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ONSOZ

Akigkan giicii kontrol elemanlar1 ve bunlarin uygulamalanyla ilgili
olarak, gerek akademik cevreler, gerek firmalar tarafindan hazirlanmig cesitli
Tiirkge egitim kitaplar: iilkemizde halen kullanilmaktadir. Bu kitabin amaci ise
konunun bu kitaplarda pek deginilmeyen teorik yamimi 6ne ¢ikararak, ileri
uygulamalar igin gerekli olan analiz yontemlerini okuyucuya sunmaktir.

Kitabin kapsami ve diizeyi makina miihendisligi dordiincii simif, ya da
yitksek lisans Ogrencilerine uygun olarak diizenlenmistir. Ilk bes boliimiin
izlenebilmesi igin 6Zrencinin temel akigkanlar mekanigi bilgisine sahip olmasi,
alti ve sonraki boliimler icin ise temel sistem dinamigi ve otomatik kontrol
derslerinin daha 6nceden alinmig olmasi gerekmektedir.

Akigkan giici kontrolunun teorisi konusunda iiniversitelerimizde ve
meslek camiasinda hissedilen kaynak eksikliginin bu kitapla biraz olsun
kapatilmasi benim igin en biiyitk mutluluk kaynag: olacaktir.

YUCEL ERCAN
Ocak 1993, Ankara
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Boliim 1
GIRIS

Hidrolik ve pnomatik sistemleri igine alan akigkan giicii kontrol
sistemleri, viikksek gii¢ gerektiren kontrol uygulamalarinmn ayniimaz bir pargasi
haline gelmistir. Akigkan giicii kontrol sistemlerinde, kontrol edilen yike
kiiciik birimler kullamlarak bilyiik giigler aktarnilabilmekte ve bu giig valfiar
sayesinde kolayca ve genis simirlar arasmda kontrol edilebilmektedir. Bu
sistemler diigiik giig kaybiyla yiike yiiksek kuvvet ve momentler uygulayabilir.
Cevap hizlan yiiksek, yitk degismelerinden etkilenmeleri ise azdir. Sistemden
gecen akigkan, acifa cikan 1s1y1 uzaklagtirdifindan sofutucu gérevi de vapar.
Asin yiiklenmeye karst sistem korunmas: basit basing smmirlayicilaria
saglanabilir. Bu scbeplerden dolayi, akigkan giicii kontrol sistemleri pek gok
uygulamada tercih edilmektedir.

Elektronik ve bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler akigkan giici
kontrol sistemierinin gelismesini de etkilemigtir. Bu teknolojilerin akigkan
giicii  kontrol sistemlerine uygulanmasiyla dogruluk derecesi yiiksek,
programlanabilir ve esnek kullamml sistemler geligtirilmis ve akigkan glicii
kontrol sistemlerinin kullanim alani genislemistir.

Akiskan giicii kontrol sistemlerine yeni gelistirilen elektronik ve
bilgisayar tcknolojilerinin uygulanmasiyla birlikte bu sistemlerde aranan
performans beklentileri de artomstir. Milivat mertebesinde kontrol girisleriyle
bazen vyiizlerce bevgirgiiciinde giiciin kontrol edilmesi istenmekte; degisken
yiikler altinda ve yiiksek frekanslarda istiin servo ve regiilator 6zellikleri
beklenmektedir. Sistemdeki giic kazancmin cok yiiksek olmasi ve sistemden
iistin performans beklenmesi dolayisiyla sistemin marjinal kararhihi@inimn
belirlenmesi, sistemin gegici davrams, statik ve frekans cevabi 6zelliklerinin
bilinmesi bu sistemlerin tasarimlarinda énem kazanmigtir.

Bu kitabm amaci, akigkan giicii kontrol sistemlerinin dinamik analizi
icin gerekli temel bilgileri saglamak, analiz metotiarint vermek ve akigkan giici
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kontrolunda kullanilan temel sistemlerin statik ve dinamik davramglarim
incelemektir. Bu yiizden Kkitabin igerigi de bu amaca yonelik olarak
diizenlenmigtir. Kitabin kapsamu iginde, temel hidrolik ve pnématik valf
devrelerinin karakteristikleri tiiretilmekte, yiike uygun valf seciminin nasil
yapilacag: gosterilmekte, valflarda ortaya ¢ikan statik ve dinamik kuvvetler elde
edilmekte ve akigkan giicii kontrol sistemlerinin dinamik modellerinin kurulma
esaslann verilmektedir. Daha sonra akiskan giicii kontrol sistemlerinin
performanslarinin iyilestirilmesi icin kullanilan valf geribesleme mekanizmalan
ile bunlarnn statik ve dinamik davranig iizerindeki etkileri incelenmektedir. Son
boliimde ise kapali gevrimli elektrohidrolik sistemlerin statik ve dinamik
davraniglan incelenmekte ve bilgisayarla elektrohidrolik kontrolun esaslar
iizerinde durulmaktadir.



Boliim 2
VALFI.A KONTROL

Akiskan direncini degistirerek iki veya daha fazla akigkan hatfs
arasindaki akigkan akigini diizenleyen elemanlara valf denir. Bir valfa bagh
olan akig hatti sayisi, valfin yol sayisini belirler. Bagh olan akig hatt1 sayisina
gore valflar 2—, 3—, 4-yollu olarak adlandirthir. Valfin yol sayisina bagh oiarak
kontrol yetenckleri ve ozellikleri de degisir. Asagida 2-, 3— ve 4-yollu
valflarla kontrol edilen sistemlerin genel yapilan kisaca dzetlenmisgtir.

2.1 Iki-Yollu Valfla Kontrol

Sekil 2.1 de 2-yollu bir valf ve buna bagh tahrik elemam: gematik
olarak verilmistir. Anlatim kolayhgi dolayisiyla silindir-piston tipi secilen
tahrik elemam gekilde gosterilmeyen bir yiikii siirmek igin kullan:imaktadir.
Valfin girisi (1. yol) akigkan giicii kaynagina (pompa, kompresor, vb.); ¢ikisi
ise (2. yol) silindire baghdir. Bu tiir kontrolda akigkan silindirin hep aym
tarafina aktigindan yiikiin hareket yoniinii degistirmek miimkiin degildir. Buna
karsihk yiike akan giic %0-%100 oranlan arasinda degistirilebilir. Yani,
valfin kapali ve maksimum agik oldugu durumlar arasinda, herhangi bir valf
acikhiginda galismak miimkiindiir. Valf, yapisi gok basit oldugu igin ucuzdur.
Yiikiin yon degistirmesi gerekmeyen durumlarda, drnegin bir hidrolik motorun
tek yondeki hizim kontrol etmek igin, en ucuz g¢oziimdiir.
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Sekil 2.1 1ki Yollu Valfla Kontrol
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2.2 Ug—!o!lu Valfla Kontrol

Yiikiin hareket yOniinii degistirebilmek igin kontrol valfinin en az 3-
yollu olmas: gereklidir. Sekil 2.2 de 3-yollu valfla kontrolun yapis1 sematik
olarak verilmistir. Orek olarak segilen makarali tipteki 3-yollu valfin girisi
P, basincinda akigkan saglayan kaynaga, gikiglardan birisi doniis hattina, ikinci
cikig ise cift etkili ancak farkli alanh tahrik pistonunun genis alanh tarafina
baglanmugtir. Tahrik pistonunun kiiciik alanh tarafi ise yine kaynak basincina
baghdir. Daha ileride agiklanacak sebeplerden dolayi, tahrik pistonunun iki
yiiziindeki alanlarin orani, 4,/4,=2 olarak segilmistir. Valf makaras: sekildeki
konumda ise, (1) numarah orifis kapali, (2) numaral orifis ise agiktir. p, basinci
tahrik pistonunun her iki yiizeyine de uygulanir. Ancak, 4,=24, oldugundan
pistona uygulanan net kuvvet saga dogrudur ve piston bu yonde hareket eder.
Valf makaras1 sola dogru kaydirilirsa, bu kez (1) numarali orifis agik, (2)
numaral: orifis ise kapal1 oldugundan pistonun genig alan tarafi gok diisiik olan
doniig basinci p, ye agiktir; pistonun sag tarafina ise yiiksek p, basinc
uygulanmaktadir. Bu durumda pistona uygulanan net kuvvet sola dogru
oldugundan piston sola dogru hareket eder.
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Sekil 2.2 Ug-Yollu Valfla Kontrol

Sekilde goriilen sistemde yiikiin geri doniigii, farkli alanh pistonun kiigiik
alanli tarafina p; basincin1 uygulayarak saglanmigtir. Ancak, geri doniig bagka
yontemlerle de saglanabilir. Ornegin, pistonun sag tarafina bir yay
yerlestirilebilir ve geri doniis sikigtinlmig yaym agilmasi ile saglanabilir. Ya
da, piston diigeyse yiikiin agirligindan yararlanilabilir.
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3-Yollu valfla donel tahrik elemanlart kontrol edildiginde geri doniigiin
saglanmas1 zor, ya da imkansiz olabilir. Tahrik lineer ise, kullanilan farkl
alanh piston dolayisiyla tahrik elemanlar agirdir. Yapidaki asimetri dolayisiyla,
ayni valf aciklik degerleri igin saga ve sola dogru farkli hizlar elde edilebilir;
yani lineer olmayan bir davramg goriilebilir. 3-Yollu valflarin imalatinda
eksenel yonde bir kritik boyutun kontrol edilmesi, Sekildeki "a" ve "a"
boyutlarmin birbirine esit tutulmas: gereklidir.

2.3 Dort=Yollu Valfla Kontrol

Valfla kontrolda lineer davranig elde etmek igin geometrik simetri
sonuna kadar kullanilmalidir. Bu ise Sekil 2.3 de goriilen 4-yollu valf yapisinin
kullanilmasini gerektirir. Ornek olarak verilen makarali 4-yollu valfda yiik
cikislar ¢ift etkili ve egit alanli bir pistonun iki tarafina baghdir. Valf makarasi
sekilde goriilen konumda ise (1) ve (3) numarah orifisler agik, (2) ve (4)
numaral orifisler ise kapalidir. Tahrik pistonunun sag tarafi kaynak basmcina,
sol tarafi ise doniig basincina bagh oldugundan piston sola dogru hareket eder.
Eger makara sola dogru yeterince kaydirihirsa (1) ve (3) numarali orifisler
kapanir; (2) ve (4) numaral orifisler ise agilir. Makaranin bu yeni konumunda
piston saga dogru harcket eder. '
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Sekil 2.3 Dort-Yollu Valfla Kontrol

4-Yollu valfin imalat: sirasinda a=a', b=b' ve c=c' boyut esitlikleri
saglanmalidir. Dolayisiyla, eksenel yonde ii¢ kritik boyutun kontrol edilmesi
gereklidir. Bu ise valfin maliyetini artiric1 bir etkendir. Buna ragmen, iistiin
kontrol ozellikleri sebebiyle, 4-yollu valflar akigkan giicii kontrolunda ¢ok
yaygin olarak kullanilr.
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2.4 Orifis Yapilan

Valflarin iginde yer alan degigken direngler keskin kenarlr orifislerle
saglamir. Bunlar yapilarina gore iki ayn gruba aynlirlar:

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

Oturtmali diren¢ elemanlarindan bazilann Sekil 2.4 de goriilmektedir.
Bunlarda hareketli bir parganin (kanat, popet, bilya gibi) akigkanin aktigi bir
agiza olan uzakhg degistirilerek akiskan direnci degistirilir. Sekildeki popet
ve bilyali yapilar kontrol valflarinda degil, kapama valflaninda kullanilir.
Kanat-nozul valfi ise diigiik giic diizeylerinde cok iyi performasa sahip
oldugundan kontrol valflaninin birinci kademelerinde ¢ok yaygin bigimde
kullanilir. Bu valfta akig kanat levhasi ile nozulun keskin kenarlari arasindan
geger. Kanadin nozul agzina olan uzakhigi degistirilerek akis kontrol edilir.

_ = _mmﬂ_g N

Kanat—Nozullu Popetli Bilyal:

Sekil 2.4 Oturtmal Tip Direng Elemanlan

Kayar tipteki direng elemanlarinin en yaygin olam Sekil 2.5 de gériilen
makarali yapidadir. Burada bir veya birden fazla pistonun rijit olarak birbirine
baglanmasindan olusan "makara", silindirin icinde eksenel yénde kaydirilir.
Keskin piston kenariyla silindir i¢ yiizeyindeki deligin (port) keskin kenar
arasinda kalan dar gegit (orifis; akigkan direncini meydana getirir. Makaranin
eksenel konumu degistirilerek bu direng ve dolayisiyla akis debisi kontrol
edilir. Makaral: valflar da iistiin performansa sahip olup kontrol amaciyla gok

kullanilir.
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Kayar Plakali Makaral:

Sekil 2.5 Kayar Tip Diren¢ Elemanlan



2.5 Vaif Yapilan

Kontrol valflarimin yapilari imalatg1 firmaya gore birbirinden oldukga
farkli olabilir. Eger kontrol edilecek akigkan giiciiniin diizeyi diigiikse, valf bir
kademeli olabilir; yani valfi agip—kapamak igin uygulanan kuvvet dogrudan
dogruya akist diizenleyen direnci degistirir. Ancak, akiskan giicii kontrol
sistemlerinin hemen hepsi yiiksek giic seviyelerinde calisir. Zira, akigkan
giiciiniin kontrol amaciyla kullanilmasinin en 6nemli nedenlerinden biri kontrol
edilecek giic diizeyinin yilksek olmasidir. Bu yiizden kontrol valflarinin
cogunlugu iki, ve hatta daha fazla sayida kademeye sahiptir.

Iki kademeli valfta valfi aqip-kapamak icin disaridan uygulanan kuvvet
pilot kademe de denilen birinci kademe valfinin direncini degistirir. Birinci
kademe tarafindan konirol edilen akigkan giicii bir tahrik pistonu aracilifiyla,
ikinci kademeyi olugturan valfi agip-kapamak igin kullamilir. Boylece, esas
giiclin akisim1 kontrol eden ikinci kademe valfinin acilip-kapatilmas: icin
akigkanin kendi giicti kullanilmmg olur.

Pilot kademe valflarinda baslhica ii¢ tiir valf yapis1 kullanilir. Bunlar,
vapilar1 daha dnce goriilen kanat-nozullu ve makarali vaiflar ile Sekil 2.6 da
verilen jet-borulu valfdir. Kanat-nozul ve makarali valflarin caligma sekli
vukanda aciklanmusti. Jet-borulu valfin calisma prensibi ise bunlardan
farklidir. Bu vaifta borunun agis1 degistirilerek borudan c¢ikan jetin kars
viizeydeki deliklerden biri veya digerine carpmast saglanir. Jetin garpmasi
sonucu iki delik arasinda meydana gelen basing farki ikinci kademe valfinn
siiriilmesi i¢in kullanilir.
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Sekil 2.6 Jet Borulu Valfin Yapisi
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Sekil 2.7 Makarali Valf Yapilan

Iki kademeli valflarin esas gii¢ akisini kontrol eden ikinci kademeleri
daima makaral tiptedir. Sekil 2.7 de, bu amagla kullanilan, farkli geometriye
sahip iki tane 4-yollu makarali valf sematik olarak goriilmektedir. Makara
merkez konumundayken orifisler acik durumdaysa (yani, piston kenar uzunlugu
port genigliginden kiigiikse) valfa "acik merkezli valf", orifisler kapali ise
"kapali merkezli valf" denir. Kapali merkezli valflar da iki tiire aynlir. Eger
makara merkezdeyken orifisler ucu ucuna kapanmigsa, yani piston kenar
uzunlugu portun eksenel genisligine esitse, makaranin en kiigiikk bir hareketi
orifislerin agilmasina sebep olur. Bu tiir valfa "sifir merkez agiklikh valf" denir.
Eger pistonlarin kenar uzunluklari port genigliginden biiyiikse, makaranin
merkez konumu etrafinda olii bir bolge vardir. Valfin agilabilmesi igin
makaranin en az bu 6li bolgeyi gegecek kadar hareket etmesi gereklidir. Bu tip
valflara ise "agin kapali merkezli valf" denir. Sekil 2.7 de verilen 4-yollu
valflar acik merkezli tiptedir. Sekil 2.8 de ise kapali merkezli valflarin yapilan
goriilmektedir.
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Sekil 2.8 Kapali Merkezli Makarali Valflar



Boliim 3 |
HIDROLIK VALFLARIN
KARAKTERISTIK EGRILER]

Bir kontrol valfindan yiikii siirmek icin saglanan akis debisi Q;, valfin
agilma orami y ya ve valfin gordiigi vitk basinci p; ye baghdir. Valfin statik
davramg, belirli valf agikhklan icin cizilen Q,-p, egrileri bigiminde ifade
edilir. Bu egrilere valfin karakteristik egrileri denir. Herhangi bir uygulama icin
valf secimi, ya da wvalfla kontrol edilen sistemlerin davramslarinin
incelenebilmesi igin bu egrilerin bilinmesine gerek vardir. Bu boliimde degisik
yapidaki valflann karakteristik egrileri elde edilecektir.

3.1 Orifis Akis Denklemi

Akiskan giicii kontrolunda karsilagilan direnglerin ¢ogu keskin kenarh
orifis tipindedir. Orifis lineer olmayan bir akigkan direncine sahiptir ve
divagramlarda Sekil 3.1 deki sembollerle gosterilir.

Sabit: —\VMNN— — U l—

O
Degisken: ._W_ -—"L?_{ﬂ__,—- ___@__

Sekil 3.1 Orifislerin Diyagramlarda Gosterilisi

Bir orifisten akan hidrolik sivinin hacimsel debisi Q ile orifis iizerindeki
basing diisiisii p arasinda

3:1
aoa \% G.)
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iligkisi vardir. Burada , 4 orifis alanini; p hidrolik sivinin yogunlugunu; C, ise
bogaltma katsayisim gostermektedir. Bosaltma katsayisi keskin kenarh
orifislerde 0,6-0,65 arasinda olup, ortalama 0,625 olarak alinir. Orifisin
kenarlann yuvarlanirsa C, nin degeri de maksiraum sininn olan 1,0 a dogru
artarak genelde 0,8-0,9 a erisir.

Bir orifisin hidrolik iletkenligi g,

(3.2)
|2
=l =
8 aA 5

olarak tanimlanir. Yani, orifisten gecen akigskanin hacimsel debisi, iletkenlik
cinsinden
(3.3)
Q=gVp

seklinde ifade edilebilir. Paralel bagl orifislerin iletkenliklerinin toplami
esdeger iletkenligi verir:

(3.4)
8=8,%t8,%83%-.- &,
Seri olarak bagh orifislerin egdeger iletkenligi ise
- 1 (3.5)
A U
S gt
& & 8%

ifadesinden bulunur.

3.2 Valflanin Akis Devreleri

Bir giic kaynagindan valfa saglanan akigkan, valfin iginde cesitli
yollardan ve bu yollar iizerindeki direncglerden geger. Bu akig yollarin
birbiriyle baglanti bigimleri ve direnglerin konumlar valfin akig devresini
gizerek gematik olarak gosterilebilir. Valflarin yapilarina bagh olarak, akig
devreleri de farklidir. Asagida gesitli akig devreleri ve bunlara sahip valflanin
yapilan Ozetlenmistir.



11

3.2.1 Dort Degisken Kollu Tam Koprii Devresi

Tek kademeli bir valfda goriilen en genel akig devresi Sekil 3.2(a) da
verilen dort degisken kollu tam kopriidiir. Sekil 3.2(b) de goriilen agik merkezli
4-yollu valfin devresi bu tirdendir. Devrede gorillen direnglerin degigme
bicimi birbirine bagimli olup, valfin geometrisi tarafindan belirlenir. Omegin,
sekildeki valfda makara merkezdeyken tam bir simetri mevcut olsun ve bu
durumdayken orifis alanlarmin hepsi 4, olsun. Eger makara sola dogru
kaydirilarak (1) numarali orifisin alamt y oraninda azaltilirsa, (1) ve (3)
numarall orifislerin alanlan (71-y)4, olurken, (2) ve (4) numarall orifislerin
alanlann ise (I+y)4, olur. Direnglerin birbirine bagimli olarak degistigini
gostermek icin iizerlerine ¢izilmig olan deZisim oklar1 noktali olarak birbirine
baglanmistir.

(@) (b)
Sekil 3.2 Dort Degisken Kollu Tam Koprii Devresi

3.2.2 Seri Devre

Eger 4-yollu makarali valf kapali merkezli ise (Sekil 2.8) herhangi bir
Galisma durumunda ocrifislerden sadece ikisi acik olacagindan, makaranin
konumuna gore Sekil 3.3 de goriilen seri devrelerden birisi elde edilir.

remTmTT

D, P,

Sekil 3.3 Seri Devre
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3.2.3 1ki Degisken Kollu Tam Koprii Devresi

Bazi valf yapilan Sekil 3.4(a) daki iki degigsken kollu tam koprii
devresini verir. Sekil 3.4(b) de bu tiir devreye sahip, ¢ift nozullu ve makaral
tipte iki valf yapisi1 goriilmektedir.

P Pl
Yiik
Pe P
(a) _ (®)

Sekil 3.4 1ki Degisken Kollu Tam Képrii Devresi

3.2.4 Bir Degisken Kollu Tam Koéprii Devresi

Sekil 3.5(a) da bir degigken kollu tam koprii devresi verilmistir. Sekil
3.5(b) deki tek kanat-nozullu bir valf yapis: bu tiir akig devresine sahiptir.

Ps Ds

%
T |
¥ Yiik
Pe ?
- <—J \Z’ﬁ; z
P. p.
(a) (b)

Sekil 3.5 Bir Degigsken Kollu Tam Koprii Devresi



3.2.5 1ki Degisken Kolln Yarim Kdoprii Devresi

Sekil 3.6(b) deki acik merkezli ii¢ yollu valfin akig devresi, Sekil 3.6(a)
da verilen iki degisken kollu yanim koprii devresi seklindedir. Bu devrede de
direnglerin degisimi birbirine bagimhdir. Valf merkezdeyken orifislerin
herbirinin alam A4, olsun. Eger caligma sirasmnda (1) numaral orifisin agiklig
(I-y)A, gibi degistirilirse digerinin agiklig1 (1 +y)4, olur.

pS pe
/ |
1 J—r B - A A A0
r.‘;i A jvl . i g
g o =~ iy — T v
{T{:jwifiu ”»-—«-- 5/// 7 //;T,g CIrIIEY ?I
S |
3 e Py
L] Lw L— Vik
D.
(a) (b)

Sekil 3.6 iki Degisken Kollu Yarim Képrii Devresi

32.6 Bir Degisken Kollu Yarim Képrii Devresi

Bazi valf yapilann Sekil 3.7(a) daki bir degisken kollu yarim koprii
devresine sahiptir. Sekil 3.7(b) de bu yapilardan ikisi 6rnek olarak verilmistir.

R
(M
L/
O

1 by
§ I
Viik |leee a___ ik b
P Yiik

77 A P l
VEZAZZZ
%IM?E Vegoid iy
& .l =
e S A
p e p e
(a) (b)

Sekil 3.7 Bir Degisken Kollu Yanm Koprit Devresi
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3.2.7 Iki-Yollu Valfin Akis Devresi

Kontrol, 2-yollu valf kullanarak en basit yontemle gerccklestiriliyorsa,
valfin yiikiin akig yukarisi ve akig agagisina koyulmasi durumlarinda sirasiyla
Sekil 3.8 deki akig devreleri elde edilir.

D Ds

Yik

p. P

Sekil 3.8 Iki Yollu Valfin Akis Devresi

3.3 Sabit Basincta Kaynakla Calisan Hidrolik Valflarin Karakteristik Egrileri

3.3.1 Seri Devre

Kapali merkezli, 4-yollu valfda makaranin konumuna gore Sekil 3.3
deki akig devrelerinden biri elde edilir. Her iki devrenin de analizi aym1 oldugu
igin bunlardan Sekil 3.3(a) da goriileni incelenecektir. (2) ve (4) numarals
orifisler seri olarak bagli oldugundan ikisinden de ayni debide siv1 gecger; bu
debi ayn1 zamanda yiik debisi O, ye esitttir. Geometrik simetrinin var oldugu
kabul edilirse, bunlarin kesit alanlari ayn1 olacagindan, bunlar izerindeki basing
diigiisii p de aym olur. Eger, yiik iizerindeki basing kaybwna p, denirse

PP, Py 36
2

olur. Orifis agikhifimin dikdortgen bigiminde oldugunu kabul edelim. Valf
acikligr x, orifisin makara cevresi boyunca genigligi de w ise, orifis kesit alam
a=wx olacaktir. Orifislerden biri igin akig denklemi yazilirsa,



[y
U

— (3.7)
Q,=C wrx, Ps PPy
P

elde edilir. Bu denklemden goriildiigii gibi, yik akis1 O,

(3.8)
Q,=flxp,)

biciminde valf agikligi x ve yiik basing diigmesi p, nin fonksiyonudur. Bu
denklem valfin statik karakteristigini tanimlar. Denklem (3.7) nin terimleri
diizenlenirse valf karakteristigi asafidaki alternatif denklemle de ifade
edilebilii:

o~
[
No)
s’

\
Pi:ps—pe"( " 292 2 e’
C,wx

Valf karakteristik egrileri cizilirken denklem (3.7) veva (3.9) uygun

bigimde boyutsuziagtiilarak kullamlir. Burada p;, vaifdaki toplam basing

diismesi p~p, ile boliinerek; x agikligy, valfin maksimum agikhign X, ile

bélinerek; @, debisi ise, p,=0 iken ve vaif maksimum agikliktayken valfdan

akacak olan maksimum hacimsel debi Q, ile boliinerek normalize edilmistir.

Yani, boyutsuz yiik basinci p;, yiik debisi Q, ve valf agkhi1 v asagidaki gibi
tamimlanacaktir:

7 p; (3.10)
PP,
__Q -
QLz“—L (3.11)
Q;
-p, 3.12)
szCdWXoJ = (
P
‘\‘[:—}:_:;a_:_‘g. (313)
X A G
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Dy
Yiik £3
o
QL ' QL ps pe
A=wX

Yiik Py

p. Referans
(a) ()

Sekil 3.10 Kapali Merkezli 3-Yollu Valf Igin Akis Devreleri

Valf +x yoniinde agiksa, Sekil 3.10(a) daki akig devresi elde edilir. Daha
once tanmimlanan degiskenler cinsinden agagidaki akig denklemi bulunur.

M 19
L d
P

Eger valf —x yGniinde agiksa, valf dexrem Sekil 3.10(b) deki glbi akig
denklemi ise agagidaki gibidir:

-p - 3.17
Qchdwa M ( /)
p

Aym valf agikhik miktar igin pistonun saga ve sola dogru hareket
hizlarinm ayni olmasini saglayacak sartlar denklem (3.16) ve (3.17) daki akig
debilerini esitleyerek bulunabilir.

"p -p. — ‘2 e - (3.18)
C dwx\j —————~(p’ PPy =dex\J ———————(pl PP
P P
veya
(3.19)
Ps-P~P,=P,7P. P,
ya da
p,*p, (3.20)
pP= 5

olur. Ancak, uygulamalarda normal olarak p>>p, oldugundan



18

D (3.21)
p1 ”—5
bulunur. Pistonu geri getirmeye galigan kuvvet ise asagidaki gibidir:
_PA, (3.22)

h

Eger farkli alanli piston kullanihiyorsa (Sekil 2.2) pistonu geri getirmeye
caligan kuvvet

3.23
f,=PA, 32)

olur. Aym valf agikligi icin farkli alanli pistonda pistonun saga ve sola
hizlarinin aymi olmasi igin gerekli sart, denklem (3.22) ve (3.23) ile verilen
kuvvetleri egitliyerek

3.24
A =24, ( 7 )

olarak bulunur. Problemde gegen degigkenler asagidaki gibi boyutsuz hale
getirilsin:

_ 25
7, 143 (3.25)
p,-pP,
— Q (3.26)
Q, )
x (3.27)
"%

Burada X maksimum valf acikligadir. Q, ise Sekil 3.10 daki referans durumunda
elde edilen debi olup, asagidaki gibi tanimlanmistir:

2(p,-p,) (3.28)

Q,=CwX
p



BOYUTSUZ YUK DEBISI, Q_

0.8

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
BOYUTSUZ YUK BASINCI, B

Sekil 3.11 Kapali Merkezli 3-Yollu Valfin Karakteristigi

Valfin karakteristik egrileri

_ _ (3.29)
Q,=v,/0.5-p,

ifadesiyle tamimlamir. Karakteristik egriler parabolik olup Sekil 3.11 de
verilmigtir. Sekilden goriildiigi gibi p;=(p,—p,)/2 iken Q, = 0 olmakta ve
piston haraketsiz hale gelmektedir.

3.3.3 Sabit Kollu Yarim Koprii Devresi

Degisken kollu yarim koprii devresinin analizine gegmeden énce Sekil
3.12 de verilen sabit direnglerden clugsmug yarim képrii devresi incelenecektir.

Sekil 3.12 Sabit Kollu Yarim Képrii Devresi



Bu sistemin davramigin belirleyen denklemler agagidaki gibidir.

- (1) numaral orifisin akis denklemi:

l’— 5 (3.30)
Q,=CA, ";(ps"pA)

- (2) numaral: orifisin akis denklemi:

[—‘ 5 (3.31)
Q,=CA, ;(pA =P

- Siireklilik denklemi:

0,-0,+Q, (3.32)
- Yik basinci tanimi:

PL=P47P, s

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

— 3.34

0,- —Q_f (3.34)

o Py (3.35)
PP,

Eger, denklemler (3.30) ve (3.31), (3.32) de yerine koyulursa ve
denklem (3.33) den de p, alinarak kullamlirsa, boyutsuz parametreler cinsinden
asagidaki ifade bulunur:

- % = (3.36)
1

Bu ifadeden p, -0, egrileri ¢izilerek soz konusu devrenin karakteristik egrileri
bulunur.
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Sekil 3.13 de, denklem (3.30) ve (3.31) ile tanimlanan orifis akim
karakteristikleri, daha Gnce tanimlanan Q; ve p, ile boyutsuz hale getirilerek
gosterilmigtir. Sekilde goriildiigii gibi, herhangi bir p, degerine karsilik gelen
noktadan dik gizildiginde okunan Q; ve Q, degerlerinin farki alindiginda yiik
akist Q;=0;-0, bulunur. Parabolik bigimde olan orifis egrileri, tepe noktalar
(4 ve A") ve ug noktalan (B ve B’) bilindiginden, kabaca elle gizilebilir ve p,
ye kargt O, egrisi grafik yontemle yaklagik olarak elde edilebilir.

Boyutsuz Debi, Q/Q,

B ’
(1)
O e,
| 0
| ‘ B
A 2/14 TR T s : ———————————————————————————————
| 2
; 0,
: 0,
I |
! l
i/ p L/ps | :
| ’
A i A
0 1

0 P.ps piDs 7
Boyutsuz Ara Basing, p,/p,

Sekil 3.13 Sabit Kollu Yarnim Koprii Devresi Karakteristiginin
Grafik Yontemle Bulunmasi

3.3.4 Iki Degisken Kollu Yanm Koprii Devresi

Sekil 3.14 de agik merkezli ii¢ yollu bir valf ve bunun iki degisken
kollu yarim koprii bicimindeki akig devresi goriilmektedir. Makara merkez
konumundayken orifislerin alanlan A4, olsun. Makara merkezden saga dogru
aynldiginda, akig yukarisindaki orifisin alam (7+y)4, olsun. Bu durumda,
valfin geometrisi dolayisiyla, diger orifisin alam (/-y)4, olmak zorundadur.
Burada y valf agiklik oramidir. Yiikiin geri doniigiinii saglayan p, basincinin ise

p;*P,
2

p,= (3.37)



89}
§®)

17_T p e
Visryri ///IM//////L/ 1110114
S h- Kontrol
R R . e .
o 4 Girisi
V/// 7777 ///////rm»’(///ﬁ// 777 /////{
Yiik Py
O,
e
Ps °_j\/\/\/\/\/\/\/\__‘_‘ P.
4,
Referans

Sekil 3.14 Agik Merkezli 3-Yollu Valf ve Akis Devresi

oldugu kabul edilecektir. Orifis akis denklemleri, siireklilik denklemi ve yiik
basinci tanimlan yazilirsa

Q=CL DAL~ 0Py (338)
Q,=C 1 _Y)A“l %cpA 7, (3:39)
Q, =Q,+Q, (3.40)
PL=P, P, =p,4-p’;p’ (3.41)

bulunur. Denklemlerin boyutsuz hale getirilmesi icin Sekil 3.14 de goriilen
referans durumu kullamilacaktir. Referans yiik akis

Q;=CA,, %(Ps“pe) ()

olup, boyutsuz yiik debisi ve boyutsuz yiik basinci sirasiyla,



_Q
_Q (3.43)

Q. )

p=tL (3.44)
PP,

olarak tammlanacaktir. Eger, denklem (3.41) den p,, denklem (3.38) ve (3.39)
dan da Q; ve Q, alimarak denklem (3.40) da yerine koyulursa, ve sonug
boyutsuz parametreler cinsinden yazilarak diizenlenirse,

é}uw)\ll %—E—(I—Y)N %é‘i

bulunur. Bu denklemden elde edilen valf karakteristik egrileri Sekil 3.15 de
degisik y degerleri icin verilmistir.

BOYUTSUZ YUK DEBISI, @

BOYUTSUZ YUK BASINCI, B,

Sekil 3.15 Iki Degisken Kollu Yarim Koprii Devresi Karakteristigi
(Agik Merkezli 3-Yollu Valf)
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Sckil 3.16 da isc denklem (3.38) ve (3.39) un tanimladigr orifis egrileri
ve bu efrilerden yararlanarak valf karakteristiginin nasil bulunabilecegi
goOsterilmigtir. Verilen bir p,/p, ve y degeri i¢in (1) ve (2) numarali orifislerin
egrileri arasinda kalan diisey uzaklik Q,/Q, dir. Sekildeki A mesafesi ise

p=l(fsPey Pa_Pi Pa_ Po (3.46)

2 ps ps pS ps ps

oldugundan -p,/p, ye esittir. Verilen bir y degeri igin, Q,/Q; ye karsi p,/p, ==X
gizilirse, valf karakteristik egrileri grafik yontemle elde edilmis olur.
Boyutsuz Debi, Q/Q,
) |
o T e I-y,

Ly rmmmme =52 / I-vy;

By et I-vy,

0 pe/])s pA/px (ps+pe)/2ps 1
Boyutsuz Ara Basing, p,/p,

Sekil 3.16 Iki Degisken Kollu Yarim Képrii Devresi Karakteristiginin
Grafik Yontemle Bulunmasi

3.3.5 Bir Degisken Kollu Yarnim Képrii Devresi

Sekil 3.17 de tek nozullu kanat-nozul valfi ile bunun tek degisken kollu
yarim koprii bigimindeki akig devresi goriilmektedir. Sabit orifisin alan1 4,,
degigken orifisin alam ise (I-y)4,; olsun. Burada y, merkez konumuna gére
valf agikhk oramdir. (Merkez konumunda y=0 dir.) Yiikiin geri doniisiinii
saglayan p, basmci, siireklilik denklemi ve yiik basinci tanimlari sirasiyla
denklem (3.37), (3.40) ve (3.41) gibidir. Orifis akig denklemleri ise asagidaki
sekl ahlr:



5 (3.47)
Q,=CA, F@s_pA)
02=Cd<1—v)A“' 0, P) (3.48)

Denklemlerin boyutsuz hale getirilmesi igin Sekil 3.17 de goriilen referans
durumu kullanilacaktir. Bu durumda, referans yiik akigt denklem (3.42) deki
gibidir. Valf karakteristigi ise boyutsuz parametreler cinsinden,

0,- %_Z_(l_ ¥) ' %+;; (3.49)

olarak bulunur. Bu denklemden elde edilen valf karakteristik egrileri Sekil 3.18
de degisik y degerleri igin verilmistir.

Sekil 3.19 da ise denklem (3.47) ve (3.48) in tamimladig orifis egrileri
ve bu egrilerden yararlanarak valf Karakteristiginin nasil bulunabilecegi
gosterilmistir. Verilen bir p,/p, ve y degeri igin (1) ve (2) numarali orifislerin
egrileri arasinda kalan diisey uzaklik Q,-0,=0,/Q, dir. Sekildeki . ise

(Ps™Pey Pa_Py Ps_ PL (3.50)

.l
2 pS ps ps ps pS

oldugundan -p,/p, ye esittir. Verilen bir y degeri igin, Q,/Q, ye karsi pi/p.=—A
cizilirse, valf karakteristik egrileri grafik yontemle elde edilmis olur.

Kanat
2. — na
PR | m— Koo
H Py ! Girisi
(070 FZ a
L
— Yk P
O
Referans Py —A\NWN— P,
A4,

Sekil 3.17 Tek Nozullu Kanat Nozul Valfi ve Akis Devresi
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1 BOYUTSUZ YUK DEBISI, Q,

| !

- i I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

BOYUTSUZ YUK BASINCI, P,

Sekil 3.18 Bir Degigken Kollu Yarim Koprii Devresi Karakteristigi
(Tek Nozullu Kanat Nozul Valfi)

Boyutsuz Debi, Q/Q,

1"74

0 PP, pAlp, (p++P)/2p, 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 Kdprii Devresi

Sekil 3.20 de, daha once Sckil 3.5 de verilen bir degisken kollu tam
koprii devresi tekrardan verilmigtir. Kanat sifir konumundayken (agiklik oram
Yy = 0) orifislerin alanlan A olsun. Kanat sifir konumundan yukan dogru
hareket ettirildiginde kanat ve nozul arasindaki orifisin alami (7/-y)4 olsun.

Ds
Q 0,
o ~
A 0, A
Py — Yuk > D, s ——*—v’\/‘W\/\/\r"— P,
A

(1-y)4 4 J/ Referans

P.

Sekil 3.20 Bir Degisken Kollu Tam Kéoprii Devresi

Orifis akig denklemleri, siireklilik denklemleri ve yiik basinci tanimlan
yazilirsa,

lech\ %(Ps“Px) (3.51)

2 o)
Q=CA\ @) S
Q3=Cd(1~v)AJ 0P (5:33)

o4=c(,4\! %@m) (3.34)
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| i 3.55)
Q3:Ql —-(gL ..... T Q4ZQ2+QL (3 }
(3.56)

P;=P1 P,

bulunur. Denklemlerin boyutsuz hale getirilmesi igin Sekil 3.20 de goriilen
referans durumu kullanilacaktir. Referans yiik akisi

3.57
Q C A\ _pe) ( )

olup, bovutsuz yiik debisi ve boyutsuz yiik basinci sirasiyla,

X o
Q,
— B (3.59)
;=
PP,

olarak tanimlanacakiir. Boyutsuz ara basmnglar da asagidaki gibi tanimlansi:

— D7D, (3.60)
D=

PP,
— D, (3.61)
2y=

PP,

Eger, denklemler (3.51-3.54) den debiler alinarak denklem (3.55) de
verine koyulursa, ve sonuglar boyuisuz parametreler cinsinden yazilara
diizenlenirse, agagidaki deunklemler bulunur:

. = (3.62
(A-v)p,=/1-p,-Q; )

=

— 3.63
2 ==/ 1-p,+Q; (3.63)

Denklem (3.63) de karekoklerin altlarimin pozitif kalmasi igin 0<p,<I
olmalidir. p,=1 iken O,=1, p,=0 iken ise J,=-1 dir. Dolayisiyla denklem
(3.63) —1<(Q,<I igin gegerlidir. Denklem (3.62) incelendiginde ise, p,=1 icin
Q,=~(1-y) oldugu goritkiir. Yani, O,<~(I-y) ise 0, in akig yonii degigir. Bu
durumda p;>7 dir. Bu viizden, denklem (3.62) ~(;-y,é</> <] aral:fwda

Araaw

CFme

gegeriidir. Q;<~(I~y) igin ise denklem (3.62) yerine
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(I-Y)\/;?\/Fl-*l—@ (3.64)

kullanilmalidir. Denklem (3.62) ve (3.63) iin karelerini alarak ve uygun
iglemler yaparak, -(I1-y)<Q,<I igin asagidaki ifadeler bulunur:

4p,’-4p,+Q,*-2Q,°+1=0 (3.65)
v.2p +(4Q. -2y, -2v,Q.5)p,+Q,*-20,2+1-0 (3.66)

(3.67)
Y4 =1+(1 '"'Y)2

O,<-(I1-y) igin ise denklem (3.66) ve (3.67) yerine

y12p_12 +(2v, —4_—;2 -2y 162)‘21—1 +—Q—L4 +26;2+1 =0 (3.68)

Y,=(1-y-1 69

kullamlmalidir. Verilen herhangi bir Q, ve y degeri igin bu denklemlerden p,
ve p, ¢ozilebilir ve p, =p,—p, bulunabilir. Bu yolla elde edilen valf karakteristik
egrileri Sekil 3.21 de degisik y degerleri icin verilmistir.

BOYUTSUZ YUK BASINCI, f

1.5

w5 I I ] L ! ! i I 1
=i -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

BOYUTSUZ YUK DEBISI, @,

Sekil 3.21 Bir Degigken Kollu Tam Koprii Devresi Karakteristigi
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3.3.7 1ki Degisken Kollu Tam Képrii Devresi

Daha 6nce Sekil 3.4 de verilen iki degisken kollu tam koprii devresi
gerekli degiskenlerle birlikte Sekil 3.22 de tekrardan verilmistir. Makara
merkez konumundayken (agiklik orami y = 0) orifislerin alanlari A olsun.
Makara merkez konumundan saga dogru hareket ettirildiginde (3) ve (4)
numaral orifislerin alanlari sirasiyla (1-y)4 ve (1+y)A4 olur.

Sekil 3.22 Iki Degisken Kollu Tam Koprii Devresi

Bu devre igin orifis akig denklemleri, siireklilik denklemleri ve yiik
basmci tanimlar agagidaki gibidir:

A-CA| 20, ) (370)
Q-CA =,y 6.7
Qs=CL1-VA| 21p) (@.72)

Q,=C1+1)A

_2_(p2 ) (3.73)
o]

\
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Q,=Q,-Q, (3.74)
Q,=Q,+Q, (3.75)
P;=P, P, (376)

Debilerin boyutsuz hale getirilmesi igin Sekil 3.20 de goriilen referans
durumuna karsilik gelen ve daha once denklem (3.57) ile verilen yiik akisi
kullanilacaktir. Boyutsuz yiik debisi, boyutsuz yiik basmc, boyutsuz ara
basmglar da denklemler (3.58)-(3.61) deki gibi tamimlanacaktir. Eger,
denklemler (3.70)-(3.73) den debiler alnarak denklem (3.74) ve (3.75) de
yerine koyulursa, ve sonuglar boyutsuz parametreler cinsinden yazilarak
diizenlenirse,

(1 _Y‘)vfz= /1 _p_l_'@; (3.77)
(1+v)p,=/1-2,+0; | . (3.78)

ve uygun iglemler yapilarak asagidaki ifadeler bulunur:

¥ P, +(4Q, -2y,-27,0,9p,+Q,*-2Q,2+1=0 (3.79)
Y., +(4Q -2v,-2v,Q,9p,+ Q" -2Q, +1-0 (3.80)

Burada, y; ve v, asagidaki gibi tamimlanmustir:
¥, =1+(1-y)? (3.81)

y,=1+(1+y)? (3.82)

Yukandaki denklemler 0<p,<1 ve 0<p,<1 olmas: kaydiyla gecerlidir.
;=1 ise Q;=~(1-y) olur. Eger p,>1 ise Q;<~(I-y) olur. Bu durumda Q, in
akig yonii degigeceginden, denklem (3.77), (3.79) ve (3.81) yerine sirastyla
agsagidaki denklemler kullanilmalidir:
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(1 _y)\/,Tl=_1/’=pl_1 -Q, (3.83)
Yi'Py +Q2Y,-4Q, -2v,Q.)p, +Q, 420, +1-0 S

Y, =(1-y)*-1 (3.85)

Eger O,>(I+y) ise Q, nin akig yonii degiseceginden, bu durumda
denklem (3.78), (3.80) ve (3.82) yerine agagidaki denklemler gecerlidir:

(1+y)\/p;2=—\/p2—l+~Q—L (3.86)
Y:zzp_z2 +(272_4_1.2 ‘2720—L2)P_2 +6L4 +2@:2+1 =0 A7)

Y,=(1+y)*-1 (3.88)
Verilen herhangi bir O, ve y degeri i¢in denklem (3.79), (3.80), (3.84)

veya (3.87) den p; ve p, ¢ozilebilir ve p,=p,-p, den yiik basinci bulunur. Bu
yolla bulunan karakteristik egriler Sekil 3.23 de verilmistir.

BOYUTSUZ YUK BASINCI, P,

15

-1.5 i ! I I i | i I I
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BOYUTSUZ YUK DEBISI, Q|

Sekil 3.23 Iki Degisken Kollu Tam Koprii Devresi Karakteristigi
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3.3.8 Dort Degisken Kollu Tam Képrii Devresi

Hidrolik valflarda lineer ve simetrik karakteristik egriler elde etmek 1gin
geometrik simetri 6zelliklerinden oldugunca yararlanmak gereklidir. Bu amagla
acik merkezli dort yollu valf kullamlir. Agik merkezli dort yollu valf daha énce
Sekil 3.2 de verilen dort degigken kollu tam koprii bigimindeki akig devresine
sahiptir. Bu devre uygun degisken tamimlariyla birlikte Sekil 3.24 de
verilmigtir. Makara merkez konumundayken (agiklik orani Y = 0) orifislerin
alanlar1 4 olsun. Makara merkez konumundan saga dogru hareket ettirildiginde
(1) ve (4) numaral: orifislerin alanlan (I +y)A, (2) ve (3) numaral orifislerin
alanlarn ise (1-y)A4 olur.

Valf yapisi tam bir simetriye szhip oldugundan herhangi bir anda (1) ve
(4) numarah orifislerdeki debiler ve basing kayiplar: birbirinin aymdir. Ayni
sebepten dolay1, (2) ve (3) numaral: orifislerdeki debi ve basing kayiplan da
aymdir. Dolayisiyla agagidaki esitlikler gecerlidir:

Q,=Q, (3.89)
Q,=0, (3.90)
PsP,=P;P, (3.91)
R (3.92)

Sekil 3.24 Dért Degisken Kollu Tam Koprii Devresi
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Bu devre icin orifis akig denklemleri, siireklilik denklemleri ve yik
basinc tanima ise agagidaki gibidir:

Q-CA1A, 20,7 (3.93)
p
Q,=C,(1-1A, 2. (3.94)
P
Q,-0,+Q, (3.95)
Qz+QL:Q4 (3.96)
(3.97)
P;=P P,

Debilerin boyutsuz hale getirilmesi igin Sekil 3.20 de goriilen referans
durumuna kargilik gelen ve daha 6nce denklem (3.57) ile verilen yiik akis:
kullamlacaktir. Boyutsuz yiik debisi ve boyutsuz yiik basmncr da denklem (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 tamimlayan denklem asagidaki gibi bulunur:

Q,=(1+y) , %(I—E)—(l—y) %(1+E) (3.98)

Denklem (3.98) p,<p, ve p,<p, olmas: kaydiyla gecerlidir. Eger p;>p,
ise p,<p., py>1 ve Q;<~(1-y) olur. Ayrica Q, ve Q, iin akig yonleri degisir.
Bu durumda, denklem (3.93) deki karekokiin altindaki Ps—p; terimi yerine p,-p,
kullanilmali, denklem (3.95) ve (3.96) daki Q;, ve Q, in isaretleri
degistirilmelidir. Denklem (3.98) yerine ise asagidaki denklem kullanilmalidir:
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Q,=- w)«l %(p_,_—l)—(l—y) l %(;3}1) (3.99)

Eger p,>p, ise p,<p,, p,<-1 ve Q,>(I+y) olur. O, ve Q, iin de akig
yonleri degisir. Bu durumda ise, denklem (3.94) deki karekokiin altindaki p,—p,
terimi yerine p,—p, kullamlmah, denklem (3.95) ve (3.96) daki 0, ve O, iin
isaretleri degistirilmelidir. Denklem (3.98) yerine ise asagidaki denklem
kullanmilmahdir:

O 15 1, = 3.100
o,,=<1+v)4l5<1-p,)+<1-y)\§—2—<—pfl) (3.100)

Verilen herhangi bir O, ve y degeri igin denklem (3.98)—-(3.100) den j;
yiik basincr bulunabilir. Bu yolla elde edilen valf karakteristik egrileri Sekil
3.25 de degisik y degerleri igin verilmigtir. Goriildiigii gibi, egriler ¢ok genis
calisma sinirlars arasinda lineer ve esit arahiklidir.

Denklemler (3.99) ve (3.100) ile tamimlanan ters akig durumlarinin
analize dahil edilmesi, valfle kontro! edilen sistemin agin yiikler altindaki
davramiginin incelenmesine olanak saglar. Ornegin, valf bir pistonu belli bir
yonde hareket ettirirken kaynak basincinin siiremeyecegi kadar biiyiik bir yiik
uygulandiginda pistonun geri dogru hareket hizi bulunabilir.

. BOYUTSUZ YUK BASINCI, PL

L i i |
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 (0] 0.2
BOYUTSUZ YUK DEBISI,

0.4
QL

Sckil 3.25 Dort Degisken Kollu Tam Képrii Devresi Karakteristigi
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3.4 Sabit Debili Kaynakla Cahsan Hidrolik Valflarin Karakteristik Egrileri

Sabit debili giig kaynaklar sabit basingli kaynaklara gére daha az yatiim
gerektirdiginden bazi uygulamalarda tercih edilebilir. Ancak sistem verimi
diigiik oldugundan yagn asin 1smmmasma karsi genelde tedbir alinmasi
gereklidir. Boliim 3.3 de incelenen valflar sabit debili giig kaynagiyla beslendigi
takdirde ¢ok farkli karakteristik egriler elde edilir. Bu egrilerin en &nemli
ozelligi, sabit basingta galistirilan valflarin egrilerine gore ok daha non-lineer
olmalandir. ‘

Sabit debili kaynaktan beslenen sistemlerde giiciin dogrudan seri bagh
direnclerle kontrol edilmesi miimkiin degildir. Bu yiizden seri devreye sahip
olan kapal merkezli 4-yollu ve 3-yollu valflar kullanilamaz. Yanm koprii
devresine sahip olan valflarda ise, kaynaga seri olarak bagh olan giristeki
direncin kontrol iglemine higbir katkis1 yoktur.

3.4.1 Degisken Kollu 1/4 Koprii Devresi

Sabit debili kaynakla calisan, agik merkezli 3-yollu valflarda, akig
yukarisindaki direncin degeri ne olursa olsun icinden akan debi daima
kaynaktan saglanan debiye esit oldugundan bu direcin kontrol iglevi yoktur. Bu
durumda 3-yollu valfin akig devresi Sekil 3.26(a) da gériilen, degisken kollu
1/4 koprii devresine déniigiir. Ornegin, Sekil 3.26(b) deki iki valf, yapilan farkhi
olmasina ragmen ayn kontrol 6zelligine sahiptir ve akig devreleri Sekil3.26(a)
daki gibidir.

Sekil 3.26 daki valflarda valfin agiklik alani (I -y)4 olsun. Orifisin akig
denklemi ve iig kolun birlestigi nokta igin siireklilik denklemi yazilirsa, ve yiik
basmci p; tammlanirsa asagidaki ifadeler bulunur:

ol=Cd(1~v)A«’ %(pl—p,) (3.101)

Q,-0,-Q, (3.102)

P1=P,-P, (3.103)
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Sekil 3.26 Degisken Kollu 1/4 Koprii Devresi

Denklemlerde debileri boyutsuz hale getirmek igin Q, kullanilacaktir.
Basinglan boyutsuzlastirmak igin ise, Sekil 3.26 daki referans durumu dikkate
alinarak, 4 kesit alanh bir orifisten Q, debisinin akmasm saglayacak P,—D.
basing fark: kullamilacaktir. Yani,

2

Qs

S ayre
CLAY=)
P

(3.104)

olarak tamimlanmigtir. Eger, denklem (3.101) den Q,, denklem (3.103) den de
p; almarak (3.102) de kullanilir ve sonug boyutsuz parametreler cinsinden
yazilirsa, valf karakteristigini tamimlayan ifade

a;-:l_(l_y)m (3.105)

olarak elde edilir. Burada, Q,, p, ve p, terimleri,
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_Q

0, -<L (3.106)
L Qs

p =Lt (3.107)
pr_pe

LS | (3.108)
P, P,

olarak tamimlanmigtir. Eger 6zel hal olarak arka basing p,=p, almirsa, p,=0
olacagindan, valf karakteristigi asagidaki hali alir:

Bu denklemden elde edilen karakteristik egriler Sekil 3.27 de Y nin
degisik degerleri icin verilmistir.

BOYUTSUZ YUK DEBISI, Q
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Sekil 3.27 Degisken Kollu 1/4 Képrii Devresi Karakteristigi
(Sabit debili kaynak.)
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3.4.2 ki Degisken Kollu Tam Koprii Devresi

Sekil 3.28 de sabit debili kaynakla galisan bir valfin, iki degisken
direngli tam koprii bicimindeki akig devresi goriilmektedir. Direngler iizerinden
akan debiler igin,

Q,=C "A\E_(;‘j‘) (3.110)
szch\_%;;u—_p—z) (3.111)
chd(l_y)A\% (3.112)
Qu-C+DA\ =72 G.113)

ifadeleri yazilabilir. Burada p, valf girisinde olusan basingtir.

Sekil 3.28 Iki Degisken Kollu Tam Koprii Devresi
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Kollarin birlegtigi noktalara siireklilik garti uygulanirsa, asagidaki
bagimsiz denklemler bulunur:

Q,=Q,+Q, (3.114)
Q,=0,+Q, (3.115)
Q,=0,+Q, ‘ (3.116)

Yiik basinci p; asagidaki gibi tanimlansin:
P;=D,-P, (3.117)
Bu durumda, asagidaki ifadeler yazilabilir:

pu_plzpu_pz“pl, (31]8)

pl—pesz—pe-i»pL - i (3119)

Denklemlerde debileri boyutsuz hale getirmek igin Q,, basinglan
boyutsuzlagtirmak igin ise, Sekil 3.26(a) daki referans durumu dikkate ahinarak,
denklem (3.104) de verilen p,—p, basing farki kullamilacaktir. Yani, boyutsuz
yiik basinci p; ve boyutsuz yiik debisi Q,,

—

QLzé (3.120)

P (3.121)
P, P,

seklinde tanimlanacaktir.

Denklem (3.110)-(3.113) daki debiler, denklem (3.114)-(3.116) da
yerine koyulursa ve denklemler (3.17)-(3.21) deki tamimlar dikkate alinirsa,

(1+y)X(1-2) =(1-y)2(1 +Z)>+4(1 )21 +7)’p, (3.122)

bulunur. Burada Z agagidaki gibi tamimlanmustir:



Z=p,+2Q, (3.123)

Denklem (3.122) yeniden diizenlenirse, Z cinsinden agagidaki ikinci
derece denklem bulunur:

o 9
yZ2-(1+y)Z+y P (1-127=0 Galdd)

Bu denklemden Z ¢oziiliir ve denklem (3.123) deki tamim dikkate
almirsa, valfin karakteristik egrilerini y=0 icin veren asagidaki ifade bulunur:

a_(1+y2)—(1—y2) 1+4yp, _é (3.125)
L 4y 2

Eger v=0 ise, denklem (3.124) den valf karakteristigi dogrudan bulunur:
— (3.126)
QL:"pL »

Eger, digs zorlamalar sonucu Q, nin degeri '+' veya '-' yonde asin

artirtlirsa, Q,, O,, Q; veya Q, iin Sekil 3.28 de verilen akis yonleri degigebilir.

Bunun sonucu, sekilde goriilen devredeki alt veya iist gevrimlerin etrafinda aym

yinde akimlarm olugtugu, normal olmayan bir durum meydana gelir. Bu halin

ortaya ¢tkmamasi icin Q,>0, 0,>0, Q;>0 ve Q,>0 sartlannin saglanmasi
gercklidir. Asagidaki galisma simirlan icinde kalinirsa bu gartlarin saglanacag:
kolaylikla gosterilebilir:

- Q,>0 iin,
sl (3.127)

- QZQO icin,
pra-1 (3.128)

- ;>0 igin,
1_;5;_2@:20 (3.129)

- 0,>0 igin,
(3.130)

1+p,+2Q,20
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Sekil 3.29 ki Degisken Kollu Tam Koprii Devresi Karakteristigi
(Sabit debili kaynak.)

Denklem (3.127)-(3.130) la verilen smrlar icinde kalan karakteristik
egriler denklem (3.125) ve (3.126) dan bulunmus, ve Sekil 3.29 da degisik y
degerleri igin verilmistir. Bu egriler Sekil 3.23 dekilerle karsilastirilirsa, sabit
debili kaynakla galigtirilan valfin karakteristik egrilerinin ¢ok daha non-lineer
oldugu goriiliir.

3.4.3 Dort Degisken Kollu Tam Koprii Devresi

Sabit debili kaynakla galigan 4-yollu, agik merkezli bir valfin akig
devresi Sekil 3.30 da goriildiigii gibidir. Simetri dolayisiyla,

3.131

leQ,; ( )

3.132

02203 ( )

) (3.133)
pu_pl —pZ—pe

3 (3.134)
pu—pz _pl—pe

esitlikleri gecerlidir. Kollarnn birlestigi noktalar igin siireklilik denklemleri



Sekil 3.30 Dort Degisken Kollu Tam Képrii Devresi
yazilirsa, ve denklem (3.131) ile (3.132) dikkate alinirsa,

00,0, | (3.135)

Q,+Q,=0, (3.136)

bagimsiz ifadeleri bulunur.

Yiik basinct p; agagidaki gibi tanimlansin:

(3.137)
Pr=P,7 P, o

Denklem (3.133) ve (3.134) dikkate ahnarak, (1) ve (2) numarah
orifislerin akig denklemleri agagidaki gibi bulunur:

S, 3.138
Q=C 1A %(pz—p,) (3.135)

(3.139)

Q=CL1-1A, %(pl-p,)

Denklemlerde debileri boyutsuz hale getirmek icin Q, kullanilacaktir.
Basinglan boyutsuzlastirmak igin ise, Sekil 3.26(a) daki referans durumu
dikkate alinarak, 4 kesit alanli bir orifisten Q, debisinin akmasmi saglayacak
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P.—p. basing farki kullanilacaktir. Yani, boyutsuz yiik debisi Q; ve boyutsuz

yiik basinci p,,

— Q
QL=_£
Q,
— P
pP.= =
P, P,

(3.140)

(3.141)

olarak tamimlanmigtir. Eger, denklem (3.138) ve (3.139) dan debiler alinarak
denklem (3.135) ve (3.136) da yerine koyulursa, sonu¢ uygun islemlerle
boyutsuz parametreler cinsinden yazilirsa, valf karakteristigini tanimlayan ifade

A-v)p=v(1+QD-(1+y)Q,

olarak elde edilir.

(3.142)

Denklem (3.142) den elde edilen karakteristik egriler Sekil 3.31 de
degigik y degerleri igin verilmigtir. Bu egriler Sekil 3.25 dekilerle
kargilagtinilirsa, sabit debili kaynakla galigtinlan valfin karakteristik egrilerinin
¢ok daha non-lineer oldugu goriiliir.

16
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Sekil 3.31 Dort Degisken Kollu Tam Koprii Devresi Karakteristigi

(Sabit debili kaynak.)



Boliim 4
PNOMATIK VALFLARIN
KARAKTERISTIK EGRILERI

4.1 Bir Boyutlu Advabatik Izentropik Akig

Pnématik sistemlerin analizi ile hidrolik sistemlerin analizi arasindaki

onemli fark, pnématik sistemlerde ig akigskanmnin sikistiiiabilme mcihn in
dikkate alinmasidir. Sikigtirilabilir akigkanlarin mekanigi pek ¢ok kitapta
incelenmis olup, bu tiir akigkanlanin davramigimt tanimlayan denklemlerin
tiretilmesi cldukga karmasiktir. Bu yiizden burada milmkiin oldugu kadar

konuyla ilzili diger kitaplarda tiiretilmig ifadelerden yararlanilacaktir.

ideal bir gazin bir boyutlu adyabatik, izentropik akigi igin asaZidaki
ifadeler yazilabilir™:

T, -
_0 =1 +.k 1 M2 (4'1)
T 2
k
D, - —_— (42
o :{14,1‘%1552) k-1 (42
2 p/
Birim akis alanindan gecen kiitlesel debi ise
& g——k— p( M
e\ (43)
A YR j‘"‘ k+l

(i +___ M:} 2{k-1)

.-v

olarak yazilabilir. Yukandaki denklemlerde,

Dynamics and Thermodynamics of Compressible Fluid Flow", Benald Press
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W : kiitle debisi, kg/s

A . akig kesit alani, m?

k : Ozgiil 181 oram, ¢ /c, (hava igin ¢ Jc,= 1,4)
R : gaz sabiti (hava icin R= 287,0 m*/s*~K)
T : gazin mutlak sicakhigi, K

T, : gazin mutlak durma sicakligi, K
p : gaz basimnci, Pa
Do : gazin durma basinci, Pa

M : Mach sayis:

olarak tammmlanmugtir. Denklem (4.2) den M ¢ozilerek (4.3) de vyerine
koyulursa birim alandan gegen kiitle debisi igin asagidaki ifade bulunur:

| 2=!_2k__€’9_(£_)%
4 N R&D [T, P,

" Denklem (4.3) iin M'ye gore tiirevi alinip sifira egitlenirse, M=1 de (w/4)
nmin maksimum bir degere eristigi ve bu degerin -

(4.4)

ket

(_3_)”’= _E(___z__) k-1 Py (45)

R k+1 \ﬁ"(_)

oldugu gériiliir. Eger, denklem (4.2) ye M=1 koyulursa, (w/4) nin maksimum
degerini veren (p/p,),, degeri

2 =(i) k-1 (4.6)

olarak bulunur. Hava i¢in k=1,4 oldugundan (w/4) nin maksimum degeri (p/p,),,
= 0,528 oldugunda elde edilir. Birim akig alanindan gegen kiitlesel debinin
maksimum bir degere erismesi "bogulma" denilen ve sikistirilabilir
akigkanlarin akiglan sirasinda kargilagilan bir olayla iligkilidir.

4.2 Sikistinilabilir A'askanin Keskin Kenarli Orifiste Akisi

Sikigtinlabilir bir akigkanin Sekil 4.1 deki gibi keskin kenarhi bir
orifisteki akigim1 tamimlarken orifis oncesi bolgedeki (kesit—-1) gaz hizinin
orifisin kesitinden gegen gazin hizina gore gok daha diisiik oldugu varsayimiyla
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1

! o Vena

i T -
u P Contracta
f f J——

Sekil 4.1 Keskin Kenarli Orifis

denklem (4.4) den yaralamilir. Ancak orifisten gecen gercek akig izentropik
akigla ayni degildir. Gergek akis, izentropik akig bir bosaltma katsayisi (C,)
ile garparak bulunur. Bogaltma katsayisi aym zamanda vena contracta'daki akig
alaninn orifis akig alan1 4 ya oramdir. Bogulmamis ve bogulmusg orifisler igin
akig ifadeleri agagidaki gibidir:

A

k+1
9y o | K 2y P (4.8)
(A)"‘ p R( +1) e

Bu orifisteki akigin davramgini incelemek igin icinden hava aktigini,
orifisin girig tarafindaki basmein p,, cikis tarafindaki basincn ise p, oldugunu
kabul edelim. Baglangicta p, nin degeri P, ya yakin olsun. Eger cikig
tarafindaki basing azaltilmaya baglanirsa birim alandan gecen kiitle debisi
denklem (4.7) ye uygun bigimde artmaya baglar. Bu artig p,/p, nun degeri
0,528 ¢ ininceye kadar devam eder. Eger p, nin degeri 0,528p, nun altina
indirilirse ®/4 nin degerinde artik bir artig gozlenmez. Yani, 0,528p, nun
altindaki p, degerlerinin kiitle debisinin degisimine etkisi yoktur. Bu durumda
orifisdeki akig bogulmug durumdadir. Bogulmus bir orifisten akan kiitle debisi
denklem (4.8) ile tammlanir. Bu sekilde calisan bir orifisten akan kiitle debisi
ancak girig tarafindaki p, basinci ile oynayarak degistirilebilir.

Keskin kenarli orifislerde C, nin degeri p,/p, nun degerine ve orifis
yapisinn geometrisine baghdir. C, nin degeri, p,/p, nun degeri 1,0 a yakinken
0,6 dolaymdadir; p,/p, nun degeri 0,5 in alindayken C, fazla degismez ve
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pJp. sifira giderken C, de 0,85 e dogru gider.'! Dencysel yapilan bazi
galismalarda ise iginden gaz akan orifislerde 0,8 ve 1,0 olmak iizere iki
bosaltma katsayist degeri gozlenmistir.* Bogulmus orifislerde her iki degerle
de kargilasilmasina ragmen genelde yitksek olan deger goriilmektedir. Bu
hususlar dikkate alindiginda pnomatik valflardaki orifisler i¢in C,=0,8-0,85
gibi bir bosaltma katsayist degeri kullanilmas1 uygun olmaktadir.

Denklem (4.7) ve (4.8) i tek bir ifade halinde yazabilmek icin argiimam
(p,/p.) olan bir f,(p,/p,) fonksiyonunu agagidaki gibi tanimlayalim:

p,
Y ey S (Palp.>0,528) (4.9)
RNCS
A m
fl(fi")=1 (Pa/p.=0,528) (4.10)
b,

(w/4) icin bu fonksiyon cinsinden hem bogulmus hem de bogulmamis
durumiar icin gecerli olan asagidaki denklem yazilabilir:

f+1

® k., 2 %55 Pu . Pa (4.11)

—=C = =%
NEED )

A !

Denklem (4.7) ve (4.8) ile verilen ifadeler denklem (4.9) da kullanilirsa
f; fonksiyonu asagidaki gibi bulunur:

. \ = 3
‘fl(&)= 2 (B.é)k [?_—(_ﬁ_dT (pd/pu>0;3a8) (412)

k+1
2 Hlp, N\
k-1)(-2 )k
( )(k+1)

u

7Z4 1 (p/p.<0,528) (4.13)
P,

!Shapiro, Ascher H., "The Dynamics and Thermodynamics of Compressible Fluid Flow", Ronald Press
Company, New York, 1953.

“Blackburn, J.F., Reethof, G., Shearer, J.L., "Fluid Power Control", The M.I.T. Press, Cambridge,
Massachusetts, 1960.
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Bu denklemlerde k=1,4 kullamilirsa hava igin asagidaki iki ifade elde
edilir: ‘

P P 0,714 P 0,286

£,(=$)=3,864(=%) 1-(=%) (P/p,>0,528) (4.14)
P, p, P,

f ﬁ):l (/p,.<0,528) (4.15)

P,

Sekil (4.2) de f; fonksiyonunun p,/p, degeriyle degisimi goériilmektedir.
Bir orifisten akan kiitle debisinin f, fonksiyonu cinsinden ifade edilmesi,
pnomatik valflanin karakteristik egrilerinin hem hesaplanmasinda, hem de
yaklagik olarak elle gizilmelerinde biiyiik kolayhk saglar.

4.3 Bir Orifisle Akis ve Hiz Kontrolu

Tek bir orifisle, yani iki yollu bir valfla bir yiik pistonuna giden akigin
veya yiik pistonunun hizimin kontrol edilmesi, orifisi yiik pistonunun akis
yukanisina (kaynak basmci tarafi) veya akig asagisina (déniig basinci tarafi)
koyarak yapilabilir. Hidrolik sistemlerde ig akigkamin sikistirilabilmesi ihmal

y fi(py /R, ) FONKSIYONU DEGERI

0.9 ik ;
0.7 + B O .

0.6 ' \
0.5 F \

I

I
—"

0.2 5 — e
: 0.528 ;
0.1F o SIS S
0 I | 1 | L i I 1 I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Pe/P,

Sekil 4.2 Hava Igin f, Fonksiyonunun Degisimi
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edilecek kadar az oldugundan valfin akig asagisina veya akis yukarisina
yerlegtirilmesi kontrol 6zelliklerini etkilemez. Pnomatik sistemlerde ise ig
akigkani olarak kullamlan gazin sikigtinilabilme 6zelligi ihmal edilemeyecek
kadar 6nemlidir. Bu yiizden orifisin akig agagisina veya akig yukarisina
yerlestirilmesi durumlarinda birbirinden gok farkl: kontrol 6zellikleri elde edilir.
Asagida her iki durum ayn ayn incelenmigtir.

4.3.1 Akis Yukansma Yerlestirilen Bir Orifisle Akis ve Hiz Kontrolu

Sekil 4.3 de pnématik bir sistemde, bir yiik pistonunun akis yukarisina
yerlestirilen bir orifisle kontrol edilisi sematik olarak gosterilmistir. Orifisle
yik arasindaki basing p,, orifisten gegerek yiike giden gazin kiitle debisi W,
olsun. Orifisin maksimum akig alam A,, agiklik oram y, bu aciklik oranindaki
akig alam ise y4, dir. Is akigkaminin hava oldugu kabul edilecektir.

Bu sistemin akig kontrol karakteristigi, w, = f(y,p,) bigiminde valf
agiklik oram (y) ve yiik basmcinin (p;) bir fonsiyonu olarak ifade edilir. Yiike
giden kiitle debisi orifisten akan kiitle debisi ile aym oldugundan, denklem
(4.11) den

p, . p
@, =C YA D—Sf (%) (4.16)
T, P
A=, ' P '
Ds Dy I l D,
—
mL r 1 - |

P A P AAANA A  Pe
| a
Referans | | | o,
L

Durumu T x
Yiiksiiz Piston L"’ i

Sekil 4.3 Pnématik Sistemde Akig Yukanisina Koyulan Orifisle Kontrol



yazilabilir. Burada D,

£ 2 :i; 4.17)
D=| =(z2)
R k+1

olarak tanimlanmig olup, hava igin D = 0,0404 s—K"*/m dir. Denklem (4.16)
da gecen kiitle debisini normalize etmek icin ise Sekil 4.3 de verilen referans
sistemden akan kiitle debisi w; kullanilacaktir. Referans kiitle debisi, denklem
(4.11) i referans sistem icin yazarak,

Py Py (4.18)
.

olarak bulunur. Denklem (4.16), denklem (4.18) ile béliiniirse,

w;=CAD

724
by

@,

(4.19)

W, - p
COAED
Ps

bulunur. Genellikle, uygulamalarda kaynak basinci p, doniig basinci p, den ¢ok
daha biiyiikk oldugundan (p./p))<0,528 sart1 saglanir. Bu durumda denklem
(4.19) un paydasindaki terim f,(p./p,)=1,0 olacagmdan, asagidaki ifade elde
edilir:

w )/ 4.20
“£=Yf1 (2 (4.20)
wi ps

Yiik basinci p;, yiik pistonu iizerindeki basing kaybi olup, p,=p,—p, dir.
Basinglar p, ile boyutsuzlagtinlirsa,

P, Py P, (4.21)

yazilabilir. Bu denklemden p /p, coziilerek denklem (4.20) nin argiimani olarak
yerine koyulursa, valfin boyutsuz kiitle debisi w,/w, yi y ve p,/p, cinsinden
veren valf akig karakieristigi asagidaki gibi clde edilir:



m p pe .
—L=yfi(E+29) (4.22)
(O] P

i s

Bu denklemden valf karakteristikleri bulunurken f; fonksiyonunun argiimaninn
en fazla 1,0 olmasina, yani p,<I-p, olmasmna dikkat edilmelidir. Denklem
(4.20) incelenirse, w;/w, ye karsi p,/p, egrilerinin bir y faktoriiyle carpilmig
fi—egrilerinden (Sekil 4.2) ibaret oldugu gorilir. w;/w; ye kars1 p,/p, egrileri
ise w;/w; ye kars1 p,/p, egrilerini gizdikten sonra diigey ekseni (w,/w,) saga
dogru p,/p, kadar kaydirarak elde edilebilir. Sekil 4.4 de gesitli y degerleri igin
elde edilen akig karakteristik egrileri verilmistir.

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

(v) ve yiik basincinin (p;) fonksiyonu olarak ifade edilir. Sekil 4.3 den piston
hiz1 agagidaki gibi bulunur:

®

y=—= 7 (4.23)

p AAa
Jckil 4.3 deki referans sistemdeki pistonun hizi ise agagidaki gibidir:

.
¥i=— (4.24)
PA,

BOYUTSUZ KUTLE DEBISI, | /w,
¥ =1 Not: Egriler p,/p =0.15

1.2

icin gizilmistir.

e~
- \\\

¥=0.2

0.2

- ~0.528=(p_/p,)
0 1 / i I
0 0.2 0.4 . 0.6 0.8 1
BOYUTSUZ YUK BASINCI, R /R

1-(p./P,)

Sekil 4.4 Akig Yukansina Koyulan Orifis Igin Yiik Akigi Egrileri
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Normalize edilmig hiz p/y; ise denklem (4.23) i denklem (4.24) ile
bolerek,

W, P, (4.25)

Ps_Ds (4.26)
Ps Py
oldugundan,
24
b - Ps (4.27)
i P
Dy

elde edilir. Denklem (4.21) den p /p, ¢dziilerek (4.27) yerine koyulursa,

Py P,
[EESD

Iy P P (4.28)
Vi o Pr P
ps ps

elde edilirr Bu denklemden valf karakteristikleri bulunurken de f
fonksiyonunun argiimammnin en fazla 7,0 olmasina, yani p,<I-p, olmasma
dikkat edilmelidir.

Denklem (4.20) incelenirse, w;/w; ye karst p/p, egrilerinden okunan
wy/w; degerlerinin bu degerlere karsilik gelen p,/p, degeriyle béliinmesi sonucu
y/y; ye karsi p,Jp, egrilerinin elde edilecegi goriiliir. y/y, ye kars1 p,/p, egrileri
ise y/y; ye Kars1 p,/p, egrilerini ¢izdikten sonra diigey ekseni (y/y,) saga dogru
p./p, kadar kaydirarak elde edilebilir. Sekil 4.5 de gesitli y degerleri igin elde
edilen hiz karakteristik egrileri verilmistir.
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BOYUTSUZ YUK HIZI, ¥/y,

Not: Egriler p, /R =0.15
! icin ¢izilmistir.

I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
BOYUTSUZ YUK BASINCI, P /pS

Sekil 4.5 Akig Yukansina Koyulan Orifis Igin Yiik Hizi Egrileri

4.3.2 Akis Asagisina Yerlestirilen Bir Orifisle Akis ve Hiz Kontrolu

Sekil 4.6 da pndmatik bir sistemde, bir yiik pistonunun akig asagisina
yerlestirilen bir orifisle kontrol edilisi sematik olarak gosterilmistir. Is
akigkaninin hava oldugu kabul edilecektir. Yiik pistonu ¢ikisi ile orifis
arasindaki basing p, olsun. Seckilden de goriildiigi gibi, orifisin akig
yukarisindaki basing p,, akis asagisindaki basing ise p, dir. Yiikten gikan kiitle
debisi orifisten akan kiitle debisi ile ayni oldugundan, denklem (4.11) den

Py, P
©,=C YA D2 f(=5) (4.29)
A A

yazilabilir. Denklemdeki D terimi, daha 6nce denklem (4.17) ile tanimlanmisg
olup, hava igin D = 0,0404 s-K"/m dir. Kiitle debisini normalize etmek igin
ise Sekil 4.6 da verilen referans sistemden akan kiitle debisi w, kullanilacaktir.
Referans kiitle debisinin, denklem (4.18) deki gibi oldugu kolayca gosterilebilir.
Denklem (4.29), denklem (4.18) ile boliiniirse; ayrica (p,/p)<0,528 ve T,=«T,
kabul edilirse, agagidaki ifade elde edilir:



W
(9]}

O _yPap Pey (4.30)
ik s Pa
Kaynak basinci p, nin doniig basinci p, ye oram
=2 (4.31)
P,

olarak tamimlanirsa, denklem (4.30) asagidaki hali alir:

Yukarnidaki denklemde gecen f,—fonksiyonu incelenirse, p /p,=1/n iken f;=0
oldugu, p . /p,>1/(0,528n)=2/n iken ise f,;=1 oldugu goriiliir.

Yiik basinci p,, yiik pistonu iizerindeki basing kayb1 olup, p,=p,—p, dir.
Basinglar p, ile boyutsuzlagtirilirsa,

Pr_y Pa (4.33)

D Dy

yazilabilir. Bu denklemden p /p, ¢oziilerek denklem (4.32) de yerine koyulursa,
valfin boyutsuz kiitle debisi w /w; yi y ve p/p, cinsinden veren valf akis

| 7L i A=y,
b5 P A A s
— | /ﬁ'\/\/ h—
.{ 1 Wy,
L 3§
Nl
L Ax ] -y
\ A, / ¥
A,
ps A ps pe
— (‘s [—-—J\/\/\/\/\/—
Referans | NY ] ) w,
Durumu [ | L___ )
Yiiksiiz Piston i

Sekil 4.6 Pnomatik Sistemde Akig Agagisina Koyulan Crifisle Kontrol
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karakteristigi agagidaki gibi elde edilir:

L] - el 4.34
w; Y(l s)fl n- n(pl/ps] ( )

Bu denklem f; fonksiyonunun argiimaninin 0 ve 1,0 kalmasini saglayan
ve aym zamanda p,>0 sartim saglayan, asagidaki p,/p, smirlan iginde
kullamlmalidir.

0<Pre 1 (4.35)

Py n

Yani, 0<p,<p,—p, olmasina dikkat edilmelidir. Sekil 4.7 de cesitli y degerleri
icin elde edilen akig karakteristik egrileri verilmistir.

o /w; ye kars1 p;/p, egrileri yaklagik olarak agagidaki grafik yontemle de
bulunabilir. Yukandaki ifadeler incelenirse, w/w, ye karsi p /p, egrilerinin
biitiin y degerleri igin (w/w,=0, p,/p,=1/n) noktasindan bagladig: (Sekil 4.8),
P4/ps=2/n den itibaren uzantilan orijinden gegen dogrular haline geldikleri ve
P4lp.=1 de ise /o, degerinin y ya esit oldugu gériiliir. w, /o, ye karsi p;/p,
egrileri ise w,/w; ye kars1 p,/p, egrilerini gizdikten sonra diisey ekseni (w0 /w))
saga dogru 1,0 kadar kaydirnip, p,/p, ckseninin yoniinii ters cevirerek elde
edilebilir (Sekil 4.8).

Sistemin hiz kontrol karakteristigi, y = f(y,p,) scklinde valf aciklik oram
(v) ve yiik basincinmn (p;) fonksiyonu olarak ifade edilir. Sekil 4.6 dan piston
hizi agagidaki gibi bulunur:

y= (4.36)

pAAa
Sekil 4.6 daki referans sistemdeki pistonun hizi ise yine denklem (4.24) de
verildigi gibidir. Denklem (4.36), denklem (4.24) ile boliiniirse, normalize
edilmis hiz y/y,

Y 2P (4.37)

olarak bulunur. Gazin sicakhgindaki degisimler ihmal edilirse,



1 BOYUTSUZ YUK KUTLE DEBISI, w| /w;

et | Not: Egriler n=p /g =5
icin ¢izilmistir.
0.8

— Y=08

1-(1/n)

0 . i ! 1_(2/n)\i

0 0.2 0.4 ) 0.6 0.8 1
BOYUTSUZ YUK BASINCI, P /ps

Sekil 4.7 Akis Asagisina Koyulan Orifis Igin Yiik Akis1 Egrileri

w
L/“’if

1 BOYUTSUZ YUK KUTLE DEBISI, @ /o ;

Not: Egriler n=p_/p, =5
igin cizilmistir.

0.6

0.4
0_2 -
. ' 2/n ‘
-0 ] /— | i | i |
P /P 0 03 04 05 06 07 08 09 1

ARA BASING, p, /p,

Sekil 4.8 Akig Asagisina Koyulan Orifis Igin Yiik Akisi Egrilerinin
Grafik Yontemle Bulunmasi
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Ps _Ps (4.38)
Pa Py

oldugundan,
3 b (439)
Yi @; Py

bulunur. Denklem (4.32) den w,/w, alinarak denklem (4.39) da yerine koyulursa,

J_ Yf1 (4.40)

(PA/ )
elde edilir. Denklem (4.33) den p,/p, ¢oziilerek (4.40) da yerine koyulursa, -
Y. 1 (4.41)
S mffyl————]
i ' n-n(p,p)

bulunur. Bu denklem de f; fonksiyonunun argiimaninin 0 ve 1,0 arasinda
kalmasini saglayan ve aymi zamanda p; >0 sartim kargilayan, (4.35) esitsizligi
ile tamumlanan p,/p, smirlan iginde kullamlmahdir. Sekil 4.9 de cesitli y
degerleri igin elde edilen hiz karakteristik egrileri verilmistir.

BOYUTSUZ YUK HIZI, y/y;

1.2 .
Yo Not: Egriler P, /pe =n=5
/ icin cizilmistir.
1
0.8 : -
¥=0.6
0.6 i
—— Y=0.4
0.4 ‘
/— ¥=0.2 1-(1/n)
0.2 /
1—(2/n)_j\ \ /
0 1 1 N /
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

BOYUTSUZ YUK BASINCI, p, /ps

Sekil 4.9 Akis Asagisina Koyulan Orifis Igin Yiik Hizi Egrileri
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4.4 Bir Degisken Kollu Yarm Koprii Devresi

Daha 6nce Sekil 3.17 de tek nozullu bir kanat-nozul valfi ile, bunun tck
degigken kollu yarim koprii bicimindeki akis devresi verilmigti. Bu boliimde
ise aym yapida ve aym akig devresine sahip pnoématik bir valfin kontrol
o6zellikleri incelenecektir. Sekil 4.10 da bu valfin akis devresi ve problemin
boyutsuz hale getirilmesi icin kullanilacak olan referans durumu gerekli
parametreler gosterilerek verilmistir. Sabit orifisin alam Ay, degisken orifisin
alani ise (1+y)4, olsun. Burada Y, merkez konumuna gére valf acikhik oramdir.
(Merkez konumunda y=0 dir.) p, basinci yiikiin geri doniigiinii saglamaktadir.
Iki direncin birlestigi noktadaki basing ise P, olarak tamimlanmistir. Sekil 4.10
daki orifislerin devre icindeki yerleri incelenirse, (1) numaral orifis igin B6lim
4.3.1 deki akig yukarisina yerlestirilen orifis igin elde edilen denklemlerden;
(2) numaral orifis igin ise Bélim 4.3.2 de akig asagisma yerlestirilen orifis
i¢in bulunan denklemlerden yararlanilabilecegi goriiliir. (1) ve (2) numarah
orifislerden gegen kiitle debileri denklem (4.16), (4.17) ve (4.29) dan asagidaki

gibi yazilabilir:
ps . P
(=) (4.42)
T P

w,=CAD

P P,
©,=C yA, D24 f (=) (4.43)
Ty Pa
A A=y4
P, g p g p.
5, : AN—E
w; (DLL e Dy
oy 7
— J' j -}
LA T
L4,/ L—« y
P P A P
— Ay T AWWA—

Referans - L NV 1 — w,
Durumu T T .
Yiiksiiz Piston Yi

Sekil 4.10 Pnomatik, Bir Degisken Kollu Yarim Képrii Devresi
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yazilabilir. Burada D,

k2 F (4.44)

R k+1

D=

olarak tanimlanmig olup, hava igin D = 0,0404 s-K*/m dir.

Problemin boyutsuz hale getirilmesi icin kullamlacak referans kiitle
debisi ise p,/p,<0,528 kabul edilirse,

P

T,

olarak yazilabilir. Denklem (4.43) ve (4.44), denklem (4.45) ile boliiniirse,
T,=T, kabul edilirse ve denklemlerde n=p/p, tamimi kullanilirsa, asagidaki
ifadeler bulunur:

©,=C A,D (4.45)

_(ﬂzfl 24 | (4.46)
o, Py

©, Py 1
©2_, Pa (4.47)
o 5 o)

Sekil 4.11 de denklem (4.46) ve denklem (4.47) ile tanimlanan egriler
goriilmektedir. Herhangi bir y degeri igin W, =w;-w, oldugundan (1) ve (2)
numarah orifis egrileri arasindaki diigey uzaklik w,/w, yi verir. Asagiya dogru
inildiginde yatay eksenden okunan deger ise bu kiitle debisine kargilik gelen
P4/, dir. Yiik basimnci ise p,=p,—p, dir. Bu 6zellikler valfin kiitle debisi kontrol
karakteristiginin grafik yontemle bulunmasina olanak saglar.

Valfin kontrol karakteristiginin analitik olarak bulunmas: icin denklem
(4.46) ve (4.47) de 6nce

o s W | (4.48)

tammindan elde edilen P4/, degeri yerine koyulur; sonra da
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BOYUTSUZ KUTLE DEBILERI, Wy /0, w2/ W

Not: Egriler n ps/p =5

Or1f|s (M :
; \ | 5 igin clzolrmshr :
1 _ | . ! |

0.8 -

0.4

6.2

—~—2/n
0 ! [l |/ |

|

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
BOYUTSUZ ARA BASING, P, /P,

Sekil 4.11 Pnomatik, Bir Degisken Kollu Yarim Koprii Devresinde Yiik
Akiginin Grafik Yontemle Bulunmasi

et 2 (4.49)
W, © o
ifadesi kullanilir. Sonug asagidaki gibidir:
P 1
i fx(“ _)_ i _)fl (4.50)

P, D, p, D, n(pl/p)+n(p1/ps)

Bu denklem kullanilirken f,~fonksiyonlarinin argiimanlarinin 0 ve 1,0 arasinda
olmasim saglayan asagidaki p,/p, siirlan arasmda kalinmahdir:

15 P 7 (4.51)
n Py Py Dy

Bu smirlar p/p, cinsinden asagidaki smnirlara karsilik gelir:
1 P4 (4.52)
n p,

ya da,



i

3

St

P,<P <P, (4.

Bu smurlarin digina gikilirsa, orifislerden birisinde ters akig olur. Ters akis
durumunun incelenmesi istenirse, yeni akig diizeni dikkate ahnarak
denklemlerin yeniden tiiretilmesi gerekir.

Denklem (4.50} ile tammlanan yik akist egrileri Sekil 4.12 de degisik
y degerleri icin verilmistir.

Sistemin iz kentrol k&rakte;igiﬁi, Rekimdc valf aciklik oram
» Y Y, 3
i,"‘ e ‘“Ux( basmncimim ”r LCI’J‘ZHVOHH O!af;’u\ 1fade edilir. Sekil 4.10 dan ol iston
} - s

hizi aga@idaki gibi bulunur:
w & A
I {4.54)
pAAa

Sekil 4.10 daki referans sistemdeki pistonun hizi ise asagidaki gibidir:

.
5= (4.55)
i
pféa

BOYUTSUZ YUK KUTLE DfE§ L wL/w,

Not: E3riler n=p_ /pa =5 ve p /p =0.5 : \
. LB

icin giziimistir.

_1 ! 1 i ! i i |
-0.3 - ~=0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
BOYUTSUZ YUK BASINCI, P, /Py

Sekil 412 Pnomatik, Bir Degisken Kollu Yanm Képrii Devresinde Yiik
Akis1 Egrileri
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Normalize edilmig hiz y/y, ise denklem (4.54) ii denklem (4.55) ile bolerek,

Y b (4.56)
Yi O; Py

olarak bulunur. Gazin sicakligindaki degigimler ihmal edildiginde,
LI 4.57)
Py Py

oldugu dikkate alinirsa, ayrica denklem (4.48) ve (4.50) kullanilirsa,
Sl p)+@/p)]
y.h P+, [ 1 1 (4.58)
Yi  (@fp)+p) np/p)+n@/p)

bulunur. Bu denklem kullanilirken de f,~fonksiyonlarinin arglimanlarinin 0 ve |

1,0 arasinda olmasim saglayan esitsizlik (4.53) e uyulmalidir, Sekil 4.13 de
cesitli y degerleri igin elde edilen yitk hiz1 egrileri verilmistir.

BOYUTSUZ YUK HIZI, v/¥:
S

Not: Egriler n=p_ /p(E =5 ve R /pS =0.5

igin gizilmistir.

y=0.2—" N
w9 L { | | 1 1 i

-0.3 -0.2 -0.1 0 ) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
BOYUTSUZ YUK BASINCI, p, /p,

Sekil 4.13 Pnomatik, Bir Degisken Kollu Yanim Koprii Devresinin
Yik Hizi Egrileri
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4.5 Iki Degisken Kollu Yarim Képrii Devresi

Bu boliimde agik merkezli ii¢ yollu pnomatik bir valfin (Sekil 3.14)
kontrol ozellikleri incelenecektir. Valfin iki degigken kollu yarim koprii
bigimindeki akig devresi Sekil 4.14 de goriilmektedir. Makara merkez
konumundayken orifislerin alanlan A, dir. Makara merkezden aynldiginda, akig
yukansindaki orifisin alam (7-y)4, olsun. Bu durumda, valfin geometrisi
dolayisiyla, diger orifisin alami (1+y)4, olmak zorundadir. Burada y valf aciklik
oramidir. Yiikiin geri doniigii p, arka basmciyla saglanmaktadir. (1) ve (2)
numaral orifislerden gegen kiitle debileri denklem (4.16), (4.17) ve (4.29) dan
asagidaki gibi yazilabilir: ,

;ﬁjl(ﬂ) (4.59)
T ' b,

©,=C(1+y)4, D24 5 (Pe | (460)
A A

©,=C(1-y)4,D

yazilabilir. Burada D, daha 6nce denklem (4.44) deki gibi tamimlanmig olup,
hava igin D = 0,0404 s-K*/m dir.

W,

—~ Py

I 1
L \/A,}) J LY

P 4, p; v P.
_ 1 [ VY Y YV
Referans [ N Y | o

Durumu T T
Yiiksiiz Piston l—* Yi

Sekil 4.14 Pnomatik, Iki Degigsken Kollu Yarim Képrii Devresi
(Agik Merkezli 3-Yollu Valf)
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Problemin boyutsuz hale getirilmesi igin kullamlacak referans kiitle
debisi ise p,/p,<0,528 kabul edilirse,

Ps (4.61)
VT
olarak yazilabilir. Denklem (4.59) ?e (4.60) la verilen debiler referans kiitle

debisiyle normalize edilirse, T &7, kabul edilir ve denklemlerde n=p/p, tanimi
kullanilirsa, a§acldakl ifadeler bulunur:

Rt ECOVYEL (4.62)
mi ps

0y 1

2214 (4.63)
o, (1 Y) - [ o s)

Sekil 4.15 de denklem (4.62) ve denklem (4.63) ile tammlanan egriler
goriilmektedir. Tanim olarak w;=w,-w, oldugundan, herhangi bir y degeri igin
(1) ve (2) numaral orifislere ait egriler arasindaki diigey uzaklik w,/ow, yi verir.
Asaglya dogru inildiginde yatay eksenden okunan deger ise bu kiitle debisine
kargilik gelen p,/p, degeridir. Yiik basmc ise p;=p,—p, olarak tanimlanmstir.
Bu ozellikler valfin kiitle debisi kontrol karakteristiginin grafik yontemle
bulunmasina olanak saglar.

Valfin kontrol karakteristiginin analitik olarak bulunmas: igin denklem
(4.62) ve (4.63) de once

fL_TA Tt | (4.64)
Py Py P
tanimindan elde edilen p,/p, degeri yerine koyulur; sonra da
O 01 % (4.65)
W, O o
ifadesi kullamlir. Sonugta asagidaki denklem bulunur:
Fr, B 1 4.66
——-(1 Y)fl( —) -(1+ )(—+-—)f1[ (4.66)

o, P n@,/p,) +n(p1/pg
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, BOYUTSUZ DEBILER, w1/ wj, 0y / W;

Y=04 — 0.4 —
1.4 Y L .
| Yy =-0.2 ; | .\Y:':O’Z :
12 | Ti ‘ : |
1 f
0.8 : 2.
0.6 S S W S S NN~ (=S NS Sy S AN W
0.4
0.2 — k : : It /
Or}f'}S\—(?_) 9f*f's-(1) ‘
0 I 1 1 | i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

BOYUTSUZ ARA BASING, Pa /ps

Sekil 4.15 Pnématik, Iki Degigken Kollu Yarim Koprii Devresinde Yiik
Akismin Grafik Yéntemle Bulunmasi

Bu denklem kullanilirken f,—fonksiyonlarinn argiimanlarinin 0 ve 1,0
arasinda olmasini saglayan asagidaki p,/p, sinurlan arasinda kalinmahdir:

1 P, P ﬂ

D Bl ] (4.67)
‘n p, P P
Bu sinirlar p,/p, cinsinden agagidaki simirlara kargilik gelir:
1 .Pay (4.68)
n p,
ya da,
P <P4<p; ' (4.69)

Bu smirlarin digina gikilirsa, orifislerden birisinde ters akig olur. Ters akig
durumunun incelenmesi istenirse, yeni akis diizeni dikkate almarak
denklemlerin yeniden tiiretilmesi gerekir.
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Denklem (4.66) ile tanimlanan yiik akig1 egrileri Sekil 4.16 da degisik
y degerleri icin verilmistir.

Sistemin hiz kontrol karakteristigi, y = f(y,p,) seklinde valf agiklik orani
(y) ve yiik basincimn (p;) fonksiyonu olarak ifade edilir. Yiik pistonunun hizi
asagidaki gibi yazilabilir:
Wy (4.70)
pAAa

y=
Sekil 4.14 deki referans sistemdeki pistonun hizi ise asagidaki gibidir:

$=— (4.71)

Y 1P (4.72)

olarak bulunur. Gazin sicakhigindaki degigimler ihmal edildiginde,

, BOYUTSUZ YUK KUTLE DEBISI, i/ o;

Not: ngller n=p, /pe =5 ve p /ps =0.5
icin ¢izilmistir. i

) 1 ! i t l i i
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
BOYUTSUZ YUK BASINCI, P, /P,

Sekil 4.16 Pnomatik, Iki Degigken Kollu Yarim Koprii Devresinde Yiik
Akig1 Egrileri
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Ps Ps (4.73)
Pa Py

oldugu dikkate alimirsa, ayrica denklem (4.64) ve (4.66) kullanilirsa,

Al /p)+@,/p)] 1
~(1+ ] (4.74)
®,/p)+@,/p) (Ll n@,/p)+n(@Ip)

bulunur. Bu denklem kullanilirken de f;—fonksiyonlarinin argiimanlarinn 0 ve

1,0 arasinda olmasini saglayan esitsizlik (4.67) ye uyulmahidir. Sekil 4.17 de
cesitli y degerleri icin elde edilen yiik hizi egrileri verilmistir.

2-(1-v)
Yi

. BOYUTSUZ YUK HIZI, y/5,

Not Egrsler n= P, /p 5 ve p, /p =0.5
: icin clzdmxshr 5

BB T . :

-2 v TJY_O'S i i i i [ 1

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
BOY o

OYUTSUZ YUK BASINCI, pL /pS

Sekil 4.17 Pnomatik, Iki Degisken Kollu Yarim Koprii Devresinin
Yiik Hizi Egrileri

4.6 Pnomatik Seri Devre

Kapah merkezli 4-yollu bir pndmatik valfin seri devre bicimindeki akig
semast $ekil 4.18 de verilmistir. Valf tam agikken (agiklik orami Yy = 1)
orifislerin alanlar1 4, olsun. Valf kapatildiginda her iki orifis de birlikte kapanir
ve akig alanlan y4, olur.
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A"-—‘Yx‘io A=¥Aa
pS p pe
A PB———J\/\/\cx;\ AW 4
w, =— Pp = =
C ‘l' 3
L I .
4 =Yy
4,
Ds A by AAAARARA P,
! a v ]
Referans r 1 1 s W,
Durumu I ] ‘
Yiiksiiz Piston i

Sekil 4.18 Pnomatik Seri Devre (Kapali Merkezli 4-Yollu Valf)

- Bolim 4.3.1 ve 4.3.2 deki denklemlerden yararlanarak (1) ve (2)
numarali orifislerden gegen kiitle debileri agagidaki gibi yazilabilir:

p, . p
w,=CyA,D—f(—2) (4.75)
T, Ps
Py , P
w,=C YA, D2 £ (=) (4.76)
T, Ps

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

Problemin boyutsuz hale getirilmesi igin kullamilacak referans Kkiitle
debisi ise p,/p,<0,528 kabul edilirse,

P

VT,

olarak yazilabilir. Denklem (4.75) ve (4.76), denklem (4.45) ile verilen referans
kiitle debisi ile normalize edilirse, T.«T T, kabul edilir ve denklemlerde
n=p/p, tanim kullanilirsa, asagidaki ifadeler bulunur:

©,=CAD 4.77)
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21 yrBay (4.78)
. D

4

W, Pp 1
2 Pk (4.79)
wi Yps I[n(pblps)],

Sekil 4.18 de yilk pistonunun sag ve solundaki basinglar farkh
oldugundan yiike giren ve yiikten ¢ikan kiitle debileri o, ve w, de birbirinden
farkhdir. Bu yiizden w, gibi bir yiik kiitle debisinden bahsetmek anlamsizdir.
Buna kargilik, yiike giren ve yiikten ¢ikan hacimsel debiler birbirine daima
esittir. Yani,

L1 9 (4.80)
P4 Pp

esitligi daima gegerlidir. Yiik pistonu hizi ise agagidaki esitliklerden herhangi
birinden bulunabilir:

y= (4.81)
pAAa

yo—2 (4.82)
P,

Sekil 4.18 deki referans sistemdeki pistonun hizi ise asagidaki gibidir:
s 9

Y= (4.83)

PA,

Denklem (4.81) ve (4.82) deki hizlar y, ile normalize edilirse, boyutsuz yiik hizi
igin agagidaki ifadeler bulunur:

yl}i:_l% (4.84)
i i FA
3 22 P (4.85)
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Gazin sicakhgindaki degisimler ihmal edilirse,

LE

(4.86)
Pa Py
Ps Ps | (4.87)
Pp Pp

oldugu dikkate alinirsa, ayrica denklem (4.78) ve (4.79) kullanilirsa, asagidaki
denklemler bulunur:

¥ _ Ji@dp) (4.88)
Y,  (@Jp)

Y. b 4.89
3 Yfl[n(p B’Ps)_] (4.89)

Bu denklem kullanilirken f;~fonksiyonlarinin argiimanlarimin 0 ve 1,0
arasinda olmasini saglayan asagidaki sartlara uyulmahdir:

0<P4 4 (4.90)
Ps

1.Ps (4.91)

n ps

Sekil 4.19 da bu denklemlerden cesitli y degerleri icin elde edilen yiik
hizina kars1 p,/p, egrileri ve yik hizina kars1 py/p, egrileri goriilmektedir.
Herhangi bir y degerine kargilik gelen (1) ve (2) numarah orifis egrileri
takimini ele alalim. Bir y/y, degerinden yatay bir dogru ¢izilsin. Bu dogrunun
(1) ve (2) numaral: orifis egrilerini kestigi yerlerde yatay eksenden okunan
degerler sirasiyla p,/p, ve p,/p, dir. Boyutsuz yiik basimci ise

PL_P4 Pg (4.92)

P Py, P

oldugundan, s6z konusu yatay dogru iizerinde (1) ve (2) numarali orifis egrileri
arasindaki uzakhik p,/p, yi verir. Sekil 4.19 un bu 6zellikleri valfin yiik hizi
kontrol karakteristiginin grafik yontemle bulunmasima olanak saglar.
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Valfin kontrol karakteristiginin analitik olarak bulunmasi icin denklem
(4.88), (4.89) ve (4.92) niimerik yollarla ¢oziilebilir. Sekil 4.20 de bu yolla elde
edilmig karakteristik egriler degisik y degerleri igin verilmisgtir.

BOYUTSUZ YUK HIZI, y/y;
Z 7 7

Not: Egriler n=p_ /P, =5
icin ¢izilmistir.
1.5 = - " E—
¥ =1
1 -
\ 1=0.75
___________________ S : i
0.5 b \ \
Orifis—(2). \\\\
Egriteri | i i ; '
. : \ : ;
, . 1=0.5 7=0.25
0 i I I I ] | i I
0 0.1 0.2 0:3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

BOYUTSUZ ARA BASING, p, /b, . Ry /R

Sekil 4.19 Pnématik Seri Devrede Yiik Hizinin Grafik Yéntemle Bulunmasi

BOYUTSUZ YUK HIzZI, y/y,

1.2
T=1 f Not: Egriler n=p_ /pe =5
L = icin ¢izilmistir.
. 1=08 |
0.8 v j
Y=0.6
0.6
7 =0.4
0.4
1 =0.2
0.2 ”/-1"—’(1/n')
0 1 L 1 /

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
BOYUTSUZ YUK BASINCI, p, /p,

Sekil 420 Pnomatik Seri Devrede Yiik Hizi Egrileri



73

4.7 iki Degisken Kollu Tam Koprii Devresi

Daha once cift nozullu kanat-nozul valfinin ve bazi makarali valflarm
iki degisken kollu tam koprii devresine sahip olduklan belirtilmisti (Sekil 3.4).
Bu bolimde ise aymi akis devresine sahip pnématik bir valfin kontrol
ozellikleri incelenecektir. Sekil 4.21 de bu valfin akig devresi ve problemin
boyutsuz hale getirilmesi igin kullanilacak olan referans durumu gerekli
parametreler gosterilerek verilmistir. Valf sifir konumundayken, 6rnegin
makarali valfda makara merkezdeyken (agiklik orani y = 0) orifislerin alanlar
A olsun. Makara merkez konumundan saga dogru hareket ettirildiginde (3) ve
(4) numaral: orifislerin alanlan sirasiyla (1-y)4 ve (I+y)4 olur.

Yiik pistonunun sol tarafindaki basing p,, sag tarafindaki basing ise p,

olsun. (1)—(4) numaral orifislerden gegen kiitle debileri denklem (4.16), (4.17)
ve (4.29) dan yararlanarak agagidaki gibi yazilabilir:

;mﬂ) 4.93)

w,=CAD

Ps . Pp
=C AD — 4.94
w,=CA \/ifl(Ps) (4.94)
©,=C(1-)aD 24 £ (P2, (4.95)
' TA pA
w,=C (1 +y)AD——pifl(&) (4.96)
T, B

Burada D terimi, daha 6nce denklem (4.44) de gibi tanimlanmig olup, hava igin
D = 0,0404 s—K*/m dir.

Problemin boyutsuz hale getirilmesi igin kullanilacak referans Kkiitle
debisi ise p,/p,<0,528 kabul edilirse,



£

A Ps A

}—-— Py ———1 O

P4 —————-—' Pg

i}—’y

[

LAk
L——J\/\/)J\/\/\—T—J w\/\f——
(1-y4 (1+y)A
P 4 F4
ps s z
— ¢ A, \ F——"”J\ /\/\/‘V’\/L___,,_
Referans C L 4 L \ w;
Durumu L ] i__ ;
Yiiksiiz Piston Yi

Sekil 4.21 Pndmatik, Iki Degisken Kollu Tam Koprii Devresi

Ps

VT,

olarak yazilabilir. Denklemler (4.93)-(4.96), denklem (4.97) ile béliiniirse,
T aTBaT kabul edilirse ve denklemlerde n=p /p, tanimi kullamilirsa,

4.97)

21 P4 (4.98)
®;, P,
@, :f}(?/s) (4.99)
wi s
@, P@ 1
23 1- (4.100)
o ={ Y) (pAi )] (

; 1 4.101
~ fa(1+y fI e 3} ( )

bulunur. Yiik pistonunun bagli oldugu diigiimler igin siireklilik sartindan,
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Pu 1 O (4.102)

P2 94 @2 (4.103)

ifadeleri bulunur. $ekil 4.21 de yiik pistonunun sag ve solundaki basinglar farkh
oldugundan yiike giren ve yiikten gikan kiitle debileri w,; ve w,, de birbirinden
farkhidir. Buna karsilik, yiike giren ve yiikten ¢ikan hacimsel debiler birbirine
daima esittir. Yani,

Pu_On (4.104)

esitlidi daima gegerlidir. Yiik pistonu hizi ise asagidaki esitliklerden herhangi
birinden bulunabilir:

oot (4.105)
pAAd

otz (4.106)
P,

Sekil 4.21 deki referans sistemdeki pistonun hizi ise asagidaki gibidir:

. (4.107)

pA,

Denklem (4.105) ve (4.106) deki hizlar y, ile normalize edilirse, boyutsuz yiik
hiz1 icin agagidaki ifadeler bulunur:

Y. OuPs (4.108)
Yi ©; Py
1. 2nb (4.109)



gecerlidir:

PP

P4

Ps . Ps

Pp

Py

Pg

Gazin sicakhigindaki degisimler ihmal edilirse agagidaki ifadeler

(4.110)

(4.111)

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

¥ _hedp)
@.p,)

Yi

DAY,
¥i

1
-(1- (4.112)
( Y)}E[n(pA/ps)]

1 ]_prB Ip)

(4.113)
npglp)”  (@zlpy)

Bu denklem kullanilirken f,—fonksiyonlarinin argiimanlarmin 0 ve 1,0
arasinda olmasim saglayan asagidaki sartlara uyulmahdir:

1 Py

—<-<]
P

7l

1 _Ppg

—<—=<]

n p

(4.114)

(4.115)

Denklem (4.112) ve (4.113) den valf karakteristik egrileri iki yontemle
bulunabilir. Birinci yontemde hem analitik, hem de grafik islemlerden
yararlanilir. Once denklem (4.112) ve (4.113) kullanilarak cesitli y degerleri
i¢in yiik hizina kars1 p /p, egrileri ve yiik hizina karsi p,/p, egrileri ¢izilir. Sekil
4.22 de bu gekilde cizilmig egriler gorillmektedir. Herhangi bir y degerine
kargihik gelen bir egri takimini ele alalim. Bir y/y; degerinden yatay bir dogru
gizilirse, bu dogrunun so6z konusu egrileri kestigi yerlerde yatay eksenden
okunan degerler p,/p, ve pg/p, dir. Boyutsuz yiik basinci ise



77

Pr_Ps Py (4.116)

oldugundan, cizilen yatay dogru izerinde egriler arasindaki uzakhk p,/p, yi
verir. Boylece valfin yiik hizi kontrol karakteristigi analitik ve grafik iglemleri
bir arada kullanarak elde edilir. Bu yontem ¢dziimil iterasyon gerektirmeden

verir.

Vaifin karakteristik egrilerini elde etmek i¢in kullanilan ikinci yontem
tamamen analitiktir. Bu yontemde denklemler (4.112) ve (4.113) niimerik
vollarla réziii‘;ir Qéziim sonuglannin  dogrulufu vitksekiir. Problemin

bilgisayaria gerekir. Ancak, hesaplama islemi bir def

rogramia ;dz , grafik yonteme gore daha az insan emeji gerekiirir
[~ e
»gfz\ﬁ 4 35 de bu blgmde elde edilmig karakteristik egriler degisik y degerleri

BOYUTSUZ YUK HIZI, v/,

A Denkiem 4.112 : Not: Egriler n=ps/p =5
‘/‘ Egrileri _ j icin gizilmistir.

\ ~ ¥=0.75

b / 7::?:)_75

enk em 4.113
T Egrileri ‘

i 1 { I { L
0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.9 i
BOYUTSUZ ARA BASING, p, /R, By /R

Sekil 4.22 Puomatik, ki Degisken Kollu Tam Koprii Devresinde Yiik
Hizinin Grafik Yoéntemle Bulunmas:
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) BOYUTSUZ YUK HIZI, y/y,

Not: Egriler n=psb/pe=5
icin cizilmistir.

pr—= S— |

) { | I | I 1 l 1 |
-0.5 -0.4 -03 -0.2 -0 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
BOYUTSUZ YUK BASINCI, p_ /p,

Sekil 4.23 Pnomatik, Iki Degisken Kollu Tam Koprii Devresinde Yiik Hizi
Egrileri

4.8 Dort Degisken Kollu Tam Kdéprii Devresi

Acik merkezli 4-yollu valf dort degisken kollu tam koprii 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 (agiklik oranm1 y =
0) orifislerin alanlan A olsun. Makara merkez konumundan saga dogru hareket
ettirildiginde (1) ve (4) numaral: orifislerin alanlan (7 +y)4, (2) ve (3) numarah
orifislerin alanlar ise (1-y)A4 olur.

Yiik pistonunun sol tarafindaki basing p,, sag tarafindaki basing ise p,
olsun. (1)-(4) numaral orifislerden gecen kiitle debileri denklem (4.16), (4.17)
ve (4.29) dan yararlanarak agagidaki gibi yazilabilir:

w,=C (1+y)AD Py

1(Ei‘—) (4.117)
Dy

5
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Ps

‘[Jl(ff—) (4.118)
T, Ps

©,=C(1-y)AD

©0,=C (1 —yMD—EAJ:jI(&) (4.119)
T, P,

0,=C (1 +y)AD;I-;%f1(§i) (4.120)
B B

v
Burada D terimi daha 6nce denklem (4.44) ile tanimlanmig olup, hava igin

D = (,0404 s-K*/m dir. Problemin boyutsuz hale getirilmesi icin kullanilacak
referans kiitle debisi ise p,/p,<0,528 kabul edilirse,

P

=CAD 4.121
w;=CA G (4.121)

w; W,
Wy, — P —a-j @y,
—- | g
|  —
[ 1
T Ak 1
Wy I\Aa /" Wy
I ! '\/\J/\_.
(1-y4 P. (1+y)4
A
Ps D 1 D.
B Ay AN
Referans RN . o,
Durumu L | .
Yiiksiiz Piston }’—‘ Yi

Sekil 4.24 Pnomatik, Dért Degisken Kollu Tam Koprii Devresi
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olarak yazilabilir. Denklemler (4.117)-(4.120), denklem (4.121) ile béliiniirse,
T,=Tp=T, kabul edilirse ve denklemlerde n=p Jp, tanimi kullanilirsa, agagidaki
ifadeler bulunur:

_(ﬂ=(1+y)f1(ﬂ (4.122)
mi ps

&41_«{),«“1(&) (4.123)
mi ps

W Ps 1

] -t 4.124)
o, ( Y)P,A[n(PA/Ps)] (

W, Pp 1

—Z=(1+y)= (4.125
> ( Y)Ps 1["(PB/PS)] )

Yik pistonunun bagh oldugu iki diigim igin siireklilik denklemi
yazilirsa, agsagidaki denklemler elde edilir:

Pu_ Y1 @ (4.126)

On_9 @ (4.127)

Sekil 4.24 de yikk pistonunun sag ve solundaki basinglar farkh
oldugundan yiike giren ve yiikten gikan kiitle debileri w,; ve w;, de birbirinden
farklidir. Buna karsilik, yiike giren ve yiikten gikan hacimsel debiler birbirine
daima esittir. Yani,

Su_On (4.128)
Ps Ps

esitligi daima gegerlidir. Yiik pistonu hizi ise asagidaki esitliklerden herhangi
birinden bulunabilir:
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. Dz
y= 4.129
b A (4.129)

&

y=—= (4.130)

P,
Sekil 4.24 deki referans sistemdeki pistonun hizi ise asagidaki gibidir:
__ Y (4.131)

PA,

Denklem (4.129) ve (4.130) deki hizlar y, ile normalize edilirse, boyutsuz
yik hiz1 igin agagidaki ifadeler bulunur:

% 2%_ :; (4.132)

i i A

;3}’;._.2‘)1 (4.133)
i mx

Gazin sicakligindaki degisimler ihmal edilirse agagidaki ifadeler
gecerlidir:

Ps Ps (4.134)
Ps Py
Ps Ps (4.135)
Pp Pp

Denklem (4.132) ve (4.133) de, denklemler (4.122)-(4.125), (4.126),
(4.127), (4.134) ve (4.135) kullanilirsa, asagidaki denklemler bulunur:

Y14 fl(”A/ps _ (4.136)
Y Al (PA/ ») S (PA/ )
I s _(1-yfi PP (4137)
3 ( vlfl[n(p B/ps)] (1-y) ©yp)
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Bu denklemler kullanihirken f,-fonksiyonlarimin argiimanlarmmm 0 ve 1,0
arasmda olmasini saglayan agagidaki gartlara uyulmalidir:

1 _Py

1.Psgy (4.138)
n ps
1. P, (4.139)
n ps

Denklem (4.136) ve (4.137) den valf karakteristik egrileri iki yontemle
bulunabilir. Birinci yontemde hem analitik, hem de grafik islemlerden
yararlamilir. Once denklem (4.136) ve (4.137) kullanilarak gesitli y degerleri
icin yikk hizina kars1 p/p, egrileri ve yiik hizina kars1 p,/p, egrileri cizilir. Sekil
4.25 de bu gekilde cizilmig egriler goriilmektedir. Herhangi bir y degerine
kargilik gelen bir egri takimim ele alalim. Bir y/y; degerinden yatay bir dogru
cizilirse, bu dogrunun séz konusu egrileri kestigi verlerde yatay eksenden
okunan degerler p,/p, ve pg/p, dir. Boyutsuz yiik basinci ise

PL_Ps_Ps (4.140)

ps ps ps

oldugundan, gizilen yatay dogru iizerinde egriler arasindaki uzaklik p,/p, yi
verir. Boylece valfin yiik hiz1 kontrol karakteristigi analitik ve grafik islemleri
bir arada kullanarak bulunur. Bu y6ntemin iistiinliigii, kolaylig1 ve iterasyon
gerektirmeden ¢oziimii vermesidir.

Valfin karakteristik egrilerini elde etmek igin kullanilan ikinci yontem
tamamen analitiktir. Bu yontemde denklemler (4.136) ve (4.137) niimerik
yollarla ¢oziiliir. C6ziim sonuglarmin  dogrulugu yiiksektir. Problemin
bilgisayarla c¢oziilmesi 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 y degerleri
igin verilmistir.



. BOYUTSUZ YUK HIZI, y/y,

NO?:'EQT”GT”'?‘\EP;/FL":S
icin cizilmistir.

Sor=0.25 T ol

-3 _,' - \ i - .
. ' 7 17025 _ Denklem 4.136
/,’ 7:_0'.75 -------- Denklem 4.137
-5 s I 1 ! | {
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

BOYUTSUZ ARA BASING, p, /p . P,/

Sekil 4.25 Pnomatik, Dort Degisken Kollu Tam Képrii Devresinde Yiik
Hizinin Grafik Yontemle Bulunmas:

) BOYUTSUZ YUK Hizl, ¥/,

4

- Not: Egriter n=p, /pe=5
icin ¢izilmistir.

Ters Akcs
Bolgesi

Ters Akls
Bolgesi

i |
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 . 0 0.2 0.4 0.6 0.8
BOYUTSUZ YUK BASINCI, p /R

Sekil 426 Pnomatik, Dort Degisken Kollu Tam Koprii Devresinde Yiik
Hizi Egrileri






Boliim 5
YUKUN TANIMLANMASI |
VE YUKE UYGUN VALF SECIMI

5.1 Yiikiin Tanimlanmasi

Herhangi bir yiikii siirmek igin sistem secerken oOncelikle yiikiin
Ozelliklerinin yeterince ayrintili olarak belirlenmesi gerekir. Bu husus sadece
hidrolik veya pndmatik siiriiciiler igin degil, elektrik, mekanik, v.s. diger siiriicii
sistemler icin de dogrudur. Siiriicii secimi yapilmadan Once yiikiin hangi
hizlarda galigtiriiacagy, bu hizlarda ne kadar kuvvet veya moment uygulanmasi
gerekeceZi bilinmelidir. Eger, siiriicii segimi bu bilgiler dikkate alinmadan
yapilirsa, umumiyetle ya yiikii istenilen bigimde siirmekte yetersiz kalan
sistemler, ya da yiikil siirebilen ancak giicii ve kapasitesi gereginden daha
biiyiik sistemler secilir. Birinci durumda, arzu edilen kontrol isiemi yapilamaz;
ikinci durumda ise gereginden biiyiik bir sistem segildigi icin maliyetler artar.

Oteleme hareketi yapan bir yiik, is gevrimi sirasinda viikiin gereksinim
duydugu hiz ve kuvvetleri hiz—kuvvet diizleminde gizerek elde edilen "yiik yer
egriieri™ 1le tamimlanir. Donel sistemlerde ise yiik yer egrileri acisal hiz ve
momentleri hiz-moment diizleminde gizerek bulunur. Asagida bazi basit yiikler
ve hareketler igin yer egrileri 6rnek olarak verilmektedir.

Atalet Yiikii (Kiitlesel Yiik)

Oteleme hareketi yaptirilan bir kiitle veya agisal hareket yaptirilan atalet
momentli bir gévde atalet yiikii olugturur. Ornegin bir kiitle

x=Xsinwt 5.1

biciminde hareket ettirmek istensin. Kiitlenin hizi ve ivmesi sirasiyla,
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V=X, 0coswt (5.2)

¥=-X,wsinwt (5-3)

olur. Bu hareketi saglamak icin yiike uygulanmasi gereken kuvvet ise
Newton'un 2. Kanunu geregi asagidaki gibidir:

F=-mX,0’sinwt (5.4)

Bu hareket igin yiikiin yer egrileri her bir t zamanindaki hiz ve kuvvet
degerlerini VF-diizleminde gizerek bulunur. Denklem (5.2) den coswt, denklem
(5.4) den sinwt bulunursa, sonra da kareleri alinarak toplanirsa,

v ,_F (5.5)
X,0)*  (mX,0?)?

elde edilir. Bu denklemden gériildiigii gibi, yer egrisi eksen uzunluklar X,w ve
mX,0° olan bir elipstir (Sekil 5.1a). Yer egrisi VF-diizlemi yerine, normalize
edilmis V/(X,w) ve F/(mX,w°) eksenlerinin olusturdugu diizlemde ¢izilirse Sekil
5.1b deki birim yaricaph daire bulunur.

Vv V/X ow

AT T e
W,

.
L

(a) ()

Sekil 5.1 Atalet Yiikiin Harmonik Hareket igin Yer Egrisi
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Yay Yiikii
Yay oOzelligi gosteren elemanlarin esnetilmesi yay yiikii olusturur.
Ornegin, bir ucu sabitlenmig bir yaymn diger ucu

x=Xsinwt (5.6)

biciminde hareket ettirilsin. Bu durumda uygulama noktasinin hizi,

V=X, wcoswt (.7)
olur. Bu hareketi saglamak igin uygulanmasi gereken kuvvet ise yayin eleman
denkleminden agagidaki gibi bulunur:

F-kXsinot (58)

Denklem (5.7) den coswt, denklem (5.8) den de sinwt bulunursa ve
kareleri alinarak toplanirsa,

v: | F _1
(Xp0)*  (kX)?

(5.9)

elde edilir. Bu durumda yer egrisi VF-diizleminde eksen uzunluklan X, ve
kX, olan bir elipstir (Sekil 5.2a). Yer egrisi normalize edilmis V/(X,w) ve
F/(kX,) eksenlerinin olugturdugu diizlemde gizilirse, Sekil 5.2b deki gibi birim
yarigaplh bir daire olarak bulunur.

LV L V/X qw

- f"\“’ ; / 7 o
NN

(a) (b)

Sekil 5.2 Yay Yiikiiniin Harmonik Hareket Igin Yer Egrisi
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Siirtiinme Yiikleri

Dogada karsilagilan siirtiinme ozelliginin meydana getirdigi yiiklere
siirtiinme viikleri denir. Bunlar arasinda kuru (Coulomb) siirtiinme, viskoz
siirtiinme, tutukluk ve riizgar siirtiinmesi sayilabilir. Sistemlerin dinamik
incelemelerinde siirtiinme 6zellikleri soniimleyici elemanlarla modellenir. Bu
elemanlarin davramslan elemana uygulanan kuvvetle, kuvvetin uygulandi:
noktanin hiza arasinda F=F(V) gibi bir "vapisal iligki" ile tamimlanir. Sekil 5.3
de bazi siirtiinme tiirleri igin bu iligkiler verilmistir. Bunlar arasinda sadece
viskoz siirtiinme lineer 6zellik gisterir; digerleri ise non-lineerdir. Siirtiinme
elemanlarmin yapisal iliskileri zaten VF-diizleminde ¢izilmisg olduklarindan,
bu iligkilerin grafikleri aynt zamanda bu yiiklerin yer egrileridir. Yiike
uygulanan hiz £V arasinda degigiyorsa, yapisal iligkinin bu sinular arasinda
kalan kism yer egrisini meydana getirir.

AV 2%
L F —uN F
N Ty T N +uN
(a) Tutukluk (b) Kuru Siirtiinme
AV v
F sy’
l1/5
i
F F
(c) Viskoz Siirtiinme (d) Riizgar Sirtinmesi

Sekil 5.3 Bazi Siirtiinme Yiikleri
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Yukanda incelenen yiik tiirleri arasinda atalet ve yay vyiikleri enerji
depolama ozelligine sahiptir. Enerji depolayan yiiklerin yer egrilerinin en
belirgin 6zelligi kapali alanlar olusturmalanidir. Buna kargilik, siirtiinme yiikleri
enerji depolamaz; kendilerine saglanan enerjiyi 1siya doniigtiirerek cevreye
yayarlar. Bunlarin yer egrilerinde ise kapali alanlar yoktur. Sekil 5.3 de verilen
egrilerde bu husus agikga goriilmektedir.

Karmagik Yiikler

Uygulamada karsilagilan yiikler genellikle karmagiktir; atalet, yay ve
siirtiinme yiikleri bir arada bulunur. Bu tiir yiiklerin yer egrileri uygun
matematiksel modeller kurarak hesaplanir veya deneysel olarak bulunur.

5.2 Yiikiin Gerektirdigi Giig

Oteleme hareketi yapan mekanik sistemlerde bir vyike kuvvet
uygulandiginda yiike verilen giic

P=FV (5.10)

olarak ifade edilir. Burada } ve F nin referans yonlerinin aymi oldugu kabul
ediimektedir. VF-diizleminde sabit bir P gii¢ degerlerine karsihk gelen
noktalarin olusturdugu egri ise F¥'=P ifadesiyle tanimlanan bir hiperboldiir. P,,
P,, P, ... gibi degisik sabit gii¢ diizeylerine ait egriler ise Sekil 5.4 deki gibi
bir hiperboller ailesi olusturur. Giig diizeyi ne kadar biiyiikse hiperbol de
orijinden o kadar uzaktadir. Omegin, Sekil 5.4 de goriilen egrilerde
P,<P,<P;<P<... olarak alinmigtir. Simdi aym VF-diizleminde bir yiikiin yer
egrisi verilmis olsun. Yiike saglanan kuvvet ve hizan, FF-diizleminde
gosterilen yer egrisinin iizerinde veya iginde herhangi bir yerde olabilecegini
kabul edelim. Eger sistemin calistifi nokta yer egrisinin iizerinde A4, de
olsaydi, yiike saglanan giig seviyesi P, olurdu. Calisma noktasi1 4,, 4; ya da 4,
olsayd: yiike saglanan giig yine P, olacakti. Buna karsilik yiike saglanan giig
B noktasinda P;, C noktasinda P, D noktasinda ise Ps olacakt. Sekilden
goriildiigii gibi yiikiin yer egrisi Py gii diizeyine kargihk gelen sabit giig
hiperboliine tegettir. Yani, yer egrisinin erigebilecegi, orijinden en uzak sabit
gii¢ hiperbolii P; sabitine sahip olan hiperboldiir. Sabit giig hiperbolii orijinden
ne kadar uzaksa gii¢ diizeyi de o kadar biiyiik oldugundan, D noktas: yiikiin
maksimum giice gerek duydugu galigma noktasidir. Bu noktadaki giic ayni
zamanda koseleri D ve orijinde olan dikdortgenin alanina esittir.
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YUK HIZI, Vv
100 . - o N - N
 Not: ‘Terimleri uygun birimler o N
‘cinsinden kabul edin. " N Py
~ P7 '\\/\
S/ e
Sy ..
T " s
“ i

~Yikun Yer Egrisi T N

________________

80 70 80 S0 100
YUKE UYGULANAN KUVVET, F

Sekil 5.4 Yiikiin Yer Egrisi ve Sabit Giig Hiperbolleri

5.3 Bir Kontrol Vaifindan Saglanabilecek Giic

Bir akigkan giicii kontrol sistemi tarafindan yiike verilen giig

P:pLQL (511)

olarak ifade edilir. Burada yiik debisi Q; nin pozitif yonii, yiik basinci p; nin
diistiigii yon olarak kabul edilmistir. Q;p,-diizleminde sabit bir P gii¢ degerine
karsilik gelen noktalann olusturdugu egri ise Q,p, =P ifadesiyle tanimlanan bir
hiperboldiir. P,<P,<P;<P,<... gibi degisik sabit gii¢ diizeylerine ait egriler ise
Sekil 5.5 deki gibi bir hiperboller ailesi olusturur. Giig diizeyleri biiyiidiikce
hiperboller de orijinden uzaklasir. Daha 6nceki biliimlerde elde edilen hidrolik
valflarn karakteristik egrileri de Q,p,—diizleminde ¢izilmist. Simdi Sekil 5.5
deki Q,p,—diizleminde bir yiikii kontrol amaci ile kullanmay diigiindiigiimiiz
bir valfin karakteristik egrisi gizilmig olsun. Valf acikhigi degistirilerek valf
cikigindaki yiik debisi g, ve yiik basinci p; nin Q,p,~diizleminde gosterilen
karakteristik egrinin iizerinde veya iginde herhangi bir yerde olabilecegini kabul
edelim. Eger, sistem Kkarakteristik egrinin iizerinde A, gibi bir noktada
gahgsayds, bu nokta ayni zamanda P, giig diizeyine ait hiperboliin de iizerinde
oldugundan, valfin saglayacag: giig seviyesi P, olurdu. Caligma noktast 4, A4,
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YUK DEBISI, Q_

100 1 1 i \ A N 1 N N
i Not: ‘Terimijeri uy(‘g\ur‘) birimler . ! “ay Pg
Lo y\:msmq.f\:en kab;{| edin. \\\. Py \/
30 " ‘ _" . . ‘ - g S ) \.'\-a N
60 v: ‘.\ A1 \\ B /\\\ '\ "
by i € 5 Pa To,
h Y -~
; i NP AN Valf Karakteristik
40 e — S s
' TR < : Egrisi
\ \'\/Z/P2 B v
! N A i > B
20 \\ P1 ~\.\1 9
o I l | . e ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

YUK BASINCI, P

sekil 5.5 Valf Karakteristigi ve Sabit Gii¢ Hiperbolleri

ya da A, olsayd1 valfin saglayacag: gii¢ yine P, olacakti. Valfin sagladig giig
B noktasinda P;, C noktasinda P,, D noktasinda ise P; olacakti. Sekilden
goriildiigii gibi valfin karakteristik yer egrisi P; gii¢ diizeyine kargilik gelen
sabit gii¢ hiperboliine tegettir. Valf karakteristik egrisi, orijinden en uzak sabit
giic hiperboliine D noktasinda eristiginden, bu nokta valfin maksimum giig
sagladign calisma noktasidir. Bu noktada saglanan P giicli aym1 zamanda
koseleri D ve orijinde olan dikddrtgenin alanina esittir. Daha dnce Boliim 3 de
incelenen hidrolik valflann maksimum giic noktasindaki debi ve basing
degerleri, yiik basinci sifirken yiik debileri ve yiik debisi sifirken yiik basinglan
Tablo 5.1 de 6zetlenmigtir.

Hidrolik sistemin mekanik bir sistemi siirmesi bir tahrik pistonu veya
hidrolik motor araciligiyla yapilir. Valf cikigindaki yiik debisi ve yiik basinci
ile pistonun hiz1 ve uyguladigi kuvvet arasinda agagidaki iliskiler vardur:

o (5.12)
Aa
F-pA, (5.13)

Burada 4, piston alamidir. Bu denklemler kullanilirsa Sekil 5.5 deki valf
karakteristik egrisi ve hiperboller VF-diizleminde de gosterilebilir.
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Pnomatik valflarin karakteristik egrileri ise yp,—, yani Vp,—diizleminde
cizilmigti. Pnomatik vaiflanin karakteristik egrileri denklem (5.13) ile tanimlanan
doniigiim kullanilarak VF-diizlemine tagimabilir.

Donel mekanik sistemler igin de benzer iglemler yapilabilir. Ancak, bu
sistemlerde denklem (5.12) ve (5.13) yerine hidrolik (veya pndmatik) motorun
denklemleri kullamlarak p; den yiik momentine (7), O, den de yiikiin agisal
hizina (w) doniigiim yapilir. Egriler de wT-diizlemine taginir.

5.4 Yiike Uygun Valf Secilmesi

Bir yiikle valfin birbirine uygun olup olmadiklarinin incelenmesi veya
yiike uygun olan valfin segiiebilmesi igin yiikiin yer egrisi, valfin karakteristik
egrisi ve sabit gii¢ hiperbollerinin ayni diizleme gizilmesi gereklidir. Bu diizlem
VF-diizlemi (donel sistemlerde w7-diizlemi) veya Q,p;—diizlemi olabilir. Bunu
yapmak igin denklem (5.12) ve (5.13) ile verilen doniigiimler geregi gibi
kullanihr.

Ornek olarak Sekil 5.6 da bir yiik egrisi, dort adet valf karakteristigi ve
sabit giig egrileri verilmistir. Once 1 numarali valfin yiikii kontrol icin kullamlip
kullanilamiyacagini inceleyelim. Goriildiigii gibi, bazi bolgelerde yitk egrisi valf
karakteristiginin disinda kalmaktadir. Valf, yiikii valf karakteristiginin disinda
kalan bolgede kontrol edemez. Karakteristik egrisi boyle olan bir valf, kapasitesi
yeterli olmadigindan bu yiikii siirmek igin kullanilamaz. Herhangi bir valfin bir
yitkii siirebilmesi igin asgari sart, yiikiin yer egrisinin tamamen valf
karakteristiginin iginde kalmasidir. 4 numarali valfin karakteristigi
incelendiginde ise bu sartin saglandi@1 goriilmektedir. Bu valf yiikii, yiik yer
egrisinin herhangi bir yerinde siirebilir. Ancak valf karakteristigi yiik yer
egrisinin ¢ok digindan gecmektedir. Valf kapasitesi kontrol edilecek yiike gore
cok biiviiktiir. Yiik en fazla P, kadar giic istedigi halde (D noktasi) valf bundan
cok daha biiyiik olan P, giiciinii (4 noktasi) saglayabilecek kapasitededir. Yiikiin
kontrolu i¢in bdyle bir vaifin kullamiimas: atil kapasite yaratir ve gereginden
fazla bir yatinm maliyetine sebep olur. Fazla kapasiteyi ortadan kaldirmak
amaciyla karakteristik egrisi daha igeriden gecen 3 numarali valf kullanilabilir.
Bu valfin egrisi B noktasinda yer egrisine tegettir. Kapasitesi tam yer egrisini
siirebilecek kadardir. Ancak hala ideal bir seg¢im degildir. Zira yiikiin giig
gereksinimi en gok Ps (D noktasi) olmasina ragmen valf C noktasinda P
(Ps>Ps) kadar giig saglamaktadir. Yani, kullanilmayan bir kapasite fazlahigi soz
konusudur. En ideal segim 2 numaral valfdir. Sekil 5.6 dan goriildiigii gibi bu
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valfin karakteristik egrisi, yiikiin yer egrisi ve sabit gii¢ hiperbolii ortak bir teget
noktasina (D noktasi) sahiptir. Bu nokta hem yiikiin maksimum gii¢ gerektirdigi
nokta, hem de valfin maksimum gii¢ sagladid1 noktadir. Bu iki dzelligin ayn1
caligma noktasinda saglanmasiyla en ideal durum elde edilir. Sekil 5.7 de yiikle
valf arasindaki en uyumlu durum tekrardan ayn olarak gosterilmistir.



Boliim 6 |
VALFILARDAKI |
CALISMA KUVVETLERI

Akigkan giici  kontrol sistemlerinde kullanilan valflarin  acilip
kapatilmalar elle yapilabilecegi gibi elektrikli, elektromiknatisli, pnomatik veya
hidrolik siiriiciilerle de saglanabilir. Valfi belli bir agiklikta tutmak veya aciklik
oranimi degistirmek icin siiriicii eleman tarafindan valfin agma fonksiyonunu
saglayan hareketli parcasma bir kuvvet uygulanmasima gerek vardir. Siiriicii
clemanin segilebilmesi veya tasarimlanabilmesi igin valfin ¢alisma sirasinda
gerektirecegi agma-kapama kuvvetlerinin bilinmesine ihtiyag vardir. Ayni
durum ¢ok kademeli valflarda ileri kademeleri siiren tahrik elemanlarinin
tasarimu igin de gegerlidir. Caligma kuvvetlerinin bazilan valfin kararhhgm
bozacak niteliktedir. Valflarin dinamik modellerinin kurulabilmesi, dinamik
davraniglarinin analiz edilebilmesi ve kararli galhigmalarinin garanti edilebilmesi
igin galigma kuvvetlerini olusturan mekanizmalarin iyi anlasilmasi ve valf
tasariminda dikkate alinmasi zorunludur.

Valflarda ¢aligma kuvvetleri iki sebepten dolay: ortaya cikar. Birincisi
valfin mekanik yapisi dolayisiyla ortaya ¢ikan kuvvetlerdir. Ornegin, yaylarla
merkezlenmig bir makarah valfta, valfin belli bir agiklikta tutulmas: icin bu
yaylarnin esnetilmesi ve dolayisiyla bir kuvvet uygulanmasi gerekir. Valfin
actkligy degigtirilirken de viskoz siirtiinmelerin yenilmesi ve kiitlelerin
ivmelendirilmesi igin aynca kuvvetler uygulanmas gerekir. Mekanik yapidan
kaynaklanan bu kuvvetler bilinen yéntemlerle kolayca belirlenebilir. Valflardaki
calisma kuvvetlerinin ikinci sebebi ise, valf agikligim degistiren elemanla
temas halindeki akiskan ortammn elemana uyguladigi basmgctir. Akigkan
ortamdan kaynaklanan bu tiir kuvvetler genellikle kaynak basincinin belli bir
etken alana uygulanmasi sonucu ortaya giktigindan cok etkili olabilir. Bu
bolimiin amaci akigkan tarafindan valfin hareketli elemanina uygulanan
kuvvetlerin belirlenmesidir. Bundan sonra "calisma kuvvetleri" denildiginde bu
tirden kuvvetler kasdedilecektir.
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Galisma kuvvetleri agsagida iki ana grup halinde ele alinmigtir. Birinci
grupta duragan kuvvetler incelenmistir. Bu kuvvetler valf sabit bir agiklikta
iken ve iginden sabit debide akigkan gegerken goriliir. Ikinci grupta ise
valflarda kararsizlia neden olan ve cogunlukla duragan olmayan kuvvetler
incelenmistir.

6.1 Duragan Calisma Kuvvetleri

6.1.1 Makarali Valflarda Eksenel Kuvvetler

Sekil 6.1 de makarali bir valfin port kismi akigim igeri ve disan1 olma
halieri igin ayr1 ayn gosterilmistir. Sekillerde piston yiizeyleri iizerindeki basing
dagilimiarn da kabaca goriilmektedir. Piston yiizevieri iizerindeki basing
dagihimlan incelendiginde pistonu saga dogru iten, yani valfi kapatmaya
galisan net bir kuvvet olusacagy gorilliit. Bu kuvvet, basing dagilimim
gozmeden, piston yiizeyleri arasindaki hacime momentum teoremini
uygulayarak asagidaki gibi bulunabilir:

F=pQVcosf (6.1)

Burada p akigkanin yogunlugu, O hacimsel debidir. V ise vena contracta'daki
hiz olup, orifis iizerindeki basing diigmesi Ap cinsinden asagidaki gibidir:

6.2)

Eger orifisin gevrzsel uzunlugu w, acikligs da x ise. ak:g alam: wx olur.
Bosaltma katsayisi ise vena contracta'daki alamin orifis alanma oranidir. Bu
tanimlar dikkate alindiginda hacimsel debi Q icin agagidaki denklem
yazilabilir:

(4d

Q=CwxV (6.3)
Denklem (6.2) ve (6.3) den bulunan hiz ve debi denkiem (6.1) de kullanilirsa,
valf makarasina uygulanan kuvvet F igin asagidaki ifade bulunur:

F=2C ,Ap(cosB)wx (6.4)

Potansiyel akig teorisi uygulanarak yapilan galigmalar Sekil 6.1(a) daki

6 agisimn 69° oldugunu gostermektedir. Bu deger bulunurken makara ile valf
silindiri arasindaki radyal yondeki mesafenin sifir oldugu ve orifisin
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Sekil 6.1 Makarah Valfda Eksenel Kuvvetin Olusumu

kenarlarinin keskin oldugu kabul edilmigtir. Olugan vorteksler dolayisiyia
viskoz kayiplar yiiksek oldugundan, Sekil 6.1(b) de potansiyel akig varsayimi
gegerll degildir. Ancak hesaplamalarda bu durum icin de 8 agist yaklagik
olarak 69° almir. =69 icin cos6=0,36 oldugundan, denklem (6.4)

F=0,45Apwx=05Apwx (6.5)

olarak yazilabilir. Orifisin akig alani 4 cinsinden ise,

F=0,5ApA (6.6)

olur. Denklem (6.6) dan goriildiigii gibi, akiskan tarafindan makaraya
uygulanan kuvvet orifis akig alanina, orifis izerindeki basing farkinin yansi
uygulandiginda ortaya cikacak kuvvet kadardaw. Denklem (6.5), makaraya
uygulanan kuvvetin valf agtkhig1 x ile orantili oldugunu géstermektedir; yani
makaraya uygulanan kuvvet bir yay kuvveti 6zelligine sahiptir. Valft agmaya
calisan siiriicli eleman, valfi kapatmaya calisan bir yaya kars1 gahisiyor gibidir.
Kuvvetin yOnii akigin yoniine bagh olmayip, Sekil 6.1 de verilen her iki durum
icin de valfi kapatmaya galigir. Makarah valflarda sabit vaif acikliginda goriilen
bu kuvvete "eksenel statik valf kuvveti" veya "Bernoulli kuvveti" de denir.

Akigkan giicii kontrolunda kullanilan valflarm i¢inde genellikle Sekil 6.1
de gorillen portlardan birden fazia sayida bulunur. Bu durumda makara
iizerindeki net kuvvet bu portlarda uygulanan kuvvetlerin toplami olarak
bulunur. Ornegin, kapalt merkezli 4-yollu bir vaifda (Sekil 3.3) seri halde iki
port vardir. Simetri dolayisiyla portlar iizerindeki basing diismeleri aym:
alinirsa, makaraya uygulanan net eksenel kuvvet,
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ckil 6.2 Negatif Kuvvet Portu

F,=2(0,5Apwx) (6.7)

olur. Her bir porttaki basing diigsmesi ise,

Ps"PePL : (6.8)

A=
=

oldugundan, net kuvvet

F,=05@-p,-p)wx (6.9)

olarak bulunur. Gériildiigii gibi, makaraya uygulanan net kuvvet yiik basincina
da baglidir. En yiiksek eksenel kuvvet yiik basinct sifir oldugunda ortaya cikar
ve asagidaki ifadeyle bulunur:

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

Valflarda eksenel kuvvetlerin azaltilmasi icin bazi galigmalar
yapilmigtir.! Sekil 6.2 de bu amagla geligtirilen 6zel bir port yapis
goriilmektedir. Bu portda makarann profili sekildeki gibi degistirilmis, silindir
tarafina da bir bogluk koyulmugtur. Bu boslukta olusan vorteks oldukcga zayif
olup, 6; agisiyla gelen akigmn hiz1 diisiik ve momentumu ihmal edilecek kadar
azdir. Bu varsaymmla, eksenel yonde momentum denklemi uygulandiginda
makaraya uygulanan kuvvet icin yaklagik olarak asagidaki ifade bulunur:

F=pQV(cos8, -cosb,) (6.11)

'Blackburn, J.F. ve digerleri, "Fluid Power Control", The M.I.T. Press, Cambridge, Massachusetts,1960.
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Yukandaki ifadede denkiem (6.2) ve (6.3) kullanilarak Q ve ¥ yok edilirse,

F=2C Apwx(cos, -cos0,) (6.12)

elde edilir. Bu denklemde gegen 6, ve 6, agilant uygun segilerek makaraya
uygulanan kuvvetin isareti negatif yapilabilir. Bu yiizden Sekil 6.2 deki porta
"negatif kuvvet portu" da denir. Boyle bir port, daha 6nce incelenen normal bir
portla birlikte kullanilmak suretiyle makaraya uygulanan net kuvvet sifir
yapilmaya gahgilir. Omegin, acik merkezli 4-yollu bir valfin tam koprit
seklindeki akig devresinde kaynak basinci tarafinda bulunan iki orifis igin
normal port, ¢ikig basinc tarafindaki iki orifis igin ise negatif kuvvet portu
kullanilarak makara iizerindeki eksenel kuvvet azaltilabilir (Sekil 3.2).

6.1.2 Makarali Valflarda Lateral Kuvvetler

Makarali valflarda makaray: valf silindirine yaslamaya calisan yondeki
kuvvetlere lateral (vyanlamasina ) kuvvetler denir. Bu kuvvetler makara ile valf
silindiri arasindaki yag filmini sikigtirarak inceltir; zamanla makara ve silindir
arasinda mekanik temas olusmasina sebep olur. Makarayi silindire dogru iten
kuvvetler gok biiyiik oldugundan, bu durum ortaya gikinca makara artik hareket
edemez hale gelir. Bu olaya "hidrolik kilitlenme" denir. Hidrolik kilitlenme
meydana geldikten sonra valfin tekrar galigir hale getirilebilmesi igin kaynak
basmmcinin kapatilmasi ve Kkilitlenme ¢oziildiikten sonra sistemin tekrar
baglatilmasi gerekir.

Hidrolik kilitlenmenin hangi durumlarda ortaya gikabileceginin
belirlenebilmesi igin lateral kuvvetlerin olugum mekanizmasimn iyi anlasilmas:
gereklidir. Bu amagla 6nce Sekil 6.3 de basitlestirilerek ¢izilmis olan bir
makara pistonu ve valf silindirini inceleyelim. Bu sekil ideal bir durumu
canlandirmakta olup, makara pistonunun kenarlan ve valf silindirinin kenarlarn
birbirine tamamen paraleldir. Ancak makara simetri ekseninden yukar1 dogru
a kadar kaymig durumdadir. Aradaki radyal uzaklik ashinda hem alt, hem de
iistte gok kiigiik olup, sekilde bu uzakhiklar abartilarak gizilmistir. Pistonun bir
tarafinda p, basinci, diger tarafinda ise p, basinci (p,>p,) olsun. Pistonla silindir
arasindaki agikhk kiigiik oldugundan yiiksek basing tarafindan algak basing
tarafina dogru olan akig laminerdir. Yol boyunca akigin gectigi kesitin alam
sabit oldugundan birim uzunluk igin basing diigmesi de sabittir. Dolayisiyla,
piston kenan boyunca gidildiginde basing p, den p, ye lineer olarak diiser. Bu
husus pistonun hem ait, hem de iist kenan igin gegerli oldugundan, pistonun iist
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yiiziindeki basing dafiliminin asagi dogru uyguladifi kuvvet, pistonun alt
yiiziindeki basing dagilimimin yukan dogru uyguladigi kuvveti tam olarak
dengeler.

Simdi de Sekil 6.4 deki yapi kabul edilsin. Bu yapinin 6zelligi pistonun
konik olmasi, simetri ekseninden a kadar yukan dogru kaymus olmasi ve
yiitksek basincin pistonun kiigiik alanli tarafina uygulanmis olmasidir. Pistonla
silindir arasindaki agikliklar kiiciik oldugundan alt ve iist taraflardaki akiglar
yine laminerdir. Laminer akista basing diigmesi kesit alamiyla ters orantihdir.
Pistonun iist tarafindaki agiklikta giris ve ¢ikig kKesit alanlan arasindaki fark
cok bilyitktiir. Buna karsilik pistonun altindaki acikhikta ise girig ve cikistaki
kesit alanlar arasindaki fark yiizde oram olarak daha azdir.Bu yiizden, piston
kenan boyunca soldan saga dogru giderken, iistteki acikliktaki basing once az
bir egimle, agikligin sonundaki dar bélgede ise biiyiik bir egimle azalir. Buna
karsilik pistonun altindaki agiklikta ise, giristen gikisa dogru basing azalmasi
fazla yiiksek egimler goOstermeden olur. Dolayisiyla pistonun alt ve st
yiizeylerindeki basing dagilimi sekilde goriilen egrileri andinr. Sekilde konik
pistonun silindir iginde simetrik olmasi durumunda karsilagilacak basing
dagilimlann da karsilastirmayir kolaylastirmak amaciyla verilmistir. Basing
dagilimlarinin incelenmesinden goriildiigii gibi pistonun iist yiizeyinde basinglar
alt yiizeye gore daha biiyiiktiir. Dolayisiyla pistonu agagi dogru iten net bir
kuvvet olugmaktadir. Bu kuvvet ise pistonu merkezlemeye calisir. Piston
merkeze yaklastikca simetri artacagindan alt ve iist yiizeylerdeki basing
dagilimlan da birbirine benzemeye baslar ve piston tam merkeze geldiginde
lateral yondeki net kuvvet de sifir olur. O halde, konik bir pistonun kiicitk
yiizey alanl tarafina yitksek basing uygulandiginda piston simetri ekseninden
aynlirsa, olugan basing dagilim: onu tekrar merkeze getirmeye gahigmakta ve
kararli bir davramg izlenmektedir.

Son olarak Sekil 6.5 deki durumu inceleyelim. Bu durumda yine simetri
ekseninden yukan dogru @ kadar kaymig konik bir piston vardir. Ancak bu
sefer yiiksek basing konik pistonun yiizey alanmin bilyitk oldugu taraftadir.
Akis yine laminerdir. Ancak pistonun iist yiizii boyunca olan akis hemen
giriste ok dar bir kesit alamindan gegtigi icin alt yiizdeki akisa gére ani bir
basing diigmesi olur. Sonucta pistonun iist yiiziindeki basinglar genelde daha
dilgiik, alt yiiziindeki basinglar ise daha bilyilk oldugundan pistonu yukan
dogru iten net bir kuvvet olusur. Bu kuvvet pistonu merkez gizgisinden daha
da uzaklagtirmaya galisir. Piston merkez cizgisinden uzaklastikca alt ve iist
yiizlerdeki basing farkimn yarattigi lateral kuvvet daha da artar ve piston
merkezden daha da uzaklagmaya devam eder. Yeterince beklenirse pistonla
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silindir yiizeyi arasindaki yag kenarlardan figkirarak gikar ve sonugta piston
silindirin yan yiizeyine yaslanir. Boylece "hidrolik kilitlenme" meydana gelmis
olur. Sekil 6.5 deki pistonu merkez gizgisinden uzaklagtirmaya galisan kuvvet
gok biiyiiktiir. Bu yiizden hidrolik kilitlenme olduktan sonra makaranin
tekrardan serbest kalmasi igin sistem iizerindeki basincin kaldirilmasi
zorunludur.

Lateral kuvvetler sadece konik pistonlarda ortaya ¢itkmaz. Pistonlarin yan
yiizeylerindeki basing dagilimini bozabilecek her etken benzer sonug verebilir.
Mesela makara pistonunun yiiksek basinca maruz kalan tarafinin mekanik
olarak deforme olmasi, ya da sistem pargalarindan kopan bir capak sonucu
radyal acikligin azalmasi benzer bir davranisa yol agabilir.

Makara iizerinde lateral kuvvetlerin olugsmasi muhakkak hidrolik
kilitlenme olmasini gerektirmez. Hidrolik kilitlenmenin olabilmesi igin hem
lateral kuvvetlerin olugmasi, hem de pistonun valf silindirine dogru yaklasma
hareketinin bagka etkenler tarafindan bozulmadan yeterli bir zaman siiresi
boyunca devam etmesi gereklidir. Kilitlenmenin olmasi igin gegmesi gereken
zamana "kilitlenme siiresi" denir. Makaranin lateral yondeki hareketi once
hiziidir. Ancak makara ile valfin silindir yiizeyi arasindaki mesafe azaldikga
arada kalan yag filmini sikistirmak daha zorlagacagindan, lateral hareketin hizi
zaman gegtikge yavaglar. Bu proses devam ederken herhangi bir etken
dolayisiyla 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¢ yiizeyi arasindaki paralellik
arttikca (silindir ve makara gaplan arasindaki yiizde orami cinsinden ifade
edilmig fark azaldikga) aradaki yag filmini sikistirmak zorlasacagy igin
kilitlenme siiresi yine uzar.

Hidrolik kilitlenmenin meydana gelmesini 6nlemek i¢in kullamilan bir
yontem, makaraya bulundugu yerde siirekli bir titresim vererek kilitlenme
prosesini bozmaktir. Bu amacla servovalflara kontrol sinyalinin iizerine
bindirilmis olarak yiiksek frekansta bir "silkeleme sinyali" (dither sinyali) daha
verilir. Bu sayede makara bulunmasi gereken kontrol konumu etrafinda siirekli
olarak kiigiik genlikli bir titresim hareketi yapar. Silkeleme sinyali aym
zamanda kiigiik valf agikliklarinda galistirilan valflann orifislerinde "mil" (ince
camurumsu pislik) birikimini engellemek igin de kullanilir. Lateral kuvvetlerin
etkisini azaltarak hidrolik kilitlenmeyi ortadan kaldirmak igin kullanilan ikinci
Onlem ise makara pistonlarinin etrafina Sekil 6.6(a) daki gibi ¢epegevre ince
kanallar agmaktir. Pistonun yiiksek basinca maruz kalan kenan yakininda agilan
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Sekil 6.6 Hidrolik Kilitlenmeyi Engelleyen Yapisal Onlemler

bu kanallar pistonun yan viizeyinde meydana gelebilecek basmg farkiarim
dengeleyerek lateral kuvvetleri azaltir. Hidrolik Xilitlenmeyi Onlemek igin
kullanmilan bir bagka yol da makara pistonlariny, yiiksek basing uygulanan taraf-
lar: daha kiiglik capta olacak sekilde, Sekil 6.6(b) deki gibi konik yapmaktr.

6.1.3 Kanat-Nozul Valflarinda Kanada Uvgulanan Kuvvetler

Kanat-nozul mekanizmast iistiin kontrol ozelliklerinden dolay: konirol
valflarmin pilot kademelerinde ¢ok sik kullanilir. Sekil 6.7 de tek nozullu bir
kanat-nozul sistemi gerekli parametrelerle birlikte goriilmektedir. Normal bic
kanat-nozul mekanizmasinda kanatla nozul arasindaki uzaklik nozul ¢apindan
cok daha kiigiik olup, maksimum agiklik gapin en gok beste biri kadardir.
Nozulun kenarlan da g¢ok keskin olup, nozul kenan yarigapa kanat-nozul
arasindaki minimum uzakliktan daha kiigitktiir. Nozuldan ¢ikan akigkanin kanat
lizerine uyguladi1 kuvvet asagida fig¢ ayn durum igin bulunacaktir:

o)

A7
i
1
1
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A7 77
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Sekil 6.7 Kanat-Nozul Valfinda Kuvvetlerin Bulunmasi
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i) x=0 ise:

Bu durumda kanat plakasi nozulun agzimi tamamen Kkapattigi igin
nozuldan disann akig olmayacaktir. Nozulun agzindaki durgun akigkanin
basinci p, olacagindan ve bu basing nozulun agiz alani kadar bir alan iizerinden

kanada uygulandigindan, akigkan tarafindan kanada uygulanan kuvvet
asagidaki gibi bulunur: '

F=pn r (6.13)
ii) x>>r ise:

Eger kanadm nozul agzina olan uzaklifi nozul yarigapma gore ¢ok
biiyiikse, nozuldan jet halinde ¢ikan akigkan kanat plakasina garpar. Jetin
momentumu dolayisiyla akigkan tarafindan plakaya uygulanan kuvvet F,
momentum denkleminden

F=pVQ (6.14)

olarak bulunur. Hacimsel debi Q ise,

Q=V1‘E72 : (615)

seklinde ifade edilebilir. Nozul gikigindaki p, basmcim kaynak basmcina gore
ihmal edilecek kadar kiiciik kabul ederek kaynakla nozul gikisi arasmda
Bernoulli denklemi yazilirsa,

_pV? 6.16
== (6.16)

elde edilir. Yukanidaki denklemlerde Q ve V yok edilirse, akigkan tarafindan
kanada uygulanan kuvvet igin asagidaki ifade bulunur:

F=2ps-n;r2 (617)
iii) x<<r ise:

Sekil 6.7 de bu durum gé«terilmigtir. Kesit (2) vena contracta'da alinmig
olup, bosaltma katsayis1 C, kabul edilmektedir. Bu durumda agagidaki temel
denklemler yazilabilir:
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—- Kesit (1), kesit (2) ve kanat arasinda kalan kontrol hacmi igin yatay
yonde momentum denklemi:

F=p1nr2+pQVl (6.18)
— Debi ifadesi:

Q=nr?V, (6.19)
- Kaynakla kesit (1) arasinda Bernoulli denklemi:

1
ps=p1+_2_pyf (6.20)

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

p,=spV? (6.21)

- Kesit (1) ile kesit (2) arasinda siireklilik denklemi:
Vnr?=v,C2nrx (6.22)

Bu denklemler arasinda gerekli yok etme iglemleri ve diizenlemeler
yapilirsa, akigkan tarafindan kanada uygulanan kuvvet F icin asagidaki
denklem bulunur:

F=p nr’[1+(2C,2)] (6.23)
r

Bu denklem incelendiginde, x=0 icin sonucun denklem (6.13) ¢ indirgendigi
goriiliir. Buna karsihik x biiyiidilkkce F de biiyiimekte ve x—> iken F—co
olmaktadir. Ancak denklemin tiiretilmesinde x<<r varsayimiyla hareket
edildiginden biiyiik x degerleri igin bu denklemin zaten kullanilmamasi gerekir.
Sekil 6.8 de, denklem (6.13), (6.17) ve (6.23) iin birlikte tanimladig: kanat
kuvveti F nin degeri normalize edilmig olarak, x/r nin fonksiyonu olarak
verilmistir.

Sekil 6.9 da cift nozullu bir kanat-nozul sistemi goriilmektedir. Kanat
merkezdeyken Kkanatla nozullar arasindaki uzakhk x, dir. x <<r kabul
edilecektir. Kanadin konumu merkez konumundan olan uzaklig1 x cinsinden
tanimlansin. Bu sistemde her bir nozuldan ¢ikan akigskanmin kanat iizerine
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Sekil 6.9 Cift Nozullu Kanat-Nozul Valfinda Kanat Kuvvetinin Bulunmasi
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uyguladigi kuvvet, denklem (6.23) kullanilarak agagidaki gibi yazilabilir:

XotX

Fy=p,mri[1+4C3(——)’] (6:249)

F,=p nr?[1+4C%( x°r_x)2] (6.25)
Kanada uygulanan net kuvvet ise,

F=F,-F, (6.26)
ya da,

F=16ps1:r2C§(%)(§) | (627)

olarak bulunur. Bu denklemden goriildiigii gibi kanat iizerindeki net kuvvet x
ile orantili ve +x yéniinde, yani kanadi merkez konumundan uzaklastiran
yondedir. Bu Ozellikteki 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
yiizden uygulamada kullamlan kanatlar genelde ankastre Kirig yapisina sahiptir.

6.2 Valf Kararsizhg1 ve Kararsizlik Yaratan Kuvvetler

Bir kontrol valfi kapali ¢evrim bir kontrol sisteminde kullaniliyorsa bazi
geribesleme hatlar1 bulunur. Ornegin, bir konum kontrol sisteminde konumu
olcen ve geri besleyen transdiiserler, bir hiz kontrol sisteminde ise hiz1 6lcerek
geri  besleyen transdiiserler vardir.  Akiskan giicii  kontrolunda bu
geribeslemelere  dig  geribesleme denir. Eger kontrol sistemi uygun
tasarimlanmamigsa dig geribeslemeler sistemi kararsiz yapabilir. Ancak
akigkan giicii kontrol sistemlerinde sadece dis cevrimler dikkate alinarak kararh
bir sistem tasarimlanmg bile olsa, yine de kararsiz davramiglar goriilebilir. Bu
kararsizhklar valflanin igindeki basing ileten hatlar iizerinden olan ig
geribeslemeler sonucu valfin kararsiz hale gelmesinden ileri gelir. Bu kisimda
valflanin igindeki geribeslemeler sonucu olusan ve valflarda kararsizlik
yaratabilen kuvvetler incelenecektir.
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6.2.1 Akis Kararsizlig

Valflarda akig kararsizliginin baglica nedeni, bir duvara paralel olarak
giden bir jetin arada olugan diigiik basing dolayisiyla duvara yapisma egilimi
(Quando etkisi) gostermesidir. Sekil 6.10(a) da makaral: bir valfin portundaki
normal akig diizeni sematik olarak gosterilmistir. Bu durumda, orifis
agikhigindan gegen akigkan 69° lik bir aciyla makara pistonlan arasindaki
bosluga girer. Jetin etrafinda sekildeki gibi vorteksler olusur. Sekil 6.10(b) de
ise aym portta ikinci bir akig sekli goriilmektedir. Bu akig diizeninde ise orifis
agiklifindan gegen akigkan jeti Quando etkisiyle piston duvarma yapigmistir.
(a) ve (b) deki akig diizenleri birbirinden farkli oldugu igin piston
yiizeylerindeki basing dagilimlann da farkhdir. Akig kararsizhifn goOsteren
valflarda bu iki akis bicimi arasinda periyodik bir degisim vardir. Degigim
frekans1 genelde ¢ok yiiksek oldugundan valfin performansina etkisi yoktur.
Kendisini sadece akustik bir giiriiltii olarak gosterir. Ancak, 6zel durumlarda
degisim frekansi yeterince diigitkse ve valfin rezonans frekanslarina denk
gelirse sistemin performansini etkileyebilir.

6.2.2 Duragan Kuvvetlerin Sebep Oldugu Kararsizliklar

Statik Basing Dengesizligi

Baz1 durumlarda vaif iizerindeki basmng farkmin istenmeyen yiizeylere
uygulanmas: valftan akis gegmese dahi kararsizhik yaratabilir. Ornegin, bir
valfin 4-yollu ikinci kademesini ele alalim (Sekil 6.11). Bu valfta bir sizdir-
maziik elemaninn veya pistonun zarar gormesi sonucu makaranin en sagdaki
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Sekil 6.10 Akig Kararsizlig
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Sekil 6.11 Statik Basing Dengesizligi

pistonunun sol tarafindan sag tarafina bir sizmt1 hatti olusmustur. Bu durumda
A boslugundaki yitksek basing sizinti hattindan gegerek B bosluguna
iletilecektir. Bu basing sagdaki pistonun dig yiizeyine uygulanacagindan
makaray: sola dogru iten gok biiyiik bir kuvvet olugsacak ve valf tam agik
duruma gelecektir. Bu kararsizliga statik basing dengesizligi sebep olmaktadir.

Duragan Akis Kararsizii$i

Bazi durumlarda valf icinden akig gecmezken statik basinglarin sebep
oldugu kuvvetler tamamen dengelenmis olabilir. Ancak, valftan sabit debide
(duragan) bir akig bile gecirildiginde kararsizlik ortaya cikabilir. Bu etki Sekil
6.12 de agikca goriillmektedir. Bu vaifta akig yoksa statik basincin makara
iizerine uyguladigi net kuvvet sifirdir. Zira valf agik bile olsa eger yiike giden
debi sifirsa 4, D ve E noktalanndaki basinglar aym ve kaynak basincina egit
olacagindan makaraya 4 ve £ yiizeylerinden uygulanan kuvvetler birbirini
dengeler ve makara iizerindeki net kuvvet sifir olur. Simdi de yiik tarafindan
sabit Q debisinde bir akig gekildigini diigiinelim. Bu durumda akig hatti
boyunca basing kayiplan olacagindan £ noktasindaki basing A noktasindaki
basingtan daha diisiik olur. Dengeleme hatt1 iizerinde akis olmadigidan bu hat
iizerinde herhangi bir basing kayb1 yoktur. Dolayisiyla, E deki basing D deki
basingla aynidir. Ama, p,>p,, pp=pr oldugundan, p ,>p; olur. A ve E noktalan
arasindaki bu basing farki valfi agmaya caligan bir kuvvet olusturur. Valf
agtldikga debi artar; debi arttikca valfi agmaya galigan daha biiyiikk kuvvetler
olugur. Boylece valfi kararsiz yapmaya ¢aligan bir durum ortaya gikar. Ancak,
valfin bu etki altinda kararsiz olup olmayacagini, bu etkinin yamisira valfi
kapatmaya galigan Bernoulli kuvveti ve valft siiren diizenegin sertligi (k)
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Sekil 6.12 Duragan Akis Karasizlig
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Sekil 6.13 Dengeleme Hatt1 Yerine Denge Pistonu Kullanilmasi

belirler. Bu tiirden bir kararsizlik etkisi, dengeleme hatti kullanmadan denge
pistonu kullanmak suretiyle (Sekil 6.13) ortadan kaldirilabilir.

Statik basing dengesi olan ancak akis gectiginde kararsiz olabilecek bir
diger yap: da Sekil 6.14 de goriillmektedir. Bu valfda yiik akis1 yoksa makara
ya uygulanan statik basinglarin yaratacagi kuvvetler birbirlerini tamamen
dengeler. Ancak yiik akist varsa, yiikten donen akig eksenel yonde ¢ikarken bir
"roket etkisi" yaratir ve bunun sonucu valf makarasinin sol dis yiizeyine valfi
agmaya calisan bir kuvvet uygulanir. Bu kuvvet valfi agtikga, debi ve valfi
acgmaya calisan kuvvet daha da artar. Boylece, sistemi kararsizhiga iten bir
durum ortaya gikar. Ancak, valfin bu etki altinda kararsiz olup olmayacags, bu
etkinin yamisira valfi kapatmaya galisan Bernoulli kuvveti ve valft siiren
diizenegin sertligi ile belirlenir. Kararsizlik yaratabilecek bu tiir bir etki, sisteme
Sekil 6.15 deki gibi sizdirmazlik pistonlan ilave edip akiglan vaif silindiri
iizerinden radyal yonde alarak ortadan kaldinlabilir.
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Sekil 6.14 Roket Etkisinin Yarattig1 Kararsizlik
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Sekil 6.15 Sizdirmazhik Pistonu ile Akiglarin Radyal Yénde Cikarilmast

Sabit akigkan debisinde kargilasilan karasizlifin bir 6rnedi de popet
valflarda goriilebilir. Sekil 6.16(a) da bdyle bir valf normal caligma halinde
gériilmektedir. Bu halde oturtma yiizeyi ile popet arasindan gecen akigkan
popeti olusturan contamin yiizeyine paralel olarak ¢ikar. Simdi de valfin
contasimin aginmig oldugunu ve iizerinde oturtma yiizeyinin olusturdugu bir
girinti meydana gelmis oldugunu diigiinelim. Asinmig contast clan bir valf
kiigitk actkhiklarda galistinilirsa akig diizeni Sekil 16(b) deki gibi olur. Oturtma
yiizeyi ile conta arasindaki agikliktan gecen akig Once yukan g¢ikar, sonra da
conta viizeyindeki girinti iginden geri donerek asagi dogru akar. Akig yon
degistirdigi igin bilyiik bir momentum degisimi s6z konusudur. Bu yiizden
akigkan tarafindan contaya ve contann iizerinde bulundugu popete valfi
agmaya caligan bilylik bir kuvvet uygulanir. Eger popeti tahrik eden
mekanizma yeterince sert degilse, esner ve valf daha agilir. Valf agildiginda ise
Sekil 16(c) deki akig diizeni elde edilir. Bu diizende ise contamin iizerindeki
girinti icinde bir vorteks olugur; ancak ana akig contanin genel seklini izler.
Cikan akisin yonii az bir agiyla degistifinden momentum degigmesi az ve
akigin conta yiizeyine uyguladig: kuvvet de Sekil 16(b) dekine gore daha azdir.
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(a) Normal Durum (b) Asinmis Contalt (¢) Asinmis Contali
Kisik Valf Acik Valf

Sekil 6.16 Popet Valfda Kararsizlik

Kuvvet azaldig: icin valf tekrar kapanmaya baglar. Boylece, eger valfi siiren
mekanizma yeterince sert degilse, valf Sekil 16(b) ve 16(c) deki durumlar
arasinda gider gelir ve siirekli salinimlar ortaya gikabilir. Bu tiir kararsizligin
giinliikk hayatta karsilasilan carpici bir 6rnegi titregim yapan su musluklan ve
takirdayan yayl tuvalet bas'landir.

6.2.3 Gegici Akis Kararsizligi

Bazi1 valflarda, akig sabit debili ise herhangi bir kararsizlik etkisi
goriillmez. Ancak, akigin debisi degistirilirse kararsizlik yaratabilecek etkiler
ortaya gikar. Bunun iki Ornegi asafida incelenecektir.

Cikis Hattindaki fvmeden Kaynaklanan Kararsizlik

Sekil 6.17 de dengeleme hathi olan valf mekanizmasim tekrardan ele
alalim. Bu sistemde Bernoulli kuvvetlerinin ve siiriicii sistemin sertliginin
yeterince yiiksek oldugunu ve bu yiizden sabit debili akislarda herhangi bir
kararsizlik etkisi goriilmedigini kabul edelim. Simdi valftan gecen akigin
dan (4 ve D noktalan arasinda kalan hat) akan akiskanin debisi de yine dQ/dt
bigiminde degisecektir. Bu hat, uzunlugu /; ve kesit alam sabit 4; olan n sayida
kisimdan (j=1,2,...,n) meydana gelmis olsun. Bu kisimlardan birisi iizerinde d!
kalinliginda bir elemani ele alalim. Bu elemandaki akigkanin kiitlesi

dm=pAdl (6.28)
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Sekil 6.17 Cikig Hattindaki Ivmeden Kaynaklanan Kararsizlik

olarak ifade edilebilir. Bu kiitlenin hiz1 ve ivmesi ise sirasiyla asagidaki gibidir.

_Q

-2 (6.29)
J

_14dQ

i (6.30)

Bu ivmeyi s6z konusu kiitleye saglayabilmek igin bu kiitleye Newton'un 2.
Kanunu geregi uygulanmasi gereken kuvvet ise

ldQ

F(pAd (6.31)

kadardir. Bu kuvvet eleman iizerindeki dp basing farkinin 4, alanina uygulan-
masiyla saglandigindan, dl kalinligindaki eleman iizerindeki basing diigmesi,

dp=p 22X 6.32
ppAdt (6.32)

olarak bulunur. Hattin /; uzunlugundaki ve A4; kesit alanli kismindaki toplam
basing kaybu ise,

Ap;= f p X 2 g (6.33)
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olur. A noktasiyla D noktasi arasindaki toplam basing kaybi, n sayidaki sabit
kesit alanh kisimlarda olugan basing kayiplarmmi toplayarak asafidaki gibi
bulunur:

=_Q”i 6.34
dZI:A (6.34)

Eger, yiik basincinin sifir oldugu, biitiin basing kaybinin valf iizerinde
oldugu ve p,>>p, oldugu kabul edilirse, valftan akan akiskanin debisi igin,

Q=Cjwx l A (635)
p

yazilabilir. Debinin tiirevi ise,

4Q_c | 2Ps . 1539
dt p dt
olur. Bu ifade denklem (6.34) de yerine koyulursa,

n l dx

AP:(E _J_)de 2pp,— (6.37)
1 A dt

elde edilir. A noktasindaki basing D noktasindaki basingtan daha yiiksek, E

noktasindaki basing ise D noktasindaki basingla aymi oldugundan akigkan

tarafindan valf pistonuna uygulanan kuvvet, bu basing farkini valf pistonunun

alan1 4, ile carparak,

F=-A (): -—)dev g"_ (6.38)
Jj=1 A

olarak bulunur. Bu kuvvet valf pistonunun hiziyla orantilidir. Ancak, valf
agtlirken valfi daha da agmaya calisigindan ahgilmig fiziksel soniim
kuvvetinden farklidir. Hatirlanacag: gibi viskoz soniim kuvveti hizla orantila
ancak hareketi engelleyen yéndedir. Incelenen valfda ise bunun tersi
goriildiigiinden bu tiir kuvvetlere negatif séniim kuvveti denir. Bu yiizden
denklem (6.38) in éniinde '-' igareti kullaniimistir. Bu deklemde dx/dt nin
katsayisi bir soniim sabiti ' olarak tanimlanirsa, sonug kisaca

Fap/ X (b'<0) (6.39)
d

olarak yazilabilir. Negatif soniim, sistemi kararsiz yapmaya galigir. Ancak



117

\
F///// /%1

Sekil 6.18 Yatay Boruda Momentum Kazancinin Etkisi

valfin gergekten kararsiz olup olmayacagmi, sistemdeki pozitif séniim ile
yukarida bulunan negatif séniimiin toplam belirler. Net séniim pozitifse sistem
kararli, negatifse kararsizdir.

Soniim Uzunlugu ve Kararsizlik

Soniim uzunlugu kavramim agiklayabilmek icin 6nce Sekil 6.18 deki
gibi, esnek baglantilara sahip U-seklinde bir boruyu ele alalim. Esnek
baglantilar borunun yatay yondeki harcketini serbest birakmakta ancak diigey
yonde hareket etmesini engellemektedir. Bu borudan sabit Q debisinde akigkan
gecirildigini diigiinelim. Boruya giren akigkan 6nce 90° saga donmekte,
borunun yatay kisminda herhangi bir momentum kazanci olmadan sabit hizla
akmakta, sonra da yine 90° agapg1 dénerek disari gikmaktadir. Yani, biitiin bu
iglemler sirasinda akigkanin yatay yondeki net momentum kazanc sifirdir. Bu
yiizden bu akig sirasinda boruyu yerinde tutmak igin digaridan herhangi bir
kuvvet uygulanmasina gerek yoktur. Simdi de borudan akan akigkanimn debi-
sinin akig sirasinda dQ/dt gibi degistirildigini diigiinelim. Bu durumda borunun
yatay kisminda bulunan kiitlenin momentumu degismektedir. Bu degisim,

al_ o 14w (6.40)

dt dt

kadardir. Burada, pL4 borunun yatay kismindaki kiitle, ¥ de bu kiitlenin hizadur.
Ancak, AV carpim Q ya esit oldugundan yukandaki ifade,



118

M _.1.9@ (6.41)

olarak debinin degisme hizi cinsinden yazilabilir. Yatay yondeki bu momentum
kazancindan dolay: akig sirasinda boruyu yerinde tutmak igin diganidan,

_,1.9Q 6.42
FpLdt (6.42)

kadar bir kuvvet uygulanmas: gereklidir. Bu kuvvete egit ancak ters yonde bir
kuvvet de akiskan tarafindan boruya uygulanir.

Simdi de Sekil 6.19a daki makarali valf portunu ele alalim. Boyle bir
valfta orifis agikligindan gikan akiskanm agis1 69° oldugu igin akigkan
tarafindan makaraya

F=(2C ;ApwcosB)x (6.43)

kadar bir Bernoulli kuvveti uygulandig1 daha 6nce gosterilmigti. Simdi valftan
gecen akigskanin debisinin dQ/d¢ biciminde degistigini kabul edilsin. Seklin
incelenmesinden goriilecegi gibi burada da valfin L uzunlugundaki yatay
boliimiinde ayni Sekil 6.18 deki gibi bir momentum kazanci olacaktir. Bu
yiizden akigkan tarafindan makaraya uygulanan kuvvet denklem (6.43) ile
verilene ek olarak, denklem (6.42) kadar daha fazla olacaktir. Bu durumda
akigkanin makaraya uyguladig: toplam kuvvet

F=(2C pwcosB)x+C wLy2p %x; (6.44)

olacaktir. Goriildiigii gibi debinin dQ/dt gibi degigmesi sonucu makaraya hizla

Vaif 7 —24h x s
Silindiri 4 IV/ o/

LA %;,{//y/"/ 1hsd
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Sekil 6.19 Makarali Valfda Séniim Uzunlugu
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Boliim 7

KONTROL VALFLARININ
MODELLENMESI VE GERIBESLEME
YONTEMLERIYLE DAVRANISLARININ
IYILESTIRILMESI

Bir akiskan giicii kontrol sisteminde, sistem ¢ikiginin kontrol girisi ile
istenildigi bigimde degistirilebilmesi (sistemin servo oOzelligi), ¢ikigin yiik
degismelerinden miimkiin oldugu kadar az etkilenmesi (sistemin regiilator
0zelligi) ve sistem kararliliginin iyi olmasi arzu edilir. Zaman sonsuza giderken
sistem ¢ikisinin sabit kontrol girisine ve sabit bozucu girige cevaplan sistemin
statik davranisint meydana getirir. Sistemin, baglangig durumundan son duruma
gidig bicimi ise sistemin dinamik davramg 6zelliklerini tamimlar. Akigskan giicii
kontrol sistemlerinde sistemin mutlak surette kararli olmasi, sistem cevabinda
asinn salinimlar goriilmemesi, buna kargilik sistem cevabinin hizli olmasi
istenir.

Bu béliimde hidrolik kontrol valflarinin statik ve dinamik davranig
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla lineer modeller olusturulacaktir. Once basit
bir valfin kullanildigt bir sistem modellenerek sistemin statik ve dinamik
davraniglan: incelenecektir. Daha sonra valf yapisina ilave edilecek dahili
geribesleme mekanizmalaniyla sistemin statik ve dinamik davraniglarinin
iyilestirilmeleri ele alinacaktir.

Akigkan giicii kontrol sistemlerinde kontrol 6zelliklerinin iyilestirilmesi
amaciyla dig geribesleme gevrimleri de kullamilabilir. (Ornegin, bir konum
kontrol sisteminde tahrik pistonunun konumu 6lgiilerck geri beslenir.) Bu tiirden
geribeslemelerin - kullanildigi  sistemler ise daha sonra Bolim 8 de
incelenecektir.
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7.1 Lineerlestirilmis Valf Karakteristigi

Hidrolik valflarin statik karakteristikleri daha dnce Boliim 3 de degisik
valf acikliklar i¢in gizilen Q; ye karsi p, egrileri cinsinden ifade edilmisti. Bu
egrilerin gekilleri valfin yapisina ve sistemin parametrelerine baghdir. Sabit
basmgli bir kaynakla cgaligtirilan dort yollu bir valfin karakteristik egrileri
0zellikle merkez konumu dolayinda birbirine paralel, esit aralikli, diiz dogruya
yakindir. Acik merkezli dort yollu valf, hidrolik valflar arasinda lineerligi
(dogrusallig1) en fazla olan elemandir. Sabit basin¢h kaynakla calisan diger
valflarin lineerlikleri daha azdir. Sabit debili kaynakla galigtirilan valflar ise
asir1 derecede non-lineer olan karakteristik egrilere sahiptir. Lineer sistemlerin
analizleri lineer olmayan sistemlere gore ¢ok daha kolay oldugundan lineer
olmayan pek cok sistem, belirli bir caligma noktasi etrafinda galigtiklar1 kabul
edilerek lineerlestirilir.' Bu durumda orijinal non-lineer model yerine ¢aligma
noktasindan olan kiigitkk sapmalar icin gecgerli olan yaklasik lineer bir model
kullanilir. Bu bdliimde sunulan modelleme caligmalarinda da benzer bir
yaklagim izlenecek ve daha once Bolim 3 de bulunan non-lineer valf
karakteristikleri yerine lineer olan yaklagik esdegerleri kullamilacaktir.

Hidrolik bir valfin karakteristigi,

QLZQL(xapl) (71)

bigiminde lineer olmayan genel bir denklemle ifade edilmis olsun. Burada, x
valf acikhigim, Q; yilk debisini, p; ise yiik iizerindeki basing kaybini
gostermektedir. Q,=0;,, p;=P;,,» X=X, gibi bir caligma noktasindan olan kiigiik
sapmalar AQ,, Ax ve Ap, arasindaki iligki asagidaki gibi dogrusal bir
denklemle ifade edilebilir.

0
——& Ax+&

_ (7.2)
ax |pLo’xo apL |PLo’xa

AQ, Ap

L

Bu denklemde Ax in katsayisi olan terim valf kazanci olarak tamimlanir ve
genellikle K ile gosterilir. Ap;, nin katsayisi olan terim ise valfin yik
hassasiyetidir. Bu katsayr negatif oldugundan -C ile gosterilerek (C>0)
denklemlerde pozitif olarak tamimlanan C kullamilir. Bu katsayilar cinsinden
valf karakteristigi, caligma noktasindan olan kiiciik sapmalar igin gegerli olmak
kaydiyla, asagidaki lineer denklemle ifade edilebilir:

'Bakimiz: Ercan, Y. "Mihendislik Sistemlerinin Modellenmesi ve Dinamigi", Gazi Universitesi
Yaymlar1 No.179, ISBN 507-975-045-1, Ankara, 1992.
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AQ,=KAx-CAp, (7.3)

Valfin basing hassasiyeti K’ ise asagidaki gibi tanimlanur:

%P

7.4
ox 10,01, 7

K/

Yukandaki denkiemlerde gecen K, C, K' katsayilarina valfin diferansiyel
katsayilann denir. Boliim 3 de incelenen hidrolik valflarin bazi ¢alisma
noktalarindaki diferansiyel katsayilan Tablo 7.1 de verilmistir.

7.2 Yiik Debisi

Kontrol valfinin bir yiik pistonuna baglh oldugunu diigiinelim. Valf
tarafindan saglanan yiik debisi gesitli amaglarla kullamilir. Yiike saglanan
hidrolik stvinin bir kismi hareketli tahrik pistonu tarafindan siipiiriilen hacmi
doldurur; bir kismi esnek sistem elemanlarinin basing altinda esnemesi sonucu
artan hacmi doldurur; bir kismi basing altinda sikigan i akigkaninin sikigmasi
sonucu bogalan hacmi doldurur; bir kismi ise tahrik pistonunun yiiksek basing
tarafindan algak basing tarafina olabilecek sizintilann karsilar. Bu debi
bilesenleri agagida ayn ayn incelenmektedir.

Piston Hizimt Saglamak Icin Gereken Debi
Esnek olmayan malzemeden yapilmis, sikigtirilamayan sivi kullanan ve

sizintis1 olmayan Sekil 7.1 deki gibi bir yiik pistonundan gegen akigkanimn
debisi Q; ile pistonunun hizi y arasindaki iligki

Q. =Ay (7.5)

olarak ifade edilebilir.

0, 0, av
W a ol —
1 [, N o % y g

Sekil 7.1 Tahrik Silindiri Sekil 7.2 Akiskan Dolu Hiicre
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Hidrolik Akiskanin Sikigtirilabilirliginin Etkisi

Kontrol valfiyla yiik pistonu arasinda kalan hacimde bulunan hidrolik
akiskanin sikigtinlabilirliginin yiik debisine etkisini anlayabilmek icin Once
Sekil 7.2 de goriilen hiicreyi ele alalim. Hiicrenin duvarlarimin rijit oldugu ve
icinin balk modiilii 8 olan sikigtinlabilir bir siviyla dolu oldugu kabul edilsin.
Eger hiicreye dV hacminde bir miktar daha siv1 zorla ilave edilirse, hiicredeki
kiitle artis1 sivimin yogunlugu p ve dV cinsinden,

dm=pdV (7.6)

olarak yazilabilir. Hiicredeki kiitle artist ayni zamanda hiicrenin sabit olan
hacmi v ve hiicre igindeki sivinin yogunluk degisimi dp cinsinden,

dm=vdp (7.7)
olarak yazilabilir. Denklemler (7.6) ve (7.7) arasinda dm yok edilirse,

dv=v4P (7.8)
P

bulunur. Sivinin balk modiilii g ise,

o_dp _dp
v dp (79)
v P

olarak tanimlanmigtir. Yani,

dp _dp (7.10)

yazilabilir. Denklem (7.8) deki dp/p yerine (7.10) dan dp/B koyulursa,

dV=%dp (7.11)

bulunur. Bu denklemin tiirevi alinirsa ve dV/dt nin akig debisi Q, ve esit
oldugu dikkate alinirsa, asagidaki denklem elde edilir:
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v dp

QLz( ﬁ dr

(7.12)

Simdi de $ekil 7.3 de goriilen hidrolik silindiri ele alalim. Pistonun iki
tarafinda kalan v, ve v, hacimlerinin stkigtiilabilir bir akigkanla dolu oldugu
ve pistonun silindir icinde hareket etmedigi varsayilmaktadir. Eger pistonun A
tarafina Q; debisinde hidrolik s1v1 verilirse, B tarafindan da yine Q; debisinde
sivi almnirsa, denklem (7.12) den p, ve p, basinglarinin zamana gore tiirevieri

. Q
Pam— (7.13)
(—_gi)
. "QL
Pe=—, (7.14)
(—5)
olarak bulunur. Yiik basinci p,,
P;=P4 Py (7.15)
olarak tanimlanirsa,
. . . QL “QL
P1=D4Pg= v o (7.16)
) D
B p

elde edilir. Hidrolik akigskanin sikistinlabilirliginin yarattigi en kotii durum,

L QL

I i
Cere)
1: Dy Dy T l"*}"=0

Sekil 7.3 Hareketsiz Pistonlu Tahrik Silindiri
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tahrik pistonunun en yumusak oldugu durumdur. Eger akigkan sikigtirilamaz
olsaydi, Sekil 7.3 deki gibi bir Q, debisinin yaratacag: p; niin degeri sonsuz
olurdu. Hidrolik akigkanin sikigtirilabilirligi arttikga p, niin degeri de azalr.
Akigkanin sikistinlabilirliginin etkisi pistonun silindir igindeki konumuyla
degisir. En kotii durumu yaratan piston konumunu bulmak igin Sekil 7.3 deki
pistonun iki tarafinda kalan hacimler toplamina v, diyelim. v, ise v, cinsinden
Vp=v,-V, olur. Eger bu ifade denklem (7.16) da yerine koyulursa ve p, niin v,
ya gore tiirevi almarak sifira esitlenirse, p; nii minimum yapan v, degeri
v,=v,/2 olarak elde edilir. Tahrik pistonu merkez konumundayken bir yaninda
kalan hacim v=v,/2 olarak tanimlanirsa, en kotii durum igin denklem (7.16) dan
agagidaki denklemler yazilabilir:

0,

.= E (7.17)
B

Q=+ (2yp, (7.18)

Lt

Yapisal Esnekligin Etkisi

Simdi de Sekil 7.2 deki hiicrenin sikistirilamaz bir siviyla dolu oldugu,
ancak hiicrenin yapiminda kullanilan malzemenin elastik olarak esneyebildigi
kabul edilsin. Hiicreye dV” hacminde bir miktar daha siv1 ilave edilirse hiicre
duvarlarinda bir esneme olacaktir. Hiicre yapisinin elastik 6zelligi

k-% (7.19)

e dp

seklinde tanimlanan bir esneklik sabiti ile ifade edilebilir. Bu denklem
dp=(1/K,)dV biciminde yazilarak her iki taraf ¢ ile boliiniirse agagidaki esitlik
bulunur:

d_1dv_Q (7.20)
dat K, dt K, '

Simdi de Sekil 7.3 de goriilen hidrolik silindirin sikigtirilamaz bir siviyla
doldurulmug oldugu, ancak silindir malzemesinin elastik oldugu kabul edilsin.
Eger pistonun A tarafina Q, debisinde siv1 verilirse, B tarafindan da Q,
debisinde siv1 alinirsa, p, ve p, basinglarinin tirevleri igin denklem (7.20) den,
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pﬂz% (7.21)
ed

T 7.22

g (7.22)

yazilabilir. Burada K,, ve K ; sirastyla silindirin 4 ve B taraflaninin esneklik
sabitleridir. Yiik basincinin degisim hizi ise agagidaki gibidir:

. . . Q9 -0
PrPaPros - (7.23)
eA eB

Eger yapi rijit olsaydr Sekil 7.3 deki gibi bir Q; debisinin yaratacagi p,
niin degeri sonsuz olurdu. Yapinin esnekligi arttikca p, niin degeri de azalr.
Yapisal esnekligin etkisi pistonun silindir igindeki konumuyla degisir. En kotii
durumu yaratan piston konumunu bulmak igin Sekil 7.3 deki pistonun iki
tarafinda kalan hacimler toplamina v, diyelim. v, ise v, cinsinden vz=v,-v,
olur. Tahrik pistonunun bir tarafinda kalan hacim ne kadar kiiciikse o tarafin
yapisini olusturan elamanlar da kiigiik olacagindan yapisal esneklik sabiti de
o kadar kiigiik olur. Yapisal esneklik sabitinin hacimle orantili oldugu kabul
edilirse (orant sabiti & olsun), denklem (7.23)

Q. <
av, a(V-vp)

p,= (7.24)

halini alir. Eger bu ifadede p; niin v, ya gore tiirevi alinarak sifira esitlenirse,
p; nil minimum yapan v, degeri v,=v,/2 olarak elde edilir. Tahrik pistonu
merkez konumundayken bir yaminda kalan hacime ait yapisal esneklik sabiti,
K,=a(v,/2) olarak tanimlanirsa, piston merkez konumundayken ortaya gikacak
en kot durum igin asagidaki esitlikler yazilabilir:

2

B, (7.25)

1,
Q1K (7.26)
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Tahrik Pistonu Sizintist

Sekil 7.3 deki silindirde pistonun hareketsiz, hidrolik sivinmn
sikigtinlamaz, silindir govdesinin de rijit oldugu, ancak piston gevresince
silindirin bir tarafindan diger tarafina sizint1 oldugu varsayilsin. Siireklilik sarta
dolayisiyla sizint1 debisi aym: zamanda silindirden gegen Q, debisine egittir.
Sizintinin gectigi yollann kesit alanlan genelde kiigiik, boylar1 da uzun
oldugundan sizint1 akis1 laminerdir. Bu yiizden sizint1 debisi pistonun iki tarafi
arasindaki basing farki p,—py=p; ile orantilidir. Orant1 sabiti C, ise, sizintidan
kaynaklanan yiik debisi igin asagidaki denklem yazilabilir:

Q,=Cp, (7.27)

Yiik Debisi Icin Genel Ifade

Yiik debisine katkida bulunan yukandaki etkenlerin hepsi bir arada
mevcut ise, siiperpozisyon prensibinin gegerli oldugunu kabul ederek, etkenlerin
katkilan toplanmak suretiyle toplam yiik debisi asagidaki gibi bulunur:

v

.1 i Lers &
Qu=Ay (PP XP7Cp, (7.28)

Bu denklem Q,=0,, y=y,, p,=p;, gibi belirli bir calisma noktasindan olan
kiigiik sapmalar AQ,, Ay ve Ap, cinsinden yazilirsa agagidaki ifade elde edilir:

AQL=AAj+—%(—;—)AﬁL+%K8ApL+C2ApL (7.29)

Sekil 7.4 de verilen sematik diyagramda, kiitle-yay—soniimleyiciden
olugan bir yiikiin 4-yollu bir valfla kontrol edilisi goériilmektedir. Sistemin
kontrol girisi, valf makarasinin merkez konumundan ayrilma miktann x dir.
Cikis degigkeni ise yiik kiitlesine dogrudan bagli olan tahrik pistonunun
konumu y dir. Tahrik pistonuna uygulanan dig kuvvet F, bozucu girigdir. p, ve
p. suasiyla kaynak ve doniis basinglanidir. Yiik, cift etkili ve esit alanh bir
silindirle siiriilmektedir. Akigkan sikighirilabilirligi ve yapisal esneklik
etkilerinin en fazla oldugu durumu inceleyebilmek igin yiik pistonunun
silindirin ortasinda oldugu kabul edilecektir. Vaif igindeki hacimlerin tahrik
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Sekil 7.4 Kiitle-Yay-Soniimleyici Yiikiiniin Valfla Acik Cevrim Kontrolu

silindiri ve baglanti hatlarinin hacimlerine gore ¢ok daha kiigiik oldugu
varsayilmaktadir. Dolayisiyla, akigkan sikighrilabilirligi ve yapisal esneklik
sadece tahrik silindiri ve bunu besleyen hatlar icin 6nemli olmaktadir. Tahrik
pistonu etrafinda s1zint1 oldugu kabul edilecektir.

Sistemin analizi yapilirken valf makarasinin merkez konumuna karsilik
gelen statik durum caligma noktasi olarak kabul edilecek ve bu durumdan olan
kiiciik sapmalar igin lineer analiz uygulanacaktir. Caligma noktasinda x=0,
y=y=0, Q;=0, p;=0, F,=0 olup, denklemler tiiretilirken Ax, Ay, Ay, AQ,,...
bigiminde tanimlanmig sapmalar degigken olarak kullanilacaktir.

Lineerlestirilmig valf karakteristiginin agagidaki gibi oldugu kabul
edilecektir:
AQ,=KAx-CAp, (7.30)
Burada K ve C terimleri sirasiyla galisma noktasinda tanimlanmig valf kazanci

ve yilk hassasiyetidir. Yiikk pistonu silindirin ortasindaysa, yiik debisi igin
denklem (7.29) dan

AoL=AAy+-;—(fg—)ApL+~;-K,ApL+czApL (7.31)

yazilabilir. Denklem (7.30) ve (7.31) arasinda AQ, yok edilirse,
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AA)}=KAx—%(Ke+—;-)ApL—(C+C2)ApL (7.32)

bulunur. Diger taraftan, yiik kiitlesine Newton'un 2. kanunu uygulanirsa,

AAp, =MAj+bAy+kAy+AF, (7.33)

elde edilir.Denklem (7.32) ve (7.33) arasinda Ap, yok edilirse, ¢ikig degiskeni
Ay yi konirol girisi Ax ve bozucu girig AF, cinsinden tanimlayan,

oM _ 0b+0,M 8,k+8,b+A* 8,k

Nl % OE A oy T S S R T B
Ay[A]y{ " ]y+Ay

e

9 8, . ‘
=KAx—q2—AFe— LAF (7.34)

4

diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklemde gegen 8, ve 8, terimleri,

ﬁlzé(Ke+%) (7.35)

8,-C+C, (7.36)

olarak tanimlanmustir. Denklem (7.34) iin her iki tarafi 4 ile garpilip, baglangig
kosullan sifir kabul edilerek Laplace transformu alinirsa,
{81M53+(91b+82M)s2+(91ic+82b+A2)s+93k]Ay(S)=AKAX(S)—(ﬁis+82)AF'e(s)
(7.37)
elde edilir. Bu denklemden Ay ile Ax ve Ay ile AF, arasindaki transfer
fonksiyonlan asagidaki gibi bulunur:

AY(s) _ AK |
= (7.38)

Ax(s) 8,Ms’+(8,b+0,M)s*+(8 k+6,b+A%s+0,k

Ay(s) _ =(8,48,) (7.39)

AF (s) 61Ms3+(815 +8, ‘/!}sz+(61k+82b+‘4 2)s+82:’€
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Eger yiik yay1 k=0 aliarak ortadan kaldirlirsa, kiitle-soniimleyici yiikii
igin denklem (7.37) den,

0 1A152 +(0,b+0,M)s+8,b+A NAY(s)=AKAx(s) -(0,5+6,)AF (s)
(7.40)

elde edilir. Bu denklemden Ay ile Ax ve Ajp ile AF, arasindaki transfer
fonksiyonlan agagidaki gibi bulunur:

e A% , (7.41)
Ax(s) 8,Ms?+(8,b+6,M)s+0,b+A>
A¥(s) _ -(0,5+6,) (7.42)

AF(s) 6 Ms?+(8,b+0,M)s+0,b+A*

. Sistemin Statik Davranigt
Sistemin basamak kontrol girigsine ve basamak dig kuvvet girisine olan
duragan cevaplarnn statik davranigimi  belirler. Bu cevaplar Laplace
transformunun son deger teoreminden yararlanarak bulunabilir. Ax, ve AF,;
bityiikliigiindeki basamak girigler icin Ax(s)=Ax/s ve AF,(s)=AF,/s oldugu
dikkate alimirsa bu cevaplar denklemler (7.38) ve (7.39) dan agagidaki gibi
bulunur:

: AK
Ay = s_osAy(s)=ﬁ Ax, (7.43)

2
Ayszlims_OSAy(s)=—7lc—AFes (7.44)

Denklem (7.40) dan goriildiigii gibi, sistem yiik yayr sayesinde konum
kontrolu yapabilmektedir. Konumun duragan degeri yiikiin yay sabitine
bagimhidir. k~—0 iken sistem konum kontrol 6zelligini kaybeder. Denklem (7.41)
ise, tahrik pistonunun dig kuvvetlere karsi sertliginin valf ve tahrik pistonu
parametreleri tarafindan degil, sadece yiikiin yay sabiti tarafindan belirlendigini
gostermektedir.

k=0 oldugunda sistem konum kontrolu yerine hiz kontrolu yapar hale
gelir. Ax, ve AF,  bilyiikliigiindeki basamak giriglerin meydana getirecegi
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duragan hiz degerleri Laplace transformunun son deger teoreminden,

Ayl =—2K Ax (7.45)
62b+A2
...62
Ayl = AF, (7.46)
62b+A2

olarak elde edilir.
Sistemin Dinamik Davranigi

Sistemin karakteristik denklemi ii¢lincii mertebe oldugundan ve
katsayilar parametrik olarak verildiginden sistemin dinamik davranisi denklem
(7.38) veya (7.39) dan agikga gérillememektedir. Sistemin dinamik davranig
ozelliklerini daha iyi gorebilmek igin yiik yaymnin olmadigim kabul edelim. Bu
durumda sistemin mertebesi ikiye iner ve denklem (7.40) dan sistemin
karakteristik denklemi agagidaki gibi yazilabilir:

8,Ms?+(0,b+8,M)s+6,b+A%=0 (7.47)

Bu denklemden séniimsiiz sistem tabii frekans: asagidaki gibi bulunur:

o - | BabrA (7.48)
"y oM

Bu ifadeden goriildiigii gibi, ,M nin degeri 6,b+A4° ye gore azalirsa, , nin
degeri ve dolayisiyla sistemin cevap hizi artar. 8, ve 8, nin denklem (7.35) ve
(7.36) ile verilen tanimlan dikkate alinirsa, sistemin cevap hizinin artirilmasi
icin tahrik silindirinin ve silindiri besleyen hatlarin hacimlerinin azaltilmasi ve
rijit yapilmas: gerektigi goriiliir. Bu yiizden, cevap hizinin 6nemli oldugu
uygulamalarda servovalflar tahrik silindirinin hemen iizerine monte edilir.

Denklem (7.47) den sistemin séniim orani,

L
2,/6,M(8,b+47)

(7.49)

olarak yazilabilir. Goriildiigii gibi séniim oranmin degeri valf kazanct K ya
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bagh degildir. Denklem (7.49) da gegen parametrelerden M genellikle tasarim
verisi olarak verilir. 8, in degeri istenen sistem hizimi elde edecek sekilde
secilir. 4 mm degeri ise yiikiin gerektirdigi maksimum kuvvet veya ivme
tarafindan belirlenir. Dolayisiyla € min uygun bir degere getirilebilmesi, geri
kalan 6, ve b parametrelerinin ayarlanmasiyla saglamr. § min degerinin genelde
0,7 veya biraz iizerinde olmas: arzu edilir. { min de@erini artirmak i¢in agik
merkezli bir valf kullanilabilir. Bu durumda C sabiti yiiksek oldugundan 6,
biiyiiktiir. £ min degerini artirmanin diger bir yolu da tahrik pistonu etrafindaki
sizintiy1 kasith olarak artirarak C, nin degerini biiyiiltmektir. Her iki durumda
da sistemden 151 halindeki gii¢ kayb1 ve bunun sonucu sistem séniimii artar.

7.4 Mekanik Kol Geribeslemeli Valfla Kiitle—Yay-Séniimleyici Yiikiiniin
Kontrolu

Sekil 7.5 de verilen gematik diyagramda, tahrik pistonu ile valf makarasi
arasinda mekanik kol baglantis1 olan 4-yollu bir valfla yapilan kontrol
goritlmektedir. Yiikiin kiitle, yay ve soniimleyiciden olugtuZu kabul edilmigtir.
Sistemin kontrol girisi, kol ucunun konumu x,, gikis degigkeni ise yiik kiitle—
sine dogrudan bagh olan tahrik pistonunun konumu y dir. Tahrik pistonuna
uygulanan dig kuvvet F, bozucu girigdir. p, ve p, sirasiyla kaynak ve doniig
basinglanidir. Yiik, gift etkili ve esit alanh bir pistonla siiriilmektedir. Akigkan
sikistirilabilirlidi ve yapisal esneklik etkilerinin en fazla oldugu durumu
incelemek igin yiik pistonunun silindirin ortasinda oldugu kabul edilecektir.

-
p. Ds p. . _
l i

P S, / e
Vo /,.L//_/%‘%"/ L o L
. ] ~ - — =] (L Ax
- ) ;
E, I o /;,//,////: //, 77, /,,,,,///,/-//fj

i |

1
7 l
7 A -4
7 M . o
7
W Y - AF‘

> P /s
Sitzinfi

Sekil 7.5 Mekanik Kol Geribeslemeli Valfla Kontrol
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Valf i¢indeki hacimlerin tahrik silindiri ve baglant1 hatlarinin hacimlerine gore
cok daha kiigiik oldugu varsayilmaktadir. Dolayisiyla, akigkan sikistirilabilirligi
ve yapisal esneklik sadece tahrik silindiri ve bunu besleyen hatlar icin énemli
olmaktadir. Tahrik pistonu etrafinda sizint1 oldugu kabul edilecektir.

Sistemin analizi yapilirken valf makarasinin merkez konumuna kargilik
gelen statik durum g¢aligma noktas1 olarak kabul edilecek ve bu durumdan olan
kiigiik sapmalar igin lineer analiz uygulanacaktir. GCalisma noktasinda x;=0,
x=0,y=y=0, Q,;=0, p,=0, F,=0 olup, denklemler tiiretilirken Ax,, Ax, Ay, AQ, ...
bigiminde tamimlanmig sapmalar degigken olarak kullanilacaktir.

Daha 6nce Kisim 7.3 de elde edilmig olan denklem (7.30) ve denklem
(7.31), Sekil 7.5 de goriilen sistem igin de gegerlidir. Eger kol tarafindan tahrik
pistonuna uygulanan kuvvet piston iizerindeki dier kuvvetlere gore ihmal
edilirse, denklem (7.33) ve dolayisiyla denklem (7.37) de gecerlidir. Buna
kargilik, makara konumu Ax ile Ax; ve Ay arasinda,

Ax=e—];Ax‘.—ifAy (5.50)

gibi bir iligki vardir. Bu denklemden Ax alinarak denklem (7.37) de yerine
koyulursa,

AKe
e+f

[OIMS3 +(8 lb+621‘/1)s2 +(0,k+6,0+A 2)s+62k+ 1Ay(s) =

‘j—K;Axi(s) -(8,5+0)AF,(5)  (751)

elde edilir. Bu denklemden Ay ile Ax; ve Ay ile AF, arasindaki transfer
fonksiyonlar1 asagidaki gibi bulunur:

ar-L
Ay(s) _ et (7.52)

Ax(s) ﬂiMs3+(91b+62M)s2+(01k+62b+A2)s+ezk+AK;
e+
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Ay _ -(8;5+8))
BELS) g Ms3+(0,b+0,M)s?+(8 k+0,b+A)s+0 k+

e+f

Sistemin Statik Davranist

Sistemin Ax; bilyiikliigiindeki basamak kontrol girisi icin duragan
cevabi Laplace transformunun son defer teoreminden yararlanarak denklem
(7.52) den asagidaki gibi bulunabilir:

AKF
Ay = Ax,
7s 0,k(e+f)+AKe ©

(7.54)

Bu denkiemden goriildiigii gibi, sistem yiik yay1 olmasa dahi konum kontrolu
yapabilmektedir. k—0 iken kontrol girigiyle sistem c¢ikist arasindaki iliski
asagidaki hali alir:

Aysz.f,gxg (7.55)

Sistemin AF,, biiyiikliigiindeki basamak bozucu kuvvet girisine duragan
cevabi ise denklem (7.53) den,

1
Ay,=-———AF
L, Ak T (7.56)
{e+)B,

olarak elde edilir. Bu ifade denklem (7.44) ile karsilastinlirsa, tahrik
pistonunun dig kuvvetlere karsi sertliginin mekanik kol geribeslemesiyle daha
iyilestiZi goriiliir. Mekanik kol geribeslemeli valf kullanildiginda, piston
kolunun konumu dig kuvvetlerden daha az etkilenir.
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Sistemin Dinamik Davranist

Denklem (7.51) den sistemin karakteristik denklemi,

0,Ms3+(8,b+0,M)s?+(8 k+0,b+A%)s+0 k+ AK; 0 (157
e+

olarak yazilabilir. Bu ifadeye Routh Kararlihk Kriteri uygulanirsa, sistemin
kararhh olmasi igin agagidaki sart elde edilir:

(elb+92M)(e1k+92b+A2)>elM(ezk+iK7€ (7.58)
e+

Eger k=0 ise, kararlilik sarh asagidaki basit ifadeye indirgenir:

(61b+62M)(62b+A2)>61MKA(—%) (7.59)
e+

Yukandaki esitsizliklerde iki tarafin degerleri birbirine yaklagtikca
sistem marjinal kararliiga dogru gider. Sistem parametrelerinin kararhiliga
etkileri (7.59) numaral: egitsizlikten daha kolaylikla goériillmektedir. 8, ve b nin
degerleri artinldikca sistemin kararhiligy artar. 8,=C+C, olarak tamimlanmig
oldugundan, C degeri yiiksek olan bir valf kullanilmasi (agik merkezli valf)
veya C, degerinin artirilmasi (tahrik pistonu etrafindaki sizintinin artirilmasi)
sistemin kararhiligini iyilestirir. Kararliligim iyilestirilmesi igin ister 6,, ister b
artinlsin, her iki durumda da sistemde 1siya doniistiiriilen gii¢ artar.

7.5 Kuvvet Geribeslemeli Valfla Kiitle—-Yay-Soniimleyici Yiikiiniin Kontrolu

Sekil 7.6 da goriilen sistemde yiik pistonuyla valf makaras: birbirine bir
geribesleme yay1 (k,) aracilifiyla baglanmigtir. Geribesleme yay: tarafindan
makaraya, makara ve tahrik pistonunun birbirlerine gore olan konumlariyla
orantili bir kuvvet uygulandigindan, bu tiir geribeslemeye "kuvvet
geribeslemesi" denir. Yiikiin kiitle, yay ve soniimleyiciden olugtugu kabul
edilmigtir. Valf makarasina uygulanan F, kuvveti sistemin kontrol girigi, tahrik
pistonunun konumu y ise sistem cikisidir. Tahrik pistonuna uygulanan dig
kuvvet F, bozucu girigdir. p, ve p, sirasiyla kaynak ve doniis basinglaridir.
Yiik, cift etkili ve esit alanli bir pistonla siiriilmektedir. Akigkan sikistiri—
labilirliZi ve yapisal esneklik etkilerinin en fazla oldugu durumu inceleyebilmek
igin yiik pistonunun silindirin ortasinda oldugu kabul edilecektir.



139

. 7
S S S S L TTS S LA L S b t/
Sizint1

Sekil 7.6 Kuvvet Geribeslemeli Valfla Kontrol

Valf icindeki hacimlerin tahrik silindiri ve baglant1 hatlarinin hacimlerine
gore cok daha kiiciik oldugu varsayilmaktadir. Dolayisiyla, akigskan sikigtiri—~
labiliriigi ve yapisal esneklik sadece tahrik silindiri ve bunu besleyen hatlar igin
¢énemli olmaktadir. Tahrik pistonu etrafinda sizint1 oldugu kabul edilecektir.

Sistemin analizi yapilirken valf makarasinin merkez konumuna karsilik
gelen statik durum calisma noktas: olarak almmacaktir. Bu durumda tahnk
pistonunun silindirin ortasinda oldugu, geribesleme yayinin da serbest boyda
oldngn kabul edilecektir. Calisma noktasinda F;=0, x=0, y=9=0, Q,=0, p,;=0,
F =0 olup, sistemin lineer analizinde AF,, Ax, Ay, AQ,,... bigiminde tanimlanmis
sapmalar degisken olarak kullanilacaktir.

Daha d6nce Kisim 7.3 de elde edilmis olan denklem (7.30) ve denklem
(7.31), Sekil 7.6 da goriilen sistem igin de gegerlidir. Eger geribesleme yayi
tarafindan tahrik pistonuna uygulanan kuvvet piston iizerindeki diger kuvvetlere
gore ihmal edilirse, denklem (7.33) ve dolayisiyla asagida tekrar verilen
denklem (7.37) de gegerlidir:

[91Ms3+(81b+92M)32+(81k+82b+A2)s+82k]Ay(s) =AKAx(s)-(0,5+0,)AF (5)
(7.60)
Geribesleme yaymin valf makarasina uyguladii kuvvet ise makaraya

uyguianan diger kuvvetler yaninda ihmal edilemeyecek kadar biiyiiktiir. Makara
kiitlesine Newton'un 2. Kanunu uygulanirsa,



M Ai=-b'Ax-k,Ax+AFk (Ay+Ax) (7.61)

elde edilir. Bu ifadede M, makara kiitlesini, »'Ax makara iizerindeki viskoz
kuvvetleri, k,Ax ise daha once Bdliim 6 da yay kuvveti gibi oldugu belirtilen
statik valf kuvvetini (Bernoulli kuvveti) gostermektedir. k (Ay+Ax) terimi
geribesleme yayi tarafindan makaraya uygulanan kuvvettir. Denklem (7.61) in
iki tarafimin Laplace transformu baslangig kosullan sifir kabul edilerek alinirsa,

M ,52 +b/s+kv+kg) Ax(s)= —kgAy(s) +AF(s) (7.62)

bulunur. Denklem (7.60) ve (7.62) arasinda Ax yokedilirse, tahrik pistonu
konumu Ay ile AF; ve AF, arasinda asagidaki denklem bulunur:

{[8,Ms>+(0,5+0,M)s? +(8,k+0,b+AN)s+8 KI(M s%+b's+k +k ) +AKk }Ay(s)=
1 1219, 1K+, 2 S v iR,

AKAF(5)-(9;5+0,)(M 57 +b's+k +k JAF (5) (7.63)

Bu denklemden Ay ile AF; ve Ay ile AF, arasindaki transfer fonksiyonlan
asagidaki gibi elde edilir:

Ay(s) _ AKX

AF(s) {01MS3+(61b+62M)sz+(81k+62b+A2)s+62k]{MA,32+b’s+kv+kg)+AKkg
(7.64)

Ay(s) _ ~(8,5+0,)(M 5% +b's+k +k )

AF (s) {BIMS3+(91b+82M)32+(61k+62b+A2)s+62k](M352+b"s+kv+kg)+AK7cg
(7.65)

Sistemin Statik Davramst

Sistemin AF; bityiikligiindeki bir basamak kontrol girisi igin duragan
cevabr Laplace transformunun son deger teoreminden yararlanarak denklem
(7.64) den agagidaki gibi bulunabilir:
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Ay-— 2K \F
sz(kv+kg) +AKkg

(7.66)

Bu denklemden goriildiigii gibi, sistem yiik yay1 olmasa dahi konum kontrolu
yapabilmektedir. k—0 iken kontrol girisiyle sistem ¢ikigi arasindaki iligki
asagidaki hali alir:

1
Ay,=-AF, (7.67)
4

Sistemin AF,, biiyiikliigiindeki basamak bozucu kuvvet girigi icin
duragan cevabi ise denklem (7.65) den,

1
Ay e 7.68
6,(k,+k)

olarak elde edilir. Bu ifade denklem (7.44) ile karsilaghrilirsa, tahrik
pistonunun dig kuvvetlere karsi sertliginin kuvvet geribeslemesiyle daha daha
arttig1 goriiliir.

Sistemin Dinamik Davranigi

Denklem (7.60) ve denklem (7.62) blok diyagrami halinde Sekil 7.7 deki
gibi gosterilebilir. Valf kazanci K nin bu sistemin dinamik davramisi iizerindeki
etkisi, karakteristik denklemin koklerinin degisen K degerleri igin ¢izilen yer
egrilerinden goriilebilir. Sistemin agik ¢evrim transfer fonksiyonu Sekil 7.7 den
agagidaki gibi yazilabilir:

AKk

G($)H(s)= £
[6,Ms+(8,b+0,M)s?+(8,k+8,b+A%)s +62k](1M§2+b’s+kv+kg)

(7.69)

Bu ifadeden goriildiigii gibi, sistemin beg agik gevrim kutbu vardir. Ug agik
gevrim kutbu ifadenin paydasindaki ilk garpandan, iki agik gevrim kutbu ise
ikinci garpandan gelmektedir. Tipik bir sistemde birinci garpandan gelen
kutuplann ikisi kompleks eglenik, birisi ise gercektir. Ikinci carpandan gelen
kutuplar ise normal olarak kompleks egleniktir. Ikinci garpandan gelen eslenik
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kutuplar, birinci garpandan gelenlere gore sanal cksene daha yakindir. Bu
kabuller iginde gizilen tipik bir yer egrisi Sekil 7.8 deki gibidir. Sekilden
goriildiigii gibi, sanal eksene yakin olan eslenik agik gevrim kutuplanindan
cikan kollar, valf kazanci K yeterince artirildifinda sanal eksenin sagina
gecerck sistemi kararsiz yapmaktadir. Bu husus yiiksek kazangh kuvvet
geribeslemeli valflarin istenmeyen bir ozelligidir.

1

AX

AKX
i
|
_1Ax
Ms? +b’s+kv+kg + 8,Ms’+(8,b+8,M)s* +(8,k+8,b+4%)5+0,k

Sekil 7.7 Kuvvet Geribeslemeli Sistemin Blok Diyagram

Valf
Di su
gt Makara
Dinamigi
//
7

Im

Re

.

Not: Sekil slgeksiz ve temsilidir,

Sekil 7.8 Kuvvet Geribeslemeli Sistem Igin Koklerin Tipik Yer Egrisi
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7.6 Yiik Basinci Geribeslemeli Valfla Kontrol

Sekil 7.9 da goriilen sistemde, geribesleme yayma (k,) ek olarak, valf
makarasina 4, alanl bir geribesleme pistonu baglanmigtir. Bu pistonun iki
tarafina yiikk basinci farki p; uygulanmaktadir. Geribesleme pistonunun
makaraya uyguladigi kuvvet yiik basinciyla orantili oldugundan, bu tiir
geribeslemeye "yiik basinct geribeslemesi" denir. Yiikiin kiitle, yay ve
sOniimleyiciden olustugu kabul edilmistir. Valf makarasina uygulanan F;
kuvveti sistemin kontrol girisi, tahrik pistonunun konumu y ise sistem ¢ikigidir.
Tahrik pistonuna uygulanan dig kuvvet F, bozucu girigdir. Yiik, cift etkili ve
esit alanli bir pistonla siirillmektedir. Akiskan sikigtirilabilirligi ve yapisal
esneklik etkilerinin en fazla oldugu durumu inceleyebilmek i¢in yiik pistonunun
silindirin ortasinda oldugu kabul edilecektir. Valf icindeki hacimlerin tahrik
silindiri ve baglant1 hatlaninin hacimlerine gore ¢ok daha kiigitk oldugu
varsayilmaktadir. Dolayisiyla, akiskan sikistinlabilirligi ve yapisal esneklik
sadece tahrik silindiri ve bunu besleyen hatlar igin énemli olmaktadir. Tahrik
pistonu etrafinda sizint1 oldugu kabul edilecektir.

Sistemin analizi yapilirken valf makarasinin merkez konumuna karsilik
gelen statik durum calisma noktasi olarak almacaktir. Bu durumda tahrik
pistonunun silindirin ortasinda, geribesleme yayinn ise serbest boyda oldugu
kabul edilecektir. Calisma noktasinda F;=0, x=0, y=y=0, Q,;=0, p;=0, F,=0
olup, sistemin lineer analizinde AF, Ax, Ay, AQ,,... biciminde tanimlanmig
sapmalar degisken olarak kullanilacaktir.

. DPs p. —Ax
4 U Y
Jf: % S s SN Mo-—|. [~ AF,
Y e "’\]’(\A’“ )

g >
v/ o4 A S S D / ////'j
o || T T

Ve N

AQLL — ek
AQ,

A |4

|~

M

b 7
I S ITTT S S S
Sizinty

Sekil 7.9 Yiik Basinci Geribeslemeli Valfla Kontrol
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Daha once Kisim 7.3 de elde edilmig olan denklem (7.30) ve denklem
(7.31), Sekil 7.9 da goriilen sistem igin de gegerlidir. (Denklem 7.31 yazilirken
geribesleme pistonuna giden debi ihmal edilebilir.) Eger geribesleme yayinin
tahrik pistonuna uyguladigi kuvvet piston iizerindeki diger kuvvetlere gore
ihmal edilirse, agagida tekrar verilen denklemler (7.33) ve (7.37) de gecerlidir:

AAp,=MAy+bAy+kAy+AF, (7.70)

[0,Ms>+(8,b+6,M)s*+(8,k+0,b+A)s+8 k] Ay(s) =AKAx(s)-(0,5+8,) AF (s)
(7.71)
Geribesleme pistonu tarafindan makaraya uygulanan kuvvet,
. 72
AF =4 Ap, (172

olarak yazilabilir. Denklem (7.70) den Ap, ¢oziilerek denklem (7.72) de yerine
koyulursa geribesleme pistonunun valf makarasina uyguladigl kuvvet

AM ADb Ak A,
AF, = v Ay+—L2-Ay+ o Ay+—2AF, (7.73)
A A A A
veya,
,. 5 Ap (7 74)
AF3=KaAy+KvAy+KpAy+TAFe .
seklinde elde edilir. Burada X, K, ve K, swrasiyla pozisyon, hiz ve ivme

geribesleme katsayilarn olup asagidaki gibi tanimlanmigtir:

g -3k P4 P (7.75)

PA YA ¢ A

Geribesleme yayi ve geribesleme pistonu tarafindan uygulanan kuvvetler
dikkate alinarak makara kiitlesine Newton'un 2. Kanunu uygulanirsa,

A
M A8=-b'A%-k Ax+AF -k (Ay+A0)-(K AJ+K Ay +K Ay +—2AF)

(7.76)
elde edilir. Bu ifadede M, makara kiitlesini, b’Ax makara iizerindeki viskoz
kuvvetleri, k, Ax ise daha 6nce Boliim 6 da yay kuvveti gibi oldugu belirtilen
statik vaif kuvvetini (Bernoulli kuvveti) gostermektedir. k,(Ay+Ax) terimi
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geribesleme yayi tarafindan makaraya uygulanan kuvvettir. Parantez igindeki
son kisim ise geribesleme pistonu tarafindan uygulanan kuvvettir. Denklem
(7.76) nmin iki tarafimin Laplace transformu baslangic kosullann sifir kabul
edilerek alinirsa,

(M 5% +b's+k +k )Ax(s) =~k Ay(s)+ AF (5)
A 7
—(Kas2+K‘,s+Kp)Ay(s)—-;1£AFe(s) (7.77)

bulunur. Denklem (7.71) ve (7.77) arasinda Ax yokedilirse, tahrik pistonu
konumu Ay ile AF; ve AF, arasinda asagidaki denklem bulunur:

{9 lMs3 +(61b+62M)sz+(81k+92b +4Ds +8,k1(M ;2 +b"s+kv +k g) +AK(K dsz +

+K 5+K ) +AKE JAy(s)=AKAF (5)~[(8,5+0,)(M s> +b's+k +k ) +KA JAF (5)
(7.78)

Bu denklemden Ay ile AF, ve Ay ile AF, arasindaki transfer fonksiyonlan
agagidaki gibi elde edilir:

Ay(s) _ AK
AF(s)  [0,Ms>+(8,b+0,M)s*+(8,k+0,b+A%)s5+8 KI(M 57 +b's+k, +k ) +AKE,
+AK(Kd32+Kvs+KP)
(7.79)
AV(s) —{(Gls+62)(MSsz+b/s+kv+kg) +KA ]
AF(3) [0, Ms*+(8,b6+8,M)s*+(8,k+0,b+A%)s+0,K1(M s +b's+k, +k ) +AKK,
+AK(K‘_I§'2 +K¢9+KP)

(7.80)
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Sistemin Statik Davranisi

Sistemin AF,, bityiikliigiindeki bir basamak kontrol girigine duragan
cevabi Laplace transformunun son deger teoreminden yararlanarak denklem
(7.79) dan asagidaki gibi bulunabilir:

AK

Ay,= AF, 7.81
7570 k(k, +k ) +AKK KA K © (7.81)

Eger A,=0 aliirsa, bu denklem kuvvet geribesleme icin daha dnce elde edilen
denklem (7.66) ya indirgenir. Denklem (7.81) de k=0 ise, 4,=0 alndigi
takdirde, verilen bir AF,; degeri igin elde edilecek Ay, degeri 4,=0 igin elde
edilecek degere gore daha azdir. Bu durum biraz asagida goriilecegi gibi,
sistemin  bozucu kuvvet giriglerine karsi duyarhlifinin  artmasindan
kaynaklanmaktadir. (Yiik yay: tarafindan uygulanan kuvvet de sistemi aymi
biiyiikliikte bir bozucu kuvvet kadar etkiler.) k=0 iken ise denklem (7.81)
agagidaki hali alir:

Ays=7€1—AFis (7.82)
4

Sistemin AF,, bityiikligiindeki basamak bozucu kuvvet girigine duragan
cevabi ise denklem (7.80) den,

[0,(k, +k g) +KA p]

- AF,, (7.83)
0,k(k, +k g) +AKk 4 +AKK ¥

Ay.=

olarak bulunur. Bu denklemde K, nin denklem (7.75) de verilen tanim
kullanilarak terimler yeniden diizenlenirse,

1
Ay =- AF,
- AKk, (7.84)
Bz(kv+kg) +KA

elde edilir. Bu ifadede 4,=0 alinirsa, ifade kuvvet geribeslemeli valf igin daha
once elde edilen denklem (7.68) bulunur. A4,=0 i denklem (7.84) ilave
edilmesi, AF,, nin katsayisinin biiyiikliigiinii artirir. Yani, yiik basinci geribesle—
mesinin sisteme ilavesiyle tahrik pistonunun dig kuvvetlere kars: sertligi azalir
ve sistemin statik performansi kotiilesir.



147

Sistemin Dinamik Davranisi

Denklem (7.71) ve denklem (7.77) blok diyagrami halinde Sekil 7.10
daki gibi gosterilebilir. Sistemin agik ¢evrim transfer fonksiyonu ise bu blok
diyagramindan agagidaki gibi yazilabilir:

AK(de2 +K§+Kp+kg)

G(s)H(s)= ,
[61Ms3+(91b+62M)s‘+(61§c+8.zb+A Hs +821’c}(M§2+b’s+kv+kg)

(7.85)

Bu ifadeden goriildiigii gibi, yiik basinci geribeslemeli sistemin agik gevrim
kutuplan1 daha oOnce incelenen kuvvet geribeslemeli sistemin agik ¢evrim
kutuplan gibidir. Ifadenin paydasindaki ilk carpandan iig adet, ikinci ¢arpandan
ise iki adet acik cevrim kutbu gelmektedir. Boliim 7.4 de belirtildigi gibi,
birinci garpandan gelen kutuplann ikisi kompleks eslenik, birisi ise gergekitir.
Ikinci carpandan gelen kutuplar ise kompleks egleniktir. Ikinci garpandan gelen
eslenik kutuplar, birinci carpandan gelenlere gore sanal eksene daha yakindir.
Yiik basinci geribeslemeli sistemde bu kutuplarin yamsira iki adet de agik
cevrim sifir vardir. Bu sifirlar denklem (7.85) in pay polinemunun kékleri olup,
sistemin tasarimi sirasinda bunlar kompleks eslenik secilir ve sanal eksene
yakin kompleks acik ¢evrim kufuplarinin yakinmina yerlestirilir.

AF,

1 Ax//’\ AK Ay

B

A

I
‘ T M stebls ek ok | F / $3 2 2 T
+\ \{/ Mgteblsek, vk, | N\ / 8,Ms?+(8,5+8,M)s* +(B k+8,b+AM)5+8,k

t

K5 +Ks+K, +k,

Sekil 7.10 Yiik Basina Geribeslemeli Sistemin Blok Diyagrami
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Valf kazanct K mn sistemin dinamik davramisi iizerindeki etkisi,
karakteristikx denklemin koklerinin degisen K degerleri igin gizilen yer
egrilerinden goriilebilir. Yukaridaki kabuller iginde gizilen tipik bir yer egrisi
Sekil 7.11 deki gibidir. Sekilden goriildiigii gibi, sanal eksene yakin olan
eslénik agik gevrim kutuplarindan ¢ikan kollar, valf kazanci K artinldiinda,
kuvvet geribeslemeli sistemde oldugu gibi sanal eksenin sagina gegerek sonsuza
gidecegine, agik gevrim sifirlarina gitmektedir. Sanal eksenden uzak olan agik
cevrim kutuplarindan ¢ikan kollar sanal eksenin sagina gegmektedir. Ancak
bunun sebep oldugu kararsizlik kuvvet geribeslemeli sisteme gore daha bilyiik
K degerlerinde olur. Yani, yiik basinci geribeslemesinin sisteme ilavesi sonucu
sistemin kararlihig: artar ve dinamik davrams iyilesir.

Sekil 7.10 incelenirse, viik basinci geribeslemesinin sisteme ivme ve hiz
geribesleme islevlerini ekledigi goriiliir. Ivme veya hiz geribeslemesinin tek
bagina eklenmesi ise (Ornegin harici bir transdiiser kullanarak) sistemde
istenilen kararhiligi saglamak igin yeterli degildir. Sekil 7.12 de kuvvet
geribeslemeli sisteme sadece hiz geribeslemesi eklendifinde elde edilen
koklerin yer egrileri goriilmektedir. Bu durumda K nin degeri artirildikga sanal
eksene yakin acik cevrim kutuplarindan gikan kollar sanal ekseni gectiginden
sistemin kararliligi kuvvet geribeslemeli sistemden pek farkli degildir. Sekil
7.13 de ise sadece ivme geribeslemesi eklendiginde elde edilen koklerin yer
egrileri verilmistir. Burada ise K nin degeri artinldik¢a sanal eksene yakin agik

=
Valf

Makara

Dinamigi

Not: Sekil dlgeksiz ve temsilidir. \

Sekil 7.11 Yiik Basinci Geribeslemeli Sistem Igin Koklerin Tipik Yer Egrisi
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cevrim kutuplarindan ¢ikan kollar sanal cksen iizerindeki sifirlara hizla
yaklagtigindan diger iki kol sistemi kararsizliga gotiirmeden ¢ok énce marjinal
kararhiliga yakin bir davramg goriiliir. (Sekilde bilyitk bir K degeri igin elde
edilecek kapal cevrim kutuplan temsili olarak karelerle gosterilmistir.)

Im

Valf
Dinamigi

/ Makara
/ Dinamigi
/

Not: Sekil dlgeksiz ve temsilidir.

Sekil 7.12 Hiz Geribeslemeli Sistem Icin Koklerin Tipik Yer Egrisi

Valf
Dinamigi

///

Makara

Dinamigi
/ -
\&n’/,l_‘
e
e - 7< Re
0
m)

N\,

Not: Sekil 6lgeksiz ve temsilidir.

Sekil 7.13 ivme Geribeslemeli Sistem igin Koklerin Tipik Yer Egrisi
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7.7 Dinamik Yiik Basinci Geribeslemeli Valfla Kontrol

7.7.1 Akiskanli RC-Devresi

Sekil 7.14(a) da verilen akiskanh sistemi ele alalm. Sekilde goriilen
silindirin iginde kiitlesi (m) miimkiin oldugu kadar kiigiik olan yiizer bir piston
vardir. Bu piston iki taraftan toplam sabiti k olan yaylarla yerinde
tutulmaktadir. Devrede yer alan R direnci lineerdir. Sisteme p,(¢) gibi bir basing
kaynag uygulanmaktadir. Bunun sonucu R direnci iizerindeki basing farki p,
nin nasil degistigi incelenecektir. Sistem dinamiginin bilinen yOntemleri
kullanilirsa sistemin lineer grafisi Sekil 7.15 deki gibi kolayca elde edilir.' Bu
Bu grafik esas almarak eleman denklemleri yazilirsa,

pA,  Q=AV QY pA+,

my=f, kV=f, P,=RQp (7.86)
elde edilir. Siireklilik sartinin uygulanmasi sonucu ise,

L+ .+ f,=0 Q,+Q;=0 (7.87)

bulunur. Bu denklemler arasinda gerekli yoketme iglemleri yapilip sonug uygun
bigimde diizenlenirse, p, cinsinden asagidaki diferansiyel denklem elde edilir:

m. A’R. A’R.
_'_k_p2+ k p2+p2=__k—_pl (788)

p,; girisi ile p, gikigt arasindaki transfer fonksiyonu ise bu denklemden,

PAS) ARJk (7.89)
P8 (mfk)s*+(A*R/k)s+1

olarak bulunur. Eger piston kiitlesi s ihmal edilebilecek kadar kiigiikse, transfer
fonksiyonu,

p2(S) - (.A 2R)]’k (790)
P(8) (A’RJk)s+1

halini alir. Sistemin zaman sabiti 7 ise,

Baluniz: Ercan, Y., "Miihendislik Sistemlerinin Modellenmesi ve Dinamigi", Gazi Universitesi
Yaymnlan No.179, ISBN 507-975-045-1, Ankara, 1992.
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m A
\ /
il "947
I o :
Pz 0 P\S) s AR
@(t) k (toplam) R > ¥ py(s) s+l k
(a) Akigkanh Sistem
|
C VZ(S) s
= =RC
"1(‘3 RS vt V(s s+l N
(b) Elektrik Sistemi
Sekil 7.14 Akiskanh ve Elektrik RC-Devreleri
b,
, :R
&/,
oL
Sekil 7.15 Akiskanli RC-Devresinin Lineer Grafigi
A’R (7.91)

olarak tanimlanirsa, giriy ve ¢ikig arasindaki transfer fonksiyonu Kkisaca
asagidaki gibi yazilabilir:

p2(s)= TS (7.92)
p(s) ts+l

Bu transfer fonksiyonu Sekil 7.14(b) de verilen elektrik RC—devresinin girisi
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v, ile, R direnci iizerindeki gerilim farki v, arasindaki transfer fonksiyonu ile
aymdir. Yani, Sekil 7.14(a) daki sistem akigkanli bir RC-devresidir. Bu devre-
deki yayla yiikli yiizer pistonlu silindir bir akigkan kapasitansi gibi davranir.

7.7.2 Dinamik Yiik Basinci Geribeslemeli Valf

Yiik basinci geribeslemeli bir valfa Sekil 7.16 daki gibi akigskanh RC-
devresi elemanlar eklenirse "dinamik yiik basinct geribeslemeli valf' elde edilir.
Bu sistemde A4, alanh geribesleme pistonunun iki tarafina yiik basinc farki p;
yerine RC—devresinin direnci iizerindeki basing farki uygulanmaktadir.

Yiikiin kiitle, yay ve soniimleyiciden olustugu kabul edilmistir. Valf
makarasina uygulanan F, kuvveti sistemin kontrol girisi, fahrik pistonunun
konumu y ise sistem g¢tkigidir. Tahrik pistonuna uygulanan dig kuvvet F,
bozucu girigdir. Yiik, ¢ift etkili ve esit alanll bir pistonla siiriilmektedir.
Akiskan sikistinlabilirlifi ve yapisal esneklik etkilerinin en fazla oldugu
durumu inceleyebilmek igin yilk pistonunun silindirin ortasinda oldugu kabul
edilecektir. Valf icindeki hacimlerin tahrik silindiri ve baglanti hatlarinm
hacimlerine gore gok daha kiigitk oldugu varsayilmaktadir. Dolayisiyla, akiskan
sikistinilabilirligi ve yapisal esnekiik sadece tahrik silindiri ve bunu besleyen
hatlar igin 6nemlidir. Tahrik pistonu etrafinda sizint1 oldugu kabul edilecektir.

B b, P, L Ax
/ /.
/’lrf/// i A tind PO ,//j
S A A ]
N - = e My s s o AF,
e o
S // 7//7 S S S S »\,- S //“
I AF e
140, 5 T
; A )
LS 4 LJpL k Z
RC- Devresz A~ L4 ._\/\N\,_p/;
M
et r__{

\ :
WAL LT Sl S

zintt

Sekil 7.16 Dinamik Yiik Basinci Geribeslemeli Valfla Kontrol
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Sistemin analizi yapilirken valf makarasinin merkez konumuna kargilik

gelen statik durum caligma noktast olarak alnacaktir. Bu durumda tahrik

pistonunun silindirin ortasinda, geribesleme yayimn ise serbest boyda oldugu

kabul edilecektir. Calisma noktasinda F;=0, x=0, y=y=0, 0,;=0, p,=0, F,=0

olup, sistemin lineer analizinde AF,, Ax, Ay, AQ,,... bigiminde tamimlanmig
sapmalar degisken olarak kullanilacaktr.

Daha 6nce Kisim 7.3 de elde edilmis olan denklem (7.30) ve denklem
(7.31), Sekil 7.16 da gériilen sistem icin de gegerlidir. (Denklem 7.31 yazilirken
geribesleme pistonuna giden debi ihmal edilebilir.) Eger geribesleme yaymin
tahrik pistonuna uyguladigi kuvvet piston iizerindeki diger kuvvetlere gore
ihmal edilirse, agsagida tekrar verilen denklem (7.33) ve denklem (7.37) de
gecerlidir:

AAp,=MAy+bAy+kAy+AF, (7.93)

[0,Ms?+(0,b+0,M)s*+(8,k+8,b+A%)s+6,k]Ay(5)=AKAx(5) -(0,5+0,)AF (5)
(7.94)

Yiik basinci p; ile geribesleme pistonuna beslenen basing py arasindaki
transfer fonksiyonu denklem (7.92) den yararlanarak,

Apgls) 15

- (7.95)
Ap/(s) ts+l

olarak bulunur. Burada t sistemde kullanilan RC-devresinin zaman sabitidir.
Geribesleme pistonu tarafindan makaraya uygulanan kuvvet ise,

Ats
- _r .
AFg—ApApF— il Ap,(s) (7.96)

olarak yazilabilir. Denklem (7.93) den Ap, ¢oziilerek denklem (7.96) da yerine
koyulursa geribesleme pistonunun valf makarasina uyguladigi kuvvet,

AM _Ab Ak A
AF (-5 NP A+ 2 A+ P Ay+ P AF (7.97)
A A R A R ARl
veya,
TS 2 < Ap 7.98
AF =(—=-)(K,Ay+K Ay+K Ay+—2AF) (7.98)
| & s+l p A ¢
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Bu denklemden Ay ile AF; ve Ay ile AF, arasindaki transfer fonksiyonlari
agagidaki gibi elde edilir:

Ay(s) _ AK(ts+1)
AF(S)  (ts+1)[0,Ms>+(8,b+0,M)s?+(8,k+0,b+A%)s+0,k](M 5,52+b’s+kv+kg)
+AKK (ts+1)+AK(K S*+K s+K TS

(7.103)

Ay(s) -[(xs+1)(0,5+0,)(M §2+b/s+kv+k ) +A KTs]
AF ()  (ts+1)[0,Ms>+(8,b+0,M)s>+(8 k+0,b+A%)s+0,k)(M 52 +b’s+kv+kg)
+AKkg(1:s+ 1)+AK(K asz +K 5+K )18

(7.104)

Sistemin Statik Davranist

Sistemin AF; bityiikliigiindeki bir basamak kontrol girigsine duragan
cevabr Laplace transformunun son deger teoreminden yararlanarak denklem
(7.103) den agagidaki gibi bulunabilir:

AK
Ay, = AF,
7570 Kk, +k )+AKE, ®

(7.105)

Goriildiigii gibi, bu denklem kuvvet geribesleme igin daha 6nce elde edilen
denklem (7.66) ile aynidir. k=0 ise, denklem (7.105) asagidaki hali alir:
1
Ay;FAFis (7.106)
g

Sistemin AF, biiyiikligiindeki basamak bozucu kuvvet girigine duragan
cevabi ise denklem (7.104) den,

eZ(kv+k ) 1
Ay,=- & __AF, =-——AF,
0,k(k, +k ) +AKE, _AKE, (7.107)
Bz(kv+kg)

olarak bulunur. Bu denklem de daha énce kuvvet geribeslemeli sistem igin elde
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edilen denklem (7.68) ile aymidir. Ancak, biraz agagida sistemin dinamik
davramiginin incelenmesi sirasinda goriilecegi gibi, dinamik basing geribeslemeli
sistemler sistem kararliligimi bozmadan ¢ok yilksek kazang degerlerinde
cahgtinlabilir. Boylelikle, denklem (7.107) deki AF,, nin katsayis1 kuvvet
geribeslemeli sistemlere gore daha kiigiitk degerlerde tutulabildiginden, tahrik
pistonunun dig kuvvetlere kars1 sertligi daha da artinlabilir. Bunun sonucu,
dinamik yiilk basinci geribeslemeli sistemin statik performansi kuvvet
geribeslemeli sisteme gore gok daha iyi olur.

Sistemin Dinamik Davranigi

Denklem (7.94) ve denklem (7.101) blok diyagrami halinde Sekil 7.17
deki gibi gosterilebilir. Sistemin agik ¢evrim transfer fonksiyonu ise bu blok
diyagramindan agagidaki gibi yazilabilir:

AK[Kars3+Kvtsz+(Kp+kg)rs+kg]
(z5+1)[0,Ms>+(8,b+8,M)s*+(8 k+0,b+A)s +0,K(M s> +b's +k +k )
(7.108)

G(s)H(s)=

Bu ifadeden goriildiigii gibi, dinamik yiik basinci geribeslemeli sistemin
agik gevrim kutuplarindan bes tanesi daha 6nce incelenen kuvvet geribeslemeli

AF,
A, s 6,548,
A ts+l AKX

AF,, = s AK Ay
Ms?+bls+k,+k, [ Ax | 0, Ms%+(8,b+0,M)s?+(8,k+0,b+A%)s+8,k

T

(

A\
s KKK,

Sekil 7.17 Dinamik Yiik Basmci Geribeslemeli Sistemin Blok Diyagrami
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sistemin agik gevrim kutuplan gibidir. Boliim 7.4 de belirtildigi gibi, ifadenin
paydasindaki ikinci garpandan gelen kutuplarin ikisi kompleks eslenik, birisi
ise gergektir. Ugiincii garpandan gelen kutuplar ise kompleks esleniktir. Ugiincii
carpandan gelen eslenik kutuplar, ikinci garpandan gelenlere gore sanal eksene
daha yakindir. Bu kutuplara ek olarak ifadenin paydasindaki ilk ¢arpandan -1/x
degerinde bir tane daha gergek agik gevrim kutbu gelmektedir. Dinamik yiik
basinci geribeslemeli sistemde bu kutuplarin yanisira ii¢ adet de agik ¢evrim
sifin vardir. Bu sifirlar denklem (7.108) in pay polinomunun kokleri olup,
bunlann ikisi kompleks eslenik, biri ise gergektir. Sistemin tasarimi sirasinda
kompleks eslenik sifirlar sanal eksene yakin kompleks agik ¢evrim kutuplarinin
yakinina yerlestirilir. Gergek acik cevrim sifinmin reel eksen iizerindeki
konumunun belirlenmesi ise ozel dikkat ister. Bu sifinn konumuna gore
birbirinden ok farkh davramglar gosteren sistemler elde edilebilir. Eger bu sifir
gergek agik gevrim kutuplarimin sol tarafinda ve uzaginda yer alirsa degisen
valf kazanglan igin Sekil 7.18 dekine benzer kok yer egrileri elde edilir. Bu
durumda sanal eksen yakinindaki iki gercek acik ¢evrim kutbundan gikan kollar
sanal ekseninin sag tarafina nisbeten kiicitk kazang degerlerinde gectigi igin
sistemin kararliligy iyi degildir. Buna karsihik -1/x daki agik ¢evrim kutbu ve
gergek agik gevrim sifin sanal eksenden yeterince uzaklagtirihirsa (Sekil 7.19a
ve 7.19b), ya da gergek agik gevrim sifin iki gergek agik gevrim kutbunun
arasina yerlestirilirse (Sekil 7.19¢), ya da gergek agik gevrim sifin iki gergek

Im

Valf Makara
}namtg ! Dinamigi
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Sekil 7.18 Ayarlanmamig Dinamik Yiik Basinci Geribeslemeli Sistem Icin
Koklerin Tipik Yer Egrisi
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agik gevrim kutbunun solunda ve sanal eksen yakimindaysa (Sckil 7.19d),
kompleks agik gevrim kutuplarindan gikan kollar sanal ekseni gecer. Bu kollar
sanal eksenin sagina Sekil 7.18 dekine gore ¢ok daha yiiksek kazang
degerlerinde geger. Dolayisiyla sistemin marjinal kararlihgi gok daha iyidir.
Dinamik yiik basinci geribeslemeli sistemlerin tasarimi sirasinda bu durumlarin
incelenerek kompleks agik gevrim kutuplarindan gikan kollarin sanal ekseni
yiiksek kazang degerlerinde gegmesinin saglanmasi esastir. Bu igleme "sistemin
ayarlianmasi" denir.

7.8 Kuvvet, Yiik Basinci ve Dinamik Yiik Basinci Geribeslemeli Valflarn

Statik ve Dinamik Davramislarmin Karsilastirmasi

Yukandaki bélimlerde ayn ayn incelenen kuvvet, yiikk basinci ve
dinamik yiik basinci geribeslemeli valflarla kontrol edilen sistemlerin statik ve
dinamik davramslan kargilagtinldiginda, bu geribesleme mekanizmalarinin
sistem davrang1 iizerindeki etkileri asagidaki gibi 6zetlenebilir.

— Geribesleme kullanmayan bir valfa kuvvet geribeslemesi ilave
edildiginde, sistemin dig zorlama kuvvetlerine kars1 sertligi artar. Yani, statik
davramsi iyilesir. Valf kazanci artirildikca iyilesme de artar (denklem 7.68).
Ancak valf kazancimin artirilmasi sistemin kararliligmi azaltir ve sistemin
dinamik davramigini bozar. Bu yiizden kuvvet geribeslemeli valf statik davranist
iyi, ancak dinamik davranig: o kadar iyi olmayan bir kontrol sistemi verir.

- Kuvvet geribeslemeli sisteme yilk basmci geribeslemesi ilave
edildiginde sistemin kararhilig: artar ve dinamik davramsi iyilesir. Buna karsilik
dig zorlama kuvvetlerine kars1 sertligi azalir. Yani, statik davramis1 kuvvet geri
beslemeli sisteme gore daha kotii olur.

— Kuvvet geribeslemeli sisteme dinamik yiik basinci geribeslemesi
cklenerek parametreler uygun sekilde ayarlanirsa, sistemin dinamik davranisi
iyilesir. Yiiksek valf kazanglarinda bile kararli sistemler elde edilir. Sistemin
statik davramigi valf kazanci artirildikga daha iyilestifinden iistiin statik
performans ozellikleri saglanabilir.






Boliim 8
KAPALT CEVRIM
ELEKTROHIDROLIK KONTROL

Bundan Onceki bolimlerde wvalflar tek baslarina incelenmisti. Bu
bolimde ise konirol valflanmmm kapall gevrim iginde kullamildig:, servo
sistemlerinin analizleri ele alinacaktir. Kisim 8.1 de incelenen servo sistemleri
analog vyapida olup akigkan giicii kontrolunun kiasik uygulamas:i olarak
diigiiniilebilir. Kisim 8.2 de ise bilgisayar kullanimiyla gerceklestirilen sayisal
akigkan giicit kontrolu iizerinde durulacaktir. Kontro! sistemi teorisinin bilinen
analiz ve tasarim yOntemleri burada tekrar edilmeyecek, konunun incelenmesi
sistem modellemesi ve sistem davranigini veren denklemlerin elde edilmesiyle
suriy kalacakfir. Kontrol sisteminin yapist hidrolik ve pnématik sistemlerde
aymidir. Ancak kontrol valflaninin karakteristikleri; yitk debisi ve yitk huz
arasindaki iligkiler hidrolik ve pndmatik sistemlerde farklidir. Burada sunuian
incelemede bu iligkiler yazilirken hidrolik sistem kullanildig: kabul edilecektir.

8.1 Analog Elekirohidrolik Kontrol

Sekil 8.1 de analog bir elekirohidrolik servo sistemin elemanlari gematik
olarak gosterilmistir. Bu sistemde valfin icinde yer alabilecek ig geribesieme
mekanizmalarmin (kuvvet, yiik basinci, dinamik yiik basinci genbebieme gibi)
yam sira bir de dig geribesleme hatti bulunmaktadir. Bu hat iizerindeki bir
transdiiser'le, kontrol edilmek istenen defiskenin (konum, hiz, ivime} degert
olgiilerek geribeslenmektedir. Olglilen deger referans degeriyle kargilagtinlarak
aralanindaki fark (hata) bulunmaktadir. Transdiiserden gelen sinyal ve referans
girisi normal olarak elektrik gerilimi cinsinden oldujundan hata sinyali de
eiekirik gerilimi cinsindendir. Bu hata bir kontrol organi'a gonderilersk uygun
bir kontrol iglemine tabi tutulur. Akigkan giici konirol sisiemisrinde konirol

1_, 3 1

organt ¢ikigt elekink akimn cinsindendis. Bu §a§{§§ valfin birinci kademesini

hareket ettiten fork (moment) motori veya kuvvet motoru'aun ‘sui‘l] 1esi igin
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Sekil 8.1 Elektrohidrolik Servo Sistemi Yapisi

kullamilir. Kuvvet motoru valfin pilot kademesindeki hareketli elemana (kanat,
makara, v.b.) bir kuvvet uygular ve valf agikliginin degismesine sebep olur.
Valfin yiik ¢ikig1 ise yiikii siiren tahrik elemanimna ( silindir—piston, hidrolik
motor, v.b.) baghdir. Yiikiin kontrol edilmek istenen Gzelligi ise transdiiserin
girigi oldugundan kontrol gevrimi tamamlanmig olur. Sekil 8.1 de yer alan
elemanlardan fark alict ve kontrol orgam, servo yiikselte¢ denmen tek bir
elektronik aygitta toplanir. Kuvvet motoru ve kontrol valfi ise normal olarak
elektrohidrolik servovaifin iginde yer alir. Sekil 8.1 deki elemaniarin dinamik
ozellikleri asagida ayn ayn incelenmektedir.

8.1.1 Servo Yiikseltecler

Akigkan giicii kontrol sistemlerinde kullanilan servo yiikseltegler birkag
gerilim girigini aym anda alarak bunlant cebirsel olarak toplayabilecek
yetenektedir. Giriglerin fazla sayida olmasi ok geribesleme gevrimli devreler
kurulmasina, ya da birden fazla girig kullanarak karmagik referans girislerinin
sentezine olanak verir. Cihaz geribesleme bilgisi ile referans girisi arasindaki
fark: alarak Aata miktarmi bulur. Daha sonra bu hataya istenen kontrol iglemini
uygulayarak elektrik akimi cinsinden bir gikig verir. Piyasada bulunan servo
yukselteglerden bazilarinda oransal+integral+tiirevsel (PID) kontrol islemi
ozellikleri olmasma karsin, pek gogunda sadece oransal (P) kontrol islemi
vardir. Servo yiikselteclerin kendi dinamik davranig ozellikleri, akigkan giicii
kontrol sistemlerinde kiullanilan frekans araliklannda ihmal edilebilir. Ornein,
oransal iglem yapan bir servo yitkseltecin girig ve gikis1 arasindaki iligki,



163
i(0)=K(ZV) (8.1)

seklinde ifade edilebilir. Burada X(V)) terimi vyiikseltece giren giriglerin
toplamidir. Kontrol devresinde bu toplam referans ve geribesleme sinyallerinin
cebirsel toplami olup hatay: verdiginden, hata E(t)=%(V)) olarak tanimlanirsa,
servo yiikselteg karakteristigi kisaca,

i(®)=K,E(®) (8.2)

olarak ifade edilebilir. Servo yiikseltegler tarafindan siiriilen tork motorlari akim
girisi gerektirdiginden bu yiikseltecler akim kaynagi olarak calisirlar. Yani,
iclerinde bulunan akim geribeslemesi sayesinde girig gerilimi ile orantihi bir
cikis akimi verirler. Yiikselteg cikisimin seviyesi birlikte kullamildigi tork
motoru ve servovalfin dzelliklerine baghdir. Elektrohidrolik servo sistemlierinde
kullanilan servo yiikselteglerin gikiglar genelde 0-10 mA arasindadir. Ancak
bazi durumlarda valfin 6zelliklerine bagh olarak 50 mA'e kadar cikig veren
yiikseltegler kullanilabilir. Denklem (8.2) deki K|, terimi yiikselteg kazancidur.
Uygulamada kullanilan yiikselteclerin kazang degerleri genelde 2,5-250 mA/V
arasinda ayarlanabilir.

Servo yiikselteglerden bazilarinda cesitli transdiiserler icin besleme
gerilimi cikiglar, transdiiser ¢ikiglarim diizeltmek igin demodiilatdr devreleri
ve "dither" sinyali iireten 6zel devreler de vardir. Dither sinyali, 25-300 Hz
arasinda frekansta ve referans kontrol girisinin % 10 u mertebesinde siniisoidal
bir sinyal olup servo yiikseltecin giriglerinden birine beslenir. Bunun sonucu,
valf icindeki kanat ve makaralarin calisma konumlan etrafinda kiigiik genlikli
titresimler yapmas: saglanarak, mekanik tutuklugun ve kiiciik alanl: orifisierde
mil olusumunun (gok kiigiik tane biiyiikliigii olan camurumsu Kir birikimi)
yarattig1 olumsuz etkiler ortadan kaldinlr.

8.1.2 Elektrohidrolik Servovalflar

Elektrohidrolik ve elektropnomatik servovalflar bir tork veya kuvvet
motoru ve bunun siirdiigii bir veya daha fazla kademeli bir kontrol valfindan
olusur. Servovalf kontrol cevrimindeki en yiiksek kazancli elemandir. Kontrol
girigi mA mertebesinde bir elektrik akimidir. Cikis1 ise belli bir yitk basinc
farkinda yiike saglanan debidir. Asagida elektrohidrolik servovalfi olugturan
elemanlar aynintili olarak incelenmektedir.
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8.1.2.1 Tork ve Kuvvet Motorlari

Tork (moment) veya kuvvet motorlart genelde servovalfin iginde yer
alan elektromekanik aygitlardir. Kendilerine beslenen girig akimi i(z) ile orantili
bir moment veya kuvveti servovaifin pilot kademesindeki kanat, makara veya
jet-borusuna uygularlar. Moment motorlann donel hareketli elemanlar olup
moment iiretirler; kuvvet motorlar ise dteleme hareketli elemanlar olup kuvvet
iiretirler. Hareketli bobinli ve hareketli niiveli olmak iizere iki tiirii vardir
(Sekil 8.2). Kiigiik boydaki motorlarda, ayni biiyiikliikteki hareketli bobinlii
motorlar hareketli niiveli motorlara gére daha zayiftir; hareket baslangicindaki
ivmeleri de daha azdur. lyi tasarimlanmig moment ve kuvvet motorlarinin tabii
frekanslan 200-500 Hz arasinda olup 100 Hz'e kadar galisma frekanslan igin
asagidaki statik iliskilerin gegerli oldugu kabul edilebilir:

F(0)=K i(?) (8.3)

T()=K,,i() (84)

Burada F(¢) ve T(¢) surasiyla bu kuvvet ve tork motorlarinin uyguladigi kuvvet
ve momenti, K, ve K, ise motorlarin kazang katsayilarimi gostermektedir.
Yukaridaki iligkiler sistemin dinamik analizi igin yeterlidir. Ancak elemanlarin
yapisindaki malzemenin manyetik histeresis dzelliginden dolay1 gergek statik
davranigda da histeresis goriiliir (Sekil 8.3). Histeresis miktan hareketli niive
tipindeki tork ve kuvvet motorlarinda daha yiiksek olup en iyi tasarimlanmig
motorlarda dahi 9% 2 nin {izerindedir.

-

(a) Hareketli Niiveli Tork Motoru (b) Hareketli Bobinli Tork Motoru

Sekil 8.2 Hareketli Niive ve Hareketli Bobin Tipinde Tork Motorlan
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Sekil 8.3 Tipik Bir Tork Motorunun Histeresis Gosteren Karakteristik Egrisi

8.1.2.2 Akis Kontrol Valf

Elektrohidrolik veya elektropnomatik servovalflarda yiike giden akism
kontrolu tork veya kuvvet motorunun siirdiigii akig kontrol valfi tarafindan
yapilir. Kontrol edilen giiciin diizeyine gore, kontrol valfi bir, iki veya daha
cok kademeli olabilir. Endiistride ve ugaklarda kullanilan servovalflar genelde
iki kademelidir. Bu valflarin birinci kademesi (pilot kademe) tek veya gift
nozullu kanat-nozul valfi, makarah valf veya jet-borulu valf (Sekil 2.4-2.6)
tipindedir. Bu kademenin hareketli eleman: (kanat, makara veya jet—borusu)
tork motoru tarafindan siiriliir. Birinci kademe valfimin yiik ¢ikisi ikinci
kademe valfini agip kapatmak igin kullamilir. Servovaiflanin esas giig akigim
kontrol eden ikinci kademeleri daima makaral tiptedir.

Servovalflarin pek ¢ogunda valfin statik ve dinamik davranigim
iyilestirmek igin daha oOnce Boélim 7 de aynntih olarak incelenen ig
geribesleme mekanizmalan bulunur. Cesitli  geribesleme mekanizmalan
kullanan valflarin modelleme ve analiz yéntemleri, girig ve ¢ikiglan arasindaki
transfer fonksiyonlan, kararliliklan ve statik davramiglan daha dnce aynntihi
olarak incelendigi igin burada tekrardan cle alinmayacaktir. Aynntili analizler
igin, servovalfi olusturan kademelerin her birizin ilgili boliimde verilen
yontemlerle modellenmesi; tork motoru tarafindan saglanan girisle gikig
degiskeni arasindaki transfer fonksiyonunun bulunmasi gerekir.
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8.1.2.3 Elektrohidrolik Servovalflarin Diisiik Mertebeli Modelleri

Nisbeten diigiik frekanslarda calisilan pek c¢ok uygulamada
elektrohidrolik valflarin diigiik mertebeli sistem transfer fonksiyonlariyla
modellenmesi yeterlidir. Bu amagla elektrohidrolik servovalfa beslenen girig
akimiyla valfin verdigi viik debisi arasinda yaklagik olarak tanimlanmig birinci
veya ikinci mertebe transfer fonksiyonlar1 kullamlir. Imalatgi firmalann iiriin
katologlarinda valflarin karakteristik egrilerinin yani sira, transfer fonksiyonlar
ve frekans cevabi egrileri de verilir. Asagida elektrohidrolik servovalflann
analizlerinde kullanilabilecek birinci ve ikinci mertebe transfer fonksiyonlan
verilmistir:

QL(S)___K( 1 ) (8.5)

i(s) s+l

2
QL(S) 7 ®, B (8.6)
i{3) s?+20 0 s+0,

Bu 1ifadelerde gegen K statik valf kazancidir. Birinci mertebe transfer
fonksiyonunda gecen zaman sabitinin degeri kaliteli valflarda 0,0015-0,003 s
mertebesindedir. Nisbeten ucuz olan bazi endiistrivel valflarda ise bu deger
0,020-0,030 s ye kadar artabilir. Ikinci mertebe transfer fonksiyonunda yer alan
soniim orani  nmin degeri genelde 0,5 -0,7 arasindadir. Séniimsiiz sistem tabii
frekansi w, ise kaliteli vaiflarda 200 Hz dolayindadir. Ucuz endiistriyel valflarda
ise tabii frekansin degeri /0 Hz'in altina diigebilir. Sekil 8.4 de kaliteli bir
elektrohidroiik servovalfin frekans cevabi egrileri 6rnek olarak verilmigtir.

8.1.3 Geribesleme Transdiiserleri

Akigkan giicii servo sistemlerinde gikig degiskeni éici"‘:ere" geribeslenir.
Olgiim islemi transdiiserlerle yapihir. Eger sistem konum kontro 1 yapiyorsa
Olgiim iglemi bir potansiyometre veya endiiktif pozisyon :ransﬂmerieriyie
yapilir. Potansiyometre kayar telli, donel veya dogrusal hareketli, deZisken bir
direngtir. Direncin iki ucuna sabit bir gerilim uygulanir. Hareketli olan orta
ugtan alinan gerilim ise bu ucun konumuyla orantili olup geribesleme igin
kullanilir. Endiiktif transdiiserler ise bir primer bobin, bir sekonder bobin ve
bunlar arasinda endiikleme yaratan hareketli bir demir niiveden olusur. Primer
bobine 2000-10000 Hz arasinda frekansta alternatif bir gerilim uygulanir.
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Bunun sonucu, demir niivenin konumuna gore sekonder bobinde alternatif bir
gerilim endiiklenir. Endiiklenen gerilimin genligi niivenin belirli bir sifir
konumundan olan uzaklign ile orantihdir. Bu sinyal daha sonra bir
demodiilatorle doZrultularak geribesleme igin kullanilir. Alternatif gerilimle
beslenen ve gikigt yine alternatif gerilim olan bu tir aygitlara LVDT tipi
transdiiser denir. LVDT transdiiserlerin hem lineer hem de agisal konum élgen
tiirleri vardir. Endiiktif transdiiserlerin daha geligmis bir modeli ise DCDT tipi
transdiiserlerdir. Bunlar dogru akimla (DA) beslenirler; ¢ikislan da konumla
orantth bir DA gerilimdir. DCDT tipi transdiiserlerde endiikleme igin gerekli
olan alternatif besleme gerilimi transdiiserin igine yerlestirilmis elektronik bir
osilatdr devresinden elde edilir. Endiikleme sonucu sekonder bobinden ¢ikan
alternatif gerilimi dogrultan demodiilatdr de yine transdiiserin igindedir.

Konum ¢l¢iimii igin sayisal olarak calisan transdiiserler de kullamilabilir.
Buna 6rnek olarak, takim tezgahlarinda optik girigim gizgilerini sayarak yapilan
hassas konum &lgiimleri gosterilebilir. Ancak sayisal 6lgiim cihazlarinm
alisilmig servo yiikselticilerle kullanilabilmesi igin sayisal 8lgiim sonuglarinin
analog bir gerilim sinyaline doniistiiriilmesi gereklidir.

Hiz geribesiemesi igin kullamlan transdiiserler endiiktif veya sayisal
olabilir. Lineer hiz dlgen endiiktif transdiiserlerde miknatisli bir niivenin bir
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bobin iginden gegerken endiikledigi gerilimden yararlanilir. Donel sistemlerde
ise yine endiiktif olarak galisan takometre jeneratorleri kullanilir. Sayisal esasa
gore calisan hiz olgerlerde ise iizerinden 151k yansitilan seritlerin veya girigim
cizgilerinin optik olarak sayilmasindan, ya da bir bobin Oniinden gegen bir
miknatisin yarattig1 pulslann sayilmasindan yararlanilir. Sayisal 6lgiim bilgileri
daha sonra DA gerilimine doniistiiriilerek servo yiikseltece geribeslenir.

Ivme geribeslemesi ise ivmeolgerlerle yiikiin ivmesini dlcerek yapilir.
Ivmeolgerlerin  hepsinde referans bir kiitlenin olciilen noktayla birlikte
ivmelendirilmesi sirasinda bu kiitleye uygulanan kuvvetin Olgiilmesinden
yararlanilir.

Kontrol sistemlerinde kullanilan geribesleme transdiiserleri, sistemin
kullanildig: frekans araliklarinda kendi dinamik 6zelliklerini ortaya koymayacak
sekilde segilir. Dolayisiyla, oOlgiilen sistem cikist C(¥) ile servo yiikseltece
beslenenen transdiiser cikisi B(¢) arasinda agagidaki gibi bir statik iligkinin
gecgerli oldugu kabul edilebilir:

B(®=K.C(®) (8.7)

Bu ifadede gegen K, katsayisina transdiiser statik kazanci veya transdiiser
katsayis1 denir.

8.1.4 Elektrohidrolik Konum ve Hiz Kontrolu

Bu kisimda elektrohidrolik konum ve hiz kontrol sistemterinin dinamik
ve statik davramslarim tanimlayan denklemler elde edilecektir. Omek olarak
alman sistemde yiikiin Gteleme hareketi yaptifi ve sistemdeki elemanlann
davraniglannin yukaridaki kisimlarda verilen basitlestirilmis denklemlerle
tanimlandify kabul edilmistir. Konum ve hiz kontrol sistemlerinin buna gore
elde edilen blok diyagramlarn Sekil 8.5 ve Sekil 8.6 da goriilmektedir. Sistemde
kullanilan elektrohidrolik servovalfin dinamik karakteristigi denklem (8.6) daki
gibi alinmustir. Diger sistem parametreleri ise agagidaki gibidir:

K, : Servo yiikselteg kazanci

K ! Statik valf kazanc

A : Tahrik pistonu alam

K, Konum transdiiseri kazanci

K, Hiz transdiiseri kazanc
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Sekil 8.5 Konum Kontrol Sisteminin Blok Diyagrami

2
= Ko, i
+ i s*+20w s+w 2 A
K

Sekil 8.6 Hiz Kontrol Sisteminin Blok Diyagram

Konum Kontrolu

Sekil 8.5 deki blok diyagramindan sistem girisi ve cikizi arasindaki
transfer fonksiyonu asagidaki gibi bulunur:
Y(s) _ KK,

(8.8)
R(s) As’+2{w ﬂAs2 +Amfs +KKymnzKrk

Goriildiigii gibi sistemin mertebesi iigtiir. Sistemin kararlilig1 igin gerek ve yeter
sart ise Routh-Hurwitz kriterini uygulayarak,
2w A
K<—=

KK,

(8.9)

olarak bulunur.
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Sistemin basamak referans girigine verdigi duragan cevap statik
davramigini belirler. Bu cevabi bulmak igin Laplace transformunun son deger
teoreminden yararlamilabilir. R, biiyiikliigiinde bir basamak referans girig igin
R(s)=R/s oldugu dikkate alinirsa, sistemin bu girige verdigi duragan cevap Y,
denklem (8.8) den agagidaki gibi elde edilir:

1
YfE;Rs (8.10)

Hiz Kontrolu

Sekil 8.6 daki blok diyagramindan sistem girisi ve ¢ikist arasindaki
transfer fonksiyonu agagidaki gibi bulunur:

Vis) _ KK,»,]

8.11)
R(s) As*+20 As+Aw +KKymn2Ktk

Sistemin R, biiyiikliigiinde bir basamak referans girise verdigi duragan
V; hzi ise denklem (8.11) den asagidaki gibi elde edilir:

14 =_;I.(_}_<L__R (8.12)

* A+KKK, °

8.2 Sayisal Elektrohidrolik Kontrol

8.2.1 Elektrohidrolik Servo Sistemlerinde Bilgisayar Kullanim

Sayisal bilgisayar teknolojisinde son yillarda kaydedilen biyik
gelismeler ve bilgisayar fiyatlanindaki azalmalar sonucu, bu cihazlar diSer
kontrol uygulamalarimin yani sira akigkan giici kontrolunda da kullanilmaya
baglanmigtir. Bdylece akiskan giicii kontrol sistemlerinde de saysal
bilgisayarlarin programlanabilme yeteneginden ve kullanim esnekliginden
yararlanma imkami dogmustur. Normal olarak bilgisayar 6lgiim sonuglarin
okuyan, bunlan referans degeriyle kargilagtiran ve uygun bir kontrol kriterine
gore servovalfa kontrol girisi saglayan bir eleman olarak kullanilir. Yani analog
bir elektrohidrolik kontrol sistemindeki hata bulucu eleman ve kontrol organinin
yerini alir. Sayisal bilgisayariar belli zaman uzunlugundaki puls ¢ikiglarini ek
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bir techizata gerek gostermeden verebildikleri igin bazi uygulamalarda kontrol ¢ikisi
bilgisayardan puls modiilasyonlu olarak alimr. Alisiimis analog akiskan giicti kontrol
sistemlerinin bilgisayarli sisteme doniistiiriilmesinde ise, bilgisayarin sagladigi sayisal
formdaki kontrol ¢ikis1 analog bir sinyale doniistiiriildiikten sonra servovalfa beslenir.
Burada puls modiilasyonlu sistemler tizerinde durulmayacak, buna karsilik daha genis
uygulama alan1 olan ve kontrol sinyalinin analog hale getirilerek kullanildig sistemler
ele alinacaktir.

Analog bir akiskan giicii kontrol sistemindeki hata bulucu ve kontrol organi
yerine bir bilgisayar koyulmasiyla elde edilen sistemin yapisi Sekil 8.7 de
goriilmektedir. Bu sistemde sistemin ¢ikis degiskeni analog veya sayisal bir
transdiiserle olgiilerek geri beslenir. Transdiiser ¢ikist analog ise, analogisayisal
doniistiiriicti kullanarak sayisal hale getirilir ve belli zaman araliklartyla okunarak
degeri saklamir. Bu deger bilgisayarin hafizasinda bulunan ya da yine Ornekleme
yoluyla bilgisayar tarafindan okunan referans degerle kargilagtirilarak hata bulunur.
Hataya belli bir kontrol islemi uygulanarak sisteme gonderilecek kontrol girisi 6nce
sayisalolarak elde edilir, sonra da bilgisayar ¢ikisindaki sayisallanalog donistiirticiyle
analog bir gerilim haline getirilir. Bu gerilim yeni bir kontrol ¢ikigi hesaplanincaya
kadar sabit tutulur. Normal bir bilgisayarin bu iglemleri yapabilmesi igin tizerine bir
data toplama ve kontrol karti takilmasi gereklidir. Bilgisayardan elde edilen analog
gerilim sistemin analog kismina kontrol girisi olarak beslenir. Gerilim nce akim
kaynagi gibi davranan bir yiikseltece gonderilerek deferiyle orantili bir akim

e I T i

| 1l |

Kontrol| | D/A : : Servo Servo- Siiriilen| Cikig :

\Istemi || Doniigiim 17| Yitkselreg valf || Yik i

1 :

Il |

(Bilgisayar ve data : : |

toplamalkontrol kartr) | | :

1 ]

I |

[ 1

1

A/D : : Transdiiser | |

Doniigiim ! : (Olgiim) :

11 |

__________________ oo s e o S RS £
Sayisal Kisum Analog Kisim

Sekil 8.7 Elektrohidrolik Kontrolda Bilgisayar Kullanimi
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sinyaline doniistiirtilir. Bu akim sinyali elektrohidrolik servovalfin tork
motorunu tahrik eder. Tork motoru da kontrol valfinin agikligini degistirir.
Bunun sonucu degisen yiik debisi tahrik pistonunu ve yiikii harekete gegirir.

Sekil 8.7 de goriilen sistemde transdiiser ¢ikisinin okunmasi ve sisteme
kontrol girisinin verilmesi belli zaman araliklariyla yapildifindan bu tiir
sistemlere drnek data sistemi ya da kesikli zaman sistemi denir. Ornek data
sistemlerinin davramslarinin  belirlenmesi ve kararlilik analizleri 6zel
tekniklerin kullanilmasini gerektirir.

8.2.2 Ornek Data Sistemlerini Analizleri

Burada Ornek data sistemlerinin analiz ve tasarim yontemlerinin
ayrintili olarak verilmesi amaglanmamaktadir. Sadece Sekil 8.7 de verilen
yapidaki sistemlerin analizine imkan verecek kadar bilgi &6zet olarak
sunulacaktir. Konu cesitli kaynaklarda ayrintili olarak incelendiginden
okuyucu gerekirse bu kaynaklara bagvurabilir."™

Ornekleme Isleminin Matematik Modeli

Sekil 8.8a da x(#) gibi analog bir sinyali 7’ zaman araliklariyla okuyan
ve iki okuma arasinda bu degeri saklayan bir sistem sematik olarak
verilmistir. Sekildeki ornekleme anahtari, T zaman araligiyla kapanmakta ve
kapanma anindaki x(z) degerini almaktadir. Anahtarin hemen arkasindaki
saklayict ise okunan degeri yeni bir deger okununcaya kadar saklamakta ve
sakladig1 degeri iki okuma zamani arasinda ¢ikigina vermektedir. Ornekleme
ve saklama elemanlarinin analog x(?) sinyali lizerinde yaptig1 islemler ve bu
elemanlarin ¢ikislarindaki sinyaller Sekil 8.8b de goriilmektedir. Ornekleyici
cikist x*() kesikli olup sadece t=kT (k=0,..,») anlarinda aym andaki x(1)
degerine, diger zamanlarda ise sifir degerine sahiptir. Ornekleyici ¢ikigt 7
zaman aralikli bir impuls dizisi olarak diigtiniiliirse, k7" anindaki bir impulsun
giicii aym1 andaki x(7) degerine esit oldugundan, x*() nin degeri x(?) yi bir
birim impulslar dizisiyle modiile ederek,

lOga‘[a, K., "Modern Control Engineering", Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ., 1990.

2Gibson, J., "Nonlinear Automatic Control", McGraw-Hill, New York, 1963.

3Truxal, J., "Control Engineer's Handbook", McGraw-Hill, New York, 1958.

4Cadzow, 1., Martens, H., "Discrete Time and Computer Control Systems", Prenticc-Hall, Englewood

Cliffs, NJ., 1970.
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x(t x'(t y(t)

.( ) - “ Saklayict

Giris T Cikas

Ornekleyici

(a)

() x'(t) y(®)
? 9 i
f e P
28 N
§ | | 9 o } | h
! i i Lot 1 1_ b f

0 T 2T 3T 4T 0 T 2T 3T 4T

(b)

Sekil 8.8 Omeklen - ve Saklama Islemleri Sonucu Elde Edilen Sinyaller

x'@)=3 xS (kD) (8.13)
k=0

olarak bulunur. Bu ifadede gegen 8(z—kT7) terimi, argiimamm sifir yapan ¢=4T
aninda olugan bir birim impulsu gostermektedir.

z Transformu ve Ozellikleri

Denklem (8.13) iin Laplace transformu alimirsa,

X*©)=Lx*®1=Y x(kDe ** (8.14)
k=0

bulunur. Eger,

z=eT (8.15)

olarak tanimlanirsa ve denklem (8.14) de yerine koyulursa, yeni tanimlanan z
degiskeni cinsinden,
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X@)=X"(5)=X"(21n9)= ¥ x(kT)z* (8.16)
T k=0

elde edilir. X(z) terimine x'(¢) nin z-transformu denir ve kisaca
X(2)=Z[x())] =Z[x*(0)] (8.17)

olarak gosterilir. Tablo 8.1 de sik karsilagilan bazi fonksiyonlarin Laplace ve
z—transformlari, Tablo 8.2 de ise bu transformlarin bazi 6zellikleri verilmigtir.
Tablo 8.2 deki 6 numarah 6zellige son deger teoremi denir. Bu teorem (—>
iken x(¢) nin degerini verdiginden 6nemlidir. Eger x(¢) gibi bir fonksiyonun
X{(z) gibi bir z-transformu varsa ve t—> iken x(¢) duragan bir son degere
gidiyorsa, x(¢) nin ya da x(x7) nin son degeri agagidaki gibi bulunur:

lim x(kD)=lim x(1)=lim [(z-1)X()] (8.18)

Verilen bir X(z) teriminden x(k7) degerlerinin bulunmas: iglemine ters
(invers) z-transformu denir. Kisaca,

(kD=2 {X(@)] (8.19)

olarak yazilir. Goriildiigii gibi, ters z-transformu x(¢) fonksiyonunu degil, x(?)
nin ¢=kT anlanndaki degerleri olan x(kT) yi verir. Ters z—transformunun
alinmasinda Laplace transformunda olduBu gibi, transform tablolarindan
yararlanilabilir. Ancak tablo kullanimi genelde yetersiz kalir ve bagka
yontemler kullanilmasi zorunlu olur. Bu yontemlerle ilgili bilgiler de daha dnce
belirtilen kaynaklardan bulunabilir.

z—Transformu Cinsinden Transfer Fonksiyonlarinin Bulunmast

Blok diyagrami Sekil 8.9 da verilen drnek data sistemini ele alalim.
Once x(¢) fonksiyonu T aralifiyla drneklenerek x'(¢) ile gosterilen impulslar
dizisi elde edilmekte ve bu impulslar transfer fonksiyonu G(s) olan bir sisteme
beslenmektedir. Bu sistemin gikisi y(¢) de aym zamanlarda drneklensin ve y(¢)
nin dérnekleme anlanndaki (¢=k7) degerleri y(kT) olsun. Bu durumda, x(¢) ve
y(¢) nin z-transformian sirayla agagidaki gibi yazilabilir:



Tablo 8.1 Baz1 Fonksiyonlarin Laplace ve z Transformlan
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x(f) X() X@
1. Birim Impuls 3() 1 1
2. kT Aninda Birim . "
impuls 8(r-kD) e’ &
3. Ornekieme Aninda 0 1 z
Birim Impuls Dizisi l-e z-1
4. Birim Basamak A 1 A
3 z-1
5. Birim Rampa : A o
s? (-1
6. Eksponansiyel P 1 z
Azalma sS+a z—-& —af
7. Eksponansiyel 1-e7® a__ 7(1-27%)
Artma s(s+a) (z-1)(z-¢ %)
8. Zaman Agulikl P 1 Tze T
Eksponansiyel (s+a) (z-e 9T\
9. Siniis s . . e
stw? 72-2z cos 0 T+1
10. Kosiniis cos wi —‘—S——— _Hemdmal)
s+l z2-2zco8 0T+l
11. Eksponansiyel e sin wf ) ze Tsin 0T
Azalan Siniis (s+a)+w? 22-272 T cog w0 T+e ¥
12. Eksponansiyel 27% cog wt s+a 22-72 T cos T
Azalan Kosiniis (s+a+w? 22-2z¢ T cos wT+e 2%
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Tablo 8.2 Laplace ve z Transformlannin Baz1 Ozellikleri

x(?) X©) X2
1. Dogrusallik ax(®) axX(s) aX(z)
2. Siiperpozisyon ax, (&) +bx,(6 aX,(5)+bX (s) aX (2)+bX,(2)
3. k Ornekleme Periyodu Kadar
P x(s-kT) e X(s) 27*X(2)
4. Eksponansiyelle Carpmm e~M(1) X(s+a) X(eT
5. ik Deger Teoremi 2(0) lim sX(s) lim X(z)
6. Son Deger Teoremi x() xii‘ans)(’(s) zlgn [z-DX(@)]
X@=ZIx®1= ¥ 2Dz * (8.20)
k=0
Y@)=Z[y®)]=Y ykDz™* (B.2L)
k=0

Cikigin transformu Y(z) ile girisin transformu X{(z) arasmdaki iligki ise

Y(2)=G()X(2) (822
seklinde olup, burada G(z) ye Sekil 8.9 daki 6rnek data sisteminin z transfer
fonksiyonu veya puls transfer fonksiyonu denir. G(z), Laplace transformu G(s)

olan zaman fonksiyonu g(¢) nin z-transformudur. G(z) nin bulunmas igin dnce
G(s), sonra g(t)=&""{G(s)] bulunur. Sonra da g(t) fonksiyonunda ¢t=kT koyarak,

G@@)=) gkDz™* (8.23)
k=0

ifadesinden ya da tablolardan yararlanarak G(z) bulunur.



x(t) P

x'(t)

T

Ornekleyici

Gis)

Lineer Sistem
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y()

Sekil 8.9 Bir Omek Data Sistemi

X(s) Sistem 1 Sistem 2
T Gy(s) Gy(s)
(2)
X(s) e Sistem 1 Sistem 2
T Gi(s) T Gyfs)
(b

Y(s)

Y(s)

Sekil 8.10 Arcdigik Elemanli Sistemlerde Puls Transfer Fonksiyonun
Bulunmas:

R
__(S_)_/ — G,(s)

o’

G.(s)

Hy(s)

)

G;(s)

H(s)

- Sekil 8.11 Kapalh Cevrim Bir Ornck Data Sistemi
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Eger sistemde ardigik elemanlar varsa, rnekleme anahtari sayisina bagls
olarak farkh puls transfer fonksiyonlan elde edilir. Ornegin, Sekil 8.10 daki iki
sistemi ele alalim. Sekil 8.10(a) daki sistemde X(z) ile Y(z) arasindaki puls
transfer fonksiyonu

G,G,(@) = ZI@[G,(5)G, () (8.24)

olarak elde edilir. Buna karsihk Sekil 8.10(b) deki sistemde X{(z) ile Y(z)
arasindaki puls transfer fonksiyonu ise,

G,()G,(2) = ZIL G, ZEL G, (8.25)

olarak bulunur. Bu ifadelerden goriildiigii gibi, z—transformu alinmadan énce
iki Ornekleyici arasindaki toplam transfer fonksiyonu G(s) nin bulunmasi
gereklidir. Bu husus dikkate alindiginda, Sekil 8.11 deki gibi bir kapali cevrim
ornek data sisteminin ¢ikigt igin agagidaki ifade yazilabilir:

_ G,G,(2) G,(9 R©)
1+G,H,(2) G,H,(2)

C@ (8.26)

Ornek Data Sistemlerinin Kararlilik Analizi

Lineer sistemlerin kararli olmasi igin, biitiin kutuplarmin kompleks
diizlemin sol yarisinda olmasi gereklidir. Denklem 8.15 den z nin tanimu,

z=eT (827)

oldugundan, bu ifadedeki Laplace deZigkeni s nin yerine,

S=0+jw (8.28)

koyulursa, z nin biiyiikligii ve faz acisi icin,

izl:e’fo le=wT (8.29)

yazilabilir. Kararl bir sistemde ise 0<0 oldugundan z <7 olur. Dolayisiyla, bir
omek data sisteminin kararli olmasi igin onun puls transfer fonksiyonunun
kutuplarinin z-diizleminin orijinine gizilen birim yarigaph daire icinde olmasi,
yani kutuplann biiyiikliigiiniin / den kiigitk olmasi gereklidir. Bu kutuplar
normal olarak drnekleme zaman arahigi T nin de fonksiyonu oldugundan, 7 nin
biyiikliigii sistemin kararlihfim etkiler.
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Puls transfer fonksiyonunun kutuplarinin z-diizleminde birim yarigaph
daire iginde olup olmadigini bulmak icin gesitli yontemler gelistirilmistir.
Bunlardan birinde,

z=T*1 (8.30)
r-1

seklinde degisken doniigiimit yapilir. Bu déniisiim sonucu z-diizlemindeki
birim yangaph daire r-diizleminin sol yansina tasimndigindan, r cinsinden elde
edilen karakteristik denklemin koklerinin r-diizleminin sag yansmda olup
olmadigr Routh-Hurwitz kriteriyle arastinlir.

Saklayicimin Transfer Fonksiyonu

Ornekleyici tarafindan sadece Srnekleme anlarinda saglanan degerler
saklayici tarafindan siirekli bir sinyal haline doniistiiriiliir. Ornekleyiciden
gelen deger, bir sonraki deger okununcaya kadar sabit olarak saklayicinin gikist
olarak veriliyorsa, bu tiir saklayiciya sifirinct mertebe saklayict denir. Sifirinc
mertebe saklayiciin girigiyle gikist arasindaki transfer fonksiyonu asagidaki
gibi ifade edilebilir:

l_e—Ts

G (5)= (8.31)

Sekil 8.12 de hir Srnekleyici ve saklayicn birlikte goriilmektedir.
Ornekleyicinin gikigindaki X'(s) icin denklem (8.14) den,

X*(5)= 3 x(kDe*5 (8.32)
k=0

X(s) - X'(s) Saklay:ct Y(s)
T G(s)
Ornekleyici

Sekil 8.12 Omekleyici ve Saklayict Sistem



180
yazilabilir. Saklayici gikiginda ise,

Y(s)=G ()X *(s) (8.33)

olur. Eger G,(s) ve X'(s) terimleri sirasiyla denklem (8.31) ve (8.32) den
alinarak denklem (8.33) de yerine koyulursa,

o0

Y(s)= Z x(kT) [e kTs_, —(k+1)T.s] (8.34)
k=0 S

elde edilir. Bu denklemde gegen x(kT)/s terimi, x(¢) nin ¢=kT deki deZeri kadar
yiiksekligi olan ve ¢=0 da olugan bir basamak sinyaldir. Bu sinyal kogeli
parantez - igindeki eksponansiyel terimlerden birincisiyle carpildiginda &
ornekleme periyodu kadar gecikmig bir basamak elde edilir (Tablo 8.2 deki
iigiincii 6zellik). Ikinci eksponansiyelle carpildiginda ise (k+I) ornekleme
periyodu kadar gecikmis negatif bir basamak elde edilir. Dolayisiyla, denklem
(8.34) de toplami alinan terimlerden her biri k ve k+1'inci 6rnekleme anlan
arasinda ve x(kT) vyiiksekliginde bir kare dalga bigimindedir. Bunlar
toplandiginda elde edilen sinyal ise Sekil 8.8 de goriilen saklayicinin
cikigindaki sinyal gibidir.

8.2.3 Sayisal Elektrohidrolik Servo Sistemlerinin Analizleri

Bu béliimde yapilacak analizde kullanilacak olan sayisal konum kontrol
sisteminin yapist Sekil 8.13 de verilmigtir. Burada G,(s) saklayici transfer
fonksiyonunu, G (s) valf transfer fonksiyonunu, G,(s) tahrik pistonu transfer
fonksiyonunu, K, servo yiikselteg kazancim, K, transdiiser kazancim, K, ise
oransal kontrol kazancim gostermektedir. Saklayicinin transfer fonksiyonu
denklem (8.31) deki gibi, valfin transfer fonksiyonu ise denklem (8.6) daki gibi
kabul edilecektir. Tahrik pistonu transfer fonksiyonu ise piston alami A,
cinsinden G,(s)=1/4,s olarak alinacaktir. Sekil 8.13 ve Sekil 8.11 de verilen
sistemlerin yapilann ayn1 oldugundan, denklem (8.26) y1 kullanarak sistem
¢ikiginin z-transformu,

_ KK)G,(d) G,G,G,RQ)

Y(2)
1+(K,K K)G,(2) G,G,G,(2)

(8.35)

olarak bulunur.
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Yis) ~ Y@

Re) ~ RO (G _G,5)

]

Gy(s)I=G,(s)

Gys)l—" K,

Sekil 8.13 Sayisal Kontrollu Elektrohidrolik Servo Sistemi

Bu denklemde gecen G,(z) kolaylikla,

1-¢ B

G,(@ = Z( )=1 (836)

olarak bulunabilir. G,G,G,(z) terimi ise epeyce ara iglemden sonra agagidaki
gibi elde edilir:

2

Ko, 1
- G,G,G,@)= r {—A1+A2(z_1)+S(z)} (837)
Burada,
~1)(z- %
5=, FDED, (7D (838)
T'(z) I'(2)
I'(z)=z%-2zc¢, +c, (8.39)
5_
A= 4T 420 (8.40)
w,’ @, 02 1-0
c,=¢ Tcos o T c,=¢ “Tsin oT ey=e Al (8.41)
a={o, 0=0 1-¢ (8.42)

olarak tamimlanmigtir. Aynca, K, = KKKw?’4, ve K; = KK, olarak
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tanimlanirsa, sistemin puls transfer fonksiyonu,

A
K (-A +—2+S2)}
YQ) _ ot 1‘”2__1 2

R(2)

(8.43)
1+K{-A A S(2)}
+ -A,+ +5(z

1 1 Z—l

seklinde elde edilir.

Sistemin Statik Davranisi

Sisteme R, yiiksekliginde bir basamak girig uygulanirsa,
R, R
R@Q)-Z(H=—% (8:44)
s z-1

olur. Bu ifadeyi denklem (8.43) de yerine koyup z-transformunun son deger
teoremi kullanilirsa, t— iken y(¢) nin degeri agagidaki gibi bulunur:

R
¥,= lim y(8)= lim [(z-DY(2)] = ? (8.45)

t

Sistemin Kararliligt

Denklem (8.43) uygun diizenlemelerle z cinsinden bir polinom oram
haline getirilir ve paydasi sifira esitlenirse, sistemin karakteristik denklemi

D(z)=z3+F 2% +Fz+F, (8.46)

seklinde bulunur. Bu ifadede gegcen katsayilar daha O6nce verilen terimler
cinsinden agagidaki gibi tanimlanmastir:

F,=A,K,-A K, -2¢,+c,A K, +c,A.K, -1 (8.47)
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F,=AK,+2c,-2¢,A,K,-2¢,4,K, +c,-c,A K, (8.48)
Fo=-c, A K +eA K, ~cy+ed K +ed K, (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,

(1+Fy+F,+F)r’+(3-3F-F +F )r*+

(3 +3F oy ~E )T L~y 4By~ )] (8.51)

halini alir. Bu sisteme Routh-Hurwitz kararlilik kriteri uygulanirsa sistemin
kararli olmas: igin gerekli ve yeterli sartlar agagidaki gibi bulunur:

(1+F,+F +F,)>0 (8.52)
(3 ~3F,-F,+F,)>0 (8.53)
(3+3F,-F,-F,)>0 (8.54)
(1-F,+F,~F,)>0 (8.55)

(3-3F,~F,+F)(3+3F,-F,-F,) > (1+F +F,+F,)(1-F,+F,-F))
(8.56)
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ORANSAL KAZANC, K,
12 ;
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{ | i
3 4 5 5 7 8
ORNEKLEME ARALIGI, T
Sekil 8.14 Sayisal Bir Elektrohidrolik Servo Sistemini Kararli Yapan

Oransal Kazang ve Ornekleme Araligi Degerleri

Ornek olarak alinan bir sistemde parametre degerleri,

£=05

W, = 4007 radls  K,= 30 mA/V
K= 40 cm’/s—-mA A= 10 cm?

K=1V/icm

kabul edilmis ve yukaridaki kararlilik sartlar1 uygulanarak kararli sistem veren
T ve K, degerleri siurlan Sekil 8.14 deki gibi bulunmustur.
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ALISTIRMA
PROBLEMLERI

BOLUM 3

Problem 3.1

3-Yollu bir valfla kontrol iglemini sematik olarak gizin. Yiik pistonunun
geri doniigiinii saglayan degisik mekanizmalan gizin. Hidrolik bir valfla

yapilan kontrolda yiikiin ileri ve geri yondeki hizlarinin ayn1 olmasi igin sartlar
bulun.

Problem 3.2

Sifir merkez aciklikli, 4-yollu bir valfla kontrol iglemi yapilirsa, yiik
debisiyle yiik basinci arasindaki iligki ne olur? Maksimum gii¢ noktasinda debi
ve basing degerleri nedir?

Problem 3.3

Sekildeki hidrolik sistemde sifir merkez aciklikli 3-yollu bir valf, farkli
alanh bir pistonun konumunun kontrolu igin kullamlmaktadr. Dis kuvvet F,
V' hizinin F = 2V gibi bir fonksiyonudur.

X = X, 1ken maksimum piston hizini1 veren 4 alanini bulun. Cevabinizi
bosaltma katsayis1 (C,), port cevresel uzunlugu (w), kaynak basinci (p,), cikis
basinci (p,), akigkan yogunlugu (p) ve maksimum valf acikligr (x,,,) terimleri
cinsinden ifade edin.
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Problem 3.4

Sekildeki hidrolik sistemde verilen bir y icin p, ya karsi1 O, degerlerini
verecek bir grafik yontem gelistirin. Basinglan boyutsuz hale getirmek igin p,

yi, debileri boyutsuz hale getirmek igin ise verilen referans debisi O, yi
kullann.

Ay ¥4,
13 4 ™ P @ p.=0
\_ ‘Jj &
o (M
NG

Referans Durumu

A -

L, D
_—m—— / /pe Alan’ A2

o\ p=0 A

0, Alan, A; = 24,
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Problem 3.5

Sekildeki sistem hidroliktir.
a) p, ve Q, arasmda p,, 4;, p,, ¥, C, ve p yu iceren bir ifade bulun.

b) Degisik y degerleri icin p,—Q, egrilerini verecek bir grafik yontem
geligtirin.

A4; . A,/2
OO
— 2 —--|r @ o,

YA,

Problem 3.6

Sekildeki hidrolik sistemde maksimum V hizim verecek piston alami A4,

yi bulun. Maksimum hiz durumunu p;-Q; diyagraminda gésterin. Maksimum
hiz noktasinin koordinatlarimi verin ve bu noktanmn yeri hakkinda goriiglerinizi
belirtin.

g (iletkenlik) (7

ps
AP




190
Problem 3.7

Bir tezgahta is parcasimmi vyerlestirmek igin hidrolik bir sistem
kullanilmaktadir. Tezgah operatoriiniin kiigiik ayarlar1 yapmasina imkan vermek
icin parca ¥V, gibi nisbeten yavag bir hizla yerlestirilmektedir. Parca yerine
koyulduktan sonra ise, iiretim verimini artirmak igin tahrik pistonunun hizla
geri g¢ekilmesi istenmektedir. p; nin degerini verilmig kabul edin.

a) Tahrik pistonunun hareket yoniinii degistirebilen bir 3-yollu valf
kontrol mekanizmasi ¢izin.

b) Eger geri doniis hizinin 5V; olmasi istenirse ve egit alanli piston
kullanilmissa, pistona geri hareket vermek igin uygulanmasi gereken basing ne
olmalidir? 5V, hiz1 ¢izdiginiz pistonun hangi yone dogru hareketi sirasinda elde
edilmektedir?

c) Eger geri donils hizimin 5V, olmas istenirse ve farkli alanli piston
kullanilmigsa piston alan oranlart ne olmalidir? 5V, hizi ¢izdiginiz pistonun
hangi yone dogru hareketi sirasinda elde edilmektedir?

Problem 3.8

Sekilde hidrolik bir yatak goriilmektedir. Valf orifisinin maksimum alam
A, dir. Yatagin tagima alan1 4, cevresel uzunlugu ise £ dir. Yatak cevresindeki
direng keskin kenarli bir orifis olarak modellenebilir.

a) Yiikiin agirhig: sabit ve W = Ap /2 ye esit olsun.

— Yatak yiiksekligi # nin valf agiklik oram: y ile degisimini analitik
olarak belirleyin.

— Sekildeki referans durumunu kullanarak cevresel alani ve A yi
verecek bir grafik yontem gelistirin.

b) Simdi de valf orifis alaninin sabit ve 4, a egit oldugunu, W nin Ap,
ve Ap/2 arasinda degistigini kabul edin.

— h yi W nin fonksiyonu olarak analitik yontemle bulun.
— Sekildeki referans durumunu kullanarak gevresel alami ve h yi
verecek bir grafik yontem geligtirin.
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Referans Durumu
¥4, Ao

Ds Ps m p. =0
O

Problem 3.9

Sekildeki hidrolik sistemde verilen bir y igin F ye karst @, degerlerini
verecek bir grafik yontem gelistirin. Basinglan boyutsuz hale getirmek igin p,
yi, debileri boyutsuz hale getirmek icin Q; yi kullanm.

A, ¥,
-p 5 pe = 0
24, 4
Referans Durumu j!

| [

Ps pe=0

1

Problemn 3.10

Sckildeki hidrolik sistemde 3-yollu bir valf bir piston—silindire baghdir.
Piston K sabitli bir yayla vyiiklidir. Silindire herhangi bir basmg
uygulanmadiginda yay serbest boyda olup piston konumu x = ¢ dur.

a) Degisik valf aciklik oranlan (y) igin x in statik degerini veren bir
grafik yéntem geligtirin.
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b) Simdi de pistonla silindir arasinda sizint1 oldugunu ve bu sizintinin
oldugu acikligin R lineer akigkan direnciyle modellenebilecegini kabul edin.
Bu durumda x in statik degeri ile y arasindaki iligkiyi verecek bir grafik
yontem geligtirin.

3-yollu valf

o m - s =
! |
: YA, A, :
L NANA——— P,
p— W — P
I ]
| [
| A, Jpe
—
K
A
7TV 7T
-—-—.‘—hx

Problem 3.11

Sekilde agik merkezli, 3-yollu bir valfla siiriilen bir hidrolik sistem
goriilmektedir.

a) Sistemin akig devresini ¢izin ve temel denklemlerini yazin.

b) Verilen bir valf agikligi x igin p,—Q, ve y-y egrilerini verecek bir
grafik yontem gelistirin.

¢) Verilen bir valf acikhigna karsilik gelen duragan y degerini grafik
yolla bulun.

It X

Veses¢ ////LL(’\///////U///A

IS

TR
F//// 7Y f][////i”
7
p;J%ﬂ/Q’ ”
L
LLLLLL L L L
A~ Ee——m AW

T777 777777777777
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Problem 3.12
Sekildeki hidrolik sistemde piston iizerindeki sizint1 hatti lineer bir R

akigkan direnciyle modellenebilir. Diger orifisler ise keskin kenarlidir. Verilen
bir valf agiklik orani y icin p;-Q, iligkisini bulun.

P % p.
0

Ir—

Problem 3.13

Sekilde bir degisken orifisli ii¢ yollu valfla kontrol edilen hidrolik bir
sistem goriilmektedir. Piston saga dogru ¥V, hiziyla hareket ettirilmekteyken O
noktasindaki basincin p /2 olmasi istenirse, sistem parametreleri cinsinden valf
aciklik oram y mmn degeri ne olmalidir? y nin degeri O<y<I araliinda

degistifine gore, O noktasinda p/2 basmci hangi hiz smirlan arasinda
saglanabilir.

Ay ¥4,
p. /TN P2 p.=0
AN 0
{ pE
L J- 1 —

L 4K

N
Alan, A

Problem 3.14

Sekilde actk merkezli ii¢ yollu valfla kontrol edilen bir hidrolik sistem
goriilmektedir. Yiik debisi ve yiik basinci arasmdaki iligskiyi bulun. p;=0 iken,
+Yy ve -y igin yiikk pistonunun saga ve sola olan hizlarimm aym olmasi
istenirse, p, in degeri ne olmalidir?
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Referans Durumu b w b,

Problem 3.15

Sekilde kanat nozul valfi kullanan, hidrolik bir izleme mekanizmasi
goriilmektedir.

a) Sistemin nasil ¢alighigini agiklayin.

b) Yiik kuvveti F = 0 ise ve sistem hareketsizse kanat ve nozul
arasimndaki @ uzakh@: ne kadardir? Bu durumda sistemin gii¢ kayb: nedir?

c) Pistonun kanad: sola dogru izleyebilecegi maksimum hiz nedir?

HI ¥ ;/ ez ZIm

p.=0 Cap = 0,05 cm D,
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*

Eroblem 3.i6

Sekildeki hidrolik sistem, bir W agirligimi indirip kaldirmak igin 3-yollu,
kapal merkezli bir valftan yararlanmaktadir. Gergekgi gordiigiiniiz varsayimlan
yapabilir, gerekli parametreleri tanimlayabilirsiniz. Eger aym valf agikliklan
icin inme hiz1 kaldirma hizinm ¢ kat1 ise W agirhgim bulun.

Yergekimi, g 1 AL
2]

™ Alan, A

Ps— T —p =0

?/'/// / a

7 g

BOLUM 4

Problem 4.1

Sekildeki pnomatik sistemde Mg toplam sabit agirliktir. y/y, ye kars: y

y1 verecek bir grafik yontem gelistirin. Boyutsuzlagtirma igin verilen referans
durumunu kullanin.

14, /‘ A2
Ds 4 ——@— p.=0
v
A,
ps (M p.=0
| [ W/
Referans Durumu Wi

a
A/‘/ iAI'——‘)-’i

Yiiksiiz piston
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Problem 4.2

Sekilde, bir yiikiin kaldirilmasi igin kullanilan, kapali merkezli 3-yollu
valfla siiriilen pnomatik bir sistem goriilmektedir. Kaldirma hizimin sadece
valfin agiklik miktarina bagh olmasi ve yiikiin biiyiikliigiine bagh olmamasi
igin sistem nasil tasarlanmalidir? Yani, piston alami, kaynak basinci gibi
parametreler nasil segilmelidir? Bu sekilde tasarimlanmig bir sistemin inig hiz1
hakkinda ne soylenebilir? Inis hiz1 yiikiin degeriyle nasil degisir?

Yercekimi, gl / W\
A
P

i — P
i\ 3-yollu
: valf :

< Lo D

Problem 4.3
Sekildeki izleme mekanizmasi pnomatiktir. Orifisler diginda akigkan

direnci yoktur. Kaynak basmci ortam basincina gore ¢ok biiyiiktiir. Pistonun
sola dogru kanadi izleyebilecegi maksimum hizi bulun.

Alan, A4, Alan, A4,
// //ﬁ

S LN
Kanat i":f _________ —}‘T_“"fh""] : i
L T

-1 p=0 /

/ Orifis alam, a, P,

Orifis alam, a
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Problem 4.4

Sekilde hava yastikli bir vasitamin yataklarindan biri goriilmektedir.
Asagida istenenleri grafik ve analitik yontemlerle bulun.

a) Yatagm, kenarlarina oturmasi istenmedigine gore, tasiyabilecegi
maksimum yiik nedir?

b) Yiik, maksimum vyiikiin %50 si ise, y yiiksekligi ne olur?

c) Sistemin (b) deki statik konumu etrafinda diigsey yondeki sertligi (yay
sabiti) nedir?

/ ___p.=2ata

e Alan, Ay = 250 cm’

Yiik

///7//////@////////
S -

i
\

7
D =50 cm

Problem 4.5

Bir yilk pndmatik olarak, tahrik silindirinin akig—asagis1 tarafina
koyulan tek bir valf ile kontrol edilmektedir. Degisik valf agikliklar icin tahrik
pistonunun hizina kars1 p,/p, degerlerini veren egrileri grafik yontemle bulun.
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Problem 4.6

Ug yollu pnématik bir valfin yiik hizi egrilerini grafik yontemle bulun.

Problem 4.7

Sekilde sifir merkez aiklikl 3-yollu valfla kontrol edilen pnématik bir
sistem goriilmektedir. Portlarin ¢evre uzunlugu w dir. Makara merkezdeyken
x = 0 du. Problemi ¢ozerken gercekei oldugunu diigiindiigiiniiz varsayimlar
yapabilir, gerekli parametreleri tammlayabilirsiniz. x = x, iken W agirhgindaki
yiikiin yukart dogru hareket hizim veren bir ifade bulun. x =-x, iken, yiikiin
agag1 dogru hareket hizi igin bir ifade bulun.

[/5/ 7 i //?J

l Yercekimi, g

i 2
ki

Alan, A

Problemn 4.8

Sekildeki pnomatik sistemde degisken orifisli, 3-yollu bir valf
kullanilmaktadir. Problemin ¢oziimiinde boyutsuz parametreleri tanimlamak
igin, verilen referans sartlarimi kullanin.

a) (wWw)-(p4p,) ve (vly)-(p4 Ip,) egrilerini grafik yontemle bulun.

b) Eger tahrik iinitesi seklin sag alt tarafindaki gibi, W aguhg ile
yiiklenmig bir pistonsa, (y/y )-y egrilerini grafik yéntemle bulun.
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Problem 4.9

Sekildeki pnomatik sistemdeki (1) ve (2) orifisleri icin (w/w)) - (p,/p.)
egrilerini ¢izin. Bu grafikten yararlanarak, verilen bir kanat agikhg: icin
pistonun duraan konumunu veren bir grafik yontem gelistirin. y nmn 0 - 2
arasimndaki degerleri igin y ya karsi piston konumunu veren egriyi elde edin.

Ds
. Ap
% t o / piil ol
D P p <
2
P 2 ey, A
7
TIT T
—
p. Kanat
—
2)
[
¥4,
A4,
Referans Durumu . — \\N\NN— 2.

w



200
Problem 4.10

Sekildeki pnomatik sistem igin y ya kars1 y/p, egrilerini verecek bir
grafik yontem geligtirin. F nin yonii degisirse yontem nasil degisir?

Ay ¥,

P @ @ P.

A4,
Alan, A
P, o @ D,

Referans Durumu  C = =

L T :
Yiiksiiz piston L" Yi

Problem 4.11

Sekilde goriilen pnoématik sistemde pistonun hareketine mani olmak icin
gerekli kuvvet F nedir? F = 0, F = 1000 N ve F = —1000 N durumlan igin
piston hareketinin yonleri ve hizlan ne olur?

A; = 0,5 cm? A, =1cm?
p5=2ata m : ! : pe:]ata
p, =1 ata
Sicaklik her yerde 20 °C
F
et B LN
7777, R

Alan = 60 cm? Alan = 30 cm?



Problem 4.12

Bir tav firmina metal kiitiikleri iterek yiiklemek igin kullamlan pnématik
bir sistem sekilde goriilmektedir. Kullamlan valf kapahi merkezli ve 4-yolludur.
Kiitigii itmek icin gerekli kuvvet 15 000 N dur. Maksimum valf agikhigimda
kiitiikklerin en yiiksek hizda itilmesini saglayacak piston alami nedir?

p. =1 ata p, = 10 ata p.=1ata

/
Visvrrys /J.//// 99 00 aans IR 000
o = £L

- L —

S
i P —
Viezzz ///////771%/////7/7 /T///// e /,//’a

| | F =15000 N
T P/ j ‘
STTTTTT7]77 )\////////
Alan, A 4

BOLUM 5

Problem 5.1

Kapali merkezli 4-yollu valfla kontrol yapan hidrolik bir sistem saf bir
yay yiikiine kars1 caligmaktadir. Yayin bir ucu yere bagh olup, tahrik pistonuna
bagh diger ucunun sekilde verilen grafige uygun olarak hareket etmesi
istenmektedir. x = 0 iken yay serbest uzunlugundadir. Yiikiin yer egrisini hiz—
kuvvet diizleminde ¢izin. Valf karakteristiginin yiikiin yer egrisine uyumunun

saglanmasi icin p, nin degeri sistem parametreleri cinsinden ne olmalidir? Bu
durumu grafik olarak da gosterin.

0 /2 T 3172 27 5T)2 3T



Problem 5.2
Hidrolik tahrikli bir yorulma tezgahinda numune (yiik) bir yayla
modellenebilmektedir. Numunenin yay sabiti K dir. Numunenin bir ucu sabittir;

diger ucu ise hidrolik tahrik pistonuna bagh olup x = sin ¢ biciminde hareket
ettirilmektedir.

a) Piston tarafindan yiike uygulanan F kuvveti nedir? F-x diizleminde
yiikiin yer egrisini ¢izin. (Eksenler uygun bicimde normalize edilebilir.)

b) Yiikiin maksimum gii¢ istedigi noktada F ve X niin degerlerini bulun.
c) Yiik, sifir merkez agiklikli 4-yollu bir valf kullanarak 4 piston alanh

bir tahrik pistonuyla siiriildiigiine gore, yiik ve valf karakteristikierinin uyumu
icin kaynak basinci p, ne olmalidir?

Piston kolu Ix = e

K

Problem 5.3

Sekildeki soniimleyicinin sabiti b=10 N-m/s dir. Soniimleyici, ucunun
hz1 y(t) = 20 sin ot 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 kullamiliyorsa, valf karakteristigi ile yiikiin yer egrisi arasinda en iyi
uyumu saglamak icin kaynak basinci ne olmalidir? (Déoniig basinci p, =0 dir.)




Problem 5.4

Yiikiin geometrik yerinin valf karakteristigine uydurulmas: ve optimum
calisma kosullarinin  bulunmasindan ne anladigmizi  grafiklerden de
yararlanarak agiklayn.

Problem 5.5

Bir kanadin donme eksenine gore atalet momenti J= I kg—m? dir. Kanat
K, = 2 N-m/radyan sabitli bir torsiyon yayiyla yere baghdir.

a) Bu kanat digsaridan bir 7(¢) momenti uygulanarak € = sin wt geklinde
hareket ettirilirse, yiikiin yer egrisini moment—acisal hiz diizleminde cizin.
(Eksenler uygun bicimde normalize edilebilir.)

b) Kanat O<t<1 s zaman arahginda 6 = £%/2 bigiminde hareket ettirilirse
yiikiin yer egrisini ¢izin.

\'_) 1)
\PB

Km:mt
J

|
!
-

77 7

BOLUM 6

Problem 6.1

Normal bir hidrolik valf portunda olugan eksenel valf kuvveti icin bir
ifade bulun. 4-Yollu bir valfda toplam eksenel kuvveti bulun.



Problem 6.2

Tek nozullu hidrolik bir kanat-nozul valfinda kanada uygulanan kuvvet
icin bir ifade bulun.

Problem 6.3

Cift nozullu hidrolik bir kanat-nozul valfinda kanat merkezden x kadar
ayrilirsa kanat iizerindeki kuvveti hesaplayin.

Problem 6.4

Sekildeki hidrolik valf 4-yollu ve kapali merkezlidir. Valfi tahrik eden
diizenegin yay sabiti K ile gosterilmistir. Duragan eksenel kuvveti dikkate
alarak, valfin tabii frekansi icin bir ifade bulun.

P. Ps p.
[?/ /////JV/// /L/A[/// Z [(/ 4 2 . /
K
— A
= I Pt — My ——- - /
V777777777 77777777 777777777 ///] /
Yiik

Problem 6.5

Bir valfta duragan akig kuvvetini dengelemek igin sekilde goriilen
dengeleme silindirinin kullanilmast 6nerilmektedir.

a) Makaray: belirli bir valf agikligi x de tutmak igin gerekli kuvveti
veren bir ifade bulun. Bu kuvvet x in biitiin degerleri igin sifir yapilabilir mi?

b) Eger sekildeki A4, alanli orifis yerine lineer bir akiskan direnci
koyulursa (a) nm ccvabi ne olur?
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Problem 6.6

Bir negatif kuvvet portu gizin. Nasil galighgini agiklaym. 4-yollu bir
valfa uygulamisimi gosterin.

Problem 6.7

Hidrolik kilitlenmenin sebebini agiklayin. Kilitlenmenin gergeklesmesini
etkileyen faktorler nedir? Kilitlenmeye nasil mani olunur?
Problem 6.8

Sekildeki hidrolik sistemde r; ve r, yarigapli nozullar esnek bir hortumia
P, basinch bir kaynaktan beslenmektedir. Sistemin hareketi xx’ yoniinde olup
hortumun nozullara uyguladig: kuvvet ihmal edilebilir. x, ve x,, r, ve r, ye gore
kiiciiktiir. Sistem iizerindeki kuvvetler denge halindeyken x, ve x, arasindaki
iligkiyi bulun. Denge konumunun kararlihigi hakkinda ne sdyleyebilirsiniz?
X2

)

.____2’. Lvasy e

( i/////’ . /////j/}

b3
/ﬂyal

V/TWZT
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Problem 6.9

Sekilde tek kademeli, kapali merekezli ve 4-yollu bir valf goriilmektedir.

Makara kiitlesi M, dir. Makaraya uygulanan yay tipi kuvvetlerin tiimiinii yazin.
Makaranin tabii frekansi igin bir ifade bulun.

Z K M Kontrol
- - = v — girisi, F,

A F// 7777 . T / a
— pL —|
L} Yik

Problem 6.10

Sekildeki hidrolik kanat-nozul sistemi icin p, = 2p, - (F/nr’) oldugunu
gosterin. Bu denklemin fiziksel 6nemi nedir?

Kanat

p; ----—ff——-—Pr

b=

Problem 6.11

Sekildeki hidrolik kanat-nozul sisteminde kanadi belli bir x acikhigmda
tutmak igin uygulanmasi gereken F kuvveti nedir? Nozuldan cikan yagin
debisini kanada uygulanan kuvvetin fonksiyonu olarak bulun.



r Kanat

Problem 6.12

Sekilde goriilen hidrolik valfta orifisten gégen akis kol ortasindaki
. nozuldan jet halinde digan ¢tkmaktadir. Orifisin gevresel uzunlugu w, bosaltma
katsayis1 C,, piston kiitlesi M,, hidrolik yagmn yogunlugu ise p dur. Sistem,
jetin piston iizerinde yarattifi reaksiyon kuvvetiyle statik valf kuvvetinin
dengelendifi konumda calistigma gore, bu durumdaki x agikhgi sistem

parametreleri cinsinden ne olur? Bu durumun kararliign hakkinda ne
sOyleyebilirsiniz?
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Problem 6.13

Sekilde s1v1 debisini kontrol amaciyla 6nerilen bir sistem goriilmektedir.
Sistem, diisey olarak tutulan 2-yollu bir makarali valf ve makaraya valfi
agacak sekilde asilmig bir agirhktan olugmaktadir. Sistem, valfi kapatmaya
galisan Bernoulli kuvvetinin, makara ve ayar agirhklanyla dengelendigi
noktada galismaktadir. Ayar agirhigs ile akig debisi arasinda, uygun bicimde
tamimlayacaginiz sistem parametreleri cinsinden bir iliski bulun.
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Problem 6.14

Sekildeki tek orifisli, makarali hidrolik valf sabit debili bir kaynaktan
beslenmekte ve bir tahrik pistonunu kontrol etmektedir. Valf makarasi K sabitli
bir yayla yerinde tutulmaktadir. Akig kuvvetlerinin duragan oldugunu kabul
edin; duragan olmayan akig kuvvetlerini sifir alin. Dinamik girig kuvveti
uygulandiginda valf makarasinin hareketi (x) sistemin tabii frekansina baghdir.
Yiik ve tahrik pistonunun yeterince hantal oldugunu ve valfi tabii frekansinda
izleyemedigini kabul edin. Bu durumda, valfin tabii frekans:1 hesaplanirken
tahrik pistonu kilitli kabul edilebilir. Ayrica, sistemin F = F, a karsihik gelen
x = x, duragan durumu etrafinda kiigiik hareketler yaptigini kabul edin.

a) Valfin tabii frekansim bulun.

b) Sistemin kararhligi hakkinda fikirlerinizi sdyleyin.
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Problem 6.15

Sekildeki sistemde A daki orifis kapandiginda kanat da nozulun agzim
kapatmaktadir. Sisteme p, basinc1 uygulandiginda valf acikhig x in duragan
degeri ne olur?
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Problem 6.16

Sekildeki makarali valf sifir merkez acikliklidir. Makara merkezdeyken
iki taraftaki nozullarla kargilarindaki kanatlar arasindaki mesafeler kiiciik,
birbirinin aym ve @ ya esittir. Nozul ve kanatlar birbirine gore simetriktir.
Parametreler ve sistem geometrisi ile ilgili gercekgi gordiigiiniiz varsayimlan
yapabilirsiniz. Makara merkez konumundan x kadar (x kiigiik) aynldiginda
makara iizerindeki net kuvveti bulun. Makaranin merkez konumu etrafinda
kararl1 olmasi icin sart nedir?
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Problem 6.17

Soniim uzunlugu nedir? Valfin kararliligina etkisi nedir? Matematiksel
olarak gosterin.
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Problem 6.18

Duragan akig kararsizlifin1 matematiksel olarak aciklayin.

Problem 6.19

Sekildeki sistemlerde £ oldukca uzun akig hatlaridir. Sistemlerin duragan
akig kararliligimi inceleyin.
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Problem 6.20

Sekilde goriilen her iki sistem de Q sabitse kararlidir. Eger valftan gecen
debi dQ/dt gibi degisirse, olugacak kuvvetlerin bu sistemlerin kararhliklarim
nasil etkileyecegini aciklayin.
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Problem 6.21

Sekilde goriilen valfin agikhig: (x) grafikteki gibi degismektedir. Statik
valf kuvvetini ve soniim uzunlugunu dikkate alarak eksenel yondeki valf
kuvveti icin bir ifade yazin. Akig yonii degisirse bu ifade nasil degisir?
(Problemin ¢oziimii i¢in gerekli gordiigiiniiz parametreleri tanimlayabilirsiniz.)
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Problem 7.1

Bir valfin degisik valf acikliklant igin ¢izilmig p;—g; egrilerinden
yararlanarak diferansiyel katsayilarini tanimlayin.

Problem 7.2

Sekilde metal koriiklii bir hidrolik tahrik elemani goriilmektedir. Koriik
x yoniinde K sabitli bir yay gibi davranmaktadir; radyal yénde ise sonsuz
sertlige sahiptir. Akigkanin balk modiili 8 ve koriigiin anma hacmi V ise,
basing p ile hacimsel debi Q arasindaki iligkiyi bulun.
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Problem 7.3

Yapisal esneklik, piston sizintis1 ve sikigtinilabilir yag olmasi durumunda
tahrik pistonuna giden akigla yiik basinci arasindaki iligkiyi bulun.

Problem 7.4

Kol, kuvvet, yiik basimci ve dinamik yiik basinci geribeslemeli valflarin
temel denklemlerini yazin, statik ve dinamik davraniglarim inceleyin.

Problem 7.5

Dinamik basing geribeslemede ayarlama isleminden ne anladigimizi
koklerin yer egrisi diyagramindan yararlanarak agiklayin.

Problem 7.6

Kuvvet, yiik basmci ve dinamik yiik basmci geribeslemelerinin valfin
statik ve dinamik davranigi iizerindeki etkilerini tartigin.

Problem 7.7

Sekildeki sistemde yagin sikigtirilabilirligi, yiik pistonundaki sizint1 ve
yapisal esneklik ihmal edilebilir. Kol diigeyden kiiciik agilarla ayrilmaktadir.
Sekildeki degiskenler duragan bir galisma durumundan sapmalar cinsindendir.

a) Sistem statik denge durumundayken kanatla nozul arasindaki uzaklik
x, ise, kanat iizerindeki akig kuvvetlerini de dikkate alarak K yaymn
sikigtirilma miktar1 6/ yi bulun.

b) Statik denge noktasindan olan kiiciik sapmalar igin valf karakteristik
denklemi AQ, = K,Ax - K,Ap, ise, denge durumundan olan kiigiik sapmalar
icin sistemin dinamik davramgmi veren denklemleri yazin. AF,, AF; ve Ay
arasindaki iligkiyi veren diferansiyel denklemi bulun. AF; ve Ay nin duragan
degerleri arasindaki iligkiyi bulun. AF, ve Ay nin duragan degerleri arasindaki
iligkiyi bulun.
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Problem 7.8

Asagidaki hidrolik sistemde valf karakteristigini lineer kabul edin. Akig
kuvvetleri, yapisal esneklik ve yagin sikigtinlabilirliginin etkileri ihmal
edilebilir. R direngleri lineerdir. Geribesleme pistonunun kiitlesi ve siirtiinmesi
yoktur. Sekildeki degigkenler duragan bir ¢alisma durumundan olan sapmalar
cinsindendir. Yiik konumu Az ile giris kuvveti AF; ve yikk kuvveti AF,
arasindaki iligkiyi verecek biitiin denklemleri yazin.

Geribesleme pistonu
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Problem 7.9

Sekildeki sistemde piston kenarlarindaki sizinti, yagin
sikistinlabilirlifinin etkisi ve yapisal esneklik etkisi ihmal edilebilir. Sekildeki
degiskenler statik denge durumundan olan sapmalar cinsindendir.

a) Sistem baglangicta statik denge durumunda (Ay = 0, AF, = 0) olsun.

Bu durumdayken kanatla nozul arasindaki uzaklik x, ise, geribesleme yayi K

mn statik esneme miktan &/ yi, kanat iizerindeki akig kuvvetlerini de analize
dahil ederek bulun.

b) Statik denge durumundan olan kiigiik sapmalar icin valf karakteristik
denklemi asagidaki gibidir:

AQL = KIAx - KzApz

- Sistemin dinamik davramigimi tanimlayan tiim denklemleri denge
durumundan olan sapmalar cinsinden yazin.

— Sistemin blok diyagramini ¢izin.

- AF,, AF; ve Ay arasindaki diferansiyel deklemi bulun. AF, ile Ay
arasindaki statik iligkiyi bulun. AF, ile Ay arasindaki statik iligkiyi bulun.
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Problem 7.10

Sekilde goriilen sistemde, kuvvet geribeslemeli bir kanat-nozul valfi ile
bir yiik kontrol edilmektedir. Sekildeki degigkenler duragan bir caligma
durumundan olan sapmalar cinsindendir. Analizinizde tahrik pistonunun yapisal
esnckligi, piston etrafindaki sizmti  ve silindir igindeki yagm
sikigtinilabilirliginin etkilerini de dikkate alin. Kanat, merkez noktasi etrafinda
kiigiik hareketler yapmaktadir. Nozuldaki akigin kanada uyguladigi kuvveti
ihmal edin. Gergekgi olan diger varsayimlan yapabilir ve parametreleri
tanimlayabilirsiniz. Asagidaki lineerlestirilmig valf karakteristigi gecerlidir:

AQ, = KiAx - K Ap,

a) Kontrol girisi AF; ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim
basamak AF; igin Ay nin duragan degeri nedir?

b) Bozucu girig AF, ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim
basamak AF; icin Ay nin duragan degeri nedir?
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Problem 7.11

Sekilde hidrolik bir sistemi besleyen bir borunun besleme agzindaki
basmcim p, gibi bir referans degerinde sabit tutmak igin 6nerilen bir regiilator
devresi goriillmektedir. Sistemle ilgili uygun géreceginiz parametreleri
tanimlayabilir ve gercekgi oldugunu diigiindiigiiniiz varsayimlan yapabilirsiniz.
Sekildeki regiilator, ¢ikis basmer p, nin p, den kiiciik oldugu bir durumda
goriillmektedir. K; yaymin sikisma miktan, basing ayar kolunun konumunu
degistirerek belirlenebilmekte ve bunun sonucu gikig basincinin referans degeri
D, istenen bir degere ayar edilebilmektedir. p, = p, iken K, yay1 A, kadar, K,
yay1 ise A, kadar sikismaktadir.

a) Sistemin nasil ¢aligtigim kisaca anlatm.

b) Sistemin dinamik davramgmmi tamimlayan diferansiyel ve cebirsel
denklemlerin tiimiinii yazin.
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Problem 7.12

Sekildeki sistem, kuvvet geribeslemeli ve ¢ift nozullu bir kanat—-nozul
valfiyla kontrol edilmektedir. Biitin degiskenler duragan bir caligma
durumundan olan sapmalar cinsindendir. Gergekgi gordiigiiniiz varsayimlar
yapabilir ve gerekli parametreleri tammlayabilirsiniz. Kanat-nozul valfi igin
asagidaki lineer karakteristik gegerlidir:

AQ, = KAx - KAp,

a) Sistemin dinamik davranigini tanimlayan tiim diferansiyel ve cebirsel
denklemleri yazin.

b) Kontro! girigi AF, ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim
basamak AF;, i¢in Ay nin duragan degeri nedir?

c) Bozucu girig AF, ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim
basamak AF, icin Ay nin duragan degeri nedir?
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Problem 7.13

Sekildeki sistemde biitiin degiskenler duragan bir galisma durumundan
olan sapmalar cinsindendir. Valf igin lineer karakteristik

AQ, = K;Ax - KAp,

gegerlidir. Hidrolik yag sikigtinlabilir olup tahrik pistonu etrafinda sizinti
vardir. Ax;, kontrol girisi; Ay, sistem cikigi; AF, ise bozucu dig kuvvettir.

a) Gergekei gordiigiiniiz varsayimlarn yapabilir ve gerekli parametreleri
tanimlayabilirsiniz. Sistemin dinamik davranigimi tammlayan tiim diferansiyel
ve cebirsel denklemleri yazin.

b) Kontrol girisi Ax; ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim
basamak Ax; icin Ay nin duragan degeri nedir?

c¢) Bozucu giris AF, ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim
basamak AF, igin Ay nin duragan degeri nedir?
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Problem 7.14

Sekilde iki kademeli bir hidrolik valfin birinci kademesini olusturan gift
nozullu bir kanat-nozul valfi goriillmektedir. Sekildeki degiskenler duragan bir
calisma durumundan olan sapmalar cinsindendir. Ikinci kademe valfi yiik
pistonu ile modellenmigtir. Kanat kolu yiik pistonuna bir yayla baglanmis olup
nozullarm bulundugu noktada yay sabiti K, dir. Yine nozullarin bulundugu
noktada kanat ve geribesleme pistonlaninin esdeger kiitlesi M, dir. Kanat
tizerindeki akig kuvvetleri ihmal edilebilir. Gergekgi gordiigiiniiz diger
varsayimlan yapabilir ve gerekli parametreleri tanimlayabilirsiniz. Valf igin
asagidaki lineer valf karakteristigi gecerlidir:

AQ; = K;Ax — KAp,

a) Sistemin dinamik davranisini tamimlayan tiim diferansiyel ve cebirsel
denklemleri yazm.

b) Kontrol girisi AF; ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim
basamak AF; icin Ay nin duragan degeri nedir?

c¢) Bozucu giris AF, ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim
basamak AF, icin Ay nin duragan degeri nedir?
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Problem 7.15

Sekilde pilot kademesi iki nozullu kanat—-nozul valfi, ikinci kademesi ise
makarali valf olan iki kademeli bir kontrol valfi goriilmektedir. Sekildeki
degigkenler duragan bir calisma durumundan olan sapmalar cinsindendir. Kanat
makaraya ankastre bir yaprak yayla baghdir. Nozulun bulundugu yerde yay
sabiti K, dir. Yine, nozulun oldugu yerde kanat ve yayin toplam etken Kkiitlesi
M; dir. Kanat ve makaraya uygulanan duragan valf kuvvetleri ihmal edilebilir.
K, yaymin makaraya uyguladig: kuvvet ihmal edilebilir. Tahrik silindiri rijit ve
yag sikigtirllamaz olup piston kenarindan s1zint1 yoktur. Gergekgi gordiigiiniiz
diger varsayimlan yapabilir ve gerekli parametreleri tanimlayabilirsiniz.Valf
kademeleri igin agagida verilen lineerlestirilmis karakteristikler gegerlidir:

AQy = K)Ax - KAp),

AQ, = KAz ~ KAp,
a) Sistem davramigim veren diferansiyel ve cebirsel denklemleri yazin.
b) AF; ve Ay arasmdaki transfer fonksiyonunu ve statik iligkiyi bulun.

c) AF, ve Ay arasindaki transfer fonksiyonunu ve siatik iligkiyi bulun.
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Problem 7.16

Sekilde, mekanik kol geribeslemeli, yayla yiiklemeli tahrik pistonlu bir
3-yollu valf kontrol diizenegi goriilmektedir. Sekildeki degiskenler duragan bir
calisma durumundan olan sapmalar cinsindendir. Tahrik silindiri rijit ve yag
sikistirilamaz olup piston kenarindan sizint1 yoktur. Yiikiin siirtimme ve Kkiitlesi
ihmal edilebilir. Gergekei gordiigiiniiz diger varsayimlan yapabilir ve gerekli
parametreleri tanimlayabilirsiniz. Sistemin ¢alisma noktasi etrafinda lineer valf
karakteristigi

AQ, = K)Ax - K)Ap,
gecerlidir.

a) Sistemin dinamik davranigmi tanimlayan tiim diferansiyel ve cebirsel
denklemleri yazin.

b) Kontrol girisi Ax; ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim
basamak Ax; igin Ay nin duragan degeri nedir?

c) Bozucu giris AF, ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim
basamak AF, icin Ay nin duragan degeri nedir?
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Problem 7.17

Sekildeki sistemde biitiin degigkenler duragan bir ¢aligma durumundan
olan sapmalar cinsindendir. Valf igin lineer karakteristik

AQ; = K/Ax - CAp;

gegerlidir. Hidrolik yag sikigtirilabilir olup tahrik pistonu etrafinda sizinti
vardir. AF,, kontrol girisi; Ay, sistem ¢ikist; AF, ise bozucu dig kuvvettir.

a) Gerekli varsayimlan ve parametreleri kabul ederek sistemin dinamik
davranigimi tanimlayan tiim diferansiyel ve cebirsel denklemleri yazin.

b) Kontrol girisi AF; ile Ay arasindaki transfer fonksiyonuiiu bulun. Birim
basamak AF; icin Ay nin duragan degeri nedir?

c) Bozucu girig AF, ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim
basamak AF, icin Ay nin duragan degeri nedir?
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Problem 7.18

Sekilde goriilen "gecici akig stabilizatori" biiyiik kiitlesel yiiklerin
siiriildiigii hidrolik sistemlerin kararlih@gmi iyilestirmek igin kullanilir. Sekildeki
degiskenler duragan bir galigma durumundan olan sapmalar cinsindendir.
Tahrik pistonu icin akigkan sikigtirilabilirligi ve piston sizintisiin etkilerini
analize dahil edin. Stabilizatorde ise bu etkiler ihmal edilebilir. Gegerli oldu-
gunu diigiindiigiiniiz diger varsayimlan yapabilir ve parametreleri tanimlaya-
bilirsiniz. R direnci lineerdir. Valf icin agagidaki lineer karakteristik gegerlidir:

AQ, = KiAx - K)Ap,

a) Sistemin dinamik davramgini tamimlayan tiim denklemleri galisma
durumundan olan kiiciik sapmalar cinsinden stabilizat6riin oldu3u ve olmadigi
durumlar igin elde edin. Her iki durum igin blok diyagramimni gizin.

b) Stabilizatoriin oldugu ve olmadigi durumlar igin kontrol girigi AF, ile
Ay arasmdaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim basamak AF, icin Ay nin
duragan degeri nedir?

c) Stabilizatériin oldugu ve olmadigi durumlar igin bozucu girig AF, ile
Ay arasindaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim basamak AF, icin Ay nin
duragan degeri nedir?
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Problem 7.19

Sekildeki hidrolik sistemin analizinde tahrik pistonundaki yagm
sikigtinilabilirligini, silindirin yapisal esnekligini ve piston sizintismnn etkisini
dikkate alin. Kol bir ¢aligma noktas: etrafinda kiigiik hareketler yapmaktadir.
Sekildeki degigkenler duragan bir calisma durumundan olan sapmalar
cinsindendir. Gergekci olan diger varsayimlan yapabilir ve parametreleri
tamimlayabilirsiniz. Lineerlestirilmis valf karakteristigi

AQ; = KjAx - CAp;
gecerlidir.

a) Sistemin dinamik davranigimi tanimlayan tiim diferansiyel ve cebirse!
denklemleri yazm.

b) Kontrol girisi AF; ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim
basamak AF; icin Ay nin duragan degeri nedir?

Kontrol Girigi

AF,
D
a
2 22 s
BIgVAN. - _ .
pe v pC
Al 2 K
A
o Ap, §

g4 4N 77
Ay 4
(/ Z/ Kol atalet ——

momenti, I,

A
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Problem 7.20

Sekildeki hidrolik konum kontrol sisteminde mafsal noktasmin konumu
x; girig, piston kolunun konumu y ise cikigtir. Sistemin F, = 0 a kargilik gelen
statik denge durumu etrafinda lineerlestirilmis analizi istenmektedir.

a) Eger geribesleme cevrimi aciksa, yani a= 0 ve dolayisiyla x = x; ise,

- O, xvep;in, y = 0 ve F, = 0 igin duragan degerleri nedir?

— Piston kolunun hareket etmeden kargi durabilecegi en biiyiik F,
kuvveti ne kadardir?

— Valf denklemlerini F, = 0 a kargilik gelen statik denge durumu
etrafinda AQ; = K,Ax - C,Ap, bigiminde lineerlestirin. Piston konumu y yi
kontrol girisi x ve bozucu girig F, cinsinden veren diferansiyel denklemi bulun.
Sistemin blok diyagramini ¢izin.

b) Simdi de geribesleme kolunun kullamldigimi (@ = 0) ve sistem
giriginin x; oldugunu kabul edin.

- Piston konumu y yi kontrol girigi x ve bozucu girig F, cinsinden
veren diferansiyel denklemi bulun. Sistemin blok diyagramim ¢izin.

— F, = 0 ken, x; ye basamak girig uygulanirsa y nin duragan degeri
ne olur?

— Sistemin statik yiik hassasiyetini bulun.

Kanat »,
'< Alan, A, Alan, A,

~Pe =

B
I ey w——
_i_ fégsszi\ \ Cikag
§ A
it —
b
4 _

L

Kontiol \ J \
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[ & . _

Bozucu Giris
AF,

€

Viskoz soniim, B



226

Problem 7.21

Kanat-nozul ya da "poppet" tipi valflar sekildeki gibi modellenebilir.
Test odacigindaki basing, giris kuvveti F nin fonksiyonudur. Eger belli bir nétr
pozisyondan Olgiilen kanat hareketi x, test odacigma giden debi de Q, ise, valfin
lineerlestirilmiy karakteristigi

O, =Kx -Kp + K

olarak yazilabilmektedir.

a) Lineer katsayilar K,, K, ve K, iin anlamlar1 nedir?

b} Girig kuvveti F ile cikig basinci p arasindaki duragan iligkiyi bulun.

c) Dinamik basing p ile girig kuvveti F arasindaki diferansiyel iligkiyi
bulun. Sistemin ayrintili blok diyagramni ¢izin.

d) Sistemin kararlilig: hakkinda ne séyleyebilirsiniz? Kararhlik icin ilave
sOniim gerekliyse miktarmi bulun.

N

/1 Test Odacigr
Hacim, V

° Balk Modiilii, B
y p
/)

AL / e

Fd

gy

NN N

I

N

(x-x,)

/
Nozul alani, A X _|
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Problem 7.22

Sekildeki hidrolik sistemde 3-yollu bir valf yayla yiikli bir pistonu
siirmektedir. Bu sistemde kuvvet ve basing geribesleme mekanizmalan bir arada
kullamilmigtir. Degiskenler duragan bir caligma durumundan olan sapmalar
cinsindendir. Yag sikigtirilamaz olup silindir rijit ve sizintisiz kabul edilebilir.
Valf i¢in AQ, = K;Ax - K,Ap, seklinde verilen lineer karakteristik gecerlidir.

a) Gerekli varsayimlari ve parametreleri kabul ederek sistemin dinamik
davranigini tammlayan tiim 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?

c¢) Bozucu girig AF, ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim
basamak AF, icin Ay nin duragan degeri nedir?

T Ps D. P.
/L _Ax J( Kontrol o A
Niro i,
N B ¢ Lt 7797770 Wl
S| WY VYN ="M, - S L
X T
V / %—‘7 / / //4 ’
b P.
i~ APL - J AQL
| linililingy

TT00E & AF,

7 / Bozucu Girig
Ay
K

Alan, A Cikis
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Problem 7.23

Sekilde, degigsken deplasmanlh eksenel pistonlu bir pompanin basimng
kompansatdr mekanizmasi goriilmektedir. @ = 0 iken K yayi A kadar sikigiktir.
Orifis agikhigi y = 0 iken, k yay1 0 kadar sikigiktir.

a) Sistemin nasil gahstigim agiklaymn.

b) Gerekli varsayimlar1 ve parametreleri kabul ederek sistemin dinamik
davranmigimi tanimlayan tiim diferansiyel ve cebirsel denklemleri yazin.

Alan, A,
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Problem 7.24

Bir valfta kullamlan 6zel bir geribesleme mekanizmasi sekilde
goriilmektedir. Mekanizmada bir gegici akis stabilazorii ve iki orifis, klasik
kuvvet geribeslemesi ile birlikte kullanilmigtir. Geribesleme pistonunun makara
pistonuna uyguladigr kuvvet F olsun. F ile yiik basinci p, arasindaki
diferansiyel denklemi bulun.
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Problem 7.25

Sekildeki hidrolik sistemin analizinde tahrik pistonundaki yagmm
sikigtirilabilirliZini, silindirin yapisal esnekligini ve piston sizintilarinin etkisini
dikkate aln. Gergekci olan diger varsayimlan yapabilir ve parametreleri
tanimlayabilirsiniz. Degiskenler duragan bir calisma durumundan olan sapmalar
cinsindendir. Lineerlestirilmis valf karakteristigi

AQ; = K;Ax - K)Ap,
gecerlidir.

a) Sistemin dinamik davramgim tamimlayan tiim diferansiyel ve cebirsel
denklemleri yazin.

b) Kontrol girisi AF; ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim
basamak AF; icin Ay nin duragan degeri nedir?

c) Bozucu girig AF, ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim
basamak AF, icin Ay nin duragan degeri nedir?
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Alan, A4,
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Problem 7.26

Sekilde torna tezgahlarinda kullanilan hidrolik bir kopya diizeneginin
semasi goriilmektedir. Sistemin referans girigi, izleyici ucun konumu Ax; cikig
ise kesici kalemin konumu Ay dir. AF, ise bozucu kuvvet girigidir. Valf kapali
merkezlidir. X yay1 6n sikigtirmali olup, izleyicinin ucunu igeri dogru iten bir
kuvvet yoksa, makaray1 sola dogru iterek soldaki orifisin kapali, sagdakinin
acik kalmasmm saglamaktadir. Sekildeki biitiin degiskenler duragan bir caligma
durumundan olan sapmalar cinsindendir. Calisma durumunda AF, = 0, Ay = 0,
Ax = 0 olup, valf merkez konumundadir. Valf icin lineer karakteristik
gecerlidir.

a) Sistemin nasil galigtigim agiklayn.

b) Gerekli varsayimlan ve parametreleri kabul ederek sistemin dinamik
davranisim1 tanimlayan tiim diferansiyel ve cebirsel denklemleri yazm.

c) Referans girisi Ax ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu bulun.
Birim basamak AF; i¢in Ay nin duragan degeri nedir?

d) Bozucu girig AF, ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim
basamak AF, igin Ay nin duragan degeri nedir?
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Problem 8.1

Elektrohidrolik bir konum kontrol sisteminin elemanlarini ve birbiriyle
iligkilerini gosteren blok semasini ¢gizin.

Problem 8.2

Sekilde elektrohidrolik bir konum Kkontrol sisteminin semasi
goriilmektedir. Problemin amaci ¢evrim kazancim yiikselterek dig kuvvetler

dolayisiyla meydana gelecek statik konum hatasini azaltacak bigimde bir sistem
tasarlamaktir.

a) Gerekli varsayimlar1 ve parametreleri kabul ederek sistemin dinamik
davranigini tamimlayan tiim diferansiyel ve ccbirsel denklemleri yazin.
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b) Referans girisi AV, ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu bulun.
Birim basamak AV, icin Ay nin duragan degeri nedir?

c) Bozucu girig AF, ile Ay arasindaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim
basamak AF, icin Ay nin duragan degeri nedir?

Not: Sistemin parametre degerleri asagida verilmisgtir.

Valf : Tahrik silindiri :
Makara kiitlesi : Ihmal edilebilir.  Alan, A, : 10 cm?®
K, : 4000 1/dk—-cm Hareket smirlan :+ 10 cm
K, : 0,06 1/bar Balk modiilii, : 15 000 bar
Yay, K : 100 000 N/m

Elektrik aksamu :

Yiikselte¢ kazancy, K, : 5-200 mA/V
Kuvvet motoru kazanci, K; : 0,3 N/mA
Pozisyon transdiiseri kazanci, K, : 1 V/cm

Yiik :
Kiitle, M : 50 kg
Siirtiinme : Ihmal edilebilir.

Kontrol valfi
PD. Ps D.

Kuvvet V /L J4
AV, Akim | Kuvvet -
() Yiikselteg i ¢ j—%?:‘__

Motoru T%f
Ay
I__

Gerilim —
T [/
Pozisyon 777,

transdiiseri Alan, A,

Tahrik silindiri
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