi, ya da valfle kontrol
edilen sistemlerin davranislarinin incelenebilmesi i¢in bu egrilerin
bilinmesine gerek vardir. Bu boliimde degisik yapidaki valflerin
karakteristik egrileri elde edilecektir.

3.1 Orifis Akis Denklemi

Akiskan giicii kontroliinde karsilasilan direngler keskin kenarl
orifis tipindedir. Orifis lineer olmayan bir akigkan direncine sahiptir
ve diyagramlarda Sekil 3.1°deki sembollerle gosterilir.

Sabit Orifis: —WWWWW— — U _CD_

Degisken Orifis: W ‘L/I'IZL/I{LI"— %

Sekil 3.1 Orifis Sembolleri
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Bir orifisten akan hidrolik sivinin hacimsel debisi Q ile orifis
Uzerindeki basing diisiisii p arasinda,

Q=c,A %P 3.1)
P

iligkisi vardir. Burada A orifis alanini, p hidrolik sivinin yogunlugunu,
Cq ise bosaltma katsayisini gostermektedir. Bosaltma katsayisi
keskin kenarli orifislerde 0,6-0,65 arasinda olup, ortalama 0,625
olarak alinir. Orifisin kenarlar1 yuvarlanirsa Cg’nin degeri de
maksimum sinir1 olan 1,0’e dogru artar ve genelikle 0,8-0,9’a
erisir.

Bir orifisin hidrolik iletkenligi g,

g= CdA\/Z (32
Yo,

olarak tanimlanir. Yani, orifisten gecen akiskanin hacimsel debisi
iletkenlik cinsinden asagidaki gibi yazilabilir.

Q=g/p (33

Paralel bagli orifislerin iletkenliklerinin toplam1 esdeger
iletkenligi verir:

g=0;+9, +03+----+0y (34)

Seri olarak bagl orifislerin esdeger iletkenligi ise asagidaki
esitlikten bulunur.

(3.5)
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3.2 Valflerin Akis Devreleri

Bir gii¢ kaynagindan valfe saglanan akiskan, valfin i¢inde
cesitli yollardan ve bu yollar {izerindeki direnglerden gecger. Bu
akis yollarinin birbiriyle baglant1 bi¢imleri ve direnglerin konumlari
valfin akis devresini ¢izerek sematik olarak gdsterilebilir. Valflerin
yapilarina bagli olarak, akis devreleri de farklidir. Asagida ¢esitli akis
devreleri ve bunlara sahip valflerin yapilar1 6zetlenmistir.

3.2.1 Dort Degisken Kollu Tam Koprii Devresi

Tek kademeli bir valfte gorilen en genel akis devresi Sekil
3.2(a)’da verilen dort degisken kollu tam kopridiir. Sekil 3.2(b)’de
goriilen agik merkezli 4-yollu valfin devresi bu tirdendir. Devrede
goriilen direnglerin degisme bicimi birbirine bagimli olup, valfin
geometrisi tarafindan belirlenir. Ornegin, sekildeki valfte makara
merkezdeyken tam bir simetri mevcut olsun ve bu durumdayken
orifis alanlarmin hepsi Ao olsun. Eger makara saga dogru
kaydirilarak (1) numarali orifisin alan1 y oraninda artirilirsa, (1)
ve (3) numarali orifislerin alanlar1 (1+7)A, olurken, (2) ve (4)
numarali orifislerin alanlar1 ise (1-y)A, olur. Sekil 3.2(a)’da
direnglerin birbirine bagimli olarak degistigini gostermek igin
Ustlerine c¢izilmis olan degisim oklar1 noktali olarak birbirine
baglanmustir.

B L s L%_@f L %)
FZ T i A
Yuk Pistonu
(a) (b)

Sekil 3.2 Dort Degisken Kollu Tam Koprii Devresi
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3.2.2 Seri Devre

Eger 4-yollu makaral1 bir valf kapali merkezli ise (Sekil 2.8)
herhangi bir calisma durumunda orifislerden sadece ikisi agik
olacagindan, makaranin konumuna gore Sekil 3.3°de gorilen seri
devrelerden birisi elde edilir.

Sekil 3.3 Seri Devre

3.2.3 iki Degisken Kollu Tam Képrii Devresi

Bazi valf yapilar1 Sekil 3.4(a)’daki iki degisken kollu tam
kopri devresini verir. Sekil 3.4(b) ve (c¢)’de bu tur devreye sahip, ¢ift
nozullu kanat-nozul ve makarali tipte iki valf yapisi goriilmektedir.

Ps

() (b) (©)

Sekil 3.4 Iki Degisken Kollu Tam Koprii Devresi
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3.2.4 Bir Degisken Kollu Tam Koprii Devresi

Sekil 3.5(a)’da bir degisken kollu tam koprii devresi
verilmigstir. Sekil 3.5(b)’deki tek nozullu kanat-nozul valfi bu tur
akis devresine sahiptir.

Ps TS
ik l% Yk
Pe i f k} 1
Pe )
(a) (b)

Sekil 3.5 Bir Degisken Kollu Tam Koprii Devresi
3.2.5 iki Degisken Kollu Yarim Képrii Devresi

Sekil 3.6(b)’deki acik merkezli 3-yollu valfin akis devresi,
Sekil 3.6(a)’da verilen iki degisken kollu yarim koprii devresi
seklindedir. Bu devrede de direnclerin degisimi birbirine bagimlidir.
Valf merkezdeyken orifislerin herbirinin alan1 A, olsun. Eger ¢aligma
sirasinda (1) numarali orifisin agikligi (1+y)A, gibi degistirilirse
digerinin acgiklig1 (1-y)A, olur.

Ps Ps Pe

T
S
)
‘?:lx
SR
2

i

I |

(@) (b)
Sekil 3.6 Iki Degisken Kollu Yarim Koprii Devresi
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3.2.6 Bir Degisken Kollu Yarim Koprii Devresi

Bazi1 valf yapilar1 Sekil 3.7(a)’daki bir degisken kollu

yarim koprii devresine sahiptir. Sekil 3.7(b) ve (¢)’de bu yapilardan
ikisi 0rnek olarak verilmistir.

ps ps pS
|
Yik - p Yuk [— P Yiik —p:
[ hes A
- {E_._,.I,._ >

Pe g ; E . i 7]
pe éﬁ |
(a) (b) (c)
Sekil 3.7 Bir Degisken Kollu Yarim Koprii Devresi
3.2.7 iki-yollu Valfin Akis Devresi
Kontrol islemi 2-yollu valf kullanarak en basit yontemle

yapiliyorsa, valfin yiikiin akis yukarisina ve akis asagisina koyulmasi
durumlarina gore sirasiyla Sekil 3.8’deki akis devreleri elde edilir.

Ps Ps
Yilk Yuk
Pe Pe

Sekil 3.8 Iki-yollu Valfin Akis Devreleri
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3.3 Sabit Basin¢ Kaynagiyla Cahsan Hidrolik Valflerin
Karakteristik Egrileri

3.3.1 Seri Devre

Kapali merkezli, 4-yollu valfte makaranin konumuna goére
Sekil 3.3’deki akis devrelerinden biri elde edilir. Her iki devrenin de
analizi ayn1 oldugu ic¢in burada Sekil 3.3’de solda goérilen devre
incelenecektir. (1) ve (3) numarali orifisler seri olarak bagh
oldugundan ikisinden de ayni debide sivi gecer. Bu debi ayni
zamanda yik debisi QL’ye esitttir. Geometrik simetrinin var oldugu
kabul edilirse, orifislerin kesit alanlar1 ayni olacagindan, bunlarin
tizerindeki basing disiileri p de ayni olur. Eger, yiik iizerindeki
basing kaybina pL denirse, p diisiisii asagidaki gibi bulunur.

D= % (3.6)

Orifis acikliginin dikdortgen biciminde oldugunu kabul
edelim. Valf agiklig1 x, orifisin makara ¢evresi boyunca genisligi de
w ise, orifis kesit alan1 a = wx olacaktir. Orifislerden biri i¢in akis
denklemi yazilirsa,

Q, = Cywx % (3.7)

elde edilir. Bu denklemden goriildiigii gibi, yiik akis1 QL,

QL="Ff(xpL) (38)

seklinde valf acikligi X ve yiik basmnct p.’nin fonksiyonudur. Bu
denklem valfin statik karakteristigini tanimlar. Denklem (3.7)’nin
terimleri dizenlenirse, valf karakteristigi asagidaki alternatif
denklemle de ifade edilebilir.

PL=Ps — Pe _[ L JQE (39)
W~ X

Valf karakteristik egrileri ¢izilirken denklemler (3.7) veya (3.9)
uygun bigimde boyutsuzlastirilarak kullanilir. Burada, p. valfteki



18

toplam basing diismesi p, — p, ile bolinerek; x agikligi, valfin

maksimum agiklig1 X ile bolunerek; Q. debisi ise, p, =0 iken ve valf

maksimum agikliktayken valften akacak olan maksimum hacimsel
debi Qi ile bolinerek normalize edilecektir. Qi asagida verildigi
gibidir.

Q =Cwx [P Pe (3.10)
P

Boyutsuz yiik basinc1 P, yiik debisi Q, ve valf agiklik orani
yasagidaki denklemlerle tanimlanacaktir.

PL=— (3.11)
ps - pe
6L=%%- (3.12)
_Xx_a_39
"TXTATG (3.13)

Yukarida, A=wX olarak tanimlanmistir. g terimi x
acikligina karsilik gelen iletkenlik, G ise X agikligina karsilik gelen
iletkenliktir. Denklemler (3.7) ve (3.9) boyutsuz parametreler cinsinden
yazilirsa asagidaki ifadeler bulunur.

GL =yyJ1-p. (3-14)

p =1- (3.15)

< ‘rO|
NI_N

Sekil 3.9°da seri devreye ait valf karakteristik egrileri
degisik valf aciklik oranlar icin verilmistir. Goriildiigi gibi, egriler
parabolik sekilli olup tepe noktalar1 ortaktir.
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Boyutsuz Yiik Debisi, Q,

T — T T S
'8 T N S S
Y i NV U N
V(-3 U S S U S —
0.5 -----------------;L-jrﬂ, ------EL ---------------- ; G ---;L ----------------
0.4 R
() T S D N

) NGO S — e .

01 oo L .

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Boyutsuz Yiik Basinci, p,
Sekil 3.9 Seri Devreli Valfin Karakteristik Egrileri

3.3.2 Kapah Merkezli Uc-yollu Valf

Sekil 3.6’da 3-yollu agik merkezli bir valfin akis devresi
gorilmektedir. Eyleyici pistonu gift etkili ve esit alanli olsun. p1
basinci pistonu geri dondiirmek i¢in kullanilan etken basing olup,
pistonu geri dondiren kuvveti piston alani A; ile bolerek bulunur.
Herhangi bir anda p, > p, > p, ifadesi gegerlidir. Eger 3-yollu valf

kapali merkezliyse, makaranin konumuna gore orifislerden sadece
birisi acik olacagindan Sekil 3.10’daki seri devrelerden biri elde
edilir.

Ps QL
<t
Pa Yik — p1 Q
(1) Ps —WWWW— Pe
7 A=wX
Pa Yik [— p: Referans
—
QL Pe
(a) (b)

Sekil 3.10 Kapal1 Merkezli Ug-yollu Valfin Akis Devreleri



20

Valf +x yoniinde agiksa, Sekil 3.10(a)’daki akis devresi elde
edilir. Daha once tanimlanan degiskenler cinsinden asagidaki akis
denklemi bulunur.

) :CdWX\/Z(ps_pl_pL) (3.16)
Yo,

Eger valf —x yoniinde agiksa, valf devresi Sekil 3.10(b)’deki
gibi, akis denklemi ise asagidaki gibidir.

Q, ZCdWX\/z(pl_pe_pL) (3.17)
P

Ayni valf agiklik miktarlar: igin pistonun saga ve sola dogru
hareket hizlarinin ayni olmasini saglayacak sartlar denklemler (3.16)
ve (3.17) ile verilen akis debilerini esitleyerek bulunabilir.

dex\/Z(los —p—P) :dex\/Z(pl— Pe — Pu) (3.18)
P p
ya da,
Ps—PL—PL=P— P~ P (3.19)

ya da asagidaki denklem bulunur.

+
b, = % (3.20)
Ancak, uygulamalarda normal olarak p, >> p, oldugundan,

p
=5 3.21
Py 5 ( )

bulunur. Pistonu geri getirmeye c¢alisan kuvvet ise asagidaki
gibidir:

g o P (3.22)
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Eger farkli alanli piston kullaniliyorsa (Sekil 2.2) pistonu geri
getirmeye calisan kuvvet asagidaki gibi olur.

f, = psA, (3.23)

Ayni valf agikliklari i¢in farkli alanli pistonun saga ve sola
hizlarinin ayn1 olmasini saglayacak sart, denklemler (3.22) ve (3.23)
ile verilen kuvvetleri esitliyerek asagidaki gibi bulunur.

A =2A, (3.24)

Problemde gecen degiskenler asagidaki gibi boyutsuz hale
getirilsin:

L=t (3.25)
ps - pe

) g— (3.26)

7=~ (3.27)

Yukarida X maksimum valf agikligidir. Qi ise Sekil 3.10’daki
referans durumunda elde edilen debi olup, asagidaki gibi
tanimlanmastir:

Q =C,wx |2Ps = Pe) (3.28)
P

Valfin karakteristik egrileri asagidaki denklemle tanimlanir.

QL =7=-PL (3.29)

Karakteristik egriler parabolik olup Sekil 3.11°de
verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi p, =(p, — p.)/2 iken Q, =0
olmakta ve piston haraketsiz hale gelmektedir.

Sekil 3.11°deki egriler, Sekil 3.10(a) ve Sekil 3.10(b)’de
verilen iki akis durumu i¢in de gecgerlidir. Ancak Sekil 3.10(a)’da
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Q. ’'nin pozitif akis yoni saga dogru olup, p, =(p,—p,) Olarak
tanimlanmistir. Sekil 3.10(b)’de ise bu terimler ters isaretli olarak
tanimlanmustir.

Boyutsuz Yuk Debisi, GL
0.8 -

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Boyutsuz Yiik Basinci, P

Sekil 3.11 Kapali Merkezli Ug-yollu Valfin Karakteristik Egrileri
3.3.3 Sabit Kollu Yarim Koprii Devresi

Degisken kollu yarim koprii devresinin analizine gegmeden
Once Sekil 3.12 de verilen sabit direnglerden olusmus yarim koprii
devresi incelenecektir.

Ps
Q1
Q) N o
Pa Yk p
Pe P —WWMA— Pe
(2) A2 Al
Q>\ Referans
Pe

Sekil 3.12 Sabit Kollu Yarim Koprii Devresi
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Bu sistemin davranmisini belirleyen denklemler asagidaki
gibidir.

- (1) numarali orifisin akis denklemi:

Q =ch11/%(ps b (3.30)

- (2) numarali orifisin akis denklemi:

Q; :CdAZW’%(pA_pe) (3.31)

- Sireklilik denklemi:
Q=Q +Q; (3.32)
- Yk basinci tanimai:

PL=Pa—Pe (3.33)

Problemi boyutsuz hale getirmek igin Sekil 3.12°deki
referans durumu kabul edilerek asagidaki boyutsuz terimler
tanimlansin:

3, z% (3.34)
pL=—P (3.35)
ps - pe

Bu tanimlar denklemler (3.30) ve (3.31), (3.32)’de yerine
koyulursa ve denklem (3.33)’den p, alinarak kullanilirsa, boyutsuz
parametreler cinsinden asagidaki ifade bulunur:

Q. =+y1-p, —%\/ﬁ_L (3.36)

Yukaridaki denklemden p, —Q, egrileri, yani s6z konusu
devrenin karakteristik egrileri bulunur.
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Sekil 3.13’de denklemler (3.30) ve (3.31) ile tanimlanan orifis
akim karakteristikleri, daha 6nce tanimlanan Q;j ve p, ile boyutsuz
hale getirilerek gosterilmistir. Sekilde gortildiigii gibi, herhangi bir
palp, degerine karsilik gelen noktadan dik cizildiginde okunan Q,
ve Q, degerlerinin farki alindiginda yiik akis1 Q, =Q, —Q, olarak
bulunur. Parabolik bigcimde olan orifis egrileri, tepe noktalar1 (A ve
A") ve u¢ noktalar1 (B ve B') bilindiginden, kabaca elle cizilebilir ve
P, ’yekars1 Q, egrisi grafik yontemle yaklasik olarak elde edilebilir.

Boyutsuz Debi, Q/Q;

. M g

P/ ps

0  p./p, Palp, 1
Boyutsuz Ara Basing, p,/ p

Sekil 3.13 Sabit Kollu Yarim Koprii Devresi Karakteristiginin
Grafik Yontemle Bulunmast

3.3.4 iki Degisken Kollu Yarim Képrii Devresi

Sekil 3.14’de agik merkezli 3-yollu bir valf ve bunun iki
degisken kollu yarim koprii bicimindeki akis devresi goriilmektedir.
Makara merkez konumundayken orifislerin alanlar1 A; olsun. Makara
merkezden saga dogru ayrildiginda, akis yukarisindaki orifisin alani
(1+»)A olsun. Bu durumda valfin geometrisi dolayisiyla, diger
orifisin alam1 (1-y)A olmak zorundadir. Burada y valf agiklik
oranidir.
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Ps
Ps Pe
% <y a Nz
S S e N e ' Pa Yiik p1
v @r 7 VNG AN
— Yuk P1
Pe
Qi
—_
Ps — MWWWW— Pe Referans
Ar

Sekil 3.14 Acik Merkezli Ug-yollu Valf ve Akis Devresi

Yiikiin geri doniislinii saglayan p, basincinin ise,

+
D, = % (3.37)

oldugu kabul edilecektir. Orifis akis denklemleri, siireklilik
denklemi ve yiik basinci tanim1 asagidaki gibidir.

Q. =C, (1+y)A1,/§(ps p,) (3.38)
Q, =C, (1—y)A1,/%(pA 1) (3.39)

Q=Q +Q, (3.40)

S+ e
PL=Pa—P1=Pa _% (3.41)

Denklemlerin boyutsuz hale getirilmesi i¢in Sekil 3.14°de
gorulen referans durumu kullanilacaktir. Referans yiik akisi,
boyutsuz yik debisi ve boyutsuz yiik basinci sirasiyla asagidaki
gibidir.
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Qfﬂ%aJ%(m—pa (3.42)

o= (3.43)
pL=— (3.44)
Ps — Pe

Eger denklem (3.41)’den p,, denklemler (3.38) ve (3.39)’dan
da Q, ve Q, alinarak denklem (3.40)’da yerine koyulursa ve sonug

boyutsuz parametreler cinsinden yazilirsa valf karakteristigini
tanimlayan denklem asagidaki gibi bulunur.

Q. =(+7) %—ﬁL—ﬂ—ﬂ %+ﬁL (3.45)

Valfin yukaridaki denklemden elde edilen karakteristik
egrileri Sekil 3.15°de degisik y degerleri igin verilmistir. Seklin
birinci ve Ugilincu ceyrek duzlemlerinde goriilen kisimlarinda valf
ylke gii¢ aktarmaktadir. Yani valf normal ¢alisma durumundadir. Bu
boliimde yiik basincinin diisme yoniiyle yiikk debisinin aktigi yon
aynidir. Egrilerin ikinci ve dordiincii ¢eyrek duzlemlerdeki
kisimlarinda ise yiik valfe gilic aktarmaktadir. Bu kisimda yiik
debisinin akis yonii, ylik basincinin diisme yOniiniin tersine dogrudur.

Sekil 3.16’da denklemler (3.38) ve (3.39)’un tanimladig
orifis egrileri ve bu egrilerden yararlanarak valf karakteristiginin
grafik yontemle nasil bulunabilecegi gosterilmistir. Verilen bir
P/ Ps Ve ydegeriigin (1) ve (2) numarali orifislerin egrileri arasinda

kalan diisey uzaklik Q, /Q; kadardir. Sekildeki A uzakligi ise,

A:%&:g%&:&_&e_& (3.46)
2 Ps Ps  Ps Ps Ps

oldugundan - p_/p, ’ye esittir. Verilen bir y degeri i¢in, Q, /Q; ’ye
karst p,_/ps =—-4 cizilirse, valf karakteristik egrileri elde edilmis
olur.
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(I+m)

(I+7,)

Boyutsuz Yiik Debisi, Q,
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Egrilerin yanindaki

sayilar y degerleridir. "7

0.5 0.3 0.1 0.1 0.3 0.5
Boyutsuz Yiik Basinci, p,
Sekil 3.15 Iki Degisken Kollu Yarim Koprii Devresinin
Karakteristigi (A¢ik Merkezli Ug-yollu Valf)
Boyutsuz Debi, Q/Q;
1)
(I=7,)
(I-n)

2./ P,

P4l (P +D.))2D, 1

Boyutsuz Ara Basing, p,/ p,

Sekil 3.16 iki Degisken Kollu Yarim Kopri Devresi

Karakteristiginin Grafik Yontemle Bulunmasi
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3.3.5 Bir Degisken Kollu Yarim Koprii Devresi

Sekil 3.17°de tek nozullu kanat-nozul valfi ve bunun tek
degisken kollu yarim koprii bi¢imindeki akis devresi goriilmektedir.
Sabit orifisin alam1 A, degisken orifisin alan1 ise (1-y)A olsun.

Burada y valfin agiklik oranidir. (Merkez konumunda y=0.) Ykin
geri doniisiinii saglayan p;, basinci, siireklilik denklemi ve yiik

basinci tanimlart sirasiyla denklemler (3.37), (3.40) ve (3.41)’deki
gibidir. Orifis akis denklemleri ise asagidaki sekli alir.

Q =ch1,/%<ps P (3.47)
Q, =C, (1—y)A1,/%(pA ) (3.48)

Denklemlerin boyutsuz hale getirilmesi igin Sekil 3.17°de
goriilen referans durumu kullanilacaktir. Bu durumda referans yiik
akist denklem (3.42)’deki gibidir. Valf karakteristigi ise boyutsuz
parametreler cinsinden asagidaki gibi elde edilir.

— 1 _ 1 _
QL:]/E_pL_(l_y) E+pL (3.49)

Pe Kontrol e
_%ﬁij girisi
e " ”a Ay
Q%
ik Pa Yk P1
— Yi P1 Q
(A"
Qi
—_
ps —WWWW— Pe Referans
AL Pe

Sekil 3.17 Tek Nozullu Kanat-Nozul Valfi ve Akig Devresi
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Yukaridaki denklemden elde edilen valf karakteristik egrileri
Sekil 3.18de degisik y degerleri i¢in verilmistir. Sekilde p, ve
Q. ’nin ayni isaretli oldugu kisimlarda (birinci ve tgiincii geyrek
duzlemler) valf yiike gii¢ aktarmaktadir. Bu kisimlar valfin normal
calisma seklini gostermektedir. P, ve Q, ’nin zit isaretli oldugu

kisimlarda (ikinci ve dordiincii geyrek duzlemler) ise yik valfe glc
aktarmaktadir.

Sekil 3.19°da ise denklemler (3.47) ve (3.48)’in tanimladig:
orifis egrileri ve bu egrilerden yararlanarak valf karakteristiginin
grafik yontemle nasil bulunabilecegi gosterilmistir. Verilen bir
Pa/Ps Ve ydegeriigin (1) ve (2) numarali orifislerin egrileri arasinda

kalan diisey uzaklik Q, /Q; kadardir. Sekildeki A4 uzakligi ise,
4:1(_ps+pej_&=&_&=_& (3:50)
2\ ps Ps  Ps Ps Ps
oldugundan — p,_/p, ’ye esittir. Verilen bir y degeri igin, Q, /Q; 'ye

karst p, /p, =—4 gizilirse, valf karakteristik egrileri elde edilir.

Boyutsuz Yiik Debisi, Q
1 .

05 f---

-0.5

- TR S S
Egrilerin yanindaki
sayilar  degerleridir.

-0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5
Boyutsuz Yiik Basinci, p,

Sekil 3.18 Bir Degisken Kollu Yarim Koprii Devresi Karakteristigi
(Tek Nozullu Kanat-Nozul Valfi)
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Boyutsuz Debi, Q/Q,

(1=7,)

(1-7)

0 P./p, palps (P, +D)/ 2D, 1
Boyutsuz Ara Basing, p,/ p,

Sekil 3.19 Bir Degisken Kollu Yarim Koprii Devresi
Karakteristiginin Grafik Yontemle Bulunmasi

3.3.6 Bir Degisken Kollu Tam Koprii Devresi

Sekil 3.20°de, daha 6nce Sekil 3.5’de verilen bir degisken
kollu tam koprii devresi tekrardan verilmistir. Kanat sifir
konumundayken orifislerin alanlar1 A olsun. Kanat sifir
konumundan yukar1 dogru hareket ettirildiginde kanat ve nozul
arasindaki orifisin alan1 (1—y)A olsun. Burada y agiklik orani olup,

valfin sifir konumundaki degeri sifira esittir.

Qi

—_—
P2 Ps —WWWW— Pe
A

Referans

Pe
Sekil 3.20 Bir Degisken Kollu Tam Kopri Devresi
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Orifis akis denklemleri, stireklilik denklemleri ve yiik basinci
tanimlar1 agagidaki gibidir.

Q, =ch,/%(ps b)) (3.51)
2

Q, =C4 A]/;(ps -p,) (3.52)

Q, =C, (1—7)A,/%(p1 ~p.) (3.53)
2

Q, =C4 Awf;(pz - Pe) (3.54)

Q;=0Q,-Q Q,=Q, +Q (3.55)
PL=P1— P2 (3.56)
Denklemlerin boyutsuz hale getirilmesi i¢in Sekil 3.20°de

gorilen referans durumu kullanilacaktir. Referans yiik akisi,
boyutsuz yik debisi ve boyutsuz yiik basinci sirasiyla asagidaki

gibidir.
Qi =Cq A,,%(ps — Pe) (3.57)

5 _Q

Q= Q_.L (3.58)
= PL

p=—— (3.59)

; Ps — Pe
Boyutsuz ara basinglar da agagidaki gibi
tanimlansin.
ﬁl — pl - pe (3.60)

ps_pe
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p, = e e (3.61)

Ps — Pe

Eger, denklemler (3.51)-(3.54)’den debiler alinarak
denklemler (3.55)’de yerine koyulursa ve sonuglar boyutsuz
parametreler cinsinden yazilarak diizenlenirse asagidaki denklemler
bulunur.

Q- =1-p, -Q (3.62)
JP2 =1-P, +Q, (3.63)

Denklem (3.63)’de karekoklerin altlarinin negatif olmamasi
icin 0< P, <1 olmalidir. p,=1 iken Q =1, p, =0 ikenise Q =-1
olur. Dolayisiyla denklem (3.63), —1<Q, <1 icin gegcerlidir.
Denklem (3.62) incelendiginde ise, p,=1 igin Q_=—(1-y) oldugu
goralir. Yani, Q_=—(1-y) ise Q ’in akis yonii degisir. Bu durumda
p, >1olur. Bu yiizden, denklem (3.62), —(1-y)<Q, <1 araliginda
gecerlidir. Q_ <—(1—y) igin ise denklem (3.62) yerine asagidaki
denklem kullanilmalidir.

Q- P =—P —1-Q (3.64)

Denklemler (3.62) ve (3.63)’Un karelerini alarak ve
uygun islemler yaparak, —(1-7)<Q, <1 icin asagidaki ifadeler
bulunur.

4p; -4p, +Q' —2Q7 +1=0 (3.65)
2=2 A 2 A 2\~

71 P +(4Q7 =2y, —27,Q7)P

1_1 _L 1 1L 1 (366)
+Q -2Q2 +1=0

71 =1+(1-7)° (3.67)

Q,_ <—(—y) icin ise denklemler (3.66) ve (3.67) yerine
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asagidaki denklemler kullanilmalidir.

712512 +(27, _46|_2 _27/16|_2)ﬁ1

o (3.68)
+Q+2Q2 +1=0

7n=0-7)72-1 (3.69)

Verilen herhangi bir Q_ ve ydegeri igin bu denklemlerden p,
ve p, ¢Ozllebilirve p, = p, — p, bulunabilir. Bu yolla elde edilen valf
karakteristik egrileri Sekil 3.21°de degisik y degeri i¢in verilmistir.
Boyutsuz yiik debisi ve boyutsuz yiik basincinin ayni isarete sahip
oldugu bolgelerde ( grafigin birinci ve {igiincii ¢eyrek duzlemlerdeki

kisimlar) valf yiike is aktarmakta, zit igsaretli oldugu kisimlarda ise
yuk valfe ig aktarmaktadir.

Boyutsuz Yk Debisi, Q,

0.75

0.5

0.25 F----- - - NN N AR

-0.25

-0.5

T R

-0.75

-1 -0.75 -05 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5

Boyutsuz Yiik Basinci, p,

Sekil 3.21 Bir Degisken Kollu Tam Képri Devresinin
Karakteristik Egrileri

3.3.7 iki Degisken Kollu Tam Képrii Devresi

Daha 6nce Sekil 3.4’de verilen iki degisken kollu tam koprii
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devresi ilgili degiskenlerle birlikte Sekil 3.22°de tekrardan
verilmistir. Makara merkez konumundayken orifislerin alanlar1 A,
valf agiklik orant y =0 olsun. Makara merkez konumundan saga
dogru hareket ettirildiginde (3) ve (4) numarali orifislerin alanlar1
sirasiyla (1-y)A ve (1+y)A olur.

Pe

Sekil 3.22 iki Degisken Kollu Tam K&prii Devresi

Verilen devre icin orifis akis denklemleri, siireklilik
denklemleri ve yik basinci tanimlari agsagidaki gibidir.

Q,-C, A,/%(ps b)) (3.70)
Q, = CdAW/%(ps - P2) (3.71)
Q, =C, (1—7)A1/%(p1 ~p,) (3.72)
Q, -C, (1+y)A1/§(p2 - p,) (3.73)

Q3 = Q1 _QL (3-74)
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Q,=Q, +Q, (3.75)

PL=P1— P2 (3.76)

Debilerin boyutsuz hale getirilmesi i¢in Sekil 3.20°de gorulen
referans durumuna karsilik gelen ve daha once denklem (3.57) ile
verilen ylik akisi kullanilacaktir. Boyutsuz yiik debisi, boyutsuz yiik
basinci, boyutsuz ara basinglar da denklemler (3.58)-(3.61)’deki
gibi tanimlanacaktir. Eger, denklemler (3.70)-(3.73)’den debiler
alinarak denklem (3.74) ve (3.75)’de yerine koyulursa ve sonuclar
boyutsuz parametreler cinsinden yazilarak dizenlenirse, asagidaki
denklemler bulunur.

(1_7)\/312\/1_ [ _GL (3-77)
@+ )P, =y1-P, +Q, (3.78)

Uygun islemler yapilarak bu denklemlerden asagidaki
ifadeler bulunur.

712512 + (46|_2 -2y, _27165)51

_ _ (3.79)
+Q'-2Q7 +1=0

2=2 A 2 A 2\#
72 P; +(4Q7 =2y, =27,Q7)p

2_2 B L 2 2L 2 (380)
+Qf -2Q2 +1=0

Burada, y, ve 7, asagidaki gibi tanimlanmustir.

71 =1+(L-7)? (3.81)
7, =1+ L+ 7)? (3.82)

Yukaridaki denklemler 0 < p, <1 ve 0< p, <1 olmasi kaydiyla
gecerlidir. Eger p,=0 ise Q =—-(1-y) olur. Eger p,>1 ise
Q_ <—(1-y) olur. Bu durumda Q_ ’nin akis yonii degiseceginden,

denklemler (3.77), (3.79) ve (3.81) yerine sirasiyla asagidaki
denklemler kullanilmalidir.
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(1_7/)\/31:_\/ [N _1_6|_ (383)

712512 +(2y, _46|_2 _27165)51

+Q+2Q2 +1=0

(3.84)

n=0-772-1 (3.85)

Eger Q >(+y) ise Q,’nin akis yonii degiseceginden,
denklemler (3.78), (3.80) ve (3.82) yerine asagidaki denklemler
gecerlidir.

@+ )P, =P, -1+Q, (3.86)

7/22ﬁ22 + (27, _46|_2 _27265)52

+Q*+2Q7 +1=0

(3.87)

Y2 =W0+y)" -1 (3.88)

Verilen herhangi bir Q_ ve y degeri igin denklemler (3.79),
(3.80), (3.84) veya (3.87)’den p, ve p, ¢Ozilebilirve p, =p, - P,
ifadesinden yiik basinct bulunur. Bu yolla bulunan karakteristik
egriler Sekil 3.23’de verilmistir.

3.3.8 Dort Degisken Kollu Tam Koprii Devresi

Hidrolik valflerde lineere yakin ve simetrik karakteristik egriler
elde etmek icin geometrik simetri Ozelliklerinden oldugunca
yararlanmak gereklidir. Bu amagla acik merkezli dort yollu valf
kullanilir. Agik merkezli dort yollu valf daha 6nce Sekil 3.2°de verilen
dort degisken kollu tam koprii bigimindeki akis devresine sahiptir.
Bu devre uygun degisken tanimlariyla birlikte Sekil 3.24’de
verilmigtir. Makara merkez konumundayken orifislerin alanlar1 A,
valf aciklik orami y =0 olsun. Makara merkez konumundan saga

dogru hareket ettirildiginde (1) ve (4) numarali orifislerin alanlari
@+»)A, (2) ve (3) numarali orifislerin alanlar1 ise (1—y)A olur.
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Boyutsuz Yiik Debisi, Q,
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Boyutsuz Yiik Basimei, p,
Sekil 3.23 Iki Degisken Kollu Tam K&prii Devresi Karakteristigi

Sekil 3.24 Dort Degisken Kollu Tam Koprii Devresi

Valf yapis1 tam bir simetriye sahip oldugundan herhangi bir
anda (1) ve (4) numarali orifislerdeki debiler ve basing kayiplari
birbirinin aynidir. Ayni sebepten dolayi, (2) ve (3) numaral
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orifislerdeki debi ve basing kayiplart da aynidir. Dolayisiyla
asagidaki esitlikler gecerlidir.

Q,=Q, (3.89)
Q,=Q; (3.90)
Ps— P =Pz~ Pe (3.91)
Ps— P2 =P~ Pe (3.92)

Bu devre ig¢in orifis akis denklemleri, stireklilik
denklemleri ve yuk basinci tanimi agsagidaki gibidir.

Q =C, (1+y>A,/%<ps ~p) (3.93)
Q, =C4 (1_7)A"%(ps - Ppy) (3.94)

Q=Q;+Q, (3.95)
Q,=Q,+Q (396)
PL=P1— P2 (3.97)

Debilerin boyutsuz hale getirilmesi i¢in Sekil 3.20°de gorulen
referans durumuna karsilik gelen ve daha once denklem (3.57) ile
verilen yiik akis1 kullanilacaktir. Boyutsuz yiik debisi ve boyutsuz yiik
basinci da denklemler (3.58) ve (3.59)’daki gibi tanimlanacaktir.

Eger denklemler (3.93) ve (3.94)’deki debiler, denklemler
(3.89)-(3.92) ve (3.97) dikkate alinarak denklem (3.95)’de yerine
koyulursa ve elde edilen ifade boyutsuz parametreler cinsinden
yazilarak diizenlenirse, valf karakteristigini tanimlayan denklem
asagidaki gibi bulunur.

Q. =(1+7) %(1— ) —@-7) %(1+m) (3.98)
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Karakteristik egrilerin hesaplanmasi i¢in kullanilabilecek bir
diger segenek, denklemler (3.93) ve (3.94) ile verilen debileri
denklemler (3.95) ve (3.96)’da yerine koyarak asagidaki denklemleri
elde etmek; bu denklemlerden p, ve p, degerlerini bularak p,

degerini elde etmektir.

la+»)?+a-»?f p?
+2@+ p)t —20-y2)? + 20+ )2 Q2 —20- )7 Q2] Py
wla+yn?-a2f =o (3.99)

la+»)?+a-»?f p?
+2a- )% —20- 722 -2+ )2Q2 + 20— )2 Q2 b,
+la-n2-a2f =0 (3.100)

Denklem (3.98) p, < p, Ve p, < p, olmasi kaydiyla gegerlidir.
Eger p, > p, ise p,<p,, p.>1 ve Q_<—(1-y) olur. Ayrica Q ve
Q,’ln akig yonleri degisir. Bu durumda, denklem (3.93)’deki
karekokiin altindaki p,—p, terimi yerine p,—p, kullanilmali,
denklemler (3.95) ve (3.96)’daki Qve Q,’tn isaretleri

degistirilmelidir. Denklem (3.98), (3.99) ve (3.100) yerine ise
asagidaki denklemler kullaniimalidir.

) =—(1+y),/%(m _1) —(1—y),/%(m +1) (3.101)

la+ 2 —a-»2fp?
+ 2@+ )t v 20-12)7 - 20+ 7)2Q2 - 20- )2 Q¢ P,
+[(1+y)2 +5€]2 =0 (3.102)
[a-»?-a+»?fp?
+2a- )% +20-12)? + 20— 1)2Q2 + 2+ 1) 2Q2 ],
rla-»?-q2f =o (3.103)

Eger p, > p, ise p,<p,, P <-1ve Q_>(1+y) olur. Q, ve
Q,’tin akis yonleri degisir. Bu durumda, denklem (3.94)’deki
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karekokiin altindaki p,—p, terimi yerine p,-p, kullanilmali,
denklemler (3.95) ve (3.96)’daki Q, ve Q,’lin isaretleri

degistirilmelidir. Denklem (3.98), (3.99) ve (3.100) yerine asagidaki
denklemler kullanilmalidir.

Q =(1+7),/%(1— p) +<1—y),/§(—m ~1) (3.104)

la+ 9?2 —a-»2fp?
+2a+p)" +20- 722 + 20+ )2 Q2 + 20- )2 Q2 ]p,
+la+n?-q2f =0 (3.105)

la+»?-a-»?Fp?
+2a- )% +20-1%)? - 20+ 1)2Q2 - 20- )2 Q2 ]p,
+la-»2+Q2f =0 (3.106)

Verilen herhangi bir Q_ ve y degeri icin yukaridaki
denklemlerden yiik basinct p, bulunabilir. Valfin bu yolla elde
edilen karakteristik egrileri Sekil 3.25’de degisik y degerleri igin
verilmistir. Gortildiigi gibi, egriler ¢ok genis calisma sinirlari
arasinda lineer ve esit araliklidir.

Denklemler (3.101)-(3.106) ile tanimlanan ters akis
durumlarmin analize dahil edilmesi, valfle kontrol edilen sistemin
asirt yikler altindaki davranisinin incelenmesine olanak saglar.
Ornegin, valf eyleyici pistonunu belli bir yonde hareket ettirirken,
kaynak basincinin siiremeyecegi kadar biiyiik bir ylik uygulandiginda
pistonun geri dogru hareket hizi bulunabilir.

3.4 Sabit Basing Kaynagiyla Calisan Hidrolik Valflerin Isi1
Kayiplan

Hidrolik sistemlerde yag sicakligmmin 50-60 °C arasinda
olmasi istenir. Daha yliksek sicakliklarda yagin sogutulmasi gerekir.
Aksi takdirde yagin omrii kisalir, sizdirmazlik elemanlar1 daha kisa
siirede yipranir ve yagin viskozitesi degisir. Hidrolik sistemde agiga
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Boyutsuz Yk Debisi, Q,
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Sekil 3.25 Dort Degisken Kollu Tam Koprii Devresi Karakteristigi

ctkan 1s1 sisteme verilen toplam gii¢ ile mekanik c¢ikis giicl
arasindaki fark kadardir. Giig kayb1 baslica iki bilesenden olusur.
Bunlardan birincisi hidrolik gii¢ kaybidir. Kontrol valfleri, iletim
hatlar1, eyleyici sizint1 hatlari, pompalardaki sizinti hatlar1 gibi
yerlerde akiskan direngleri lizerinde olusan basing kayiplar1 hidrolik
giic kaybina sebep olur. Ikinci kayip bileseni ise mekanik
kayiplardan olusur. Bu tiir kayiplar genelde yaglanmis yiizeyler
arasindaki viskoz siirtiinme sonucu ortaya ¢iktigindan bu ytzeyler
arasindaki hiz farkiyla orantilidir. Hidrolik kontrol uygulamalarinda
sistemin ihtiyag gosterdigi sogutma yiikii hesaplanirken Onemli
kayiplarin ayr1 ayr1 hesaplanmasi gerekir. Sabit basingla beslenen
hidrolik kontrol uygulamalarinda yiike giden akis kontrol valfini
kisarak saglandigindan, valf en Onemli hidrolik kayip yeridir.
Asagida degisik yapidaki valflerdeki gii¢ kayiplari, valf verimleri,
aciga cikan 1s1 miktarlar1 ve bu 1sinin yag sicaklifina olan etkisi
incelenmektedir.

Acik merkezli valflerde yiik akimi olmasa dahi valfin i¢inde
stirekli olarak s1v1 akis1 oldugundan bu tiirdeki valflerin 1s1 kayiplari
kapali merkezli valflere gore daha fazladir. Asagidaki valf
analizlerinden elde edilen 1s1 kayiplar1 ve valf verimleri yiik
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basincinin fonksiyonu olarak sunulmustur. Ancak bu egrilerin tek
basina incelenmesi yaniltici olabilir. Ornegin valf veriminin ¢ok
yiiksek goriildiigli bir noktada yiike saglanan gii¢c ¢cok diisiik olabilir
ve bu yiiksek verime sahip noktanin uygulama agisindan bir anlami
olmayabilir. Bu yuzden herhangi bir valfin 1s1 kayiplarini ve valf
verimlerini veren egriler, ayn1 valfin daha once Kisim 3.3’de
bulunan akis karakteristik egrileriyle birlikte incelenmeli ve
yorumlanmalidir.

Daha once Kisim 3.3’de degisik valflerin akig karakteristik
egrileri elde edilirken, sadece valfin yiike giic aktardigi normal
caligma durumlart degil, yiikiin valfe gili¢ aktardigi ve ters yiik
akiglarinin olustugu durumlar da dikkate alinmisti. Asagidaki
analizlerde ise valf tarafindan giice yiik aktarilan normal c¢aligma
durumlar1 kabul edilecektir. Zira ancak bu durumda bir valf
veriminden bahsetmek mumkdanddr.

3.4.1 Bir Orifiste A¢iga Cikan Isil Gii¢

Sekil 3.26°da gortilen orifisi ele alalim. Maksimum akis alani A,
aciklik orani y olsun. Bu orifise saglanan enerjinin tamami 1siya
doniisiir. Orifisten gegen hacimsel debi,

0 =cd7A,/%(ps ~p.) (3.107)

orifis lizerindeki basing farki ise, (p,—p.)olduguna gore 1siya
doniisen gii¢ asagidaki gibi bulunur.

P, =Q(ps—p.) = CdyA\/%(ps - pe)% (3.108)

¥A

Q
Sekil 3.26 Degisken Alanli Orifis
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Bir At zaman araliginda agiga ¢ikan enerji asagidaki gibidir.
Eh :PhAt:CdyA\/z(ps - pe)%At (3109)
P

Bu enerji ayn1 zaman araliginda orifisten akan,

v=Qat=CsA |% (p, - p)at (3.110)
Yol

hacmindeki akiskana aktarildigindan, akiskanin sicaklik artist AT
asagidaki ifadeden bulunur.

ar=En (P Pe) (3.111)
vpC, pC,

Hidrolik yaglar i¢in yaklasik olarak p = 0,86 kg/m3, ¢, = 0,55
cal/g-°C oldugundan, her 10 bar basing kaybi i¢in yagin isinma
miktar1 yaklasik 0,5 °C kadardir. Basing kontroliiniin rilif valfle
yapildigr sabit debili hidrolik kaynak Unitelerinden gig
¢ekilmediginde yagin hizla 1stnmasi bu sebeptendir.

3.4.2 Seri Devreli Valfte Is1 Kayb1

Sekil 3.3’de goriilen seri devrenin akis karakteristigini veren
denklemler ve egriler daha 6nce Kisim 3.3.1°de incelenmisti. Boyle
bir valfte orifislerdeki basing kayb1 p ve yuk debisi Q. denklemler
(3.6) ve (3.7)’de verildigi gibidir. Her bir orifisde 1s1ya doniisen gii¢
P, = pQ, kadardir.

Denklemler (3.6), (3.7), (3.10)-(3.13) dikkate alinirsa, valfte
1stya doniisen giic P, asagidaki gibi bulunur.

P, =2pQ, = (1- PL)Q0 (ps - P.)Cy A % (3.112)

Istya doniisen giicii normalize etmek i¢in asagidaki gibi bir
referans giic degeri P,; ve boyutsuz 1s1l giic kayb1 P, tanimlayalim.
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Py = (P — P )C A [ e —Pe (3.113)
P
B, = (3.114)
Phi

Denklem (3.113) ile tanimlanan referans giic degeri, valf
maksimum agiklik alanina sahip ve p,_ =0 iken aciga cikan 1sil

guctdr.

Yukaridaki tanimlar ve denklem (3.112) kullanilirsa boyutsuz
1stya doniisen gii¢ i¢in asagidaki ifade elde edilir.

B, =7-P) (3.115)

Sekil 3.27°de seri devreli valf i¢in P, degerleri P, ’nin
fonksiyonu olarak verilmistir. Bu sekilde verilen degerler
yorumlanirken bu sistem igin daha 6nce Sekil 3.9°da verilen ylk
debisi degerleri de gbz onilinde tutulmalidir.

Valf verimi 7 ise yiizde oran1 (%) olarak asagidaki gibi
tanimlanir.

_100p Q. _ 100p,Q,

pLQL + Ph pLQL + (ps - pe - pL)QL (3 116)
_ 100 p, —100p,

Ps — Pe

Sekil 3.27°de n degerleri de p, ’nin fonksiyonu olarak
verilmistir. Ileride Boliim 5°de goriilecegi gibi, seri devreli valf

P, :g(ps - p,) oldugunda yiikke maksimum gii¢ saglar. Sekil

3.27°den maksimum gii¢ noktasindaki valf verimi y degerinden
bagimsiz olarak % 66,7 olarak bulunur.

3.4.3 Kapal Merkezli Uc-yollu Valfte Is1 Kaybi

Kapali merkezli 3-yollu vafin Sekil 3.10(a)’daki gibi
calistigim kabul edelim. Bu durumda kisim 3.3.2°de verilen
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Boyutsuz Kayip Isil Gii¢ (P,) Verim, n (%)
1 : : : : : : : : : 100
' ' ' ' ' ' ' ' ' 7
nd S
S R
0.8 RN\ e T 80
i -0 : i i Makgimum | // 5 :
N | aemokan Tt
[ T T T L 60
0.4 40
0.2 20
0 o

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Boyutsuz YUKk Basinci, P,

Sekil 3.27 Seri Devreli Valfte Kayip Isil Gii¢ ve Verim

denklemler (3.16), (3.20), (3.25-3.29) gegerlidir. Orifisde 1s1ya
doniisen giic 72, =(ps — p,)Q, kadardir. Kisim 3.2.2°de daha o6nce

elde edilen denklemler kullanilirsa valfte 1siya doniisen giic P,
asagidaki gibi bulunur.

Ph = (ps - pA)QL = (ps S pL)QL
3.117
:CdWX\/%(ps_pl_pL)% ( )

Isiya doniigen giicli normalize etmek icin asagidaki gibi bir
referans gli¢ degeri P,; tanimlayalim.

Pui = (ps — |oe)CdA,/%(|os ) (3.118)

Istya doniisen giic denklem (3.118)’de verilen referans giic
degeriyle normalize edilirse, boyutsuz 1s1l gii¢ kayb1 P, asagidaki gibi
bulunur.
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P (1_— j% (3.119)
NP -

Sekil 3.28’de kapali merkezli 3-yollu valf icin P, degerleri
p, ’nin fonksiyonu olarak verilmistir. p, ’ye karst Q, degerleri ise
daha once Sekil 3.11°de verilmisti.

Sekil 3.28’deki egriler, Sekil 3.10(a) ve Sekil 3.10(b)’de
verilen iki akis durumu i¢in de gegerlidir. Ancak Sekil 3.10(a)’da
Q. ’nin pozitif akis yoni saga dogru olup, p, =(p,—p,) oOlarak
tanimlanmustir. Sekil 3.10(b)’de ise bu terimler ters isaretli olarak
tanimlanmustir.

Valf verimi 7 (%) asagidaki gibi tanimlanur.

_ 100 p Q. _ 100 p, Q.
PLQL+F  pLQL+(ps—pP—P)QL
3.120
_100p _ 200p (3.120)
ps - pl ps + pe
Ps _(T)

Sekil 3.28’de 7 degerleri de p, ’nin fonksiyonu olarak
verilmistir. Kapali merkezli 3-yollu valf, p, = %(ps - p,) oldugunda

yiilke maksimum gii¢ saglar. (Bakiniz Boliim 5, Tablo 5.1.) Sekil
3.28’den maksimum giic noktasindaki valf verimi y degerinden
bagimsiz olarak % 66,7 olarak bulunur.

3.4.4 iki Degisken Kollu Yarim Koprii Devresinde Is1 Kaybi

Iki degisken kollu yarim koprii devresi (agik merkezli lic-
yollu valf) ile ilgili temel denklemler ile yilik basincina kars1 yiik
debisini veren Kkarakteristik egriler daha 6nce Kisim 3.3.4°de elde
edilmisti. Bu kisimdaki analizde bu denklemlerden yararlanilacak ve
Sekil 3.14’°deki akis devresi esas alinacaktir. Akis yukaris1 ve akis
asagisindaki  orifislerde  1siya  doniisen  giligler  sirasiyla
P=(ps—Pa)Q, Ve P, =(pa— P.)Q, kadardir. Kisim 3.3.4’de daha



47

Boyutsuz Kayip Isil Gii¢ (P,) Verim, n (%)
05 . . . : —, 100
! v
N ~
: : : SN o
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=1 E | giig noktast | 3¢
03 ; : S 60
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Boyutsuz YUk Basinci, P,

Sekil 3.28 Kapali Merkezli Ug-yollu Valfte Kayip
Isil Gii¢ ve Verim

once elde edilen denklemler kullanilirsa valfte 1siya doniisen giic P,
asagidaki gibidir.

Py=Py+ Py =(Ps—Pa)Q +(Pa—Pe)Q; (3.121)

Istya doniisen giic denklem (3.118)’de verilen referans giic
degeriyle normalize edilirse ve Kisim 3.3.4’deki denklem ve tanimlar

kullanilirsa, boyutsuz 1s1l gii¢ kayb1 P, igin asagidaki ifade bulunur.

3

_ % A
B, = h— (1+y)@— mj ¥ (1—y)[%+ mj (3.122)

F)hi

Sekil 3.29°da acik merkezli 3-yollu valf igin B, degerleri p,
’nin fonksiyonu olarak verilmistir. Sekildeki egriler sadece valfin
yiike gli¢ aktardigi ¢alisma durumu i¢indir. Bu ¢alisma durumu |;/| =1
egrisi ile noktali olarak cizilen zarf egrisi arasinda kalan alanla
simirhdir. P, ’ye karsi Q, degerleri ise daha once Sekil 3.15°de
verilmisti.
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Boyutsuz Kayip Is1l Gii¢ (P,)
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Boyutsuz YUK Basinci, |§L|

Sekil 3.29 iki Degisken Kollu Yarim Koprii Devresinde
Kay1p Isil Gii¢

Valf verimi valf tarafindan yiike gii¢c aktarildig: takdirde, yani
valf Sekil 3.15’de birinci ve ligiincii ¢eyrek diizlemlerdeki bdlgelerde
calistigr takdirde tanimlanabilir. Asagida verim belirlenirken bu
varsayim kabul edilmistir.

Sekil 3.14°deki akis devresi igin valf verimi 7 (%) asagidaki
gibi tanimlanir.

_ 100p,Q,

pLQL + I:)h (3123)
100 p, Q.

B PLQL +(Ps = Pa)Qs +(Pa — Pe)Q;

Kisim 3.3.4°de daha once elde edilen denklemler ve tanimlar
kullanilirsa valf verimi i¢in asagidaki ifade elde edilir.
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R L. N A PO N IO
Pla+»\05—P, --7)05+p, |

+[(1+ NO5-5.) 2 +A-7)05+P,) 2 }

Sekil 3.30’da #7’nin degerleri p, ’nin fonksiyonu olarak
verilmistir. Egrilerin iizerinde valfin maksimum giic sagladigi
noktalar da isaretlenmis ve bu noktalardaki verim degerleri
verilmistir. Bu egriden goriildiigii gibi 6zellikle kiiclik y degerlerinde
valf verimi diisiiktiir. Bunun sebebi valfin agik merkezli olmasi ve valf
orifislerinden siirekli olarak akiskan ge¢mesi ve valfe saglanan giiciin
biiylik kisminin bu sirada 1s1ya doniismesidir.

Verim, (%)
100

80

60

40

20

Boyutsuz YUK Basinct, |5L|

Sekil 3.30 iki Degisken Kollu Yarim Képrii Devresinde
Verim

3.4.5 Bir Degisken Kollu Yarim Koprii Devresinde Is1 Kaybi

Sekil 3.17°de tek nozullu kanat-nozul valfi ile bunun tek
degisken kollu yarim kdprii bigimindeki akis devresi, Kisim 3.3.5°de
ise temel denklemler ve yiik basincina karsi yiik debisini veren
karakteristik egriler verilmisti. Bu kisimdaki analizde bu
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denklemlerden yararlanilacaktir. Sekil 3.17°de goriilen akis yukarisi
ve akis asagisindaki orifislerde 1siya doniisen giigler sirasiyla
Pu=(ps —pa)Q; Ve P, =(pa — P.)Q, kadardir. Valfte 1s1ya doniisen

toplam gii¢ P, ise asagidaki gibidir.

Py=Py+ P =(Ps — Pa)Q +(Pa—P)Q; (3.125)

Istya doniisen giic denklem (3.118)’de verilen referans giic
degeriyle normalize edilirse ve Kisim 3.3.5°deki denklem ve tanimlar

kullanilirsa, boyutsuz 1s1l gii¢ kayb1 P, i¢in asagidaki ifade bulunur.

3

) 5 5
P, =:—“=G—m) 2 +(1—y)(§+ m] BECEED)
hi

Bu denklemden elde edilen P, degerleri p, ’nin fonksiyonu
olarak Sekil 3.31°de verilmistir. Sekildeki egriler sadece valfin yiike
giic aktardigi calisma durumlar i¢indir. Bu caligma bélgesi y = +1
egrileri ile noktali olarak ¢izilen zarf egrisi arasinda kalan alanla
siirhdir. P, ’ye karsi Q, degerleri ise daha once verilen Sekil
3.18°deki gibidir.

Valf verimi valf tarafindan yiike gii¢ aktarildigi takdirde
anlamlidir. (Sekil 3.18’de birinci ve tgilincli geyrek duzlemdeki
bolgeler) Bu durumda Sekil 3.17°deki akis devresi igin valf verimi 7
(%) asagidaki gibidir.

_ 100p,Q,

PR +R (3.127)
100p,Q,

B PLQL +(Ps = Pa)Qs +(Pa — Pe)Q;

Kisim 3.3.5’de daha 6nce elde edilen denklemler ve tanimlar
kullanilirsa valf verimi i¢in asagidaki ifade elde edilir.
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100 P, [\/ﬁ - (L-J05+ P ] (3.128)
b /05—, — -5+ .|

+{w5—ﬁn%+a—ww5+ﬁn%}

Sekil 3.32°de 7’nin degerleri p, 'nin fonksiyonu olarak
verilmistir. Egrilerin iizerinde valfin maksimum giic sagladigi
noktalar da isaretlenmis ve bu noktalardaki verim degerleri
verilmigtir. Valf agik merkezli oldugundan yiike aktarilan giic
azaldik¢a, yani pynmn degerleri kiiclildikce valf verimi de
azalmaktadir.

3.4.6 Bir Degisken Kollu Tam Képrii Devresinde Is1 Kaybi

Bir degisken kollu tam kdpri devresinin temel denklemleri ve
akis karakteristigi Kisim 3.3.6’da incelenmis ve karakteristik egrileri
Sekil 3.21°de verilmisti. Anilan boliimde kullanilan tanimlar ve
denklemler bu kisimda da kullanilacaktir.

Boyutsuz Kayip Isil Giig (P, )

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Boyutsuz YUK Basinci, P,

Sekil 3.31 Bir Degisken Kollu Yarim Koprii Devresinde
Kayip Isil Giig
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Verim, (%)
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Sekil 3.32 Bir Degisken Kollu Yarim Koprii Devresinde
Verim

Sekil 3.20°de goriilen akis devresinde 1siya doniisen giicler
sirasiyla Py =(ps — p1)Qus Pro =(Ps — P2)Q2, P =(P1— P)Q; Ve
P, =(p, - p.)Q, kadardir. Valfte 1s1iya doniisen toplam gii¢ P, ise
asagidaki gibidir.

Isiya doniigen giicli normalize etmek icin agagidaki gibi bir
referans gli¢ degeri P,; tanimlayalim.

Pui = (Ps — Pe)Cy A,/%(ps - Pe) (3.130)

Kisim 3.3.6’daki denklemler (3.60) ve (3.61) kullanilirsa,
boyutsuz 1s1l gii¢ kayb1 P, icin asagidaki ifade bulunur.
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P = ot =) +(1-p,)*
’ (3.131)

+1-7)P 2+ B,

Yukaridaki denklem Kisim 3.3.6’da verilen denklemler
(3.66)-(3.69) ve (3.58)-(3.61) ile birlikte kullanilirsa, P, degerleri p,

’nin fonksiyonu olarak Sekil 3.33°deki gibi elde edilir. Bu sekildeki
egriler sadece valfin ylike gii¢ aktardigi ¢alisma durumlart i¢indir. Bu
caligma bolgesi y = £1 egrileri ile noktali olarak ¢izilen zarf egrisi
arasinda kalan alanla siirhdir.

Valf tarafindan yiike gii¢ aktarildiginda (Sekil 3.21°de birinci ve
uclincu ceyrek duzlemlerdeki bolgeler) valf verimi 7 (%) asagidaki
tanimlanir.

_ 100p, Q. (3.132)
pLQL + P,

Kisim 3.3.6’da daha Once bulunan denklemler ve denklem
(3.130) kullanilirsa valf verimi i¢in asagidaki ifade elde edilir.
1005,Q,
_ = —\3 —\3
p QL +(1_ pl)é +(1_ pz)é
+Q-7)P2 4 B2

7= (3.133)

Yukaridaki denklem Kisim 3.3.6’da verilen denklemler
(3.66)-(3.69) ve (3.58)-(3.61) ile birlikte kullanilirsa, 7 degerleri
p.’nin fonksiyonu olarak Sekil 3.34°deki gibi elde edilir. Bu
sekildeki egriler de sadece valfin yiike giic aktardigi calisma
durumlar i¢indir. Egrilerin {izerinde valfin maksimum gii¢ sagladigi
noktalar da isaretlenmis ve bu noktalardaki verim degerleri
verilmistir. Valf acik merkezli oldugundan valfin verim degerleri
oldukca diistiktiir. Yiike aktarilan gii¢ azaldik¢a, yani y’nin degerleri
kiiciildiikge valf verimi daha da azalmaktadir.
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Boyutsuz Kayip Isil Giig ( ISh )
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Sekil 3.33 Bir Degisken Kollu Tam Koprii Devresinde
Kayip Isil Giig
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Sekil 3.34 Bir Degisken Kollu Tam Kdpri Devresinde
Verim
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3.4.7 iki Degisken Kollu Tam Képrii Devresinde Is1 Kaybi

Iki degisken kollu tam koprii devresinin akis karakteristigi
daha 6nce Kisim 3.3.7’de incelenmis ve karakteristik egrileri Sekil
3.23’de verilmisti. Anilan boliimde kullanilan tanimlar ve denklemler
bu kisimda da kullanilacaktir.

Sekil 3.22°deki akis devresinde 1s1ya doniisen giicler sirasiyla
Py =(Ps = P1)Qy, Py =(ps = P2)Q,, Pz =(pr — Pe)Qs ve
P, =(p, - p.)Q, kadardir. Valfte 1s1ya doniisen toplam gii¢ P, ise
asagidaki gibidir.

P,=Py+P,+Ps;+P, (3.134)

Istya doniisen giicii normalize etmek i¢in asagidaki gibi bir
referans gli¢ degeri P,; tanimlayalim.

I:)hi = (ps - pe)Cd AW %(ps - pe) (3135)

Kisim 3.3.7°deki denklemlerden yaralanilirsa, boyutsuz 1sil
giic kayb1 P, asagidaki gibi elde edilir.

P, = FF:_h =(1- ﬁl)% +(L- ﬁz)%
hi (3.136)

FA-7)P2 + L+ 7)P, 2

Yukaridaki denklem Kisim 3.3.7°de verilen denklemlerle
birlikte kullanilirsa, P, degerleri p, 'nin fonksiyonu olarak Sekil
3.35’deki gibi elde edilir. Bu sekildeki egriler sadece valfin yiike gii¢
aktardig1 calisma durumlari igindir. Bu ¢alisma bolgesi |;/| =1 egrisi
ile noktal1 olarak cizilen zarf egrisi arasinda kalan alanla sinirhidir.

Valf tarafindan ytike gii¢ aktarildiginda (Sekil 3.23de birinci ve
uclincl geyrek diizlemlerdeki bolgeler) valf verimi 7 (%) asagidaki
tanimlanir.
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_100p.Q (3.137)
p Q. +P,

Kisim 3.3.7’de daha 6nce bulunan denklemler ve denklem
(3.136) kullanilirsa valf verimi i¢in asagidaki ifade elde edilir.

100p,Q,
ﬁLGL + (1_ El)% + (1_ ﬁz)%
+(1-7),% + @+ )P,

(3.138)

77:

Yukaridaki denklem Kisim 3.3.7°de verilen denklemlerle
birlikte kullanilirsa, 7 degerleri p, ’nin fonksiyonu olarak Sekil
3.36°daki gibi elde edilir. Bu sekildeki egriler de sadece valfin yiike
giic aktardig1 calisma durumlar igindir. Egrilerin iizerinde valfin
maksimum gu¢ sagladigi noktalar da isaretlenmis ve bu noktalardaki
verim degerleri verilmistir. Valf agik merkezli oldugundan valfin
verim degerleri oldukga diisiiktiir. Yiike aktarilan gii¢ azaldikc¢a, yani
y'nin degerleri kiigiildiikge valf verimi ¢ok daha azalmaktadir.
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Sekil 3.35 iki Degisken Kollu Tam Ko6prii Devresinde



57

Kayip Isil Giig
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Sekil 3.36 iki Degisken Kollu Tam Koprii Devresinde

Verim

3.4.8 Dort Degisken Kollu Tam Koéprii Devresinde Is1 Kaybi

Dort degisken kollu tam koprii devresinin akis
karakteristigini ¢ikarmak i¢in Kisim 3.3.8’de kullanilan tanimlar ve
denklemler bu kisimda da kullanilacaktir.

Sekil 3.24°deki akis devresinde 1s1ya doniisen glicler sirasiyla

Py =(ps = P)Qy, Py =(ps = P2)Q;, Prz =(Py — Pe)Qs ve
P, =(p, — p.)Q, kadardir. Valfte 1s1iya doniisen toplam gii¢ P, ise
asagidaki gibidir.

Istya doniisen giicli normalize etmek i¢in asagidaki gibi bir
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referans gli¢ degeri P,; tanimlayalim.

Py = (P, - P.)C A,/%(ps p) (3.140)

Kisim 3.3.8’deki denklemlerden yaralanilirsa, boyutsuz 1sil
giic kayb1 P, icin asagidaki gibi elde edilir.

P = o= @ )a- B + -7, 6161
hi .

+Q-7)P)2 + L+ 1P,

Yukaridaki denklem Kisim 3.3.8’de verilen denklemlerle
birlikte kullanilirsa, valfin yiike gii¢c aktardigi ¢calisma durumlari igin
P, degerleri p, ’nin fonksiyonu olarak Sekil 3.37°deki gibi elde edilir.

Yiike gii¢ aktarilan calisma bolgesi |7/|=1 egrisi ile noktali olarak
cizilen zarf egrisi arasinda kalan alanla tanimlanmistir.

Valf tarafindan yiike gii¢ aktarildiginda (Sekil 3.25°de birinci ve
uclincu ceyrek duzlemlerdeki bolgeler) valf verimi 7 (%) asagidaki
tanimlanir.

_ 10p Q. (3.142)
P QL +h

Kisim 3.3.8’de daha Once bulunan denklemler ve denklem
(3.141) kullanilirsa valf verimi i¢in asagidaki ifade elde edilir.
100, Q,
= —\3 — 3
p.QL + 1+ )- )% + - - pz)é}
3 _ 3
FL-7)P 2 + L+ 7)P, 2

n= (3.143)

Yukaridaki denklem Kisim 3.3.8’de verilen denklemlerle
birlikte kullanilirsa, 7 degerleri p, ’nin fonksiyonu olarak Sekil
3.36’daki gibi elde edilir. Egrilerin iizerinde valfin maksimum gii¢
sagladig1 noktalar da isaretlenmis ve bu noktalardaki verim degerleri
verilmigtir. Valf a¢ik merkezli oldugundan Valfin verim degerleri
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oldukga diisiiktiir. Yiike aktarilan gli¢ azaldik¢a, yani y’nin degerleri
kiiculdukge valf verimi iyice azalmaktadir.
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Boyutsuz Yk Basincy, |p, |

Sekil 3.38 Dort Degisken Kollu Tam Kopri Devresinde
Verim

3.5 Sabit Debili Kaynakla Calisan Hidrolik Valflerin
Karakteristik Egrileri

Sabit debili gii¢ kaynaklari sabit basingli kaynaklara gore daha az
yatirim gerektirdiginden bazi uygulamalarda tercih edilebilir. Ancak
sistem verimi genellikle diisiik oldugundan yagin asir1 1sinmasina
kars1 tedbir alinmasi gerekebilir. B6lim 3.3’de incelenen valfler sabit
debili bir gii¢ kaynagiyla beslendigi takdirde ¢ok farkli karakteristik
egriler elde edilir. Bu egrilerin en dnemli 6zelligi, sabit basingta
calistirllan valflerin egrilerine gore ¢ok daha non-lineer olmalaridir.

Sabit debili kaynaktan beslenen sistemlerde giiciin dogrudan
seri bagh direnclerle kontrol edilmesi miimkiin degildir. Bu yiizden
seri devreye sahip olan kapali merkezli 4-yollu ve 3-yollu valfler
kullanilamaz. Yarim koprii devresine sahip olan valflerde ise,
kaynaga seri olarak bagli olan giristeki direncin kontrol islemine
hicbir katkis1 yoktur.

3.5.1 Degisken Kollu 1/4-Kopru Devresi

Sabit debili kaynakla ¢alisan agik merkezli 3-yollu valflerde,
akis yukarisindaki direncin degeri ne olursa olsun iginden akan
debi daima kaynaktan saglanan debiye esit oldugundan bu direncin
kontrol islevi yoktur. Bu durumda 3-yollu valfin akis devresi Sekil
3.39(a)’da goriilen, degisken kollu 1/4 koOpru devresine doniisiir.
Ornegin, Sekil 3.39(b)’de goriilen iki valf, yapilar1 farkli olmasima
ragmen ayni kontrol ozelligine sahiptir ve akis devreleri Sekil
3.39(a)’daki gibidir.

Sekil 3.39°daki valflerde orifis alan1 (1—y)A olsun. Orifisin

akis denklemi, ii¢ kolun birlestigi nokta igin siireklilik denklemi ve yik
basinci i¢in asagidaki ifadeler gecerlidir.

Q, =C, (1—7>A,/%(p1 ~p.) (3.144)



61
Q=0 - (3-145)
PL="P1= P (3.146)

Denklemlerde debileri boyutsuz hale getirmek icin Q
kullanilacaktir. Basinglar1  boyutsuzlagtirmak i¢in ise, Sekil
3.39(a)’daki referans durumu dikkate alinarak, A kesit alanli bir
orifisten Qs debisinin akmasini saglayacak olan ve asagidaki gibi
tanimlanan p, — p, basing farki kullanilacaktir.

QZ

Pr—Pe ="
chz[ZJ
Yo,

(3.147)

Eger denklem (3.144)’den Q;, denklem (3.146)’dan p,

almarak denklem (3.145)’de kullanmilir ve sonu¢ boyutsuz
parametreler cinsinden yazilirsa, valf karakteristigini tanimlayan
ifade asagidaki gibi bulunur.

6|_ =1-0-»)\JPL + P (3.148)
lQS le Pe
&) B L o L
Py Yk Po I N — I
Q: Z 7
(1-)A 7N
Yiuk —— Po
Pe
Pe lQS
o
Pr —WWWW— Pe y .,
A _._| ........... = Y RN
Referans F T A
Yik — Po

(@) (b)
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Sekil 3.39 Degisken Kollu 1/4-Kopri Devresi

Bu denklemde gecen Q_, p, ve p, terimleri asagidaki gibi
tanimlanmastir.

= Q

Q. =Q—: (3.149)

= PL

5, = 3.150
o (3.150)

— po - pe

P, =2 ¢ (3.151)

pr - pe

Eger 0zel hal olarak arka basing p,=p, alinirsa, p, =0

olacagindan, valf karakteristigini tanimlayan denklem asagidaki hali
alir.

Q. =1-1-»Jp. (3.152)

Bu denklemden elde edilen karakteristik egriler Sekil
3.40’da y’nin degisik degerleri i¢in verilmistir.

Boyutsuz Yiik Debisi, Q_
1 : . .
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Boyutsuz Yiik Basine1, P,

Sekil 3.40 Degisken Kollu 1/4-K6prii Devresi Karakteristigi
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(Sabit debili kaynak.)
3.5.2 iki Degisken Kollu Tam Koprii Devresi

Sekil 3.41°de sabit debili kaynakla calisan bir valfin, iki
degisken kollu tam koprii bigimindeki akis devresi goriilmektedir.
Valfin girisinde olusan basinca p, denirse, direngler Gzerinden akan

debiler i¢in asagidaki ifadeler yazilabilir.

Q, =ch,/%(pu ) (3.153)
Q, =C, A /%(pu ) (3.154)
Q, =C, (1—7)A1/%(p1 ~p,) (3.155)
Q, =C, (1+7)A,/%(p2 ~p,) (3.156)

1Qs

Qs

Sekil 3.41 iki Degisken Kollu Tam K&prii Devresi
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Kollarin birlestigi noktalara stireklilik sarti1 uygulanirsa,
asagidaki bagimsiz denklemler bulunur.

Q =Q +Q, (3.157)
Q=Q;+Q (3.158)
Q4 = Qz + QL (3159)

Yiik basinc1 p, asagidaki gibi tanimlansin.

PL=P1— P (3.160)
Bu durumda, asagidaki ifadeler yazilabilir.

Py =P =Py =P, =Py (3.161)

P1—Pe = Po—Pe+ Py (3.162)

Denklemlerde debileri boyutsuz hale getirmek igin Q.,

basinglar1 boyutsuzlagtirmak i¢in ise, Sekil 3.39(a)’daki referans
durumu dikkate alinarak, denklem (3.147)’de verilen p, — p, basing

fark: kullanilirsa, boyutsuz yiik basinci p, ve boyutsuz yik debisi
GL asagidaki gibi tanimlanir.

Q. = —g: (3.163)
- PL

__ P 3.164
PL o —p. ( )

Denklemler (3.153)-(3.156)’daki debiler, denklemler
(3.157)-(3.159)’da yerine koyulursa ve denklemler (3.160)-
(3.164) ile verilen tanimlar dikkate alinirsa asagidaki denklem
bulunur.

1+7)*1-2) =(1-»)*1+2)

3.165
+4(1- )21+ 7)° P, (3169
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Yukaridaki denklemde gecen Z terimi asagidaki gibi
tanimlanmustir.

Z=p,_+2Q, (3.166)

Denklem (3.165) yeniden diizenlenirse, Z cinsinden asagidaki
ikinci derece denklem bulunur.

yZ? =@+ Z+y-p A-7")? =0 (3.167)

Bu denklemden Z ¢oziilir ve denklem (3.166)’daki tanim
dikkate alinirsa, valfin karakteristik egrilerini y =0 igin veren

asagidaki ifade bulunur.

GL _ (1+72)_(1;7/2)\/1+4%_)L _% (3168)
4

Eger y=0 ise, valf karakteristigi denklemler (3.166) ve
(3.167)’den dogrudan dogruya asagidaki gibi bulunur.

Q. =-P, (3.169)

Eger, dis zorlamalar sonucu QL’nin degeri '+' veya '-' yonde
asirt miktarda artirilirsa, Q1, Q2, Q3 veya Q4’iin Sekil 3.41°de verilen
akig yonleri degisebilir. Bunun sonucu, sekilde goriilen devredeki alt
veya st ¢evrimlerin etrafinda ayn1 yonde akimlarin olustugu, normal
olmayan bir durum meydana gelir. Bu halin ortaya ¢ikmamasi igin
Q>0, Q,>0, Q;>0 ve Q,>0 sartlarinin saglanmas1 gereklidir.

Asagidaki ¢alisma sinirlart i¢inde kalinirsa bu sartlarin saglanacagi
kolaylikla gosterilebilir.

Q, >0 igin:

p <1 (3.170)
Q, >0 igin:

P, >-1 (3.171)
Q, >0 igin:

1-p,_-2Q, 20 (3.172)
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Q, >0 icin:

1+p, +2Q, =0 (3.173)

Denklemler (3.170)-(3.173) ile verilen smirlar iginde kalan
karakteristik egriler denklemler (3.168) ve (3.169)’dan bulunmus ve
Sekil 3.42°de degisik y degerleri igin verilmistir. Bu egriler Sekil
3.23’deki egrilerle karsilastirilirsa, sabit debili kaynakla calistirilan
valfin karakteristik egrilerinin ¢ok daha non-lineer oldugu goriiliir.

Boyutsuz Yk Debisi, Q,

1
0.75 IR I G AR s T S S
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0.25 F .?.-.QL:E.(.].... LooooY T N N o HE S S i_._
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-0.25 |-teeee- dreeeeees P s e NG ™ R bee
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-1
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Boyutsuz Yiik Basinci, p_

Sekil 3.42 Iki Degisken Kollu Tam Ko6prii Devresinin
Karakteristigi (Sabit debili kaynak.)

3.5.3 Dort Degisken Kollu Tam Kopri Devresi

Sabit debili kaynakla caligan 4-yollu, acik merkezli bir
valfin akis devresi Sekil 3.43’de gorildigi gibidir. Simetri
dolayisiyla agagidaki esitlikler gegerlidir.

Q1 = Q4 (3-174)
Q; =Q5 (3.175)
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Sekil 3.43 Dort Degisken Kollu Tam Koprii Devresi

Py — Py =Py — P (3.176)

Py =Pz = Py —Pe (3.177)
Kollarin birlestigi noktalar igin sireklilik denklemleri

yazilirsa ve denklemler (3.174) ile (3.175) dikkate alinirsa asagidaki
bagimsiz denklemler elde edilir.

Q=Q,+Q, (3.178)
Q, =Q +Q, (3.179)
Yiik basinc1 p, asagidaki gibi tanimlidir.

PL=P1— P2 (3.180)

Denklemler (3.176) ve (3.177) dikkate alinirsa, (1) ve (2)
numaral1 orifislerin akis denklemleri asagidaki gibi bulunur.
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Q =cd(1+y)A,/§(p2 ~p.) (3.181)
Q, =C, (1—y)A1/%(p1 “p.) (3.182)

Denklemlerde debileri boyutsuz hale getirmek icgin Q,

basinglar1 boyutsuzlastirmak igin ise, Sekil 3.39(a)’daki referans
durumu dikkate alinarak, denklem (3.147)’de verilen p, — p, basing

farki kullanilirsa, boyutsuz yik basinci p, ve boyutsuz yik debisi
GL asagidaki gibi tanimlanir.

= Q
] :Q_z (3.183)
= PL
pL= 3.184
: pr - pe ( )

Eger, denklemler (3.181) ve (3.182)’den debiler alinarak
denklemler (3.178) ve (3.179)’da yerine koyulursa ve uygun
islemlerden sonra sonu¢ boyutsuz parametreler cinsinden yazilirsa,
valf karakteristigini tanimlayan asagidaki denklem bulunur.

@-7)?P =r@+Q%) - 1+»°)Q, (3.185)

Denklem (3.185)’den elde edilen karakteristik egriler Sekil
3.44°de degisik y degerleri icin verilmistir. Bu egriler Sekil
3.25’dekilerle karsilastirilirsa, sabit debili kaynakla caligtirilan
valfin karakteristik egrilerinin ¢ok daha non-lineer oldugu goriiliir.

3.6 Gii¢ Denklestiricili Kaynakla Calisan Hidrolik Valflerin
Karakteristik Egrileri

3.6.1 Gii¢ Denklestiricili Kaynaklar

Gli¢ denklestiricili ya da gili¢ smirlayict kontrollii hidrolik
kaynaklarda ¢ikis basinc1 diistiigiinde pompa debisi otomatik olarak
artirllarak pompadan saglanan akigkan giicii sabit tutulur. Pompa
basingt belli bir minimum basincin (Po) altina diistiigtinde debi
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Boyutsuz Yiik Basinci, p,
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Sekil 3.44 Dort Degisken Kollu Tam Koprii Devresi
Karakteristigi (Sabit debili kaynak.)

maksimum bir degerle (Qm), debi belli bir degerin (Qo) altina
distiigiinde ise basing maksimum bir degerle (Pm) smurlanir.
Pompanin ¢ikis basinci ile debisi arasinda Sekil 3.45°deki gibi bir
iliski vardir. Pompa karakteristiginin A ve B noktalar1 arasindaki
boliimiinde ¢ikis glicii sabittir ve asagidaki denklem gecerlidir.

P,Q, =K (K: Sabit gii¢ degeri) (3.186)

Pompa karakteristik egrisi izerinde A ve B noktalarinda da gii¢
dizeyleri K kadar oldugundan asagidaki denklemler yazilabilir.

PoQu =PuQy =K (3.187)
Eger,
oo (3.188)
PM

olarak tanimlanirsa, asagidaki ifadeler yazilabilir.
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QpPp= K (sabit)

Pol-——L e _T== A

D Qp

=0 Q,=xQy ; P,=xP, (3.189)

Simdi yukaridaki 6zelliklerdeki bir pompanin ¢ikisina debiyi
kismak icin A alanli bir orifis koyulsun. Eger bunun sonucunda pompa
karakteristik egrisinde A-B noktalar1 arasinda calisiliyorsa asagidaki
denklemler yazilabilir.

Qp =CdA,/%Pp =C4A /pz('; (3.190)
p

, 2C{A’K
b= (3.191)
P
A-B noktalar1 arasinda ¢alisabilmek igin,
Qo <Q, <Qy (3.192)
ya da,
Q5 <Q <Qy (3.193)

ya da denklem (3.191) kullanilirsa,
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3 3
R pe | P (3.194)
2CZK 2CZK

sartinin  saglanmasi gereklidir. Bu esitsizlikten gorildiigi gibi
karakteristik egride B noktasinin saginda kalabilmek igin orifis
alaninin minimum degerinin,

_ |2
A, = ik (3.195)

kadar olmasi zorunludur. Ag alanli orifisi kisarak karakteristik egride
A noktasinin solunda kalmak daima miimkiindiir. Orifis yeterince
kisilirsa B-C arasinda da calisilabilir. Orifis alant A¢’in iizerine
cikarilirsa A-D arasinda ¢alisilir.

Simdi bu kaynagin cikisina Sekil 3.46’daki gibi bir valf
baglandigi ve bu valfin akis alaninin yAo oldugu kabul edilsin. Burada
y valf orifisinin agiklik orani, Aoise denklem (3.195)’de verilen kritik
alan degeridir.

Pe=0
Sekil 3.46 Gii¢c Denklestiricili Kaynaga Bagli Iki Yonlii Valf

Problemde gecgen debi ve basinglari normalize etmek i¢in 6nce
bir referans debisi (Qi) ve referans basinci (pi) tanimlayalim. Q;
debisi valf akis alan1 Ao iken akan debi olsun ve denklem (3.190)’a
gore asagidaki gibi tanimlansin.

2K

3.196
Q (3.196)

Qi :CdAO

Bu denklemden Qi ¢oziiliir ve denklem (3.195)’den alinan Ao
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elde edilen ifadede yerine koyulursa asagidaki esitlik bulunur.

Qi = Qo (3-197)

Referans basinci pi ise Ag alanli orifisten Qi debisi aktiginda
olusan basing farki olsun. Buna gore asagidaki denklem yazilabilir.

Q =C, A, % (3.198)

Yukaridaki denklemle birlikte denklemler (3.195) ve (3.187)
kullanilirsa asagidaki ifade elde edilir.

p; = Py (3.199)

Sistem Sekil 3.45°de goriilen A-B, B-C ve A-D bdlgelerinde
calisirken, verilen bir y degerine karsilik gelen pompa basinct Pp ve
debisi Qp asagidaki gibi bulunur.

i) A-B bélgesinde ¢alisma.

A-B arasinda calisabilmek i¢in sart, denklem (3.194)’de
verildigi gibidir. Bu denklem, denklem (3.195) ile verilen Ao ile
boliiniir, denklem (3.189) ile verilen tanimlar dikkate alinir ve y= A/Ag
olarak tanimlanirsa, bu bolgede calismak i¢in agiklik oranit »’nin
asagidaki smirlar arasinda olmasi gerekir.

3/2
1<y< (—j (3.200)
Verilen bir y degerine karsilik gelen debi asagidaki gibidir.

2K
Q, =CurA /pr (3.201)

Bu debi denklem (3.196)’dan bulunan referans debisi ile normalize
edilirse, boyutsuz debi Q, =Q, /Q; asagidaki gibi bulunur.

Q, =r*"° (3.202)
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Denklem (3.187) ve I5p =P, / p; tamimidan da boyutsuz pompa

basinci bulunur:

(3.203)

i) A-D bélgesinde ¢alisma.

Sekil 3.45°de A-D arasinda debi sabit ve asagidaki gibidir.
_ _ 1
Qp :QM 1 Qp :; (3204)

Boyutsuz pompa basinci ise orifis akis denkleminden
asagidaki gibi elde edilir.

P, = [ij (3.205)

iii) B-C bolgesinde ¢alisma.

Sekil 3.45’deki B-C bolgesinde pompa basinct sabit ve
asagidaki gibidir.

P,=Py P, =1 (3.206)
Boyutsuz pompa debisi ise orifis akis denkleminden ve
yukaridaki tanimlardan asagidaki gibi elde edilir.

Q, =7 (3.207)

Bir Ornek olarak alinan k= 0,2 degeri i¢in denklemler (3.202)-
(3.206)’dan degisik y degerleri i¢in elde edilen sonuglar Sekil 3.47°de
sunulmustur.

3.6.2 iki-Yollu Valfle Kontrol

Sekil 3.48’de gii¢ denklestiricili bir kaynaktan beslenen ve 2-
yollu valfle kontrol edilen bir sistemin akis diyagrami goriilmektedir.
2-yollu valf kaynakla yiik arasina yerlestirilmistir. Sekilde verilen Ao
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Boyutsuz Pompa Basinct, I5p Boyutsuz Pompa Debisi, Q .
L2 i i i i i i °
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Valf Aciklik Orani, y

Sekil 3.47 Iki-yollu Valfle Kisilan Gii¢ Denklestiricili Kaynakta
Pompa Basinci ve Debisinin Degisimi

alan1 denklem (3.195) ile verilen kritik alan degeridir. Orifis

tizerindeki basing farki pi, yiik basinct ise p. olsun. Yik ve valf seri

olarak baglanmis oldugundan asagidaki ifadeler daima gecerlidir.
Qp = Ql = QL (3208)
Pp = pl + pL (3209)

Kaynak basinci Pp ile kaynaktan saglanan debi Qp arasindaki
iligki Sekil 3.45’de verildigi gibidir. Sistemin Sekil 3.45’de goriilen

Pp

lQp

Ao
/Ql, [

Yk Pe=0

—

Qu, pu
Sekil 3.48 Iki-yollu Valfle Kontrol
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A-B, A-D ve B-C arasindaki bolgelerde ¢alisma durumlar1 asagida ayr1
ayr1 incelenecektir.

i) Sistemin Sekil 3.45 deki A-B boélgesinde ¢alismasu.

Sekil 3.45’de A-B araliginda calisihyorsa asagidaki
siirlamalar gecerlidir.

1
Q<Qu=Qy; 1£Q <= (3.210)

P,<P <P,; «x<P <1 (3.211)

Boyutsuz yiik debisi i¢in asagidaki denklemler yazilabilir.

Gngzch%/ (P, = PL)
Q C A / (3.212)

Iy

Ama,

por - __1 (3.213)
Pv Qy Q. Qo

oldugundan denklem (3.202)’den asagidaki esitlik elde edilir.
-1 Q —
pi=m - (12Q <) (3.214)

Denklem (3.214), verilen y ve Q, degerleri icin P, ’nin

bulunmasina olanak saglar. Yiike giic aktarilabilmesi i¢in p, 20

olmasi gerekir. Bunun saglanmasi igin verilen bir y igin Q, <y*"*

olmalidir.
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i) Sistemin Sekil 3.45 deki A-D bolgesinde ¢calismast.

Sekil 3.45’de A-D noktalar: arasinda sabit debili bir kaynak
davranis1 goriiliir. Sistem bu bolgede calisiyorsa yiik debisi sabit,
pompa basinct Po’dan kiiciik oldugundan asagidaki simirlamalar
vardir.

1
QL =Qu L :; (3.219)
0<P, <P ; 0<P <k (3.216)
Boyutsuz yiik debisi i¢in asagidaki denklemler yazilabilir.
2
CarAg,|— (P = PL)
_ P

~ 1
Qu=—=15= > (3.217)
| CaPo\—Pu
Yo,

ya da,
1 -
—=7 P, —PL (3.218)

Pompa ¢ikis basinci bu ifadeden ¢oziiliir ve (3.216)’da verilen
iist sinir sart1 uygulanirsa asagidaki ifade bulunur.
= 1

Pp =D+ szz

<k (3.219)

O halde, verilen bir ¥ ve p_icin denklem (3.219)’dan F_>p

bulunurken kullanilacak P, degerleri asagidaki simirlar iginde
olmalidir.

(3.220)

iii) Sistemin Sekil 3.45 'deki B-C bélgesinde ¢aligsmasi.

Eger orifis alan1 yeterince kisilirsa, pompa ¢ikis basinci 6nce
Pm degerine kadar yiikselir ve bir noktadan sonra bu degerde sabit
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kalir. Yani sabit basin¢li kaynak davranisi goriiliir. Bu durumda
asagidaki sartlar gecerlidir.

0<Q, £Qq ; 0<Q, <1 (3.221)

P =P, P =1 (3.222)

p

Boyutsuz yuk debisi i¢in asagidaki denklemler yazilabilir.

Q d7A0 - pL)
Q =—=t-= (3.223)
Q C, A, /
ya da,
Q. =7y1-9, ; (0<Q_<1) (3.224)

Kaynagin gii¢ denklestirme 0zelligi sadece A-B bdlgesinde
gecerli oldugundan yiik basincina karst yiik debisini veren
karakteristik egriler bu bolge i¢in elde edilmistir. Sekil 3.49°da x=0,2
degeri icin elde edilen egriler sunulmaktadir.

Sistem A-B bolgesinde ¢alisiyorsa verimi yiizde orani (%)
olarak agagidaki ifadeden bulunur.
~100p, Q. 100p, 100p,

_ 0 (3.225)
PPQL PP Pp

Denklemler (3.213) ve (3.214) kullanilirsa verim asagidaki
gibi elde edilir.

_ Q/’
7=100|1- = (3.226)
v
A-B bolgesinde calisildiginda 1siya doniisen giic En ise,

_ P _n
E,=(P, - pL)QL_(l P JP Q= [1 1OOJK (3.227)

p
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Boyutsuz Yk Debisi, Q,

5 :
y=10;
' 312
4 NN\ L O N S
y=8
o S
7=6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Boyutsuz Yuk Basinci, P

Sekil 3.49 Gii¢ Denklestiricili Kaynakla Beslenen iki-yollu
Valfle Kontrol (x=0,2)

olarak elde edilir. Bu gli¢, pompa giicti K =P,Q, ile bolerek boyutsuz
hale getirilirse agagidaki ifade elde edilir.

E S (3.228)

Sekil 3.50°de denklem (3.226) ve denklem (3.214)’i birlikte
kullanilarak elde edilen boyutsuz yiik basincina kars1 verim egrileri
ile 1s1ya doniistiiriilen giig egrileri x = 0,2 durumu igin verilmistir.

3.6.3 Seri Devreli Valfle Kontrol

Sekil 3.51°de gii¢ denklestiricili bir kaynaktan beslenen ve
kapali merkezli 4-yollu valfle kontrol edilen bir sistemin seri devre
bigimindeki akis diyagrami goriilmektedir. Sekilde verilen Ao alani
asagida tanimi yapilacak olan referans orifis alanidir. Orifisler
Uzerinde olan basing farklar1 birbirine esittir. Her bir orifisteki basing
farki p, yiik basinct ise p. olsun. Yuk ve valf orifisleri seri olarak
baglanmis oldugundan asagidaki ifadeler daima gegerlidir.
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Verim, n (%) Boyutsuz Is1 Giicii, E,
T T p— T 1
100 . y=8 730 .
1 —3/2
V=K ! 1 v
80 -1 o e 038
1 : 7/: 4 i %:
' ' T y=2 grileri.

60 F---- N - £ - ___+ _________ :__7/_________:__?7__e_gf1_?r_l_ 0.6
oo QK A N By
1 1 1 =2 )

N Nz
20 -/ A~ IS e oo Tdg s 0.2
y=K- . ; po
. L 778 yZ6 . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Boyutsuz Yik Basinct, p,
Sekil 3.50 Gii¢ Denklestiricili Kaynakla Beslenen iki-yollu
ve Seri Devreli Valflerde Verim ve Is1 Kayb1 (k= 0,2)
Qp =Q, =Q.=Q, (3-229)
P,=2p+p, (3.230)

Problemde gegen debi, basing ve orifis alanlarini normalize
etmek icin referans debisi (Qi) ve referans basincini (pi) asagidaki
gibi tanimlayalim.

Qi =Q (3.231)
p; =Py, (3.232)
Referans orifis alan1 Ag ise, Sekil 3.51°de p. = 0 ve Pp = Py

oldugunda i¢inden Q; debisi akan seri olarak baglanmis orifislerin
alan1 olsun. Bu durumda akis denklemi,

Qo =C4 %,/E(P—Mj =C4 Ao\/E (3.233)
p\ 2 p

olacagindan referans orifis alan1 agagidaki gibidir.
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Sekil 3.51 Seri Devreli Valfle Kontrol

Q [ o

3.234
Cq \ Py ( )

A, =

Kaynak basinci Pp ile kaynaktan saglanan debi Qp arasindaki
iligki Sekil 3.45°de verildigi gibidir. Sistemin Sekil 3.45’de goriilen
A-B, A-D ve B-C arasindaki bolgelerde ¢alisma durumlari asagida ayri
ayr1 incelenecektir.

i) Sistemin Sekil 3.45 deki A-B bolgesinde calismast.

Sekil 3.45’de A-B araliginda calisihiyorsa asagidaki
sinirlamalar gegerlidir.

— 1
Q <QL=<Qy; 1=Q.< - (3.239)
Po <P, <Py ; k<P, <1 (3.236)
Yiik debisi i¢in asagidaki denklemler yazilabilir.

2 2(P,—p
QL =CyrA [—P =CyiA _[ : L]

p \/ p 2

(3.237)

ZCdyAOWIE(Pp - PL :Cdonﬁl(L_ pLJ
Yo p QL
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Yukaridaki denklemden yiik basinci asagidaki gibi bulunur.

K Q¢
p=—-— (3.238)
- QL C§ v 2A§
Denklemler (3.231), (3.232) ve (3.234)’de verilen tanimlar

kullanilirsa, akis karakteristigini boyutsuz parametreler cinsinden
veren asagidaki denklem bulunur.

Q|

2
L ;(136Ls%;,<gﬁpg1) (3.239)

2

ol
=
Il
O
-

Diger yandan, yiike gii¢ aktarilabilmesi i¢in P, >0 olmasi

2/3

gerekir. Bunun saglanmasi igin, verilen bir y igin Q,_ <»?'® olmalidir.

i) Sistemin Sekil 3.45 deki A-D bolgesinde ¢alismast.

Sekil 3.45°de A-D noktalar1 arasinda sabit debili bir kaynak
davranig1 goriiliir. Sistem bu bolgede calisiyorsa ylik debisi sabit,
pompa basinct Po’dan kiiclik oldugundan asagidaki sinirlamalar
vardir.

1
Q. =Qy ; L= (3.240)
0<P, <P, ; 0<P, <k (3.241)

Boyutsuz yiik debisi i¢in asagidaki denklemler yazilabilir.

1
CdJ/AO 7(Pp - pL)
g -L1-R_ p (3.242)
Kk Q 1
' CaAo ;PM

ya da,
1 = —
;2 V4 Pp - pL (3243)

Pompa ¢ikis basinci bu ifadeden ¢oziiliir ve (3.216)’da verilen
list sinir sart1 uygulanirsa asagidaki ifade elde edilir.
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- _ 1
Po =P+ K2y

<k (3.244)

O halde, verilen bir y ve P, icin denklem (3.208)’den P,
bulunurken kullanilan p, degerleri asagidaki sinirlar i¢inde olmalidir.

1

K2}/2

0<p, <Kk- (3.245)

iii) Sistemin Sekil 3.45 deki B-C bélgesinde ¢alismast.
Eger orifis alan1 yeterince kisilirsa, pompa ¢ikis basinci 6nce
Pwm degerine kadar ylkselir ve bu noktadan sonra sabit kalir. Yani sabit
basingl kaynak davranigi goriiliir. Bu durumda asagidaki sartlar
gecerlidir.
0<Q, £Q; 0<Q, <1 (3.246)
P, =Py ; P,=1 (3.247)

Boyutsuz yiik debisi i¢in asagidaki denklemler yazilabilir.
1
Cd 7A0 ; (PM - pL)

Q== 1 (3.248)
L TRy
Yo,

ya da,
Qu=ry1-P. ; (0<Q_<I) (3.249)

Kaynagin gii¢ denklestirme 6zelligi sadece A-B bolgesinde
gecerli oldugundan yiik basincina karst yiikk debisini veren
karakteristik egriler bu bolge igin elde edilmistir. Sekil 3.52’de x=0,2
degeri icin elde edilen egriler sunulmaktadir. Gortldigi gibi bu
egrilerin gortinimi Sekil 3.49°daki egrilerle bire bir aynidir. Ancak
referans orifis alan1 Ag’in tanimlar1 bir birinden farkli oldugundan
verilen bir ¥ degerine karsilik gelen orifis alanlar1 da farklidir.
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Boyutsuz Yk Debisi, Q,

5 :
y=10;
' 312
4 NN\ L O N S
y=8
o S
7=6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Boyutsuz Yuk Basinci, P

Sekil 3.52 Gii¢ Denklestiricili Kaynakla Beslenen Seri Devreli
Valfle Kontrol (x=0,2)

Sistem A-B bolgesinde ¢alisiyorsa verimi yiizde orani (%)
olarak agagidaki ifadeden bulunur.

| 100p,Q, 100p, 100p,

P,Q. P, P

(3.250)

p

Denklemler (3.213) ve (3.239) kullanilirsa verim asagidaki
gibi elde edilir.

_ Q’
7 =100 1- = (3.251)
Y
A-B bolgesinde ¢alisildiginda 1stya doniisen giic En ise,

E,=(P, —pL)Q, {1—%}%@ =[1—%JK (3.252)

p

olarak elde edilir. Bu gli¢, pompa giicti K =P,Q, ile bolerek boyutsuz
hale getirilirse asagidaki ifade elde edilir.
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E =—h-1- T (3.253)

Yukaridaki ifadelerden goriildiigii gibi verim ve 1s1ya doniisen
guc ifadeleri iki yollu valfle kontrol icin elde edilen denklemler
(3.226) ve (3.228) ile aynidir. Bu yiizden Sekil 3.50°de verilen egriler
seri devreyle kontrol durumu igin de kullanilabilir. Ancak iki-yollu
valf ve seri devreli valf icin kullanilan referans alanlart Ao’in ve
dolayisiyla ~ y'min  tanimlarinin ~ birbirinden  farkli  oldugu

unutulmamalidir.



4
PNOMATIK VALFLERIN
KARAKTERISTIK EGRILERI

4.1 Bir Boyutlu Adyabatik izentropik Akis

Pnomatik sistemlerin analizi ile hidrolik sistemlerin analizi
arasindaki en Onemli fark, pnomatik sistemlerde is akiskaninin
sikistirilabilme ~ ozelliginin ~ dikkate alinmasidir.  Sikistirilabilir
akigkanlarin mekanigi pek cok kitapta incelenmis olup, bu tiir
akigkanlarin davranisini tanimlayan denklemlerin turetilmesi oldukca
karmagiktir. Bu ylizden burada miimkiin oldugu kadar konuyla ilgili
diger kitaplarda tiiretilmis ifadelerden yararlanilacaktir.

Ideal bir gazin bir boyutlu adyabatik, izentropik akisi igin
asagidaki ifadeler yazilabilir.

To_q Ktye (4.1)
T 2

LS
&=(1+uszkl (4.2)
p 2

Birim akis alanindan gecen kiitlesel debi ise asagidaki gibidir.

1Shapiro, A. H., The Dynamics and Thermodynamics of Compressible Fluid Flow,
Ronald Press Company, New York, 1953.
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o |k pg M 4.3)

K_ E T k+1
\/_o(l+k2_1M2Jz(k1)

Yukaridaki denklemlerde gecen terimler asagidaki gibi
tanimlanmustir.

ktle debisi, kg/s

akis kesit alani, m?

ozgiil 1s1 oranu, ¢, /c, (havaigin c,/c, =14)
gaz sabiti (hava icin R =287,0 m?/s*-K
gazin mutlak sicakligi, K

gazin mutlak durma sicakligi, K

gazin basinct, Pa

gazin durma basinci, Pa

Mach sayisi

2T A4 D A >

Denklem (4.2)’den M coziilerek (4.3)’de yerine koyulursa
birim alandan gecen kiitle debisi i¢in asagidaki ifade bulunur.

o [ 2 ﬁﬂkl_(iy 14
A R(k—l)ﬁ(poJ Po 44

Denklem (4.3)’0n M'ye gore tiirevi alinip sifira esitlenirse, M =1
oldugunda (w/A) 'nin maksimum bir degere eristigi ve bu degerin,

CRTEN

oldugu goriliir. Eger, denklem (4.2)’ye M =1 koyulursa, (w/A) nin
maksimum degerini veren (p/p,),, degeri asagidaki gibi elde edilir.

G
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Hava icin k=14 oldugundan (w/A) 'nin maksimum degeri
(P/Po)m =0,528 oldugunda elde edilir. Birim akis alanindan gecen
kltlesel debinin maksimum bir degere erismesi bogulma denilen
ve sikistirilabilir akiskanlarin akislari sirasinda karsilasilan bir olayla
iliskilidir.

4.2 Sikistirilabilir Akiskanin Keskin Kenarh Orifiste Akisi

Sikistirilabilir bir akiskanin Sekil 4.1°deki gibi keskin
kenarlt bir orifisteki akisin1 tanimlarken orifis Oncesi bolgedeki

(kesit-1) gaz hizinin orifisin kesitinden ge¢en gazin hizina gore ¢ok daha
diisiik oldugu varsayimiyla denklem (4.4)’den yararlanilir.

Vena
Pu w ! Contracta
—> .,
/ !
Tu  Alan, A 0

Sekil 4.1 Keskin Kenarli Orifis

Orifisten gecen gercek akis izentropik akisla ayni degildir.
Gergek akis, izentropik akisi bir bosaltma katsayisi (Cq) ile carparak
bulunur. Bosaltma katsayis1 ayni zamanda vena contracta'daki akis
alaninin orifis akig alan1 A’ya oranidir. Bogulmamis ve bogulmus
orifisler igin akis ifadeleri asagidaki gibidir.

2 l s
N e i i oy B
(2 Y
(&) el 43)
Sekil 4.1°deki orifisteki akisin davranisini incelemek igin
icinden hava aktigini, orifisin giris tarafindaki basmcin py, cikis

tarafindaki basincin pg oldugunu kabul edelim. Baslangigta pq’nin
degeri pu’ya yakin olsun. Eger ¢ikis tarafindaki basing azaltilmaya
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baslanirsa birim alandan gecen kiitle debisi denklem (4.7)’ye uygun
bi¢imde artmaya baslar. Bu artis (p,/p,) ‘'nundegeri 0,528’¢ ininceye
kadar devam eder. Eger pq nin degeri 0,528py’nun altina indirilirse
(w/A) 'nin degerinde artik bir artis gozlenmez. Yani, 0,528py’nun
altindaki pg degerlerinin kiitle debisinin degisimine etkisi yoktur. Bu
durumda orifisdeki akis bogulmus durumdadir. Bogulmus bir orifisten
akan kiitle debisi denklem (4.8) ile tanimlanir. Bu sartlar altinda ¢alisan
bir orifisten akan kutle debisi ancak giris tarafindaki py basincini
yiikselterek artirilabilir.

Keskin kenarl orifislerde Cq’nin degeri (py/p,) ‘'nun degerine
ve orifis yapisinin geometrisine baghdir. C¢’nin degeri (p,/p,) ‘nun
degeri 1,0’a yakinken 0,6 dolayindadir; (py/p,) ’nun degeri 0,5’in
altindayken Cq fazla degismez ve (p,/p,) stfira giderken Cg’nin

degeri 0,85’e dogru gider.! Deneysel yapilan bazi calismalarda ise
icinden gaz akan orifislerde 0,8 ve 1,0 olmak uzere iki bosaltma
katsayis1 degeri gdzlenmistir.? Bogulmus orifislerde her iki degerle de
karsilagilmasina ragmen genelde yliksek olan deger goriilmektedir.
Bu hususlar dikkate alindiginda pnomatik valflerdeki orifisler igin
C, =0,8-0,85 gibi bir bosaltma katsayis1 degeri kullanilmas1 uygun

olmaktadir.

Denklemler (4.7) ve (4.8)’i tek bir ifade halinde yazabilmek igin
argimani1 (py/p,) olan bir f,(py/p,) fonksiyonu asagidaki gibi

tanimlansin.

fl(&Jz— (Py /P, >0,528) (4.9)
) (@

5.

f{%}zl (py/p, <0528)  (4.10)

1Shapiro, A. H., The Dynamics and Thermodynamics of Compressible Fluid Flow,
Ronald Press Company, New York, 1953.

2Blackburn, J.F., Reethof, G., Shearer, J.L., Fluid Power Control, The M.L.T.
Press, Cambridge, Massachusetts, 1960.
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(w/A) i¢in bu fonksiyon cinsinden hem bogulmus hem de
bogulmamis durumlar icin gecerli olan asagidaki denklem yazilabilir.

k+1
@ _¢ k( 2 )k‘l Py fl(pd] (4.11)

A TVRlk+1) 1, e

Denklemler (4.7) ve (4.8) ile verilen ifadeler denklem (4.9)’da
kullanilirsa f1 fonksiyonu asagidaki gibi bulunur.

1 =
£l oo 2 Py | 1-| Pa “
1 k+1

pu (k 1) 2 jk_l pu pu
k+1

(Py/p, >0528)  (4.12)

f1(&j =1 (Pg /Py <0,528) (4.13)

Bu denklemlerde k =14 kullanilirsa hava igin asagidaki iki
ifade elde edilir.

0,714 0,286
(sl
pu pu pu

(pg /P, >0,528) (4.14)

f{%}zl (py/p, <0528)  (4.15)

Sekil (4.2)’de fi onksiyonunun (p,/p,) degeriyle degisimi
gorulmektedir. Bir orifisten akan kutle debisinin f; fonksiyonu
cinsinden ifade edilmesi, pnématik valflerin karakteristik egrilerinin
hem hesaplanmasinda, hem de yaklagik olarak elle ¢izilmelerinde
biiyiik kolaylik saglar.
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f.(pg/p,) Fonksiyonunun Degeri

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

(pd/ pu)
Sekil 4.2 Hava Igin f; Fonksiyonunun Degisimi

4.3 Bir Orifisle Akis ve Hiz Kontrolii

Tek bir orifisle, yani iki yollu bir valfle bir yuk pistonuna giden
akigin veya yiik pistonunun hizinin kontrol edilmesi, orifisi yik
pistonunun akis yukarisina (kaynak basinci tarafi) veya akis asagisina
(doniis basinct tarafi) koyarak yapilabilir. Hidrolik sistemlerde is
akigkanin sikistirilabilmesi ihmal edilecek kadar az oldugundan valfin
akis asagisina veya akis yukarisina yerlestirilmesi kontrol 6zelliklerini
etkilemez. Pnomatik sistemlerde ise is akigkani olarak kullanilan
gazin sikistirilabilme 6zelligi ihmal edilemeyecek kadar dnemlidir.
Bu yuzden orifisin akis asagisina veya akis yukarisina yerlestirilmesi
durumlarinda birbirinden ¢ok farkli kontrol 6zellikleri elde edilir.
Asagida her iki durum ayr1 ayr1 incelenmistir.

4.3.1 Akis Yukarisina Yerlestirilen Bir Orifisle Akis ve Hiz
Kontroli

Sekil 4.3°de pnomatik bir sistemde bir yiik pistonunun akis
yukarisima yerlestirilen bir orifisle kontrol edilisi sematik olarak
gosterilmistir. Orifisle yiik arasindaki basing p, , orifisten gecerek yike

giden gazin kitle debisi @, olsun. Orifisin maksimum akig alan1 A,
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A= }/Ao

pL
s P Pe
w I I
I I ANE
o
Aa
Wi
Ps A Ps —_> Pe
Referans ( a> [ Ao
durumu
N N
Yuksuz piston Vi

Sekil 4.3 Pnomatik Sistemde Akis Yukarisina Koyulan
Orifisle Kontrol

aciklik oram y, bu agiklik oranindaki akis alami ise jA,’dir. Is
akiskaninin hava oldugu kabul edilecektir.

Bu sistemin akis kontrol karakteristigi, o, = f(y,p.)

biciminde valf agiklik orani () ve yiik basincinin (p,) bir fonksiyonu

olarak ifade edilir. Yike giden kdtle debisi orifisten akan kutle debisi
ile ayni oldugundan, denklem (4.11)’den asagidaki ifade yazilabilir.

o, = cdonD% f{%) (4.16)

Burada D asagidaki gibi tanimlanmis olup, hava igin
D =0,0404 s-KY?/m’dir.

k+1

Do X[ 2 |« (4.17)
Rlk+1

Denklem (4.16)’da gecen kutle debisini normalize etmek icin
Sekil 4.3°de verilen referans sistemden akan kutle debisi o,

kullanilacaktir. Referans kiitle debisi, denklem (4.11)’1 referans sistem
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icin yazarak asagidaki gibi bulunur.

a)i:CdAon—\/Ti f{%} (4.18)

Denklem (4.16), denklem (4.18) ile boliiniirse asagidaki ifade
bulunur.

(4.19)

Uygulamalarda kaynak basinci p, doniis basinct p,’den
genellikle gok daha biiyiikk oldugundan p,/p, <0,528 sart1 saglanir.
Bu durumda denklem (4.19)’un paydasindaki terim f (p,/p,)=1
olacagindan asagidaki ifade elde edilir.

Dy, fl[&j (4.20)
i ps
Yiik basincit p,_, yik pistonu iizerindeki basing kaybi olup,
P. = Ps— P, olarak tanimlidir. Basinglar p ile boyutsuzlastirilirsa
asagidaki denklem elde edilir.

Pr_Pa_Pe (4.21)

Ps  Ps P

Bu denklemden p,/p, ¢oziilerek denklem (4.20)’nin argiimani
olarak yerine koyulursa, valfin boyutsuz kitle debisi o, /o, ’yi y ve
p./ps cinsinden veren valf akis karakteristigi asagidaki gibi elde
edilir.

o, fl(& . &J 4.22)
@i ps ps

Bu denklemden valf Kkarakteristik egrileri bulunurken f;
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fonksiyonunun argiimaninin en fazla 1,0 olmasina, yani p,_ <1-p,
olmasina dikkat edilmelidir. Denklem (4.20) incelenirse, o, /o, ’ye
karst p,/p, egrilerinin bir y faktoriiyle ¢arpilmis fi egrilerinden
(Sekil 4.2) ibaret oldugu goriiliir, o, /w, ’ye karst p,_/p, egrileri ise
o, Jw;’ye karst p,/p, egrilerini ¢izdikten sonra diisey ekseni
(o /w; )sagadogru p,/p, kadar kaydirarak elde edilebilir. Sekil 4.4°de
cesitli ¥ degerleri i¢in elde edilen akis karakteristik egrileri verilmistir.

Sistemin hiz kontrol karakteristigi, y= f(y,p_ ) seklinde valf

aciklik orani () ve yiik basincinin (pL) fonksiyonu olarak ifade edilir.
Sekil 4.3°den piston hiz1 agagidaki gibi bulunur.

__ o
Pahy

(4.23)

Sekil 4.3 deki referans sistemdeki pistonun hizi ise asagidaki
gibidir.

:

yi = ! (424)
PsA,
Boyutsuz Yk Kiitle Debisi, (w, /w;)
12 ' ' : : : : : : :
: : . . Not: Egriler, pe/ps =;0,15
. =1 4 bbb ligingidilmistir, |
i i i B Z i i i i
' |
=08 |
0.8 4 : E ----------------------------------------------
1 |
! |
= 0,65 |
0.6 4 : N
H |
! |
=0,4! '
0.4 /4 . :L ............................................
1 |
1 |
=0,2 !
0.2 4 ; — NN N O\ S L
| {1 0,528-(pe/ps)! 1+(pe/ps)
1 [ 1 1
: » : :
0 n

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Boyutsuz Yiik Basinci, (p,/p;)

Sekil 4.4 Akis Yukarisina Koyulan Orifis I¢in Yiik Akisi Egrileri
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Normalize edilmis hiz y/y, ise denklem (4.23)’U denklem
(4.24) ile bolerek asagidaki gibi bulunur.

Y_Ops (4.25)
Yi @ Pa

Gazin sicakligindaki degisimler ihmal edilirse,

Ps o Bs (4.26)
Pa  Pa

olacagindan asagidaki denklem elde edilir.

{5
. 1
Loy 2Pl (4.27)
Yi Pa
Ps

Denklem (4.21)’den p,/p, ¢Ozilerek (4.27)’de yerine
koyulursa asagidaki ifade bulunur.

Ll
Yo, AP B (4.28)
yi &4_&

b, P,

Bu denklemden valf karakteristik egrileri bulunurken f;
fonksiyonunun argiimaninin en fazla 1,0 olmasina, yani p_ <1-p,

olmasina dikkat edilmelidir.

Denklem (4.20) incelenirse, , /o, ’ye karst p,/p;
egrilerinden okunan @, /w, degerlerinin bu degerlere karsilik gelen
PA/ P, degeriyle boliinmesi sonucu y/y; ’ye karst p,/p, egrilerinin elde
edilecegi goriiliir. y/y; ’ye kars1 p,/p, egrileri iSe, y/y, ’ye karsi
pa/Pps egrilerini ¢izdikten sonra diisey ekseni (y/y;) saga dogru
p./ P kadar kaydirarak elde edilebilir. Sekil 4.5°de ¢esitli y degerleri
icin elde edilen hiz karakteristik egrileri verilmistir.
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Boyutsuz Yiik Hizi, (y/V;)

A\ O\ AL i1 Not:Egrlerp/ps3015 | |

i i¢in ¢izilmistir.

--------------------------------------------------------

1.5

----------------------------------------------

-----------------------------

03 04 05 06 07 08
Boyutsuz Yiik Basinct, (p,/ps)

0.2

0 0.1 0.9 1

Sekil 4.5 Akis Yukarisina Koyulan Orifis Igin Yiik Hiz1 Egrileri

4.3.2 Akis Asagisina Yerlestirilen Bir Orifisle Akis ve Hiz
Kontrolu

Sekil 4.6’da pnomatik bir sistemde, bir yiik pistonunun akis
asagisina yerlestirilen bir orifisle kontrol edilisi sematik olarak
gosterilmistir. Is akiskaninin hava oldugu kabul edilecektir. Yiik

pistonu ¢ikisi ile orifis arasindaki basing p, olsun. Sekilden
gortildiigii  gibi, akis
asagisindaki basing ise p, ’dir. Yiikten ¢ikan kiitle debisi orifisten akan
kitle debisi ile ayni oldugundan, denklem (4.11)’den asagidaki ifade

yazilabilir.
P
fl ==
1( Pa j

Bu denklemdeki D terimi, daha Once denklem (4.17) ile
tanimlanmus olup, hava icin D =0,0404 s-KY2/m’dir. Kitle debisini
normalize etmek igin Sekil 4.6’da verilen referans sistemden akan kitle
debisi @, kullanilacaktir. Referans kiitle debisinin, denklem (4.18)’deki

orifisin akis yukarisindaki basing p,,

a)L:chAOD\/pTL
A

(4.29)
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gibi oldugu kolayca gosterilebilir. Denklem (4.29), denklem (4.18) ile
bolinurse ve ayrica p,/p, <0528 ve T,=T, oldugu kabul edilirse

asagidaki ifade elde edilir.

O, Pa fl( Pe j (4.30)
@i ps pA

Kaynak basinc1 p, ’nin doniis basinc1 p, ’ye orant,

p
n="s (4.31)
P,

olarak tanimlanirsa, denklem (4.30) asagidaki hali alir.

O, Pay ;} 432
W yps 1|:n(pA/ps) ( )

Yukaridaki denklemde gegen fi fonksiyonu incelenirse,
Pa/Ps=1/n iken f =0 oldugu, p,/p; >1/(0,528n)=2/n iken ise

f, =1 oldugu goriiliir.

pL A= }/A()
Ps Pa Pe

1IN

Aa
Wi
Ps A Ps YYYY Pe
a
Referans / \ Ao
N £
durumu
l—
Y uksuz piston Vi

Sekil 4.6 Pnomatik Sistemde Akis Asagisina Koyulan
Orifisle Kontrol
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Yik basinct p, yiik pistonu iizerindeki basing kaybi olup,
p. =P, — P, olarak tamimhidir. Basinglar p, ile boyutsuzlastirilirsa
asagidaki denklem elde edilir.

LA (4.33)
T

Bu denklemden p,/p, c¢oziilerek denklem (4.32)’de yerine
koyulursa, valfin boyutsuz kitle debisi o, /w,’yi ¥ ve p./ps
cinsinden veren valf akis karakteristigi asagidaki gibi elde edilir.

O _ 1—&Jf {;} 4.34
@; 7/( Ps ' n_n(pL/ps) ( )

Bu denklem f; fonksiyonunun argiimaninin O ve 1,0 arasinda
kalmasini ve ayn1 zamanda p, >0 sartin1 saglayan asagidaki p,/p

siirlart iginde kullanilmalidir.

o< Pt (4.35)

Ps n

Yani, 0< p_ < ps — p, olmasina dikkat edilmelidir. Sekil 4.7°de

n =5 ve ¢esitli y degerleri igin elde edilen akis karakteristik egrileri
gorulmektedir.

o Jw; ’ye karst p,_/p, egrileri yaklagik olarak asagidaki grafik
yontemle de bulunabilir. Yukaridaki ifadeler incelenirse, @, /@, ’ye
kars1 p,/ps egrilerinin bltln y degerleri i¢in (v, /o, =0; p,/ps =1/n)
noktasindan bagladig1 (Sekil 4.8), p,/ps =2/n’den itibaren uzantilari
orijinden gecen dogrular haline geldikleri ve p,/p, =1’de ise o, /o
degerinin y’ya esit oldugu goriiliir, @, /o, ’ye kars1 p,_/p, egrileri ise
o, Jw; ’ye karst p,/p, egrilerini ¢izdikten sonra diisey ekseni (@, /@; )
saga dogru 1,0 kadar kaydirip, p,/p, ekseninin yoninu ters
cevirerek elde edilebilir (Sekil 4.8).
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Boyutsuz Yuk Kutle Debisi, (w, /w;)

1 T T T T
y=1 | i Not;Egriletn = pspe=5 |
; ; ; ; vicin ¢izilmistir.
B R T e T s S
1y=08 : : : : : | |
Sl ST R N A HE S R
R R S s U A S
0.2 7:0’2.‘ ....... B N NP A SR
0 1- (2/“)I \L:

0 01 02 03 04 05 06 07
Boyutsuz Yiik Basinct, (p,/ps)

Sekil 4.7 Akis Asagisina Koyulan Orifis i¢in Yiik Akis1 Egrileri

Boyutsuz Yk Kiitle Debisi, (w,/w;) wi /w; A
1 | I I : i T T T . '
Not:iEgrileri n= pS/be =5 i i i i i}/: }
0.8 : . , |
0.6
0.4
- e S W e M B
~<---(-- e : : :

Po/Psg 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Boyutsuz Ara Basing, (p,/ps)

Sekil 4.8 Akis Asagisina Koyulan Orifis I¢in Yiik Akis1 Egrilerinin
Grafik Yontemle Bulunmasi
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Sistemin hiz kontrol karakteristigi, y= f(y,p_ ) seklinde valf

aciklik orani () ve yiik basincinin (pL) fonksiyonu olarak ifade edilir.
Sekil 4.6’dan piston hiz1 agsagidaki gibi bulunur.

o

(4.36)

y:
Pahs

Sekil 4.6°daki referans sistemdeki pistonun hizi ise yine
denklem (4.24)’de verildigi gibidir. Normalize edilmis hiz y/y; ise
denklem (4.36)’y1 denklem (4.24) ile bolerek asagidaki gibi bulunur.

L _p (4.37)
Yi @ Pa

Gazn sicakligindaki degisimler ihmal edilirse,

Ps o Ps (4.38)
Pa  Pa

olacagindan asagidaki denklem elde edilir.

Y_oPs (4.39)
Yi @ Pa

Denklem (4.32)’den w, /w; alinarak (4.39)’da yerine koyulursa
asagidaki ifade elde edilir.

Y_ a1 } 4.40
y, “{n(pA/pg (4.40)

Denklem (4.33)’den p,/p, coOzilerek denklem (4.40)’da

yerine koyulursa, hiz karakteristik egrilerini veren asagidaki denklem
bulunur.

R ;} 4.41
j, “{n—n(pL/ps) (441

Bu denklem f; fonksiyonunun argiimaninin O ve 1,0 arasinda
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kalmasini saglayan ve ayni zamanda p, >0 sartin1 karsilayan, (4.35)
esitsizligi ile tanimlanan p, /p, sinirlari i¢inde kullanilmalidir. Sekil

4.9°da ¢esitli y degerleri igin elde edilen hiz karakteristik egrileri
verilmistir.

Boyutsuz Yiik Hizi, (y/V;)

1.2 : : :
5 : Not: Egrilet n = ps/pe = 5
! =l
0.8 =08
=06
0.6 4 ;
0.4 7=04
or —28 L L
E E E Po1-@m)
0 : : : : : \

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Boyutsuz Yiik Basinci, (p,/p;)
Sekil 4.9 Akis Asagisina Koyulan Orifis i¢in Yiik Hiz1 Egrileri

4.4 Bir Degisken Kollu Yarim Koprii Devresi

Daha once Sekil 3.17°de tek nozullu bir kanat-nozul valfi ve
bunun tek degisken kollu yarim koprii bigimindeki akis devresi
verilmisti. Bu boliimde ise ayn1 yapida pnomatik bir valfin kontrol
Ozellikleri incelenecektir. Sekil 4.10’da bu valfin akis devresi ve
problemin boyutsuz hale getirilmesi i¢in kullanilacak olan referans
durumu gerekli parametreler gosterilerek verilmistir. Sabit orifisin
alan1 A,, degisken orifisin alamt ise A, olsun. Burada y merkez
konumuna gdre valfin agiklik oranidir. (Merkez konumunda y =1’dir.)
p, basinci yiikiin geri doniisiinii saglamaktadir. Iki direncin birlestigi
noktadaki basing ise p, oOlarak tanimlanmigtir. Sekil 4.10°daki
orifislerin devre igindeki yerleri incelenirse, (1) numarali orifis icin
Bolim 4.3.1°de akis yukarisina yerlestirilen orifis i¢in elde edilen
denklemlerden; (2) numarali orifis igin ise Bolim 4.3.2°de akis
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asagisina  yerlestirilen  orifis i¢in  bulunan  denklemlerden
yararlanilabilecegi goriiliir. (1) ve (2) numaral orifislerden gecen Kiitle
debileri denklemler (4.16), (4.17) ve (4.29)’dan asagidaki gibi

yazilabilir:

0= C, AOD% f{%} (4.42)
©,=CyAD—PA £ | Pe (4.43)
JTa \pa

Burada D asagidaki gibi tanimlanmis olup, hava igin
D=0,0404 s-KY2/m’dir.

D= K[ 2 | (4.44)
R{k+1
Ao A= }/Ao
W1 " l W2
L P

| A s ] .
N2
Aa
Wi
Ps Ps —> Pe
— /A WWW—
Referans / \ Ao
A L
durumu
_ —
Ykstz piston Vi

Sekil 4.10 Bir Degisken Kollu Pnématik Yarim Koprii Devresi
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Eger p./p, <0,528 kabul edilirse, problemin boyutsuz hale

getirilmesi i¢in kullanilacak referans kiitle debisi asagidaki gibi
yazilabilir.

®,= CyAD 5 (4.45)

JTo

Denklemler (4.43) ve (4.44), denklem (4.45) ile bollndrse,
T, =T, kabul edilirse ve denklemlerde n=p,/p, tanimi kullanilirsa

asagidaki ifadeler bulunur.

D _ f{& (4.46)
@i ps

@y Pa | 1 }

L | P (4.47)
a)i ps 1_n(pA/ps)

Sekil 4.11°de denklem (4.46) ve denklem (4.47) ile tanimlanan
egriler gorilmektedir. Herhangi bir » degeri icin o, =0, -,
oldugundan (1) ve (2) numarali orifis egrileri arasindaki diisey uzaklik
(o, ]w,)’yl verir. Asagiya dogru inildiginde yatay eksenden okunan
deger ise bu kiitle debisine karsilik gelen (p,/p,) ’dir. Yiik basinci ise
P, = P, — p; olarak tamimlanir. Bu 6zellikler valfin kitle debisi kontrol
karakteristiginin grafik yontemle bulunmasina olanak saglar.

Valfin kontrol karakteristiginin analitik olarak bulunmast igin
denklemler (4.46) ve (4.47)de 6nce,

PL_Pa_Pu (4.48)
Ps P P

tanimindan elde edilen p,/p, yerine koyulur ve sonra da,

==L (4.49)

[ON

OL_O D
Q; i

i

ifadesi kullanilirsa asagidaki denklem bulunur.
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Boyutsuz Kiitle Debileri, (Wl/W) (Wz/W)
1.2 T

: . : : . Not: Egrllep n= pS/pe =
Orifi:s 1 i 191n glzﬂmlstn‘

0.8

0.6

0.4

0.2

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Boyutsuz Ara Basing, (p,/ps)

Sekil 4.11 Bir Degisken Kollu Pnématik Yarim Koprii Devresinde
Yiik Akisinin Grafik Yoéntemle Bulunmasi

(0]

o _ {&&J
; ps ps
P P1 1
Y R
(ps ps} l|:n(pL/ps)+n(pl/ps)

Bu denklem kullanilirken f; fonksiyonlarinin argiimanlariin 0
ile 1,0 arasinda olmasini saglayan asagidaki p, /p, sinirlari arasinda

kalinmalidir.

(4.50)

1 P P P (4.51)
nops o P Ps

Bu sinirlar p,/p, cinsinden asagidaki sinirlara karsilik gelir:

pA
—<—= 4.52
- . 0. " (4.52)
ya da,

pe<pA<ps (453)
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Bu simirlarin disina ¢ikilirsa, orifislerden birisinde ters akis olur.
Ters akis durumunun incelenmesi istenirse, yeni akis diizeni
dikkate alinarak denklemlerin yeniden tlretilmesi gerekir.

Denklem (4.50) ile tanimlanan yiik akisi egrileri Sekil 4.12°de
degisik ydegerleri i¢in verilmistir.

Sistemin hiz kontrol karakteristigi, y= f(y,p, ) seklinde valf

aciklik orani () ve ylik basmcimin (p.) fonksiyonu olarak ifade edilir.
Sekil 4.10’dan piston hiz1 agagidaki gibi bulunur.

o

Pahs

y= (4.54)

Sekil 4.10°daki referans sistemdeki pistonun hizi ise asagidaki
gibidir.
@;

:psAa

Boyutsuz Yk Kitle Debisi, (w,_ /w;)

Yi (4.55)

0.75

0.5

0.25

01 S S S S— SR U SRR N N W

05 Not Egriler = pdpe S Ve plpi = 0,5 1T A N \

(075 fmmmmmmmede R . ——————

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 03 0.4 0.5
Boyutsuz Yiik Basinci, (p,/p;)

Sekil 4.12 Bir Degisken Kollu Pndmatik Yarim Koprii Devresinde
YUk Akis1 Egrileri
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Normalize edilmis hiz y/y;, ise denklem (4.54)’i denklem
(4.55) ile bolerek asagidaki gibi bulunur.

Y _Ops (4.56)
Yi @ Pa

Gazin sicakligindaki degisimler ihmal edildiginde,

L (4.57)

Pa Pa

oldugu dikkate alinirsa ve ayrica denklemler (4.48) ile (4.50)
kullanilirsa asagidaki ifade bulunur.

v _Alle/p)+(p/p )l t (4.58)

Vi (pu/p)+(p/ps) 7 Y n(pe/ps)+n(py/py)

Boyutsuz Yiik Hizi, (y/y;)

Not:: Egrller n = ps/pe = 5 ve pllps

0.3 0.2 -0.1 0 0.1 0.2 03 0.4 0.5
Boyutsuz Yiik Basinci, (p,/p;)

Sekil 4.13 Bir Degisken Kollu Pnématik Yarim Koprii Devresinin
Yiik Hiz1 Egrileri
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Bu denklem kullanilirken f; fonksiyonlariin argiimanlarimin O
ve 1,0 arasinda olmasini saglayan esitsizlik (4.53)’e uyulmalidir. Sekil
4.13°de gesitli ydegerleri icin elde edilen yiik hiz1 egrileri verilmistir.

4.5 iki Degisken Kollu Yarim Koprii Devresi

Bu boliimde agik merkezli ti¢ yollu pnomatik bir valfin (Sekil
3.14) kontrol 6zellikleri incelenecektir. Valfin iki degisken kollu
yarim koprii bi¢imindeki akis devresi Sekil 4.14°de gorilmektedir.
Makara merkez konumundayken orifislerin alanlari Ao kadardir.
Makara merkezden ayrildiginda, akis yukarisindaki orifisin alani
(1-»)A, olsun. Bu durumda valfin geometrisi dolayisiyla, diger orifisin

alan1 (1+y)A, olmak zorundadir. Burada y valf agiklik oranmidir. Yiikiin

geri donlisii p1 arka basinciyla saglanmaktadir. (1) ve (2) numarali
orifislerden gecen kitle debileri denklemler (4.16), (4.17) ve (4.29)’dan
asagidaki gibi yazilabilir:

A= (1-9A0 A= (1+pAo
W1 " l Wo
pu —— P

2 SN |
W 7
Aa
Wi
Ps Ps Pe
1 /M WWW—
Referans / \ Ao
Al 4
durumu =
_ —
Y iksuz piston Vi

Sekil 4.14 iki Degisken Kollu Pnomatik Yarim Képrii Devresi
(Agik Merkezli Ug-yollu Valf)
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0= Cy(L—y)A,D = f{%) (4.59)

JT. U

@,=Cy(L+7)AD—PA fl(&J (4.60)

Vo P

Burada D daha once denklem (4.44)’deki gibi tanimlanmis
olup, hava igcin D=0,0404 s-K¥?/m’dir.

Eger p,/p <0,528 kabul edilirse, problemin boyutsuz hale

getirilmesi i¢in kullanilacak referans kiitle debisi asagidaki gibi
yazilabilir.

w;=CyA,D i (4.61)

ST

Denklemler (4.59) ve (4.60)’la verilen debiler referans kiitle
debisiyle normalize edilirse, T, =T, kabul edilirse ve denklemlerde

n=p,/p, tanimi kullanilirsa asagidaki ifadeler bulunur.

D _ 1-7) fl(&j (4.62)
;i S

P2 _(14y) 22 fl[;} 4.63
W ( +7) ps n(pA/ps) ( )

Sekil 4.15°de denklem (4.62) ve denklem (4.63) ile tanimlanan
egriler gorilmektedir. Tanim olarak @, = o, — w, oldugundan, herhangi
bir y degeri igin (1) ve (2) numarali orifis egrileri arasindaki diisey
uzaklik (@, /@;)’yi verir. Asagiya dogru inildiginde yatay eksenden
okunan deger ise bu kiitle debisine karsilik gelen (p,/p)degeridir.
Yiik basinciise p, = p, — p; olarak tanimlanmistir. Bu 6zellikler valfin

kitle debisi kontrol karakteristiginin grafik yontemle bulunmasina
olanak saglar.
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Boyutsuz Kiitle Debileri, (w,/w;), (w,/w;)
1.6 , :

Not Egrller n= ps/pe = 5 ve pl/ps

= — 0-,4 : | _icin ¢izilmistir. | L
1.4 . . - - : 9 """" e P 5’" 02~

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Or|f|s 2 o“f;s 1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Boyutsuz Ara Basing, (p,/ps)

Sekil 4.15 Iki Degisken Kollu Pnématik Yarim Koéprii Devresinde
YUk Akisiin Grafik Yontemle Bulunmasi

Valfin kontrol karakteristiginin analitik olarak bulunmasi i¢in
denklemler (4.62) ve (4.63) *de 6nce,

Pe_Pa_Pu (4.64)
Ps  Ps  Ps

tanimindan elde edilen p,/p, yerine koyulur ve sonra da,

0 0 o,
b St Nt 4.65
1) (4.65)

Wi W

ifadesi kullanilirsa agagidaki denklem bulunur.

o1~ 7)f{ﬁ+ﬂJ
o; Ps P

(4.66)
P, P 1 }
(1+7)[p5+ J{n(m/p)m(pl/p)
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Bu denklem kullanilirken f1 fonksiyonlarinin argiimanlarinin 0
ile 1,0 arasinda olmasini saglayan asagidaki p,/p, smnirlari arasinda

kalinmalidir.

1 P P, P (4.67)

n pPs P Ps

Bu sinirlar p,/p, cinsinden asagidaki sinirlara karsilik gelir:

1 Py (4.68)
n p

ya da,
pe<pA<ps (469)

Bu sinirlarin disina ¢ikilirsa, orifislerden birisinde ters akis olur.
Ters akis durumunun incelenmesi istenirse, yeni akis diizeni
dikkate alinarak denklemlerin yeniden tlretilmesi gerekir.

Denklem (4.66) ile tanimlanan yiik akisi egrileri Sekil 4.16°da
degisik y degerleri igin verilmistir.

Boyutsuz Yk Kutle Debisi, (w,_ /w;)

¥ degeirleri egril:erin altinda verilmiistir. ;
Egriler n = ps/pe = 5 ve p1/ps = 0,5 i¢in cizilmistir.

-2

0.3 0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Boyutsuz Yiik Basinci, (p,/ps)

Sekil 4.16 Iki Degisken Kollu Pnématik Yarim Képrii Devresinin
YUk Akis1 Egrileri
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Sistemin hiz kontrol karakteristigi, y= f(y,p,) seklinde valf

aciklik orani () ve ylik basmcimin (p.) fonksiyonu olarak ifade edilir.
Yuk pistonunun hizi asagidaki gibi yazilabilir.

o

Pahs

y= (4.70)

Sekil 4.14’deki referans sistemdeki pistonun hizi ise asagidaki
gibidir.
:

o =——1 4.71
Vi oA (4.71)

Normalize edilmis hiz y/y, ise denklem (4.70)’i denklem
(4.71) ile bolerek asagidaki gibi bulunur.

Y b 4.72)
Yi @ Pa

Gazin sicakligindaki degisimler ihmal edildiginde,

Ps o Ps (4.73)
P Pa

oldugu dikkate alinirsa ve ayrica denklemler (4.64) ile (4.66)
kullanilirsa asagidaki ifade bulunur.

V. Hlle/pg)+(py/ )]
i - (po/ps)+(py/ps)

(4.74)

1
—@+ ) f
d+7) {n(pL/ps)m(pl/ps)}

Bu denklem kullanilirken f; fonksiyonlarmin argiimanlarimin 0
ve 1,0 arasinda olmasini saglayan esitsizlik (4.67)’ye uyulmalidir.
Sekil 4.17°de cesitli y degerleri icin elde edilen yiikk hizi egrileri
verilmistir.
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Boyutsuz Yiik Hizi, (y/V;)

| iy degerleri egrilerin {istiinde verilmistir. 1
1 1
1 1

Egriler n= ps/:pe =5 Veipllps = O,ES igin (;izlilmistir.

Boyutsuz Yiik Basinci, (p,/p;)

Sekil 4.17 Iki Degisken Kollu Pnématik Yarim Koprii Devresinin
Yiik Hiz1 Egrileri

4.6 Pnoématik Seri Devre

Kapali merkezli 4-yollu bir pnomatik valfin seri devre
bigimindeki akis semas1 Sekil 4.18°de verilmistir. Valf tam agikken
(aciklik orani1 y =1) orifislerin alanlar1 Ao olsun. Valf kapatildiginda

her iki orifis de birlikte kapanir ve akig alanlar1 yA, olur.

Bolim 4.3.1 ve 4.3.2’deki denklemlerden yararlanarak
(1) ve (2) numarali orifislerden gecen kitle debileri asagidaki gibi
yazilabilir.

,=C4/A,D \/'OT_ f{%} (4.75)
0= Cyro D2 1| 22 (4.76)
2 d \/ﬁ 1 pB '

Burada D daha once denklem (4.44)’deki gibi tanimlanmisg
olup, hava icin D=0,0404 s-K*>/m’dir.
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A= }/Ao A= ]/Ao
Ps Pa Ps Pe
NG 5
W1 W2
pL

Wi
Ps Ps —_> Pe
] /M W
Referans / \ Ao
Al A
durumu
Yuksuz piston . Vi

Sekil 4.18 Pnomatik Seri Devre (Kapali Merkezli Dort-yollu Valf)

Eger p,/p, <0,528 kabul edilirse, problemin boyutsuz hale

getirilmesi i¢in kullanilacak referans kiitle debisi asagidaki gibi
yazilabilir.

®,= CyAD (4.77)

JTo

Denklemler (4.75) ve (4.76)’da verilen debiler referans kutle
debisiyle normalize edilirse, T, =Ty =T, kabul edilirse ve denklemlerde

n=p,/p, tanimi kullanilirsa asagidaki ifadeler bulunur.

Gy f{ﬁj (4.78)
; ps

P2 _y,Poyg) 1 } 479
a)i ! ps 1|:n(pB/ps) ( )

Sekil 4.18°de yiik pistonunun sag ve solundaki basinglar
farkl1 oldugundan yiike giren ve yiikten ¢ikan kiitle debileri o, ve o,

birbirinden farklidir. Bu yiizden w, gibi bir yik kutle debisinden
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bahsetmek anlamsizdir. Buna karsilik, yiike giren ve yiikten g¢ikan
hacimsel debiler birbirine daima esittir. Yani asagidaki esitlik daima
gecerlidir.

D _®

2 (4.80)
Pa Ps

YUk pistonu hizi ise asagidaki esitliklerin herhangi birinden
bulunabilir.

20

y= (4.81)
pAAa

. ,

y= (4.82)
PeA,

Sekil 4.18°de gorilen referans sistemdeki pistonun hizi ise
asagidaki gibidir.

i 4.83
PA (483

yi=

Denklem (4.81) ve (4.82)’deki hizlar vy, ile normalize edilirse,
boyutsuz yiik hizi i¢in asagidaki ifadeler bulunur.

y_ops

e (4.84)
Yi @ pa
Y _©2 Ps (4.85)
Yi @i ps

Gazin sicakligindaki degisimler ihmal edilirse,
Ps o Ps (4.86)
Pn Pa
Ps o Ps (4.87)
Ps  Ps

oldugu dikkate alinirsa ve ayrica denklemler (4.78) ile (4.79)
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kullanilirsa, asagidaki denklemler bulunur.

v fi(pa/ps)

Yi 7 (pA/ps) (4.88)
Y_ el

Yi g fl{n(ps/ps)} (4.89

Bu denklem kullanilirken f1 fonksiyonlarinin argiimanlarinin 0
ile 1,0 arasinda olmasini saglayan asagidaki sartlara uyulmalidir.

0<Pa g (4.90)
P,

1 .Ps (4.91)

n o op,

Sekil 4.19°da bu denklemlerden cesitli y degerleri icin elde
edilen yuk hizina kars1 p,/p, egrileri ve yiik hizina karsi pg/p,
egrileri goriilmektedir. Herhangi bir y degerine karsilik gelen (1) ve
(2) numarali orifis egrileri takimini ele alalm. Bir y/y, degerinden
yatay bir dogru ¢izilsin. Bu dogrunun (1) ve (2) numarali orifis
egrilerini kestigi yerlerde yatay eksenden okunan degerler sirasiyla
PA/Ps V€ pg/p, "dir. Boyutsuz yiik basinci ise,

P_Pa_Pe (4.92)
P, Ps P

oldugundan, s6z konusu yatay dogru iizerinde (1) ve (2) numarali orifis
egrileri arasindaki uzaklik p_/p,’yi verir. Sekil 4.19°un bu
Ozellikleri valfin yiik hiz1 kontrol karakteristiginin grafik yontemle
bulunmasina olanak saglar.

Valfin kontrol karakteristiginin analitik olarak bulunmasi i¢in
denklemler (4.88), (4.89) ve (4.92) niimerik yollarla ¢6ziilebilir. Sekil
4.20°de bu yolla elde edilmis karakteristik egriler degisik y degerleri
icin verilmistir.
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Boyutsuz Yiik Hizi, (y/Y;)

2 . :
i y=1,0 . .
Not:iEgriler‘; n= ps/'pe =5
15 bl o\ S A2 N S AN ein cizilmigtit, |
| 7=0,25; ' ' ' ; ; :
orifigl | | i i i =1,0
L . - i ; j
NN N\ o
Orifis2 PP SN N\
T S— i NN
1/n : ' \\
0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Boyutsuz Ara Basing, (pa/p,), (Ps/Ps)

Sekil 4.19 Pnomatik Seri Devrede Yiik Hizinin Grafik
Yontemle Bulunmasi

Boyutsuz Yiik Hizi, (y/y;)

1.2 : :
0.8 r=08 i i
0.6 r=06 E E
0.4 r=04 : :
0.2 r=02 ? ?
0 e e
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Boyutsuz Yiik Basinci, (p,/p;)
Sekil 4.20 Pnomatik Seri Devrede Yiik Hiz1 Egrileri
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4.7 iki Degisken Kollu Tam Koprii Devresi

Daha once cift nozullu kanat-nozul valfinin ve bazi1 makarali
valflerin iki degisken kollu tam koprii devresine sahip olduklari
belirtilmisti (Sekil 3.4). Bu boliimde ise ayni akis devresine sahip
pnoématik bir valfin kontrol 6zellikleri incelenecektir. Sekil 4.21°de
bu valfin akis devresi ve problemin boyutsuz hale getirilmesi icin
kullanilacak olan referans durumu gerekli parametreler gdsterilerek
verilmistir. Valf sifir konumundayken, Ornegin makarali valfte
makara merkezdeyse ( =0) bitlin orifislerin alanlar1 Ao olsun. Makara
merkez konumundan saga dogru hareket ettirilirse (3) ve (4) numarali
orifislerin alanlar1 sirasiyla (1—y)A, ve 1+ y)A, olur.

Yiik pistonunun sol tarafindaki basing p,, sag tarafindaki
basing ise pg olsun. (I)-(4) numarali orifislerden gecen kitle debileri

denklemler (4.16), (4.17) ve (4.29)’dan yararlanarak asagidaki gibi
elde edilir.

0= C, AODp—\/Ti fl(%J (4.93)

w,=Cy AOD% fl(%j (4.94)

w3=Cy (1—7)A0D£ f; Pe (4.99)
JTa (Pa

®,=Cy(L+7)A,D 28 fl{&] (4.96)

JTs P

Burada D daha 6nce denklem (4.44)’deki gibi tanimlanmis
olup, hava igin D=0,0404 s-K¥2/m’dir.

Eger p./p, <0528 kabul edilirse, problemin boyutsuz hale
getirilmesi i¢in kullanilacak referans kiitle debisi asagidaki gibidir.

.= CyAD—22 (4.97)

T
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Ps
Ao | AO
AW VAW —
W1 W2
WLt W2
Pa 5 P Pe

A
W3 a Wy
(1-NAo | (1+9A0
e
P -
S Ps —> Pe
] /M MWW
Referans ( > Ao
durumu
-
Yuksuz piston Vi

Sekil 4.21 iki Degisken Kollu Pnématik Tam Koprii Devresi

Denklemler (4.93)-(4.96), denklem (4.97) ile bolundrse,

To=Tg =T, kabul edilirse ve denklemlerde n=p,/p, tanimi
kullanilirsa agagidaki ifadeler bulunur.

& 1(&j (4.98)
@i ps
22 _ f{&] (4.99)
@i ps

-y Pag L
__—(1 7) f1|:n( J (4.100)
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@Dy

@ _qq &fl{;} 4,101
@; ( +7/) S n(pB/ps) ( )

Yiik pistonunun bagli oldugu diiglim noktalart igin sureklilik
sartindan asagidaki esitlikler yazilabilir.

Ou B B (4.102)

Wi @

Oz D4 2 (4.103)

@i O,

Sekil 4.21°de yiik pistonunun sag ve solundaki basinglar farkli
oldugundan yiike giren ve yiikten ¢ikan kiitle debileri o, ve o,
birbirinden farklidir. Buna karsilik, yiike giren ve yiikten ¢ikan hacimsel
debiler birbirine daima esit oldugundan asagidaki denklem gegerlidir.

fu_Zu (4.104)
Pa P

Yiik pistonu hiz1 ise asagidaki esitliklerden herhangi birinden
bulunabilir.

W,

y= (4.105)
P ah,

y="2L2 (4.106)
Pehs

Sekil 4.21°de gorilen referans sistemdeki pistonun hizi ise
asagidaki gibidir.

I 4.107
PA ( )

i

Denklemler (4.105) ve (4.106)’daki hizlar y, ile normalize
edilirse, boyutsuz yiik hiz1 i¢in asagidaki ifadeler bulunur.
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Y _Ou L (4.108)
Yi Qi P
Y _Pups (4.109)
Yi @ Pg

Gazin sicakligindaki degisimler ihmal edilirse,

Ps o Ps (4.110)
Pa Pa
Ps o Ps (4.111)
Ps Ps

olur. Denklem (4.108) ve denklem (4.109)’da, denklemler (4.98)-
(4.101), (4.102), (4.103), (4.110) ve (4.111) kullanilirsa, asagidaki
denklemler bulunur:

Vi (pa/ps) -t n(pa/p;) (4.112)
v 1] fi(pe/ps)
7 =) f{n(ps/ps)} (ps/ps) (#.113)

Bu denklemler kullanilirken f; fonksiyonlariin argiimanlariin
0 ile 1,0 arasinda olmasini saglayan asagidaki sartlara uyulmalidir.

1 Pag (4.114)
nop,
1Py (4.115)
nop,

Denklemler (4.112) ve (4.113)’den valf karakteristik egrileri iki
yontemle bulunabilir. Birinci yontemde hem analitik, hem de grafik
islemlerden yararlanilir. Once denklemler (4.112) ve (4.113)
kullanilarak ¢esitli  degerleri i¢in yiik hizina kars1 p,/p, egrileri ve
yik hizina karst pg/p, egrileri ¢izilir. Sekil 4.22’de bu sekilde
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cizilmis egriler goriilmektedir. Herhangi bir y degerine karsilik gelen
bir egri takimmi ele alalim. Bir y/y; degerinden yatay bir dogru
cizilirse, bu dogrunun s6z konusu egrileri kestigi yerlerde yatay
eksenden okunan degerler p,/p; Ve pg/p, olur. Boyutsuz yuk
basinci ise,

PL_Pa_Ps (4.116)
Ps  Ps P

oldugundan, ¢izilen yatay dogru iizerinde egriler arasindaki uzaklik
p./ P, ’yi verir. Boylece valfin yiik hiz1 kontrol karakteristigi analitik
ve grafik iglemleri bir arada kullanarak elde edilir. Bu yontem ¢6zumi
iterasyon gerektirmeden verir.

Valfin karakteristik egrilerini elde etmek i¢in kullanilan ikinci
yontem tamamen analitiktir. Bu yontemde denklemler (4.112), (4.13)
ve (4.116) nimerik yollarla ¢6ziiliir. C6ziim sonug¢larinin dogrulugu
yuksektir. Problemin bilgisayarla ¢6zilmesi gerekir. Ancak,
hesaplama islemi bir defa programlandiktan sonra, grafik yonteme
gore daha az insan emegi gerektirir. Sekil 4.23’de bu bigimde elde
edilen karakteristik egriler degisik y degerleri i¢in verilmistir.

Boyutsuz Yiik Hizi, (y/Y;)

5 . . . . : ,
iDenkleni (4.112) ; ; ; ;
M AN\ Y22 A S T Not: Egrilern=ip/pe =57 ]

3 NN pE075. L icn cizilmiStit... o]
: 7=0,25: i i i

______

Denklem; (4.113) '

[ERN

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Boyutsuz Ara Basing, (pa/ps), (Pg/Ps)

Sekil 4.22 Tki Degisken Kollu Pnématik Tam Koprii Devresinde
Yik Hizinin Grafik Yontemle Bulunmasi
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Boyutsuz Yiik Hizi, (y/Y;)

S e e
7 degerleri egriletin iistiinde verilmistir.
e o = —

T Egtfler n 3 pJpe =5 icin Gizlmigtr.

05 -04 -03 -02 -01 0 01 02 03 04 05
Boyutsuz Yiik Basinci, (p,/p;)

Sekil 4.23 ki Degisken Kollu Pnématik Tam Kopri Devresinde
Yiik Hiz1 Egrileri

4.8 Dort Degisken Kollu Tam Koprii Devresi

Acik merkezli 4-yollu valf dort degisken kollu tam kopri
bicimindeki akis devresine sahiptir (Sekil 3.2). Bu kisimda 4-yollu
pnomatik bir valfin kontrol 6zellikleri incelenecektir. Bu devre uygun
degisken tanimlariyla birlikte Sekil 4.24°de verilmistir. Makara
merkez konumundayken (valf agiklik oran1 y =0) orifislerin alanlari
Ao olsun. Makara merkez konumundan saga dogru hareket ettirildiginde
(1) ve (4) numaral1 orifislerin alanlart (L+ y)A,, (2) ve (3) numaral

orifislerin alanlar1 ise (1—y)A, olur.

Yiik pistonunun sol tarafindaki basing p, , sag tarafindaki basing
ise pg olsun. (1)-(4) numarali orifislerden gecen Kkitle debileri

denklemler (4.16), (4.17) ve (4.29)’dan yararlanarak asagidaki gibi
yazilabilir.

0= Cy (L+ 7)A D2 fl(&j (4.117)

JTo o Ups
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®,=Cy (- 7)A,D \/pT_ fl[p_BJ (4.118)
_ Pa . [ Pe

©,=Cy(L+y)ADPE_ 1| Pe (4.120)
JTe  Ups

Burada D daha 6nce denklem (4.44)’deki gibi tanimlanmis
olup, hava igcin D=0,0404 s-K¥?/m’dir.

Ps
(1+7A0 | (1-NAo
-~ Q —
W1 W2
W1 WLg
Pa o Ps

{ | (1+»A0

(1-»Ao

A I_/MMMM_
Referans _I ( a\ Ao

durumu

YksUz piston ' v

Sekil 4.24 Dort Degisken Kollu Pnématik Tam Kopri Devresi
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Eger p./p, <0528 kabul edilirse, problemin boyutsuz hale
getirilmesi igin kullanilacak referans kiitle debisi asagidaki gibi
olur.

.= CyA D5 (4.121)

JTo

Denklemler (4.117)-(4.120), denklem (4.121) ile bolunurse,
T,=Ty =T, kabul edilirse ve denklemlerde n=p,/p, tanim

kullanilirsa asagidaki ifadeler bulunur.

Oy _ 1+ 7) fl(ﬁj (4.122)
W ps

@2 _ 1-7) fl(&j (4.123)
(&F ps

D _qopPagl L (4.124)
, ps Ln(pa/ps)]

@ _gipPey| 1| 4.125
o T, [ n(ps/ps) ] (4129

Yiik pistonunun bagli oldugu iki diigim noktasi igin
sureklilik denklemleri yazilirsa asagidaki denklemler elde edilir.

Ou B B (4.126)

Wi @

Ou 2 % (4.127)

-

i @;

Sekil 4.24°de yiik pistonunun sag ve solundaki basinglar farkl
oldugundan yiike giren ve ylikten c¢ikan kiitle debileri o, ve o,
birbirinden farklidir. Buna karsilik, yiike giren ve yiikten ¢ikan hacimsel
debiler birbirine daima esit oldugundan asagidaki denklem gegerlidir.
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“u_Zu (4.128)
Pa  Ps

Yiik pistonu hiz1 ise asagidaki esitliklerin herhangi birinden
bulunabilir.

y=2u_ (4.129)
P ahy

Vi (4.130)
PPy

Sekil 4.24’de verilen referans sistemdeki pistonun hizi ise
asagidaki gibidir.

__ @ 4.131
PsA ( )

Denklemler (4.129) ve (4.130)’daki hizlar y, ile normalize
edilirse, boyutsuz yiik hiz1 i¢in asagidaki ifadeler bulunur.

i

_y:ﬂ& (4.132)
Vi @ pa
S _Oubs (4.133)
Yi @i ps

Gazin sicakligindaki degisimler ihmal edilirse asagidaki
ifadeler gegerlidir.

Ps o Ps (4.134)
Pna Pa
Ps o Ps (4.135)
Pe Ps

Denklem (4.132) ve denklem (4.133)’de, denklemler
(4.122)-(4.125), (4.126), (4.127), (4.134) ve (4.135) kullanilirsa,
asagidaki denklemler bulunur:
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f.(pa/ps) 1
e el Fr e IS

y 1 f.(ps/ps)
ﬁ‘“*”“h@gmﬂ N Ty 23

Bu denklemler kullanilirken f1 fonksiyonlarinin argiimanlarinin
0 ile 1,0 arasinda olmasini saglayan asagidaki sartlara uyulmalidir.

pA
1_Pa 4.138
n< ps ( )
1 Py (4.139)
noop,

Denklemler (4.136) ve (4.137)’den valf karakteristik egrileri iki
yontemle bulunabilir. Birinci yontemde hem analitik, hem de grafik
islemlerden yararlanilir. Once denklemler (4.136) ve (4.137)
kullanilarak ¢esitli y degerleri i¢in yiik hizina kars1 p,/p, egrileri ve
yik hizina karst pg/p, egrileri ¢izilir. Sekil 4.25’de bu sekilde
cizilmis egriler goriilmektedir. Herhangi bir y degerine karsilik gelen
bir egri takimmi ele alalim. Bir y/y; degerinden yatay bir dogru
cizilirse, bu dogrunun sz konusu egrileri kestigi yerlerde yatay
eksenden okunan degerler p,/p; Vve pg/p, olur. Boyutsuz yuk
basinci ise,

Po_Pa_Pe (4.140)
P, P, P

oldugundan, ¢izilen yatay dogru iizerinde egriler arasindaki uzaklik
p./ps 'yi verir. Boylece valfin yiik hiz1 kontrol karakteristigi analitik
ve grafik iglemleri bir arada kullanarak elde edilir. Bu ydntemin
tstlinliigli, kolaylig1 ve iterasyon gerektirmeden ¢ozimu vermesidir.
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Boyutsuz Yik lel, (y/ Yi)

N S S 0 75 .......... —_—
4 : ' : ©= Not Egriler N = ps/pe =

3 F i s ----- T PR 4@-1&{;1-21-1{;}1@1141" ---------

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Boyutsuz Ara Basing, (pa/ps), (Ps/Ps)

Sekil 4.25 Dort Degisken Kollu Pndmatik Tam Kopru Devresinde

Y ik Hizinin Grafik Yontemle Bulunmasi

Boyutsuz Yiik Hizi, (y/Y;)
2 .

TerSIAkls

1 _Ters nAk1§
% degerlen egnlerln BOIQESI
iistiihde verilristir.

0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Boyutsuz Yiik Basinci, (p,/ps)

Sekil 4.26 Dort Degisken Kollu Pnomatik Tam Kopri Devresinde
YUk Hiz1 Egrileri
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Valfin karakteristik egrilerini elde etmek i¢in kullanilan ikinci
yéntem tamamen analitiktir. Bu yontemde denklemler (4.136),
(4.137) ve (4.140) numerik yollarla ¢oziiliir. C6ziim sonuglarinin
dogrulugu yiiksektir. Problemin bilgisayarla ¢dzilmesi gerekir.
Ancak, hesaplama islemi bir defa programlandiktan sonra, grafik
yonteme gore daha az insan emegi gerektirir. Sekil 4.26’da bu sekilde
elde edilmis karakteristik egriler degisik ydegerleri i¢in verilmistir.






5
YUKUN TANIMLANMAS|
VE YUKE UYGUN

VALF SECIMI

5.1 Yiikiin Tanimlanmasi

Herhangi bir yuku strmek icin sistem secgerken oOncelikle
yukiin 6zelliklerinin yeterince ayrintili olarak belirlenmesi gerekir. Bu
husus sadece hidrolik veya pnomatik siiriiciiler igin degil, elektrik,
mekanik, v.s. diger siiriicli sistemler i¢in de dogrudur. Siiriicli se¢imi
yapilmadan Once yiikiin hangi hizlarda calistirilacagi, bu hizlarda ne
kadar kuvvet veya moment uygulanmasi gerekecegi bilinmelidir. Eger,
stiriicli secimi bu bilgiler dikkate alinmadan yapilirsa, umumiyetle ya
yukd istenilen bicimde surmekte yetersiz kalan sistemler ya da yuki
stirebilen ancak giicii ve kapasitesi gereginden daha blyuk sistemler
secilir. Birinci durumda, arzu edilen kontrol islemi yapilamaz; ikinci
durumda ise gereginden biiyiik bir sistem se¢ildigi i¢in maliyetler
artar.

Oteleme hareketi yapan bir yiik, is cevrimi sirasinda yiikiin
gereksinim duydugu hiz ve kuvvetleri hiz-kuvvet diizleminde gizerek
elde edilen yik yer egrileri ile tamimlanir. Donel sistemlerde ise yiik yer
egrileri agisal hiz ve momentleri hiz-moment dizleminde cizerek
bulunur. Asagida bazi basit ylikler ve hareketler icin yer egrileri 6rnek
olarak verilmektedir.
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1) Atalet YUuku (Katlesel Yik)

Oteleme hareketi yaptirilan bir kiitle veya agisal hareket
yaptirilan atalet momentli bir gdvde atalet yiikii olusturur. Ornegin bir
kitle,

X=X, sin wt (5.1)

biciminde hareket ettirilmek istensin. Bu durumda kiitlenin hiz1 ve
ivmesi sirasiyla, asagidaki gibi olur.

V=X= X,®Co0s wt (5.2)
a=X=-X,0°sin ot (5.3)

Bu hareketi saglamak i¢in ylike uygulanmasi gereken
kuvvet ise Newton'un 2. Kanunu geregi asagidaki gibidir:

f =—mX ,0° sin ot (5.4)

Bu hareket i¢in yiikiin yer egrileri her bir t anindaki hiz ve kuvvet
degerlerini vi-diizleminde gizerek bulunur. Denklem (5.2)’den cosat,
denklem (5.4)’den sin ot bulunursa, sonra bunlarin kareleri alinarak
toplanirsa asagidaki denklem bulunur.

v? f?
+ =1 (5.5)
(Xoa))z (mX 0502)2

Bu denklemden goriildiigii gibi, yer egrisi eksen uzunluklart X o
ve mX,o° olan bir elipstir (Sekil 5.1a). Yer egrisi vi-diizlemi yerine,

normalize edilmis v/(X,») ve f/ (mX 0(02) eksenlerinin olusturdugu
diizlemde gizilirse Sekil 5.1b’deki birim yaricapli daire bulunur.

i) Yay YUki

Yay Ozelligi gosteren elemanlarin esnetilmesi yay yukinu
olusturur. Ornegin, bir ucu sabitlenmis bir yayin diger ucu,

X=X, sin wt (5.6)
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v v/ X0
1

T

(@) (b)
Sekil 5.1 Atalet Yiikiiniin Harmonik Hareket icin Yer Egrisi

f/mX,]a)z

/
dah

biciminde hareket ettirilsin. Bu durumda uygulama noktasinin hizi
asagidaki gibi olur.

V=X= X,®Co0s wt (5.7)

Bu hareketi saglamak i¢in uygulanmasi gereken kuvvet ise
yayin eleman denkleminden asagidaki gibi bulunur.

f =kX, sin et (5.8)

Denklem (5.7)’den cosat, denklem (5.8)’den sin wt bulunursa
ve bunlarin kareleri alinarak toplanirsa agsagidaki denklem bulunur.
v? f2

+ =1 5.9
(ool 00X, T 9

Bu denklemden goriildiigii gibi, yer egrisi eksen uzunluklart X,
ve kX, olan bir elipstir (Sekil 5.2a). Yer egrisi vi-duizlemi yerine, normalize
edilmis v/(X,o) ve f/(kX,) eksenlerinin olusturdugu diizlemde gizilirse
Sekil 5.2b’deki birim yarigapli daire bulunur.

i) Strttinme Yukleri

Dogada karsilagilan siirtiinme 06zelliginin meydana getirdigi
yuklere siirtiinme yiikleri denir. Bunlar arasinda kuru (Coulomb)
stirtlinme, viskoz stirtiinme, tutukluk ve riizgar siirtiinmesi sayilabilir.
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v v/ X0

A

(@) (b)
Sekil 5.2 Yay Yiikiiniin Harmonik Hareket I¢in Yer Egrisi

Sistemlerin dinamik incelemelerinde sirtlinme 6zellikleri
sonumleyici elemanlarla modellenir. Bu elemanlarin davranislar
elemana uygulanan kuvvetle, kuvvetin uygulandigi noktanin hizi
arasinda f = f(v) gibi bir yapisal iliski ile tanimlanir. Sekil 5.3’de bazi

stirtiinme tiirleri i¢in bu iliskiler verilmistir. Bunlar arasinda sadece
viskoz siirtinme lineer 6zellik gosterir; digerleri ise non-lineerdir.
Siirttinme elemanlarinin yapisal iliskileri zaten vf-diizleminde ¢izilmis
olduklarindan, bu iligkilerin grafikleri ayn1 zamanda bu yiiklerin yer
egrileridir. Yiike uygulanan hiz +V arasinda degisiyorsa, yapisal
iligkinin bu sinirlar arasinda kalan kismi yer egrisini meydana getirir.

Yukarida incelenen yiik tiirleri arasinda atalet ve yay yiikleri
enerji depolama o6zelligine sahiptir. Enerji depolayan yiiklerin yer
egrilerinin en belirgin 6zelligi kapali alanlar olusturmalaridir. Buna
karsilik surtinme yukleri enerji depolamaz; kendilerine saglanan
enerjiyi 1stya doniistiirerek ¢evreye yayarlar. Bunlarin yer egrilerinde
ise kapali alanlar yoktur. Sekil 5.3’de verilen egrilerde bu husus agik¢a
gorulmektedir.

IV) Karmasik Yiikler

Uygulamada karsilasilan yilikler genellikle karmagiktir.
Bunlarda atalet, yay ve surtinme yukleri bir arada bulunur. Bu tir
yiklerin yer egrileri uygun matematiksel modeller kurarak hesaplanir
veya deneysel olarak bulunur.
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\' \'
i N ‘ !
71“.3‘N +l’l_\'N ‘ +‘L[‘N
(a) Tutukluk (b) Kuru surtiinme
\ \%
1/b frv
! / f
(c) Viskoz surtiinme (d) Riizgar surtinmesi

Sekil 5.3 Baz1 Siirtiinme Yiikleri
5.2 Yiikiin Gerektirdigi Giic

Oteleme hareketi yapan mekanik sistemlerde bir yiike
kuvvet uygulandiginda yiike verilen gii¢ (P) asagidaki gibidir.

P=fv (5.10)

Burada v ve f ’nin referans yonlerinin ayni oldugu kabul
edilmektedir. vf-diizleminde sabit bir P gii¢ degerine karsilik gelen
noktalarmn olusturdugu egri ise fv=P ifadesiyle tamimlanan bir
hiperboldir. P1, P2, Ps,... gibi degisik sabit gii¢ diizeylerine ait egriler
ise Sekil 5.4’deki gibi bir hiperboller ailesi olusturur. Gii¢ diizeyi ne
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kadar buylkse ona ait hiperbol de orijinden o kadar uzaktadir.
Ornegin, Sekil 5.4’de goriilen egrilerde P1<P.<P3<Ps<... olarak
alinmigtir. (Terimlerin uygun birimler cinsinden oldugunu kabul edin.)
Simdi aymi vf-dizleminde bir yikin yer egrisi verilmis olsun.
Herhangi bir anda yiike saglanan kuvvet ve hizin, vf-dizleminde
gosterilen yer egrisinin {lizerinde veya i¢inde bir yerde olabilecegini
kabul edelim. Eger sistemin calistig1 nokta yer egrisinin lizerinde
A1’de olsaydi, yiike saglanan gii¢ seviyesi P2 olurdu. Calisma noktasi
yik egrisinin i¢inde A, A3z ya da As’de olsaydi yiike saglanan gii¢ yine
P2 olacakti. Buna karsilik yiike saglanan giic B noktasinda Ps3, C
noktasinda P4, D noktasinda ise Ps olacakti. Sekilden goriildigii gibi
yiikiin yer egrisi Ps gii¢ diizeyine karsilik gelen sabit gii¢ hiperboliine
tegettir. Yani, yer egrisinin erigebilecegi, orijinden en uzak sabit gug¢
hiperbolli Ps sabitine sahip olan hiperboldir. Sabit gii¢ hiperboli
orijinden ne kadar uzaksa gii¢ diizeyi de o kadar biiyiik oldugundan, D
noktasi ylikiin maksimum giice gerek duydugu calisma noktasidir. Bu
noktadaki giic ayn1 zamanda kdseleri D ve orijinde olan dikddrtgenin
alanina esittir.

Yuk Hizi, v
100
T \ \ N ~
l \ \ \ N\ TeriMslgrin uygun birimler
| \ v \ N At . i
L) \ \ \ N\ N cmsmdermlgugunu kabul edin.
\ N
80 H———A N
RV N > T~
by Ao N NN AN o~ ~Ps AN
60 [ L_Y> AN = = -
l \ D N ~ P7 >~
\ \ N_P >~ S~
\ \ ~ ~ 6 ~ - ~ J
A S NS S T~
40 A\ ~ = = =
\ \ A N N ~ ~< iy
\ow” Ps > i T~
\ NE >~ Yikiin yereguisi T~
20 \\ N P2 >~ = - | TTm=—
\\Pl As f ~——— T T ——
~ —— A e P
~ D E e
O _____________________
0 20 40 60 80 100

Yiike Uygulanan Kuvvet, f
Sekil 5.4 Yiikiin Yer Egrisi ve Sabit Gii¢ Hiperbolleri
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5.3 Bir Kontrol Valfinden Saglanabilecek Giig

Bir akiskan giicii kontrol sistemi tarafindan yiike verilen gii¢
asagidaki gibidir.

P=p Q. (5.11)

Burada yik debisi Q. nin pozitif yonii, yiikk basinct pL’nin
diistiigl yon olarak kabul edilmistir. QLpL-diizleminde sabit bir P gl¢
degerine karsilik gelen noktalarin olusturdugu egri ise Q p, =P
ifadesiyle tanimlanan bir hiperboldlr. P1<P,<P3<Ps<... gibi degisik
sabit gii¢ diizeylerine ait egriler ise Sekil 5.5°deki gibi bir hiperboller
ailesi olusturur. Gii¢ diizeyleri biiylidiikge hiperboller de orijinden
uzaklagir.

Yk Debisi, Q,
100 T ~ <
L \ \ \ N\ Terimlerin uygun birimler
I \ \
\ \ N\ | cinsinddngldugunu kabul edin.
I \\ Vol \\ \ N A
80 [+ \ \ AN
N <
I R U N A NN \ N ~ P
\ N ~
\Al \ \ \ N N p ~
o L N SN S 3
oy Z N N ~Pr S~
\ N N ~ S~
| \ \ ~ Ps ~ ~
\ \ ] Ps > =~
40 \\ \\ A N 5 pye ~<
L WA N ~Re I~ \7atfin karakteristik
\ NP3 ~ < I~ = —
RN ~—_ < e~
20 \ - —_
\\Pl \\\é3 \\\\‘__\‘ T ——
T~ == —— AN T
o L | T m—_—,——— e ]
0 20 40 60 80 100

Yuk Basinci, p.
Sekil 5.5 Valf Karakteristigi ve Sabit Gii¢ Hiperbolleri

Hidrolik valflerin daha ©nceki bdlimlerde elde edilen
karakteristik egrileri de QLpL-diizleminde ¢izilmisti. Simdi bir yuku
kontrol amaci ile kullanmay1 diisiindiigiimiiz bir valfin karakteristik
egrisi de Sekil 5.5’deki QupL-dizleminde ¢izilmis olsun. Valf agiklig
ile Qu veya pL degistirilerek valf ¢ikisindaki yiik debisi QL ve yik
basinct pr, QupL-dizleminde gosterilen karakteristik egrinin tizerinde
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veya icinde herhangi bir yerde olabilir. Eger sistem karakteristik
egrinin iizerinde A: gibi bir noktada calissaydi, bu nokta ayni
zamanda P gug duzeyine ait hiperboliin de iizerinde oldugundan valfin
saglayacagi gii¢ seviyesi P2 olurdu. Calisma noktas1 Az, A3 ya da A4
olsaydi valfin saglayacagi gii¢ yine P2 olacakti. Valfin sagladig: giic B
noktasinda P3, C noktasinda P4, D noktasinda ise Ps olacakti. Sekilden
goriildigii gibi valfin karakteristik egrisi Ps gii¢ diizeyine karsilik
gelen sabit gii¢ hiperboliine tegettir. Valf karakteristik egrisi, orijinden
en uzak sabit gii¢ hiperboline D noktasinda eristiginden, bu nokta
valfin maksimum gii¢ sagladigi calisma noktasidir. Bu noktada
saglanan Ps giici ayn1 zamanda koseleri D ve orijinde olan
dikdortgenin alanina esittir. Daha 6nce Boliim 3°de incelenen hidrolik
valflerin maksimum gl¢ noktasindaki debi ve basing degerleri, yiikk
basinct sifirkenki yik debileri ve yiik debisi sifirkenki yiik basinglari
Tablo 5.1°de Ozetlenmistir.

Hidrolik sistemin mekanik bir sistemi surmesi bir eyleyici
pistonu veya hidrolik motor aracilifiyla yapilir. Eyleyici pistonunun
alan1 Aa ise, valf ¢ikisindaki yiik debisi ve yiik basinci ile pistonun hizi
ve uyguladig1 kuvvet arasinda asagidaki iligkiler vardir.

QL
v=—L 5.12
Y (512)
f—p A, (5.13)

Bu denklemler kullanilirsa Sekil 5.5’deki valf karakteristik
egrisi ve hiperboller vf-diizleminde de gdsterilebilir.

Pnomatik valflerin karakteristik egrileri ise yp, —, yani vpp-

dizleminde gizilmisti. Pnomatik valflerin karakteristik egrileri denklem
(5.13) ile tanimlanan doniisiim kullanilarak vf-diizlemine tasinabilir.

Donel mekanik sistemler i¢in de benzer islemler yapilabilir.
Ancak, bu sistemlerde denklem (5.12) ve (5.13) yerine hidrolik (veya
pnomatik) motorun denklemleri kullanilarak p. ‘den yiik momentine (T),
Qu’den de yiikiin agisal hizina (@) donilisiim yapilir. Egriler de oT-
diizlemine taginir.



Tablo 5.1.1 Sabit Basingli Kaynakla Calistirilan Valflerin Karakteristik Egrilerinin Ozellikleri

Kapali Merkezli 3-Yollu

2-Degisken Kollu

1-Degisken Kollu Yarim

Ozellikler Seri Devre Yarim Koprii Devresi Kopru Devresi
Valf, p, = (v, + p.)/2 p ’ P '
P2 = (s + 1)/ P = (s +1.)/2 1= (ps +1.)/2
Yiik Basinci Sifirken Ds—D 14 14
= == =—=G s — Pe = — =—G s — De
Yk Debisi Qo =vG 7 Qo =76VPs—P Qo = V2yG\/ps — P Qo =76Ps P
Yiik Debisi Sifirken _ _Ps—Pe o= —— (. = po) _ D -a-m’1®s —pe)
Yiik Basinct Po=Ps~Pe Po 2 O Ly o=+ -2
y =1igin, PR
Yk y y v="Licin,
.. m = =+/Ps ~ Pe m = =+/Ps ~ Pe 2 G
Debisi ¢ VAL ¢ NS Qm=j;G\/ps—pe Qm=ﬁvps—pe
L\B/ngsmum Yiik 5 1 y = 1igin, . y = Ligin, L
¢ .| Basinct Pm =3 s = Pe) Pm =3 (Ps = Pe) Pm = 5 (Ps — Pe) Pm =7z (s — Pe)
Degerleri moo3es e moo3s e
Gi F D ometet | e ;
Ug Pm: _G(ps_pe)i m = 7= D5 — Pe)? — i _ 3 P =— — 2
27 V54 Pn= |57 G5 = pe)? m m(ps Pe)
Tanimlar* G = deXF G = deXF G = CdAlF G = CdAlF
P P P P

*Diger tanimlar Boliim 3’{in ilgili kisimlarinda verildigi gibidir.




Tablo 5.1.2 Sabit Basingli Kaynakla Calistirilan Hidrolik Valflerin Karakteristik Egrilerinin Ozellikleri

Ozellikler

1-Degisken Kollu Tam K&prii
Devresi

2-Degisken Kollu Tam Kopri
Devresi

4-Degisken Kollu Tam Koprii
Devresi

Yik Basinci Sifirken

Qo =;G\/ps—pe

|4
Qo =—7=G\/Ds — Pe

Qo = V2vG\/ps — P.

Yk Debisi J2=-y)2+4 V2
Yiik Debisi Sifirken _ - -vA@s - pe) _ 4y (ps — pe) po = —Y (p. = p)
Yiik Basinct Po 2[(L— )2 + 1] Po =¥ a—pan+ a+ 2 0T Tz s T e
Yiik y=1igin, y=1igin, v=Ligin,
. 2
Debisi Qm = 0,2392G./p; — p. Qm = 0,3956G./p; — p, Qm = j;G Ps — Pe
IC\;/ISSSImum Yik y=1igin, y=1ligin, y = 1igin, 5
Degerleri | Bastner Pm = 0.276(p; — p.) P = 0,4854(p, — p.) Pn =3 (s = Po)
o o y =1igin,
=1igin, =1igin,
Gig |7T° ; e : 8 :
Pp = 0'066G(ps - pe)z Py = 0,1920(1)5 - pe)z Bn = ﬁa(ps - pe)z
2 2 2
Tanimlar* G=C4A |- G=C4A |- G=CyuA |~
p p p

*Diger tanimlar Boliim 3’{in ilgili kisimlarinda verildigi gibidir.
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5.4 Yike Uygun Valf Secilmesi

Bir yik ve valfin birbirine uygun olup olmadiklarinin
incelenmesi veya yiike uygun olan valfin secilebilmesi igin yikun yer
egrisi, valfin karakteristik egrisi ve sabit gii¢ hiperbollerinin ayni
dizleme cizilmesi gereklidir. Bu dizlem vf-dizlemi (donel sistemlerde
wT-duzlemi) veya QupL-diizlemi olabilir. Bunu yapmak icin denklem
(5.12) ve (5.13) ile verilen dontistimler geregi gibi kullanilir.

Ornek olarak Sekil 5.6°da bir yik yer egrisi, dort adet valf
karakteristigi ve sabit gii¢ egrileri verilmistir. Once 1 numaral valfin
yukii kontrol i¢in kullanilip kullanilamiyacagini inceleyelim. Goriildiigi
gibi, baz1 bolgelerde yiik egrisi valf karakteristiginin diginda
kalmaktadir. Valf, yiikii valf karakteristiginin disinda kalan bolgede
kontrol edemez. Karakteristik egrisi boyle olan bir valf, kapasitesi yeterli
olmadigindan bu yiikii siirmek i¢in kullanilamaz. Herhangi bir valfin bir
yuku strebilmesi i¢in asgari sart, yiikkiin yer egrisinin tamamen valf
karakteristiginin  i¢inde kalmasidir. 4 numarali valfin
karakteristigi incelendiginde ise bu sartin saglandig1 goriilmektedir. Bu
valf yiki, yuk yer egrisinin herhangi bir yerinde siirebilir. Ancak valf
karakteristigi yiik yer egrisinin ¢ok digindan gegmektedir. Valf
kapasitesi kontrol edilecek yike gore ¢ok blyuktur. Yik en fazla Ps
kadar gii¢ istedigi halde (D noktasi) valf bundan ¢ok daha biiyik olan P7
glcini (A noktasi) saglayabilecek kapasitededir. Yiikiin kontroli icin
boyle bir valfin kullanilmas: atil kapasite yaratir ve gereginden fazla
bir yatirim maliyetine sebep olur. Fazla kapasiteyi ortadan kaldirmak
amaciyla karakteristik egrisi daha iceriden gegen 3 numarali valf
kullanilabilir. Bu valfin egrisi B noktasinda yer egrisine tegettir.
Kapasitesi tam yer egrisini siirebilecek kadardir. Ancak bu valf de ideal
bir se¢im degildir. Zira yiikiin gli¢ gereksinimi en ¢ok Ps (D noktasi)
olmasina ragmen valf C noktasinda Ps (Pe>Ps) kadar glg
saglamaktadir. Yani, kullanilmayan bir kapasite fazlaligi s6z konusudur.
En ideal se¢im 2 numarali valftir. Sekil 5.6 'dan goriildiigii gibi bu
valfin karakteristik egrisi, yiikiin yer egrisi ve sabit gii¢c hiperbolii ortak
bir teget noktasina (D noktasi) sahiptir. Bu nokta hem yiikiin maksimum
giic gerektirdigi nokta, hem de valfin maksimum gii¢ sagladigi noktadir.
Bu iki 6zelligin ayn1 ¢aligma noktasinda saglanmasiyla en ideal durum
elde edilir. Sekil 5.7°de yukle valf arasindaki en uyumlu durum
tekrardan ayr1 olarak gosterilmistir.



140

100

80

60

40

20

100

80

60

40

20

Yk Debisi, Q,
<
TerimMerin uygun birimler
cinsindeinQldugunu kabul edin.
~
N o ~Po
> ~ \PS = ~ ~
A <
~ ~
NG valf-3T
m >
\\ <V E_Z\ 7 N — —
\P: Yuksinyer ==\ N\ Vvafr Vv ——
N | _egrisi %7 Bt B . v vt e ety
0 20 40 60 80 100
Yuk Basinci, p,
Sekil 5.6 Yiike Uygun Valf Se¢ilmesi
Yk Debisi, Q,
Terimlerin uygun birimler
\ cinsinden oldugunu kabul edin.
N _ Sabit Giig
\ Hiperbolii
/ \2
Yiikiin yer \\
egrisi |
/ - Valfin karakteristik
/ egrisi
0 20 40 60 80 100

Yuk Basinci, p
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6
VALFLERDEKI

CALISMA KUVVETLERI

Akiskan giicli kontrol sistemlerinde kullanilan valflerin
ac¢ilip kapatilmalar elle yapilabilecegi gibi elektrikli, elektromiknatisli,
pndmatik veya hidrolik siiriiciilerle de saglanabilir. Valfi belli bir
aciklikta tutmak veya agiklik oraninm1 degistirmek i¢in siiriicii eleman
tarafindan valfin agma fonksiyonunu saglayan hareketli parcasina bir
kuvvet uygulanmasia gerek vardir. Siiriicii elemanin segilebilmesi
veya tasarlanabilmesi icin valfin ¢aligma sirasinda gerektirecegi agma-
kapama kuvvetlerinin bilinmesine ihtiya¢ vardir. Aynt durum c¢ok
kademeli valflerde ileri kademeleri siiren eyleyici elemanlarin
tasarimi i¢in de gecerlidir. Calisma kuvvetlerinin bazilar1 valfin
kararliligin1 bozacak niteliktedir. Valflerin dinamik modellerinin
kurulabilmesi, dinamik davraniglarinin analiz edilebilmesi ve kararli
caligmalariin garanti edilebilmesi i¢in ¢alisma kuvvetlerini olusturan
mekanizmalarin iyi anlagilmasi ve valf tasariminda dikkate alinmasi
zorunludur.

Valflerde calisma kuvvetleri iki sebepten dolay1 ortaya gikar.
Birincisi valfin mekanik yapisi dolayisiyla ortaya ¢ikan kuvvetlerdir.
Ornegin, yaylarla merkezlenmis bir makarali valfte, valfin belli bir
aciklikta tutulmasi icin bu yaylarin esnetilmesi ve dolayisiyla bir
kuvvet uygulanmasi gerekir. Valfin agikligi degistirilirken de viskoz
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surtinmelerin yenilmesi ve kdtlelerin ivmelendirilmesi i¢in ayrica
kuvvetler uygulanmasi gerekir. Mekanik yapidan kaynaklanan bu
kuvvetler bilinen yontemlerle kolayca belirlenebilir. Valflerdeki ¢alisma
kuvvetlerinin ikinci sebebi ise, valf agikligini degistiren elemanla
temas halindeki akigkan ortamin elemana uyguladigi basingtir.
Akiskan ortamdan kaynaklanan bu tir kuvvetler genellikle kaynak
basincinin belli bir etken alana uygulanmasi sonucu ortaya ¢iktigindan
cok etkili olabilir. Bu boliimiin amaci akigskan tarafindan valfin
hareketli elemanina uygulanan kuvvetlerin belirlenmesidir. Bundan
sonra ¢aliyma kuvvetleri  denildiginde bu tlrden kuvvetler
kasdedilecektir.

Calisma kuvvetleri asagida iki ana grup halinde ele alinmustir.
Birinci grupta duragan kuvvetler incelenmistir. Bu kuvvetler valf
sabit bir agiklikta iken ve i¢inden sabit debide akiskan gecerken
goriiliir. ikinci grupta ise valflerde kararsiziga neden olan ve
cogunlukla duragan olmayan kuvvetler incelenmistir.

6.1 Duragan Calisma Kuvvetleri
6.1.1 Makaral Valflerde Eksenel Kuvvetler

Sekil 6.1’de makarali bir valfin port kismi1 akisin igeri ve disari
olma halleri i¢in ayr1 ayri gosterilmistir. Sekillerde piston yiizeyleri
Uzerindeki basing dagilimlari da kabaca goriilmektedir. Piston
yiizeyleri lizerindeki basing dagilimlari incelendiginde pistonu saga
dogru iten, yani valfi kapatmaya calisan net bir kuvvet olusacagi
goriiliir. Bu kuvvet, basing dagilimin1 ¢6zmeden, piston yizeyleri
arasindaki hacme momentum teoremini uygulayarak asagidaki gibi
bulunabilir.

F = pQV cos @ (6.1)

Burada p akigkanin yogunlugu, Q hacimsel debidir. V ise vena
contracta'daki hiz olup, orifis iizerindeki basing diismesi Ap
cinsinden agagidaki gibidir.

_ |24
v- [ 62)
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Eger orifisin ¢evresel uzunlugu w, acikligi X ise, akis alan1 wx
olur. Bosaltma katsayisi ise vena contracta'daki akis alaninin orifis
alanina oranidir. Bu tanimlar dikkate alindiginda hacimsel debi Q
icin asagidaki denklem yazilabilir:

Q=C,wxV (6.3)

Denklem (6.2) ve (6.3)’den bulunan hiz ve debi denklem
(6.1)’de kullanilirsa, valf makarasina uygulanan kuvvet F igin
asagidaki ifade bulunur.

F =2C, 4p(cos @)wx (6.4)
X X
Vena \J/ \(5!” o . Valf
contracta />% l silindiri \ T silindiri
6=69° \ 3 0= 69°/ \ "
? \ >
:; \
— Vena A] \\
% contracta /;é
Makara Makara
(@) (b)

Sekil 6.1 Makaral1 Valfte Eksenel Kuvvetin Olusumu

Potansiyel akis teorisi uygulanarak yapilan calismalar Sekil
6.1(a)’daki @ agismin 69° oldugunu goéstermektedir. Bu deger
bulunurken makara ile valf silindiri arasindaki radyal yondeki
mesafenin  sifir oldugu ve orifisin kenarlarinin keskin oldugu
kabul edilmistir. Olusan vorteksler dolayisiyla viskoz kayiplar yiuksek
oldugundan, Sekil 6.1(b)’de potansiyel akis varsayimi gegerli degildir.
Ancak hesaplamalarda bu durum igin de & agis1 yaklasik olarak 69°
alinir. @ = 69° igin c0s#=0,36 olarak bulunur. Diger yandan,
C, =0,625 alinirsa, denklem (6.4) asagidaki hale gelir.

F =0,454pwx = 0,54pwx (6.5)

Makaraya uygulanan kuvvet orifisin akis alan1 A cinsinden ise
asagidaki gibidir.
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F =0,54pA (6.6)

Denklem (6.6)’dan goriildiigii gibi, akiskan tarafindan
makaraya uygulanan kuvvet, orifis akis alanina orifis tizerindeki basing
farkinin yaris1 uygulandiginda ortaya c¢ikacak kuvvet kadardir.
Denklem (6.5) makaraya uygulanan kuvvetin valf ag¢iklig1 X ile orantili
oldugunu gostermektedir. Yani makaraya uygulanan kuvvet bir yay
kuvveti 6zelligine sahiptir. Valfi agmaya caligsan siiriicii eleman, valfi
kapatmaya galisan bir yaya kars1 ¢alisiyor gibidir. Kuvvetin yonii akisin
yoniine bagli olmayip, Sekil 6.1°de verilen her iki durum igin de valfi
kapatmaya caligir. Makarali valflerde sabit valf agikliginda gériilen bu
kuvvete eksenel statik valf kuvveti veya Bernoulli kuvveti denir.

Akiskan giicti kontrollinde kullanilan valflerin iginde genellikle
Sekil 6.1°de goriilen portlardan birden fazla sayida bulunur. Bu
durumda makara uzerindeki net kuvvet bu portlarda uygulanan
kuvvetlerin toplami olarak bulunur. Ornegin, kapali merkezli 4-yollu
bir valfte (Sekil 3.3) seri halde iki port vardir. Simetri dolayisiyla
portlar tlizerindeki basing diismeleri ayni alinirsa, makaraya
uygulanan net eksenel kuvvet F: asagidaki gibidir.

F, =2(0,54pwx) (6.7)

Her bir porttaki basing diismesi ise,

Ap :w (6.8)

oldugundan, makaraya uygulanan net kuvvet asagidaki gibi elde edilir.

F, =05(p, — P — Py WX (6.9)

Goriildiigi gibi, makaraya uygulanan net kuvvet yiik basincina
da baghdir. En yiiksek eksenel kuvvet yiik basinct sifir oldugunda
ortaya ¢ikar ve asagidaki ifadeyle bulunur.

F, =0,5(p, - p, Jwx (6.10)

Valflerde eksenel kuvvetlerin azaltilmasi i¢in bazi ¢alismalar
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yapilmistir.! Sekil 6.2°de bu amagla gelistirilen 6zel bir port yapist
gortlmektedir. Bu portta makaranin profili sekildeki gibi degistirilmis,
silindir tarafina da bir bosluk koyulmustur. Bu boslukta olusan vorteks
oldukea zayif olup, 6 agisiyla gelen akigin hiz1 diisiik ve momentumu
ihmal edilecek kadar azdir. Bu varsayimla, eksenel yonde momentum
denklemi uygulandiginda makaraya uygulanan kuvvet i¢in yaklasik
olarak agagidaki ifade bulunur.

F = pQV(cos 6, —cos6,) (6.11)

Denklemler (6.2) ve (6.3) kullanilarak yukaridaki ifadeden Q ve
V yok edilirse asagidaki denklem bulunur.

F = 2C, Apwx(cos 6, —cos 6,) (6.12)

Bu denklemde gegen 61 ve 6 agilar1 uygun segilerek makaraya
uygulanan kuvvetin isareti negatif yapilabilir. Bu yiizden Sekil 6.2’deki
porta negatif kuvvet portu denir. Boyle bir port, daha dnce incelenen
normal bir portla birlikte kullanilmak suretiyle makaraya uygulanan net
kuvvet sifir yapilmaya c¢alisilir. Ornegin, agik merkezli 4-yollu bir valfin
(Sekil 3.2) tam koprii seklindeki akis devresinde kaynak basinci
tarafinda bulunan iki orifis i¢in normal port, ¢ikis basinci tarafindaki iki
orifis i¢in ise negatif kuvvet portu kullanilarak makara Gzerindeki net
eksenel kuvvet azaltilabilir.

silindiri

b Valf
T Valf
silindiri

/
/

T

Makara

Sekil 6.2 Negatif Kuvvet Portu

! Blackburn, I.F. ve digerleri, Fluid Power Control, The M.I.T. Press, Cambridge,
Massachusetts, 1960.
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6.1.2 Makarah Valflerde Lateral Kuvvetler

Makaral1 valflerde makaray: valf silindirine yaslamaya calisan
yondeki kuvvetlere lateral (yanlamasina ) kuvvetler denir. Bu kuvvetler
makara ile valf silindiri arasindaki yag filmini sikistirarak inceltir;
zamanla makara ve silindir arasinda mekanik temas olugmasina sebep
olur. Makarayi silindire dogru iten kuvvetler ¢ok biiyiik oldugundan, bu
durum ortaya ¢ikinca makara artik hareket edemez hale gelir. Bu olaya
hidrolik kilitlenme denir. Hidrolik kilitlenme meydana geldikten sonra
valfin tekrar c¢aligir hale getirilebilmesi igin kaynak basincinin sifira
disirilmesi ve Kkilitlenme c¢ozlldukten sonra sistemin tekrar
baglatilmas1 gerekir.

Hidrolik  kilitlenmenin ~ hangi ~ durumlarda  ortaya
cikabileceginin belirlenebilmesi igin lateral kuvvetlerin olusum
mekanizmasiin iyi anlagilmasi gereklidir. Bu amacgla once Sekil
6.3’de basitlestirilerek ¢izilmis olan bir makara pistonu ve valf
silindirini inceleyelim. Bu sekil ideal bir durumu canlandirmakta olup,
makara pistonunun kenarlar1 ve valf silindirinin kenarlart birbirine
tamamen paraleldir. Ancak makara simetri ekseninden yukari dogru a
kadar kaymis durumdadir. Aradaki radyal uzaklik aslinda hem alt,
hem de istte ¢ok kiigiik olup, sekilde bu uzakliklar abartilarak
¢izilmigtir. Pistonun bir tarafinda p:; basinci, diger tarafinda ise p
basinct (p1>p2) olsun. Pistonla silindir arasindaki agiklik kiigiik
oldugundan ytiksek basing tarafindan algak basing tarafina dogru olan
akig laminerdir. Yol boyunca akisin gectigi kesitin alani sabit
oldugundan birim uzunluk i¢in basing diismesi de sabittir. Dolayisiyla,
piston kenar1 boyunca gidildiginde basing pi’den p2’ye dogru lineer
olarak diigser. Bu husus pistonun hem alt, hem de iist kenar1 i¢in gecerli
oldugundan, pistonun st yiiziindeki basin¢ dagilimimin asagi dogru
uyguladig1 kuvvet, pistonun alt yiiziindeki basing dagiliminin yukari
dogru uyguladigi kuvveti tam olarak dengeler.

Simdi de Sekil 6.4’deki yap1 kabul edilsin. Bu yapinin 6zelligi
pistonun konik olmasi, simetri ekseninden a kadar yukari dogru
kaymis olmasi ve yiiksek basincin pistonun kiiciik alanli tarafina
uygulanmis olmasidir. Pistonla silindir arasindaki acikliklar kiigiik
oldugundan alt ve {ist taraflardaki akislar yine laminerdir. Laminer
akista basing diismesi kesit alamiyla ters orantilidir. Pistonun (st
tarafindaki agiklikta giris ve ¢ikis kesit alanlar1 arasindaki fark ¢ok
blylktir. Buna karsilik pistonun altindaki agiklikta ise giris ve
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Sekil 6.3 Ideal Makara Pistonunun Yan Yiizeyinde Basing Dagilimi

cikistaki kesit alanlar1 arasindaki fark yilizde oran1 olarak daha azdir. Bu
ylzden, piston kenari boyunca soldan saga dogru giderken, Ustteki
acikliktaki basing once az bir egimle, agikligin sonundaki dar bolgede
ise biiylik bir egimle azalir. Buna karsilik pistonun altindaki agiklikta
ise, giristen cikisa dogru basing azalmasi fazla yiiksek egimler
gostermeden olur. Dolayisiyla pistonun alt ve ist yizeylerindeki
basing dagilimi sekilde goriilen egrileri andirir. Sekilde konik pistonun
silindir i¢inde simetrik olmasi durumunda karsilagilacak basing
dagilimlar1 da karsilastirmayr kolaylastirmak amaciyla verilmistir.
Basing dagilimlarinin incelenmesinden goriildiigii gibi pistonun {ist
yiizeyinde basinglar alt ylizeye gore daha biiyiiktir. Dolayisiyla
pistonu asag1 dogru iten net bir kuvvet olusmaktadir. Bu kuvvet ise
pistonu merkezlemeye calisir. Piston merkeze yaklastikga simetri

Konik Piston
p1 — Silindirik Piston
p(x) P2
X
b
Makara Pistonu I a
p1>p2 p2 _T
i
X
p(x) T T p2
p Silindirik Piston
Konik Piston

Sekil 6.4 Konik Makara Pistonunun Yan Yiizeyinde Basing Dagilimi
(Durum-1)
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artacagindan alt ve iist yilizeylerdeki basing¢ dagilimlar1 da birbirine
benzemeye baglar ve piston tam merkeze geldiginde lateral yondeki
net kuvvet sifir olur. O halde, konik bir pistonun kugctk yiizey alanl
tarafina yiliksek basing uygulandiginda piston simetri ekseninden
ayrilirsa, olugsan basing dagilimi onu tekrar merkeze getirmeye
calismakta ve kararli bir davranig gérilmektedir.

Son olarak Sekil 6.5’deki durumu inceleyelim. Bu durumda yine
simetri ekseninden yukari dogru a kadar kaymis konik bir piston
vardir. Ancak bu sefer yiiksek basin¢ konik pistonun yiizey alaninin
biiyiikk oldugu taraftadir. Akis yine laminerdir. Pistonun (st yuzi
boyunca olan akis hemen giriste ¢ok dar bir kesit alanindan gectigi
icin alt ylizdeki akisa gore ani bir basing diismesi olur. Sonucta
pistonun iist yiiziindeki basinglar genelde daha diisiik, alt yiiziindeki
basinclar ise daha biiyiik oldugundan pistonu yukari1 dogru iten net
bir kuvvet olusur. Bu kuvvet pistonu merkez ¢izgisinden daha da
uzaklastirmaya calisir. Piston merkez ¢izgisinden uzaklastik¢a alt ve iist
yiizlerdeki basing farkinin yarattigi lateral kuvvet daha da artar ve
piston merkezden daha da uzaklagmaya devam eder. Yeterince
beklenirse pistonla silindir yiizeyi arasindaki yag kenarlardan
figkirarak ¢ikar ve sonugta piston silindirin yan yiizeyine yaslanir.
Boylece hidrolik kilitlenme meydana gelmis olur. Sekil 6.5’deki pistonu
merkez ¢izgisinden uzaklastirmaya ¢alisan kuvvet ¢ok blyuktir. Bu
ylizden hidrolik kilitlenme olduktan sonra makaranin tekrardan
serbest kalmasi igin sistem tizerindeki basincin kaldirilmasi

zorunludur.
Konik Piston
p1 Silindirik Piston

p(x) P2
X
X

p(x) p2

p1 Silindirik Piston
K

onik Piston

Sekil 6.5 Konik Makara Pistonunun Yan Yiizeyinde Basing Dagilimi
(Durum-2)
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Lateral kuvvetler sadece konik pistonlarda ortaya c¢ikmaz.
Pistonlarin yan yiizeylerindeki basing dagilimin1 bozabilecek her etken
benzer sonug verebilir. Mesela makara pistonunun yiiksek basing
uygulanan tarafinin mekanik olarak deforme olmasi, ya da sistem
parcalarindan kopan bir ¢apak sonucu radyal acgikligin azalmasi
benzer bir davranisa yol agabilir.

Makara iizerinde lateral kuvvetlerin olusmasi muhakkak
hidrolik kilitlenme olmasimi gerektirmez. Hidrolik kilitlenmenin
olabilmesi i¢in hem lateral kuvvetlerin olugmasi, hem de pistonun valf
silindirine dogru yaklasma hareketinin baska etkenler tarafindan
bozulmadan yeterli bir zaman siiresi boyunca devam etmesi gereklidir.
Kilitlenmenin olmasi igin gegmesi gereken zamana kilitlenme siresi
denir. Makaranin lateral yondeki hareketi 6nce hizlidir. Ancak makara
ile valfin silindir ylizeyi arasindaki mesafe azaldikga arada kalan yag
filmini sikistirmak daha zorlasacagindan, lateral hareketin hiz1 zaman
gectikce yavaslar. Bu proses devam ederken herhangi bir etken
dolayistyla bozulursa (6rnegin makaraya disardan verilen bir hareket
sonucu) proses yeniden baglamak zorunda kalir. Kilitlenme siiresi yagin
viskozitesi ile artar. Makaranin yan yiizeyi ile valf silindirinin i¢ ylizeyi
arasindaki paralellik arttik¢a (silindir ve makara caplar1 arasindaki
yiizde orani cinsinden ifade edilmis fark azaldik¢a) aradaki yag
filmini sikistirmak zorlasacagi igin Kilitlenme siresi yine uzar.

Hidrolik kilitlenmenin meydana gelmesini Onlemek igin
kullanilan bir yontem, makaraya bulundugu yerde siirekli bir titresim
vererek kilitlenme prosesini bozmaktir. Bu amagla servovalflere
kontrol sinyalinin Gzerine bindirilmis olarak yiiksek frekansta bir
silkeleme sinyali (dither sinyali) verilir. Bu sayede makara bulunmasi
gereken kontrol konumu etrafinda siirekli olarak kigcik genlikli bir
titresim hareketi yapar. Silkeleme sinyali ayn1 zamanda kii¢ik valf
acikliklarinda calistirilan valflerin orifislerinde mil (ince ¢amurumsu
pislik) birikimini engellemek icin de kullanilir. Lateral kuvvetlerin
etkisini azaltarak hidrolik kilitlenmeyi ortadan kaldirmak i¢in kullanilan
ikinci bir 6nlem ise makara pistonlarinin etrafina Sekil 6.6(a)’daki gibi
cepegevre ince kanallar agmaktir. Pistonun yiiksek basing uygulanan
kenar1 yakininda agilan bu kanallar pistonun yan yiizeyinde meydana
gelebilecek basing farklarini dengeleyerek lateral kuvvetleri azaltir.
Hidrolik Kilitlenmeyi 6nlemek i¢in kullanilan bir bagka yol da makara
pistonlarini yiiksek basing uygulanan taraflar1 daha kii¢lik ¢apta olacak
sekilde, Sekil 6.6(b)’deki gibi konik olarak imal etmektir.
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p1>p2
s |||||||| i, S — TL
p1 p2

(@) (b)
Sekil 6.6 Hidrolik Kilitlenmeyi Engelleyen Yapisal Onlemler

6.1.3 Kanat-Nozul Valflerinde Kanada Uygulanan Kuvvetler

Kanat-nozul mekanizmasi tistiin kontrol 6zelliklerinden dolay1
kontrol valflerinin pilot kademelerinde ¢ok sik kullanilir. Sekil 6.7°de
tek nozullu bir kanat-nozul sistemi gerekli parametrelerle birlikte
gorulmektedir. Normal bir kanat-nozul mekanizmasinda kanatla nozul
arasindaki uzaklik nozul ¢apindan ¢ok daha kucuk olup, maksimum
aciklik ¢apin en ¢ok beste biri kadardir. Nozulun kenarlar1 da ¢ok
keskin olup, nozul kenarinin yarigapt kanat-nozul arasindaki
minimum uzakliktan daha kiigiiktiir. Nozuldan ¢ikan akiskanin kanat
iizerine uyguladig1 kuvvet asagida ii¢ ayr1 durum i¢in bulunacaktir.

H - 2
Nozul )? Kanat
anal
e 7 m /
N I pil -
J/ —> ke X >
- |
|
X<<r
p2=0 }i -2

Sekil 6.7 Kanat-Nozul Valfinde Kuvvetlerin Bulunmasi
i) x=0 ise:

Bu durumda kanat plakast nozulun agzini1 tamamen kapattigi
icin nozuldan disar1 akis olmayacaktir. Nozulun agzindaki durgun
akigkanin basinci ps olacagindan ve bu basing nozulun agiz alani kadar
bir alan Uzerinden kanada uygulandigindan, akiskan tarafindan
kanada uygulanan kuvvet asagidaki gibi olur.
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F=par? (6.13)
i) x>>r ise:
Eger kanadin nozul agzina olan uzakligi nozul yarigcapina gore
Cok biiyiikse, nozuldan jet halinde ¢ikan akiskan kanat plakasina carpar.
Jetin momentumu dolayisiyla akiskan tarafindan plakaya uygulanan
kuvvet (F), momentum denkleminden asagidaki gibi bulunur.
F =pQV (6.14)
Hacimsel debi Q ise asagidaki gibidir.
Q=Var? (6.15)
Nozul ¢ikisindaki pa basincini kaynak basincina goére ihmal

edilecek kadar kicuk kabul ederek kaynakla nozul ¢ikis1 arasinda
Bernoulli denklemi yazilirsa,

Ps =%pv ? (6.16)

elde edilir. Yukaridaki denklemlerde Q ve V yok edilirse, akiskan
tarafindan kanada uygulanan kuvvet i¢in asagidaki ifade bulunur.

F =2pgar? (6.17)
i) x<<r ise:
Sekil 6.7°de bu durum gosterilmistir. Kesit (2) vena contracta'da
alinmigtir. Bosaltma katsayisi Cq’dir. Bu sistem igin asagidaki temel

denklemler yazilabilir:

- Kesit (1), kesit (2) ve kanat arasinda kalan kontrol hacmi
icin yatay yonde momentum denklemi:

F = p,ar? + pQV, (6.18)
- Debi ifadesi:

Q=ma’V, (6.19)



152

- Kaynakla kesit (1) arasinda Bernoulli denklemi:

1
Ps =Py +E,0V12 (6.20)

- Kaynakla kesit (2) arasinda Bernoulli denklemi ( p, =0
alarak):

1
Ps ZEpVZZ (621)

- Kesit (1) ile kesit (2) arasinda sureklilik denklemi:
Vyar? =V,C, 2arx (6.22)

Bu denklemler arasinda gerekli yok etme islemleri ve
duzenlemeler yapilirsa, akiskan tarafindan kanada uygulanan
kuvvet F i¢in asagidaki denklem bulunur.

F= psnr2[1+(2cd %)2} (6.23)

Bu denklem incelendiginde, x=0 i¢in sonucun denklem
(6.13)’e indirgendigi goriilir. Buna karsilik x biyudikce F de
buylimekte ve x — o iken F —o olmaktadir. Ancak denklemin
turetilmesinde x<<r varsayimiyla hareket edildiginden, biiyiik
X degerleri i¢in bu denklemin zaten kullanilmamas1 gerekir. Sekil
6.8’de, denklemler (6.13), (6.17) ve (6.23)’tin birlikte
tanimladig1 kanat kuvveti F’nin degeri normalize edilmis olarak,
x/r°nin fonksiyonu olarak verilmistir.

Sekil 6.9’da ¢ift nozullu bir kanat-nozul sistemi
gorilmektedir. Kanat merkezdeyken kanatla nozullar
arasindaki uzaklik x,’dir. x,<<r oldugu kabul edilecektir.

Kanadin konumu, merkez konumundan olan uzaklig1 X cinsinden
tanimlansin. Bu sistemde her bir nozuldan ¢ikan akiskanin
kanat Uzerine uyguladigi kuvvet, denklem (6.23) kullanilarak
asagidaki gibi yazilabilir.
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Boyutsuz Kanat Kuvveti, F/(p,zr?)

Denklem 6.17

-----------------------------------------------------------------------------------------

|C4=0,625
N

Boyutsuz Kanat A¢ikligi, x/r

0 0.2 0.4

Sekil 6.8 Tek Nozullu Kanat-Nozul Valfinde Kanat Kuvveti

2

F, = psﬂr{u 405[)(0:)() ] (6.24)
Xq — X 2

F, = psm‘{1+4C§( Or j } (6.25)

Kanada uygulanan net kuvvet ise,

F=F,-F, (6.26)

oldugundan asagidaki gibi elde edilir.

F=16 psnrzcdz(x—gjx (6.27)
r

Bu denklemden goriildiigii gibi kanat iizerindeki net kuvvet X

ile orantili ve +x yoniinde, yani kanadi merkez konumundan
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uzaklastiran yondedir. Bu 6zellikteki kuvvetlere negatif yay kuvveti
denir. Negatif yay kuvveti sistemde kararsizlik yaratacagindan, kanada
pozitif bir yay (fiziksel bir yay) ekleyerek net kuvvetin pozitif yay
kuvvetine doniistiiriilmesi gerekir. Bu ylizden uygulamada kullanilan
kanatlar genelde ankastre kiris yapisina sahiptir.

Kanat

Sekil 6.9 Cift Nozullu Kanat-Nozul Valfinde Kanat
Kuvvetinin Bulunmasi

6.2 Valf Kararsizhig: ve Kararsizhk Yaratan Kuvvetler

Bir kontrol valfi kapali ¢evrim bir kontrol sisteminde
kullaniliyorsa bazi geribesleme hatlar1 bulunur. Ornegin, bir konum
kontrol sisteminde konumu 6lgen ve geri besleyen transdiiserler, bir hiz
kontrol sisteminde ise hiz1 Olgerek geri besleyen transduserler
vardir. Akiskan giicii kontrolinde bu geribeslemelere dis
geribesleme denir. Kontrol sistemi tasarlanirken uygun kontrol
parametreleri secgilerek sistemin kararli olmasi ve arzu edilen
performansa sahip olmasi saglanir. Ancak akiskan giicii kontrol
sistemlerinde sadece dis ¢evrimler dikkate alinarak kararli bir sistem
tasarimlanmis bile olsa, yine de kararsiz davraniglar goriilebilir. Bu
kararsizliklar valflerin igindeki basing ileten hatlar tizerinden olan
i¢ geribeslemeler sonucu valfin kararsiz hale gelmesinden ileri gelir. Bu
kisimda valflerin i¢indeki geribeslemeler sonucu olusan ve valflerde
kararsizlik yaratabilen kuvvetler incelenecektir.



155
6.2.1 Akis Kararsizhg

Valflerde akis kararsizliginin baslica nedeni, bir duvara paralel
olarak giden bir jetin arada olusan diisiik basing dolayisiyla duvara
yapisma egilimi (Quando etkisi) gostermesidir. Sekil 6.10(a)’da
makaral1 bir valfin portundaki normal akis diizeni sematik olarak
gosterilmistir. Bu durumda, orifis ac¢ikligindan gecen akiskan 69°
bir agiyla makara pistonlar1 arasindaki bosluga girer. Jetin etrafinda
sekildeki gibi vorteksler olusur. Sekil 6.10(b)’de ise ayn1 portta ikinci
bir akis sekli goriilmektedir. Bu akis diizeninde ise orifis agikligindan
gecen akigkan jeti Quando etkisiyle piston duvarma yapismistir, Sekil
6.10(a) ve 6.10(b)’deki akis diizenleri birbirinden farkli oldugu
icin piston yiizeylerindeki basing dagilimlart da farklidir. Akis
kararsizlig1 gosteren valflerde bu iki akis bigimi arasinda periyodik
bir degisim vardir. Degisim frekansi1 genelde ¢ok yiiksek oldugundan
valfin performansina etkisi yoktur. Kendisini sadece akustik bir glrulti
olarak gosterir. Ancak, 6zel durumlarda degisim frekansi yeterince
diisitkse ve valfin rezonans frekanslarina denk gelirse sistemin
performansini etkileyebilir.

o =

Valf Valf
silindiri silindiri

2T 10"
" e

Sekil 6.10 Akis Kararsizlig
6.2.2 Duragan Kuvvetlerin Sebep Oldugu Kararsizhiklar
1) Statik Basin¢ Dengesizligi

Bazi durumlarda valf {izerindeki basing farkinin istenmeyen
yuzeylere uygulanmasi, valften akis geg¢mese dahi kararsizlik
yaratabilir. Ornegin, bir valfin 4-yollu ikinci kademesini ele alalim
(Sekil 6.11). Bu valfte bir sizdirmazlik elemaninin veya pistonun zarar
gormesi sonucu makaranin en sagdaki pistonunun sol tarafindan sag
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tarafina bir sizintt hattt olusmustur. Bu durumda A boslugundaki
yiiksek basing sizint1 hattindan gegerck B bosluguna iletilecektir.
Bu basing sagdaki pistonun dis yiizeyine uygulanacagindan
makaray1 sola dogru iten ¢ok biiyiik bir kuvvet olusacak ve valf tam
acitk duruma gelecektir. Bu kararsizliga statik basing dengesizligi sebep
olmaktadir.

1. Kademe 1. Kademe
hatt1 hatt1
L Pe Ps Pe L
% /L/ /L//
A B

Makara Sizint1 hatt1

Yk

Sekil 6.11 Statik Basing Dengesizligi
il) Duragan Akis Kararsizlig

Bazi1 durumlarda valf i¢inden akis gegmezken statik basinglarin
sebep oldugu kuvvetler tamamen dengelenmis olabilir. Ancak, valften
sabit debide (duragan) bir akis gegcirildiginde yararsizlik ortaya
¢ikabilir. Bu etki Sekil 6.12°de agikga goriilmektedir. Bu valfte akis
yoksa statik basincin makara tizerine uyguladigi net kuvvet sifirdir.
Zira valf acik bile olsa eger ylike giden debi sifirsa A, D ve E
noktalarindaki basinglar ayn1 ve kaynak basincina esit olacagindan
makaraya A ve E yuzeylerinden uygulanan kuvvetler birbirini dengeler
ve makara lizerindeki net kuvvet sifir olur. Simdi de yiik tarafindan
sabit Q debisinde bir akis ¢ekildigini diisiinelim. Bu durumda akis
hatt1 boyunca basing kayiplar1 olacagindan D noktasindaki basing A
noktasindaki basingtan daha diisiik olur. Dengeleme hatt1 lizerinde akis
olmadigindan bu hat {izerinde herhangi bir basing kaybi yoktur.
Dolayisiyla, E deki basing D’deki basingla aynidir. Ama, p,> pp Ve

Pp = P oldugundan, p, > pg olur. A ve E noktalari arasindaki bu basing

fark1 valfi agmaya calisan bir kuvvet olusturur. Valf agildik¢a debi
artar; debi arttik¢a valfi agmaya ¢alisan daha biiyiik kuvvetler olusur.
Boylece valfi kararsiz yapmaya calisan bir durum ortaya ¢ikar. Ancak,
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valfin bu etki altinda kararsiz olup olmayacagini, bu etkinin yanisira
valfi kapatmaya c¢alisan Bernoulli kuvveti ve valfi siren
diizenegin sertligi (k) belirler.

Bu tiirden bir kararsizlik etkisi, dengeleme hatt1 kullanmak
yerine denge pistonu kullanarak (Sekil 6.13) ortadan kaldirilabilir.

Ps

s Makara
l 7 pistonu
77 7 7
4 k
R ~H—=—===--

%

Po

)
l X i
22 Dengeleme hatti

Yik

Sekil 6.12 Duragan Akis Kararsizligi

Ps

Denge pistonu 2 l%
Bz % |

P

Sekil 6.13 Dengeleme Hatt1 Yerine Denge Pistonu
Kullanilmasi

Statik basing dengesi olan, ancak akis gectiginde kararsiz
olabilecek bir diger yap1 da Sekil 6.14’de goriilmektedir. Bu valfte yuk
akis1 yoksa makaraya uygulanan statik basinglarin yaratacagi
kuvvetler birbirlerini tamamen dengeler. Ancak yiik akisi varsa, yiikten
donen akis eksenel yonde ¢ikarken bir roket etkisi yaratir ve bunun
sonucu valf makarasinin sol dis ylizeyine valfi agmaya ¢alisan bir
kuvvet uygulanir. Bu kuvvet valfi agtik¢a, debi ve valfi agmaya
calisan kuvvet daha da artar. Boylece, sistemi kararsizliga iten bir
durum ortaya ¢ikar. Ancak, valfin bu etki altinda kararsiz olup
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olmayacagi, bu etkinin yanisira valfi kapatmaya calisan Bernoulli
kuvveti ve valfi slren diizenegin sertligi ile belirlenir. Kararsizlik
yaratabilecek bu tir bir etki, sisteme Sekil 6.15’deki gibi sizdirmazlik
pistonlar1 ilave edip akislar1 valf silindiri {izerinden radyal yonde
alarak ortadan kaldirilabilir.

&
Pe < — — [P — N
. SN
% V ¢ *%
7 M W
Yik Yik
dontisti gidisi

Sekil 6.14 Roket Etkisinin Yarattig1 Kararsizlik

Pe Ps Pe
v
2z
Slzdlrmazllk T l Sizdirmazhik
% pistonu % pistonu
Yuk Yik
dontisi gidisi

Sekil 6.15 Sizdirmazlik Pistonuyla Akislarin Radyal Ydnde
Cikarilmasi

Sabit akiskan debisinde karsilasilan karasizligin bir 6rnegi de
popet valflerde goriilebilir. Sekil 6.16(a)’da boyle bir valf normal
calisma halinde gorulmektedir. Bu halde oturtma yizeyi ile popet
arasindan gegen akiskan, popeti olusturan contanin yiizeyine paralel
olarak ¢ikar. Simdi de valfin contasinin asinmis oldugunu ve tizerinde
oturtma yilizeyinin olusturdugu bir girinti meydana gelmis oldugunu
disiinelim. Asmmmis contast olan bir valf kiiciik acikliklarda
calistirilirsa akis diizeni Sekil 16(b)’deki gibi olur. Oturtma yuzeyi ile
conta arasindaki agikliktan gecen akis once yukari ¢ikar, sonra da conta
yiizeyindeki girinti i¢inden geri donerek asagi dogru akar. Akis yon
degistirdigi i¢in biliyiik bir momentum degisimi s6z konusudur. Bu
yuzden akiskan tarafindan contaya ve contanin iizerinde bulundugu
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popete valfi agmaya ¢alisan biiyiik bir kuvvet uygulanir. Eger
popeti siiren mekanizma yeterince sert degilse, esner ve valf daha
acilir. Valf agildiginda ise Sekil 16(c)’deki akis diizeni elde edilir. Bu
diizende ise contanin iizerindeki girinti iginde bir vorteks olusur; ancak
ana akis contanin genel seklini izler. Cikan akisin yonii az bir agiyla
degistiginden momentum degismesi az ve akisin conta yiizeyine
uyguladigi kuvvet de Sekil 16(b)’dekine gore daha azdir. Kuvvet
azaldigi i¢in valf tekrar kapanmaya baslar. Eger valfi siiren mekanizma
yeterince sert degilse, valf Sekil 16(b) ve 16(c)’deki durumlar arasinda
gider-gelir ve siirekli salinimlar ortaya ¢ikabilir. Bu tiir kararsizligin
giinliik hayatta karsilagilan ¢arpici bir Ornegi titresim yapan su
musluklari ve takirdayan yayl tuvalet bas’laridir.

a) Normal Durum b) Asinmis Contali ¢) Asinmis Contali
Kisik Valf Agik Valf

Sekil 6.16 Popet Valfte Kararsizlik
6.2.3 Gecici Akis Kararsizhig:

Bazi valflerde, akis sabit debili ise herhangi bir kararsizlik
etkisi goriilmez. Ancak, akisin debisi degistirilirse kararsizlik
yaratabilecek etkiler ortaya ¢ikar. Bunun iki Ornegi asagida
incelenecektir.

i) Cikis Hattindaki lvmeden Kaynaklanan Kararsizlik

Sekil 6.17°de dengeleme hatti olan valf mekanizmasi tekrardan
verilmistir. Bu sistemde Bernoulli kuvvetlerinin ve siricl sistemin
sertliginin yeterince yiiksek oldugunu ve bu yiizden sabit debili
akiglarda herhangi bir kararsizlik etkisi goriilmedigini kabul edelim.
Simdi valften gegen akisin debisinin dQ/dt bi¢iminde degistigi kabul
edilsin. Bunun sonucu ¢ikig hattindan (A ve D noktalari arasinda kalan
hat) akan akiskanin debisi de yine dQ/dt bi¢iminde degisecektir. Bu

hat, uzunlugu /; ve kesit alan1 sabit A; olan n sayida kisimdan
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(j=1 2,..,n) meydana gelmis olsun. Bu kisimlardan birisi tizerindeKi

d¢ kalinliginda bir elemani ele alalim. Bu elemandaki akigkanin
kitlesi,

dm= pA, d¢ (6.28)

olarak ifade edilebilir. Bu kiitlenin hiz1 ve ivmesi ise sirasiyla asagidaki
gibidir.

- Q

Vv A (6.29)
~1.dQ
A dt (6:30)

s Makara
i pistonu

A %T /t? .
Z

= Dengeleme hatti

Yk
Sekil 6.17 Cikis Hattindaki ivmeden Kaynaklanan Kararsizlik

Bu ivmeyi s6z konusu kiitleye saglayabilmek i¢in bu kiitleye
Newton'un 2. Kanunu geregi uygulanmasi gereken kuvvet agagidaki

gibidir.

1 dQ

F= (pA.df{— —J (6.31)
LA dt

Bu kuvvet eleman Uzerindeki dp basing farkinin A; alanina

uygulanmasiyla saglandigindan, d¢ kalinligindaki eleman tzerindeki
basing diismesi asagidaki ifadeden bulunur.
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_,4rdQ

= 6.32
ij it (6.32)

Hattin /; uzunlugundaki ve A; kesit alanli kismindaki toplam
basing kaybi ise asagidaki gibidir.

P dQ 1, dQ

0 J J

A noktasiyla D noktasi arasindaki toplam basing kaybi, n
sayidaki sabit kesit alanli kisimlarda olusan basing kayiplarini
toplayarak asagidaki gibi bulunur.

4Q & /|
Ap = pd—?Z?’. (6.34)

Eger, yilik basincinin sifir oldugu, biitlin basing kaybinin valf
tizerinde oldugu ve p,>>p, oldugu kabul edilirse, valften akan

akiskanin debisi asagidaki gibi olur.

Q=Cwx | 2P (6.35)
el

Debinin tirevi ise,

9Q_ ¢, w [2Ps % (6.36)
dt p dt

olur. Bu ifade denklem (6.34)’de yerine koyulursa asagidaki denklem
bulunur.

L dx
Ap =(ZA—’JCdW,/2ppS m (6.37)

=

A noktasindaki basing D noktasindaki basingtan daha yiiksek, E
noktasindaki basing ise D noktasindaki basingla ayni oldugundan
akigkan tarafindan valf pistonuna uygulanan kuvvet, bu basing farkini
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valf pistonunun alan1 Ay ile carparak denklem (6.38)’deki gibi elde
edilir.

dt

L dx
F =—Ap(;A—’chw 2pp, — (6.38)
Bu kuvvet valf pistonunun hiziyla orantilidir. Ancak, valf
acilirken valfi daha da agmaya calistigindan alisilmis fiziksel
sondm kuvvetinden farklidir. Hatirlanacagi gibi viskoz soniim kuvveti
hizla orantili ancak hareketi engelleyen yondedir. Incelenen valfte
ise bunun tersi goriildiigiinden bu tir kuvvetlere negatif sénim
kuvveti denir. Bu ylzden denklem (6.38)’in 6niunde eksi isareti
kullanilmistir. Bu deklemde dx/dt teriminin katsayisi bir soniim sabiti

b' olarak tanimlanirsa, sonug kisaca asagidaki gibi yazilabilir.

F- b’% (b'<0) (6.39)

Negatif sOnliim sistemi kararsiz yapmaya calisir. Ancak
valfin gergekten kararsiz olup olmayacagini, sistemdeki pozitif soniim
ile yukarida bulunan negatif soniimiin toplami belirler. Net soniim
pozitifse sistem kararli, negatifse kararsizdir.

i) Soniim Uzunlugu ve Kararsizlik

Sonim uzunlugu kavramini agiklayabilmek igin 6nce Sekil
6.18°deki gibi, esnek baglantilara sahip U seklindeki bir boruyu ele
alalim. Esnek baglantilar borunun yatay yondeki hareketini serbest
birakmakta, ancak diisey yonde hareket etmesini engellemektedir. Bu
borudan sabit Q debisinde akiskan gegirildigini diisiinelim. Boruya
giren akiskan Once 90° saga donmekte, borunun yatay kisminda
herhangi bir momentum kazanci olmadan sabit hizla akmakta, sonra da
yine 90° asagi donerek disar1 ¢ikmaktadir. Yani, biitiin bu islemler
sirasinda akigkanin yatay yondeki net momentum kazanci sifirdir. Bu
ylizden bu akis sirasinda boruyu yerinde tutmak i¢in disaridan
herhangi bir kuvvet uygulanmasina gerek yoktur. Simdi de borudan
akan akigkanin debisinin akig sirasinda dQ/dt gibi degistirildigini

diistinelim. Bu durumda borunun yatay kisminda bulunan kiitlenin
momentumu asagidaki gibi degismektedir.
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M d
aM _d Ay 6.40
i (pLAV ) (6.40)

Yukaridaki denklemde pLA borunun yatay kismindaki kiitle, V
ise bu kiitlenin hizidir. Ancak, AV c¢arpimi Q’ya esit oldugundan
yukaridaki ifade,

dM _ | dQ

am 41
at Pt (6:41)

seklinde debinin degisme hiz1 cinsinden yazilabilir. Yatay yondeki bu
momentum kazancindan dolay1 akis sirasinda boruyu yerinde tutmak
i¢in disaridan,

dQ
F=pl—< 6.42
L (6.42)

kadar bir kuvvet uygulanmasi gereklidir. Bu kuvvete esit ancak ters
yonde bir kuvvet de akigkan tarafindan boruya uygulanir.

| L

N
‘ "

2

M i -

Sekil 6.18 Yatay Boruda Momentum Kazancinin Etkisi

F —%> A

Simdi de Sekil 6.19(a)’daki makarali valfin portunu ele alalim.
Bayle bir valfte orifis a¢ikligindan ¢ikan akigkanin agis1 69° oldugu
icin akigskan tarafindan makaraya asagidaki ifadeyle tanimlanan bir
Bernoulli kuvveti uygulandig1 daha 6nce gosterilmisti.

F =(2C, dpwcos )x (6.43)

Simdi valften gegen akiskanin debisinin dQ/dt bi¢iminde

degistigi kabul edilsin. Seklin incelenmesinden goriilecegi gibi burada
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da valfin L uzunlugundaki yatay boliimiinde ayn1 Sekil 6.18”deki gibi
bir momentum kazanci olur. Bu ylizden akiskan tarafindan makaraya
uygulanan kuvvet denklem (6.43) ile verilene ek olarak, denklem
(6.42) kadar daha fazla olur. Port tizerindeki basing farki p ise,
akiskanin makaraya uyguladigi toplam kuvvet asagidaki hali alir.

F =(2C, pwcos 9)X+CdWL,/2pp% (6.44)

Gortildiigii gibi debinin dQ/dt gibi degismesi sonucu makaraya
hizla orantili bir kuvvet, yani pozitif bir soniim kuvveti uygulanmaktadir.
Eger orifis agikligindaki akis Sekil 6.19(b)’deki gibi ters yonde olursa,
Bernoulli kuvveti yine ayn1 yonde (valfi kapatmaya ¢alisan yonde),
dQ/dtile orantili kuvvet ters ise yonde olacagindan, kuvvet ifadesi

denklem (6.45)’deki gibi olur. Bu durumda hizla orantili kuvvet
negatif isaretli olur, yani makaraya negatif soniim kuvveti uygulanir.

F =(2C, pwcos 8)x — C,wL/2 pp % (6.45)

Denklem (6.44) ve (6.45)’de gecen L uzunluguna sonim
uzunlugu denir. Terimlerin 6niindeki isaretler bu uzunluga dahil edilir.
Yani, Sekil 6.19(a)’daki akig diizeni igin s6niim uzunlugunun pozitif,
Sekil 6.19(b)’deki durum igin ise sGnim uzunlugunun negatif oldugu
kabul edilir. Bir valf tasarimlanirken séniim kuvvetlerinin daima pozitif
olmasini saglamak ve kararsizlik ihtimalini ortadan kaldirmak igin o
valfin portlarinin sonim uzunluklarinin toplami pozitif yapilmaya
caligilir.

vt N vait
silindiri / <9=69° silindiri , \
i // i
/ 7 7 7
Makara Makara
(a) (b)

Sekil 6.19 Makarali Valfte Soniim Uzunlugu
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KONTROL VALFLERININ
MODELLENMESI VE
GERIBESLEME YONTEMLERI

Bir akigskan giicli kontrol sisteminde, sistem ¢ikiginin kontrol
girisi ile istenildigi bigcimde degistirilebilmesi (sistemin servo 6zelligi),
cikisin yiik degismelerinden miimkiin oldugu kadar az etkilenmesi
(sistemin regulator o6zelligi) ve sistem kararliliginin iyi olmasi arzu
edilir. Zaman sonsuza giderken sistem ¢ikisinin sabit kontrol girisine ve
sabit bozucu girise cevaplari sistemin statik davranisint meydana getirir.
Sistemin baslangi¢ durumundan son duruma gidis bi¢imi ise sistemin
dinamik davranig Ozelliklerini tanimlar. Akigkan giicii kontrol
sistemlerinde sistemin mutlak surette kararli olmasi, sistem cevabinda
asir1 salinimlar goriilmemesi ve sistem cevabinin hizli olmasi istenir.

Bu bélimde hidrolik kontrol valflerinin statik ve dinamik
davranis  Ozelliklerinin  belirlenmesi amaciyla lineer modeller
olusturulacaktir. Once basit bir valfin kullanildifi bir sistem
modellenerek sistemin statik ve dinamik davranislar1 incelenecektir.
Daha sonra valf yapisina ilave edilecek dahili geribesleme
mekanizmalariyla sistemin statik ve dinamik davranislarinin
iyilestirilmeleri ele aliacaktir.

Akigkan giicli kontrol sistemlerinde kontrol o6zelliklerinin
tyilestirilmesi amaciyla disg geribesleme cevrimleri de kullanilabilir.
Ornegin, bir konum kontrol sisteminde eyleyici pistonunun konumu
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Olculerek geriye beslenir. Bu turden geribeslemelerin kullanildig:
sistemler ise daha sonra B6liim 8’de incelenecektir.

7.1 Lineerlestirilmis Valf Karakteristigi

Hidrolik valflerin statik karakteristikleri daha 6nce Boliim 3°de
degisik valf agikliklari i¢in gizilen QL ye kars1 pL egrileri cinsinden ifade
edilmisti. Bu egrilerin sekilleri valfin yapisina ve sistemin
parametrelerine baglidir. Sabit basingli bir kaynakla c¢alistirilan 4-yollu
bir valfin karakteristik egrileri 6zellikle merkez konumu dolayinda
birbirine paralel, esit aralikli ve diiz dogruya yakindir. A¢ik merkezli
dort yollu valf, hidrolik valfler arasinda lineerligi (dogrusalligi) en fazla
olan elemandir. Sabit basingli kaynakla ¢alisan diger valflerin
lineerlikleri daha azdir. Sabit debili kaynakla ¢alistirilan valfler ise
asir1 derecede non-lineer olan karakteristik egrilere sahiptir. Lineer
sistemlerin analizleri lineer olmayan sistemlere gore cok daha kolay
oldugundan lineer olmayan pek ¢ok sistem, belirli bir ¢alisma noktasi
etrafinda ¢alistiklar1 kabul edilerek lineerlestirilir.! Bu durumda orijinal
non-lineer model yerine ¢alisma noktasindan olan kiigiik sapmalar i¢in
gecerli olan yaklagik lineer bir model kullanilir. Bu béliimde sunulan
modelleme ¢alismalarinda da benzer bir yaklasim izlenecek ve daha
once Bolim 3’de bulunan non-lineer valf karakteristikleri yerine
lineer olan yaklasik esdegerleri kullanilacaktir.

Hidrolik bir valfin karakteristigi,
Q =Q.(xp.) (7.1)

biciminde lineer olmayan genel bir denklemle ifade edilmis olsun.
Burada x valf agikligini, QL yuk debisini, pc ise yiik tizerindeki basing
kaybin1 gostermektedir. Q, =Q,,, X=X,, P_= P, gibi bir galigma
noktasindan olan kii¢iik sapmalar 4Q,, A4x ve Ap, arasindaki iliski
asagidaki gibi dogrusal bir denklemle ifade edilebilir.

oQ.
OX

R
op,

AX +

PLo

Ap, (7.2)

Xo

AQ, =

YErcan, Y., Miihendislik Sistemlerinin Modellenmesi ve Dinamigi, Literatur, ISBN
978-975-04-0107-7, Istanbul, 2015.



167

Bu denklemde 4xin katsayisi olan terim valf kazanci olarak
tanimlanir ve genellikle K ile gosterilir. Ap, °*nin katsayisi olan terim

ise valfin yik hassasiyetidir. Bu katsay1 negatif oldugundan -C ile
gosterilerek (C>0) denklemlerde pozitif olarak tanimlanan C
kullanilir. Bu katsayilar cinsinden valf karakteristigi, c¢alisma
noktasindan olan kiiciik sapmalar i¢in gecerli olmak kaydiyla, asagidaki
lineer denklemle ifade edilir.

AQ, = KAx—Cdp, (7.3)

Valfin basing hassasiyeti K’ ise asagidaki gibi tanimlanir.

k=P (7.4)
OX Quo

Yukaridaki denklemlerde gegen K, C, K' katsayilarina valfin
diferansiyel katsayilar1 denir. Bo6lim 3’de incelenen hidrolik
valflerin bazi ¢alisma noktalarindaki diferansiyel katsayilar1 Tablolar
7.1.1 ve 7.1.2°de verilmistir.

7.2 YUk Debisi

Kontrol valfinin bir yiik pistonuna bagl oldugunu diisiinelim.
Valf tarafindan saglanan yiik debisi ¢esitli amaglarla kullanilir. Yiike
saglanan hidrolik sivinin bir kismi eyleyicinin hareketli pistonu
tarafindan siipiirilen hacmi doldurur; bir kismi esnek sistem
elemanlarinin basing altinda esnemesi sonucu artan hacmi doldurur; bir
kismi basing altinda sikisan is akigkaninin sikismasi sonucu bosalan
hacmi doldurur; bir kismi ise eyleyici pistonunun yiiksek basing
tarafindan algak basing tarafina olabilecek sizintilar1 karsilar. Bu
debi bilesenleri asagida ayr1 ayr1 incelenmektedir.

i) Piston Hizimi Saglamak Icin Gereken Debi

Esnek olmayan malzemeden yapilmis, sikistirilamayan sivi
kullanan ve s1zintis1 olmayan Sekil 7.1°deki gibi bir yiik pistonundan
gecen akiskanin debisi Qv ile pistonun hizi y arasindaki iliski

asagidaki gibidir.

Q =AY (7-5)



Tablo 7.1.1 Sabit Basingli Kaynakla Calistirilan Hidrolik Valflerin Diferansiyel Katsayilari

Kapali Merkezli 2-Degisken Kollu 1-Degisken Kollu Yarim
Diferansiyel Katsayilar Seri Devre 3-Yollu Valf, Yarim Koprii Devresi, | Kdpri Devresi,
P1 = (@5 +Pe)/2 P1 = (@5 +Pe)/2 P1 = (@5 +Pe)/2
G [ps—p G [ps—D G o G [ps—p
= O’d - _ S e — S e — _ - _ S e
Valf PL a KO X 2 KO X 2 KO X 2(ps pe) KO X 2
Kazanci, T=Ticin
K lc\;/I_gksmum ¢ =T, G = y=1igin, . '
[i[o K, == K,=—= G |5
Noktasinda "X 6 "X 6 K =1321%/Ps = Pe m=y E(Ps —Pe)
P, 0’da C G 71 C G 71 C G 2 C (2 )G 71
= =y =Yy = = -V
Yuk t 0 8(ps - pe) 0 2(ps - pe) 0 Ds — Pe 0 2(ps - pe)
Hassasiyeti, —1i i
C Maksimum 3 3 v e, v L,
Gug Cp=76G |——— Cp,=v6G |———— _ 6 _ 3
Noktasinda " 8(ps —pe) " 2(ps —pe) n =G Ps — Pe Cn =G 2(ps — pe)
—0da | Ky=—(-p) | Ko=—G—p) = Ky = (3~ 1)
p,=0da 0= x PP 0= x PP K'o = 5 (ps = pe) 0= G x P TP
Basing
Hassasiyeti,
K Maksimum 2 1 y=1igin, y=1igin,
Giig Ky =2— (s — pe) K'm=2— (s — pe) , 0539 , 0913
Noktasinda ™3yt e mo3yx e K'm = ——(ps = Pe) K'm = —5— s = pe)

Not: G terimlerinin tanimlar1 Tablo 5.1°de, diger tanimlar B6liim 3’iin ilgili kisimlarinda verildigi gibidir.




Tablo 7.1.2 Sabit Basingli Kaynakla Caligtirilan Hidrolik Valflerin Diferansiyel Katsayilari

Diferansiyel Katsayilar

1-Degisken Kollu Tam K&prii
Devresi

2-Degisken Kollu Tam Koprii
Devresi

4-Degisken Kollu Tam Koprii
Devresi

2 G G [ps—p, G
=0’da Ky =—————=0s—D =— [= € =—./ —
Valf Pr 0 2- }/)2 + 4X s € Ko X 2 Ko X 2(ps Pe)
Kazanci, -
K Maksimum y = 1igin, vy =1igin, vy =1ligin,
Giig G G G
Noktasinda Km = 0'971} Ps — Pe Ky = 0,805},/;7S — De K, = 1,321} Ds — Do
y=1icin, y = 1igin, y = 1icin,
>
F;Jl —p(z)’da 5 €y = 0,530 —2 C ¢
¥ L= Co=6 0= 0530 —— 0=
YU|.( . 0 16(ps - pe) Ps — Pe Y 2(ps - pe)
Hassasiyeti,
C Maksimum y=1igin, y=1icin, y=1icin,
Glg G G G
Noktasinda Cp = 0,690 —— Cp = 0,815 ——— Cp = 0,548 ——
DPs — Pe DPs — Pe DPs — Pe
y =1igin, vy =1igin, vy =1igin,
p, = 0’da , 1,6 , 1,334 , 2
Basing ' K'o =~ (ps = pe) K'o ==~ (s = Pc) K'o =% ®s=pe)
Hassasiyeti,
K Maksimum | y = 1 igin, y=1igin, y = Ligin,
Glg , 1,407 , 0,988 , 2,411
Noktasinda K'm = X (ps —pe) Koy = X (Ps — pe) K'm= X (ps — pe)

Not: G terimlerinin tanimlar1 Tablo 5.1°de, diger tanimlar B6liim 3’iin ilgili kisimlarinda verildigi gibidir.
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o o dv
IJI <A> ,Tl_l W

| [

Sekil 7.1 Eyleyici Silindiri Sekil 7.2 Akiskan Dolu Hiicre

i) Hidrolik Akiskanin Sikistirilabilirliginin Etkisi

Kontrol valfiyla yiik pistonu arasinda kalan hacimde bulunan
hidrolik akiskanin  sikistirilabilirliginin -~ yiik  debisine etkisini
anlayabilmek igin 6nce Sekil 7.2°de goriilen hiicreyi ele alalim.
Hiicrenin duvarlarimin rijit oldugu ve iginin balk moduli g olan
sikigtirilabilir bir siviyla dolu oldugu kabul edilsin. Eger hiicreye dV
hacminde bir miktar daha siv1 zorla ilave edilirse, hiicredeki kiitle artis1
stvinin yogunlugu p ve dV cinsinden asagidaki gibidir.

dm= pdV (7.6)

Hiicredeki kiitle artis1 ayni zamanda hiicrenin sabit olan
hacmi o ve hiicre i¢indeki sivinin yogunluk degisimi dp cinsinden,

dm=udp (7.7)

olarak yazilabilir. Denklemler (7.6) ve (7.7) arasinda dm yok edilirse
asagidaki ifade bulunur.

dv =092 (7.8)
o)

Sivinin balk modiilii £ asagidaki gibi tanimlanir.

_9p _dp
v p

Yani,
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do dp
- _-F 7.10
o p ( )

esitligi gecerlidir. Denklem (7.8)’deki dp/p yerine denklem (7.10)’dan
dp/B koyulursa asagidaki ifade bulunur.

v =%dp (7.11)

Yukaridaki denklemin tiirevi alinirsa ve dV/dt’nin akis
debisi Q.’ye esit oldugu dikkate alinirsa, asagidaki denklem elde
edilir.

ols)e

Simdi de Sekil 7.3’de goriilen hidrolik silindiri ele alalim.
Pistonun iki tarafinda kalan va ve uvs hacimlerinin sikistirilabilir bir
akigkanla dolu oldugunu ve pistonun silindir iginde hareket etmedigini
varsayalim. Eger pistonun A tarafina Q. debisinde hidrolik siv1 verilirse,
B tarafindan da yine Q. debisinde siv1 alinirsa, denklem (7.12)’den pa
ve pg basinglarinin zamana gore tiirevleri asagidaki gibi bulunur.

=2t (7.13)
ba
(%)
S (7.14)
Ug
%)
Yiik basinci pi,
PL=Pa—Ps (7.15)

oldugundan asagidaki denklem elde edilir.
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b= PPy = 2+ R (7.16)

Hidrolik akiskanin sikigtirilabilirliginin yarattifi en koti
durum, eyleyici pistonunun en yumusak oldugu durumdur. Eger
akigkan sikistirilamaz olsaydi, Sekil 7.3’deki gibi bir Qv debisinin
yaratacagi p, degeri sonsuz olurdu. Akiskanin sikistirilabilirligi arttik¢a

p, ‘niin degeri de azalir. Akigskanin sikistirilabilirliginin etkisi pistonun
silindir icindeki konumuyla degisir. En koétii durumu yaratan piston
konumunu bulmak igin Sekil 7.3’deki pistonun iki tarafinda kalan
hacimler toplamina o diyelim. vs ise v cinsinden vg =v, —v, olur.
Eger bu ifade denklem (7.16)’da yerine koyulursa ve p, ’niin va’ya
gore tiirevi alinarak sifira esitlenirse, p, degerini minimum yapan va
degeri v, =y,/2 olarak elde edilir. Eyleyici pistonu merkez
konumundayken bir yaninda kalan hacim v =v,/2 olarak tanimlanirsa,

en koti durum i¢in denklem (7.16)’dan asagidaki denklemler
yazilabilir.

b, =2 (7.17)
v
5
1(v).
o34 (7.18)
Qu QL

! I

uy I

Pa Ps |—>j; .

Sekil 7.3 Hareketsiz Pistonlu Eyleyici Silindiri

i) Yapisal Esnekligin Etkisi

Simdi de Sekil 7.2’deki hiicrenin sikistirilamaz bir siviyla dolu
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oldugu, ancak hiicrenin yapiminda kullanilan malzemenin elastik
olarak esneyebildigi kabul edilsin. Hlicreye dV hacminde bir miktar
daha s1v1 ilave edilirse hiicre duvarlarinda bir esneme olacaktir. Hucre
yapisinin elastik 6zelligi,

v

K =——
e dp

(7.19)

seklinde tanimlanan bir esneklik sabiti ile ifade edilebilir. Bu
denklem dp=(/K,)dV biciminde yazilarak her iki taraf dt ile

boliiniirse asagidaki esitlik bulunur.

dp 1dv Q
Ggp_LAv_0Q 7.20
dt K, dt K, (7.20)

Simdi de Sekil 7.3’de goriilen hidrolik silindirin sikistirilamaz
bir siviyla doldurulmus oldugu, ancak silindir malzemesinin elastik
oldugu kabul edilsin. Eger pistonun A tarafina QL debisinde sivi
verilirse, B tarafindan da Q. debisinde sivi alinirsa, pa ve ps
basinglarinin tiirevleri denklem (7.20)’den asagidaki gibi bulunur.

. Q.

= 7.21
Pa K., ( )
. _QL

= 7.22
Pe K ( )

Burada Kea ve Kes sirasiyla silindirin A ve B taraflarinin
esneklik sabitleridir. Yiik basincinin degisim hiz1 ise asagidaki gibidir.

Q.9

7.23
KeA KeB ( )

PL=Pa—Ps =
Eger yapi rijit olsaydi Sekil 7.3’deki gibi bir QL debisinin
yaratacagl p, degeri sonsuz olurdu. Yapinin esnekligi arttikca p, ’niin

degeri de azalir. Yapisal esnekligin etkisi pistonun silindir igindeki
konumuyla degisir. En kotii durumu yaratan piston konumunu bulmak
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icin Sekil 7.3’deki pistonun iki tarafinda kalan hacimler toplamina ux
diyelim. vg ise v cinsinden vy =v, —v, olur. Eyleyici pistonunun bir
tarafinda kalan hacim ne kadar kiigiikse o tarafin yapisini olusturan
elemanlar da kiigiik olacagindan yapisal esneklik sabiti de 0 kadar
kii¢iik olur. Yapisal esneklik sabitinin hacimle orantili oldugu kabul
edilirse (orant1 sabiti « olsun), denklem (7.23) asagidaki hali alir.

b, Q
avy  alv -v,)

(7.24)

Eger yukaridaki denklemde p, 'nlin va’ya gore tiirevi alinarak
sifira esitlenirse, p, degerini minimum yapan ova degeri v, =uv,/2
olarak elde edilir. Eyleyici pistonu merkez konumundayken bir
yaninda kalan hacime ait yapisal esneklik sabiti, K, =a(v,/2) olarak
tanimlanirsa, piston merkez konumundayken ortaya ¢ikacak en kot
durum icin asagidaki esitlikler yazilabilir.

. Q

=2 (7.25)
1 .

QL :EKe PL (726)

iv) Eyleyici Pistonu Sizintisi

Sekil 7.3’deki silindirde pistonun hareketsiz, hidrolik
stvinin sikistirtlamaz, silindir gdvdesinin de rijit oldugu, ancak piston
cevresince silindirin bir tarafindan diger tarafina sizintt oldugu
varsayilsin. Siireklilik sarti dolayisiyla sizinti debisi ayni zamanda
silindirden gecen QL debisine esittir. Sizintinin gegtigi yollarin kesit
alanlar1 genelde kiiciik, boylar1 da uzun oldugundan sizint1 akisi
laminerdir. Bu ylizden sizint1 debisi pistonun iki tarafi arasindaki basing
farki p,_ =p,—pg ile orantilidir. Orant1 sabiti C ise, sizintidan

kaynaklanan yik debisi igin asagidaki denklem yazilabilir.

QL=C,p, (7.27)
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V) Yiik Debisi Icin Genel Ifade

Yiik debisine katkida bulunan yukaridaki etkenlerin hepsi bir
arada mevcut ise, siiperpozisyon prensibinin gegerli oldugunu kabul
ederek, etkenlerin katkilar1 toplanmak suretiyle toplam yiik debisi
asagidaki gibi bulunur.

. 1fov), 1, .
Q. :Ay+E(EJpL+EKe pL+CopL (7.28)
Yukaridaki denklem Q, =Q,,, Y=Y, V& p.=p., gibi belirli
bir ¢alisma noktasindan olan klglk sapmalar 4Q,, 4y ve 4p,
cinsinden yazilirsa agagidaki ifade elde edilir.

AQ, = AA)’/+%(%JADL +%K6ADL +Cydp,  (7.29)

7.3 Kiutle-Yay-Sonumleyici Yukunin Valfle Acik Cevrim
Kontroll

Sekil 7.4’de wverilen sematik diyagramda, kiitle-yay-
sonlimleyiciden olusan bir yiikiin 4-yollu bir valfle kontrol edilisi
goriilmektedir. Sistemin kontrol girisi, valf makarasinin merkez
konumundan ayrilma miktar1 X’dir. Cikis degiskeni ise yiik kiitlesine
dogrudan bagli olan eyleyici pistonunun konumu y’dir. Eyleyici
pistonuna uygulanan dis kuvvet Ft bozucu girigdir. ps Ve pe sirastyla
kaynak ve doniis basinglaridir. Yik, cift etkili ve esit alanli bir
silindirle sdrulmektedir. Akiskan sikistirilabilirligi ve yapisal
esneklik etkilerinin en fazla oldugu durumu inceleyebilmek igin
pistonun silindirin ortasinda oldugu kabul edilecektir. Valf i¢indeki
hacimlerin, silindir ve baglanti hatlarinin hacimlerine gore ¢ok daha
kiigiik oldugu varsayilacaktir. Bu yiizden akiskan sikistirilabilirligi ve
yapisal esneklik sadece eyleyici silindiri ve buna bagli hatlar icin
onemlidir. Pistonun etrafinda si1zint1 oldugu kabul edilecektir.
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Pe Ps Pe
% L i lV A b )
B I s W— — — i I
EZ D s A
auf ()
- k A
AV‘V‘V‘V‘VAVAV‘V | A< [ A | |
M AF,

- - C

b Sizintt

Sekil 7.4 Kiitle-Yay-Soniimleyici Yiikiiniin Valfle A¢ik
Gevrim Kontrolu

Sistemin analizi yapilirken valf makarasinin merkez konumuna
karsilik gelen statik durum ¢alisma noktasi olarak kabul edilecek ve bu
durumdan olan kiigciik sapmalar i¢in lineer analiz uygulanacaktir.
Calisma noktasinda x=0, y=y=0, Q_=0, p, =0 ve F,=0 olup,
denklemler tiretilirken 4Ax, Ay, A4y, 4Q,, ... biciminde tanimlanmis
sapmalar degisken olarak kullanilacaktir.

Lineerlestirilmis valf karakteristiginin asagidaki gibi oldugu
kabul edilecektir.

AQ, =Kax—C4ap, (7.30)

Burada K ve C terimleri sirasiyla ¢alisma noktasinda
tanimlanmis olan valf kazanci ve yuk hassasiyetidir. Yik pistonu
silindirin ortasindaysa, yiik debisi i¢in denklem (7.29)’dan asagidaki
ifade yazilabilir.

AQ, = Aay%[%}nm +%K6ADL +Cyap,  (7.31)

Denklem (7.30) ve (7.31) arasinda AQL yok edilirse asagidaki
denklem elde edilir.
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Ady = KAX—%(KQ +%]ApL —(C+C,)ap, (7.32)

Diger taraftan yuk kitlesine Newton'un 2. kanunu uygulanirsa
asagidaki denklem bulunur.

AAp, = M4y +bAy + kAy + AF, (7.33)
Denklemler (7.32) ve (7.33) arasinda 4p, yok edilirse, ¢ikis

degiskeni Ay ’yi kontrol girisi Ax ve bozucu giris 4F, cinsinden
tanimlayan asagidaki diferansiyel denklem elde edilir.

2
oM Ay{elb;ezm}Ay{elkw;bJrA }Ay
(7.34)

k .
+9LAy = KAX—Q—ZAFe —ﬁAFe
A A A

Yukaridaki denklemde gecen &1 ve 6 terimleri asagidaki gibi
tanimlidir.

1 v
o, = E[Ke + EJ (7.35)
0,=C+C, (7.36)

Denklem (7.34)’Gn her iki tarafi A ile c¢arpilip, baslangi¢
kosullar1 sifir kabul edilerek Laplace transformu alinirsa asagidaki
ifade bulunur.

[6Ms? + (00 + 0,M )s? + (6k + 0,0 + A2 s + 0,k Lay(s)
(7.37)
= AKAX(S) — (6,5 + 0, )AF. (s)

Bu denklemden 4ax ile 4y ve 4F, ile 4y arasindaki
transfer fonksiyonlar1 asagidaki gibi bulunur.
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ay(s) AK

- - 2 > (7.38)
AX(S) OMs® +(6b+6,M)s” + (O k +0,b+ A%)s+ 6,k

Ay(s) _ —(6is+6,) (7.39)
AF,(s) O,Ms® + (6b+6,M)s® + (Bk +6,b+ A®)s + 6,k

Eger k=0 almarak yiikk yayr ortadan kaldirilirsa, kiitle-
sonimleyici yukd icin denklem (7.37)’den asagidaki denklem elde
edilir.

O,Ms? +(8,b + 8,M )s + 6,b + A? |y
[ s +(6b+6,M s + 0,b + lAy(s) 7,40
= AKAX(S) — (6,5 + 6, )AF, (8)

Bu denklemden ax ile Ay ve 4F, ile Ay arasindaki
transfer fonksiyonlar1 agagidaki gibi bulunur.

Y AK : (7.41)
MX(S) OMs” +(6b+60,M)s+6,b+ A
AY(S) _ B (915 + ‘92) (742)

AF,(5)  OMs? +(6,b+0,M)s+ 6,0+ A?

Sistemin Statik Davranisi

Sistemin basamak kontrol girisine ve basamak dis kuvvet
girisine olan duragan cevaplar1 statik davranisini belirler. Bu
cevaplar Laplace transformunun son deger teoreminden yararlanarak
bulunabilir. 4x; ve 4F, biyikligindeki basamak girisler igin
AX(S) = Ax, /s ve AF,(s)=A4F /s oldugu dikkate alinirsa bu cevaplar

denklemler (7.38) ve (7.39)’dan asagidaki gibi bulunur.

. AK
Ay, =lim sAy(s) = — Ax 7.43
Vs =M sAy(s) = A% (7.43)

4y, = lm say(s) = -3 AF. (7.44)
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Denklem (7.43)’den goriildiigii gibi, sistem yiik yayi sayesinde
konum kontrolii yapabilmektedir. Konumun duragan degeri yiikiin
yay sabitine bagimhidir. k — 0 iken sistem konum kontrol 6zelligini
kaybeder. Denklem (7.44) ise, eyleyici pistonunun dis kuvvetlere karsi
sertliginin valf ve piston parametreleri tarafindan degil, sadece yiikiin
yay sabiti tarafindan belirlendigini gostermektedir.

k =0 oldugunda sistem konum kontrolii yerine hiz kontrolii
yapar hale gelir. Ax, ve 4F, biyiikligiindeki basamak girislerin
sebep olacagi duragan hiz degerleri Laplace transformunun son deger
teoreminden asagidaki gibi elde edilir.

. AK

(4y)s = m AX (7.45)
-8,

(4y)s = m Fes (7.46)

Sistemin Dinamik Davranist

Sistemin  karakteristik  denklemi  Ggunci  mertebe
oldugundan ve katsayilar parametrik olarak verildiginden sistemin
dinamik davramist1 denklem (7.38) veya (7.39)’dan acgikca
goriilememektedir. Sistemin dinamik davranmis 6zelliklerini daha iyi
gorebilmek i¢in yiik yaymin olmadigini kabul edelim. Bu durumda
sistemin mertebesi ikiye iner ve denklem (7.40)’dan sistemin
karakteristik denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

OMs® +(Ob+6,M)s+6,b+A* =0 (7.47)

Bu denklemden sonlimsiiz sistem dogal frekansi asagidaki gibi

bulunur.
AZ
o, = |22t (7.48)
oM

Bu ifadeden goriildiigii gibi, &,M ’nin degeri 6,b+ A® terimine
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gore azalirsa, o, ’nin degeri ve dolayisiyla sistemin cevap hizi artar. 6,
ve 6,’nin denklemler (7.35) ve (7.36) ile verilen tanimlar1 dikkate
alinirsa, sistemin cevap hizinin artirilmasi igin eyleyici silindirinin ve
silindiri besleyen hatlarin hacimlerinin azaltilmas1 ve rijit yapilmasi
gerektigi goriiliir. Bu yiizden, cevap hizinin O6nemli oldugu
uygulamalarda servovalfler eyleyici silindirinin hemen tzerine monte
edilir.

Denklem (7.47)’den sistemin soniim orani asagidaki gibi ifade
edilir.

‘o o,b+6,M (7.49)

) 2,/0,M (6,b + A?)

Bu denklemden goriildiigii gibi, séoniim oraninin degeri valf
kazanci K’ya bagli degildir. Denklem (7.49)’da gecen parametrelerden
M genellikle tasarim verisi olarak verilir. ,’in degeri istenen sistem
cevap hizint elde edecek sekilde segilir. A’nin degeri ise yiikiin
gerektirdigi maksimum kuvvet veya ivme tarafindan belirlenir.
Dolayisiyla ¢ ’nin uygun bir degere getirilebilmesi, geri kalan 6, ve b

parametrelerinin ayarlanmasiyla saglanir. ¢ ’nin degerinin genelde 0,7
veya biraz lizerinde olmasi arzu edilir. ¢ *nin degerini artirmak i¢in agik

merkezli bir valf kullanilabilir. Bu durumda C sabiti yiksek
oldugundan 6, blyuktir. ¢’nin degerini artirmanin diger bir yolu da
eyleyici pistonu etrafindaki sizintiy1 kasitli olarak artirarak Cz’nin
degerini biiyiiltmektir. Her 1iki durumda da sistemden 1s1 halindeki gii¢
kayb1 ve bunun sonucu sistem sontiimii artar. Ancak sistem verimi de
diiser.

7.4 Mekanik Kol Geribeslemeli Valfle Kitle-Yay-Sonumleyici
Yukdndn Kontrolu

Sekil 7.5’de verilen sematik diyagramda, eyleyici pistonu ile valf
makarasi arasinda mekanik kol baglantisi olan 4-yollu bir valfle
yapilan kontrol gorilmektedir. Yikln kutle, yay ve sénumleyiciden
olustugu kabul edilmistir. Sistemin kontrol girisi, kol ucunun konumu
Xi, ¢ikig degiskeni ise yiik kiitlesine dogrudan bagli olan eyleyici
pistonunun konumu y’dir. Eyleyici pistonuna uygulanan dis kuvvet Fe
bozucu girigdir. psVve pe sirastyla kaynak ve doniis basinglaridir. Yiik,
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Sekil 7.5 Mekanik Kol Geribeslemeli Valfle Kontrol

cift etkili ve esit alanli bir pistonla siiriilmektedir. Akigkan
sikistirilabilirligi ve yapisal esneklik etkilerinin en fazla oldugu
durumu incelemek igin yiik pistonunun silindirin ortasinda oldugu
kabul edilecektir.

Valf igindeki hacimler, eyleyici silindirin ve baglant1 hatlarinin
hacimlerine gore ¢ok daha kiiguk kabul edilmistir. Dolayisiyla, akiskan
sikistirilabilirligi ve yapisal esneklik sadece eyleyici silindiri ve bunu
besleyen hatlar icin dikkate alinacaktir. Eyleyici pistonunun etrafinda
s1zint1 oldugu kabul edilecektir.

Sistemin analizi yapilirken valf makarasinin merkez konumuna
karsilik gelen statik durum c¢aligma noktas1 olarak kabul edilecek ve bu
durumdan olan kii¢iikk sapmalar igin lineer analiz uygulanacaktir.
Calisma noktasinda x;, =0, x=0, y=y=0, Q =0, p, =0 ve F,=0
olup, denklemler turetilirken Ax;, Ax, 4y, 4y, A4Q,, ... biciminde
tanimlanmis sapmalar degisken olarak kullanilacaktir.

Daha 6nce Kisim 7.3’de elde edilmis olan denklem (7.30) ve
denklem (7.31), Sekil 7.5’de goriilen sistem i¢in de gegerlidir. Eger kol
tarafindan eyleyici pistonuna uygulanan kuvvet piston Uzerindeki
diger kuvvetlere gore ihmal edilirse, denklem (7.33) ve dolayisiyla
denklem (7.37) de gegerlidir. Buna karsilik, makara konumu 4x ile Ax;

ve Ay arasinda asagidaki gibi bir iligki vardir.
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f e
AX = AX: — A 7.50
e+f ' e+f y (7.50)

Bu denklemden Ax alinarak denklem (7.37)’de yerine
koyulursa asagidaki ifade elde edilir.

O,Ms® + (6,0 + 6,M )s?
AKe |4y(s)

+(¢91k+<92b+ A2)5+92k+e+—f (751)

AKf

- mAxi (s)— (0,5 + 0, )AF, (s)

Bu denklemden 4x; ile 4y ve 4F, ile Ay arasindaki
transfer fonksiyonlar1 asagidaki gibi bulunur.

AK( f ]
4y(s) _ e+ f
A% (s) O,Ms® + (0,0 + 8,M)s? + (Ok + O, + A?)s + O,k + AK?
e+
(7.52)
AY(S) — - (915 + 92) (753)
AFe(S) 9. Ms? + (0,b+ ,M)s? + (6,k + 6,0+ A?)s + B,k + AK?
e+

Sistemin Statik Davranisi

Sistemin Ax, biyiikligiindeki basamak kontrol girisi i¢in
duragan cevab1 Laplace transformunun son deger teoreminden
yararlanarak denklem (7.52)’den asagidaki gibi bulunabilir.

AKf
= AXis
O,k(e+ )+ AKe

Ay, (7.54)
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Bu denklemden goriildiigii gibi, sistem ylik yay1 olmasa dahi
konum kontrolli yapabilmektedir. k — 0 iken kontrol girisiyle sistem
cikist arasindaki iliski asagidaki hali alir:

f
Ays = g A

(7.55)
Sistemin AF, biiyiikligiindeki basamak bozucu kuvvet girigine

duragan cevabi ise denklem (7.53)’den asagidaki gibi bulunur.

1
Ay = — 4F, (7.56)

Kt
(e+ )6,

Bu ifade denklem (7.44) ile karsilastirilira, eyleyici
pistonunun dis kuvvetlere kars1 sertliginin mekanik kol geribeslemesi
sayesinde daha iyilestigi goriiliir. Mekanik kol geribeslemeli valf
kullanildiginda, piston kolunun konumu dis kuvvetlerden daha az
etkilenir.

Sistemin Dinamik Davranisi

Denklem (7.51)’den sistemin karakteristik denklemi asagidaki
gibi yazilabilir.

AKe

O,Ms® + (6,0 + 0,M )s? +(¢91k+€2b+A2)s+62k+e 0
+

(7.57)

Bu ifadeye Routh kararlilik kriteri uygulanirsa, sistemin
kararli olmasi i¢in agsagidaki sart elde edilir.

(b +0,M O,k + Ob + A2 )> HlM[92k+£J (7.58)

Eger k=0 ise, kararlilik sarti1 asagidaki basit ifadeye
indirgenir.
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(b +0,M)o,b+ A?)> 01MKA[eff] (7.59)

Yukaridaki esitsizliklerde iki tarafin degerleri birbirine
yaklastikca sistem marjinal kararliliga dogru gider. Sistem
parametrelerinin kararliliga etkileri (7.59) numaral esitsizlikten daha
kolaylikla goriilmektedir. € ve b’nin degerleri artirildikga sistemin
kararlilig: artar. 6, =C +C, olarak tanimlanmis oldugundan, C degeri

yiiksek olan bir valf kullanilmasi (acik merkezli valf) veya C;
degerinin artirilmasi (eyleyici pistonu etrafindaki sizintinin artirilmasi)
sistemin kararliligini iyilestirir. Kararliligin iyilestirilmesi i¢in ister 6, ,
ister b artirilsin, her iki durumda da sistemde 1siya doniistiiriilen giig
artar.

7.5 Kuvvet Geribeslemeli Valfle Kitle-Yay-Sontumleyici
Yukunun Kontroli

Sekil 7.6’da goriilen sistemde yiikk pistonuyla valf makarasi
birbirine bir geribesleme yayr (kg) araciligiyla baglanmustir.
Geribesleme yay1 tarafindan makaraya, makara ve eyleyici pistonunun
birbirlerine goére olan konumlariyla orantili  bir kuvvet
uygulandigindan, bu tiir geribeslemeye kuvvet geribeslemesi denir.
Yiikiin kiitle, yay ve sonlimleyiciden olustugu kabul edilmistir. Valf
makarasina uygulanan Fi kuvveti sistemin kontrol girisi, eyleyici
pistonunun konumu Yy ise sistem ¢ikisidir. Eyleyici pistonuna
uygulanan dis kuvvet Fe bozucu girisdir. ps Ve pe sirastyla kaynak ve
donilis basinglaridir. Yik, ¢ift etkili ve esit alanli bir pistonla
siiriilmektedir. Akiskan sikistirilabilirligi ve yapisal esneklik etkilerinin
en fazla oldugu durumu inceleyebilmek igin pistonun silindirin
ortasinda oldugu kabul edilecektir.

Valf icindeki hacimler eyleyici silindiri ve baglanti hatlarinin
hacimlerine gore ¢ok daha kiguktir. Dolayisiyla, yapisal esneklik ve
akigskan sikistirilabilirligi sadece eyleyici silindiri ve bunu besleyen
hatlar i¢cin 6nemlidir. Eyleyici pistonu etrafinda sizint1 oldugu kabul
edilecektir.
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Sekil 7.6 Kuvvet Geribeslemeli Valfle Kontrol

Sistemin analizi yapilirken valf makarasinin merkez konumuna
karsilik gelen statik durum ¢alisma noktasi olarak alinacaktir. Bu
durumda eyleyici pistonu silindirin ortasinda, geribesleme yay1 serbest
boydadir. Calisma noktasinda F, =0, x=0, y=y=0, Q =0, p_ =0
ve F, =0 olup, denklemler tiretilirken AF, Ax, Ay, Ay, 4Q,, ...
bi¢ciminde tanimlanmis sapmalar degisken olarak kullanilacaktir.

Daha 6nce Kisim 7.3°de elde edilmis olan denklem (7.30) ve
denklem (7.31), Sekil 7.6°da gorllen sistem icin de gegerlidir. Eger
geribesleme yay: tarafindan eyleyici pistonuna uygulanan kuvvet piston
tizerindeki diger kuvvetlere gére ihmal edilirse, denklem (7.33) ve
dolayisiyla asagida tekrar verilen denklem (7.37) de gecerlidir.

[oMs? + (60 + 0,M )s? + (0k + 0, + A2 s + B,k Ly (s)
(7.60)
= AKAX(s) — (6,5 + 0, ) AF. (s)

Geribesleme yaymin valf makarasma uyguladigi kuvvet ise
makaraya uygulanan diger kuvvetler yaninda ihmal edilemeyecek kadar
buyuktir. Makara kitlesine Newton'un 2. Kanunu uygulanirsa
asagidaki denklem elde edilir.

M, AKX = —b'AX — k, AX + AF; — K (4y + AX) (7.61)

Bu ifadede M, makara Kkiitlesini, b’Ax makaraya uygulanan
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viskoz kuvvetleri, k 4Ax ise daha Once Boliim 6’da yay kuvveti gibi

oldugu belirtilen statik valf kuvvetini (Bernoulli kuvveti)
gostermektedir.  k,(4y + Ax) terimi geribesleme yay: tarafindan

makaraya uygulanan kuvvettir. Denklem (7.61)’in Laplace transformu
baslangic kosullart sifir kabul edilerek alinirsa asagidaki ifade bulunur.

(M,s® +b's+k, + kg )AX(s) = kg Ay(s) + 4F; (s) (7.62)

Denklemler (7.60) ve (7.62) arasinda Ax yok edilirse, eyleyici
pistonu konumu Ay ile AF ve A4F, arasinda asagidaki denklem
bulunur.

OMs® + (0,0 + O,M )s?
+(01k +6,b+ A2)5+492k
+ AKK

(Mvs2 +b's+k, +kg)
4y(s)
(7.63)

= AKAF;(s) - (6,5 + 6, M, 8% +b's +k, +k,)AF,(s)

Bu denklemden 4F, ile 4y ve 4F, ile Ay arasindaki transfer
fonksiyonlar1 asagidaki gibi elde edilir.

Ay(s) _ AK

AF (s)  [6,Ms® + (6,b+ 6,M)s?
IMS™ (B OMS™ ) 62 s bsk, 1k, ) + AKK
+(Ok+60,b+A)s+0,k| " v ’

(7.64)
A(s) — (05 +6,)(M,s* +b's +k, +kj)
AF,(s)  [G,Ms® + (8,0 + 6,M)s?
: iMS™ (0D 0 MIS™ 1 2 sk, 4k, )+ AKK

+(Ok+0,b+A)s+0k| v ’

(7.65)
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Sistemin Statik Davranisi

Sistemin 4F, biyikligiindeki bir basamak kontrol girisi i¢in

duragan cevab1 Laplace transformunun son deger teoreminden
yararlanarak denklem (7.64)’den asagidaki gibi bulunabilir.

_ AK F,
B,k (K, +Ky) + AKK,

Ay, (7.66)

Bu denklemden goriildiigii gibi, sistem yiik yay1 olmasa dahi
konum kontrolu yapabilmektedir. k — 0 iken kontrol girisiyle sistem
cikist arasindaki iliski asagidaki hali alir:

Ay, = ki AF, (7.67)

9

Sistemin 4F, biyikligindeki basamak bozucu kuvvet

girisine duragan cevabi ise denklem (7.65)’den asagidaki gibi elde
edilir.

1
Ayg=— AF
yS AKkg es

K+ 9
6,(k, +k,)

(7.68)

Bu ifade denklem (7.44) ile karsilastirilirsa, eyleyici
pistonunun dis kuvvetlere karsi sertliginin kuvvet geribeslemesiyle
daha arttig1 goriiliir.

Sistemin Dinamik Davranist

Denklem (7.60) ve denklem (7.62) blok diyagrami halinde Sekil
7.7°deki gibi gosterilebilir. Valf kazanct K’nin bu sistemin dinamik
davranisi iizerindeki etkisi, karakteristik denklemin koklerinin degisen
K degerleri i¢in ¢izilen yer egrilerinden goriilebilir. Yer egrileri sistemin
acik ¢evrim transfer fonksiyonunun kutuplarindan baglar. Sistemin agik
cevrim transfer fonksiyonu ise Sekil 7.7°den asagidaki gibi yazilabilir.
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AKK
GH ()= —— :
O,Ms® + (0, + O,M)s

+ (6K + 6,0+ A*)s + 0,k

(M,s? +b's+k, +k;)
(7.69)

Bu ifadeden goriildiigii gibi, sistemin bes agik ¢evrim kutbu
vardir. Ug acik ¢evrim kutbu ifadenin paydasimndaki ilk carpandan, iki
acik ¢evrim kutbu ise ikinci carpandan gelmektedir. Tipik bir sistemde
birinci ¢arpandan gelen kutuplarin ikisi kompleks eslenik, birisi ise
gercektir. Ikinci carpandan gelen kutuplar ise normal olarak kompleks
esleniktir. kinci garpandan gelen eslenik kutuplar, birinci carpandan
gelenlere gore sanal eksene daha yakindir. Bu kabuller i¢inde ¢izilen
tipik bir yer egrisi Sekil 7.8’deki gibidir. Sekilden goriildigi gibi,
sanal eksene yakin olan eslenik acik c¢evrim kutuplarindan ¢ikan
kollar, valf kazanci K yeterince artirildiginda sanal eksenin sagina
gecerek sistemi kararsiz yapmaktadir. Bu husus yiliksek kazancl
kuvvet geribeslemeli valflerin istenmeyen bir 6zelligidir.

7.6 Yiik Basinci Geribeslemeli Valfle Kontrol

Sekil 7.9°da gorilen sistemde geribesleme yayina (Kq) ek olarak,
valf makarasina Ap alanli bir geribesleme pistonu baglanmistir. Bu
pistonun iki tarafina yiikk basinct farki pL uygulanmaktadir.
Geribesleme pistonunun makaraya uyguladigi kuvvet yiik basinciyla
orantili oldugundan, bu tiir geribeslemeye yiik basinci geribeslemesi
denir. Yiikiin kiitle, yay ve sonlimleyiciden olustugu kabul edilmistir.

Os + 0,
AK

AF 1 AX AK Ay

Ms* +b's+k, +k, + OMs +(0b+60,M)s* +(0k+8,b+ A )s +0,k

Sekil 7.7 Kuvvet Geribeslemeli Sistemin Blok Diyagrami1
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Sekil 7.8 Kuvvet Geribeslemeli Sistem I¢in Koklerin
Tipik Yer Egrisi

Valf makarasina uygulanan Fi kuvveti sistemin kontrol girisi,
eyleyici pistonunun konumu vy ise sistem ¢ikisidir. Eyleyici pistonuna
uygulanan dis kuvvet Fe bozucu girisdir. Yiik cift etkili ve esit alanl
bir pistonla siirlilmektedir. Akiskan sikistirilabilirligi ve yapisal
esneklik etkilerinin en fazla oldugu durumu inceleyebilmek i¢in yiik
pistonunun silindirin ortasinda oldugu kabul edilecektir. Valf i¢indeki
hacimlerin eyleyici silindiri ve baglanti hatlarinin hacimlerine gore ¢ok
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Sekil 7.9 Yik Basinci Geribeslemeli Valfle Kontrol
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daha kiigiik oldugu varsayilmaktadir. Bu ylzden, akiskan
sikistirilabilirligi ve yapisal esneklik sadece eyleyici silindiri ve bunu
besleyen hatlar i¢in 6nemli olmaktadir. Eyleyici pistonu etrafinda
sizint1 oldugu kabul edilecektir.

Daha 6nce Kisim 7.3’de elde edilmis olan denklem (7.30) ve
denklem (7.31), Sekil 7.9°da gorulen sistem icin de gecerlidir. (Denklem
7.31 yazilirken geribesleme pistonuna giden debi ihmal edilebilir.) Eger
geribesleme yaymin eyleyici pistonuna uyguladigi kuvvet piston

tizerindeki diger kuvvetlere gére ihmal edilirse, asagida tekrar verilen
denklemler (7.33) ve (7.37) de gecerlidir:

Adp, = MAY +bAy + kdy + AF, (7.70)

[oMs? + (60 + 0,M )s? + (0k + 0, + A2 s + B,k Lay(s)
(7.71)
= AKAX(s) — (6,5 + 6, )AF (s)

Geribesleme pistonu tarafindan makaraya uygulanan kuvvet
asagidaki gibidir.

AF, = A, 4p, (7.72)

Denklem (7.70)’den Ap, c¢oziilerek denklem (7.72)’de yerine
koyulursa geribesleme pistonunun valf makarasina uyguladigi kuvvet,

A M A b Ak

A
AF, = "A Ay + ;Ay+ ; Ay+TpAF (7.73)

g e

veya,
y . A,
AF, = K 4y + K, 4y + KpAerTAFe (7.74)
seklinde elde edilir. Burada Kp, Ky ve Ka sirastyla pozisyon, hiz ve ivime

geribesleme katsayilar1 olarak anilir ve asagidaki gibi tanimlanir.

Ak A,b AM
T ST ST

(7.75)
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Geribesleme yay1 ve geribesleme pistonu tarafindan uygulanan
kuvvetler dikkate alinarak makara kitlesine Newton'un 2. kanunu
uygulanirsa asagidaki denklem elde edilir.

M, AX = —b'AX — k, AX + AF; — K, (4y + AX)

A (7.76)
— K4y — K, 4y - K 4y —TpAFe

Bu ifadede M, makara kitlesini, b'Ax makaraya uygulanan
viskoz kuvvetleri, kyAx ise daha 6nce Bolim 6’da yay kuvveti gibi
oldugu belirtilen statik valf kuvvetini (Bernoulli kuvveti)
gostermektedir. k,(dy + 4x) terimi geribesleme yay1 tarafindan

makaraya uygulanan kuvvettir. Denklem (7.76)’nin Laplace
transformu baslangi¢ kosullar1 sifir kabul edilerek alinirsa, asagidaki
ifade bulunur.

(M,s? +b's +k, + k, JAX(s) = —k, Ay(s) + AF; (s)
(7.77)

—(K s2+K,s+K )Ay(s)—ﬁAF (s)
a v p A e

Denklem (7.71) ve (7.77) arasinda Ax yok edilirse, eyleyici
pistonunun konumu Ay ile AF; ve AFe arasinda asagidaki denklem
bulunur.

Ms® M )s?
6,Ms® +(0b+0,M )s (Mvsz+b’s+kv+kg)
+(01k+02b+ A2)5+02k Ay(s)
£ AK (K82 + Kys+ K )+ AKK,
= AKAF,(5) - [(6,5+ 6, )M, 8% +b's +k, +k, ) + KA, 4F, (s)
(7.78)

Bu denklemden 4F, ile 4y ve AF, ile Ay arasindaki transfer
fonksiyonlar1 asagidaki gibi elde edilir.
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Ay(s) B AK
AF(s)  [6.Ms® + (0,b+ 6,M)s?
(5) | Ms” + (@b +6,M) (M,s2 +b's+k, +K,)
+ (0K + 0,0 + A%)s + 6,k
+ AR, + AK (K2 + K s +K )
(7.79)
2 '
AY(s) —[(els+92)(Mvs +bs+kv+kg)+KAp]
AF,(5)  [6.Ms® + (0,0 +6,M)s?
()| Ms™ + (@b +6;M) (M,s? +b's+k, +k,)
+ (6K +6,b + A*)s + 0,k

+ ARK, + AK(K,s% +K 5+ K, )
(7.80)

Sistemin Statik Davranst

Sistemin AR, biyiikligiindeki bir basamak kontrol girisine

duragan cevab1 Laplace transformunun son deger teoreminden
yararlanarak denklem (7.79)’dan asagidaki gibi bulunur.

- A AF
O,k (k, +ky)+ AKk, + KAk —°

Ay, (7.81)

Eger A, =0 alinirsa, bu denklem kuvvet geribesleme i¢in daha
once elde edilen denklem (7.66)’ya indirgenir. Denklem (7.81)’de
k=0 ise; A,#0 alindig1 takdirde verilen bir AR, degeri igin elde
edilecek Ay, degeri A, =0 icin elde edilecek degere gore daha azdir.
Zira yiik yayr tarafindan uygulanan kuvvet, makaraya uygulanan
kontrol girisi AR, nin degerini azaltic1 bir etki yaratir. k=0 iken ise
denklem (7.81) asagidaki hali alir.

Ay = ki AF, (7.82)

9
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Sistemin AF, biyiikliigindeki basamak bozucu kuvvet

girisine duragan cevabi ise denklem (7.80)’den asagidaki gibi elde
edilir.

0,(k, +kg) + KA,
0,k(k, +kq)+ ARk, + AKK

Ay, = AR, (7.83)

Bu denklemde Kp’nin denklem (7.75)’de verilen tanimi
kullanilarak terimler yeniden diizenlenirse, asagidaki ifade elde edilir.

1
Ay =- AF
yS AKkg es

k +
0,(k, +ky)+ KA,

(7.84)

Bu ifadede A, =0 alinirsa, kuvvet geribeslemeli valf i¢in daha
once elde edilen denklem (7.68) bulunur. A, #0°in denklem (7.84)’e

ilave edilmesi, 4F,, teriminin katsayisinin bityiikligiinii artirir. Yani, yiik

basinci geribeslemesinin sisteme eklenmesiyle eyleyici pistonunun dis
kuvvetlere karsi sertligi azalir ve sistemin statik performansi kotiilesir.

Sistemin Dinamik Davranisi

Denklem (7.71) ve denklem (7.77) blok diyagrami halinde
Sekil 7.10°daki gibi gosterilebilir. Sistemin agik c¢evrim transfer
fonksiyonu ise bu blok diyagramindan asagidaki gibi elde edilir.

AK (K, s? +K,s+K, +kj)
O,Ms® + (6,b + 6,M)s?
+(0k + 0,b + A%)s + 0,k

G(s)H(s)=
(M,s? +b's+k, +kg)

(7.85)

Bu ifadeden gorildigi gibi, yiik basinci geribeslemeli sistemin
acik c¢evrim kutuplart daha Once incelenen kuvvet geribeslemeli
sistemin agik cevrim kutuplar1 gibidir. Ifadenin paydasindaki ilk
carpandan ¢ adet, ikinci carpandan ise iki adet agik g¢evrim kutbu
gelmektedir. BolUm 7.5°de belirtildigi gibi, birinci carpandan gelen
kutuplarm ikisi kompleks eslenik, birisi ise gercektir. Ikinci carpandan
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gelen kutuplar ise kompleks esleniktir. Ikinci carpandan gelen eslenik
kutuplar, birinci ¢carpandan gelenlere gore sanal eksene daha yakindir.
Yiik basinci geribeslemeli sistemde bu kutuplarin yanisira iki adet de
acik ¢evrim sifir vardir. Bu sifirlar denklem (7.85)’in pay polinomunun
kokleri olup, sistemin tasarimi sirasinda bunlar kompleks eslenik
secilir ve sanal eksene yakin kompleks agik ¢evrim kutuplarinin
yakinina yerlestirilir.

AFe

1 AX AK Ay

Ms+ sk, vk, [y OMs™ +(0b+0,M)s” +(0k+60,b+ A )s+6,k

K5 +Ks+K, +k,

Sekil 7.10 Yiik Basinct Geribeslemeli Sistemin Blok Diyagrami

Valf kazanct K’nin sistemin dinamik davranisi tizerindeki
etkisi, karakteristik denklemin koklerinin degisen K degerleri i¢in
cizilen yer egrilerinden goriilebilir. Yukaridaki kabuller iginde ¢izilen
tipik bir yer egrisi Sekil 7.11°deki gibidir. Sekilden gorildigi gibi,
sanal eksene yakin olan eslenik agik g¢evrim kutuplarindan g¢ikan
kollar, valf kazanci K artirildiginda, kuvvet geribeslemeli sistemde
oldugu gibi sanal eksenin sagina gecerck sonsuza gitmek yerine, acik
cevrim sifirlarina gitmektedir. Sanal eksenden uzak olan agik ¢evrim
kutuplarindan ¢ikan kollar sanal eksenin sagina ge¢gmektedir. Ancak
bunun sebep oldugu kararsizlik kuvvet geribeslemeli sisteme gore daha
blyuk K degerlerinde olur. Yani, yiik basinci geribeslemesinin sisteme
ilavesi sonucu sistemin kararlilig1 artar ve dinamik davranisi iyilesir.

Sekil 7.10 incelenirse, yiik basinci geribeslemesinin sisteme
ivme ve hiz geribesleme islevlerini ekledigi goriiliir. ivme veya hiz
geribeslemesinin tek basina eklenmesi ise (Ornegin harici bir
transdiser kullanarak) sistemde istenilen kararliligi saglamak igin
yeterli degildir. Sekil 7.12°de kuvvet geribeslemeli sisteme sadece
hiz geribeslemesi eklendiginde elde edilen koklerin yer egrileri
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gorilmektedir. Bu durumda K’nin degeri artirildik¢a sanal eksene yakin
acik cevrim kutuplarindan ¢ikan kollar sanal ekseni gectiginden
sistemin kararlilig1 kuvvet geribeslemeli sistemden pek farkli degildir.

Valf m
dinamigi
Makara
dinamigi

Re

- NZ
)

g)~o 0

Not: Sekil 6l¢eksiz ve temsilidir.

Sekil 7.11 Yiik Basinc1 Geribeslemeli Sistem I¢in Koklerin

Tipik Yer Egrisi
Im
Valf
dinamigi Makara
dinamigi
N B - Re
- o

Not: Sekil 6lgeksiz ve temsilidir.

Sekil 7.12 Hiz Geribeslemeli Sistem I¢in Koklerin Tipik Yer Egrisi
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Sekil 7.13’de ise sadece ivme geribeslemesi eklendiginde elde
edilen koklerin yer egrileri verilmistir. Burada ise K’nin degeri
artirildikca sanal eksene yakin agik ¢evrim kutuplarindan ¢ikan kollar
sanal eksen iizerindeki sifirlara hizla yaklastigindan, diger iki kol
sistemi kararsizliga gotiirmeden ¢ok dnce marjinal kararliliga yakin bir
davranig goriiliir. (Sekilde biiyiik bir K degeri i¢in elde edilecek kapali
cevrim kutuplari temsili olarak karelerle gosterilmistir.)

-
Valf

dinamigi

\

)1

Makara

dinamigi Re

Not: Sekil 6l¢eksiz ve temsilidir. \

Sekil 7.13 Tvme Geribeslemeli Sistem i¢in Koklerin Tipik Yer Egrisi

7.7 Dinamik Yiik Basinci Geribeslemeli Valfle Kontrol
7.7.1 Akiskanh RC-Devresi

Sekil 7.14(a)’da verilen akiskanli sistemi ele alalim. Sekilde
gortlen silindirin iginde kitlesi (m) miimkiin oldugu kadar kiigiik olan
ylzer bir piston vardir. Bu piston iki taraftan toplam sabiti k olan
yaylarla yerinde tutulmaktadir. Devrede yer alan R direnci lineerdir.
Sisteme p,(t) gibi bir basing kaynagi uygulanmaktadir. Bunun sonucu
R direnci lizerindeki basing farki p2’nin nasil degistigi incelenecektir.
Sistem dinamiginin bilinen yontemleri kullanilirsa sistemin lineer
grafigi Sekil 7.15°deki gibi kolayca elde edilir.!

YErcan, Y., Miihendislik Sistemlerinin Modellenmesi ve Dinamigi, Literatur, ISBN
978-975-04-0107-7, Istanbul, 2015.
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Bu grafik esas alinirsa eleman denklemleri asagidaki gibi

yazilabilir.

pA= 1 Q=-AV  Q,=AV
—p,A=f, mV=~F_
kv="f, P, =RQq

Sureklilik  sartinin  uygulanmast  sonucu ise
denklemler elde edilir.

fp+f+f,+f,=0 Q, +Qz =0
m=0 A
5 \"
v pz(t) pz—(s) = i
k (toplam) R p(s) rs+1
(a) Akiskanli Sistem
v, (S) 7S
t =——
# " 0 vi(s) m+1

(b) Elektrik Sistemi

Sekil 7.14 Akigskanli ve Elektrik RC-Devreleri

(7.86)

asagidaki

(7.87)

7=RC
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p1 P2

Q /R
Qr

/t

pu(H) (D)

Sekil 7.15 Akiskanli RC-Devresinin Lineer Grafigi

Bu denklemler arasinda gerekli yok etme islemleri yapilip sonug
uygun bicimde duzenlenirse, p. cinsinden asagidaki diferansiyel
denklem elde edilir.

m._. AR, AR |
?pz"'T pz"'pz:Tpl (7.88)

p1 Qirisi ile p2 c¢ikisi arasindaki transfer fonksiyonu bu
denklemden asagidaki gibi elde edilir.

P2(5) _ (RMs (7.89)
p(s)  (m/K)s® +(A’R/K)s +1

Eger piston kiitlesi m ihmal edilebilecek kadar kiigtikse, transfer
fonksiyonu asagidaki hali alir.

p2(s) _ _(A’R/K)s (7.90)
p(s) (A’R/k)s+1 '

Sistemin zaman sabiti

(7.91)

olarak tanimlanirsa, giris ve ¢ikis arasindaki transfer fonksiyonu
kisaca agagidaki gibi yazilabilir.

P = (7.92)
p,(s) w+1 '

Bu transfer fonksiyonu Sekil 7.14(b)’de verilen elektrik RC-
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devresinin girisi V1 ile, R direnci lizerindeki gerilim farki v arasindaki
transfer fonksiyonu ile aynidir. Yani, Sekil 7.14(a)’daki sistem akiskanli
bir RC-devresidir. Bu devrede bulunan yayla yikliu yuzer pistonlu
silindir bir akigkan kapasitansi gibi davranir.

7.7.2 Dinamik Yiik Basinci Geribeslemeli Valf

Yik basmci geribeslemeli bir valfe Sekil 7.16°daki gibi
akigkanli RC-devresi elemanlar1 eklenirse dinamik yiik basinc
geribeslemeli valf elde edilir. Bu sistemde A, alanli geribesleme
pistonunun iki tarafina yiik basinci farki p. yerine RC-devresinin direnci
iizerindeki basing farki uygulanmaktadir.

pe ps pe

> AX

: A"I 7 )V il L/ ol b 4

I I My

o T T e— e e T i e Ly
YWy
Ape kg
L 7 m{ Do 7
> i,

RC Devresi

S1zint1 b

Sekil 7.16 Dinamik Yiik Basinci Geribeslemeli Valfle Kontrol

Yukin kutle, yay ve soniimleyiciden olustugu kabul edilmistir.
Valf makarasina uygulanan Fi kuvveti sistemin kontrol girisi, eyleyici
pistonunun konumu y ise sistem c¢ikisidir. Eyleyici pistonuna
uygulanan dis kuvvet Fe bozucu girisdir. Yik, ¢ift etkili ve esit
alanli bir pistonla siiriilmektedir. Akiskan sikistirilabilirligi ve
yapisal esneklik etkilerinin en fazla oldugu durumu inceleyebilmek
icin yiik pistonunun silindirin ortasinda oldugu kabul edilecektir. Valf
icindeki hacimler eyleyici silindir ve baglanti hatlarinin hacimlerine
gore cok daha kiicuktlr. Bu yiizden, akiskan sikistirilabilirligi ve yapisal
esneklik sadece eyleyici silindiri ve bunu besleyen hatlar icin
onemlidir. Eyleyici pistonu etrafinda sizint1 oldugu kabul edilecektir.
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Sistemin analizi yapilirken valf makarasinin merkez konumuna
karsilik gelen statik durum ¢alisma noktasi olarak alinacaktir. Bu
durumda eyleyici pistonu silindirin ortasinda, geribesleme yayi ise
serbest boydadir. Calisma noktasinda F, =0, x=0, y=y=0,

Q.=0, p,=0 ve F, =0 olup, denklemler turetilirken AF, Ax, Ay,
AQ, ,... bi¢ciminde tanimlanmig sapmalar degisken olarak
kullanilacaktir.

Daha once Kisim 7.3’de elde edilmis olan denklem (7.30) ve
denklem (7.31), Sekil 7.16’da gorulen sistem icin de gecerlidir.
(Denklem 7.31 yazilirken geribesleme pistonuna giden debi ihmal
edilebilir.) Eger geribesleme yayinin eyleyici pistonuna uyguladigi
kuvvet piston iizerindeki diger kuvvetlere gore ihmal edilirse, asagida
Laplace transformlar1 cinsinden tekrar verilen denklem (7.33) ve
denklem (7.37) de gegerlidir:

Ap, (s) = (Ms® +bs + k) Ay + AF,(s) (7.93)

[oMs? + (60 + 0,M )s? + (0k + 0, + A2 s + B,k Lay(s)
(7.94)
= AKAX(S) — (6,5 + 6, )AF, (s)

Yiik basinci po ile geribesleme pistonuna beslenen basing pr
arasindaki transfer fonksiyonu denklem (7.92)’den yararlanarak
asagidaki gibi bulunur.

Ape (S) __ B (7.95)
Ap (s) wms+1 '

Burada 7 sistemde kullanilan RC-devresinin zaman sabitidir.
Geribesleme pistonu tarafindan makaraya uygulanan kuvvet ise
asagidaki gibidir.

A,

AFy(5) = Ay AP (5) == p, (5) (7.96)

Denklem (7.93)’den ApL ¢oziilerek denklem (7.96)’da yerine
koyulursa geribesleme pistonunun valf makarasina uyguladigi kuvvet
asagidaki gibi elde edilir.
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< (——s? + S+——)Ay
AR, (s) = [—j A A A (7.97)
s+1 Ap
+—AF,(S)
A
veya,
- (K,s? +K,s+K )y o6
AF, (s)=| == :
0] A (7.98)

p
+ AR, (s
A NO)

Burada K,, Ky ve Ka sirasiyla pozisyon, hiz ve ivme
geribesleme katsayilari olup asagidaki gibi tanimlanmustir.

Ak A,b AM
K,=——ro K, =—— K, = (7.99)
A A :

Geribesleme yay1 ve geribesleme pistonu tarafindan uygulanan
kuvvetler dikkate almarak makara kitlesine Newton'un 2. kanunu
uygulanirsa Laplace transformlar1 cinsinden asagidaki denklem elde
edilir.

M, s24X(s) = —b'sAx(s) — k, AX(s) + AF (s) — k, [4y(s) + Ax(s)]

A
_[zsilj{(Kasz + K, s+ Kp)Ay(s) +T"AFe (s)

(7.100)

Bu ifadede My makara kutlesini, b'Ax makaraya uygulanan
viskoz kuvvetleri, kyAx ise daha once Bolim 6°da yay kuvveti gibi
oldugu belirtilen statik valf kuvvetini (Bernoulli kuvveti)
gostermektedir.  k,(4y + Ax) terimi geribesleme yay:r tarafindan

makaraya uygulanan kuvvettir. Denklem (7.100)’in terimleri
duzenlenirse asagidaki ifade bulunur.
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(M52 +b's +k, +k, JAx(s) = =k, 4y(s) + 4F, (s)

s A s
—(K.s? +K s+ K | —— |ay(s) - —| —— |AF. (s
(K,s? +K, p{mlj y(s) A(Mj ()

(7.101)

Denklem (7.94) ve (7.101) arasinda Ax yok edilerek gerekli

diizenlemeler yapilirsa, eyleyici pistonunun konumu Ay ile AF; ve
AFe arasinda asagidaki denklem bulunur.

3 2
(541 OMs® + (0,0 +6,M)s
+(01k+¢92b+ Az)s+02k
+ AK (K52 + Kys+ K Jis + AKK (15 +1)

M. s +b's+k, +k
]( ' ' g)Ay(s)

s+1 0,5+ 6, M s? +b's+k, +k
( )(1 2)( % v g)] AFe(S)
A K1s

= AK (18 +1)AF, (s) — {
p
(7.102)

Bu denklemden 4F, ile 4y ve 4F, ile Ay arasindaki transfer
fonksiyonlar1 asagidaki gibi elde edilir.

A(s) _ AK (s +1)
AF(s) OMs® + (0, + 0,M)s?
(Zs+1 1 +( 1 + 2 ) (MV82+b’S+kv+kg)
+(0k + 0,0 + A%)s + 0,k
+ ARK, (55 +1)+ AK (K 52 + K s+ K, Js
(7.103)
) L +1NGS + 0, M52 +b's +k, +k, )+ KA, ]
AF,(s) OMs® + (6,b + O,M )s?
e (IS+1 1 +( 1 + 2 ) (MV52+b,S+kv+kg)
+ (0K +0,b + A*)s + 0,k

+ AR (s +1)+ AK (K,s? + K5+ K, s
(7.104)
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Sistemin Statik Davranisi

Sistemin AF, biyiikligiindeki bir basamak kontrol girisine

duragan cevabir Laplace transformunun son deger teoreminden
yararlanarak denklem (7.103)’den asagidaki gibi bulunur.

AK

O,k(k, +kg )+ AKK,

Ay

Gorildigi gibi, bu denklem kuvvet geribesleme i¢in daha
once elde edilen denklem (7.66) ile aymdir. k=0 ise, denklem
(7.105) asagidaki hali alir.

Ay, = ki AF, (7.106)

9

Sistemin 4F, biyikligindeki basamak bozucu kuvvet

girisine duragan cevabi ise denklem (7.104)’den asagidaki gibi elde
edilir.

B 0, (k, +kg)
T 0,k(k, +ky)+ AKk,

1 (7.107)
ST ARk, e

K+ 0
0,(k, +Ky)

Ay AF,

€s

Bu denklem de daha 6nce kuvvet geribeslemeli sistem igin elde
edilen denklem (7.68) ile aymidir. Ancak, biraz asagida sistemin
dinamik davraniginin incelenmesi sirasinda goriilecegi gibi, dinamik
basing geribeslemeli sistemler sistem kararliligin1 bozmadan ¢ok yiiksek
kazang degerlerinde calistirilabilir. Boylelikle denklem (7.107)’deki
AFes teriminin katsayisi kuvvet geribeslemeli sistemlere gore daha
kii¢iik degerlerde tutulabildiginden, eyleyici pistonunun dis kuvvetlere
karsi sertligi daha da artirilabilir. Bunun sonucu, dinamik yiik basinci
geribeslemeli sistemin statik performansit kuvvet geribeslemeli
sisteme gore ¢ok daha iyi olur.



204
Sistemin Dinamik Davranisi

Denklem (7.94) ve denklem (7.101) blok diyagrami halinde
Sekil 7.17°deki gibi gosterilebilir. Sistemin acgik ¢evrim transfer
fonksiyonu ise bu blok diyagramindan asagidaki gibi yazilabilir.

3 2
AK[K,s° + K2 + K s + K, |

G(s)H(s)= - A
O,Ms® +(0,b+6,M)s .,
(s+1 (Ms” +b's+k, +kg)
+(0k + 0,0+ A*)s + 6,k
(7.108)
AFQ
G5+,
1 AX N AK ﬂ
M s> +bs+k +k, + O Ms* +(8h+0,M)s* +(6)k +6,h+ A% )s + O,k

B Ve 2. oure Vs
[”JAJ(KN.\ +KA_A+A_H)+A‘,

Sekil 7.17 Dinamik Y1k Basinci Geribeslemeli Sistemin
Blok Diyagrami

Denklem (7.108)’den goriildiigii gibi, dinamik yiik basinci
geribeslemeli sistemin agik ¢evrim kutuplarindan bes tanesi daha 6nce
incelenen kuvvet geribeslemeli sistemin agik ¢evrim kutuplar1 gibidir.
Bolim 7.5’de belirtildigi gibi, ifadenin paydasindaki ikinci ¢arpandan
gelen kutuplarin ikisi kompleks eslenik, birisi gercektir. Uglincii
carpandan gelen kutuplar ise kompleks esleniktir. Ugiincii ¢arpandan
gelen eslenik kutuplar, ikinci ¢arpandan gelenlere gore sanal eksene
daha yakindir. Bu kutuplara ek olarak ifadenin paydasindaki ilk
carpandan -1/z degerinde bir tane daha gergek agik ¢evrim kutbu
gelmektedir. Dinamik yik basinci geribeslemeli sistemde bu kutuplarin
yanisira ii¢ adet de acik ¢evrim sifir1 vardir. Bu sifirlar denklem
(7.108)’in pay polinomunun kokleri olup, bunlarin ikisi kompleks
eslenik, biri ise gergektir. Sistemin tasarimi sirasinda kompleks eslenik
sifirlar sanal eksene yakin kompleks agik ¢cevrim kutuplarinin yakinina
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yerlestirilir. Gergek agik c¢evrim sifirinin reel eksen iizerindeki
konumunun belirlenmesi ise 6zel dikkat ister. Bu sifirin konumuna
gore birbirinden ¢ok farkli davranislar gosteren sistemler elde edilebilir.
Eger bu sifir ger¢ek acgik ¢cevrim kutuplarinin sol tarafinda ve uzaginda
yer alirsa degisen valf kazanglari igin Sekil 7.18’dekine benzer kok yer
egrileri elde edilir. Bu durumda sanal eksen yakiindaki iki gergek agik
cevrim kutbundan ¢ikan kollar sanal ekseninin sag tarafina nisbeten
kiiciik kazang degerlerinde gectigi i¢in sistemin kararliligr iy1 degildir.
Buna karsilik gergek agik ¢evrim sifirt Sekil 7.19(a) ve 7.19(b)’deki
gibi iki gergek acik ¢evrim kutbunun arasina yerlestirilirse, ya da
gergek acik cevrim sifirt ve — 1/t’daki agik g¢evrim kutbu Sekil
7.19(c)’deki gibi sanal eksenden yeterince uzaklastirilirsa, ya da
gercek acik cevrim sifirt 7.19(d)’deki gibi iki gergek acgik ¢evrim
kutbunun solunda ve hepsi sanal eksen yakinindaysa, kompleks agik
¢evrim kutuplarindan ¢ikan kollar sanal ekseni Sekil 7.18’dekine gore
¢cok daha yuksek kazang degerlerinde gecer. Dolayisiyla sistemin
marjinal kararlilig1 ¢ok daha iyidir. Dinamik yiik basinci geribeslemeli
sistemlerin tasarimi sirasinda bu durumlarin incelenerek kompleks agik
¢evrim kutuplarindan ¢ikan kollarin sanal ekseni mimkin olan en
yiiksek kazang degerlerinde ge¢mesinin saglanmasi esastir. Bu isleme
sistemin ayarlanmas: denir.

Valf m
dinamigi Makara
/ dinamigi

\g*o

WA
N

Not: Sekil 6lgeksiz ve temsilidir.

Re

N

Sekil 7.18 Ayarlanmamis Dinamik Yiik Basinci Geribeslemeli
Sistem Icin Koklerin Tipik Yer Egrisi
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dinamigi dinamigi
o R \D » Re
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Not: Sekil 6lgeksiz ve temsilidir.

Valf

dinamigi dinamigi

D

Makara Iml—"

X
(

(©)
valf Makara Im) _—
dinamigi dinamigi

Re

Not: Sekil 6lgeksiz ve temsilidir.

\

(©)

P ~ L Re
;; - To
Not: Sekil 6lgeksiz ve temsilidir.
(b)
valf Makara Im| _—]
dinamigi dinamigi
- - Re
Not: Sekil 6lgeksiz ve temsilidir. \

(d)

Sekil 7.19 Ayarlanmis Dinamik Yiik Basinci Geribeslemeli Sistem I¢in Kéklerin Tipik Yer Egrileri
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7.8 Kuvvet, Yiik Basinci ve Dinamik Yiik Basinci Geribeslemeli
Valflerin Statik ve Dinamik Davranislarinin Karsilastirmasi

Yukaridaki boliimlerde ayri1 ayri incelenen kuvvet, yiik
basinci ve dinamik yiik basinci geribeslemeli valflerle kontrol edilen
sistemlerin statik ve dinamik davraniglari karsilastirildiginda, bu
geribesleme mekanizmalarinin sistem davranisi tizerindeki etkileri
asagidaki gibi 6zetlenebilir.

- Geribesleme kullanmayan bir valfe kuvvet geribeslemesi
ilave edildiginde, sistemin dis zorlama kuvvetlerine karsi
sertlifi artar. Yani, statik davranis1 iyilesir. Valf kazanci
artirtldikga iyilesme de artar. Ancak valf kazancinin
artirtlmasi sistemin kararliligini azaltir ve sistemin dinamik
davranisin1 bozar. Bu yiizden kuvvet geribeslemeli valf statik
davranisi iyi, ancak dinamik davranisi o kadar iyi olmayan bir
kontrol sistemi verir.

- Kuvvet geribeslemeli sisteme yiikk basinci geribeslemesi
ilave edildiginde sistemin kararlilig: artar ve dinamik davranisi
tyilesir. Buna karsilik dis zorlama kuvvetlerine karsi sertligi
azalir. Yani statik davranigi kuvvet geribeslemeli sisteme gore
daha kot olur.

- Kuvvet geribeslemeli sisteme dinamik yik basinct
geribeslemesi  eklenerek  parametreler uygun sekilde
ayarlanirsa, sistemin dinamik davranisi iyilesir. Yiiksek valf
kazan¢larinda bile kararli sistemler elde edilir. Sistemin
statik davranis1 valf kazanci artirildikga daha iyilestiginden
ustun statik performans 6zellikleri saglanabilir.
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KAPALI CEVRIM
ELEKTROHIDROLIK KONTROL

Bundan onceki bolimlerde valfler tek basina incelenmisti.
Bu bélimde ise kontrol valflerini kapali ¢evrim i¢inde kullanan servo
sistemlerinin analizleri ele almacaktir. Kistm 8.1°de incelenen servo
sistemleri analog yapida olup akigkan giici kontroliiniin klasik
uygulamasi olarak disiiniilebilir. Kisim 8.2°de bilgisayar kullanimiyla
gerceklestirilen sayisal akigkan giicli kontrolii iizerinde durulacaktir.
Kisim 8.3’de ise 6zellikle yavag hareket ettirilen yiikler i¢in kullanilan
puls genisligi modiilasyonlu elektrohidrolik kontrol ele alinacaktir.
Kontrol sistemi teorisinin bilinen analiz ve tasarim yontemleri burada
tekrar edilmeyecek, konunun incelenmesi sistem modellemesi ve sistem
davranigin1 veren denklemlerin elde edilmesiyle sinirli kalacaktir.
Kontrol sisteminin yapist hidrolik ve pnomatik sistemlerde aynidir.
Ancak kontrol valflerinin karakteristikleri; yiik debisi ve yiik hizi
arasindaki iligkiler hidrolik ve pnomatik sistemlerde farklidir. Burada
sunulan incelemede bu iliskiler yazilirken hidrolik sistem kullanildig:
kabul edilecektir.

8.1 Analog Elektrohidrolik Kontrol

Sekil 8.1°de analog bir elektrohidrolik servo sistemin elemanlari
sematik olarak gosterilmistir. Bu sistemde valfin icinde yer alabilecek
i¢ geribesleme mekanizmalarinin (kuvvet, yiik basinci, dinamik yiik
basinc1 geribesleme gibi) yani sira bir de dis geribesleme hatti
bulunmaktadir. Bu hat iizerindeki bir transdiserle kontrol edilmek
istenen degisken (konum, hiz, ivme gibi) 6l¢ulerek geri beslenmektedir.
Olgiilen deger referans degeriyle karsilastirilarak aralarindaki fark
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(hata) bulunmaktadir. Transdiiserden gelen sinyal ve referans girisi
normal olarak elektrik gerilimi cinsinden oldugundan hata sinyali de
elektrik gerilimi cinsindendir. Bu hata bir kontrol organ:i'na gonderilerek
uygun bir kontrol islemi uygulanir. Akiskan giicii kontrol sistemlerinde
kontrol organinin ¢ikist elektrik akimi cinsindendir. Bu ¢ikis valfin
birinci kademesini hareket ettiren tork (moment) motoru veya kuvvet
motorunun surtlmesi igin kullanilir. Tork/kuvvet motoru valfin pilot
kademesindeki hareketli elemana (kanat, makara, v.b.) bir kuvvet
uygular ve valf agikliginin degismesine sebep olur. Valfin yiik ¢ikisi
ise yuku suren eyleyici elemana ( silindir-piston, hidrolik motor, v.b.)
baglidir. Yiikiin kontrol edilmek istenen 6zelligi transdiiserin girisi
oldugundan kontrol ¢evrimi tamamlanmis olur. Sekil 8.1°de yer alan
elemanlardan fark alici ve kontrol organi, servo yiikselte¢ denen tek
bir elektronik aygitta toplanir. Tork/kuvvet motoru ve kontrol valfi ise
normal olarak elektrohidrolik servovalfin igindedir. Sekil 8.1°de
gorilen elemanlarin  dinamik  O6zellikleri asagida ayr1 ayri
incelenmektedir.

................................................................................

Referansi ;ircl:i P
Girlgi 1~ e(t) | Kontrol | {i(Y)! | Tork/Kuwet | F(t) | Kontrol

Hata | Orgam | { Motoru Valfi

Servo yikselteg Elektrohidrolik Servovalf
QLl T Qu

Cikis
B() Transdiiser c(t) | Surulen

Geribesleme| (Olgiim Organi) Yuk

Eyleyici

Sekil 8.1 Elektrohidrolik Servo Sisteminin Yapisi
8.1.1 Servo Yukseltecler

Akiskan giici  kontrol sistemlerinde kullanilan servo
yukseltecler birka¢ gerilim girisini ayn1 anda alarak bunlar1 cebirsel
olarak toplayabilecek yetenektedir. Girislerin fazla sayida olmasi
birden fazla geribesleme yapilan kapali ¢evrim sistemler
olusturulmasina, ya da birden fazla giris kullanarak karmasik referans
giriglerinin sentezine olanak verir. Cihaz geribesleme bilgisi ile referans
girisi arasindaki farki alarak hata miktarini bulur. Daha sonra bu hataya
istenen kontrol islemini uygulayarak elektrik akimi cinsinden bir ¢ikis
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verir. Piyasada bulunan servo yiikselteglerden bazilarinda
oransal+integral+tirevsel (PID) kontrol islemi 6zellikleri olmasina
karsin, pek ¢ogunda sadece oransal (P) kontrol islemi vardir. Servo
yiikselteglerin kendi dinamik davranis 6zellikleri, akiskan giicti kontrol
sistemlerinde kullanilan frekans araliklarinda ihmal edilebilir. Bu
yuzden oransal islem yapan bir servo Yyikseltecin giris ve ¢ikist
arasindaki iliski asagidaki gibi ifade edilebilir.

i(t)= Ky(ZviJ (8.1)

Burada Z:Vi terimi ylikseltece giren giriglerin toplamidir.

Kontrol devresinde bu toplam referans ve geribesleme sinyallerinin
cebirsel toplam1 olup hatayr verdiginden, e(t):Z:Vi olarak

tanimlanirsa, servo ylikselte¢ karakteristigi kisaca asagidaki gibidir.
it)=K,e() (8.2)

Servo yiikseltegler tarafindan siiriilen tork/kuvvet motorlar akim
girisi gerektirdiginden bu yiikseltecler akim kaynagi olarak calisirlar.
Yani, i¢lerinde bulunan akim geribeslemesi sayesinde giris gerilimi ile
orantil1 bir ¢ikis akimi verirler. Yikselteg cikisinin biliyiikligi
birlikte kullanildig: tork/kuvvet motoru ve servovalfin 6zelliklerine
baglidir.  Elektrohidrolik servo sistemlerinde kullanilan servo
yiikselteglerin ¢ikislart genelde 0-10 mA arasindadir. Ancak bazi
durumlarda valfin 6zelliklerine bagl olarak 50 mA'e kadar ¢ikis veren
yukseltegler kullanilabilir. Denklem (8.2)’deki Ky terimi yulkselte¢
kazancidir. Uygulamada kullanilan yiikselteclerin kazang degerleri
genelde 2,5-250 mA/V arasinda ayarlanabilir.

Servo yiikselteglerden bazilarinda ¢esitli transdiiserler igin
besleme gerilimi ¢ikiglari, transdiiser c¢ikislarini diizeltmek icin
demodilator devreleri ve dither (sarsma) sinyali treten 6zel devreler
de vardir. Dither sinyali, genellikle 25-300 Hz arasinda frekansta ve
referans kontrol girisinin % 10’u mertebesinde sintsoidal bir sinyal olup
servo Yyukseltecin girislerinden birine beslenir. Bunun sonucu, valf
icindeki kanat ve makaralarin ¢alisma konumlar1 etrafinda kiiclik
genlikli titresimler yapmasi saglanarak, mekanik tutuklugun ve kiigiik
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alanli orifislerde mil olusumunun (¢ok kiigiik tane biiylikliigii olan
camurumsu Kir birikimi) yarattig1 olumsuz etkiler ortadan kaldirilir.

8.1.2 Elektrohidrolik Servovalfler

Elektrohidrolik ve elektropnématik servovalfler bir tork veya
kuvvet motoru ve bunun silirdiigii bir veya daha fazla kademeli bir
kontrol valfinden olusur. Servovalf kontrol ¢evrimindeki en yiiksek
kazancl elemandir. Kontrol girisi mA mertebesinde bir elektrik
akimidir. Cikisi ise belli bir yiik basinci farkinda yiike saglanan debidir.
Asagida elektrohidrolik servovalfi olusturan elemanlar ayrintili olarak
incelenmektedir.

8.1.2.1 Tork ve Kuvvet Motorlari

Tork veya kuvvet motorlar1 normal olarak servovalfin iginde
yer alan elektro-mekanik aygitlardir. Kendilerine beslenen giris akimi
i(t) ile orantil1 bir moment veya kuvveti servovalfin pilot kademesindeki
kanat, makara veya jet-borusuna uygularlar. Moment motorlar1 dénel
hareketli elemanlar olup moment Uretirler. Kuvvet motorlar1 ise
Oteleme hareketli elemanlar olup kuvvet retirler. Hareketli bobinli ve
hareketli nlveli olmak {izere iki tiirii vardir (Sekil 8.2). Kiigiik
boydaki motorlarda, ayni biiyiikliikteki hareketli bobinli motorlar
hareketli niiveli motorlara gére daha zayiftir; hareket baslangicindaki
ivmeleri de daha azdir. Iyi tasarimlanmis moment ve kuvvet
motorlarinin dogal frekanslar1 200-500 Hz arasinda olup, 100 Hz'e
kadar olan ¢alisma frekanslari i¢in asagidaki statik iliskilerin gegerli
oldugu kabul edilebilir.

F(t)=K,,i(t) (8.3)
T(t)= K, i(t) (8.4)

Burada F(t) ve T(t) sirasiyla bu kuvvet ve tork motorlarinin
uyguladigi kuvvet ve momenti, Kn ve Knt ise motorlarin kazang
katsayilarim1 gostermektedir. Yukaridaki iligkiler sistemin dinamik
analizi i¢in yeterlidir. Ancak elemanlarn yapisindaki malzemenin
manyetik histeresis 6zelliginden dolay1r gergek statik davranisda da
histeresis goriiliir (Sekil 8.3). Histeresis miktar1 hareketli niive
tipindeki tork ve kuvvet motorlarinda daha yiiksek olup en 1iyi
tasarimlanmig motorlarda dahi % 2’nin Uzerindedir.
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o ]
M KX K
(a) Hareketli Niveli (b) Hareketli Bobinli

Sekil 8.2 Hareketli Niive ve Hareketli Bobin Tipinde Tork Motorlari
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Sekil 8.3 Tipik Bir Tork Motorunun Histeresis Gdsteren
Karakteristik Egrisi

8.1.2.2 Akis Kontrol Valfi

Elektrohidrolik veya elektropnomatik servovalflerde yiike giden
akisin kontrolii tork veya kuvvet motorunun siirdiigii akis kontrol valfi
tarafindan yapilir. Kontrol edilen giiciin diizeyine gore, kontrol valfi
bir, iki veya daha c¢ok kademeli olabilir. Endustride ve ucaklarda
kullanilan servovalfler genelde iki kademelidir. Bu valflerin birinci
kademesi (pilot kademe) tek veya cift nozullu kanat-nozul valfi,
makarali valf veya jet-borulu valf (Sekil 2.4-2.6) tipindedir. Bu
kademenin hareketli eleman1 (kanat, makara veya jet-borusu) tork
motoru tarafindan siiriiliir. Birinci kademe valfinin yiik ¢ikis1 ikinci
kademe valfini agip kapatmak icin kullanilir. Servovalflerin esas gug¢
akisini kontrol eden kademeleri daima makarali tiptedir.
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Servovalflerin pek ¢ogunda wvalfin statik ve dinamik
davranislarini iyilestirmek i¢in daha 6nce Bolim 7’de ayrintihi
olarak incelenen i¢ geribesleme mekanizmalart bulunur. Cesitli
geribesleme mekanizmalar1 kullanan valflerin rnodelleme ve analiz
yontemleri, giris ve ¢ikislari arasindaki transfer fonksiyonlari,
kararliliklar1 ve statik davramiglart daha o©nce ayrintili olarak
incelendigi i¢in burada tekrardan ele alinmayacaktir. Ayrintili analizler
icin, servovalfi olusturan kademelerin her birinin ilgili bélimde
verilen yontemlerle modellenmesi; tork motoru tarafindan saglanan
giris ile ¢ikis degiskeni arasindaki transfer fonksiyonunun bulunmasi
gerekir.

8.1.2.3 Elektrohidrolik Servovalflerin Diisiik Mertebeli Modelleri

Nisbeten diisiik frekanslarda c¢alisilan pek c¢ok
uygulamada elektrohidrolik valflerin diisiik mertebeli transfer
fonksiyonlariyla modellenmesi yeterlidir. Bu amagla elektrohidrolik
servovalfe beslenen giris akimiyla valfin verdigi yiik debisi arasinda
yaklagik olarak tanimlanmig birinci veya ikinci mertebe transfer
fonksiyonlar1 kullanilir. Imalatgr firmalarin {iriin katologlarinda
valflerin karakteristik egrilerinin yani sira, transfer fonksiyonlar1 ve
frekans cevabi egrileri de verilir. Asagida elektrohidrolik
servovalflerin analizlerinde kullanilabilecek birinci ve ikinci mertebe
transfer fonksiyonlar1 verilmistir.

QL(s) _ K( 1 j (8.5)
i(s) $s+1

QL) _ K o} (8.6)
i(s) s? + 2w, s + oF

Bu ifadelerde gegen K terimi statik valf kazancidir. Birinci
mertebe transfer fonksiyonunda gegen zaman sabitinin degeri kaliteli
valflerde 0,0015-0,003 s mertebesindedir. Nisbeten ucuz olan bazi
endustriyel valflerde ise bu deger 0,020-0,030 s arasinda olabilir. ikinci
mertebe transfer fonksiyonunda yer alan soniim orani ¢’nin degeri
genelde 0,5-0,7 arasindadir. Soniimsliz sistem dogal frekansi an ise
kaliteli valflerde 200 Hz dolayindadir. Ucuz endiistriyel valflerde ise dogal
frekansin degeri 10 Hz’in altina diisebilir. Sekil 8.4’de kaliteli bir
elektrohidrolik servovalfin frekans cevabi egrileri temsili olarak
verilmistir.
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Sekil 8.4 Kaliteli Bir Elektrohidrolik Servovalfin Tipik
Frekans Cevab1 Egrileri

8.1.3 Geribesleme Transduserleri

Akigkan giicii servo sistemlerinde ¢ikis degiskeni oOlciilerek
geribeslenir. Olgiim islemi transdiiserlerle yapilir. Analog konum
kontrol sistemlerinde 6l¢iim islemi genellikle bir potansiyometre veya
endiktif pozisyon transduserleriyle yapilir. Potansiyometre kayar telli,
donel veya dogrusal hareketli, degisken bir direngtir. Direncin iki
ucuna sabit bir gerilim uygulanir. Hareketli olan orta ugtan alinan ve
bu ucun konumuyla orantili olan gerilim ise geribesleme icin kullanilir.
Enduktif transdiserler ise bir primer bobin, bir sekonder bobin ve
bunlar arasinda endiikleme yaratan hareketli bir demir niiveden olusur.
Primer bobine 2000-10000 Hz arasinda frekansi olan alternatif bir
gerilim  uygulanir. Bunun sonucu, demir nlvenin konumuna gore
sekonder bobinde alternatif bir gerilim endiklenir. Endiklenen
gerilimin genligi niivenin belirli bir sifir konumundan olan uzakligi
ile orantilidir. Bu sinyal daha sonra bir demodulatorle dogrultularak
geribesleme igin kullanilir. Alternatif gerilimle beslenen ve ¢ikisi yine
alternatif gerilim olan bu tiir aygitlara LVDT tipi transdiser denir.
LVDT transdiserlerin lineer ya da agisal konum 6lgen tiirleri vardir.
Enduktif transdiserlerin daha gelismis bir modeli ise DCDT tipi
transdiiserlerdir. Bunlar dogru akimla (DA) beslenirler; ¢ikiglar1 da
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konumla orantili bir DA gerilimdir. DCDT tipi transdiserlerde
endikleme icin gerekli olan alternatif besleme gerilimi transdiserin
icine yerlestirilmis elektronik bir osilatdor devresinden elde edilir.
Endiikleme sonucu sekonder bobinden ¢ikan alternatif gerilimi
dogrultan demodiilator de yine transdiiserin i¢indedir.

Konum 0&l¢imi icin sayisal olarak ¢alisan transdiiserler de
kullanilabilir. Buna 6rnek olarak, optik girisim ¢izgilerini sayarak hassas
konum o&lcimleri yapan lineer cetveller ve agisal konum &lgen
enkoder’ler gosterilebilir. Ancak sayisal 6lgiim cihazlarinin analog
servo Yyukselticilerle kullanilabilmesi i¢in sayisal 6l¢lim sonuglarinin
analog bir gerilim sinyaline doniistiiriilmesi gereklidir.

Hiz geribeslemesi i¢in kullanilan transdiiserler endiiktif veya
sayisal olabilir. Lineer hiz 6l¢en endiiktif transdiiserlerde miknatisli
bir nlvenin bir bobin i¢inden gecerken endiikledigi gerilimden
yararlanilir. Donel sistemlerde ise yine endiiktif olarak caligan
takometre jeneratorleri kullanilir. Sayisal esasa gore calisan hiz
Olgerlerde ise {lizerinden 151k yansitilan seritlerin veya girisim
cizgilerinin optik olarak sayilmasindan, ya da bir bobin 6niinden gecen
bir miknatisin yarattigi pulslarin sayilmasindan yararlanilir. Sayisal
Olcim bilgileri daha sonra DA gerilimine doniistiiriilerek servo
yukseltece geribeslenir.

Ivme geribeslemesi ise ivmedlcerlerle yiikiin ivmesini 6lgerek
yapilir. ivmedlgerlerin hepsinde referans bir kiitlenin dlgiilen noktayla
birlikte ivmelendirilmesi sirasinda bu kiitleye uygulanan kuvvetin
6lgilmesinden yararlanilir.

Kontrol sistemlerinde kullanilan geribesleme transdiserleri,
sistemin kullanildig:1 frekans araliklarinda kendi dinamik o6zelliklerini
ortaya koymayacak sekilde secilir. Dolayisiyla, dlgiilen sistem ¢ikisi
c(t) ile servo yiikseltece beslenenen transdiiser ¢ikisi B(t) arasinda
asagidaki gibi bir statik iligkinin gecerli oldugu kabul edilebilir.

B(t) = K,c(t) (8.7)

Bu ifadede gecen K: katsayisina transdiiser statik kazanci veya
transdiiser katsayisi denir.
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8.1.4 Elektrohidrolik Konum ve Hiz Kontrolu

Bu kisimda elektrohidrolik konum ve hiz kontrol sistemlerinin
dinamik ve statik davraniglarin1 tanimlayan denklemler elde edilecektir.
Ornek olarak alian sistemde eyleyici pistonunun &teleme hareketi yaptig
ve sistemdeki elemanlarin davranmiglarinin yukaridaki kisimlarda verilen
basitlestirilmis denklemlerle tanimlandig1 kabul edilmistir. Ayrica yliksek
kazanca sahip valfi barindiran kapali ¢evrimin dinamik davranigini daha
1yl anlayabilmek i¢in yiik (kiitlesi, siirtlinmesi ve yay 6zelligi) sifir kabul
edilmistir. Konum ve hiz kontrol sistemlerinin buna gore elde edilen blok
diyagramlar1 Sekil 8.5 ve Sekil 8.6’da gortlmektedir. Sistemde kullanilan
elektrohidrolik servovafin dinamik karakteristigi denklem (8.6)’daki gibi
alinmistir. Diger sistem parametreleri ise asagidaki gibidir.

Ky Servo ylikselte¢ kazanct
K Statik valf kazanci
A Eyleyici pistonu alani
Ki Konum transdiiseri kazanci
Kih Hiz transdiiseri kazanci
Referans Konum
Girisi, R(S) N\ B Ke? | | Cikast, X(s)
N/ 7 5?4+ 2lw,s + o A N

K,

i

Sekil 8.5 Konum Kontrol Sisteminin Blok Diyagrami

Referans Hiz
Girisi, R(S)/‘\ B Ko? | Cikisi, V()
N/ 4 §T+200m,5 + 0! n
Kl{r

Sekil 8.6 Hiz Kontrol Sisteminin Blok Diyagrami
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Konum Kontroli

Sekil 8.5’deki blok diyagramindan sistem girisi ve ¢ikisi
arasindaki transfer fonksiyonu asagidaki gibi bulunur.

Y(s) _ KK, a7 (8.8)
R(S) As®+2iw,As? + Aw)s + KK Ky of

Goriildigu gibi sistemin mertebesi lctiir. Sistemin kararlilig
icin gerek ve yeter sart ise Routh-Hurwitz kriterini uygulayarak
asagidaki gibi bulunur.

Ky Ky

Sistemin basamak referans girisine verdigi duragan cevap
statik davranisini  belirler. Bu cevabi bulmak i¢in Laplace
transformunun son deger teoreminden yararlanilabilir. Rs biiylikliigiinde
bir basamak referans giris i¢in R(s) =R, /s dikkate alinirsa, sistemin bu
girise verdigi duragan cevap Ys denklem (8.8)’den asagidaki gibi elde
edilir.

(8.10)

Hiz Kontrolii

Sekil 8.6’daki blok diyagramindan sistem girisi ve ¢ikist
arasindaki transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

O KKy (8.11)
R(s) As?+2lw,As + KK Ky wf

Sistemin Rs biiylikligiinde bir basamak referans girise verdigi
duragan Vs hizi ise denklem (8.11)’den asagidaki gibi elde edilir.

vo— g (8.12)
A+ KK, Ky
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8.2 Sayisal Elektrohidrolik Kontrol
8.2.1 Elektrohidrolik Servo Sistemlerinde Bilgisayar Kullanimi

Bilgisayar teknolojisinde son yillarda kaydedilen biiyiik
gelismeler ve bilgisayar fiyatlarindaki azalmalar sonucu, bu cihazlar
diger kontrol uygulamalarinin yani sira akiskan giicii kontrolinde da
kullanilmaya baglanmistir. Boylece akiskan giici  kontrol
sistemlerinde de bilgisayarlarin programlanabilme yeteneginden ve
kullanim esnekliginden yararlanma imkan1 dogmustur. Bu sistemlerde
bilgisayar Ol¢lim sonucglarint okuyan, bunlar1 referans degeriyle
karsilagtiran ve uygun bir kontrol kriterine gore servovalfe kontrol girisi
saglayan bir eleman olarak kullanilir. Uygulamada harici bir bilgisayar
kullanilabilecegi gibi, sisteme entegre olmus, gomiilii bir programi
calistiran bir islemci ve kullanict araylizii de kullanilabilir. Bu
sistemlerde analog elektrohidrolik kontrol sistemindeki hata bulucu
eleman ve kontrol organinin yerini bilgisayar alir. Bilgisayarlar belli
zaman uzunlugundaki puls c¢ikiglarimi ek bir techizata gerek
duymadan verebildikleri i¢in baz1 uygulamalarda (6rnegin yiik hizinin
cok kiiciik oldugu durumlarda) kontrol ¢ikisin1 puls genisligi
modulasyonlu olarak da verebilir. Puls genisligi modiilasyonlu
elektrohidrolik kontrol Kisim 8.3’de ele alinacaktir. Bu kisimda ise
daha genis uygulama alan1 olan ve kontrol sinyalinin analog hale
getirilerek servovalfe beslendigi sistemler incelenecektir.

Analog bir akiskan gtcl kontrol sistemindeki hata bulucu ve
kontrol organi yerine bir bilgisayar kullanan sistemin yapis1 Sekil
8.7’de gorilmektedir. Bu sistemde sistemin ¢ikis degiskeni analog veya
sayisal bir transduserle olgulerek geri beslenir. Transdiiser ¢ikisi analog
ise, analog-sayisal donistiiriicii kullanarak sayisal hale getirilir ve belli
zaman araliklartyla okunarak degeri saklanir. Bu deger bilgisayarin
hafizasinda bulunan ya da yine 6rnekleme yoluyla bilgisayar tarafindan
okunan referans degeriyle karsilastirilarak hata bulunur. Hataya belli
bir kontrol islemi uygulanarak sisteme gonderilecek kontrol girisi 6nce
sayisal olarak elde edilir, sonra da bilgisayar ¢ikisindaki sayisal-analog
dontstiiriiciyle analog bir gerilim haline getirilir. Bu gerilim yeni bir
kontrol ¢ikigi hesaplanincaya kadar sabit tutulur. Normal bir
bilgisayarin bu islemleri yapabilmesi i¢in iizerine bir veri toplama ve
kontrol kart1 takilmasi gereklidir. Bilgisayardan elde edilen analog
gerilim sistemin analog kismina kontrol girisi olarak beslenir. Gerilim
once akim kaynagi gibi davranan servo yikseltece gonderilerek
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degeriyle orantili bir akim sinyaline doniistiiriiliir. Bu akim sinyali
elektrohidrolik servovalfin tork motorunu sirer. Tork motoru da
kontrol valfinin agikligini1 degistirir. Bunun sonucu degisen yiik debisi
eyleyici pistonunu ve yiku harekete gegirir.

gy

Ref{larans ' '
Girisi L1 | servo Yikselteg Cikig
: Pl DA - ve Servovalf Yuk !
Pt Islemi Doniigtim |1 '
Bilgisayar ve Veri
; Toplama/Kontrol i
Kart1
A/ID Transdiiser
Déniisiim . (Olgiim Organi) ;
Sayisal Kisim Analog Kistm

Sekil 8.7 Sayisal Elektrohidrolik Kontroliin Yapist

Sekil 8.7°de goriilen sistemde transdiiser ¢ikisinin okunmasi ve
sisteme kontrol girisinin verilmesi belli zaman araliklariyla
yapildigindan bu tiir sistemlere 6rneklemeli veri sistemi ya da ayrik
zamanli sistem denir. Ayrik zamanl sistemlerinin davramglarinin
belirlenmesinde ve kararlilik analizlerinde 6zel yontemler kullanilir.

8.2.2 Ayrik Zamanh Sistemlerin Analizleri

Bu kismin amaci ayrik zamanli sistemlerin analiz ve tasarim
yontemlerini ayrintili olarak vermek degildir. Sadece Sekil 8.7’de
verilen yapidaki sistemlerin analizine imkan verecek kadar bilgi 6zet
olarak sunulacaktir. Konu c¢esitli kaynaklarda ayrintili olarak
incelendiginden okuyucu gerekirse bu kaynaklara bagvurabilir.*

! Ogata, K., Modern Control Engineering, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, N.J.,
1990.

2 Gibson, J., Nonlinear Automatic Control, McGraw~Hill, New York, 1963.

3 Truxal, J., Control Engineer's Handbook, McGraw-Hill, New York, 1958.

4 Cadzow, J., Martens, H., Discrete Time and Computer Control Systems, Prentice-
Hall, EngleWood Cliffs, N.J., 1970.
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Ornekleme Isleminin Matematik Modeli

Sekil 8.8(a)’da x(t) gibi analog bir sinyali T zaman
araliklartyla okuyan ve iki okuma arasinda bu degeri saklayan bir
sistem sematik olarak verilmistir. Sekildeki Ornekleyici’de bulunan
anahtar, T zaman araligiyla kapanmakta ve kapanma anindaki x(t)
degerini almaktadir. Anahtarin hemen arkasindaki saklayict ise okunan
degeri yeni bir deger okununcaya kadar saklamakta ve sakladig1 degeri
iki okuma zamani arasinda c¢ikisna vermektedir. Ornekleme ve
saklama elemanlarinin analog x(t) sinyali lizerinde yaptigi islemler ve
bu elemanlarin ¢ikislarindaki sinyaller Sekil 8.8(b)’de gorulmektedir.
Ornekleyici  ¢ikist  x*(t) ayrik  zamanli  olup  sadece
t=kT (k=0,1, 2,...., o) anlarinda o andaki X(t) degerine, diger
zamanlarda ise sifir degerine sahiptir. Ornekleyici ¢ikist T zaman
aralikli bir impuls dizisi olarak diistiniiliirse, KT anindaki bir impulsun
giici ayn1 andaki x(t) degerine esit oldugundan, X*(t)’nin degeri
X(t) 'yi bir birim impulslar dizisiyle modiile ederek asagidaki gibi
bulunur.

X*(t) = i X()S(t —kT) (8.13)
k=0
X(t) X*(t) y(t)
g Saklayict >
Giris T Cikig
Ornekleyici
(a)
X(t) x*(t) y(®)
’ :
- T 1Y |
ol o Lo
| | I | | I | | I
N poror e by
| [ | [ I I I
| I I I | | | I I I [
T o S
I | ! ! t | | ! ! t ! l 1
0 T 2T 3T 4T 0 T 2T 3T 4T 0 T 2T 3T 4T
(b)

Sekil 8.8 Ornekleme ve Saklama Islemleri Sonucu Elde Edilen
Sinyaller
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Denklem (8.13)’de gegen o(t—kT) terimi, argiimanini sifir
yapan t=kT aninda olusan bir birim impulsu géstermektedir.

z Transformu ve Ozellikleri

Denklem (8.13)’lin Laplace transformu alinirsa,

X" (s) :L[x*(t)]:ix(kT)e’m (8.14)

k=0
bulunur. Eger,

7=gT (8.15)

olarak tanimlanirsa ve denklem (8.14)’de yerine koyulursa, yeni
tanimlanan z degiskeni cinsinden asagidaki ifade yazilabilir.

X(2)=X"(s)=X (— In zj ix(kT)z’k (8.16)

k=0

X(z) terimine x”(t) 'nin z-transformu denir ve kisaca asagidaki
gibi gosterilir.

X (2) =z [x()]= z[x" )] (8.17)

Tablo 8.1°de sik karsilagilan bazi fonksiyonlarin Laplace ve z-
transformlari, Tablo 8.2’de ise bu transformlarin bazi1 ozellikleri
verilmistir. Tablo 8.2°deki alti numaral 6zellige son deger teoremi
denir. Bu teorem t — oo iken X(t)’nin degerini verdiginden dnemlidir.
Eger x(t) gibi bir fonksiyonun X(z) gibi bir z-transformu varsa ve
t—>oo iken Xx(t) duragan bir son degere gidiyorsa, x(t)’nin ya da
X(KT)’nin son degeri asagidaki gibi bulunur.

lim x(kT) = im x(t) = Iiml[(z ~1)X(2)] (8.18)

Verilen bir X(z) teriminden x(kT) degerlerinin bulunmasi
islemine ters (invers) z-transformu denir. Bu islem kisaca asagidaki
gibi ifade edilir.

x(kT) =21 [X (2)] (8.19)



Tablo 8.1 Bazi Fonksiyonlarin Laplace ve z-Transformlari
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azalan kosinis

(s+a)? +w?

Fonksiyon X(t) X(s) X (2)
Birim impuls o(t) 1 1
kT aninda
birim impuls o(t—KT) pKTs 77K
dizisi
Ornekleme _ 1 ,
aninda birim i(t) — -
impuls dizisi 1-e z-1
Birim 1 z
h il _c
basamak ® S 7.1
Biri i 1 Tz
irim rampa = —_—
P 52 (z-1)?
Eksponansiyel _at 1 z
azalma € S+a 7_e T
- a 1_ —aT
Exsponansiyel 1o Z\l—-¢
artma s(s+a) (z-Dlz-e™
Zaman 1 Tze 2T
agirhikli te~t 5 s
eksponansiyel (s+a) (Z —e )2
- . 0] zsin oT
Sinus sin wt 5 5 5
S“+w z°-2zcos ol +1
S z2(z —cos oT
Kosinus cosat 5 > 5 ( )
S“+w z°—-2zcoswl +1
Eksponansiyel | o o @ e sin oT
in 2 2
azalan sinis (s+a)’+w 72 _ 2767 cos T 4287
Eksponansiyel S+a 22 -7 cos T
P YE | e cosat

22 -2 cos wT +e 7247
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Tablo 8.2 Laplace ve z-Transformlarmin Baz1 Ozellikleri

Ozellik X(t) X (s) X(2)

Dogrusallik ax(t) ax(s) aX(z)

Siiperpozisyon ax, (t) +bx,(t) | aX,(s)+bX,(s) | aX,(z) +bX,(z)

k sayida

ornekleme _ _KTs x

periyodu kadar X(t-kT) e X(9) 7' X(2)
gecikme

Eksponansiyelle e2x(t) X (s+a) X (%2)
¢arpim

[k deger teoremi x(0) S!'EL sX(s) Z|ILT1OO X(2)
Son deger X(0) lim sX (s) lim [(z-1)X (2)]
teoremi 50 21

Gorildigia gibi, ters z-transformu x(t) fonksiyonunu degil,
X(t)’nin t=kT anlarindaki degerleri olan x(kT)’yi verir. Ters z-
transformunun alinmasinda Laplace transformunda oldugu gibi,
transform tablolarindan yararlanilabilir. Ancak tablo kullanimi
genelde yetersiz kalir ve bagka yontemler kullanilmasi zorunlu olur.
Bu yontemlerle ilgili bilgiler de daha once belirtilen kaynaklardan
bulunabilir.

z-Transformu Cinsinden Transfer Fonksiyonunun Bulunmasi

Blok diyagram1 Sekil 8.9’da verilen ayrik zamanli sistemi ele
alalim. Once x(t) fonksiyonu T arahigiyla orneklenerek X '(t) ile
gosterilen impulslar dizisi elde edilmekte ve bu impulslar transfer
fonksiyonu G(s) olan bir sisteme beslenmektedir. Bu sistemin ¢ikis1 y(t)
de aymi zamanlarda Orneklensin ve Yy(t)’nin t=kT &rnekleme
anlarindaki degerleri y(KT) olsun. Bu durumda, x(t) ve y(t)’nin z-
transformlar1 sirayla asagidaki gibi yazilabilir.

X(2)=2 [x(t)]= i x(kT)z ™ (8.20)

k=0
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x(t) g X'(t) Lineer Sistem y(®)

T G(s)
Ornekleyici

Sekil 8.9 Bir Ayrik Zamanli Sistem
Y(2)=2 [y(t)]=D y(kT)z™* (8.21)
k=0

Cikigin transformu Y(z) ile girisin transformu X(z) arasindaki
iliski ise,
Y (2)=G(2)X(2) (8.22)
seklindedir. Burada G(z) terimine Sekil 8.9’daki ayrik zamanli sistemin
z-transfer fonksiyonu veya puls transfer fonksiyonu denir. G(z), Laplace

transformu G(s) olan zaman fonksiyonu g(t)’nin z-transformudur.
G(z)’nin bulunmast igin dnce G(s), sonra g(t) =£-* [G(s)] bulunur. Sonra

da g(t) fonksiyonunda t =kT koyarak,
6(2)=> g(kT)z™* (8.23)
k=0

ifadesinden ya da tablolardan yararlanarak G(z) bulunur.

Eger sistemde ardisik elemanlar varsa, Ornekleme anahtar
sayisina bagli olarak farkli puls transfer fonksiyonlari elde edilir.
Ornegin, Sekil 8.10°daki iki sistemi ele alalm. Sekil 8.10(a) daki
sistemde X(z) ile Y(z) arasindaki puls transfer fonksiyonu asagidaki
gibidir.

G,G, (2) = Z{£ ™ [G,(s)G, (5)] (8.24)

Buna karsilik Sekil 8.10(b)’deki sistemde X(z) ile Y(2)
arasindaki puls transfer fonksiyonu ise asagidaki gibi elde edilir.

G,(2)G, (z) =2{£ ™ [G, ()]} 2{£7*[G, (5)]} (8.25)
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Yukaridaki ifadelerden gortildiigi gibi, z-transformu alinmadan
once iki ornekleyici arasindaki toplam transfer fonksiyonu G(S)’nin
bulunmasi gereklidir. Bu husus dikkate alindiginda, Sekil 8.11°deki gibi
bir kapali ¢cevrim ayrik zamanl sisteminin ¢ikisi i¢in asagidaki ifade
yazilabilir.

C(2) = GG, (2)G5(9)R(2)

- (8.26)
1+G,H,(2)G;H, (2)

Ayrik Zamanh Sistemlerin Kararlilik Analizi

Lineer sistemlerin kararli olmasi i¢in, biitiin kutuplarinin
kompleks diizlemin sol yarisinda olmast gereklidir. Denklem
(8.15)’den z nin tanimu,

&,_/ Sistem 1 Sistem 2 Y(s)
T Gi(s) Ga(s) g
(a)

X . . Y(s
(s) ~ Sistem 1 " o Sistem 2 (s)

T Gi(s) T Ga(s)
(b)
Sekil 8.10 Ardisik Elemanli Sistemlerde Puls Transfer Fonksiyonun
Bulunmasi
C
E(_S)/To——) Ga(s) T Ga(s) _4.__) Gs(s) T; 2

Hz(S) 4_.\ H1(S)

T

Sekil 8.11 Kapali Cevrim Bir Ayrik Zamanh Sistem
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z=g" (8.27)
oldugundan, bu ifadedeki Laplace degiskeni s’nin yerine,
S=0+ jw (8.28)

koyulursa, 2z’nin biyiikligi ve faz agis1 igin asagidaki ifadeler
yazilabilir.

iz|=e' Li=aT (8.29)

Kararli bir sistemde ise o <0 oldugundan z <1 olur. Dolayisiyla,
bir ayrik zamanl sisteminin kararli olmasi i¢in onun puls transfer
fonksiyonunun kutuplarinin  z-dlzleminin orijinine ¢izilen birim
yarigapl daire iginde olmasi, yani kutuplarin biiyiikligiiniin 1’den
kiiciik olmas1 gereklidir. Bu kutuplar normal olarak 6rnekleme zaman
araligi T 'nin de fonksiyonu oldugundan, T ’nin biytikligi sistemin
kararliligin etkiler.

Puls transfer fonksiyonunun kutuplarinin z-diizleminde birim
yaricaplt daire i¢inde olup olmadigini bulmak igin ¢esitli yontemler
gelistirilmistir. Bunlardan birinde,

r+1
=— 8.30
: r-1 ( )

seklinde degisken doniisimii yapilir. Bu doniisim sonucu z-
dizlemindeki birim yaricapli daire r-diizleminin sol yarisina
tasindigindan, r cinsinden elde edilen Kkarakteristik denklemin
koklerinin r-diizleminin sag yarisinda olup olmadigr Routh-Hurwitz
kriteriyle arastirilir.

Saklayicimin Transfer Fonksiyonu

Ornekleyici tarafindan sadece Ornekleme anlarinda saglanan
degerler saklayici tarafindan siirekli bir sinyal haline doniistiirtiliir.
Ornekleyiciden gelen deger, bir sonraki deger okununcaya kadar sabit
olarak saklayicinin ¢ikist olarak veriliyorsa, bu tir saklayiciya sifirinci
mertebe saklayici denir. Sifirinct mertebe saklayicinin girisiyle ¢ikisi
arasindaki transfer fonksiyonu asagidaki gibidir.
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1_ e—TS

Gy (s)= s

(8.31)

Sekil 8.12°de bir Ornekleyici ve saklayict birlikte
gorilmektedir. Ornekleyicinin ¢ikisindaki  X'(s) igin  denklem
(8.14)’den asagidaki ifade yazilabilir.

X (s) :ix(kT)e’m (8.32)
k=0
X(s) . X'(s) Saklayict Y(s)
T G(s)
Ornekleyici

Sekil 8.12 Ornekleyici ve Saklayici Sistem
Saklayici ¢ikist ise asagidaki gibidir.

Y (s)=Gy (s)X () (8.33)
Eger Gn(s) ve X'(s) terimleri sirasiyla denklem (8.31) ve

(8.32)’den alinarak denklem (8.33)’de yerine koyulursa asagidaki
denklem elde edilir.

Y (S) — i X(kT) [e—kTs _ e—(k+l)Ts] (834)

k=0 S

Bu denklemde gegen x(kT)/s terimi, x(t)’in t=KkT "deki degeri
kadar yiiksekligi olan ve t=0 aninda olusan bir basamak sinyaldir.
Bu sinyal koseli parantez icindeki eksponansiyel terimlerden
birincisiyle carpildiginda k sayida 0©rnekleme periyodu kadar
gecikmis bir basamak elde edilir (Tablo 8.2°deki Uglincti 6zellik).
Ikinci eksponansiyelle g¢arpildiginda ise (k+1) sayida ornekleme
periyodu kadar gecikmis negatif bir basamak elde edilir. Dolayisiyla,
denklem (8.34)’de toplam1 alinan terimlerden her biri k ve (k+1)'inci
ornekleme anlar1 arasinda bulunan ve yiiksekligi X(kT) olan bir kare
dalga bigimindedir. Bunlar toplandiginda elde edilen sinyal ise
Sekil 8.8’de goriilen saklayicinin ¢ikisindaki sinyal gibidir.
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8.2.3 Sayisal Elektrohidrolik Servo Sistemlerinin Analizleri

Bu boéliimde yapilacak analizde kullanilacak olan sayisal konum
kontrol sisteminin yapisi Sekil 8.13’de verilmistir. Burada Gn(S)
saklayici transfer fonksiyonunu, Gy(s) valf transfer fonksiyonunu, Gp(s)
eyleyicinin (silindir-piston) transfer fonksiyonunu, Ky servo yukselteg
kazancim, K transdiiser kazancini, K, ise oransal kontrol kazancini
gostermektedir. Saklayicinin transfer fonksiyonu denklem (8.31)’deki
gibi, valfin transfer fonksiyonu ise denklem (8.6)’daki gibi kabul
edilecektir. Eyleyicinin transfer fonksiyonu ise piston alani Ap
cinsinden G, (s) =1/(A,s) olarak alinacaktir. Sekil 8.13 ve Sekil 8.11°de

verilen sistemlerin yapilari ayn1 oldugundan, denklem (8.26)’y1
kullanarak sistem ¢ikisinin z-transformu asagidaki gibi bulunur.

R R*
—'(S)/T’_ElGh(S)‘:O" Kp o Gn(s) > Ky 1 Gu(s) > Gp(s)

T

Gh(S) (_'.\ Kt

T

Sekil 8.13 Sayisal Kontrollli Elektrohidrolik Servo Sistemi

~ (KyK,)GL(2)G,G, G, (2)R(2)

Y(z)= (8.35)
1+ (K, K,K,)G, (2)G,G,G, (2)
Bu denklemde gegen Gn(z) kolaylikla,
1_ e—TS
G,(2)=2 S =1 (8.36)

olarak bulunabilir. GhGvGp(z) terimi ise epeyce ara islemden sonra
asagidaki gibi elde edilir.
2

Ko
G\G,Gy (1) ="

Z_

{— A+ A{LJ N S(z)} (8.37)

p
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Yukaridaki denklemde gegen terimler asagidaki gibi
tanimlidir.

_ Al @-D(z-c) (z-1c,
N N =
I'(z)=12%-2zc, +¢, (8.39)
_x LI N S Sl (8.40)

- A = -
Mo M N
¢ =e*Tcosal c¢,=eTsinaT c¢,=e2" (8.41)
a=<lo, = ,\1-¢? (8.42)

Ayrica, K, =K K Kao? /A, ve K, =KK, olarak tanimlanirsa,

sistemin puls transfer fonks1yonu asagidaki gibi elde edilir.

Y@ _ [Ai
R@) 1+K[ A

} (8.43)

|

Sistemin Statik Davranigsi

Sisteme Rs yiiksekliginde bir basamak giris uygulanirsa,

Z_

R(2) :z(%): Rz (8.44)

olur. Bu ifadeyi denklem (8.43)’de yerine koyup z-transformunun
son deger teoremi kullanilirsa, t—o iken y(t)’nin degeri asagidaki
gibi bulunur.

Ve = m y(© =Im [z -)Y ()] = = 8.45)

t

Sistemin Kararliligi
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Denklem (8.43) uygun dizenlemelerle z cinsinden bir
polinom orani haline getirilir ve paydasi sifira esitlenirse, sistemin
karakteristik denklemi asagidaki gibi elde edilir.

D(z)=2°+F,2* + Fz+F, (8.46)

Bu ifadede gegen katsayilar daha once verilen terimler
cinsinden asagidaki gibi tanimlanmustir.

F, =AK,-AK,-2c, +c,AK, +C,AK, -1 (8.47)

F, = AK, +2¢, —2¢,A K, —2¢,AK, +¢; —Cc,AK,  (8.48)

Fo =—C¢AK, +C,AK; —c3 +C, A K, +CAK; (8.49)
Denklem (8.30) ile verildigi gibi yeni bir r degiskeni,

r+1
=— 8.50
: r-1 ( )

seklinde tanimlanarak denklem (8.46)’daki z degiskeni yerine
koyulursa karakteristik denklem r cinsinden asagidaki hali alir.

L+F+FR+F)r*+3-3F, —F +F,)r’ (8.51)
+(3+3F, —F, —F,)r+(1-Fy+F,—F,) =0 '

Bu sisteme Routh-Hurwitz kararlilik kriteri uygulanirsa
sistemin kararli olmas1 igin gerekli ve yeterli sartlar agsagidaki gibi
bulunur.

1+F,+F +F,)>0 (8.52)
(3-3F, - F, +F,)>0 (8.53)
B+3F—-F, -F,)>0 (8.54)

Ql-F+F -F,)>0 (8.55)
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(B3-3F, -F +F,))B8+3F,-F, -F,)>

(8.56)
I+FR+FR+F)A-F+F -F)

Ornek olarak alinan bir sistemde parametre degerleri asagidaki
gibi kabul edilmis ve yukaridaki kararlilik sartlar1 uygulanarak sistemi
kararli yapan T ve Kp degerlerinin sirlart Sekil 8.14’deki gibi
bulunmustur.

£=0,5 an = 400 rad/s Ky= 30 mA/V

K =40 cm®/s-mA  A,= 10 cm? Ki=1V/cm

Oransal Kazang, Kp
12

T
1
1
1
I
1
r

10 N-----

Ka

arsiz

Heok

Olge

(A [y S | | —————

T P T [

4 r----am ] Kararir Bol

R [ D AR PR R N,

1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
6 f----- - - -
1
I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1

e By’ iy B e

O |-y __a_____]

1
|
1
T
1
1
1
:
6

N —_——_————d e

~
o |[-----

0 1 4 5 10

Ornekleme Araligi, T (ms)
Sekil 8.14 Sayisal Bir Elektrohidrolik Servo Sistemini Kararli Yapan
Oransal Kazang ve Ornekleme Aralig1 Degerleri
8.3 Puls Genisligi Modiilasyonlu Elektrohidrolik Kontrol

Takim tezgahlari, test makineleri ve ekstriizyon tezgahlar1 gibi
uygulamalarda yiik hizlar1 ¢cok diisiik (mm/dk mertebesinde) olabilir.
Bu diisiik hizlar1 saglayabilmek icin kontrol valfi ¢ok az agilmalidir.
Ancak valf akig alan1 ¢ok kii¢iik oldugunda hidrolik akigskan ic¢inde
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bulunan parcaciklar zamanla valf orifis agikliginda birikmeye ve bir
middet sonra akis alanim1 tamamen kapatarak yiik hareketinin
durmasina sebep olur. Valfin i¢cinde bulunan ve genellikle 5 um anma
degerine sahip filtre dahi bu duruma mani olmak i¢in yeterli olmaz. Bu
olaya valf igcinde mil tabakasi olusmasi denir. Buna mani olmak igin
valfe giren kontrol sinyalinin zerine silkeleme sinyali denen yiksek
frekansta bir siniis dalgasi bindirilir. Bu sinyal sayesinde valf makarasi
bulundugu yer etrafinda siirekli olarak kiiciik genlikli bir titresim yapar.
Bu titresim mil tabakasini parcalayarak birikmesine mani olur.
Silkeleme sinyalinin diger yararlart arasinda, hidrolik kilitlenme
strecini engellemesi ve sistemde tutukluluk varsa bunun etkisini
azaltmasi sayilabilir. Analog servo yiikselteglerin pek ¢ogunda istege
bagli olarak devreye alinabilen bir silkeleme sinyali lireteci vardir.

Silkeleme sinyali yerine kullanilabilecek bir diger yontem
ise valfe saglanan kontrol girisini puls genisligi modiilasyonlu
olarak vermektir. Ozellikle bilgisayar kontrollii sistemlere
kolaylikla uygulanabilen bu yontemde, esit genlikli ama ters isaretli
puls ciftlerinden olusan periyodik bir giriste zit isaretli pulslarin
birbirine gore siireleri degistirilir. Boylece siirekli salinim halinde
olan, fakat ortalama degeri kontrol gereksinimine gore
degistirilebilen bir kontrol sinyali elde edilir. Sinyal maksimum ve
minimum genlikler arasinda ani olarak degistiginden gii¢lii bir
silkeleme etkisi goralir. Standart silkeleme sinyalinde silkeleme
sinyali tek bir ana frekansa sahiptir. Puls genisligi modiilasyonlu
sinyalde ise keskin kdseler oldugundan ana frekasa ek olarak bunun
harmonigi olan yiiksek frekansli bilesenler de vardir. (Bir pulsun
Fourier transform ac¢ilimini ya da puls ¢iftinden olusan periyodik
sinyalin Fourier serisi agilimini diisiiniin.)

8.3.1 Puls Genisligi Modiilasyonu ve Sistem Yapisi

Sekil 8.15°de puls genisligi modiilasyonlu bir sinyal
gorilmektedir. Burada I(t) valfe giren akim, I ise valfin tasarimi
geregi kabul edebilecegi maksimum akim degeridir. Pozitif ve
negatif isaretli pulslarin olusturdugu puls c¢ifti kendini 2T
periyoduyla tekrarlamaktadir. Ornek olarak verilen bu durumda
pozitif isaretli pulsun siiresi negatif isaretli olandan 27 kadar daha
uzundur. Dolayisiyla sinyalin uzun siireli ortalamas1 |, asagidaki
ifadeden elde edilir.



234

(-T<z<T) (8.57)

m

Puls frekansi f, (Hz) sistemin dogal frekanslarindan yeterince
daha yiiksek ve sistem c¢ikisi iizerinde yaratacag titresim genlikleri
kabul edilebilir biiyiikliikte olmalidir. Parametreleri uygun olarak
secilmis olan puls genisligi modiilasyonlu sistemlerde kitlesi klgik
oldugundan valf makarasinin titresimlerinin - mil olusumunu
engelleyecek kadar biiyiikk olmasi, yiik kiitlesi ise biiyiikk oldugundan
yiikiin titresim genliklerinin kiigiik olmasi1 beklenir.

Akim, I(t)

Sekil 8.15 Puls Genisligi Modiilasyonlu Sinyal

Pulse genisligi modulasyonlu bir elektrohidrolik servo
sisteminin fonksiyonel yapisi yapist Sekil 8.16°daki gibidir. Sistemin
sayisal kismi i¢in ¢esitli segeneklerden biri kullanilabilir. Sekildeki
sistemde sayisal kisimda bir bilgisayar, analog-sayisal ve sayisal-
analog doniistiirticiiler kullanilmaktadir. Sayisal analog doniistiiriicii
cikist bir modiilatér devresinde puls genisligi modiilasyonlu hale
getirilmektedir. Modiilatoriin ¢ikisi elektrik gerilimidir. Bu sinyalin bir
akim sinyaline doniistiiriilerek servovalfe beslenmesi gereklidir. Bunun
icin klasik bir elektrohidrolik servo-yiikselte¢ ya da akim kaynagi gibi
davranan bir yiikselte¢ kullanilabilir.

Diger bir segenek modiilatdr devresini sistemden ¢ikarmak ve
modilasyonlu sinyali hesap yoluyla bilgisayarda dogrudan tiretmektir.
Bilgisayardan ¢ikan kontrol sinyali bu durumda da gerilim cinsinden
olacagindan servovalfe beslenmeden 6nce bunun bir akim sinyaline
dontstiiriilmesi gerekir.
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Bilgisayar ve Veri
Toplama/Kontrol

Kart1
Transdiser
AID .
(Olglim Organi)
Sayisal Kisim Analog Kisim

Sekil 8.16 Puls Genisligi Modiilasyonlu Elektrohidrolik
Servo Sisteminin Yapisi

Bagka bir segenek ise sayisal kisimda puls genisligi
modiilasyonlu sayisal bir servo yiikseltec kullanmaktir. Bu
yiikselteclerde genellikle gerilim ya da akim ¢ikisi secenegi oldugundan
yiikselte¢ ¢ikisi dogrudan servovalfe beslenebilir.

8.3.2 Sistem Cevabinin Bulunmasi

Puls  genisligi modulasyonlu  sistemlerin  cevabinin
bulunmasinda, dinamik denklemlerin verilen baslangi¢ sartlarindan
itibaren zamanda ileri dogru niimerik entegrasyonu kullanilabilir. Bu
yapilirken dikkat edilmesi gereken en 6dnemli husus kullanilan zaman
adimi uzunlugunun puls periyoduna gore yeterince kisa olmasidir.
Diger bir ifadeyle her periyottaki adim sayist pulsun seklini yeterince
dogrulukla tanimlamalidir. Diger yandan puls frekansi da sistemin en
yiiksek dogal frekansina gore bu frekanstaki salinimlarin genel seklini
bozmayacak kadar yiiksek olmalidir. Bu ylizden niimerik entegrasyon
sirasinda ¢ok kii¢iik zaman adimlari kullanilmasi gerekir. Bu ise islem
zamanini uzatabilir.

Denklemlerin  nimerik entegrasyonunu yapmadan sistem
cevabini veren diger bir yontem ise ¢oziimiin bulunmasinda Fourier
serisinin Ozelliklerinden yararlanmaktir. Bu ydntemde puls sinyali
Fourier serisi kullanilarak siniis ve kosiniisler cinsinden ifade edilir.
Daha sonra sistemin frekans cevabi 6zelliklerinden yararlanarak sistem
cevabinin herhangi bir zamandaki degeri bulunur. Herhangi bir z degeri
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icin sistem cevabinin bulunmasi oldukga kolaydir. Ancak eger sistem
kapali gevrimli olarak kontrol ediliyorsa, istenen kontrol girisi degerine
gore t degerinin belli zaman araliklariyla degistirilmesi gerekir.
Asagida bu sistem daha ayrintili olarak ac¢iklanmaktadir.

8.3.2.1 Puls Genisligi Modiilasyonlu Sinyalin Fourier Serisi Ac¢ilimi

Eger f(t) gibi periyodu 2T olan bir periyodik fonksiyon sinirli
degere sahipse, sinirli sayida ziplamalar disinda siirekliyse ve smirl
saylida maksimum ve minimum degere sahipse, asagidaki gibi Fourier
serisi halinde agilabilir.

fty=— 5 +i(a cosn?+b i n?”t) (8.58)

n

Yukaridaki ifadede gegen Kkatsayilarin tanimlart asagidaki
gibidir.

== J. f(t)cosn—”tdt n=0,1 2, 3... (8.59)
b zlsz(t)sin Ml n-123 (8.60)
n T ) T , 2y Oyt .

Yukaridaki formiiller Sekil 8.15°de verilen periyodik sinyale
uygulanirsa asagidaki sonuclar elde edilir.

o0

nrzt
I(t)=—> +Z(a cos— +b, sin ?j (8.61)

n

—|||—\

[II cos—dt— II s—dt }

T+7

=%ﬁrl dt— J.I dt }_ZI n®

T+7

(8.62)
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1" nrzt 2 nzt
anz—ljl cos —dt— _[Imcos—dt }
T T T
0 T+r (863)
20,
oz

[1+%ﬂ n=12,3,.
o],

T+7

= 21 {1—cos{n7r(1+1ﬂ} n=12,3,.
nr T

Denklem (8.61)’den goriildiigii gibi I(t)’nin tam olarak elde
edilebilmesi i¢in sonsuz sayida terimin toplanmasi gerekir. Toplanan
terim sayist ne kadar fazla olursa, periyodik fonksiyon o kadar
dogrulukla tanimlanir. Terim sayisint artirdikga Sekil 8.15°deki
periyodik fonksiyonun ne derecede tanimlayabildigini gostermek
amaciyla, In =1, T =1, £ = 0 ve n’nin maksimum degerinin 10, 50 ve
100 oldugu durumlar igin elde edilen yaklasik fonksiyonlar Sekil
8.17°de gosterilmistir. Bu egrilerden goriildigi gibi, Fourier serisinde
50 ile 100 arasinda terim almak Sekil 8.15’deki gibi bir periyodik
fonksiyonu tanimlamak i¢in oldukca yeterlidir.

Akim, 1(t)

Zaman, t

Sekil 8.17 Terim Sayisina Gore Fourier Serisiyle Puls Tanimlama
Dogrulugu
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8.3.2.2 Puls Genisligi Modulasyonunun Sistem Cikisina Etkisi

Puls genisligi modiilasyonu dolayisiyla  modiilasyon
kullanilmayan sistemin degisken degerleri lizerine puls frekansinda
kiigiik genlikli bir salinim eklenir. Servo valfin birinci kademesinin
kitlesi ¢ok kiigiik, buna karsilik yiikiin kiitlesi olduk¢a biiyiiktiir. Bu
yuzden servovalfin birinci kademesinin puls frekansindaki salinimlari
daha yiiksek genlikli, yiikiin salimimlar1 ise daha kicuk genliklidir.
Boylelikle valf icinde mil olusmasi Onlenirken Yyikin hareketi
modiilasyondan fazla etkilenmemis olur. Modiilasyonun sebep oldugu
salimimlarin mertebesi hakkinda fikir edinebilmenin nisbeten basit bir
yolu agik ¢evrim sisteme Sekil 8.15°deki gibi bir puls uygulayarak
bunun sebep oldugu duragan salinimlarin genligini incelemektir.

Sekil 8.16’da gorilen servoyukselteg, servovalf, eyleyici ve
yiikten olusan kismin esdeger transfer fonksiyonu G(S) olsun. Bu
sisteme 1(t) =1, sin ot gibi harmonik bir giris uygulanirsa sistem ¢ikisi
y(t)’nin duragan salinimlari agagidaki gibi olur.

y(t) = 1,|G(jw)|sin( et + ¢) (8.65)

Eger giris I(t)=1,coswt ise y(t)’nin duragan salimimlar
asagidaki gibidir.

y(t) = 1,|G(jo)|cos(et + ) (8.66)

Denklemler (8.65) ve (8.66)’da gegen faz farki ¢ asagidaki gibi
tanimlanmustir.

¢=2[G(jw)] (8.67)

Puls genisligi modilasyonlu sinyal ise denklem (8.61)’de
verildigi gibi sabit bir a,/2ile sinis ve kosinuslerin toplamindan
olusmaktadir. Kararli bir sistem i¢in sistemin a,/2 giris bilesenine
verecegi cevap zaman ilerledik¢e sabit bir degere dogru gider. Puls
frekansindaki giris bileseninin sebep olacagi siirekli salinimlar ise
girigin Fourier serisi agilimindaki sinls ve kosinus terimlerine sistemin
verecegi duragan cevaplarin toplamindan bulunabilir. Denklemler



239

(8.65), (8.66) ve (8.61) kullanilirsa ve lineer sistemlerin stiperpozisyon
ozelliginden yararlanilirsa, sistemin puls frekansindaki salinimlari
yd(t)’yi veren ifade asagidaki gibi elde edilir.

nrt
cos[? - ¢nj

sin(n?”t + ¢nj

Bu denklemdeki faz farklar ¢, asagidaki gibi tanimlanmstir.

.Nm
a. |G(]—
n (JT)

o0

Ya (1) :Z

n=1

(8.68)
+Db,

G(j”%)

4, =4[G(1”T—”)} (8.69)

8.3.2.3 Puls Genisligi Modiilasyonlu Sistemin Cevabi

Once agik cevrim sistemi ele alalim. Yani Sekil 8.16’daki
servoyliikselteg, servovalf , eyleyici ve yiikten olusan sisteme puls
genisiligi modiilasyonlu bir giris uygulansin. Bu kismin esdeger
transfer fonksiyonu G(s) olsun. Eger = 0 ise a, =0 olur. Yani sisteme

sadece ortalama degeri sifir olan puls modiilasyon sinyali uygulanir. Bu
durumda sistem cevabi denklem (8.68)’de verilenden ibarettir. z =0 ise
sisteme 7/T yiiksekliginde bir basamak girisin puls genisligi
modiilasyonlu hali uygulanir. Bu durumda ise, denklem (8.61)’deki
a,/2 terimine olan sistem cevabi ile denklem (8.68) ile tanimlanan

yd(t)’nin toplami sistem cevabini asagidaki gibi verir.
4 ay/2
yt) =L G(S)T +Yq(t)
(8.70)
-1 -{G(s)@} Y, ()

Yukaridaki ifade yaklasiktir. 7= 0sebebiyle sisteme verilen
7/T yiiksekligindeki basamagin etkisi ve puls frekansindaki salinimlari

tanimlayan harmonik girislerin sebep olduklar1 duragan salimimlar



240

dikkate alinmakta, ancak harmonik girisden kaynaklanan gecici
davranislar ihmal edilmektedir.

Sistem Sekil 8.16’daki gibi kapali ¢evrim halinde ¢alisirken
modulatérden gelen sinyalin z degeri uygulanan kontrol islemine bagh
olarak degisir. Bu degerin At zaman araligiyla degistirildigi kabul
edilsin. Bu durumda denklem (8.70)’deki r degeri At siireli adimlarda
sabit tutulur, bir 6nceki adim sonunda erisilen sartlar bir sonraki adim
icin baslangi¢ sartlar1 olarak alinir ve ¢oziim zamanda ileri dogru
yiiriitiillir. Kapali sistemin cevabini veren bu yoOntemin ayrintilari
literatiirde mevcuttur.!

1 Keles, O., Ercan, Y., Theoretical and Experimental Investigation of
Width Modulated Digital Hydraulic Position Control System, Control En
Practice, 10, 645-654, Pergamon Press, 2002.
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ALISTIRMA
PROBLEMLERI

BOLUM 3
Problem 3.1

Uc-yollu bir valfle kontrol islemini sematik olarak ¢izin. Yiik
pistonunun geri doniisiinii saglayan degisik mekanizmalari ¢izin.
Hidrolik bir valfle yapilan kontrolde yukun ileri ve geri yondeki
hizlarinin ayni olmasi igin sartlar bulun.

Problem 3.2

Sifir merkez agiklikli, 4-yollu bir valfle kontrol islemi yapilirsa,
yilk debisiyle yiik basinci arasindaki ilisgki ne olur? Maksimum gii¢
noktasinda debi ve basing degerleri nedir?

Problem 3.3

Sekildeki hidrolik sistemde sifir merkez agiklikli 3-yollu bir
valf, farkli alanli bir pistonun konumunu kontrol igin
kullanilmaktadir. Eyleyici pistonuna Fo gibi sabit bir dis kuvvet
uygulanmaktadir.

X =Xpn 1ken maksimum piston hizin1 veren A alanini bulun.
Cevabinizi bosaltma katsayist (Cq), port ¢evresel uzunlugu (w), kaynak

basinci (Ps), ¢ikis basinci (Pe), akiskan yogunlugu (p) ve maksimum valf
aciklig1 (Xmak) terimleri cinsinden ifade edin.
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Pe
X
Ps
% /“W 7|
Z
QL l —V>
7 .
/) < b= Fo
/zr/ i
Alan, 2A Alan, A
Problem 3.4

Sekildeki hidrolik sistemde, verilen bir y igin pa’ya karst QL
degerlerini verecek bir grafik yontem gelistirin. Basinglar1 boyutsuz
hale getirmek icin ps’yi, debileri boyutsuz hale getirmek icin ise
verilen referans debisi Qi’yi kullanin.

Ao Ao
p
QL l Ao
Pe m Pe
1 || L/
|7 \
Alan, A; =2A, — ™~ Alan, A,
Pe =0

Ao
Referans durumu: Ps @
_—

Qi
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Problem 3.5
Sekilde verilen hidrolik sistem igin,

a) P.ve Q arasinda ps, A1, Pe, 7, Cd Ve p cinsinden bir ifade
bulun.

b) Degisik ydegerleri icin p-Qu egrilerini verecek bir grafik
yontem gelistirin.

A Ay/2
(T b
. l L/
pL | @ N
—

l l . AL

o (T
N

Problem 3.6

Sekildeki hidrolik sistemde maksimum V hizim1 verecek piston
alan1 Ap’yi bulun. Maksimum hiz durumunu p-QL diyagraminda
gosterin. Maksimum hiz noktasinin koordinatlarini verin ve bu noktanin
yeri hakkinda goriislerinizi belirtin.

T \

[ v\
g (iletkenlik) \,\
Ps ‘G)— A

Problem 3.7

Bir takim tezgahinda is parcasini yerlestirmek i¢in hidrolik
bir sistem kullanilmaktadir. Tezgah operatoriiniin kiigiik ayarlar
yapmasina imkan vermek i¢in parca Vi gibi nisbeten yavas bir hizla
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yerlestirilmektedir. Parca yerine koyulduktan sonra ise, Uretim
verimini artirmak ic¢in eyleyici pistonunun hizla geri c¢ekilmesi
istenmektedir. pL’nin degerini verilmis kabul edin.

a) Eyleyici pistonunun hareket yonuni degistirebilen,
3-yollu valf kullanan bir kontrol mekanizmasi ¢izin.

b) Eger geri doniis hizinin 5Vi olmasi istenirse ve esit
alanli piston kullanilmigsa, pistona geri hareket vermek icin
uygulanmasi gereken basing ne olmalidir? 5V1 hiz1 ¢izdiginiz pistonun
hangi yone dogru hareketi sirasinda elde edilmektedir?

c) Eger geri doniis hizinin 5Vi olmasi istenirse ve farkli
alanli piston kullanilmissa piston alanlari orani ne olmalidir? 5V;
hiz1 ¢izdiginiz pistonun hangi yone dogru hareketi sirasinda elde
edilmektedir?

Problem 3.8

Sekilde hidrolik bir yatak goriilmektedir. Valf orifisinin
maksimum alan1 Ao dir. Dairesel sekilde olan yatagin tagima alan1 A’dr.
Yatak cevresindeki diren¢ keskin kenarli bir orifis olarak
modellenebilir.

a) Yiikiin agirligr sabit ve W = Ap, /2 olsun.

Yatak yiiksekligi h’nin valf agiklik orani y ile degisimini
veren bir ifade bulun..

b) Simdi de valf orifis alaninin sabit ve Ao’a esit oldugunu,
W’nin Aps ile Ap,/2 arasinda degistigini kabul edin.

h’yi W’nin fonksiyonu olarak veren bir ifadeyi analitik
yontemle bulun.
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pe=0 <[ | gh T
= T T T T
A—f == ———
Ao

—

Problem 3.9

Sekildeki hidrolik sistemde, verilen bir y igin F’ye kars1 QL

degerlerini verecek bir grafik yontem gelistirin. Basinglar1 boyutsuz
hale getirmek icgin ps’yi, debileri boyutsuz hale getirmek igin Qi’yi

kullanin.
Ao 70
=0
Jo
20 {} N
e
7 7
=
F
<k
4” di///é
A1 = 2A2 Az
Ao
Referans durumu: Ps m pe =0
N
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Problem 3.10

Sekildeki hidrolik sistemde 3-yollu bir valf bir piston-silindire
baglhidir. Piston K sabitli bir yayla yukludir. Silindire herhangi bir
basing uygulanmadiginda yay serbest boyda olup piston konumu
x=0"dr.

a) Degisik valf agiklik oranlar1 () i¢in X’in statik degerini
veren bir grafik yontem gelistirin.

b) Simdi de pistonla silindir arasinda sizint1 oldugunu ve bu
sizintinin oldugu acgikligin R lineer akiskan direnciyle
modellenebilecegini kabul edin. Bu durumda x’in statik
degeri ile yarasindaki iliskiyi verecek bir grafik yontem

gelistirin.
3-yollu valf
- - - - -~ |
: Ao Ao :
o — A S
I I
- 4
Pe
K
Al PWWWA
e
l—— X
Problem 3.11

Sekilde agik merkezli, 3-yollu bir valfle surtlen bir hidrolik
sistem gorulmektedir.

a) Sistemin akis devresini ¢izin ve temel denklemlerini yazin.
b) Verilen bir valf agiklig1 x icin p,—-Q, ve y—y egrilerini
verecek bir grafik yontem gelistirin.

c) Verilen bir valf agikligina karsilik gelen duragan y
degerini grafik yolla bulun.
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Vi T 7
Ps lQL Pe y
% /) ’
.
A g
7
Problem 3.12

Sekildeki hidrolik sistemde piston lizerindeki sizint1 hatti lineer
bir R akigskan direnciyle modellenebilir. Diger orifisler ise keskin
kenarlidir. Piston alan1 A’dir. Verilen bir valf agiklik oran1 y igin p -y

iliskisini bulun.

PL
7Ao Ao
B D
I — I
| [ -
J y

Problem 3.13

Sekilde bir degisken orifisli 3-yollu valfle kontrol edilen
hidrolik bir sistem goriilmektedir. Piston saga dogru Vo hiziyla hareket
ettirilmekteyken O noktasindaki basincin p,/2 olmasi istenirse, sistem
parametreleri cinsinden valf agiklik oran1 y’nin degeri ne olmalidir?
y’nin degeri 0<y<1 araliginda degistigine gore, O noktasinda

p,/2 basinct hangi hiz sinirlar1 arasinda saglanabilir.
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Ao 7’AO
—O——
A
I I
C A K T | w
.
Alan, A

Problem 3.14

Sekilde agik merkezli 3-yollu valfle kontrol edilen bir hidrolik
sistem goriilmektedir. Yiik debisi ve yiik basinci arasindaki iliskiyi
bulun. p,=0 iken, +yve -yi¢in ylik pistonunun saga ve sola olan

hizlarinin ayni olmasi istenirse, p1’in degeri ne olmalidir?

p:1 = Sabit

A
Referans durumu: Ps @ Pe
—_—

Problem 3.15?!

Sekilde kanat nozul valfi kullanan, hidrolik bir izleme
mekanizmasi gorilmektedir.

a) Sistemin nasil ¢alistigini agiklayin.

Prof. Dr. S. Y. Lee’nin ddev problemidir. M.1.T., 1972
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b) Yik kuvveti F=0 ise ve sistem hareketsizse kanat ve
nozul arasindaki S uzakligi ne kadardir? Bu durumda
sistemin gii¢ kayb1 nedir?

c) Kontrolii kaybetmemek icin pistona uygulanabilecek F
kuvvetinin maksimum degeri ne olabilir?

Ap1:12 sz Ap2:60m2
S > |l«——
N —
N AU N R — w_____l : F
|
e ——I r——'7/\"‘———| :
|2
0,125 cm
x /
< Pe=0
Cap =0,05cm ps= 100 bar
Problem 3.16

Sekildeki hidrolik sistem, bir W agirligini indirip kaldirmak i¢in
3-yollu, kapali merkezli bir valften yararlanmaktadir. Gergekgi
gordiigiinliz ~ varsayimlar1i  yapabilir,  gerekli ~ parametreleri
tanimlayabilirsiniz. Eger ayn1 valf acikliklar1 i¢in inme hiz1 kaldirma
hizinin ii¢ kat1 ise W agirligini bulun.

W
Yercekimi, g l - -
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BOLUM 4
Problem 4.1

Sekildeki pnomatik sistemde Mg toplam sabit agirliktir.
y/y,’ye karst y’yr verecek bir grafik yontem gelistirin.
Boyutsuzlastirma igin verilen referans durumunu kullanin.

Ao

\,\ Ao/2
Ao

Ps —_l I \IJ Pe
_ [ [ —
Referans durumu: [ A K ] 1 W,
P |
Alan, A V;

YiiksUz piston

Problem 4.2

Sekilde bir yiikiin kaldirilmasi i¢in kullanilan, kapali merkezli
3-yollu valfle sirtlen pnématik bir sistem gorulmektedir. Valf
orifislerinin hem kaldirma hem de indirme hareketleri sirasinda
bogulmus olarak caligmast i¢in W hangi aralikta olmalidir? Bu
calisma sekli ve verilen bir ¥ degeri i¢in kaldirma ve indirme hizlarimni
veren ifadeler bulun. Bu hizlar W agirligindan bagimsiz midir?
(Problemi normalize etmek icin Problem 4.1 igin verilen referans
durumunu kullanin.)

Yercekimi, g l [ WA
\/\ ; 3-yollu Ps
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Problem 4.3

Sekildeki izleme mekanizmasi pnomatiktir. Orifisler disinda
akigkan direnci yoktur. Kaynak basinct ortam basincina gore c¢ok
biiyiiktiir. Pistonun sola dogru kanadi izleyebilecegi maksimum hizi

bulun.

Alan, A; Alan, A,

|
—N__ _  —______ R B
Kanat N |
- —————— ;,]“\___._J?_.____I :
1

| b .
Pe=0
\'
Orifis alani, 81 Orifis alani, az Ps

Problem 4.4

Sekilde hava yastikli bir tasitin yataklarindan biri
gorilmektedir. Asagida istenenleri bulun.

a) Yatagin, kenarlarina oturmast istenmedigine gore,
tasiyabilecegi maksimum yik nedir?

b) Yuk, maksimum yikin %50’si kadar ise, y yiiksekligi ne
olur?

c) Sistemin (b)’deki statik konumu etrafinda, diisey yondeki
sertligi (yay sabiti) nedir?



254

Uleg O@gg

L — s = 2 ata

L Alan = 250 cm?

T &

Yuk l Yuk

Z

y
p.=1ata
\/ \?/1

D =50cm

Problem 4.5

Bir yuk pnomatik olarak, eyleyici silindirinin akis-asagisi
tarafina koyulan tek bir valf ile kontrol edilmektedir. Degisik valf
acikliklar i¢in eyleyici pistonunun hizina kars1 p, / p, degerlerini veren

egrileri grafik yontemle bulun.

Problem 4.6

Uc-yollu bir pnomatik valfin yiik hiz1 egrilerini grafik yontemle
bulun.

Problem 4.7

Sekilde sifir merkez agiklikli 3-yollu valfle kontrol edilen
pnématik bir sistem goriilmektedir. Portlarin ¢evre uzunlugu w’dir.
Makara merkezdeyken x=0’dir. Problemi ¢ozerken gergekei
oldugunu diistindiigiiniiz varsayimlar1 yapabilir, gerekli parametreleri
tanimlayabilirsiniz. x =X, iken W agirhgindaki yiikiin yukar1 dogru
hareket hizini veren bir ifade bulun. x=-x, iken, yikin asagi dogru
hareket hizi i¢in bir ifade bulun.



255

Ps Pe Yercekimi, g l \’\

o

Problem 4.8

Sekildeki pnomatik sistemde degisken orifisli, 3-yollu bir valf
kullanilmaktadir. Problemin ¢6zlimiinde boyutsuz parametreleri
tanimlamak i¢in, verilen referans sartlarin1 kullanin.

a) (W /w;)=(pa/ps) Ve (¥/¥)—(palps) egrilerini grafik

yontemle bulun.

b) Eger eyleyici seklin sag alt tarafindaki gibi, W agirlig

ile yiliklenmis bir pistonsa, (y/y;)—y egrilerini grafik
yontemle bulun.

Ao Ao

Ps —( > P { } }_ Pe

Alan, A
Referans durumu: Ao Yercekimi, g l
(T AR
T [\ "
[ I "
J w
[ N : Wi A
7 | —
Alan, A ;

Yuksuz piston
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Problem 4.9

Sekildeki pnomatik sistemdeki (1) ve (2) orifisleri icin
(W/w;)—(pa/ps) egrilerini ¢izin. Bu grafikten yararlanarak,
verilen bir kanat agiklig1 i¢in pistonun duragan konumunu veren
bir grafik yontem gelistirin. »’nin 0 - 2 arasindaki degerleri i¢in
y’ya kars1 piston konumunu veren egriyi elde edin.

Ps
Ao E} 1) Ap
Pa
Ao
Referans durumu: Ps —/\/\/\/\/\/\/\/\,‘ Pe
—

W,

Problem 4.10

Sekildeki pnomatik sistem i¢in y’ya kars1 (y/y;) egrilerini
verecek bir grafik yontem gelistirin.
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Ao 7/A0
Ps m e
AN @ P
F = sabit
o 1N L
-
Alan, A Y
Ao
Ps m Pe
A L\
Referans durumu: T 71 W,
e e T
Alan, A Vi

Yiksuz piston

Problem 4.111

Sekilde goriilen pnomatik sistemde pistonun hareketine mani
olmak icin gereken kuvvet F nedir? F=0N, F=1000 N ve

F =-1000 N durumlari igin piston hareketinin yonleri ve hizlari ne olur?

AL 20,5 sz A=1 sz
ps =2 ata m @ pe = 1ata
pe =1 ata
7 7
Sicaklik her yerde 20°C.

4
///Z\

Alan = 60 cm? Alan = 30 cm?

Prof. Dr. S. Y. Lee’nin &dev problemidir. M.I.T., 1966.
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Problem 4.121

Bir tav firmma metal kiitiikleri iterek yiiklemek i¢in kullanilan
pnomatik bir sistem sekilde gorilmektedir. Kullanilan valf kapali
merkezli ve 4-yolludur. Kiitiigii itmek i¢in 15.000 N kuvvet gereklidir.
Maksimum valf agikliginda kiitiklerin en yiiksek hizda itilmesini
saglayacak piston alan1 nedir?

pe=1ata ps=10ata pe=1lata
% LW WL 7
v Wr """" /WT/ """" .
| | F=15.000N

BOLUM 5
Problem 5.1

Kapali merkezli 4-yollu valfle kontrol yapan hidrolik bir sistem
saf bir yay yiikiine kars1 ¢alismaktadir. Yayin bir ucu yere bagl olup,
eyleyici pistonuna bagl diger ucunun sekilde verilen grafige uygun
olarak hareket etmesi istenmektedir. x=0 iken yay serbest
uzunlugundadir. Yikiin yer egrisini hiz-kuvvet diizleminde gizin. Valf
karakteristiginin yiikiin yer egrisine uyumunun saglanmasi i¢in ps’nin
degeri sistem parametreleri cinsinden ne olmalidir? Bu durumu grafik
olarak da gosterin.

Xop———"———aA——"""""""""""—"-
| |
[ [
| |
| |
| |
| |
| |

0 T/2 T 3T/2 2T 5T/2 3T

Prof. Dr. S. Y. Lee’nin smav problemidir. M.I.T., 1966.
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Problem 5.2

Hidrolik olarak siiriilen bir yorulma tezgahinda test edilen 6rnek
(yiik) bir yayla modellenebilmektedir. Ornegin yay sabiti K’dir. Ornegin
bir ucu sabit, diger ucu ise bir hidrolik pistona bagli ve x=sin at
biciminde hareket ettirilmektedir.

a) Piston tarafindan yiike uygulanan F kuvveti nedir? F—x
duzleminde yiikiin yer egrisini ¢izin. (Eksenler uygun
bigimde normalize edilebilir.)

b) Yikiin maksimum gii¢ istedigi noktada F ve x’niln
degerlerini bulun.

) Yiik, sifir merkez aciklikli 4-yollu bir valf kullanarak A
piston alanl1 bir eyleyici pistonuyla siiriildiigiine gore, yiik
ve valf karakteristiklerinin uyumu i¢in kaynak basinct ps ne
olmalidir?

X =sin at
Piston kolu

Problem 5.3

Sekildeki soniimleyicinin sabiti b = 10 N-m/s’dir. Sénimleyici,
ucunun hiz1 y(t) =20sin et olacak sekilde hidrolik bir sistem tarafindan
hareket ettirilmektedir.

a) Yiikiin yer egrisini ¢izin.

b) Eger yiikii siiren pistonun alan1 3 cm? ise ve kapali merkezli
4-yollu bir valf kullaniliyorsa, valf karakteristigi ile ytikiin yer egrisi
arasinda en 1yl uyumu saglamak i¢in kaynak basinci ne olmalidir?
(Doniis basinci pe = 0’dir.)

<

()

% b
—

)
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Problem 5.4

Yiikiin geometrik yerinin valf karakteristigine uydurulmasi ve
optimum ¢alisma kosullarinin saglanmasindan ne anladiginizi
grafiklerden de yararlanarak agiklayin.

Problem 5.5

Bir kanadin donme eksenine gore atalet momenti J = 1 kg-m?
kadardir. Kanat K; = 2 N-m/radyan sabitli bir torsiyon yayiyla yere
baghdir.

a) Bu kanat disaridan bir T(t) momenti uygulanarak 6 =sin ot

seklinde hareket ettirilirse, yiikiin yer egrisini moment
acisal hiz diizleminde ¢izin. (Eksenler uygun bigimde
normalize edilebilir.)

b) Kanat 0<t<1 s zaman arahginda @=t°/2 biciminde
hareket ettirilirse yiikiin yer egrisini ¢izin.

g

BOLUM 6
Problem 6.1

Normal bir hidrolik valf portunda olusan eksenel valf kuvveti
icin bir ifade bulun. Dort-yollu, kapali merkezli bir valfte toplam
eksenel kuvveti bulun.
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Problem 6.2

Tek nozullu hidrolik bir kanat-nozul valfinde kanada uygulanan
kuvvet icin bir ifade bulun.

Problem 6.3

Cift nozullu hidrolik bir kanat-nozul valfinde kanat merkezden
X kadar ayrilirsa kanat Gzerindeki kuvveti bulun. Bu kuvvet hangi
yondedir.

Problem 6.4

Sekildeki hidrolik valf 4-yollu ve kapali merkezlidir. Valfi suren
diizenegin yay sabiti K ile gosterilmistir. Duragan eksenel kuvveti
dikkate alarak, valfin dogal frekansi i¢in bir ifade bulun.

Pe Ps Pe
% L L L 2
I [ Sy s ™ —— - h
% 7 “
Yik

Problem 6.5

Bir valfte duragan akis kuvvetini dengelemek i¢in sekilde
gorulen dengeleme silindirinin kullanilmas1 6nerilmektedir.

a) Makarayi belirli bir valf agikligi x’de tutmak igin gerekli
kuvveti veren bir ifade bulun. Bu kuvvet x’in butun
degerleri i¢in sifir yapilabilir mi?

b) Eger sekildeki Ay alanli orifis yerine lineer bir akigskan
direnci koyulursa (a)’nin cevabi ne olur?
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Ps
Alan, A | X
% M | Dengeleme silindiri
[ B = | |
| ~ I~ 1]
2% | 1‘< /l ™
QLl Alan, A
Alan, A

Problem 6.6

Bir negatif kuvvet portu ¢izin ve nasil ¢alistigini agiklayin.
4-yollu bir valfe uygulanisini gosterin.

Problem 6.7

Hidrolik kilitlenmenin sebebini agiklayin. Kilitlenmenin
gerceklesmesini  etkileyen faktorler nedir? Kilitlenme nasil
engellenir?

Problem 6.8

Sekildeki hidrolik sistemde ri ve r2 yaricapli nozullar esnek
bir hortumla ps basingli bir kaynaktan beslenmektedir. Sistemin
hareketi xx" yoninde olup hortumun nozullara uyguladig: kuvvet ihmal
edilebilir. x1 ve x2, r1 ve r2’ye gore kigiktlr. X1 + X2 = L (sabit) olduguna
gore, sistem uzerindeki kuvvetler denge halindeyken x; ve x2’yi sistem
parametreleri cinsinden bulun. Denge konumunun kararlilig1 hakkinda
ne soyleyebilirsiniz?
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X1 | e X2

Problem 6.9

Sekildeki hidrolik kanat-nozul sistemi icin p, = 2p, — (F/ar?)
oldugunu gosterin. Bu denklemin fiziksel énemi nedir?

pS _____ N S U U

Kanat

Pe=0

Problem 6.10

Sekildeki hidrolik kanat-nozul sisteminde kanadi belli bir X
acikliginda tutmak ig¢in uygulanmasi gereken F kuvveti nedir?
Nozuldan ¢ikan yagm debisini kanada uygulanan kuvvetin
fonksiyonu olarak bulun.
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X -
E =4 .
2r
- -\
/7 Kanat
pe=0 2
Ps
Problem 6.11

Sekilde goriilen hidrolik valfte orifisten gecen akis kol
ortasindaki nozuldan jet halinde disar1 gikmaktadir. Orifisin gevresel
uzunlugu w, bosaltma katsayisi Cgq, piston kitlesi My, pistonla
silindir arasindaki viskoz siirtlinmeden kaynaklanan soniim sabiti
b, hidrolik yagin yogunlugu ise p’dur. Sistem, jetin piston tzerinde
yarattig1 reaksiyon kuvvetiyle statik valf kuvvetinin dengelendigi
konumda ise, bu durumdaki orifis aciklig1 Xo sistem parametreleri
cinsinden ne olur? Bu durumun kararhiligi hakkinda ne
sOyleyebilirsiniz? Sistemi bir X¢ ac¢ikliginda tutabilmek igin pistona
uygulanmasi gereken Fo kuvveti ne olamalidir?

Ps

 —

[

w "
|
I

I P T B 3]

[y sk, Ssletestestedtetuntes

/ Eksenel ¢ikis

/ll
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Problem 6.12

Sekilde sivi debisini kontrol amaciyla Onerilen bir sistem
gorulmektedir. Sistem diisey olarak tutulan 2-yollu bir makarali valf
ve makaraya valfi agacak sekilde asilmis bir agirliktan olusmaktadir.
Sistem valfi kapatmaya ¢alisan Bernoulli kuvvetinin, makara ve ayar
agirliklariyla dengelendigi noktada calismaktadir. Ayar agirhigr ile
akis debisi arasinda uygun bigimde tanimlayacaginiz sistem
parametreleri cinsinden bir iliski bulun.

——
Q
= .é— pe=0
Q i %
Ps ’_—% :
i Makara
; ‘_% agirhigl, W
7 i

Ayar

Yergekimi, g l { j agirhig, W

Problem 6.13!

Sekildeki tek orifisli, makarali hidrolik valf sabit debili bir
kaynaktan beslenmekte ve bir eyleyici pistonunu kontrol etmektedir.
Valf makarast K sabitli bir yayla yerinde tutulmaktadir. Akis
kuvvetlerinin duragan oldugunu kabul edin. Duragan olmayan akis
kuvvetlerini sifir alin. Dinamik bir giris kuvveti uygulandiginda valf
makarasinin hareketi (x) sistemin dogal frekansimna baghdir. YUk ve
eyleyici pistonunun yeterince hantal oldugunu ve valfi dogal
frekansinda izleyemedigini kabul edin. Bu durumda, valfin dogal
frekans1 hesaplanirken eyleyici pistonu kilitli kabul edilebilir. Ayrica,
sistemin F =F, kuvvetine karsilik gelen x=x, duragan durumu

etrafinda kiigiik hareketler yaptigini1 kabul edin.

a) Valfin dogal frekansini bulun.
b) Sistemin kararlilig1 hakkinda ne diisiiniiyorsunuz?

Prof. Dr. S. Y. Lee’nin smav problemidir. M.L.T., 1966.
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V. QSlL/I@ A K

L N S I Z
e
Z et A
o
S6nim, b |—pe
l | M
i l/,
Problem 6.14

Sekildeki sistemde A’daki orifis kapandiginda kanat da
nozulun agzini kapatmaktadir. Sistem statik denge konumundayken
valf acikliginin degeri xo ne olur? Denge konumunun kararlilig
hakkinda ne sdyleyebilirsiniz? Sistemi bir Xc agikliginda tutabilmek
i¢in uygulanmasi gereken dis kuvvet Fo ne olmalidir?

Ps X
Kanat
% /;* -
m - _
2r
i —
pe =0 W pe =0 |

Problem 6.15

Sekildeki makarali valf sifir merkez acikliklidir. Makara
merkezdeyken iki taraftaki nozullarla karsilarindaki kanatlar
arasindaki mesafeler kiiciik, birbirinin ayn1 ve a kadardir. Nozul ve
kanatlar birbirine gore simetriktir. Parametreler ve sistem geometrisi ile
ilgili gergekei gordiigiiniiz varsayimlar1 yapabilirsiniz. Makara merkez
konumundan x kadar (x kiigiik) ayrildiginda makara Uzerindeki net
kuvveti bulun. Makaranin merkez konumu etrafinda kararli olmasi
icin sart nedir?
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Pe Ps Pe
Ps L—) le— X L L Re
mjzmhj % Dt 1 A tazlzzr
i I S— B B e = I e | 4= B
= F A f"
peQ hry Pe
Kanat Kanat

Yiksuiz Piston

Problem 6.16

Soniim uzunlugu nedir? Valfin kararliligina etkisi nedir?
Matematiksel olarak gosterin.

Problem 6.17
Duragan akis kararsizligin1 matematiksel olarak agiklayin.
Problem 6.18

Sekildeki sistemlerde ¢ olduk¢a uzun olan akis hatlaridir.
Sistemlerin duragan akis kararliligini inceleyin.

Ps Ps
e Y
I ey _ _..%._, e S _ _..%._,
B 7 B 7
14 14
Pe Pe

Problem 6.19

Sekilde goriilen iki sistem Q sabitse kararlidir. Eger valften
gecen debi dQ/dt gibi degisirse, olusacak kuvvetlerin bu sistemlerin
kararhiliklarini nasil etkileyecegini aciklayin.
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Ps 0.
7 /L@
—
' o
e
1 /
;I o %
-

Pe Pe

Problem 6.20

Sekilde goriilen valfin agikligi (x) verilen grafikteki gibi
degismektedir. Statik valf kuvvetini ve soniim uzunlugunu dikkate
alarak eksenel yondeki valf kuvveti i¢in bir ifade yazin. Akis yonii
degisirse bu ifade nasil degisir? (Problemin ¢6zimu icin gerekli
gordiigiiniiz parametreleri tanimlayabilirsiniz.)

Giris Cikis X
ey ,
__L _._._._.; ______ B V°i
—> X
BOLUM 7
Problem 7.1

Bir valfin degisik valf agikliklari i¢in ¢izilmis pL-Qu
egrilerinden yararlanarak diferansiyel katsayilarini tanimlayin.
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Problem 7.2

Sekilde metal koriiklii bir hidrolik eyleyici eleman
gordlmektedir. Koruk x yoninde K sabitli bir yay gibi
davranmaktadir; radyal yonde ise sonsuz sertlige sahiptir. Akiskanin
balk modulu g ve koriiglin anma hacmi V ise, basing p ile hacimsel
debi Q arasindaki iliskiyi bulun.

—> X
K
VVAVWW
o _— | \
_)._._._._._._._._._._._.p_,_._Yz ..... -

\/\/\/\/\/\/\ Kesit alani, A

Problem 7.3

Yapisal esneklik, piston sizintis1 ve sikistirilabilir yag olmasi
durumunda eyleyici silindirine giden akisla yiik basinci arasindaki
iligkiyi bulun.

Problem 7.4

Kol, kuvvet, yiik basinci ve dinamik yiik basinci geribeslemeli
valflerin temel denklemlerini yazin, statik ve dinamik davraniglarimni
inceleyin.

Problem 7.5

Dinamik basing geribeslemede ayarlama isleminden ne
anladiginizi koklerin yer egrisi diyagramindan yararlanarak aciklayin.

Problem 7.6

Kuvvet, yiik basinct ve dinamik yiik basinci geribeslemelerinin
valfin statik ve dinamik davranisi iizerindeki etkilerini tartigin.
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Problem 7.7

Sekildeki sistemde yagin sikistirilabilirligi, ylik pistonundaki
sizint1 ve yapisal esneklik ihmal edilebilir. Kol diiseyden kiigiik acilarla
ayrilmaktadir. Sekildeki degiskenler duragan bir ¢alisma durumundan
olan sapmalar cinsindendir.

a) Sistem statik denge durumundayken kanatla nozul arasindaki
uzaklik xo olarak verilmis ise, kanat iizerindeki akis
kuvvetlerini de dikkate alarak K yayinin sikistirilma
miktar1 §1°yi bulun.

b) Statik denge noktasindan olan kiigiik sapmalar icin valf
karakteristik denklemi  4Q, =K, Ax—C,4p, ise, denge

durumundan olan kicuk sapmalar icin sistemin dinamik
davranmisin1 veren denklemleri yazin. AF,, 4F ve 4y
arasindaki iligkiyi veren diferansiyel denklemi bulun. AF, ve
4y ’nin duragan degerleri arasindaki iliskiyi bulun. AF, ve
Ay ’nin duragan degerleri arasindaki iligkiyi bulun.

Kontrol girisi, AF;

Ps
e Ax Orifis
——>
[‘\” . 7
I N A— 1
( p1 L Cikis
b o : Ay
. Pe —
v %: 'l Bozucu
a K Giris,
AFe
| MWW M ————
ﬁ 1 K 7
[ "
A Az Viskoz séniim, B
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Problem 7.8!

Asagidaki hidrolik sistemde kullanilan 6zel geribesleme
mekanizmasinin amacini agiklayin. Valf karakteristigini lineer kabul
edin. Akis kuvvetleri, yapisal esneklik ve yagin sikistirilabilirliginin
etkileri ihmal edilebilir. R direncleri lineerdir. Geribesleme pistonunun
kitlesi ve surtunmesi yoktur. Yuk pistonu kuotlesizdir. Sekildeki
degiskenler duragan bir ¢alisma durumundan olan sapmalar
cinsindendir. Yik konumu 4z ile giris kuvveti 4F, ve yuk kuvveti

AF, arasidaki iliskiyi verecek biitiin denklemleri yazin.

Pe Ps Pe
/IW ‘/L(/ Kontrol girisi,
1 Kgﬁi _______________ AMy _— o
(e A
Alan, A, R Alan, A
\ Ciks,
TR 7 Az
< N\ | s Bozucu
\®\ Giris,
S SN | AF
| —“4\—“ I—MMMM— M -~
SHSS
Geribesleme pistonu R K

Problem 7.9

Sekildeki sistemde piston kenarlarindaki sizinti, yagin
sikistirilabilirliginin etkisi ve yapisal esneklik etkisi thmal edilebilir.
Sekildeki degiskenler statik denge durumundan olan sapmalar
cinsindendir.

a) Sistem baslangicta statik denge durumunda (4y=0,F, =0,
F, =0) olsun. Bu durumdayken kanatla nozul arasindaki

uzaklik Xo olarak verilmis ise, geribesleme yay1 K’ nin statik
esneme miktar1 o1 yi, kanat lizerindeki akis kuvvetlerini

de analize dahil ederek bulun.
Prof. Dr. S. Y. Lee’nin 6dev problemidir. M.I.T., 1966.
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b) Statik denge durumundan olan kigik sapmalar igin valf
karakteristik denklemi asagidaki gibidir.

AQ = KyAx +C 4p,
- Sistemin dinamik davranisim1  tanmimlayan tiim

denklemleri denge durumundan olan sapmalar
cinsinden yazin.

- Sistemin blok diyagramini ¢izin.

- 4F,, 4F, ve Ay arasindaki diferansiyel denklemi bulun.
AR ve Ay arasindaki statik iligkiyi bulun. 4F, ve Ay
arasindaki statik iliskiyi bulun.

Ps
Kontrol
AX girisi Orifis
e _
:: L~ o dp L\Z: ___________ H . _  Ciks,
ok E b V/‘um— 4y Bozucu
//T ¥ Pe /\,d Giris
1 AQL
ApZ Apl a AFe
AAAAAAAAAAAAAAA I M |——
K %/; S 12|
A Az Viskoz s6niim, B
Problem 7.10

Sekilde goriilen sistemde, kuvvet geribeslemeli bir kanat-nozul

valfi ile bir yiik kontrol edilmektedir. Sekildeki degiskenler duragan bir
caligma durumundan olan sapmalar cinsindendir. Analizinizde eyleyici
pistonunun yapisal esnekligini, piston etrafindaki sizintryr ve silindir
icindeki yagin sikistirilabilirliginin etkilerini de dikkate alin. Kanat
merkez noktasi etrafinda kiiglik hareketler yapmaktadir. Nozuldaki
akisin kanada uyguladigi kuvveti ihmal edin. Gergek¢i olan diger
varsayimlari yapabilir ve parametreleri tanimlayabilirsiniz. Asagidaki
lineerlestirilmis valf karakteristigi gecerlidir.

AQ, = KyAx—=Cydp,
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a) Kontrol girisi 4F, ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu
bulun. Birim basamak 4F,; igin Ay ’nin duragan degeri nedir?

b) Bozucu giris 4F, ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu
bulun. Birim basamak A4F, i¢in Ay *nin duragan degeri nedir?

Kontrol girisi,
AF;
Ps Ps
¢ Orifis
P A
/ff:a/ TR
-
]
; S| (<<
Pe [ | Pe AQu Cikus,
Orifis > A
Ap y Bozucu
b Giris,
Kg | AFe
| I v 5
7 ‘\ e R K ?
a | f/ A‘ "\ i’ e
\ Alan, A ) -
—Y qJo Viskoz soniim, B
% Kanat atalet
i momenti, lo
Problem 7.11

Sekilde hidrolik bir sistemi besleyen bir borunun besleme
agzindaki basimncii pr gibi bir referans degerinde sabit tutmak i¢in
Onerilen bir regulator devresi gorilmektedir. Sistemle ilgili uygun
goreceginiz parametreleri tanimlayabilir ve gercekci oldugunu
disiindiigiinliz varsayimlar1 yapabilirsiniz. Sekildeki regiilator, cikis
basinct pp’nin pr’den kiigiik oldugu bir durumda goriilmektedir. Ki
yaymin sikigsma miktari, basing ayar kolunun konumunu degistirerek
belirlenebilmekte ve bunun sonucu ¢ikis basincinin referans degeri pr
istenen bir degere ayar edilebilmektedir. p, = pr iken Ky yay1 4, kadar, K>

yay1 ise A4, kadar sikismaktadir.
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a) Sistemin nasil ¢alistigini kisaca anlatin.
b) Sistemin dinamik davranisini tanimlayan diferansiyel ve
cebirsel denklemlerin tiimiini yazin.

Alan, A.

Pe
L )
Referans girisi / i /
=i ™

7
Alan, A, Regllatér
Pe = 0 m \\
M>
Alen. 2 3£ | valf sirici silindir
= SN
— ':‘5: ™ K.
Sirgl \i\j[] i/ Surgulu valf
T i i -
| |
| H | Besleme borusu ~—— Po
T — -
Problem 7.12

Sekildeki sistem, kuvvet geribeslemeli ve cift nozullu bir
kanat-nozul valfiyle kontrol edilmektedir. Biitiin degiskenler
duragan bir c¢alisma durumundan olan sapmalar cinsindendir.
Gergekei gordiigiiniiz varsayimlari yapabilir ve gerekli parametreleri
tamimlayabilirsiniz. Kanat-nozul valfi i¢in asagidaki lineer
karakteristik gecerlidir.

AQ, = KyAx—-CyAp,

a) Sistemin dinamik davranigini tanimlayan tiim diferansiyel ve
cebirsel denklemleri yazin.
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b) Kontrol girisi AF, ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu
bulun. Birim basamak AF, igin Ay ’nin duragan degeri nedir?

€) Bozucu giris AF, ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu
bulun. Birim basamak A4F, i¢in Ay *nin duragan degeri nedir?

Kontrol girisi,
AF;i

{

A
/ )'p} 'gjw- Cikis,

Orifis l 4 Ay
Qu Kq <—|

ApL Bozucu
Giris,
AR,
—>
I M
71N
K

Alan, A

Viskoz soniim, B
Problem 7.13

Sekildeki sistemde hidrolik yag sikistirilabilir olup, eyleyici
pistonu etrafinda sizint1 vardir. Gergek¢i gordiigiiniiz varsayimlari
yapabilir ve gerekli parametreleri tanimlayabilirsiniz. Butin
degiskenler duragan bir caligma durumundan olan sapmalar
cinsindendir. Ax; kontrol girisi, Ay sistem ¢ikisi, AF, ise bozucu dis

kuvvettir. Valf icin asagidaki lineer karakteristik gecerlidir.

AQ, = KyAx—-CyAp,
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a) Sistemin dinamik davranigini tanimlayan tim diferansiyel
ve cebirsel denklemleri yazin.

b) Kontrol girisi Ax; ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu
bulun. Birim basamak Ax; igin Ay ’nin duragan degeri nedir?

€) Bozucu giris 4F, ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu
bulun. Birim basamak AF, i¢in Ay ’nin duragan degeri nedir?

Kg
s
AXj
Kontrol girisi
a
Pe Ps Pe
T
< ‘ % 2
= —— My _—— |
% L 2
b AQLl ApL
o
?
-t I I M ?
AF, I —) .
Bozucu Giris LI ;Y Py K ”
an, —
Cikis
Problem 7.14

Sekilde iki kademeli bir hidrolik valfin birinci kademesini
olusturan ¢ift nozullu bir kanat-nozul valfi goériilmektedir. Sekildeki
degiskenler duragan bir c¢alisma durumundan olan sapmalar
cinsindendir. Ikinci kademe valfi yik pistonu ile modellenmistir.
Kanat kolu yiik pistonuna bir yayla baglanmis olup nozullarin
bulundugu noktada yay sabiti Kg’dir. Yine nozullarin bulundugu
noktada kanat ve geribesleme pistonlarinin esdeger kiitlesi M, dir.
Kanat tizerindeki akis kuvvetleri ihmal edilebilir. Gergekei
gordiiglinliz diger varsayimlart yapabilir ve gerekli parametreleri
tanimlayabilirsiniz. Valf i¢in asagidaki lineer valf karakteristigi
gegcerlidir.
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AQ, = KyAx—-CyAp,

a) Sistemin dinamik davranigin1 tanimlayan tim diferansiyel ve
cebirsel denklemleri yazin.

b) Kontrol girisi AF, ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu
bulun. Birim basamak A4F; i¢in Ay ’nin duragan degeri nedir?

c) Bozucu giris 4F, ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu
bulun. Birim basamak 4F, i¢in Ay "nin duragan degeri nedir?

Ps
AX
NS S SN
NN s
=\ _)ﬁm[ AQu
Pe AF; — Cikis
1 ApL Ay |
Kq I ‘ <
- v —wwwvr%
AFe
L Z N i
Bozucu giris 2 o
Ap/ /3<Ap
Problem 7.15

Sekilde pilot kademesi iki nozullu kanat-nozul valfi, guc
kademesi ise makarali valf olan iki kademeli bir kontrol valfi
goriilmektedir. Sekildeki degiskenler duragan bir ¢aligma durumundan
olan sapmalar cinsindendir. Kanat makaraya ankastre bir yaprak yayla
baglidir. Nozulun bulundugu yerde yay sabiti Kq’dir. Yine, nozulun
oldugu yerde kanat ve yayimn toplam etken kiitlesi M¢'dir. Kanat ve
makaraya uygulanan duragan valf kuvvetleri ihmal edilebilir. Kgq
yayinin makaraya uyguladigi kuvvet ihmal edilebilir. Eyleyici silindiri
rijit ve yag sikistirllamaz olup, piston kenarindan sizinti yoktur.
Gergekei  gordiigiiniiz diger varsayimlar1 yapabilir ve gerekli
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parametreleri tanimlayabilirsiniz. Valf kademeleri i¢cin asagida verilen
lineerlestirilmis karakteristikler gegerlidir.

AQ; = Kyax-C,4p
AQ = KAz —Cidp,

a) Sistem davranigini tanimlayan diferansiyel ve cebirsel
denklemleri yazin.

b) AF ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu ve statik iligkiyi
bulun.

C) 4F, ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu ve statik
iligkiyi bulun.

AQu1
Kg
Pe Ps Ps Pe
% = o\ v~
M —] Y o —_ Il
iy —1 Nk
7
Alan, A, lAQL <7 Alan, Ay
Viskoz sontim, b Ap. Ciks,
K’ P
| | y ?
ﬁ
A L AN J 7
Bozucu Giris T WW@%
Alan, A

Viskoz soniim, B
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Problem 7.16

Sekilde mekanik kol geribeslemeli, eyleyici pistonu yayla
yuklemeli bir 3-yollu valf kontrol diizenegi goriilmektedir. Sekildeki
degiskenler duragan bir c¢alisma durumundan olan sapmalar
cinsindendir. Eyleyici silindiri rijit ve yag sikistirtlamaz olup, piston
kenarindan sizint1 yoktur. Yiikiin siirtiinme ve kiitlesi ihmal edilebilir.
Gergekei  gordiigiiniiz diger varsayimlar1 yapabilir ve gerekli
parametreleri tanimlayabilirsiniz. Sistemin c¢alisma noktasi etrafinda
lineer valf karakteristigi asagidaki gibidir.

AQ, =K, Ax—C,4p,

a) Sistemin dinamik davranigini tanimlayan tiim diferansiyel ve
cebirsel denklemleri yazin.

b) Kontrol girisi Ax; ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu
bulun. Birim basamak Ax; i¢in Ay ’nin duragan degeri nedir?

c) Bozucu giris 4F, ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu
bulun. Birim basamak 4F, i¢in Ay ’nin duragan degeri nedir?

e

—_ . Ps Pe
Kontrol girisi L/ Ax L
—
a
%
Z T 7.
b Pe Ap'— AQL
Bozucu Giris
lulx A,
—ly —
ool K| ]
// Ay
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Problem 7.17

Sekildeki sistemde hidrolik yag sikistirilabilir olup, eyleyici
pistonu etrafinda sizinti vardir. Biitiin degiskenler duragan bir
caligma durumundan olan sapmalar cinsindendir. AF, kontrol girisi,

Ay sistem ¢ikisi, AF, ise bozucu dis kuvvettir. Valf i¢in asagidaki
lineer karakteristik gecerlidir.

AQ, =K Ax-Cydp,

a) Gerekli varsayimlar1 ve parametreleri kabul ederek sistemin
dinamik davranisini tanimlayan tim diferansiyel ve cebirsel
denklemleri yazin.

b) Kontrol girisi AF, ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu
bulun. Birim basamak A4F; igin Ay ’nin duragan degeri nedir?

€) Bozucu giris 4F, ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu
bulun. Birim basamak 4F, i¢in Ay nin duragan degeri nedir?

AF
Kontrol girisi
a
Pe Ps Pe
Alan, A,
2 L/ L L | _J
«ﬂ‘ % 4
. o —— M - I I
I I
|72 7 2| ’
b
AQLl ApL
2
[ ' M ?
— i /’"
AF, U A K ] .
.. e K L
Bozucu Giris T ‘
Alan, A Ay

Cikis
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Problem 7.18!

Sekilde goriilen gecgici akis stabilizatorii blylk Kitlesel
yuklerin siiriildiigii hidrolik sistemlerin kararliligini iyilestirmek igin
kullanilir. Sekildeki degiskenler duragan bir ¢alisma durumundan
olan sapmalar cinsindendir. Eyleyici silindiri i¢in akiskan
sikigtirilabilirligini ve piston sizintisinin etkilerini analize dahil edin.
Stabilizatorde ise bu etkileri ihmal edin. Gegerli oldugunu
diistindiigiiniiz  diger varsayimlar1 yapabilir ve parametreleri
tanimlayabilirsiniz. R direnci lineerdir. Valf i¢in asagidaki lineer
karakteristik gecerlidir.

AQ, = KyAx—-CyAp,

a) Sistemin dinamik davranisini tanimlayan tiim denklemleri
calisma durumundan olan kuclk sapmalar cinsinden
stabilizatoriin oldugu ve olmadigir durumlar icin elde edin.
Her iki durum i¢in blok diyagramini ¢izin.

Pe Ps Pe
AX
Kontrol girisi,
Kg £ 4 AF
MWW == | My f—— = _ 5
B s e, v A
. - Ay
Viskoz s6num, b lAQL Cikis
ApL <_|
- | A\ | AFe
R w WW “#% Bozucu Giris
A A

Viskoz soniim, B

Stabilizator

e e e e
Ky XToplam)

Prof. Dr. S. Y. Lee’nin édev problemidir. M.I.T., 1966.
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b) Stabilizatoriin oldugu ve olmadigi durumlar igin kontrol girisi
AF, ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim

basamak AF, igin Ay ’nin duragan degeri nedir?

C) Stabilizatoriin oldugu ve olmadigi durumlar i¢in bozucu giris
AF, ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim

basamak A4F, igin Ay ’nin duragan degeri nedir?

Problem 7.19

Sekildeki hidrolik sistemin analizinde eyleyici silindirindeki
yagin sikistirilabilirligini, silindirin yapisal esnekligini ve piston
sizintisinin etkisini dikkate alin. Kol bir ¢alisma noktasi etrafinda
kiigiik hareketler yapmaktadir. Sekildeki degiskenler duragan bir
calisma durumundan olan sapmalar cinsindendir. Gergek¢i olan diger
varsayimlari yapabilir ve parametreleri tanimlayabilirsiniz. Asagidaki
lineerlestirilmis valf karakteristigi gecerlidir.

AQ, =Ky Ax-Cydp,

a) Sistemin dinamik davranigini tanimlayan tim diferansiyel ve
cebirsel denklemleri yazin.

b) Kontrol girisi AF, ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu
bulun. Birim basamak AF, i¢in Ay *nin duragan degeri nedir?

AFi
Kontrol girisi
pe ps pe AX a
. s
— N = oo _ ,MJI._ _______ .-,.=—WA/VM—
k= i o5 =
A b
QLl ™
| | K
g — W
. 7
Alan, A Kol atalet c
4y momenti, lo
Cikis
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Problem 7.20!

Sekildeki hidrolik konum kontrol sisteminde eklem noktasinin
konumu x, giris, piston kolunun konumu Yy ise ¢ikistir.  Sistemin

1
F, =0 a karsilik gelen statik denge durumu etrafinda lineerlestirilmis

analizi istenmektedir.

a) Eger geribesleme ¢evrimi agiksa, yani a=0 ve dolayisiyla
X=X Ise,
- Qu, xve prin, y=0 ve F, =0 i¢in duragan degerleri
nedir?
- Piston kolunun hareket etmeden karsi durabilecegi en
blyuk Fe kuvveti ne kadardir?
- Valf denklemlerini F, =0 a karsilik gelen statik denge
durumu etrafinda  4Q, =K, Ax—C,;4p,  biciminde

lineerlestirin. Piston konumu Ay’yi kontrol girisi AX ve

bozucu giris AFe cinsinden veren diferansiyel denklemi
bulun. Sistemin blok diyagramini ¢izin.

b) Simdi de geribesleme kolunun kullanildigini (a=0) ve
sistem girisinin AX; oldugunu kabul edin.

- Piston konumu Ay’yi kontrol girisi Ax; ve bozucu giris
AFe cinsinden veren diferansiyel denklemi bulun.
Sistemin blok diyagramini ¢izin.

- AF,=0 iken, basamak Ax; girisi uygulanirsa Ay’nin
duragan degeri ne olur?

- Sistemin statik yuk hassasiyetini bulun.

Kanat  Alan, A, Alan, A, Ps
N, / |
55
A\_,_ ________________ I\ A
/- AX 4py Cikis,
a % Ay
pe =0 —>
Bozucu
11 l 2
b || Giris,
T \ A L AFe
r_ Y M | ————
B —

7 [ o

Kontrol girisi ~ A1=2A>, A, Viskoz s6niim, B

Prof. Dr. S. Y. Lee’nin ddev problemidir. M.LT., 1966.
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Problem 7.21

Sekilde hidrolik bir sistem verilmistir. Bu sistemde bir kanat-
nozul valfi kullanilarak test odacigindaki basing (p) kontrol
edilmektedir. Sistemin girisi kanada uygulanan dis kuvvet F’dir. Test
odacigindaki akis hizlart ihmal edilebilir.

a) Sistemin dinamik davranisini tanimlayan denklemlerin
tamamini yazin.

b) Test odaciginda p = po gibi bir duragan basing degeri
saglamak i¢in uygulanmasi gereken sabit F = Fo kuvvetini
verecek bir ifade bulun. Bu duruma karsilik gelen X = Xo
acikligini verecek bir ifade bulun.

¢) Denklemleri (b)’de verilen durum etrafinda lineerlestirin ve
duragan durumdan olan sapmalar AF ve Ap arasindaki
lineerlestirilmis diferansiyel denklemi bulun. Sistemin
kararli olmasi i¢in sartlar1 belirleyin.

(Not: Bu sikkin ¢6ziimii olduk¢a uzundur.)

i
Test odacigi
Ao Hacim, v
Ps Yan\ Balk modiili, 8
-\ p
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Problem 7.22

Sekildeki hidrolik sistemde 3-yollu bir valf yayla yuklu bir
pistonu slirmektedir. Bu sistemde kuvvet ve basing geribesleme
mekanizmalar1 bir arada kullanilmistir. Degiskenler duragan bir
calisma durumundan olan sapmalar cinsindendir. Yag sikistirilamaz
olup, silindir rijit ve sizintisiz kabul edilebilir. Valf icin
AQ, =K, Ax—-C,4p, seklinde verilen lineer karakteristik gecerlidir.

a) Gerekli varsayimlari ve parametreleri kabul ederek sistemin
dinamik davranigini tanimlayan tiim diferansiyel ve cebirsel
denklemleri yazin.

b) Kontrol girisi AF, ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu
bulun. Birim basamak AF, igin Ay *nin duragan degeri nedir?

€) Bozucu giris 4F, ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu
bulun. Birim basamak 4F, i¢in Ay nin duragan degeri nedir?

——ﬁ Ps Pe Pe

. — K_o'nt'rol Alan, Ay
00 ) s |||
& — | /]
—Y _WM/VV\A,__.__ ............................ — | 1
Kg

77777 7/ i

b Pe Ap lAQL

= L}/ H é{f % ) A;_‘ gs;ucu Giris
A

Cikis
K Alan,
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Problem 7.23

Sekilde degisken deplasmanli eksenel pistonlu bir pompanin
basing kompansator mekanizmasi goriilmektedir. =0 iken K yay1 A
kadar sikigiktir. Orifis agikligr y=0 iken, k yay1 § kadar sikigiktir.

a) Sistemin nasil ¢alistigini agiklayin.

b) Gerekli varsayimlari ve parametreleri kabul ederek sistemin
dinamik davranisin1 tanimlayan tiim diferansiyel ve cebirsel
denklemleri yazin.

Valf plakast

=

Piston

—

P
e

Lt

/i -

Problem 7.24

Bir valfte kullanilan 6zel bir geribesleme mekanizmasi
sekilde gortlmektedir. Bu mekanizmada bir gegici akis stabilizatori
ve iki orifis, klasik kuvvet geribeslemesi ile birlikte kullanilmistir.
Geribesleme pistonunun makara pistonuna uyguladigi kuvvet F
olsun. F ile yiik basinct p. arasindaki diferansiyel denklemi bulun.



K (Toplam) Alan, Ay

\

/|
M Kiitlesi ihmal
edilebilir.

R2 (lineer) =0
= 1 i f—— ] ]
2 N
e %M/ﬂféf/ i Makara
R1 (lineer
Alan, A2 1 ( )
pL
Problem 7.25
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Sekildeki hidrolik sistemin analizinde eyleyici silindirindeki
yagin sikistirilabilirligini, silindirin yapisal esnekligini ve piston
sizintilarinin etkisini dikkate alin. Gergekei olan diger varsayimlari
yapabilir ve parametreleri tanimlayabilirsiniz. Degiskenler duragan bir

calisma durumundan olan sapmalar cinsindendir.

lineerlestirilmis valf karakteristigi gegerlidir.

AQ, =K, Ax—C,Ap,

Asagidaki

a) Sistemin dinamik davranigini tanimlayan tum diferansiyel ve

cebirsel denklemleri yazin.

b) Kontrol girisi 4F, ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu
bulun. Birim basamak AF, i¢in Ay ’nin duragan degeri nedir?

€) Bozucu giris 4F, ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu
bulun. Birim basamak AF, icin Ay *nin duragan degeri nedir?
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KoFZ s 7 2 i
Ap. lAQL 4y
AFe
F—>
[ | "
| 71§ | .
o e
I AY g K
Alan, A f
Soniim, B

Problem 7.26

Sekilde torna tezgahlarinda kullanilan hidrolik bir kopya
diizeneginin semas1 goriilmektedir. Sistemin referans girisi izleyici
ucun konumu Ax , ¢ikist ise kesici kalemin konumu Ay ’dir. 4F, ise
bozucu kuvvet girisidir. Valfkapali merkezlidir. K yay1 6n sikistirmali
olup, izleyicinin ucunu igeri dogru iten bir kuvvet yoksa, makaray1
sola dogru iterek soldaki orifisin kapali, sagdakinin agik kalmasini
saglamaktadir. Sekildeki biitiin degiskenler duragan bir calisma
durumundan olan sapmalar cinsindendir. Calisma durumunda
AF, =0, 4y=0, Ax=0 olup, valf merkez konumundadir. Valf
icin lineer karakteristik gecerlidir.

a) Sistemin nasil ¢alistigini agiklayin.

b) Gerekli varsayimlari ve parametreleri kabul ederek sistemin
dinamik davranigini1 tanimlayan tim diferansiyel ve cebirsel
denklemleri yazin.

C) Referans girisi 4Ax ile Ay arasindaki transfer
fonksiyonunu bulun. Birim basamak Ax igin Ay ’nin
duragan degeri nedir?

d) Bozucu giris 4F, ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu
bulun. Birim basamak A4F, icin Ay ’nin duragan degeri nedir?
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Cikis
Ay

Kesici ug V, Tarama hizi
7L Viskoz soniim, B
T& :

e

Bozucu giris _.|_ _______ S B

Sablon ylizeyi

W
Referans Tzleyici ug Pe Ps K

girisi

BOLUM 8
Problem 8.1

Elektrohidrolik bir konum kontrol sisteminin elemanlarini ve
birbiriyle iligkilerini gésteren semasini ¢izin.

Problem 8.2

Sekilde elektrohidrolik bir konum kontrol sisteminin
semas1 gorlilmektedir. Problemin amaci ¢evrim kazancinm ylikselterek
dis kuvvetler dolayisiyla meydana gelecek statik konum hatasimni
azaltacak bicimde bir sistem tasarlamaktir. Asagidaki lineerlestirilmis
valf karakteristigi gecerlidir.

AQ, =K, Ax—C,Ap,

a) Gerekli varsayimlar1 ve parametreleri kabul ederek sistemin
dinamik davranigini tanimlayan tim diferansiyel ve
cebirsel denklemleri yazin.
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AVr

b) Referans girisi (elektrik gerilimi) 4V, ile Ay arasindaki
transfer fonksiyonunu bulun. Birim basamak A4V, igin
Ay *nin duragan degeri nedir?

c) Bozucu giris 4F, ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu
bulun. Birim basamak A4F, igin Ay 'nin duragan degeri
nedir?

Not: Sistemin parametre degerleri asagida verilmistir.

Valf:

Makara kitlesi :  Thmal edilebilir.
K1 : 4000 I/dk-cm
C1 ;0,06 I/dk-bar
Yay, K :100.000 N/m
Eyleyici:

Piston alan1;, A, : 10 cm?

Hareket sinirlar : +10cm

Balk moduli : 15.000 bar

Elektriksel elemanlar:

Yiikselte¢ kazanci, Ka : 5-200 mA/V
Kuvvet motoru kazanci, Kt : 0,3N/mA
Pozisyon transdiiseri kazanci, Kp: 1 V/cm

Yik:
Kutle, M . 50 kg
Sdrtiinme . Thmal edilebilir.
Kontrol valfi
Kuvvet  Pe Ps Pe
Lz,
Vikselt Akim |  Kuvvet L K
ukKseltie e .
~ ¢ motoru . -
T ao |jaQ
Gerilim ' ’—’ . AF.
: — ﬁ-l M |<—
Pozisyon Alan, A,

transdtiseri Eyleyici silindiri
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