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ONSOZ

Akrqkan giicii kontrol elemanlan ve bunlann uygulamalanyla ilgili
olarak, gerek akademik Eevreler, gerek firmalar tarafindan hazrrlanmrq Eegitli
TiirkEe epitim kitaplan tilkernizde halen kullamlmaktadrr. Bu kitabrn amacr ise

konunun bu kitaplarda pek delinilmeyen teorik yanml one Erkararak, ileri
uygulamalar iEin gerekli olan analiz yontemlerini okuyucuya sunmaktrr.

Kitabrn kapsamr ve diizeyi makina mtihendisligi dordiincii srnrf, ya da
yiiksek lisans o[rencilerine uygun olarak diizenlenmiqtir. ilk beq bciliimiin
izlenebilmesi iEin o$rencinin temel aklgkanlar mekani[i bilgisine sahip olmasr,
altl ve sonraki boliimler igin ise temel sistem dinami$i ve otomatik kontrol
derslerinin daha onceden alnmrq olmasr gerekmektedir.

Akrqkan giicii kontrolunun teorisi konusunda iiniversitelerimizde ve

meslek camiasrnda hissedilen kaynak eksikliginin bu kitapla biraz olsun
kapahlmast benim iEin en biiyiik mutluluk kayna$r olacaktrr.

YUCEL ERCAN

Ocak 1995, Ankara
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Botiim 1

GfRr$

Hidrolik ve pnomatik sistemleri iEine alan akrgkan giicii kontrol

sistemleri, yiiksek giiE gerektiren kontrol uygularnalanrun ayrimaz bir parEasr

haiine gelrniqtir. Akrqkan giicii kontrol sistemlerinde, kontrol edilen yiike

kiiEiik birimler kullanrlarak biiyiik giiEler aktanlabilmekte ve bu giiE valtlar
sa,vesinde kolayca ve geniq srnrrlar arasmda kontrol edilebilmektedir. Bu

sistemler di.igiik giiE kaybryla yilke yiikseli kuvvet ve rnornentler uygulayabilir.

Cevap hrzlan ,viiksek, yiik de[iqrnelerinden etkilenmeleri ise azdrr. Sistemden

geEen akrgkan, aEr$a Erkan rsryr uzaklagtrrdrfrndan so$utucu gorevi de y'apar.

Agrn yiiklenmeye kargr sistem korunmasr basit basng strurlaytctlarla

sa$lanabilir. Bu sebeplerden dolayr, akrgkan giicii kontrol sistemlcri pek qc}<.

uygulamada tercih edilmektedir.

Elektronik ve bilgisayar teknolojilerindeki geligmeler akrgkan giicii

kontrol sistemierinin geligmesini de etkiiemiqtir. Bu teknolojilerin akr*ckan

giicii kontroi sistemlerine uygulanmasryla dofruluk derecesi yi.iksek,

programlanabilir ve esnek kullanrmh sisternler geliqtirilmiq ve akrgkan giicti

kontrol sistemlerinin kullanrm alanr geniqlemigtir.

Akrqkan gticii lcontrol sistemlerine yeni geliqtirilen elektronik ve

bilgisayar teknolojiierinin uygulanmasryla birlikte bu sistemlerde aranan

performans beklentileri de artmrqtu. Milivat mertebesinde kontrol giriqleriyle
bazen ytizlerce beygirgiiciinde giiciin kontrol edilrnesi istenmekte; defiiqken

yiikler altrnda ve yiiksek frekanslarda iistiin servo ve regiilator ozellikleri
beklenmektedir. Sistemdeki giiE kazancrnrn Eok yiiksek olmasr ve sisternden

iistiin performans bekienmesi dolayrsryla sistemin marjinal kararhh$rnrn

belirlenmesi, sistemin geEici davramq, statik ve frekans cevabt ozelliklerinin
biiinmesi bu sisternlerin tasartmlarmda onem kazanmrqttr.

Bu kitabrn arnacr, akrqkan giicii kontrol sistemlerinin dinamik analizi

iEin gerekli temel bilgileri sa$amak, analiz netotlarnit vermek ve akrgkan giicti
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kontrolunda kullanrlan temel sistemlerin statik ve dinamik davranrqlarmr
incelemektir. Bu yiizden kitabrn iqerigi de bu amaca yonelik olarak
diizenlenmigtir. Kitabrn kapsamr iEinde, temel hidrolik ve pnomatik valf
devrelerinin karakteristikleri tiiretilmekte, yiike uygun valf segiminin nasrl
yaprlaca$r gosterilmekte, valflarda ortaya Erkan statik ve dinamik kuvvetler elde
edilmekte ve akrqkan giicii kontrol sistemlerinin dinamik modellerinin kurulma
esaslan verilmektedir. Daha sonra akrgkan giicti kontrol sistemlerinin
performanslannm iyileqtirilmesi iEin kullanrlan valf geribesleme mekanizmalan
ile bunlarin statik ve dinamik davranrq iizerindeki etkileri incelenmektedir. Son
boliimde ise kapah Eevrimli elektrohidrolik sistemlerin statik ve dinarnik
davranrglan incelenmekte ve bilgisayarla elektrohidrolik kontrolun esaslan
iizerinde durulmaktadrr.



Boliim 2
VALFI-A KONTROL

Akrqkan direncini de[iqtirerek iki veya daha fazla akrgkan hattt

arasrndaki akrqkan akrgrnr diizenleyen elemanlara valf denir. Bir valfa ba$lt

olan aklq hattr sayrsr, valfin yol sayrsrnr belirler. Ba$h olan akrg hattt saytstna

gore valflar 2-,3-,4-yollu olarak adlandrnlrr. Valfrn yol saytsrna baph olarak

kontrol yetenekleri ve ozellikleri de de$iqir. Agalrda 2-, 3* ve 4-yollu
valflarla kontrol edilen sistemlerin genel yaprlan ktsaca tizetlenmiqtir.

2.1 iki--Yollu Valfla Kontrol

gekil 2.I de 2-yollu bir valf ve buna balh tahrik elemaru gematik

olarak verilmiqtir. Anlatrm kolayhlr dolayrsryla silindir-piston tipi seEilen

tahrik elemam qekilde gosterilmeyen bir ytikii siirmek iEin kullanrlmaktadrr.
Valfin giriqi (1. yol) akrgkan giicii kayna$rna (pompa, komprestir, vb.); Erkrqr

-'ise (2. yol) silindire baghdu. Bu ttir kontrolda akrqkan silindirin hep aym

tarafina aktrfrndan yiikiin hareket yriniinti de$iqtirmek miimktin de$ildir. Buna

karqrlrk ytike akan gijrE Vo}-TatN oranlan arasmda deliqtirilebilir. Yani,

valfin kapah ve maksimum aErk oldu$u durumlar arasmda, herhangi bir valf
aErkhfrnda Eahqmak mtimkiindiir. Valf, yaplsl gok basit oldufu iEin ucuzdur.

Yiikiin yon de$iqtirmesi gerekmeyen durumlarda, orne$in bir hidroiik motorun
tek yondeki hrzrnr kontrol etmek iEin, en ucuz goziimdi.ir.

$ekil 2.1 Iki Yollu Valfla Kontrol
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2.2 UE-Yollu Valfla Kontrol

Yiikiin hareket yoniinii de$igtirebilmek iEin kontrol valfinm en az 3-
yollu olmast gereklidir. $ekil 2.2 de 3-yollu valfla kontrolun yaplsr gematik
olarak verilmigtir. Ornek olarak segilen makarah tipteki 3-yollu valfin girigi
p" bastnctnda akrqkan sa$ayan kayna[a, grkrglardan birisi doniig hattrna, ikinci
grkrE ise gift etkili ancak farkh alanh tahrik pistonunun geniE alanh tarafina
ba$lanmrqtrr. Tahrik pistonunun ktigiik alanh tarafi ise yine kaynak basrncrna
ba$rdrr. Daha ileride aEtklanacak'sebeplerden dolayr, tahrik pistonunun iki
yiiziindeki alanlann oranl, AllAr=) olarak seEilmigtir. Valf makarasr gekildeki
konumda ise, (1) numarah orifis kapah, (2) numarah orifis ise aErktrr.p, basmcr
tahrik pistonunun her iki yiizeyine de uygulamr. Ancak, AF2Az oldu$undan
pistona uygulanan net kuvvet sa$a do$rudur ve piston bu y<inde hareket eder.
Valf makarasr sola do$ru kaydrnlrrsa, bu kez (1) numarah orifis aErk, (2)
numarah orifis ise kapah oldulundan pistonun geniq alan tarafi gok di.iqiik olan
dciniig basrncr p. ye aErktrr; pistonun sa! tarafina ise yiiksek p, basrncr
uygulanmaktadrr. Bu durumda pistona uygulanan net kuvvet sola do$ru
oldulundan piston sola do!ru hareket eder.

$ekil 2.2'ijg-Yollu Valfla Kontrol

$ekilde gtiriilen sistemde yiikiin geri doniigii, farkh alanh pistonun kiiEiik
alanh tarafina p, basncrnr uygulayarak sa$anmrEtr. Ancak, geri d<iniig bagka
ycintemlerle de saflanabilir. Orne[in, pistonun sag tarafina bir yay
yerlegtirilebilir ve geri doniig srkrgtrnlmr$ yaym aErlmasr ile saflanabilir. Ya
da, piston diigeyse yi.ikiin afrrh$rndan yararlanllabilir.

DoniiS

P,
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3-Yollu valfla donel tahrik elemanlan kontrol edildiginde geri driniigiin
sallanmast zor, ya da imkansz olabilir. Tahrik lineer ise, kullanrlan farkh
alanh piston dolayrsryla tahrik elemanlan a[rrdrr.Yaprdaki asimetri dolayrsryla,
aynr valf aErkhk delerleri iEin sa[a ve sola do!ru farkh hrzlar elde edilebilir;
yani lineer olmayan bir davranrg goriilebilir. 3-Yollu valflann imalatmda
eksenel yonde bir kritik boyutun kontrol edilmesi, $ekildeki uau ve uan'

boyutlannrn birbirine egit tutulmasr gereklidir.

2.3 Dort-Yollu Valfla Kontrol

Valfla kontrolda lineer davramg elde etmek iEin geometrik simetri
sonuna kadar kullanrlmahdrr. Bu ise $ekil 2.3 de goriilen 4-yollu valf yaprsrmn

kullanrlmasmr gerektirir. Ornek olarak verilen makarah 4-yotlu valfda yiik
Erkrqlan gift etkili ve eqit alanh bir pistonun iki tarafina baphdrr. Valf makarasr
qekilde goriilen konumda ise (1) ve (3) numarah orifisler aErk, (2) ve (4)
numaralt orifisler ise kapahdrr. Tahrik pistonunun sa$ tarafi kaynak basrncrna,

sol tarafi ise doniig basmcma balh oldufiundan piston sola do$ru hareket eder.

E$er makara sola do!ru yeterince kaydrnlrrsa (1) ve (3) numarah orifisler
kapanrr; (2) ve (4) numarah orifisler ise aErlu. Makaranrn bu yeni konumunda
piston sa$a do[ru hareket eder.

$ekil 2.3 Dort-Yollu Valfla Kontrol

4-Yollu valfin imalatr srasmda G=o', b=b' ve c=c' boyut egitlikleri
safilanmahdrr. Dolayrsryla, eksenel yonde tig kritik boyutun kontrol edilmesi
gereklidir. Bu ise valfrn maliyetini artrncr bir etkendir. Buna ra$men, i.istiin
kontrol ozellikleri sebebiyle, 4-yollu valflar akrqkan giicii kontrolunda Eok
yaygm olarak kullanrlrr.

Yiik Hstonu
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2.4 Orifis Yaorlan

Valflann iEinde ye.r alan de[iqken direnEler keskin kenarh orifislerle
sa$anrr. Bunlar yaprlanna gore iki ayn gruba aynhrlar:

a) Oturtmah tip direnEler.

b) Kayar tip direngler.

Oturtmah direnE elemanlanndan bazrlan $ekil 2.4 de goriilmektedir.
Bunlarda hareketli bir parEanrn (kanat, popet, bilya gibi) akrqkanrn aktr[r bir
a[rza olan uzakhfr de[igtirilerek akrgkan direnci defigtirilir. $ekildeki popet
ve bilyah yaprlar kontrol valflannda de$il, kapama valflannda kullanrlrr.
Kanat-nozutr valfi ise diigiik gi.iE diizeylerinde Eok iyi performasa sahip
oldulundan kontrol valflarmrn birinci kademelerinde gok yaygrn biEimde
kullanrlr. Bu valfta akrg kanat levhasr ile nozulun keskin kenarlan arasmdan
geEer. Kanadrn nozul a$zma olan uzakh$r defiqtirilerek akrg kontrol edilir.

,rrr,4r, \____l l+\\)mm7mT\v

Kanat-Nozullu Popetli Bilyalt

$ekil 2.4 Oturtmah Tip DirenE Elemanlarr

Kayar tipteki direng elemanlanmn en yaygm olanr $ekil2.5 de goriilen
makarah yaprdadrr. Burada bir veya birden fazla pistonun rijit olarak birbirine
baflanmastndan olugan "makara", silindirin iqinde eksenel yonde kaydrnhr.
Keskin piston kenanyla silindir ig yiizeyindeki delilin (port) keskin kenarr
arasurda kalan dar gegit (orifis; akrqkan direncini meydana getirir. Makaranrn
eksenel konumu de[iqtirilerek bu direnE ve dolayrsryla akrq debisi kontrol
edilir. Makarah valflar da iistiin performansa sahip olup kontrol amacryla Eok
kullanrlrr.

Ksyar Plakah

$ekil 2.5 Kayar Tip

Makaralr

DirenE Elemanlan



2.5 Valf Yanrlarr

Kontrol valflanmn yaprlan imalatgr firmaya grire birbirinden oldukEa

farkh olabilir. E$er kontrol edilecek akrqkan giictiniin diizeyi di.iqiikse, valf bir
kademeli olabilir; yani valfi aErp-kapamak igin uygulanan kuvvet do[rudan
do$ruya akrqr dtizenleyen direnci de$iqtirir. Ancak, akrgkan giicii kontrol
sistemlerinin hemen hepsi yiiksek giiE seviyelerinde gahgrr. Zira, akrqkan

gilciiniin kontrol arnacryla kullamlrnasmm en onemli nedenlerinden biri kontrol
edilecek giiE diizeyinin yiiksek olmasrdu. Bu yiizden kontrol valflannm

Eo$unlu$u iki, ve hatta daha fazla sayrda kademeye sahiptir.

iki kademeli valfta valfi aErp-kaparnak iEin dlqandan uygulanan kuvvet
pilot kaderne de denilen birinci kademe valfinrn direncini de$igtirir. tsirinci
kadcmc iarafindan kontrol edilen akrqkan giicii bir tafuik pistonu aracrhiivla,
ikinci kaderneyi olugturan valfi agrp-kapamak iEin kullanrlrr. Boylece, esas

giiciin aktqtnt kontrol eden ikinci kademe valfinm aqrhp-kapatrlmasr iEin
akrqkanrn kendi giicii kultranrknrq olur.

Pilot kademe valflannda baghca iiE tiir valf yaprsr kullanrlrr. Bunlar,
yaprlan daha once gririilen kanat-nozullu ve rnakarah vatrflar ile $ekil 2.6 da
verilen jet-borulu valfdu. Kanat-nozul ve makarah valflann Eahqma qekli
ynkanda aErklanmrqtr. Jet-borulu valfin gahqma prensibi ise bunlardan
faikhdrr. Bu valfta borunun aErsr de$igtirilerek borudan grkan jetin karqr
yiizeydeki deiiklerden biri veya dilerine Earpmasr sa$lamr. Jetin Qarpmasl
sonucu iki delik arasrnda rneydana gelen basmE farkr ikinci kademe valfinrn
siiriilmesi iEin kulianrirr.

Jet Borusu

1

$ekil 2.6 lel Bclrulu Valfrn Yaplsr

Ikinci Valf
Kademesi
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$ekil 2.7 Makarah Valf Yaprlan

iki kademeli valflann esas giiE akrqrnr kontrol eden ikinci kademeleri

daima makarah tiptedir. $ekil 2.7 de, bu arnaEla kullanrlan, farkh geometriye

sahip iki tane 4-yollu makarah valf qematik olarak gdriilmektedir. Makara

merkez konumundayken orifisler aErk durumdaysa (yani, piston kenar uzunlufiu
port geniqliginden kiigiikse) valfa "agrk merkezli valf", orifisler kapah ise

"kapah merkezli valf' denir. Kapah merkezli valflar da iki tiire aynlrr. E[er
makara merkezdeyken orifisler ucu ucuna kapanmtgsa, yani piston kenar
uzunlu[u portun eksenel genigli[ine eqitse, makaranrn en kiiEiik bir hareketi
orifislerin agrlmasrna sebep olur. Bu tiir valfa "srfu merkez aErkhkh valf" denir.

E[er pistonlann kenar uzunluklarr port geniqliginden biiyiikse, makararun

merkez konumu etrafinda olii bir bolge vardu. Valfin aErlabilmesi igin
makararun en az bu olii bolgeyi gegecek kadar hareket etmesi gereklidir. Bu tip
valflara ise "aqrn kapah merkezli valf" denir. $ekil 2.7 de verilen 4-yollu
valflar aErk merkezli tiptedir. $ekil 2.8 de ise kapah merkezli valflann yaprlan
goriilmektedir.

$ekil 2.8 Kapah Merkezli Makarah Valflar

Pistonu Yiik Pistonu

Yiik Pistonu Yilk Pistortu



Bohim 3
HIDROLIK VALFL,ARIN
I{ARAKTENSTLK NGNTEN

Bir kontrol valfindan yiikii siirmek iEin sallanan akrg debis i er, valfn
aEtlma oranr Y ya ve valfin gordiigii yiik basrnc;_pLye ba[hdrr. Valfin statik
davranrqr, belirli valf agrkhklan igin Eiziler Qrpr e$rileri biEiminde ifade
edilir. Bu efirilere valfin karakteristik e$rileri denir. Herhangi bir uygulama iEin
valf segimi, ya da valfla kontrol edilen sistemlerin dawanrglalnln
incelenebilmesi igin bu e$rilerin bilinmesine gerek vardu. Bu briliimde degiEik
yaprdaki valflann karakteristik e$rileri elde edilecektir

3.1 Orifis Akr$ Denklemi

Akrgkan gticii kontrolunda karqrlaqrlan direnElerin golu keskin kenarl
orifis tipindedir. Orifis lineer olmayan bir akrgkan direncine sahiptir ve
diyagramlarda $ekil 3.1 deki sembollerle gosterilir.

Sabit: -_AAAA* --rLRn--,-

DegiSken:

gekil 3.1 Orifislerin Diyagrarnlarda Gosteriliqi

Bir orifisten akan hidrolik srvrnm hacimsel debisi B ile orifis iizerindeki
basmE diigiisii p arasmda

6
\;

(3.1)
Q=C/
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iligkisi vardrr. Burada ,.,4 orifis alanrnr; p hidrolik srvrnrn yo[unlufunu; Co ise

bogaltma katsayrsrnr gostermektedir. Boqaltma katsayrsr keskin kenarlr
orifislerde 0,6-0,65 arasmda olup, ortalama 0,625 olarak alnrr. Orifisin
kenarlan yuvarlanrsa Co nin deferi de maksirnum smrl olan 1,0 a do$ru
artarak genelde 0,8-0,9 a eriqir.

Bir orifisin hidrolik iletkenligi g,

(3.2)

8=Cf4

olarak tammlarur. Yani, orifisten geEen akrqkanln

cinsinden
hacimsel debisi, iletkenlik

(3.3)

Q=stlP

geklinde ifade edilebilir. Paralel bagh orifislerin
eqdeler iletkenlifi verir:

iletkenliklerinin toplaml

(3.4)

8--8t+gr+83+ ""+g r

Seri olarak bagh orifislerin eqdeger iletkenligi ise

(3.s)
111

- 
+- +.... +_

8r' 8r' 8:

ifadesinden bulunur.

3.2 Valflann Akr$ Devreleri

Bir giiE kayna$rndan valfa sallanan akrgkan, valfin iEinde geqitli
yollardan ve bu yollar tizerindeki direnglerden geEer. Bu akrq yollannm
birbiriyle ba$antr bigimleri ve direnElerin konumlan valfrn akrg devresini

Eizerek Eematik olarak gosterilebilir. Valflann yaprlanna ba$h olarak, akrE

devreleri de farkhdrr. Aqalrda Eeqitli akrq devreleri ve bunlara sahip valflann
yaprlan ozetlenmiqtir.
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32.1 Dort DeEigkenXollu Tam Ktiprii Devresi

Tek kademeli bir valfda goriilen en genel akrg devresi $ekil 3.2(a) da

verilen dort de[iqken kollu tam k<iprtidiir. $ekil3.2(b) de gortilen aErk merkezli

4-yollu valfin devresi bu tiirdendir. Devrede goriilen direnglerin deliqme

biEimi birbirine ba$rmh olup, valfin geometrisi tarafindan belirlenir. Ornefin,
gekildeki valfda makara merkezdeyken tam bir simetri mevcut olsun ve bu

durumdayken orifis alanlanntn hepsi ,4, oisun. E[er makara sola dofru
kaydrnlarak (1) numarah orifisin alam y orarunda azaltrlusa, (1) ve (3)

numarah orifislerin alanlan (l-y)A, olurken, (2) ve (4) numarah orifislerin
alanlarr ise (l+ylA" olur. DirenElerin birbirine ba$rnh olarak degiqti$ini
gostermek iEin iizerlerine gizilmig olan de$iqim oklan noktah olarak birbirine
ballanmrqtrr.

(c)

$ekil 3.2 Dort Deliqken Kollu Tam

3.2.2 Seri Devre

YilK

(b)

Koprti Devresi

Efer 4-yollu makarah valf kapah merkezli ise ($ekil 2.8) heihangi bir
Eahgma durumunda orifislerden sadece ikisi agrk olacafrndan, makaranrn
konumuna gore $ekil 3.3 de goriilen seri devrelerden birisi elde edilir.

liekil 3.3 Seri Devre
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3.2.3 iki DeEi$ken Kollu Tam Koprii Devresi

Bazt valf yaprlan $ekil 3A@) daki iki degiqken kollu tam koprii
devresini verir. $ekil 3.4(b) de bu tiir devreye sahip, Eift nozullu ve makaralr
tipte iki valf yaprsr gririilmektedir.

$ekil 3.4 Iki Deliqken Kollu Tam Koprii Devresi

32.4 Bir DeEisken Kollu Tarn Koorii Devresi

$ekil 3.5(a) da bir de$iqken kollu tam kciprii devresi verilrnigtir. gekil
3.5(b) deki tek kanat-nozullu bir valf yaprsr bu ti.ir akrg devresine sahiptir.

(b)

Kiiprii Devresi

P"

(a)

nI't

(a)

$ekil 3.5 Bir De[iqken Kollu Tam
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3-2.5 iki$egisken Kollu Yanm-Kspni DcYrssi

$ekil 3.6(b) deki aErk merkezli iiE yollu valfin akrq devresi, $ekil 3.6(a)

da verilen iki degiqken kollu yanrn koprii devresi qeklindedir. Bu devrede de

direnElerin de$iqimi birbirine ba[rmhdrr. Valf merkezdeyken orifislerin
herbirinin alanr.{o olsun. E[er Eahqma slrasmda (1) numaralt orifisin agrkli$l
(1-y)A, gibi defiqtirilirse di[erinin aErkhlr (1+y)A" olur.

(a) (b)

$ekii 3.6 iki Degiqken Kollu Yanm Koprii Devresi

32.6 Bir DeEigken Kollu Yanm Kilprii Devresi

tsazt valf yaprlan $ekil 3.7(a) daki bir degiqken kollu yanm koprii
devresine sahiptir. $ekii 3.7(b) de bu yaprlardan ikisi ornek olarak verilrniqtir"

P"

I

)

(b)(a)

$ekil 3.7 Bir D*$iqken Kollu Yarrm Koprii Devresi
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3.2.7 iki-Yollu Valfin Akr$ Devresi

Kontrol, 2-yollu valf kullanarak en basit yontemle gergekleqtiriliyorsa,

valfin yiikiin akrE yukansl ve akrE aqallsrna koyulmast durumlarmda suastyla

$ekil 3.8 deki akrg devreleri elde edilir.

$ekil 3.8 Iki Yollu Valfin Akrg Devresi

3.3 Sabit Basrngta Kaynakla QahEan Hidrolik Valflann Karakteristik EErileri

3=3-1_Seri tless

Kapah merkezli, 4-yollu valfda rnakaranrn konumuna gore $ekil 3.3

deki akrq devrelerinden biri elde edilir. Her iki devrenin de analizi aynr oldu[u
iEin bunlardan $ekil 3.3(a) da goriileni incelenecektir. (2) ve (4) numarah
orifisler seri olarak balh oldu$undan ikisinden de aym debide srvr geEer; bu
debi aym zamanda yiik debisi Qt ye eqitttir. Geometrik simetrinin var oldu[u
kabul edilirse, bunlann kesit alanlan ayru olacafindan, bunlar iizerindeki basrnE

diiqilsii p de aynr olur. E$er, yiik iizerindeki basmE kaybrna p, denirse

(3.6)
^_P'-P"-Pp'2

olur. Orifis agrkhlrnrn dikdortgen bigiminde oldulunu kabul edelim. Valf
aErkhfr x, orifisin makara gevresi boyunca genigli[i de w ise, orifis kesit alanr
a=wx olacaktrr. Orifislerden biri iEin akrq denklemi yazrlusa,



Q;Cowx

elde edilir. Bu denklennden goriildiigii gibi, yiik akrgr Q,

Q;fixn)

bigiminde valf aErkh[r x ve yiik basrnE diiqmesi p, nin fonksiyonudur. Bu
denklem valfin statik karakteristi[ini tammlar. Denklem (3.7) nin terimleri
diizenleni.rse valf karakteristi$i aga$rdaki alternatif denklernle de ifade
ediiebilir:

(3.7)

(3.11)

P,,=Ps-P"-(#)rt
(3.e)

Valf karakteristik elrileri gizilirken denklem (3.7) veya (3.9) uygun
biqirnde boyutsuzlaqtrnlarak kullanrlrr. Burada pr, valfdaki toplam basrnE

diiqmesi p,-p, ile boliinerek; x aErkhfir, valfin maksimum aErkh$r X, ile
bcliinerek; 8, debisi ise, pr=6 iken ve valf maksimum agrkl*tayken valfdan
aki:.cak olan maksimum hacimsel debi p, ile boliinerek normalize edilrnigtir.
Yaci, boyutsuz yiik basrndFt, y{ik debisi 0rve valf aErkh$r y aqa$rdaki gibi
tanrmlanacaktr:

P"=
Pt (3.10)

Pr-P"

q=x

Q;=cawxo.1,J T

xae
--9'XoAoG

(3.12)

(3.13)
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I
I

Y=c.8

gi r' r i",, ; I r-- r-i i t,*t i r I _l i I i_j-l i

C' O. i 0.2 0.3 C..1 0.5 .0. e 0.5

$eki} 3.9 Seri llevr*h Vali I;i* Karakt*risi;k E$rrier

Yukanda, aar4,x; Ao=wXo clup; g, x agrkh$int kargllik gel,-rr ii*,tkenlik; G isr.-

.'\ aqikh$iiis lia-rg!ltF; gei**. iletkanlilitir. y is* valf agri',hk cren:riir. Denkie*i-lrr
i3.7) ve (3.9) bcyutsuz parametreier cir:iaiien 5'azlhrsa :;.,g*!idaki ifacitler
bul*itur:

A.=ri'ffr

-rt2
f--r vl
Y t - j -- ay"

$ekil 3.9 rJa seri devre,ye ait
aErkhklai: igin verih*igtir. Gc'riil{i'dgii
n*ktalan orl"aktrr.

3-3.akpahgs*es3i 3 :- YEllsJslf

valf karakteristlk ufril*ri degigik valf
gitri. eSriler paratrolik nrekiili olup tepe

i3.14i

il 1d\

$ekil 3.6 da 3-yallu bir valfin genel alcr.5 qemasl gciriiki:ektedir. Tahrik
plstonu Eift etkili ve egit alanh olsu*. p., basrncr tahrih pistonunu geri
diin6ii.**k igin kullanrlan etken basrnE olup, pisto*u geri cicndriren kuvveti
piston alaruy',. e L'clerek bulunul.. Fierhangi bir aridap,)FpF" dir. E$er 3-yollu
valf kapah merkezliyse . makaranin kcnumuna gore orifislerden sadece biri agrk
clacafindan $ekil 3.1t] claki seri devreiercieri biri elde edilir.

f
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Q,p, p"+
A=wX

Referans

(a) (b) 
l

$ekil 3.10 Kapah Merkezli 3-Yollu valf iEin Akrg Devreleri

Valf +x yciniinde aEtksa, $ekil 3.10(a) daki akrq devresi elde edilir. Daha
cince tanrmlanan de$iqkenler cinsinden aqa$rdaki akrE denklemi bulunur.

(3.16)

Eler valf -x yriniinde agrksa, valf devresi gekil 3.10(b) deki gibi, akrq
denklemi ise aqagrdaki gibidir:

Q;Cowx
(3.17)

Aynr valf aErkhk miktan igin pistonun safa ve sola do$ru hareket
hzlanmn aynr olmasrnr sallayacak qartlar denklem (3.16) ve (3.17) daki akrg
debilerini egitleyerek bulunabilir.

P1

t'iry+a =Cowx
2(P;P"-p) (3.18)

veya

P'-Pr-PfPr-P"-Pt

ya da

efry

(3.1e)

ar=crr{ *+,

olur. Ancak, uygulamalarda normal olarak p?)p, oldu$undan

(3.20)
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,r=oi

bulunur. Pistonu geri getirmeye Eahgan

" -Py''tt- 
2

q=z

(3.21)

E[er farklt alanh piston kullamhyorsa ($ekil 2.2) pistonu geri getirmeye
Eahgan kuvvet

fz=Py'z
(3.23)

olur. Aynr valf aErkh$r iEin farkh alanh pistonda pistonun sala ve sola
hrzlarrnrn aynr olmasr iEin gerekli $arr, denklem (3.22) ve (3.23) ile verilen
kuvvetleri eqitliyerek

A'=2A' (3.24)

olarak bulunur. Problemde geEen deligkenler agalrdaki gibi boyutsuz hale
getirilsin:

Pt
(3.2s)

P'-P,

Pt

(3.22)

(3.26)

x
Y=x

(3.27)

Burada Xmaksimum valf aErkhlrdrr. Q,ise $ekil3.10 daki referans durumunda
elde edilen debi olup, aqa$rdaki gibi tanrmlanmrqtrr:

Q;=CowX
2(p,-p,) (3.28)



19

BOYUTSUZ YUK DEBISI, Qt

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

B0YUTSUZ YUK BASlNa,, pr_

$ekil 3.11 Kapah Merkezli 3-Yollu Valfin Karakterisrili

Valfin karakteri,stik e[rileri

€r=rtlasfi
(3.2e)

ifadesiyle tammlamr. Karakteristik efriler parabolik olup $ekil 3.11 de
verilmiqtir. $ekilden goriildiigii gibi pr=7p,-p)12 iken Q, = 0 oknakta ve
piston haraketsiz hale gelmektedir.

3.3.3 Sabit Kollu Yarrm Koprii Devresi

De$iqken kollu yanm koprii devresinin analizine geEmeden eince $ekil
3.I2 de verilen sabit direnglerden cluqmuq yanm kriprii devresi incelenecektir.

o

$ekil 3.12 Sabit Kollu Yanm Kciprti Devresi
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Bu sistemin davranrgrnr belirleyen denklemler aga$rdaki gibidir.

- (1) numarah orifisin akrq denklemi:

Qr=clrnl2O, -P.t)

- (2) numarah orifisin akrg denklemi:

(3.30)

(3.31)
Qr=C/,

- Siireklilik denklemi:

QfQfQz

- Yiik basrncr tanrmr:

P fPt-Pc

Problemi boyutsuz hale getirmek igin gekil 3.12
kabul edilerek agalrdaki boyutsuz terimler tanlmlansm:

f,o^-r,>

(3.32)

(3.33)

deki referans durumu

(3.34)q=*,

PL=
(3.3s)

P"-P,

E!er, denklemler (3.30) ve (3.31), (3.32) de yerine koyurursa ve
denklem (3.33) den de pn almarak kullamlrrsa, boyutsuz parametreler cinsinden
aqa[rdaki ifade bulunur:

(3.36)

Bu ifadedenFrQt e$rileri Eizilerek sriz konusu devrenin karakteristik elrileri
bulunur.

Pt
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$ekil 3.13 de, denklem (3.30) ve (3.31) ile tanrmlanan orifis akrm
karakteristikleri, daha once tanrmlanan Q, ve p" ile boyutsuz hale getirilerek
gtisterikniqtir. $ekilde goriildiigii gibi, herhangi bir po degerine karqrhk gelen
noktadan dik gizildiginde okunan Qr ve Q, de$erlerinin farkr ahndrlrnda yiik
akrgr Qr=B r-Q, bulunur. Parabolik bigimde olan orifis e$rileri, tepe noktalan
(,4 ve A)ve uE noktalan (B veB) bilindiginden, kabaca elle gizilebilir vep,
ye kargr Q, egrisi grafik yontemle yaklaqrk olarak elde edilebilir.

P"IP, PnQ'

Boyutsuz Ara Banng, PnlP,

Kollu Yanm Koprii Devresi Karakteristifinin
Y<intemle Bulunmasr

$ekil 3.13 Sabit
Grafik

3.3.4 Iki DegiQken Kollu Yanm Kriprii Devresi

$ekil 3.14 de aErk merkezli iiE yollu bir valf ve bunun iki deligken
kollu yanm ktipril biEimindeki akrq devresi goriilmektedir. Makara merkez
konumundayken orifislerin alanlan r4, olsun. Makara merkezden safa dopru
ayrrldr$rnda, akrq yukansrndaki orifisin alanr (l+y)A, olsun. Bu durumda,
valfin geometrisi dolayrsryla, diler orifisin alam (1-\)At olmak zorundadrr.
Burada y valf aErkl* oranrdr. Yiiktin geri drinilgiinii sa$ay arl p t basrncrnrn ise

Pr=e+

Boyutsuz Debi, QlQ,

(3.37)
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(1+y)At

Kontrol
Girigi t--

ry
I

1l7tMt

Q,

p" -__1AffiAA*p"
A1

Referans

$ekil 3.14 AErk Merkezli 3-Yollu Valf ve Akrg Devresi

oldu$u kabul edilecektir. Orifis akrq denklemleri, stireklilik denklemi ve yiik
basmcr tammlan yazrlusa

Q;CJt*YXr

Q2=Cll-I]ll.r

Q;Q;Q,

f,o,-o^t

f,o'o;

(3.38)

(3.3e)

(3.40)

(3.41)Pr*P,
PfP[Pf-Pt

bulunur. Denklemlerin boyutsuz hale getirilmesi iEin $ekil 3.14 de gortilen
referans durumu kullanrlacaktrr. Referans ytk akrgr

e,=clrnl4o,-ol

olup, boyutsuz yiik debisi ve boyutsuz yiik basmcr srrasryla,

(3.42)



q.=z

Pt
P"-P"

oiarak tarumlanacaktrr. E$er, denklem (3.41) denpn, denklem (3.38)
dan da Qt ve Q, alnarak denklem (3.40) da yerine koyulursa,
boyutsuz pararnetreler cinsinden yazrlarak diizenlenirse,

@=1t +y)

bulunur. Bu denklemden elde edilen
degiqik y delerleri igin verilmigtir.

valf karakteristik e$rileri $ekil 3.15 de

BOYUTSUZ YUX OTSiSi.
1.5

I

0.5

0

-o.5

-1

1E
-t.J

-1
o.2 0.5

BOYUTSUZ YUK BASINCI, _R

$ekil 3.15 iki De[igken Kollu Yanm Kriprii Devresi Karakteristifi
(AErk Merkezli 3-Yollu Valf)

Pt

(3.43)

(3.44)

ve (3.39)

ve sonuS

(3.45)

r
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$ekil 3.16 da ise denklem (3.3ti) ve (3.39) un tanrmladrlr orifis e[rileri
ve bu e[rilerden yararlanarak valf karakteristiginin nasrl bulunabileceli
gcisterilmigtir. Verilenbir pnlp, ve y de[eri igin (1) ve (2) numarah orifislerin
elrileri arasrnda kalan dtigey uzakhk QrlQ, dir. $ekildeki l, mesafesi ise

n l.Pr+Pr, Pt Pt Pt Pt
"=tt p, )--=,"-A=-A (3.46)

I

KarakteristiIinin

oldu$undan -pLlp, ye eqittir. Verilen bir y defieri igin, QrlQ, ye karqr pJp,=-X
Eizilirse, valf karakteristik e[rileri grafik ycintemle elde edilmiq olur.

I +yt

1+yz

I +yt

1 +\n

0

I -yt

1 -lz

1-\t

0 p"lp, palp, (p,+p)12p"

Boyutsuz Ara BasmE, pulp,

Sekil 3.16 iki Degisken Kollu Yanm Kriprii Devresi
Grafik Yontemle Bulunmasr

$ekil 3.17 de tek nozullu kanat-nozul valfi ile bunun tek de[igken kollu
yarrm koprii biEimindeki akrg devresi gciri.ilmektedir. Sabit orifisin alam Ar,
de$iqken orifisin alanr ise (1-y)A, olsun. Burada y, merkez konumuna g6re
valf agrkltk oranrdrr. (Merkez konumunda y-0 drr.) Yiikiin geri donilgiinti
sallayan p, bastncr, siireklilik denklemi ve yiik basrncr tanrmlan srrasryla
denklem (3.37), (3.40) ve (3.41) gibidir. Orifis akrg denklemleri ise aEalrdaki
gekli alrr:

Boyutsuz Debi, QlQ,



Q2=C lL -\)Ar

Denklemlerin boyutsuz hale getirilmesi igin $ekil 3.17 de goriilen referans
durumu kullanrlacaktu. Bu durumda, referans yiik akrqr denklem (3.42) deki
gibidir. valf karakteristifi ise boyutsuz parametreler cinsinden,

Qr=C/t

25

(3.47)

(3.48)

(3.4e)

(3.50)

f,o^-r,>

-(1- v)
[1-

,,j t.o'
olarak bulunur. Bu denklemden elde edilen valf karakteristik e$rileri $ekil 3.18
de de[igik y de[erleri igin verilmigtir.

$ekil 3.19 da ise denklem (3.a7) ve (3.48) in tanrmladr[r orifis elrileri
ve bu e$rilerden yararlanarak valf karakteristi$inin nasrl bulunabilece[i
gosterilmiqtir. Verilen bir palp, ve y deferi igin (1) ve (2) numarah orifislerin
egrileri arasmda kalan diiqey uzakhk QrQz=erle, dir. gekildeki l, ise

,, _l /Pr+Pr, Pt Pt Pt PL
^-;(-=_--=--Lprp"p"prp,

oldu$undan -plp, ye eqittir. verilen bir y de$eri iEin, erle, ye karqrpr lp,=-\,
Eizilirse, valf karakteristik e$rileri grafik yontemle elde edilmig olur.

Kontrol
Girigi

Referans
Q,

+
.P" 

-TAAAAAA,-AI

$ekil 3.17 Tek Nozullu Kanat Nozul Valfi ve Akrq Devresi
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BOYUTSUZ YUK DEBISi, OL
1

0.5

0

-o.5

-1

-1.5

-2
o 0.1 0.2 0.3 0.4 (

BOYUTSUZ YUK BAStNa', Fr

$ekil 3.18 Bir De[igken Kollu Yanm Kriprti Devresi Karakteristili
(Tek Nozullu Kanat Nozul Valfi)

o pJp" plp, (p,+p)12p,

Boyutsuz Ara Bastng, p^lp,

$ekil 3.19 Bir DeliEken Kollu Yanm Kriprii Devresi Karakteristi[inin
Grafik Ycintemle Bulunmasl

Boyutsuz Debi, QIQ;



3.3.6 Bir DeEi$ken Kollu Tam Kriprii Devresi

$ekil 3.20 de, daha once gekil 3.5 de verilen bir deliqken kollu tam
koprii devresi tekrardan verilrnigtir. Kanat srfir konumundayken (aErkhk oranl
y = 0) orifislerin alanlart ,4 olsun. Kanat srfir konumundan yukan do$ru
hareket ettirildi[inde kanat ve nozul arasrndaki orifisin alam (1-y),4 olsun.

Q,
+

P' *--AAAAAAT- P,
A

Referans

$ekil 3.20 Bir Defigken Kollu Tam Koprii Devresi

Orifis akrg denklemleri, siireklilik denklemleri ve yiik basrncr tammlarr
yazrlrsa,

Qrc/

Qo=C/

?(p,-pr)

f,o,-r,t

(3.51)

Qr=C/

Q3=Cll-Y)/ 2@r-o)

(3.s2)

(3.53)

(3.s4)

lo,-r">

AQ,A

r



.1()
'' .i:

Qr =Qr -Gr...-.i.... .-.Q a=Qr+ Q t

F fPfP2

bulunur. Denklemlerin boyutsuz

referans d-rrrumu kullanriacaktrr.

hale getirilmesi iEin $ekil
Referans yiik akrgi

(3.s5)

(3 s6)

3.20 de goriilen

(3.57)
Qr=CA

olup, !:oJ'utsuz yiik debisi ve bcyutsuz yiik basmct suastyla,

?{, 
"-, ">p

o.
{t = :LYi n.

\J

(3.s8)

nvL
P"*F"

olarak tanrmlanacaktu.

Pt (3.se)

Boyutsuz ara basmqlar da aqa[idaki gibi tanrmlansm:

Pt-P,
Pt--' P"-F u

(3.60)

Fz
Pz-Pu (3.61)

(3.ss) de

yazliarak

{3.52}

(3.63)

Fr-Fo

ffi=ffi.q,
Denklern (3.63) de karekoklerin altiannrn pozitif kalmast igin 0<pr<1

olrnaltdrr. Fz=I iken pr=j , Fz=0 iken ise QF-L dir. Dolayrsryla denklem

(3.63) -1<0r<1 iEin geqerliclir. Denklem (3.52) incelendifinde ise, Pr=1 iEin

Qr.=*(l-y) otdu$u gortiiiir. Yani, 0r<-(I-y) ise O, in ekrq yliirii rle$iqir. Bu
rirrrrrrnri;r 6.> .l dir Rrr viizrlnn dnnirlr'rn /? 6?\ -l I -vt<n- 1l :rlnir&rrrl:r

-' i \' ti *t. *

gegeriiriir. 8r<-(l-yJ igin ise clenklem (3.62) yerine

E$er, denklernler (3.51-3.54) den debiler ahnarak denklem
yerine koyuiursa, ve sonuElar boyutsuz parametreler cinsinden

diizenlenirse, aga$idaki der*iemier bulunur:

(1 Y)ff=,F6'-A

|-



(1-y)lpr = -,,lpr-1-Qr

kullanrlmahdrr. Denklem (3.62)
iqlemler yaparak, -(1-y)<0,.<I

4i: -4pr.6rn -zQ|+t =0

t 1fi *@Q -2y;2y r[])pr.ar-'-n:+1=0

Y, =1 *(1-Y)2

0r<-(1-y) iEin ise denklem (3.66) ve (3.67) yerine

y ,'i7 *ey r-aQ| -zv rQ])m*qi .zO:+1 =0

y1=(1 -1)24

kullanrlmahdrr. Verilen herhan gi bir Q,
v e Fz Eoziilebili r v e p r= p,-p, bulunabilir.
e$rileri $ekil 3.2L de degigik y deferleri

ve

igin

(3.63) i.in karelerini alarak
aga[rdaki ifadeler bulunur:

29

(3.64)

ve uygun

(3.55)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.6e)

ve y de$eri igin bu denklemlerden p-,

Bu yolla elde edilen valf karakteristik
iEin verilmigtir.

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

BOYUTSUZ VUX OrAiSi, Q1

BOYUTSUZ YUK BAStNa', Fr

$ekil 3.21 Bir Deligken Kollu Tam Koprii Devresi Karakteristigi
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3.3.7 iki DeEi$ken Kollu Tam Kciprii Devresi

Daha once gekil 3.4 de verilen iki deligken kollu tam kciprii
gerekli de[igkenlerle birlikte gekil 3.ZZ de tekrardan verilmigtir.
merkez konumundayken (aErkhk oraru \ = 0) orifislerin alanlan A
Makara merkez konumundan sala dolru hareket ettirildi$inde (3)
numarah orifislerin alanlan srasryla (I-y)A ve (I+y),4 olur.

devresi
Makara

olsun.

ve (4)

gekil 3.22lki Deligken Kollu Tam Kriprii Devresi

Bu devre igin orifis akrq denklemleri, siireklilik denklemleri ve yiik
basrncr tammlan agalrdaki gibidir:

Qt=C/

Qz=C/

Qs=C/l-Y],/t 2@r-o)

?@r-r)

?@,-or) (3.70)

f,o'os
(3.71)

(3.72)

Ae"A

(t-t)A (I+y)A

f-

Qa=Cll+TX (3.73)



Debilerin boyutsuz hale getirilmesi igin $ekil 3.20 de gririilen referans
durumuna kargrhk gelen ve daha once denklem (3.57) ile verilen yi,ik akrEr
kullanrlacaktrr. Boyutsuz yiik debisi, boyutsuz yiik basmcr, boyutsuz ara
basrnElar da denklemler (3.58)-(3.61) deki gibi tarumlanacaktrr. Eger,
denklemler (3.70)-(3.73) den debiler almarak denklem (3.74) ve (3.75) de
yerine koyulursa, ve sonuElar boyutsuz parametreler cinsinden yazllarak
di.izenlenirse,

(1-Y)lfr='FE-A

QfQ;Qt

QfQz+Qt

PfPrPz

g+yyffi{$.6;

ve uygun iglemler yaprlarak aqa$rdaki ifadeler bulunur:

y r'pl "$A -2^f {2r tQ:)pt*Qro -2Q7+t =o

tX .gO: -2,r, -zy r87)m* q ra -zel+ 1 =0

Burada, yr ve y, agaprdaki gibi tarumlanmrgtrr:

y, =1 +(1 -T)2

Yr=1*(1+T)2

31

(3.74)

(3.7s)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.7e)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

Yukandaki denklemler 0<p,<I ve acpr<i olmasr kaydryla geEerlidir.
FFI ise @= -Q-V) olur. Eger F,>I ise Qr<-(I-y) olur. Bu durumda e, h
akrq y<inii deliqecelinden, denklem (3.77), (3.79) ve (3.81) yerine srasryla
aga$rdaki denklemler kullanrlmahdrr:
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(1-y)/pr =-,lpr-l-Qt (3.83)

(3.84)

(3.8s)

f 1fi + Qy r- +A -zy rf)p r*d: .2q+ 1 =o

yr=(1 -1)2-l

Eper Qr>Q+i ise Q, nin akrg y<inii de$iqece$inden, bu durumda
denklem (3.78), (3.80) ve (3.82) yerine aga[rdaki denklemler geEerlidir:

$*itFr=-@.7

,rli| *Qyr-+Ql -zyrf)m*A.zQ|+t =0

(3.86)

(3.87)

(3.88)f 2=(1*y)2 -l

verilen herhangi bir Q, ve y deferi iEin denklem (3.79), (3.g0), (3.g4)
veya (3.87) den Ft ve p, crozilebilir ve Ft=Ft-Fz den yiik basrncr bulunur. Bu
yolla bulunan karakteristik egriler gekil 3.23 de verilmiEtir.

eovursuz y0x

- r -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
BoYUTSUZ vOx orsisi, O.-

$ekil 3.23 iki De[igken Kollu Tam Kriprii Devresi Karakteristili

BAStNCt, F-L



Hidrolik valflarda lineer ve simetrik karakteristik e$riler elde etmek igin
geometrik simetri tizelliklerinden oldulunca yararlanmak gereklidir. Bu amaEla
aErk merkezli dort yollu valf kullanrlrr. AErk merkezli dort yollu valf daha once
$ekil 3.2 de verilen dort degigken kollu tam koprii biEimindeki akrg devresine
sahiptir. Bu devre uygun de$igken tammlanyla birlikte $ekil 3.24 de
verilmigtir. Makara rnerkez konumundayken (aErkhk oranr y = 0) orifislerin
alanlanr4 olsun. Makara merkez konumundan sala do!ru hareket ettirildi$inde
(1) ve (4) numarah orifislerin alanlarr (1+y)A, (2) ve (3) numara| orifislerin
alanlan ise (1-y)A olur.

Valf yaprst tam bir simetriye sahip oldulundan herhangi bir anda (1) ve
(4) numarah orifislerdeki debiler ve basmE kayrplan birbirinin aynrdrr. Aynr
sebepten dolayr, (2) ve (3) numarah orifislerdeki debi ve basrnE kayrplal da
aynrdr. Dolayrsryla aga$rdaki eqitlikler gegerlidir:

Qr=Q

Qz=Qz

P"*Pt=Pz-P,

P s-P2=PfP,

(3.8e)

(3.e0)

(3.e1)

(3.e2)

(1+y)A

x-d

t

$ekil 3.24 Dart De[igken Kollu Tam Kciprii Devresi
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Bu devre iEin orifis
basrnct tanrmr ise aEalrdaki

akrq denklemleri,
gibidir:

siireklilik denklemleri ve yiik

Q;CfL+YY

-Pz) (3.e4)

P [-P{Pz

(3.es)

(3.e6)

(3.e7)

Debilerin boyutsuz hale getirilmesi iEin $ekil 3.20 de goriilen referans
durumuna kargrhk gelen ve daha rince denklem (3.57) ile verilen yiik akrqr
kullanrlacaktrr. Boyutsuz yilk debisi ve boyutsuz yiik basmcr da denklem (3.58)
ve (3.59) daki gibi tarumlanacaktr.

E!er, denklemler (3.93) ve (3.94) deki debiler denklemler (3.g9)- (3.g2)
ve (3.97) dikkate almarak denklem (3.95) de yerine koyulursa, ve elde edilen
ifade boyutsuz parametreler cinsinden yazrlarak dtzenlenirse, vaii
karakteristigini tanrmlayan denklem aqalrdaki gibi bulunur:

f,o,
(3.e3)

Q2=CJl-Y)A

Q;QI+Q,

Qz+QfQt

gr=(1+y)
1_

;(1-e)-(1-y)
1_

;G.e)

f,o,

(3.e8)

Denklem (3.98) pfp, ve pz<p, olmasr kaydryra geEerridir. Eper p,>p,
ise pr<p,, Fr>1 ve Or<-Q-i olur. Ay'ca et ve eq iin akrg yrinleri defiiqir.
Bu durumda, denklem (3.93) deki karekokiin altrndakip,-p, terimi yerinepr-p,
kullanrlmah, denklem (3.95) ve (3.96) daki e, ve eo iin igaretleri
de$iEtirilmelidir. Denklem (3.98) yerine ise agagrdaki denklem kullanrlmahdrr:



q.=-qt +Y) -1)-(1 -y)|a
1_

i@ t-t)
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(3.ee)

Eper pr>p, ise p,<p,, Ft1-L ve Qr>G +y) olur. Qz ve e, fin de akrq
yonleri de$iqir. Bu durumda ise, denklem (3.94) deki karekoktin altrndakip,-p,
terimi yerine pz-p, kullanrlmah, denklem (3.95) ve (3.96) daki Q, ve e, iin
iqaretleri de!iqtirilmelidir. Denklem (3.9S) yerine ise agagrdaki denlilem
kullanrlmahdrr:

gr=qt +y) (3.100)

verilen hertrangi bir Q, ve y deferi iEin denklem (3.98)-(3.100) denp-,
yiik basrncl bulunabilir. Bu yolla elde edilen valf karakteristik e[rileri $ekil
3.25 de degiqik y deferleri igin verilmigtir. Goriildiigii gibi, egriler gok genig
gahqma srrurlan arasrnda lineer ve eqit arahkhdrr.

Denklemler (3.99) ve (3.100) ile tanrmlanan ters akrq durumlannin
analtze dahil edilmesi, valfle kontrol edilen sistemin agrn yiikler altrndaki
davrantgrntn incelenmesine olanak sa$ar. Onre[in, valf bir pistonu belli bir
yonde hareket ettirirken kaynak basmcmrn stiremeyece$i kadar biiyiik bir yiik
uygulandrfrnda pistonun geri dolru hareket hrzr bulunabilir.

BOYUTSUZ YUK

* 0.8 - 0.6 -0.4 -A.2 0 0.2
B0YUTSUZ y[,rr Orsisi.

1_l

;Q-e).(1-Y)1,1 l-n-'>

0.4 0.6 0.8 1

BASINCI, pL

Y=-o'25

$ekil 3.25 Dcirt Depigken Kollu Tam Koprti Devresi Karakteristigi
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3.4 Sabit Debili Kaynakla Qah$an Hidrolik Valflann Karakteristik Egrileri

Sabit debili giig kaynaklan sabit basrnEh kaynaklara gcire daha az yatrnm
gerektirdilinden bazr uygulamalarda tercih edilebilir. Ancak sistem verimi
diigiik oldu$undan yalrn a$rr lsmmaslna kargr genelde tedbir alnmasr
gereklidir. Boliim 3.3 de incelenen valflar sabit debili gtiE kaynagryla beslendili
takdirde Eok farkh karakteristik elriler elde edilir. Bu elrilerin en onemli
cizellili, sabit basrnEta gahgtrrtlan valflann elrilerine gore Eok daha non-lineer
olmalandr.

Sabit debili kaynaktan beslenen sistemlerde giiciin do$rudan seri ba$h
direnElerle kontrol edilmesi miimkiin de$ildir. Bu ytizden seri devreye sahip
olan kapalt merkezli 4-yollu ve 3-yollu valflar kullanrlamaz. Yanm koprii
devresine sahip olan valflarda ise, kaynafa seri olarak bagh olan girigteki
direncin kontrol iglemine hiEbir katkrsr yoktur.

3.4.1 DeEi$ken Kollu 1/4 Koprii Devresi

Sabit debili kaynakla gahgan, aErk merkezli 3-yollu valflarda, akrg
yukansrndaki direncin deleri ne olursa olsun iEinden akan debi daima
kaynaktan sa$lanan debiye egit oldulundan bu direcin kontrol iqlevi yoktur. Bu
durumda 3-yollu valfin at<rq devresi $ekil 3.26(a) da gortilen, deligken kollu
1/4 kriprii devresine doniiqtir. Ornefin, $ekil 3.26(b) deki iki valf, yaprlan farkh
olmasrna ra$men aynt kontrol ozelligine sahiptir ve akrg devreleri $ekil3.26(a)
daki gibidir.

$ekil 3.26 daki valflarda valfin aErkhk alanr (1-y)'4 olsun. Orifisin akrg
denklemi ve iiE kolun birlegti$i nokta iEin siireklilik denklemi yazrlrrsa, ve yiik
basrncr p, tammlanrrsa aga$rdaki ifadeler bulunur:

Q;CJt-Yya

Qr=Q"-Qt

Pr=PfPo

2(or-o) (3.101)

(3.102)

(3.103)



J/

Q,

e4p,
A

Referaw

(a)

gekil 3.26 Depitken Kollu 1/4 Koprii Devresi

Denklemlerde debileri boyutsuz hale getirmek iEin Q kullanrlacaktrr.
Basmglan boyutsuzlagtumak iEin ise, $ekil 3.26 daki referans durumu dikkate
almarak, ,,4 kesit alanh bir orifisten Q, debisinin akmasrnr sa$layacak p,-p,
basrng farkr kullarulacaktr. Yani,

(b)

dPr'P"=--------;
co'A'(')

p

(3.104)

olarak tanrmlanmrgtrr. E!er, denklem (3.101) den e,, denklem (3.103) den de
p, ahnaruk (3.102) de kullamlrr ve sonug boyutsuz parametreler cinsinden
yazrlusa, valf karakteristilini tammlayan ifade

qr=t-(t-irffipo

r

olarak elde edilir. Burada, Q.r, pt va po terimleri,

(3.10s)
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d"=z (3.106)

Pr=
Pt

(3.107)
P,_P,

(3.108)

olarak tanrmlanmrgtrr. E[er ozel hal olarak arka basrng po=p" ahnrrsa, po=0
olaca$rndan, valf karakteristi$i agagrdaki hali alrr:

qr=t-(l-i\FL (3.10e)

Bu denklemden elde edilen
degigik degerleri igin verilmiqtir.

karakteristik e[riler gekil 3.27 de y run

1

0.75

0.5

0.25

-0.2s

-0.5

-0.75

-1

BOYUTSUZ VUX OCSiSi, O1

0.2 0.5 0.4 0.5 0.6 0.7

B0YUTSUZ YUK BASINCt, p-
L

$ekil 3.27 Degiqken Kollu 1/4 Koprii Devresi Karakteristili
(Sabit debili kaynak.)

fi=Po-P'
P,_P,

f
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3.4.2 iki DeEi;ken Kollu Tam Krjprii Devresi

$ekil 3.28 de sabit debili kaynakla Eahqan bir valfin, iki degigken
direnEli tam koprii biEimindeki akrg devresi goriilmektedir. Direngler iizerinden
akan debiler igin,

Qt=C/ 2.
-\pup

(3.110)

Qz=C/

Q3=Cfl-TlA

2(p,-pr) (3.111)

(3.112)2@r-u)

f,o,-,,>
(3.113)Qa=C JI *Y)A

ifadeleri yazrlabilir. Burada p,valf giriginde oluqan basmEtr.

AA
o.

...---.-

(L-vM Q+iA

$ekil 3.28 iki Degigken Kollu Tam Koprii Devresi
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Kollann birlegtiIi noktalara siireklilik qartr

bafrmsrz denklemler bulunur:
uygulanrrsa, aqa[ldaki

QfQfQz

QfQt+Qt

Qa=Qr+QL

Yiik basrncr p, aga$rdaki gibi tanrmlansrn:

P fP{Pz

Bu durumda, aga$rdaki ifadeler yazrlabilir:

P"-Pr=Pu-Pz-Pt

(3.114)

(3.11s)

(3.116)

(3.1r7)

P;Pr=P2-Pr+Py

(3.118)

(3.11e)

Denklemlerde debileri boyutsuz hale getirmek iEin Q,, basrnqlan
boyutsuzlaqttrmak iEin ise, $ekil 3.26(a) daki referans durumu dikkate almarak,
denklern (3.104) de verilen p,-p, basrnE farkr kullanrlacaktu. yani, boyutsuz
yiik basrnu p, ve boyutsuz yiik debisi fr,

o;=* (3.120)

Pr= (3.121)
P,-P"

geklinde tanrrnlanacaktrr.

Denklem (3.110)-(3.113) daki debiler, denklem (3.11a)-(3.116) da
yerine koyulursa ve denklemler (3.17)-(3.21) deki tanrmlar dikkate ahnrrsa,

(1 +y)2(1 -42 =(t-y)2(1 +e2 +4(t-y)2(1 *y)zp L

PL

bulunur. Burada Z agafrdaki gibi tanrmlanmrqtrr:

(3.122)



4r.

Z--pr.zQ, (3'123)

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

y Zz - 0 + y21z + y -p r4t -yz)z =A
(3.t24)

Bu denklemden Z Eoz:d^lirr ve denklem (3.123) deki tamm dikkate

ahnrsa, valfin karakteristik efirilerini yxO iEin veren agafrdaki ifade bulunur:

^ _ 
(1*Y1-(1 -ylt|+5;

v"- qy
Pt {3.12s)

E$er .i-6 ise, ctenklem (3.12a) den valf karakteristi$i do$rudan trulunur:

Qf -Pt
(3.126)

E$er, drq zorlamalat sonucu Q, nin de$eri '+' veya '-' yonde aqur

artrrlusa, Qr, Qr, Q, veya 8o iL $ekil 3.28 de verilen akrq yonleri de[iqebilir.

Bunun sonucu, qekilde g<iriilen devredeki alt veya iist gevrimlerin etrafinda aynt

yonde aklrnlarm olugtu$u, normal olmayan bir durum meydana gelir. Bu halin

c$aya grkmamast igin Q,r}, Qr>0, Qrr7 ve Qo>0 gartlanrun sa$lanmasr

gereklidir. Aga$rclaki gahqma srnrlan iginde kalmusa bu qartlann sa[lanacafir

kolayhkla gosterilebilir:

Q,>0 igin,

P#r

Qr>0 igin,

mr-1

Qr>0 iEin,

t-pr-Zqr>0

Qo>0 igin,

(3.r27)

(3.128)

(3.r29)

l+pr+ZQr>A
(3.130)
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BOYUTSUZ YUK DEBlSl, Q1
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$ekil 3.29 lki Defiigken Kollu Tam Koprii Devresi Karakteristigi
(Sabit debili kaynak.)

Denklem (3.127)-(3.130) la verilen smrlar iEinde kalan karakteristik
e$riier denklem (3.125) ve (3.126) dan bulunmug, ve gekil 3.29 da degiqik y
de$erleri iEin verilmiqtir. Bu e$riler $ekil 3.23 dekilerle karqrlaqtrnlrsa, sabit
debili kaynakla Eahgtrnlan valfin karakteristik e[rilerinin Eok daha non*lineer
oidulu g<iriiliir.

Sabit debili kaynakla Eahqan 4-yollu, aErk merkezli bir valfin akrq

devresi $ekil 3.30 da goriildngii gibidir. Simetri dolayrsryla,

Qr=Q

Qz=Qz

P"-Pt=Pz-P"

Pa-P2=P;P"

egitlikleri gegerlidir. Kollann

(3.131)

(3.132)

(3.133)

(3.134)

siireklilik denklemleribirleqtigi noktalar iEin



IQ,
I

(1-tM Q+vM
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(1+yM

er,/
l---- ----rl

Io,
gekil 3.30 Ddrt De[igken Kollu Tam Kriprii Devresi

yazrlusa, ve denklem (3.131) ile (3.132) dikkate ahnrrsa,

Qf Qz+Qz

Qt *Qz=Q"

ba$rmsrz ifadeleri bulunur.

Yiik basrncr p, agagrdaki gibi

P fP[Pz
Denklem (3.133) ve (3.134)

orifislerin akrq denklemleri aga$rdaki

tammlansrn:

dikkate ahnarak,
gibi bulunur:

(3.13s)

(3.136)

(3.137\

(1) ve (2) nurnarah

(3.138)Q;Clt +Y),{

(3.13e)
Qz=CaQ-y}/r

Denklemlerde debileri boyutsuz hale getirmek iEin Q kullanrlacaktu.
BasrnElan boyutsuzlagtirmak igin ise, $ekil 3.26(a) daki referans durumu
dikkate almarak,l kesit alanh bir orifisten Q, debisinin akmasrnr sa[layacak

f,o,
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p,-p, basrng farkr kullanllacaktr.
yilk basrnct p,t

Yani, boyutsuz ytik debisi Q, ve boyutsuz

q=*,

Or= 
O'

P,_P,

(3.140)

(3.141)

olarak tammlanmrqtrr. E!er, denklem (3.138) ve (3.139) dan debiler almarak
denklem (3.135) ve (3.136) da yerine koyulursa, sonuE uygun iqlemlerle
boyutsuz parametreler cinsinden yazrlrsa, valf karakteristi[ini tanrmlayan ifade

(1-y2)

olarak elde edilir.

(3.t42)

Denklem (3.142) den elde edilen karakteristik elriler gekil 3.31 de
de$igik y delerleri igin verilmigtir. Bu egriler gekil 3.25 dekilerle
kargrlaqtrrtlrrsa, sabit debili kaynakla Eahqtrnlan valfin karakteristik e$rilerinin
Eok daha non-lineer oldulu gortiliil.

BOYUTSUZ YUK BAS|Nct, p'
16

12

8

4

0

-4

-8

-t.L

-16

'pr=y(l*Qh-(t *yt)e,

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2
BOYUTSUZ YUX OEEiSi,

$ekil 3.31 Ddrt Degigken Kollu Tam Kciprii Devresi Karakteristipi
(Sabit debili kaynak.)

-1 Q,4 0.6 0.8 1

n,

r



Bolfim 4
PNOMATIK VALFLARIN
KARAKTEruSTIK EGNLEN

4.1 Bir Boyutlu Adyabatik lzentropik Akr$

Pn-nmatik sistemlerin analizi iie hidrolik sisternlerin analizi arasmdaki en

onemli fark, pnomatik sistemlerde iq akrgkanmrn srkrqturXabilrne ozellifinin
dikkate aLrnmasrdu. Srkrqtrnlabilir akrgkanlarrn mekanifi pek gok kitapta

incelenmiq olup, bu tiir akrqkanlann davrarugrnt tarumlayan denklemlerin

tiileiilmesi oldukga karmagrktu. Bu yiizden burada rniimkiin oldu$u kadar

kcnuyla i|;ili di$er kitaplarda tiiretilmiq ifadelerden yararlarulacakttr.

ideal bir gazrn bir boyutlu adyabatik, izentropik akrgr iEin aqa$rdaki

ifadetrer yazilabilirr:

4 
=1 *k-l 

^42

Pto .1 k-1 ^ +- ={ 1*'- L 
tr421k-rpz

Birirn akrg alamndan geEen kiitlesel debi ise

(4.1)

(4.2)

(4.3)
&)

A \ ft/'q ,r.**r)#
olarak yazrlabilir. Yukandaki denkiernlerde,

lshairiro. A;cher H., "The Dynamics and Thermodynamics of Compressibie Fluid Flow", Ilcnald Press

Company, New York, 1953.
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ktitle debisi, kgls
akrg kesit alam, m2

rizgiil rsr oraru, crlc, (hava ign c/c,= 1,4)
gaz sabiti (hava iEin ft= 287,0 m2ls2-K'1

g?zn mutlak srcakhlr, K
gazrn mutlak durma slcakhfr, K
gaz basrncr, Pc
gazm durma basrncr, Pc
Mach saylsl

olarak tanrmlanmrqtrr. Denklem (4.2) den M giziilerek (4.3) de yerine
koyulursa birim alandan gegen kiitle debisi iEin aqafrdaki ifade bulunur:

0)

A
k
R
T
To

p
Po
M

(o

-=A

,i,,=

G(L)
Pa

(4.4)

(4.5)

2k Po r p,,i
R(&-1) vq'a'

*,*,#

k-l
k

Denklem (a.3) tin Mye grire tiirevi ahmp srfira egitlenirse, M=7 de (alA)
maksimum bir delere eriqtipi ve bu delerin

Po

'14
oldu$u gortiliir. E[er, denklem @.2) ye M=l koyulursa, (alA) nrn maksimum
de$erini veren (plpo)^ deleri

olarak bulunur. Hava igink=I,4 oldugundan(slA) mn maksimum deleri (p/p)^
= 0,528 oldulunda elde edilir. Birim akrg alanrndan gegen kiitlesel debinin
maksimum bir delere erigmesi "bopulma" denilen ve srkrgtrrlabilir
akrEkanlann akrglan suasmda karqrlagrlan bir olayla iliEkilidir.

4.2 Sftr$trrrlabilir A,lo$kanrn Keskin Kenarh Orifiste Akr$r

Srkrqtrnlabilir bir akrgkamn $ekil 4.1 deki gibi keskin kenarh bir
orifisteki akrqrnt tammlarken orifis dncesi brilgedeki (kesit-l) gaz hrzrnrn
orifisin kesitinden geEen gazm hzma gore Eok daha dtiEtik oldu$u varsayrmryla

,tr^=<*r* (4.6)

r
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Controcto

$ekil 4.1 Keskin Kenarh Orifis

denklem {4.4} den yaralanllr. Ancak orifisten geEen gerEek akrg izentropik
akrgla aynr defildir. Gergek akrg, izentropik akrgr bir boqaltma katsayrsr (Co)
ile Earparak bulunur. Bogaltma katsayrsr ayil zamanda vena contracta'daki akrq
alantntn orifis akrg alaru A ya oranrdr.Bo$ulmamrg ve bofiulmuq orifisler igin
akrg ifadeleri agagrdaki gibidir:

pu

,l\
Bu orifisteki akrgrn davranrgrnr incelemek iEin iEinden hava aktrfrnr,

orifisin giriq tarafindaki basmcrnp,, Erkrg tarafindaki basmcm isepo oldu$unu
kabul edelim. Baqlangrgta p, nin deleri p, ya yakrn olsun. E$er srkr$
tarafindaki basrnE azaltrlmaya baglanrrsa birim alandan geEen kiitle debisi
denklem @.7) ye uygun biEimde artmaya baglar. Bu artrg palp, nun de[eri
0,528 e ininceye kadar devam eder. E[er po nin de$eri 0,szgp, nun altrna
indirilirse qlA nn de$erinde artrk bir artrg gozlenmez. yani, 0,52gp, nun
altrndaki po de$erlerinin ki.itle debisinin de$igimine etkisi yoktur. Bu durumda
orifisdeki akrg bofiulmug durumdadrr. Bo$ulmug bir crifisten akan kiitle debisi
denklem (a.8) ile tantmlantr. Bu qekilde Eahqan bir orifisten akan kiitle debisi
ancak girig tarafindaki p, basmcr ile oynayarak de$igtirilebilir.

Keskin kenarh orifislerde c, nin de$eri palp, nun de$erine ve orifis
yaprsmm geometrisine ba$hdr. co nin deleri, palpu nun deferi 1,0 a yakrnken
0,6 dalayrndadrr; palp, nun defieri 45 in altrndayken co fazla deligmez ve

I=to G€!)
pu

t-1
t (4.7)

(4.8)*,*,H

2k Pu ,Po,i
n<*-t1 *r-t
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palp" srfira giderken C, de 0,85 e dofru gider.l Deneysel yaprlan bazr

Eahqmalarda ise iginden gaz akan orifislerde 08 ve /,0 oimak iizere iki
boqaltma katsayrsr defieri gozlenmiqtir.2 Bo[ulmuq orifislerde her iki de[erle
de karqrlagrlmasma rafmen genelde yiiksek olan defer gortilmektedir. Bu

hususlar dikkate ahndr$rnda pnomatik valflardaki orifisler igin Ca=0,8-0,85
gibi bir boqaltma katsayrsr de$eri kullanrlmasl uygun olmaktadrr.

Denklem (4.7) ve (4.8) i tek bir ifade halinde yazabilmek iEin argiimanr

bolp") olan bir f,(polp) fonksiyonunu agafrdaki gibi tantmlayahm:

. (l)-

f,€!)-\7)' Po (;),

711!!1=t
pu

@alp">0,528)

(palp,<0,528)

(4.e)

(4.10)

hem de bo[ulmamrg(<ilA) igin bu fonksiyon cinsinden hem bo$ulmuq

durumlar iEin gegerli olan aga$rdaki denklem yazrlabilir:

cd
k+lk, 2.,t-t

R\ k+1/
'r<?>

(4.11)

(polp,>0,528) (4.12)

(polp,<0,528) (4.13)

pu

Denklem (4.7) ve (a.8) ile verilen ifadeler denklem (a.9) da kullanrlrrsa

/, fonksiyonu aqa$rdaki gibi bulunur:

fr(fo)=
pu

2 ,Pa
t-l \;

t*-rxr|vr-r 
PY

k-r
t

I

); L-€!)
pu

f,(!!)=t'pu

lShapiro, Ascher H., "The Dynamics and Thermodynamics of Compressible Fluid Flow", Ronald Press

Company, New York, 1953.
2Blackburn, J.F., Reethof, G., Shearer, J.L., "Fluid Power Control", The M.l.T. Press, Cambridge,

Massachusetts, 1960.
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aEa$rdaki iki ifade elde
edilir:

fr(k)4,s@(!!)o"o
Pu Pu

711!!7=t
Pu

t-(k)ooo
pu

(palp,>0,528) (4.14)

(palp"<0,528) (4.15)

$ekil (.2) de/r fonksiyonunun palp, de[eriyle deligimi grirtlmektedir.
Bir orifisten akan kiitle debisinin fi fonksiyonu cinsinden ifade edilmesi,
pnomatik valflann karakteristik elrilerinin hem hesaplanmasmda, hem de
yaklaqrk olarak elle gizilmelerinde biiyiik kolayhk saflar.

4.3 Bir Orifisle Akr$ ve Hrz Kontrolu

Tek bir orifisle, yani iki yollu bir valfla bir yiik pistonuna giden akrqrn
veya yiik pistonunun hzmm kontrol edilmesi, orifisi yiik pistonunun akrg
yukansrna (kaynak basmct tarafi) veya akrg aga$rsrna (doniig basmcr tarafi)
koyarak yaprlabilir. Hidrolik sistemlerde ig akrgkamn srkrqtrnlabilmesi ihmal

1.1

1

0.9

0.8

4.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

f,(po/p,) ronrsiyonu orGrni

o.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Po/\

4.2 Hava iEin /, Fonksiyonunun DegiEimi

0.1

$ekil

0.9
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edilecek kadar az oldufundan valfin akrg aga$rsma veya akrg yukansma
yerlegtirilmesi kontrol ozelliklerini etkilemez. Pnomatik sistemlerde ise iE
akrgkanr olarak kullanrlan gazlrr- srkrgtrnlabilme ozellili ihmal edilemeyecek
kadar cinemlidir. Bu yi,izden orifisin akrE aga$rsma veya akr$ yukansrna
yerlegtirilmesi durumlannda birbirinden Eok farkh kontrol rizellikleri elde edilir.
AgaSrda her iki durum ayn ayn incelenmiEtir.

$ekil 4.3 de pncimatik bir sistemde, bir ytik pistonunun akrg yukalsma
yerlegtirilen bir orifisle kontrol ediligi gematik olarak gcisterilmigtir. Orifisle
yiik arasrndaki basmg pe, orifisten geEerek yiike giden gaztn kiitle debisi at,
olsun. Orifisin maksimum akrg alam r4r, aErkhk oraru y, bu aErkhk oramndaki
akrg alam ise yAo drr. ig akrgkarurun hava oldulu kabul edilecektir.

Bu sistemin akrg kontrol karakteristi$i, o, = f(l,p) biEiminde valf
aErkhk oram (y) ue yi.ik basrncrmn (pr) bir fonsiyonu olarak ifade edilir. yiike
giden kiitle debisi orifisten akan kiitle debisi ile aym oldugundan, denklem
(4.11) den

.or=cayAsD#rflnl
\f 
r, ps

(4.16)

r-
L-,

Referans
Durumu

A=yAo

Yiikstiz Piston

$ekil 4.3 Pntimatik Sistemde AkrE Yukarrsrna Koyulan Orifisle Kontrol
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yazrlabilir. Burada D,

D- *,*,#
olarak tanrmlanmrq olup, hava iEin D = 0,0404 s-Khlm dir. Denklem (4.16)
da gegen kiitle debisini normalize etmek iEin ise $ekil 4.3 de verilen referans

sistemden akan kiitle debisi rrl, kullanrlacaktrr. Referans kiitle debisi, denklem
(4.11) i referans sistem igin yazarak,

(4.r7)

(4.18)

(4.1e)

.i=c#F%r<Itl
,,f T, ps

olarak bulunur. Denklem (4.16), denklem (4.18) ile boli.iniirse,

f,(a)0t 'P"

'i f,(L)'p"

bulunur. Genellikle, uygulamalarda kaynak basncrp" doniiq basmcrp" den gok
daha biiyiik oldu[undat Qt"lpJ<0,528 qartr sa$anrr. Bu durumda denklem
(4.19) un paydasrndaki terim f,(p"lp)=l,0 olacagrndan, agagrdaki ifade elde
edilir:

9=yf,(b) (4'2a)
(Di 'P,

Yiik basrnct pp yiik pistonu iizerindeki basrnE kaybr olup, pr=pn-p, dir.
BasrnElar p" ile boyutsuzlaqturlrrsa,

Pr 
=P!_Pc

P" P, P,

(4.21)

yazilabilir. Bu denklemdenpnlp. Eoziilerek denklem (4.20) nin argiimanr olarak
yerine koyulursa, valfin boyutsuz ktitle debisi cofro, yi 1 ve pip, cinsinden
veren valf akrg karakteristigi aqafirdaki gibi elde edilir:
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Bu denklemden valf karakteristikleri bulunurken fi fonksiyonunun argiimammn
en fazla 1,0 olmasrna, yani pfl-p, olmasma dikkat edilmelidir. Denklem
{4.20) incelenirse, arlro, ye kargr pdlp, e$rilerinin bir y faktririiyle Earprlmrg
/r-eSrilerinden (gekil 4.2) ibaret oldugu goriiliir. arla, ye kargr p/p, egrileri
ise corlro, ye kargr palp, elrilerini Eizdikten sonra diigey ekseni (corlco,) sa$a
doSru p,lp,kadar kaydrrarak elde edilebilir. $ekil 4.4 de gegitli y degerleri igin
elde edilen akrg karakteristik eSrileri verilmiqtir.

Sistemin hrz kontrol karakteristi$i, j' = f(y,p) geklinde valf agrkhk oranr
(y) ve yiik basrncrnrn (pr) fonksiyonu olarak ifade edilir. gekil 4.3 den piston
hrzr aqalrdaki gibi bulunur:

9=yf,(L*P-)
od 'p" p"

G).t'='" P,4"

(o.
1i.= 'J' 

Py'^

(4.22)

(4.23)

(4.24)

$ekil 4.3 deki referans sistemdeki pistonun htzr ise agalrdaki gibidir:

0

$ekil 4.4

0.2 0.4 0.6 0.8 1

BOYUTSUZ yUr AnSrNCr, q /q
Akrg Yukansrna Koyulan Orifis iEin ytik Akrqr Egrileri

BOYUTSUZ KUTLT DEBISI, @t/E 
i



ii denklem (4.24)
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ileNormalize edilmiq hrz ylyi ise denklem (a.23)
btilerek,

Y-orP"
!'i oi Pe

olarak bulunur. Gazm srcakh$rndaki de$iqimler ihmal edilirse,

P"-P"
Pt Pe

olduSundan,

f,rL)
i =-. p,
j,r,y p^

a

elCe edilir. Denklem (4.2L) den pnlp, Eoziilerek (4.27) yerine koyulursa,

(4.2s)

(4.26)

(4.27)

f,(!L *P-,.)'P" P* (4.28)4=v
!i Pt *P"

p, p,

elde edilir. Bu denklemden valf karakteristikleri bulunurken de f,
fonksiyonunun argiimanmln en fazla 1,0 olmasma, yant pr<l-p. olmasma
dikkat edilmelidir.

t

Denklem (4.20) incelenirse, urlro, ye karqr palp, e$rilerinden okunan
arla, de$erlerinin bu de$erlere karqrhk gelenpolp. deferiyle boli.inmesi sonucu
j,lj,tye karqrpr/p" egrilerinin elde edilece[i goriiliit. j,lj,,ye karqr p/p, efrileri
ise y/j,1ye karqr palp, elrilerini gizdikten sonra diiqey ekseni (nly,) sa$a do!ru
pJp, kadar kaydrrarak elde edilebilir. $ekil 4.5 de Eeqitli y degerleri igin elde
edilen hrz karakteristik efrileri verilmiEtir.
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o o.2 0.4 0.6 0.8 1

BOYUTSUZ YUK BAS|NCt, P, /P"

$ekil 4.5 Akrg Yukansma Koyulan Orifis iEin Yiik Hrzr E[rileri

4.3.2 Akr$ A$aErsma Yerle$tirilen Bir Orifisle Akr$ ve Hrz Kontrolu

$ekil 4.6 da pnomatik bir sistemde, bir yiik pistonunun akrg agallsrna
yerleqtirilen bir orifisle kontrol ediligi gematik olarak gosterilmiqtir. iS

aktqkanmm hava oldu[u kabul edilecektir. Yiik pistonu grkrqr ile orifis
arasrndaki basrnE p, olsun. $ekilden de goriildiilti gibi, orifisin akr$
yukansmdaki basrngpr, aktq agalrsrndaki basrnE isep, dir. Yiikten Erkan kiitle
debisi orifisten akan kiitle debisi ile aym oldu$undan, denklem (4.11) den

(4.2e)

yazilabilir. Denklemdeki D terimi, daha rince denklem (4.17) ile tanrmlanmr$
olup, hava igin D = 0,0404 s-I(lm dir. Kiitle debisini normalize etmek iEin
ise $ekil 4.6 da verilen referans sistemden akan kiitle debisi co, kullanrlacaktrr.
Referans kiitle debisinin, denklem (4.18) deki gibi oldugu kolayca gristerilebilir.
Denklem (4.29), denklem (4.18) ile briliiniirse; aynca (p,lp)<0,528 ve Tn"T,
kabul edilirse, aga[rdaki ifade elde edilir:

a r=CoyAp 
Pr,rqP'1- 
Jr^' P^

r
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(tL 
=yo-lf,<!t>

t.ti p, - pl

Kaynak basmcr p" nin doniiq basmcr p" ye oranl

ps
fu=-

p"

olarak tarumlamrsa, denkiem (a.30) aqa$rdaki hali alrr:

" =rfuf,r--l ,Ioi p"' nlpalp")

Yukarrdaki denklemde geqen /r-fonksiyonu incelenirse, palp,=7ln iken fi=fl
oldu$u, pnlp,> I l(0, 528n)*2ln iken ise,fi =1 oldugu goriiliir.

Yiik basrner p1t yiik pistonu iizerindeki basrng kaybr alup, pr=p"-p7 du.
BasrnElar p" ile boyutsuzlagtrilrsa,

Pt. Pe

Ps Ps

(4.33)

yazrlabilir. Bu denklerndenpr/p" Etiz{ilerek denklem (4.32) de yerine koyulursa,
valfin boyutsuz kiitle debisi rorllLl', yi y ve pJp, cinsinden veren valf akrq

F- Pr ---4llPe

I-,

Referans
Durumu

$ekil 4.6 Fnomatik Sistemde Akrq Agafrsrna Koyulan Orifisle Kontrol

(4.30)

(4.31)

(4.32)

A=yAo

Yilksik Piston
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karakteristifi aqalrdaki gibi elde edilir:

(4.34)

Bu denlclem/, fonksiyonunun argiimannm 0 ve 1,0 kalmasrm sa$layan
ve aynl zamanda pz>O gartmr saflayan, agalrdaki p/p, srnrrlan iEinde
kullamlmahdrr.

a.P-Z.t-l (4.3s)
P"n

Yani, 0<pr<p,-p. olmasrna dikkat edilmelidir. gekil 4.7 de Eeqitli y degerleri
iEin elde edilen akrg karakteristik egrileri verilmiqtir.

orla,yekaryptJp, elrileri yaklagrk olarak aqa$rdaki grafik yiintemle de
bulunabilir. Yukandaki ifadeler incelenirse, wrltt, ye karEr pelp, esrilerinin
biitiin y delerleri igin (cr.rltr,,=0, pjp,=1ln) noktasmdan bagladrgr (gekil 4.8),
pnlp,r2ln den itibaren uzantrlarr orijinden geE€n do$rular haline geldikleri ve
palp,=I de ise arla, delerinin y ya eqit oldu[u griri.iliir. rorlr.i., ye kargr pt/p,
e$rileri ise orlro, ye karqr pelp, eprilerini gizdikten soffa diigey ekseni (orlco,)
sa$a do[ru 1,0 kadar kaydrnp, palp, ekseninin yciniinii ters Eevirerek elde
edilebilir (gekil a.8).

Sistemin hrz kontrol karakteristi$i, y = f(\,p) geklinde valf agrkhk oram
(y) u" yiik basrncrmn (pr) fonksiyonu olarak ifade edilir. gekit 4.6 dan piston
hrzr aqalrdaki gibi bulunur:

9=r(t -P')f,l 
=7 = ,l(^)i p, ' n-nreilp")

(t.
i="- 

PlAo
(4.36)

$ekil 4.6 daki referans sistemdeki pistonun hrzr ise yine denklem (4.24) de
verildili gibidir. Denklem (4.36), denklem (4.24) ile bciliiniirse, normalize
edilmig hu ylyt

Y-or P"

)i oi Pr

olarak bulunur. Gazm srcakh$rndaki de[igimler ihmal edilirse,

(4.37)
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o.2 o.4
goyursuz yux

0.6 0.8
BASINCI, O, /0"

$ekil 4.7 AkrE Aqalrsrna Koyulan orifis iEin yiik Akrgr Elrileri

eoyutsuz yUx

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
ARA BASINQ, po /p"

o.2

$ekil 4.8 AkrE Aqalrsrna Koyulan orifis igin yiik Akrgr Efrilerinin

XUfle OEgiSi, rttt/u i

t-

Grafik Yrintemle Bulunmasr
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P"=P"

Pt Pt
oldulundan,

j =vf,t- .l- - IYi '-'- n-n(PJil'

bulunur. Bu denklem de fi fonksiyonunun argiimanrnrn 0
kalmasmr sa$ayan ve aynr zamanda pP} qartm karqrlayan,
ile tanimlanan prlp. srnrlan iEinde kullanrlmahdrr. $ekil
de$erleri iEin elde edilen hrz karakteristik elrileri verilmigtir.

(4.38)

! _@t P"

ir ai Pt
(4.3e)

bulunur. Denklem (4.32) den crrrlto, ahnarak denklem (4.39) da yerine koyulursa,

! =yfrl .1, ,1 (4'40)
ij '-'- n(pJp)'

elde edilir. Denklem (4.33) denpnlp, gozillerek (4.4q da yerine koyulursa,

(4.41)

ve 7,0 arasmda

(4.35) esitsizli[i
4.9 de Eegitli y

BOYUTSUZ ViX UtZt, y/y,

0.4 0.6
BOYUTSUZ YUK BASINCI, o, /v,

Edriler o /o =n=5
'iqin giziimigtir.

t -(1/n)

i -(2/ n)

$ekil 4.9 Akrq Agalrsrna Koyulan orifis iEin ytik Hrzr ESrileri

T
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Daha cince $ekil3.17 de tek nozullu bir kanat-nozul valfi ile, bunun tek
deligken kollu yanm ktiprii biEimindeki akrE devresi verilmiqti. Bu briliimde
ise aynl yaprda ve aynl aktE devresine sahip pnrimatik bir valfin kontrol
<izellikleri incelenecektir. $ekil 4.10 da bu valfin akrE devresi ve problemin
boyutsuz hale getiriknesi iEin kullamlacak olan referans durumu gerekli
parametreler gcisterilerek verilmiqtir. Sabit orifisin alam Ao, de$igken orifisin
alanr ise (1+y)Ao olsun. Burada y, merkez konumuna g6re valf agrklk oramdr.
(Merkez konumunday=0 drr.)p, basmcr yiiktin geri dcinriqfinii sa$lamaktadrr.
iki direncin birleEtili noktadaki uurrng ise pnolaiak tanrrnlanmrgtrr. $ekil 4.10
daki orifislerin devre igindeki yerleri incelenirse, (1) numarah orifis iEin Boliim
4'3'1 deki akrg yukansrna yerlegtirilen orifis iEin eloe edilen denklemlerden;
(2)'nurnarah orifis iEin ise Boliim 4.3.2 de atlg agalrsma yerlegtirilen orifisigin bulunan denklemrerden yararramrabilecegi g,iru-tu. (1) ve i2; numararr
orifislerden gegen kiitle debileri denklem (4J6r, $.ry ve @.29)dan agagrdaki
gibi yazrlabilir:

@fc/F#,<Iol
If T" Ps

ror=C oTAsD-%r<Itl

"lr^ 
Pt

(4.42)

(4.43)

Referans
Durumu

Yiiksiiz Hston

I-

$ekil 4.10 Pncimatik, Bir Deligken Kollu Yanm Koprii Devresi
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yazrlabilir. Burada D,

fr= (4.44)

(4.4s)

*,*,#
olarak tanrmlanmrq olup, hava iEin D = 0,0404 s-Khlm dir.

Problemin boyutsuz hale getirilmesi iEin kullanrlacak referans kiitle
debisi ise p,lp,<0,528 kabul edilirse

oi=C

olarak yazrlabilir. Denklem (4.43) ve
T,FT, kabul edilirse ve denklemlerde
ifadeler bulunur:

,4p+
$,

!+,<!ot
oi'P"

*,=r7!'r#r,
$ekil 4.11 de denklem (4.46) ve denklem (4.47) ile tanrmlanan elriler

goriilmektedir. Herhangi bir y deleri iEin crlr=orr-o, oldufiundan (1) ve (2)
numarah orifis e$rileri arasrndaki diiqey uzakhk arla, yi verir. Aqa$rya do$ru
inildiEinde yatay eksenden okunan deler ise bu kiitle debisine karqrfuk gelen
pelp, dir. Yilk basmct ise pr=pn-p, dir. Bu rizellikler valfin kiitle debisi kontrol
karakteristi[inin grafik yontemle bulunmasrna olanak sallar.

Valfin kontrol karakteristi$inin analitik olarak bulunmasr iEin denklem
(4.46) ve (4.47) de rince

Pr _Pt _Pr
P, P, Ps

tanrmmdan elde edilen palp, deleri yerine koyulur; sonra da

(4.44), denklem (4.45) ile boltiniirse,
n=pJp, tarumr kullanrlrrsa, agalrdaki

(4.46)

(4.47)

(4.48)
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1.2
BOYUT.SUZ KUrLE DEBiLERi, @1/@i,

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

BOYUTSUZ ARA BAStNQ, pA /0"

$ekil 4.11 Pnrimatik, Bir Deligken Kollu ya'm Koprii Devresinde yiik
Akrgmm Grafik ycintemle Bulunmasr

ol_ot_oz
(r), G)i G)i

ifadesi kullamlrr. SonuE agagrdaki gibidir:

(4.4e)

; ur|. o-zt 
-, (*. 

ftnr * ffi , ; (4.s0)

(4.s1)

Bu denklem kullamlrrkenfi-fonksiyonlannrn argiimanlannin 0 ve 1,0 arasrnda
olmasmr sa$layan aga$rdaki p/p, srnrlan arasmda kahnmahdrr:

I -Pr.Pt.t-!!nPrP"P"
Bu smrrlar p,qlp, cinsinden aEa$rdaki smrrrara kargrhk gelir:

| .P^.1
np"

*t/ri

T

ya da,

(4.s2)
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"4Pt4P"

Bu smirlarm drqrna Erkrlusa, orifislerden
durumunun incelenmesi istenirse, yeni
denklemlerin yeniden tiiretilmesi gerekir.

Denklern (4.50) ile tanrmlanan yiik
y degerleri iqin verilmigtir.

(4.s3)

birisinde ters akrq olur. Ters akrq

akrq diizeni dikkate ahnarak

ak4r e$rileri gekil 4.12 de degiqik

sistemirr hrz k*ntrol karakteristi$i, j' = f(y,p) Eeklinde valf aErkhk oranr
(V) ve yiik basr*t;rnm furi fcnksiynnu olarak ifade edilir. gekil 4.10 dan pisfc*
hrzr agagrdaki gibi bulunur:

&),
.i- L- P#"

$ekil 4.10 daki referans sistemdeki pistonun hrzr

'6).
.!- I
J;----T-

P tlo

-1
-0.3 -o.2 -0.1 0 0.1 0.2

BOYUTSUZ YUK BASINCI,

$ekil 4.12 Pnrimatik, Bir Defigken Kollu Yanm
Akrgr Egrileri

(4.54)

ise aqalrdaki gibidir:

(4.5s)

0.5 0.4 0.5
o, /vu

Koprii Devresinde Yiik

BOYUTSUZ Y0K KUILE DEBISI, At/Ai

-



Normalize edilmig hrz ylyi ise denklem (a.5a) ii denklem (a.55) ile

y-orP"
i, 6t pt

olarak bulunur. Gazm srcakhlrndaki defigimler ihmal edildiginde,

p" *p,
Pt Pe

oldulu dikkate ahnrrsa, aynca denklem (4.48) ve (4.50) kullanrlrrsa,

63

bolerek,

(4.s6)

(4.s7)

! -frl@rJil*@rlp'I-ytt -=+ 
- 

r (4.s8)i'i @lp,)*(prlp) " " n(p,Jp)*n(prlp)'

bulunur. Bu denklem kullanrlrken defi-fonksiyonlannrn argiimanlannm 0 ve
7,0 arasrnda olmasmr saglayan egitsizlik (4.53) e uyulmahdrr. $ekil 4.13 de
gegitli y de[erleri iEin elde edilen yiik hrzr egrileri verilmigtir.

BOYUTSUZ YUK Hlzl, y/h

-o.2 -0 1 0 0.1 0.2 0.3
BOYUTSUZ YUr gaStNCl, pl /p,

Bfu Degigken Kollu Yanm Koprii
Egrileri

$ekil 4.13 Pncimatik,

Yi.ik Hrzr
Devresinin



64

+.S tH negt$ken K

Bu bciliimde agrk merkezli iig yollu pnrimatik bir valfin (gekil 3.14)
kontrol cizellikleri incelenecektir. Valfin iki defiEken kollu yanm kciprii
bigimindeki akrE devresi $ekil 4.14 de gririilmektedir. Makara merkez
konu mund ayken orifi sl erin alanlan A odrr. Makara merkezden aynldr$mda, akrE
yukansrndaki orifisin alam (l-y)Ao olsun. Bu durumda, valfin geometrisi
dolayrsryla, di$er orifisin alaw (1+\)Aoormak zorundadrr. Burada y valf aErklk
oranrdrr. Ytikiin geri deintiqii p, arka basmcryla sallanmaktadrr. (l) ve (2)
numaralr orifislerden gegen kiitle debileri denklem (4.16), (4.17) ve (4.29) dan
aga$rdaki gibi yazrlabilir:

to,=cfl -vVAfrrff;l

a,=c{t.tvAflft't

(4.se)

(4.60)

yazrlabilir. Burada D, daha once denkrem (4.44) deki gibi tanrmlanmrq olup,
hava iEin D = 0,0404 s-I(/m dir.

Referans
Durumu

$ekil 4.14 Pnomatik, iki Deligken Kollu yanm Kriprti Devresi
(AErk Merkezli 3-yollu Valf)

Yiiksik Piston
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Problemin boyutsuz hale getirilmesi igin kullarulacak referans kiitle
debisi ise pJp,<0,528 kabul edilirse,

olarak yazrlabilir. Denklem (4.59) ve (4.6t)) la verilen debiler referans kiitle
debisiyle normalize edilirse, T^rT, kabul edilir ve denklemlerde n=pJp,tarumr
kullamlrrsa, aga[rdaki ifadeler bulunur:

'r=c/F1
\fT,

i!=(t -^tV,(!!)oj 'P"

j!=(t *y1P$; ,l, ,1or P'' n(PtlP)

(4.61)

(4.62)

(4.63)

$ekil 4.15 de denklem (4.62) ve denklem (a.63) ile tammlanan egriler
gtiriilmektedir. Tanrm olarak or=(or-o), oldulundan, herhangi bir y deleri igin
(1) ve (2) numarah orifislere ait e$riler arasrndaki diigey uzakhk cDrla,yi verir.
Aga$tya do$ru inildi$inde yatay eksenden okunan deler ise bu kiitle debisine
kargrlrk gelen palp, deferidir. Yiik basrnu ise pr=pn-p, olarak tammlanmrgtu.
Bu cizellikler valfin ki.itle debisi kontrol karalrteristiginin grafik yontennle
bulunmasma olanak saflar.

Valfin kontrol karakteristi$inin analitik olarak bulunmasr igin denklem
(4.62) ve (4.63) de rince

Pt _Pt _h
ps p, ps

tanrmrndan elde edilen p,/p, deleri yerine koyulur; sonra da

ol_ot_oz
(r)i c)i G)i

ifadesi kullanrlrr. Sonugta aEalrdaki denklem bulunur:

j!=(r -^ilfr(!!*&y-1r *r)(!.p:y,1 joi '- ' P, P, p, p"- '- nCpbpS.nlprlpSl

(4.64)

(4.6s)

(4.66)
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1.6

1.4

1.2

,|

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 0.1 0.2 0.5 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

BOYUTSUZ ARA BASINQ, po /p"

$ekil 4.15 Pnomatik, iki Deliqken Kollu yanm Kciprii Devresinde yiik
Akrgrnrn Grafik Yontemle Bulunmasr

Bu denklem kullamlrrken fi-fonksiyonlanmn argtimanlanmn 0 ve 7,0
arasrnda olmasrm sallayan aga$rdaki p/p, srmrlan arasrnda kahnmahdu:

I -h.Pt.1-Ptnpsprps

Bu srnular palp, cinsinden aga$rdaki srnulara kargrhk gelir:

l.P^.r
ft p,

ya da,

P"<Pt<P,

Bu smrlarm drgma gd<rlusa, orifislerden
durumunun incelenmesi istenirse, yeni
denklemlerin yeniden tiiretilmesi gerekir.

(4.67)

(4.68)

(4.6e)

birisinde ters akrg olur. Ters alaE

akrg diizeni dikkate almarak

r
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Denklem (4.66) ile tanrmlanan yiik akrgr e[rileri $ekil 4.16 da defiEik
y de$erleri iEin verilmigtir.

Sistemin hu kontrol karakteristi[i, y = f(y,p) geklinde valf agrkhk oranr
(y) ue yiik basrncrnrn (pr) fonksiyonu olarak ifade edilir. Yiik pistonunun hrzr
aga$rdaki gibi yazrlabilir:

i= ?t (4'74)
- p,4"

$ekil 4.14 deki referans sistemdeki pistonun hrzr ise aqaprdaki gibidir:

G).

!fJ py'"

Normalize edilmiE hu ylyt ise denklem (a.70) i denklem @.71) ile

Y-olP"
)i oi P,r

olarak bulunur. Gazn srcakh$rndaki deliqimler ihmal edildilinde,

(4.71)

bolerek,

(4.72)

-0.3 -o.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.5 0.4 0.5
BoYUTSUZ YUK BA,S|f{Ct, pl /p"

$ekil 4.16 Pnomatik, iti oegigten Kollu Yanm Ktiprti Devresinde yiik
Akrgr Egrileri

BoYUTSUZ YUK KUTLE DEBisi, ut/ ai
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P"*P"

Pt Pt
(4.73)

oldulu dikkate almrrsa, aynca denklem (4.64) ve (4.66) kullamlrrsa,

i =t' -r,"'flPr#;::Ht -s+"tv{ n**fu,,1p ;t (4 74)

bulunur. Bu denklem kullanrlrrken de fr-fonksiyonlannm argi.imanlanmn 0 ve
1,0 arasrnda olmasmr sallayan eEitsizlik (4.67) ye uyulmahdrr. $ekil 4.L7 de

Eeqitli 1 de[erleri iEin elde edilen yiik hrzr e$rileri verilmigtir.

10
BoYUTSUZ yUx uzr,

-0.5 -o.2 -0.1 0 o. 1 A.2
BoYUTSUZ yUx elstNct, pL

$ekil 4.17 Pnomatik, iki De[iEken Kollu yanm
Yiik Hrzr Egrileri

0.5 0.4 0.5

/P"

Kriprii Devresinin

4.6 Pncimatik Seri Devre

Kapah merkezli 4-yollu bir pnrimatik valfin seri devre biEimindeki akrq
gemasr $ekil 4.18 de verilmigtir. valf tam aErkken (agrkhk oram \ = I)
orifislerin alanlan,4o olsun. Valf kapatrldr$rnda her iki orifis de birlikte kapamr
ve akrq alanlan yAo olur.

I
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Ao

Ao

Ir*y

Referans
Durumu

I

F* )'i

$ekil 4.18 Pnomatik seri Devre (Kapah Merkezli 4-yollu valf)

Boliim 4.3.L ve 4.3.2 deki denklemlerden yararlanarak (r) ve (z)
numarah orifislerden geEen kiitle debileri aga[rdaki gibi yazrlabilir:

a r=coyAsD 
P\trlP^1

'lT" 
P'

.or=C;lAsD-%r€t)

'ff '' 
Pn

'r=C/F4
\f 

T,

(4.7s)

(4.76)

Burada D, daha rince denklem (4.44) deki gibi tammlanmrg olup, hava iEin
D = 0,0404 s-i(lm dir.

Problemin boyutsuz hale getirilmesi iEin kullamlacak referans kiitle
debisi ise pJp,<0,528 kabul edilirse,

(4.77)

olarak yazrlabilir. Denklem (4.75) ve (4.76), denklem (4.45) ile verilen referans
kiitle debisi ile normalize edilirse, f,r[rl, kabul edilir ve denklemlerde
n=pJp, tanrmr kullanrlrrsa, agalrdaki ifadeler bulunur:

Yiiksilz Hston
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!=yf,(!!)
G)d'P,

v=r?!,r#,
' (tt

(4.78)

(4.7e)

$ekil 4.18 de yiik pistonunun saE ve solundaki basrnElar farkh
oldulundan yiike giren ve yi.ikten Erkan ki.itle debileri cor ve co, de birbirinden
farkhdrr. Bu yiizden o, gibi bir yiik kiitle debisinden bahsetmek anlamsrzdr.
Buna kargrltk, yiike giren ve yiikten Erkan hacimsel debiler birbirine daima
egittir. Yani,

tt=t,

Pt Pa
(4.80)

eqitli$i daima geEerlidir. Yiik pistonu hzr ise agafrdaki egitliklerden herhangi
birinden bulunabilir:

.0rv----' P,4"

G)^i='' p#"

(o.
!r=;ft

(4.82)

(4.81)

(4.83)

$ekil 4.18 deki referans sistemdeki pistonun hrzr ise agafrdaki gibidir:

Denklem (4.81) ve (4.82) deki hrzlary, ile normalize edilirse, boyutsuz yiik hzr
igin agalrdaki ifadeler bulunur:

y-or P"

ii oi P,r

y-oz P"

li oi Pa

(4.84)

(4.8s)
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Gazrn srcakh$rndaki de$igimler ihmal edilirse,

p"-p,
Pt Pt

o" * {" (4.87)
Pa Pn

oldufu dikkate ahmrsa, aynca denklem (4.78) ve (4.79) kullamlrrsa, aga$rdaki
denklemler bulunur:

(4.86)

(4.88)
j _-.fr@tlP)
t - r 

@^tp)

l=rr,rffii
Bu denklem kullanrlrrken fi-fonksiyonlanrun argiimanlannm 0 ve 1,0

arasrnda olmasrnr sallayan aga$rdaki Eartlara uyulmahdu:

o.!!.1
p"

l tPt
np,

(4.e0)

$ekil 4.19 da bu denklemlerden Eegitli y degerleri iEin elde edilen yiik
hzna kary pulp" e$rileri ve yiik htzrna kary pulp, e$rileri goriilmektedir.
Herhangi bir y de$erine karqrhk gelen (1) ve (2) numarah orifis egrileri
takrmnr ele alahm. Bir yly; delerinden yatay bir doEru Eizilsin. Bu do$runun
(1) ve (2) numarah orifis e$rilerini kestiSi yerlerde yatay eksenden okunrn
de$erler srrasryla palp, ve palp, dir. Boyutsuz yiik basmcr ise

Pt _Pt _Pn
ps P, ps

(4.e2)

oldu$undan, stiz konusu yatay do!ru iizerinde (1) ve (2) numarah orifis e$rileri
arasmdaki uzakhk p/P, yi verir. $ekil 4.19 un bu <izellikleri valfin yiik hrzr
kontrol karakteristiginin grafik yontemle bulunrnasrna olanak sallar.

(4.8e)

(4.e1)
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Valfin kontrol karakteristiginin analitik olarak bulunmasr iEin denklem
(4.88), (4.89) ve (4.92) ni,imerik yollarla goziilebilir. gekil 4.2A debu yolla elde
edilmiE karakteristik egriler degigik y delerleri igin verilmiqtir.

BOYUTSUZ VUX UtZt, t1/i1,

$ekil 4.19 Pnomatik

0.2 0.5 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

BOYUTSUZ ARA BASINQ, no,/R* , h/p"

Seri Devrede Yiik Hvmrn Grafik Yontemle Bulunmasr

o.2 0.4 0.6 0.8
BOYUTSUZ YUK BAStNCt, p,- /p"

$ekil 4.20 Pnomatik Seri Devrede Yiik Hrzr E[rileri

l

Orif is-(2)
Eg rile ri

s-(t) Egri

L=,, i i

Noi: EEriler n=p, /po =5

icin 1lzllmisfir,

BOYUTSUZ YOK HI7I, i//i/i
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4.7 iki DeEi$ken Kollu Tam Krjprii Devresi

Daha <ince Eift nozullu kanat-nozul valfrrun ve bazr makarah valflann
iki de$iqken kollu tam koprii devresine sahip olduklan belirtilmiqti (gekil 3.a).
Bu boliimde ise aym akrg devresine sahip pnomatik bir valfin kontrol
rizellikleri incelenecektir. $ekil 4.2I de bu valfin akrq devresi ve problemin
boyutsuz hale getirilmesi igin kullanrlacak olan referans durumu gerekli
parametreler gosterilerek verilmiqtir. Valf srfir konumundayken, rirnelin
makarah valfda makara merkezdeyken (aErkhk oram y = 0) orifislerin alanlarr
,4 olsun. Makara merkez konumundan sa[a dogru hareket ettirilcli$inde (3) ve
(4) numarah orifislerin alanlan sirasryla (1-y)A ve (1+y),4 olur.

Yiik pistonunun sol tarafindaki basrnepa, saE tarafindaki basrnE isep"
olsun. (1)-(4) numaralt orifislerden geEen kiitle debileri denklem (4.16), (4.17)
ve (4.29) dan yararlanarak aqagrdaki gibi yazrlabilir:

.or=cnAD+fr(4)
\f T" p,

.or=coAD!:-jr1Pt1
lT, ps

ar=Cfl-^ilAoll-3rrP",
,lT^ Pe

on=Cfl *y1en!!-ir1P"1

'lr" Pn

(4.e3)

(4.e4)

(4.e5)

(4.e6)

BuradaD terimi, daha once denklem (4.44) de gibi tanrmlanmrq olup, hava iEin
D = 0,0404 s-K'lm dir.

Problemin boyutsuz hale getirilmesi igin kullanrlacak referans kiltle
debisi ise pulp,<0,528 kabul edilirse,



"1 ./,t,

Referans
Durumu

$ekil 4.21 Pnomatik, iki Degiqken Kollu Tam Koprii Devresi

D{n;Cd\Dz @97)
{T"

olarak yazrlabilir. Denklemler (4.93)-(4.96), denklem (4.97) ile boliiniirse,
TnrTu*T, kabul edilirse ve denklemlerde n=pJp, tanrmr kullarulrsa,

!+<!t,
(Di'P,

?, -',Pr,
*r=ttr ort

j!=(t-yy&11-j_ 
I<^tj P,' n(PlP")

i!=(t *iPJf1 _ 
1_ riDi p"' n(pipJ

bulunur. Yiik pist*nu$un bagh oldugu dtigiimler iEin

(4.e8)

(4.ee)

(4.100)

(4.101)

siireklilik qartrndan,

,1r- 
t' 

?- or- 't :L

Yiiksiiz Piston



@ll_ot_ol
G)i G)i o)j

6u _6n _62
G)i o), G)i

att _@u
Pt Pa

eqitli$i daima geEerlidir. Yiik pistonu hur ise aqa[rdaki
birinden bulunabilir:

75

(4.r02)

(4.103)

ifadeleri bulunur. $ekil 4.21de yiik pistonunun saf ve solundaki basrnElar farkh
oldulundan yiike giren ve yiikten Erkan kiitle debileri corr ve a* de birbirinden
farkhdrr. Buna kargrhk, yiike giren ve yiikten Erkan hacimsel debiler birbirine
dairna egittir. Yani,

(4.104)

egilliklerden herhangi

(t),,
.i- Lt' P.4"

i= '1pf"

(4.105)

(4.106)

$ekil 4.21 deki referans sistemdeki pistonun hzr ise aqagrdaki gibidir:

t,= 
jL (4.107)
P/"

Denklem (4.105) ve (4.106) deki hrzlar y, ile normalize edilirse, boyutsuz yiik
hrzr igin agalrdaki ifadeler bulunur:

i= orr Pt

Yi tDj Pt

!--@u P'

Ii ('i Pa

(4.108)

(4.10e)



76

Gazrn

geEerlidir:
srcakhgrndaki degiqimler ihmal edilirse

9" -P"
Pt Pt

P"-P"
Pz Pn

aqalrdaki ifadeler

(4.110)

(4.111)

(4.1r2)

(4.113)

(4.rt4)

(4.11s)

Denklem (4.108) ve (4.109) da, denklemler (a.98)-(4.101), (4.1,02),

(4.103), (4.110) ve (4.111) kullanrlrrsa, agagrdaki denklemler bulunur:

i,=rt*W-e-ilrJhl

i,=".ifrl*Gh'Jf:#'

Bu denklern kullamlrrken /r-fonksiyonlanmn argiimanlannm 0 ve 7,0
arasnda olmasmr sa$layan aqa$ldaki gartlara uyulmahdrr:

t .!!.1
np"

I ..P'.r
nps

Denklem (4.1.12) ve (4.113) den valf karakteristik elrileri iki yontemle
bulunabilir. Birinci yontemde hem analitik, hem de grafik iqlernlerden
yararlarultr. 6nce denklern (4.L12) ve (4.113) kullamlarak Eeqitli y degerleri
iEin yiik hzma karyrpnlp, egrileri ve yiik hsma kargprlp, elrileri Eizilir. gekil
4.22 de bu qekilde Eizilmiq e$riler goriilmektedir. Herhangi bir y deferine
karqrlft gelen bir egri takrmmr ele alahm. Bir j,lyt delerinden yatay bir do!ru
gizilirse, bu do!runun stiz konusu efrileri kestifi yerlerde yatay eksenden
okunan de$erler pelp, ve pB/p, dir. Boyutsuz yiik basrncr ise
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Pr _Pt _Pn
p" p" p,

(4.116)

oldu$undan, gizilen yatay do$ru iizerinde e$riler arasrndaki uzakhk pJp, yi
verir. Briylece valfin yiik hrzr kontrol karakteristili analitik ve grafik iqlemleri

bir arada kullanarak elde edilir. Bu yontem Eriziimii iterasyon gerektirmeden

verir.

Valfin karakteristik e$rilerini elde etmek igin kuilanrlan ikinci yrintem
tarnamen analitiktir. Bu yontemde denklemler (4.112) ve (4.113) niimerik
ycllarla qriziiliir. Qciziim sonuElannrn do$rulu$u yiiksektir. Problemin
i:ilgisayarna goziilniesi gerekir. Ancak, hesaplama iqlemi bir defa
prograrniandlktan scnia, grafik yonteme gore daha az issan emefii gerekiirir"

Sekil 4.23 de bu biEimde elde edilmiq karakteristik epriler degigik y degerleri
iqin veriknigtir.

Denklem 4.1 12
'<- LOnlen

1=0.75

Nol,,E€ riler n..,p, / p,
iqin qizilmiglir.

::
ii

=$

T =Or25

Pr/P;

l--0.7s
,r'> Denklem 4: l l3 \-" - Eflrileri j_l

o,s 10.5 0.4 0.s 0.6 0.7 0.8
BOYUTSUZ ARA BASINQ, po lp" , b /p.

$ekil 4.22 Pnornatik, trki Degigken Kollu Tam Kciprii Devresinde Ytik
Hrzmrn Grafik Yontemle Bulunmasr

o.2

BOYTJTSUZ YaK nil, y/yi
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BoYUTSUz vUx utzt, y/y,

-z
-0.5 -o.2 -0.1 0 0. 1 0.2 0.5 0.4 0.5

BoYUTSUz yUx sasrNtcl, p,- /p"

$ekil 4.23 Pn<imatik, Iki Deliqken Kollu Tarn Koprii Devresinde Yiik Hrzr
Egrileri

4.8 Dort DeEisken Kollu Tam Koorii Devresi

AErk merkezli 4-yollu valf d<irt de[iEken kollu tam kriprii biEimindeki
akrq devresine sahiptir ($ekil 3.2). Bu krsrmda 4-yollu pnomatik bir valfin
kontrol cizellikleri incelenecektir.Bu devre uygun de$iqken tammlanyla birlikte

$ekil 4.24 de verilmiqtir. Makara merkez konumundayken (agrkhk or&nl | =
0) orifislerin alanlan,4 olsun. Makara merkez konumundan sa[a dofru hareket

ettirildilinde (1) ve (4) numarah orifislerin alanlan (1+y)A, (2) ve (3) numarah

orifislerin alanlan ise (/-y! olur.

Yiik pistonunun sol tarafindaki basrng pe, saE tarafindaki basrnE ise p"
olsun. (1)-(4) numarah orifislerden gegen kiitle debileri denklem (4.16), (4.L7)
ve (4.29) dan yararlanarak agagrdaki gibi yazrlabilir:

r.r,=Cfl .DAD?I(A) (4.rr7)

-
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.lr=cfi-rVolTrrfb>

.or=C fi -ryP$fr{P')
,$^ Pt

<,to=c{t.Uof,lLl

(4.118)

(4.11e)

(4.1?B)

(4.121)

Burada D terimi daha cince denklem (4.44) ile tarumlanmrq olup, hava iEin
D = 0,0404 s-I#/m dir. Problemin boyutsuz hale getirilmesi iEin kullanrlacak
referans kiitle debisi ise p/p,<0,528 kabul edilirse,

ps

'11

ror=CaAD

Referans
Durumu

+ €u)r 0J2
oJu Pt-l - 0u

Yi*silz Hston

$ekil 4.24 Pneimatik, Dort Degiqken Kollu Tam Koprii Devresi

t-
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olarak yazrlabilir. Denklemler (4.117)-(4J2A), denklem (4.121) ile bciliiniirse,
T"rTrtT, kabul edilirse ve denklemlerde n=pJp- tammr kullanrlrrsa, aga$rdaki
ifa{eler bulunur:

j! 
=(t *,2f,(!!)

(od ' Ps

j!=(t -y)f,(h)(Dj 'P"

j!=(, _y1p_^7,1_! .1(oi P" ' n@tlP)

j!=(t *,ilPJf,r{l
toi p,' n{p/p")

' Ytik pistonunun ba[h oldugu iki dnsiim iEin
yazrlrrsa, aga$rdaki denklemler elde edilir:

(4.122)

(4.r23)

(4.r24)

(4.12s)

siireklilik denklemi

otl_0t_0a

G)t G)i oi

6u 
-@q -@z

G)i (oi (r)i

(4.126)

(4.127)

$ekil 4.24 de yiik pistonunun sag ve solundaki basrnglar farkl
oldulundan yiike giren ve yiikten grkan kiitle debileri co,, ve a, debirbirinden
farkhdrr. Buna karqrhk, yiike giren ve yiikten grkan hacimsel debiler birbirine
daima egittir. Yani,

@tt _6tr
Pt Pn

(4.128)

eEitli[i daima geEcrlidir. Yiik pistonu hur ise agagrdaki eEitliklerden herhangi
birinden bulunabilir:
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]i= 
Otr

' 
P,4"

6),^
-:- Lz
-y -----

P#"

$ekil 4.24 deki referans sistemdeki pistonun hrzr

(l).

1i.- 'r t py'"

(4.12e)

(4.130)

ise agalrdaki gibidir:

(4.131)

Denklem (4.129) ve (4.130) deki hrzlary, ile normalize edilirse, boyutsuz
yiik hrzr iEin agalrdaki ifadeler bulunur:

Gazn
geEerlidir:

j=:g&
li ('r Pt

Y-orz P"

li ('r Pt

srcakhfrndaki

P" P"

-g_Pt Pt

p, _p,
Pn Pn

Denklem (4.132) ve
(4.127), (4.134) ve (4.135)

(4.132)

deligimler ihmal

(4.r33)

edilirse aqa$rdaki ifadeler

(4.134)

(4.13s)

(4.133) de, denklemler (4.I22)-(4.LZS), (4.126),
kullamlrrsa, aga$rdaki denklemler bulunur:

i=tt 
."'#i#-Q-^tvJ#t

i=,' 
*Nr#,e-ir#!#

(4.136)

(4.137)
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Bu denklemler kullanrlrrken /r-fonksiyonlanrun argiimanlannm 0 ve 1,0
arasmda olmasmr sallayan agafrdaki Eartlara uyulmahdrr:

!.!!.t
nps

1.b.1
np,

(4.138)

(4.13e)

Denklem (4.136) ve (4.137) den valf karakteristik e[rileri iki yontemle
bulunabilir. Birinci ycintemde hem analitik, hem de grafik iglemlerden
yararlanrlrr. 6nce denklem (4.136) ve (4.137) kullanrlarak Eegitli y delerleri
iEin yiik hzrna karg p,alp, efrileri ve yiik hzma karErpr/p" egrileri Eizilir. gekil
4.25 de bu gekilde gizilmiq e$riler gririilmektedir. Herhangi bir y de[erine
karqrlrk gelen bir e$ri takrmmr ele alahm. Bir yly, de$erinden yatay bir do$ru

Eizilirse, bu dolrunun stiz konusu e$rileri kestiSi yerlerde yatay eksenden
okunan delerler palp, ve pfip, dir. Boyutsuz yiik basmcr ise

Pr Pt Pn
(4.140)

P, P, P,

oldu[undan, gizilen yatay do$ru iieerinde e$riler arasrndaki uzakhk p/p, yi
verir. Bciylece valfin yiik hrzr kontrol karakteristi$i analitik ve grafik iglemleri
bir arada kullanarak bulunur. Bu ycintemin iistiinliifti, kolayhlr ve iterasyon
gerektirmeden Eoziimii vermesidir.

Valfin karakteristik elrilerini elde etmek igin kullamlan ikinci ycintem
tamamen analitiktir. Bu y<internde denklemler (a.136) ve (4.137) niimerik
yollarla goziiliir. $ziim sonuElanrun do$rulu[u yiiksektir. Problemin
bilgisayarla giziilmesi gerekir. Ancak, hesaplama iqlemi bir defa
programlandrktan sonra, grafik ycinteme gore daha az insan eme[i gerektirir.
$ekil 4.26 da bu gekilde elde edilmiq karakteristik elriler degigik y delerleri
iEin verilmigtir.
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BOYUTSUZ YUK HtZl, y/ii
E

4

5

.)

1

0

-1

-2

-3

-4
c

-J

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
BOYUTSUZ ARA BASINQ, po/p", pr/p"

$ekil 4.25 Pnrimatik, Dort Degigken Kollu Tam Kopri.i Devresinde yiik
Hzmrn Grafik Yrintemle Bulunmasr

-2
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 o.2 0.4 0.5 o.8

BOYUTSUZ YUK BASINCI, pL/p.

$ekil 4.26 Pnomatik, Dort Deligken Kollu Tam Kriprii Devresinde yiik
Hrzr E[rileri

o.2

BOYUTSUZ





Bolilm 5
YUKT]N TANIML/NMAST
VE YUKE UYGUN VALF SEQTM{

5JJ. iikiin Tantrnlanm ast

Herhangi bir yiikii siirmek iEin sistem segerken oncelikle yiikiin
ozelliklerinin yeterince aynntrh olarak belirlenmesi gerekir. Bu husus sadece

hidrolik veya pnornatik siiriiciiler iqin de$il, elektrik, mekanik, v.s. di[er siiriicii
sistemler igin de dofrudur. Siiriicii seEimi yaprlmadan once yiikiin hangi

hlziarda qahqtrnlaca$r, bu hrzlarda ne kadar kuvvet veya moment uygulanrflasl
gerekeceii bilinmelidir. E[er, siiriicti seEimi bu bilgiler dikkate almmadan
yapilrrsa, urnumiyetle ya yiiki istenilen biEimde siirmekte yetersiz kalan
sistemler, ya da yfrkii siirebilen ancak giicii ve kapasitesi gere$inden daha

biiyiik sisternler seEilir. Birinci durumda, arzu edilen kontrol iglemi yaprlamaz;

ikinci durumda ise gere$inden bilyiik bir sistem seEildifi iEin maliyetler artar.

Cteieme hareketi yapan bir yiik, iq qevrimi suasmda yiikiin gereksinirn

duyduSu hu ve kuvvetleri hrz-kuvvet diizleminde Eizerek elde edilen "ytik yer
e{rileri" iie tarumlarur. Donel sistemlerde ise y{ik yer elrileri aErsal hrz ve

momentleri hlz-nnoment dtizleminde Eizerek bulunur. Aqa$rda bazr basit yiikler
ve hareketler igin yer e$rileri <irnek olarak verilmektedir.

Atalet Yilkii (Kutlesel Yiik)

Oteleme hareketi yapimlan bir kiitle veya agrsal hareket yaptrnlan atalet

momentli bir govde atalet yilkii oluqturur. Orne[in bir kiitle

x=Xosinr,ot (5.1)

biEiminde hareket ettirrnek istensin. Kiitlenin hur ve ivmesi srrasryla,

-
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olur. Bu hareketi sa$lamak igin yiike uygulanmasr gereken kuwet ise
Newton'un 2. Kanunu gere$i aga$rdaki gibidir:

F=-mXo@2sin<ot

I/=Xoorcostot

f=-Xoo2sincot

lP pz+--1
(Xor)t (mXoo2\z

(s.2)

(s.3)

(s.4)

(s.5)

Bu hareket igin yiiktin yer e$rileri her bir t zamamndaki hz ve kuwet
de[erleriniW-dnzleminde gizerek bulunur. Denklem (5.2) den coststt,denklem
(5.4) den slncof bulunursa, soffa da kareleri ahnarak toplanrrsa,

elde edilir. Bu denklemden gciriildti$ii gibi, yer e$risi eksen uzunluklan Xrro ve
mXoa2 olan bir elipstir ($ekil 5.1a). Yer e$risi W-dizlemi yerine, normalize
edilmiq Vl(X9o) ve Fl(mX"c,:z,) eksenlerinin olugturdulu diizlemde Eizilirse gekil
5.lb deki birim yangaph daire bulunur.

(b)(a)

T

$ekil 5.1 Atalet Yiiktin Harmonik Hareket igin yer Efrisi
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Yay Yiiki)

Yay ozellili geisteren elemanlann esnetilmesi yay yiikii olugturur.
6rne!in, bir ucu sabitlenmig bir yayrn diler ucu

r=Xosincot (5.6)

biEiminde hareket ettirilsin. Bu durumda uygulama noktasrnm hrzr,

I/=Xoarcostot (s.7)

olur. Bu hareketi sallamak iEin uygulanmasl gereken kuvvet ise yayrn eleman
denkleminden aqa$rdaki gibi bulunur:

F=frJosin<or (s.8)

Denklem (5.7) den cosr$t, denklem (5.8) den de sfnor bulunursa ve
kareleri ahnarak toplamrsa,

lfr *F'=l(4')' (fr.xJ'

elde edilir. Bu durumda yer efrisi W-dizleminde eksen uzunluklan Xrco ve
kX, olan bir elipstir ($ekil 5.2a). Yer e[risi normalize edilmiq Vl(XoCI) ve
F/(ld) eksenlerinin oluqturdu$u dtizlemde gizilirse, gekil 5.2b deki gibi birim
yanEaph bir daire olarak bulunur.

(s.e)

$ekil 5.2 Yay Yiikiiniin Harmonik Hareket iEin yer Eprisi



Siirti.rnme Yilkleri

Do$ada karqrlagrlan siirtiinrne ozelli$inin meydana getirdigi yilklere

siirtiinrne yiikleri denir. Bunlar arasmda kuru (Coulomb) siirtiinrne, viskoz

si.irtiinme, tutukluk ve riizgar siirtiinrnesi sayrlabilir. Sistemlerin dinamik
incelemelerinde si.irtilnme ozellikleri soniimleyici elemanlarla modellenir. Bu

elemanlann davramqlan elemana uygulanan kuvvetle, kuwetin uygulandr[r
ncktanrn hrzr arasrnda F=F(V) gibi bir "yaptsal iliEki' ile tammlanrr. $ekil 5.3

cle bazr siirtiinrne tiirleri igin bu iliqkiler verilmiqtir. Bunlar arasmda sadece

viskoz si.irtiinme lineer ozellik gosterir; di$erleri ise non-lineerdir. Si.irtiinme

elemanlarmrn yaplsal iliqkileri zaten tr{F-dizleminde qizilmiq olduklanndan,

br: iligkilerin grafikleri ayru zamanda bu yiiklerin yer e$rileridir. Ytlke
uvgulanan hu + I' arasrn<la degiqiyorsa, yaptsal iliqkinin bu smtrlar arastnda

kaian klsml yer e$risinl meydana getirir.

(a) Tutukluk (b) Kuru Siirtiinme

(c) Wskoz Silrtilnme (tl) Rilzgar Sirrtilnmest

Bazr Siirtiinme Yiikleri$ekil 5.3
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Yukanda incelenen yiik tiirleri arasmda atalet ve yay yiikleri enerji
depolama tizelli[ine sahiptir. Enerji depolayan yiiklerin yer e[rilerinin en

belirgin <izelli$i kapah alanlar oluEturmalandrr. Buna karqrhk, siirtiinme yiikleri
enerji depolamaz; kendilerine sa$anan enerjiyi rstya dciniigtiirerek gevreye
yayarlar. Bunlann yer elrilerinde ise kapah alanlar yoktur. $ekil 5.3 de verilen
elrilerde bu husus agrkEa g<iriilmektedir.

Karmayk Yiikler

Uygulamada karqrlagrlan ytikler genellikle karmaqrktrr; atalet, yay ve
strttinme yiikleri bir arada bulunur. Bu tiir yiiklerin yer elrileri uygun
matematiksel modeller kurarak hesaplanu veya deneysel olarak bulunur.

5.2 Yiikiin GerektirdiEi Giic

dtelerne hareketi yapan rnekanik sistemlerde bir yiike kuwet
uygulandrlmda yiike verilen giiE

P=FY (s.10)

olarak ifade edilir. Burada V ve F nin referans y<inlerinin aynr oldu$u kabul
edilrnektedir. ZF-diizleminde sabit bir P giiE delerlerine kargrhk gelen
noktalann oluqturdufu e$ri ise FV=P ifadesiyle tanrmlanan bir hiperboldiir. Pr,
P2, P3,... gibi degigik sabit giiE diizeylerine ait e[riler ise $ekil 5.4 deki gibi
bir hiperboller ailesi oluqturur. Giig diizeyi ne kadar biiytikse hiperbol de

orijinden o kadar uzaktadrr. 6rne!in, $ekil 5.4 de goriilen elrilerde
P6P2<P3<P4<... olarak almmtqttr. $imdi aym W-diizleminde bir yiiktin yer
e$risi verilmig olsun. Yiike sa$lanan kuwet ve hzrn, P?-diizleminde
gtisterilen yer elrisinin iizerinde veya iEinde herhangi bir yerde olabilecelini
kabul edelim. Eper sistemin gahqtrlr nokta yer e$risinin i.izerinde A, de

olsaydr, yiike sa$lanan giig seviyesi P, olurdu. Qahqma noktasr Ar, A, ya da An
olsaydr yiike sa$lanan giiE yine P, olacaktr. Buna karqrhk yiike sa$anan giig
.B noktasrnda Pr, C noktasrnda &, D noktasrnda ise P, olacaktr. $ekilden
gtiriildii$ii gibi yiik{in yer e$risi & giiE diizeyine karqrhk gelen sabit giig
hiperboliine te$ettir. Yani, yer e$risinin erigebilece$i, orijinden en uzak sabit
gilg hiperbolii Pr sabitine sahip olan hiperboldiir. Sabit giiE hiperbolii orijinden
ne kadar uzaksa gilE diizeyi de o kadar biiyiik oldu$undan, D noktasr yi.ikiin
maksirnum giice gerek duydu$u gahgma noktasrdrr. Bu noktadaki gtiE aynr
zamanda koqeleri D ve orijinde olan dikd<irtgenin alanrna eqittir.

I
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YUK HIZI, V

uyE,un brnm\er
kc$pi edin.:',
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YUKE UYGULANAN KUVVIT, F

$ekil 5.4 Yilkiln Yer F.grisi ve Sabit GiiE Fliperbolleri

'--i

l
roo

5.LBir Kantrnl Valfindan @

Bir akrqkan giicii kontrol sisterni tarafindan yiike verilen giiE

P=ptQt (5.11)

otrarak ifade edilir. Burada yiik debisi Q, nin pozitif yrinii, yiik basrnu p, nin
di:gtii$ii ytin olarak kabul edilmigtir. Q,pr-dizleminde sabit bir P giiE degerine
karqrlrk gelen noktatrann oluqturdu$u e[ri ise Qpr=p ifadesiyle tanrrnlanan bir
hiperboldiir. Pr<Pr<Pr<Pu<... gibi degiqik sabit giig diizevierine ait e$riler ise

$ekil 5.5 deki gibi bir hiperboiler ailesi alugturur. GiiE diizeyleri biiyiidiikqe
hiperboller de orijinden uzaktraqrr. Daha tinceki boliirntrerde e!de edilen hidrolik
valflann karakteristik efrileri de Q,pr*diizleminde Eizilrnigti. gimdi gekil 5.5
d*ki Qtpt-diiztreminde bir yiikii kontrol amacr ile kulianmayr diigiindii$iimnz
bir valfin karakteristik e$risi Eizitrmiq olsun. Valf ai;*hgr degigtirilerek valf
Erkigrndaki yiik debisi Qr ve ytik basrncr p, nin Q,pr-duzleminde gosterilen
karakteristik efrinin iizerinde veya iEinde herhangi bir yerde olabilecefini kabul
edelim. E$er, sistern karakteristik e$rinin iizerinde ,{, gibi bir noktada
gali=ssaydr, bu nokta ayil zamanda P, giig diizeyine ait hiperboliin de iizerinde
oldu$undan, valfin sa$layaca$r giig seviyesi P, olurdu. Qahqma noktasr A,,,4s
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$ekil 5.5 Valf Karakteristi$i ve Sabit Giig Hiperbolleri

ya da,4, olsaydr valfin sa$layacafl giig yine Prolacaktr. Valfin sa$ladr$r giiE

B noktasrnda Pr, C noktasrnda Pr, D noktasrnda ise P, olacaktr. $ekilden
gtiriildiilii gibi valfin karakteristik yer efrisi & giig diizeyine karqrhk gelen
sabit giig hiperboliine te$ettir. Valf karakteristik e$risi, orijinden en uzak sabit
giig hiperboliine D noktasrnda eriqti$inden, bu nokta valfin maksimunl giig
sa$ladrfr Eahgma noktasrdu. Bu noktada saplanan P5 giicii aym zamanda
koqeleri D ve orijinde olan dikdortgenin alaruna egittir. Daha once Boliim 3 de

incelenen hidrolik valflann maksimum giiE noktasrndaki debi ve basrnE

de$erleri, yiik basrncr sfirken yiik debileri ve yiik debisi srfirken yiik basrnElan
Tablo 5.1 de ozetlenmiqtir.

Hidrolik sistemin mekanik bir sistemi siirmesi bir tahrik pistonu veya
hidrolik motor aracrh$ryla yaprlrr. Valf Erkrgrndaki yiik debisi ve yiik basmcr
ile pistonun hzr ve uyguladr$r kuvvet arasmda aEa$rdaki iliqkiler vardu:

v-Qt
Ao

F=P/o

(s.12)

(s.13)

Burada ,,4o piston alantdu. Bu denklernler kullanrlrrsa $ekil 5.5 deki valf
karakteristik e$risi ve hiperboller 4a-diizleminde de gosterilebilir.
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Pnomatik valflann karakteristik efrileri ise ypr-, yani Vpr-diizleminde

Eizilmigti. Pnomatik valflann karakteristik e$rileri denklem (5.13) ile tanrmlanan

doniiqiirn kullanrlarak W -dnzlemine taqrnabilir.

Donel mekanik sistemler iEin de benzer iglemler yaprlabiiir. Ancak, bu

sistemlerde denklem (5.12) ve (5.13) yerine hidrolik (veya pnomatik) motorun
denklemleri kullanrlarak p, den yiik momentina (7), Q, den de yiikiin aEtsal

hurna (co) doniiqiim yaprlr. E$riler de ol-diizlemine taqrrur.

5.4 Y{ike Uygun Valf Segilrnesi

Bil yiikle valfin birbirine uygun olup oknadlklannln incelenmesi veya
yiike uygun olan valfin seqiiebilmesi iEin yiikiin yer e$iisi, valfin karakteristik
e$risi ve sabit giiq hiperbollerinin aynr diizleme gizilmesi gereklidir. Bu diizlem
YF-dizlemi (donel sistemlerde orl-diizlemi) veya Q,pr-dizlemi olabilir. Bunu
yapmak iEin denklem (5.12) ve (5.13) ile verilen doniigiimler gereli gibi
kuliamlrr.

Ornek olarak $ekil 5.6 cla bir yiik efrisi, dort adet valf karakteristi$i ve
sabit giiE e$riteri verilmiqtir. Once L numarah valfin yiikii kontrol igin kullamhp
kullanrlamryacafrnr inceleyelim. Goriildiigii gibi, bazr bolgelerde yiik e$risi valf
karakteristifinin drginda kalmaktadrr. Valf, yiikii valf karakteristipinin drqrnda

kalan b<ilgede kontrol edemez. Karakteristik e$risi briyle olan bir valf, kapasitesi
yeterli olrnadr$rndan bu yiikii si.irmek igin kullanrlamaz. Herhangi bir valfin bir
yiikii siirebilmesi iqin asgari $ad, yiikiin yer elrisinin tamamen valf
karakteristi$inin iEinde kalmasrdrr. 4 numarah valfin karakteristili
incelendilinde ise bu qartrn sa$landrfr goriilmektedir. Bu valf yilkii, yilk yer
elrisinin herhangi bir yerinde siirebilir. Ancak vatrf karakteristigi yiik yer
e$risinin gok drqrndan geEmektedir. Valf kapasitesi kontrol edilecek yiike grire

Eok bi.iyiiktiir. Yiik enfazlaP, kadar gtig istedi$i halde (D noktasr) valf bundan
gok daha biiyiik olan P, giici.inii (,,{ noktasr) sa$layabilecek kapasitededir. Yiikiin
kontrolu iEin boyle bir valfin kullanrknasr atrl kapasite yaratrr ve gere$inden
fazla bir yatrnm maliyetiae sebep olur. Fazla kapasiteyi ortadan kaldrrmak
amacryla karakteristik e$risi daha iEeriden gegen 3 numarah valf kullanrlabilir.
Bu valfin elrisi B noktasmda yer efrisine te$ettir. Kapasitesi tam yer e$risini
siirebilecek kadardrr. Ancak hala ideal bir seEim degildir. Zira yiikiin giig
gereksinimi en qok & (D noktasr) olmasma ralmen valf C noktasrnda Po

(fuo&) kadar giig saSlamaktadu. Yani, kullanrlmayan bir kapasite fazlah$r soz

konusudur. En ideal seEim 2 nurnarah valfdrr. $ekil 5.5 dan goriil{.1ii$ij gibi bu
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valfin karakteristik elrisi, yiikiin yer elrisi ve sabit giiE hiperbolii ortak bir te$et
noktasma (D noktasr) sahiptir. Bu nokta hem yiikiin maksimum giig gerektirdi$i
nokta, hem de valfin maksimum gtiE safladrfr noktadr. Bu iki rizelli$in aynr

qalrgma noktasrnda saglanmasryla en ideal durum elde edilir. $ekil 5.7 de yiikle
valf arasmdaki en uyumlu durum tekrardan ayn olarak gosterilmigtir.



Bcililm 6
VALFLARDAKI

QALISMA KWVETLEru

Akrqkan giicii kontrol sistemlerinde kullanrlan valflann agrhp
kapatrlmalan elle yaprlabilecegi gibi elektrikli, elektromrknatrsh, pnomatik veya
hidrolik siiri.iciilerle de sallanabilir. Valfr belli bir aErkhkta tutmak veya aErkhk
oranrnl de[iqtirmek iEin siiriicii eleman tarafindan valfin agma fonksiyonunu
sa$layan hareketli pargaslna bir kuwet uygulanmaslna gerek vardu. Siiriici.i
elemanm seEilebilmesi veya tasanmlanabilmesi igin valfin Eahqma suasmda
gerektirece$i aEma-kapama kuvvetlerinin bilinmesine ihtiyaE vardrr. Aynr
durum Eok kademeli valflarda ileri kademeleri si.iren tahrik elemanlarmrn
tasanmt igin de geEerlidir. Qahqma kuvvetlerinin bazrlan valfin kararhh$rnr
bozacak niteliktedir. Valflann dinamik modellerinin kurulabilmesi, dinamik
davrantglannin analiz edilebilmesi ve kararh Eahqmalarnln garanti edilebilmesi
iEin gahqma kuvvetlerini oluqturan mekanizmalann iyi anlaqrlmasr ve valf
tasanmrnda dikkate almmasr zorunludur.

Valflarda Eahgma kuvvetleri iki sebepten dolayr ortaya Erkar. Birincisi
valfin mekanik yaplst dolayrsryla ortaya Erkan kuvvetlerdir. Orne$in, yaylarla
merkezlenmig bir makaralt valfta, valfin belli bir aErkhkta tutulmasr iEin bu
yaylann esnetilmesi ve dolayrsryla bir kuvvet uygulanmasl gerekir. Valfin
agrkhfr defigtirilirken de viskoz siirtiinmelerin yenilmesi ve kiitlelerin
ivmelendirilmesi igin aynca kuvvetler uygulanmasr gerekir. Mekanik yaprdan
kaynaklanan bu kuvvetler bilinen yontemlerle kolayca belirlenebilir. Valflardaki
Eahqma kuvvetlerinin ikinci sebebi ise, valf agrkh$rnr de$igtiren elemanla
temas halindeki akrgkan ortamrn elemana uyguladrlr basmgtrr. Akrqkan
ortamdan kaynaklanan bu ti.ir kuvvetler genellikle kaynak basrncmrn belli bir
etken alana uygulanmasl sonucu ortaya grktr$rndan Eok etkili olabilir. Bu
boliimiin amact akrgkan tarafindan valfin hareketli elemanrna uygulanan
kuvvetlerin belirlenmesidir. Bundan soffa "gahqma kuvvetleri" denildi[inde bu
tiirden kuvvetler kasdedilecektir.
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Qahqma kuvvetleri aqa$rda iki ana grup halinde ele ahnmrqtrr. Birinci
grupta dura$an kuwetler incelenrniqtir. Bu kuvvetler valf sabit bir aErkhkta
iken ve iEinden sabit debide akrEkan gegerken goriiliir. ikinci grupta ise
valflarda kararsrzhla neden olan ve Eo$unlukla duralan oknayan kuvvetler
incelenmigtir.

6.l,.L Makarah Valflarda Eksenel Kuvvetler

$ekil 6.1 de makaralt bir valfin port krsmr akrgrn iEeri ve drgan olma
halieri iEin ayn ayn gosterilmigtir. $ekillerde piston yiizeyleri i.izerindeki basrng

dafrrhmlan da kabaca goriilmektedir. Piston yiizeyieri iizerinrieki !:asrng

da$rlrrnlan incelendi$inde pistonu safa do$ru iten, yani oralfi kapatnraya
qahgan net bir kuwet olugaca$r goriiliir. Bu kuvvet, basrng dafrlimrni
gtizmeden, piston yiizeyleri arasrndaki hacime momentum teoremini
uygulayarak aqagrdaki gibi bulunabilir:

p=pQl/cos0

Burada p akrqkanin yo$unlu$u, Q hacimsel debidir. Z ise vena contracia'daki
hrz olup, orifis iizerindeki basrnE diiEmesi {p cinsinden aga$rdaki gibidir:

(6.1)

(6.2)

(6.4)

l/-_

E$er orifisin Ee-;l=sel uzunlu$u w, agrkh$r da x ise, aklq alam nx olur.
Bogaltma katsaylsr ise vena contracta'daki alanrn oritis alamna oranrclu. Bu
tammlar dikkate almch$rnda hacimsel debi O igin agagrelaki denklem
yazrlabilir:

Q=CowxV lo.-'J

Denklem {6.2) ve (6.3) den bulunan hu ve debi denklem (6.1) de kullanrlrrsa,
vatrf makarasrna uyguianan kuvvet ^F iEin aqafrdaki ifade bulunur:

F=2Cal4(crrs0)wx

Potansiyel akrq teorisi uygulanarak yaprlan Eahqmalar gekil 6.1(a) daki
0 agtsmtn 69p oldti$unu gcstermektedir. Bu de$er bulunurken makara ile vaif
siiindiri araslnc!aki rad.val yondeki mesafenin srfir oidu$u ve orifisin
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Vena Contracta

(b)

$ekil 6.1 Makarah Valfda Eksenel Kuvvetin Oluqumu

kenarlarinrn keskin otrdu$u kabul edilmiqtir. Oluqan vorteksler dolayrsryla
viskoz kayrplar yiiksek oldu$undan, $ekil 6.1(b) de potansiyel akrg varsaylrnl
gegerli tle$ildir. Ancak hesaplamalarda bu durum iEin de 0 aErsr yaklaqrk
olarak 69e ahnrr. 0=6f iEin cos6=Q36 oldu$undan, denklem (5.4)

(a)

F=0,45Apwxo0,5Apvrx (6.s)

oiarak yazilabilir. Orifisin akrg alanr,4 cinsinden ise,

F=0,54p.,{ (6.6)

olur. Denklern (6.6) dan gdriildii$ii gibi, akrqkan taraf,indan makaraya
uygulanan kuvvet orifis aktq alanrna, orifis tizerindeki basrne farkmln yansl
r:ygulandr$mda ortaya g*acak kuvvet kadardr. Denklem (5.5), rnakaraya
u.v-gulanan kuvvetin valf aErkhfr x ile orantrh otrdu$unu gosterrnektedir; yani
makaraya uvgulanan kuwet bir yay kuvveti ozellifine sahiptir. Valfi +lErnaya

galiqan siiriicti eleman, valfi kapatmaya EahEan bir yaya karqr gahqryor gibidir.
Kuwetin yonii akrqrn y<iniine ba$h olmayrp, $ekil 6.1 de verilen her iki dururr
igin de valfi kapatmaya qahqrr. lv{akarah valtlarda sabit valf aqrkh$rnda goriilen
bu kuwete n'eksenel statik valf kuweti" veya "Bernoulli kuweti" de denir.

Akrgkan giicii kontrolunda kullanrlan valflarrn iginde genellikle $ekil 6.f
de geiriilen portlardan birden fazla sayrda bulunur. Bu durumda makara
iizerindeki net kuvvet bu portlarda uygulanan kuvvetlerin toplarnr olarak
bulunur. Orne$in, kapah merkezli 4-yoilu bir valfda (gekil 3.3) seri halde iki
ptlrt vardtr" Sirnetri rtolayrslyla pcrtlar iizerindeki basrnq diiqrneleri aynt
aXlnlrsa, rnakaraya uygulanan net eksenel kuvvet,
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$ekil 6.2 Negatif Kuvvet Portu

F f2(A,5 Lpwx)

olur. Her bir porttaki basrng diigmesi ise,

AP=P'-P'-Pt
n

oldu$undan, net kuvvet

(6.7)

(6.8)

olarak bulunur. Gdriildiilii gibi, makaraya uygulanan net kuvvet yiik basrncrna
da ba$hdrr. En ytiksek eksenel kuvvet yiik basrncr srfir oldu$unda ortaya grkar
ve aga$rdaki ifadeyle bulunur:

Fr=0,5Qtr-prlwx (6.10)

Valflarda eksenel kuwetlerin azaltrlmasr iEin bazt Eahgmalar
yaprlrnrgtrr.l $ekil 6.2 de bu amaEla geliEtirilen ozel bir port yaplsr
gciriilmektedir. Bu portda makaranm profili Eekildeki gibi de[iqtirilmig, silindir
tarafina da bir boEluk koyulmugtur. Bu boglukta olugan vorteks oldukga zayf
olup, 0, agrsryla gelen akrgrn hrzr diigiik ve momenturnu ihmal edilecek kadar
azdn. Bu varsayrmla, eksenel yrinde momentum denklemi uygulandr[rnda
makaraya uygulanan kuwet iEin yaklagrk olarak agalrdaki ifade bulunur:

PzpQY(eos0, -cos0r)

F r=A,SQt r-p 
"-p )wx (6.e)

(6.11)

Makara

rBlackburn, 
J.F. ve di$erleri, "Fluid Power Control", The M.LT. kess, Cambridge, Massachusetts,lg60.
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Yukarrdaki ifadede denklem (6.2) ve (6.3) kullanrlarak Q ve V yok edilirse,

F=2CaLpwx(cos0r-cos02) (6.12)

elde edilir. Bu denklemde geEen 0, ve 0, agian uygun segilerek makaraya
uygulanan kuvvetin iqareti negatif yaprlabilir. Bu yiizden $ekil 6.2 deki porta

"negatif kuwet portu" da denir. B<iyle bir port, daha once incelenen normal bir
portla birlikte kullanrlmak suretiyle makaraya uygulanan net kuvvet srfir
yaprlmaya Eahgrlrr. Orne$in, agrk merkezli 4-yollu bir valfin tam koprii
Eeklindeki akrq devresinde kaynak basrncr larafinda bulunan iki orifis iEin
normal port, grkrg basmcr tarafindaki iki orifis iEin ise negatif kuwet portu
kullanrlarak makara iizerindeki eksenel kuwet azaltrlabilir ($ekil 3.2).

6.1.2 Makarah Vatrflarda Lateral Kuwetler

Makarah valflarda makarayt valf silindirine yaslamaya Eahgan yondeki
kuwetlere lateral (yanlarnasrna ) kuvvetler denir. Bu kuvvetler makara ile vaif
silindiri arasrndaki ya! filmini srkrqtrrarak inceltir; zamanla makara ve silindir
arasmda mekanik temas olugmasrna sebep olur. Makarayr silindire do!ru iten
kuwetler gok btiyiik oldu$undan, bu durum ortaya Etkmca makara artrk hareket
edemez hale gelir. Bu olaya "hidrolik kilitlenme" denir. Hidrolik kilitlenme
meydana geldikten sonra valfin tekrar gahgrr hale getirilebilmesi iEin kaynak
basrncmrn kapatrlmasr ve kilitlenme Eriziildiikten sonra sistemin tekrar
baglatrlmasr gerekir.

Hidrolik kilitlenmenin hangi durumlarda ortaya Erkabilece$inin
belirlenebiknesi iEin lateral kuwetlerin olugum mekanizmasmln iyi anlagrlmasr
gerekiidir. Eu amaEla once $ekil 6.3 de basitleqtirilerek Eizilmig olan bir
makara pistonu ve valf silindirini inceleyelim. Bu gekil ideal bir dururnu
canlandrmakta olup, makara pistonunun kenarlan ve valf silindirinin kenarlarr
birbirine tamamen paraleldir. Ancak makara simetri ekseninden yukan do$ru
a kadar kaymrq durumdadrr. Aradaki radyal uzakhk ashnda hem alt, hem de
iistte Eok kiiEiik olup, Eekilde bu uzakhklar abartrlarak Eizilmiqtir. Pistonun bir
tarafindap, basmcr, di$er tarafinda ise prbasmcr (ppp) olsun. pistonla silindir
arasrndaki agrkhk kiiEiik oldulundan yiiksek basrnE tarafindan alEak basmE
tarafina dolru olan aktq laminerdir. Yol boyunca akrqrn geEti$i kesitin alanr
sabit oldu$undan birim uzunluk iqin basrng diiqnnesi de sabittir. Dolayrsryla,
piston kenan boyunca gidildi$inde basrnEp, denp, ye lineer olarak diiqer. Bu
husus pistonun hem ait, hem de iist kenan igin geEerli olclu$undan, pistonun i.ist
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yiiziindeki basrnE da$rhmrmn aqafir dogru uyguladr[r kuvvet, pistonun alt
yiiziindeki basrnE da[rhmrnrn yukan do$ru uyguladrfr kuvveti tam olarak
dengeler.

$imdi de $ekil 6.4 deki yapr kabul edilsin. Bu yaprmn rizelligi pistonun
konik olmasr, simetri ekseninden a kadar yukan dofru kaymrg olmasr ve
yiiksek bastncm pistonun kiiEiik alanh tarafina uygulanmrq olmasrdrr. Pistonla
silindir arasrndaki agrkhklar ktiEiik oldu$undan alt ve iist taraflardaki akrglar
yine laminerdir. Laminer akrqta basrng dtiqmesi kesit alanryla ters orantrhdrr.
Pistonun iist tarafindaki aErkhkta giriq ve Erkrq kesit alanlan arasrndaki fark

Eok biiyiiktiir. Buna karqrhk pistonun altrndaki aErkhkta ise giriq ve qrkrgtaki
kesit alanlan arasmdaki fark ytizde oram olarak daha azdrr.Bu yiizden, piston
kenan boyunca soldan sala do[ru giderken, iistteki aErkhktaki basrnE once az

bir e$irnie, aErkh$rn sonundaki dar bolgede ise biiyiik bir e$irnle azahr. Buna
karqrl* pistonun altrndaki agrkhkta ise, giriqten grkr=ra do$ru basrng azalmasr
fazla yilksek e$imler gostermeden olur. Dolayrslyla pistonun alt ve iist
yiizeylerindeki basrng dalrhmr qekilde goriilen egrileri andrnr. $ekilde konik
pistonun silindir iEinde simetrik olmasr durumunda karqrlaqrlacak basrnq

da$rhmlan da karqrlaqtrrrnayr kolaylaqtrrmak amaclyla verilmiqtir. Basrng
da$rhrnlarmrn incelenmesinden gririildii$ii gibi pistonun iist yilzeyincle basrnElar
alt yiizeye grire daha biiyiiktiir. Dolayrsryla pistonu aga$r do$ru iten net bir
kuvvet oluqrnaktadr. Bu kuvvet ise pistonu merkezlemeye Eahgrr. Piston
rlerkeze yaklaqtrkEa simetri artaca$mdan alt ve iist yiizeylerdeki basrnE

de$rlimlan da birbirine benzerneye baglar ve piston tam merkeze geldi$inde
lateral ytindeki net kuvvet de srfir olur. O halde, konik bir pistonun kiiqiik
yuzey alanh tarafina yiiksek basmE uygulandrfrnda piston simetri ekseninden
aynlusa, oluqan basrng dalrhmr onu tekrar merkeze getirmeye Eahqmakta ve
kararh bir davramq izlenmektedir.

Son olarak $ekil 6.5 deki durumu inceleyelim. Bu durumda yine simetri
ekseninden yukan do$ru a kadar kayrnrq konik bir piston vardrr. Ancak bu
sefer yiiksek basmg konik pistonun yizey alarunm biiyiik oldu$u taraftadu.
Akiq yine laminerdir. Ancak pistonun iist yiizii boyunca olan akrq hemen
girigte qok dar bir kesit alarundan geEti$i iEin alt yiizdeki akrga gore ani bir
basmE diiqrnesi olur. SonuEta pistonun iist yiiziindeki basrnglar genelde daha
diiqiik, alt yiiziindeki basrnElar ise daha biiyiik oldu$undan pistonu yukarr
dofru iten net bir kuvvet oluEur. Bu kuwet pistonu merkez Eizgisinden daha
da uzaklagtrrmaya Eahgrr. Piston merkez gizgisinden uzaklaqtrkga alt ve iist
yiizlerdeki basrnE farkmm yarattr$r lateral kuvvet daha da artar ve piston
merkezden daha da uzaklaqmaya devam eder. Yeterince bekienirse pistonla
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silindir yizeyi arasrndaki ya$ kenarlardan fiqkrrarak grkar ve sonugta piston
silindirin yan yiizeyine yaslanrr. Boylece "hidrolik kilitlenme" meydana gelmiq
olur. $ekil 6.5 deki pistonu merkez gizgisinden uzaklaqtrmaya gahgan kuvvet

Eok biiyiiktiir. Bu yiizden hidrolik kilitlenme olduktan sorua makaranrn
tekrardan serbest kalmasr igin sistem iizerindeki basmcm kaldrnlmasr
zorunludur.

Lateral kuvvetler sadece konik pistonlarda ortaya Erkmaz. Pistonlann yan
yiizeylerindeki basrng dalrhmrnr bozabilecek her etken benzer sonuE verebilir.
Mesela makara pistonunun yiiksek basmca maruz kalan tarafinrn mekanik
olarak deforme olmasr, ya da sistem parEalanndan kopan bir gapak sonucu
radyal aErkhfrn azalmasr benzer bir davranrqa yol aEabilir.

Makara iizerinde iateral kuvvetlerin olugmasr rnuhakkak hidroiik
kilitlenms olmasmr gerektirmez. F{idrolik kilitlenmenin olabilmesi iEin hem
lateral kuvvetlerin olugmasr, hem de pistonun valf silindirine do!ru yaklagma
hareketinin bagka etkenler tarafindan bozulmadan yeterli bir zaman siiresi
boyunca devam etmesi gereklidir. Kilitlenmenin olmasr iEin geEmesi gereken
zarnarua "kilitlenme silresi" denir. Makararun lateral yondeki hareketi rjnce
hulrdu. Ancak makara ile valfin silindir yizeyi arasmdaki mesafe azaldrkEa
arada kalan ya$ filmini stktgtrrnak daha zorlagacalmdan, lateral hareketin hrzr
zarn n geEtikEe yavaElar. Bu proses devam ederken herhangi bir etken
dolayrsryla bozulursa (tirne$in rnakaraya drgardan verilen bir hareket sonucu)
proses yeniden baqlarnak zorunda kalrr. Kilitlenme siiresi ya$rn viskozitesi ile
artar. Makarantn yan yiizeyi ile valf silindirinin iE yiizeyi arasrndaki paralellik
arttrkqa (silindir ve makara Eaplan arasrndaki yiizde oranl cinsinden ifade
edilmig fark azaldrkEa) aradaki yag filmini srkrqtumak zorlaqaca[r iEin
kilitlenme siiresi yine uzar.

Hidrolik kilitlenmenin meydana gelmesini onlemek iEin kullanilan bir
yontem, makaraya bulundulu yerde siirekli bir titregim vererek kilitlenme
prosesini bozmakttr. Bu amaEla servovalflara kontrol sinyalinin ilzerine
bindirilmig olarak yiiksek frekansta bfu "silkeleme sinyali" (dither sinyali) daha
verilir. Bu sayede makara bulunrnasr gereken kontrol konumu etrafinda siirekli
olarak kiiEiik genlikli bir titreqirn hareketi yapar. Silkeleme sinyali aynr
zamanda kiiEiik valf aErkhklannda Eahgtrnlan valflann orifislerinde "mil" (ince
gamurumsu pislik) birikimini engellemek iEin de kullanrlrr. Lateral kuvvetlerin
etkisini azaltarak hidrolik kilitlenrneyi ortadan kaldrrmak iEin kullanrlan ikinci
<inlem ise rnakara pistonlannrn etrafina $ekil 6.6(a) daki gibi EepeEevre ince
kanallar aEmaktrr. Pistonun yiiksek baslnca mamz kalan kenan yakrnrnda aErlan
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$ekil 5.5 Hidrolik Kilitlenmeyi Engelleyen Yaprsal Onlernler

bu kanallar piston*;n yan -Viizeyinde meYdana geiehilecek basrnE farklannr
cengeleyerek laieral ktvvetleri azai{rr. Fiidroliic kiiitienmeyi tiniemek igin
kultranrlan bir hagka yo! da makara pistonlannr, yiiksek basrng uygulanan taraf-
lan daha !<ngiik qapta olacak qekilde, gekil 5.6(b) deki gibi konik yapmaktrr.

5.1^3 Kanat-Nozul Valflannda Kanada Lh:gulanan Kuvvetlet

Kanat-nozul rnekanizmasr iistiin kontrol ozeiiiklerinden dolayr kontrol
v*lflarmm pilot kadernelerinde Eok srk kullamlir. $ekil 5.7 cle tek nozullu bir
kanat-nozul sistemi gerektri parametretrerle birlikte g<iriilmekte<iir. Normal bir

anat-nozul rnekanizmasmda kanaila nozul arasrnclaki uzakhk nozul gapmclan

qok daha kiigiik olup, maksimum ag*hk qapm en Eok beqte biri kadardrr.
F.iozulun kenarlan da qok keskin olup, nozui kenan yanqapl kanat-nozul
arasmdaki mirirnurn uzakhktan daha kiiEiiktiir. Nozutrdan grkan akrgkanrn kanat
{.izerine uyguladrfr kuvvet aqa$rda iig eyn durum iEin bulunacaktu:

(a)

(ptrp)

$ekil 5.7 Kanat-Nozul Valflnda Kuvvetlerin Bulunniasr
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i) x=0 i.se:

Bu durumda kanat plakasr nozulun a$zrm tamamen kapattr[r iEin
nozuldan drqan akrq olmayacaktrr. Nozulun a$zrndaki durgun akrqkanm

basrncrp, olaca$rndan ve bu basrnE nozulun a$rz alam kddar bir alan iizerinden
kanada uygulandr[mdan, akrgkan tarafindan kanada uygulanan kuvvet
aEalrdaki gibi bulunur:

P=prnrz (6.13)

ii) x> >r ise:

E$er kanadm nozul apzna olan uzakhfr nozul yangapma gore gok

biiyiikse, nozuldan jet halinde grkan akrgkan kanat plakasrna Earpar. Jetin

momentumu dolayrsryla akrqkan tarafindan plakaya uygulanan kuwet F,
momentum denklerninden

(6.14)F=pVe

olarak bulunur. Hacimsel debi Q ise,

e=Vnrz (6.15)

geklinde ifade edilebilir. Nozul Erkrqrndaki po basrncrnr kaynak basmcma grire
ihmal edilecek kadar kiiEiik kabul ederek kaynakla nozul grkrgr arasrnda
Bernoulli denklemi yazrlrrsa,

o-+ (6.16)

elde edilir. Yukandaki denklemlerde Q ve V yok edilirse, alugkan tarafindan
kanada uygulanan kuwet iEin agalrdaki ifade bulunur:

F=2p"nri' (6.17)

iii) x<<r ise:

$ekil 6.7 de bu durum gcist*riimigtir. Kesit (2) vena contracta'da almmrq
olup, bogaltma katsayrsr Co kabul edilmektedir. Bu durumda aqa$rdaki temel
denklemler yazrlabilir:

r
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- Kesit (1), kesit (2) ve kanat arasmda kalan kontrol hacmi iEin yatay
yrinde momentum denklemi:

F--prnr2+pQVt

- Debi ifadesi:

Q=nrzY,

- Kaynakla kesit (1,) arasrnda Bemoulli denklemi:

I -.e.pr=pr*rpr,

- Kaynakla kesit (2) arasrnda Bernoulli denklerni (pr=0 alarak):

- Kesit (1) ile kesit (2) arasmda siireklilik denklemi:

Yrnrz=VrCp,nrx

P =p,nr2ll +QC olfl

n,=|ot

(6.18)

(6.1e)

(6.20)

(6.2t)

(6.22)

(6.23)

Bu denklemler arasrnda gerekli yok etme iqlemleri ve diizenlemeler
yapilrsa, akrgkan tarafindan kanada uygulanan kuwet F igin aqalrdaki
denklern bulunur:

Bu denklem incelendi$inde, r=0 igin sonucun denklem (6.13) e indirgendili
g<iriiliir. Buna kargrhk x biiyiidiikce F de biiyiimekte ve r-+co iken F-.m
olmaktadrr. Ancak denklemin tiiretilmesinde x<<r varsayrmryla hareket
edildilinden biiyiikx delerleri igin bu denklemin zatenkullanrlmamasr gerekir.

$ekil 6.8 de, denklem (6.13), (6.17) ve (6.23) iin birlikte tanrmladrgr kanat
kuweti F nin deleri normalize edilmiq olarak, xlr nin fonksiyonu olarak
verilmiEtir.

$ekil 6.9 da Eift nozullu bir kanat-nozul sistemi goriilmektedir. Kanat
merkezdeyken kanatla nozullar arasrndaki uzakhk xo drr. xo41r kabul
edilecektir. Kanadrn konumu merkez konumundan olan uzakh[r x cinsinden
tammlansm. Bu sistemde her bir nozuldan grkan akrqkanrn kanat iizerine
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$ekil 6.8 Tek Nozullu Kanat-Nozul Valfinda Kanat Kuvveti

Denklem 6.23
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-

$ekil 6.9 Qift Nozullu Kanat-Nozul Valfinda Kanat Kuvvetinin Bulunmasr
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(6.24)

(6.2s)

(6.26)

(6.27)

Fr=p,nrzlt-+cj1\-721

Fr=p;crzft*+clqbafl

Kanada uygulanan net kuvvet ise,

F=F{Fz

ya da,

F=t6pJcr'4<?X!>

olarak bulunur. Bu denklernden goriildii$ti gibi kanat iizerindeki net kuvvet x
ile oranttlt ve +x ytiniinde, yani kanadr merkez konumundan uzaklagtrran
yondedir. Bu ozellikteki kuvvetlere negatif yay kuvveti denir. Negatif yay
kuvveti sistemde kararszltk yarataca$rndan, kanada pozitif bir yay (fiziksel bir
yay) ekleyerek net kuvvetin pozitif yay kuvvetine doniiqtiiriilmesi gerekir. Bu
yiizden uygulamada kullanrlan kanatlar genelde ankastre kirig yaprsrna sahiptir.

5.2 Valf KararsrzhEr ve Kararsrzhk Yaratan Kuvvetler

Bir kontrol valfi kapah gevrim bir kontrol sisteminde kullanrhyorsa bazr
geribesleme hatlan bulunur. Ornelin, bir konum kontrol sisteminde konumu
eilEen ve geri besleyen transdiiserler, bir hrz kontrol sisteminde ise hvr olEerek
geri besleyen transdiiserler vardu. Akrgkan giicii kontrolunda bu
geribeslemelere dr$ geribesleme denir. E[er kontrol sistemi uygun
tasanmlanmamr$sa dr$ geribeslemeler sistemi kararsrz yapabilir. Ancak
akrqkan giicii kontrol sistemlerinde sadece drq Eevrimler dikkate ahnarak kararh
bir sistem tasanmlanmrg bile olsa, yine de kararsrz davranrElar goriilebilir. Bu
kararsuhklar valflarm igindeki basmE ileten hatlar iizerinden olan iE
geribeslemeler sonucu valfin kararsz hale gelmesinden ileri gelir. Bu krsrmda
valflann iEindeki geribeslemeler sonucu olugan ve valflarda kararsrzhk
yaratabilen kuvvetler incelenecektir.

T
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6.2.1 Akr$ Kararsrzh*r

Valflarda aklq kararsrzh$mrn baqhca nedeni, bir duvara paralel olarak

giden bir jetin arada oluEan diigiik basrng dolayrsryla cluvara yaplgma egilimi
(Quando etkisi) gristermesidir. $ekil 6.10(a) da makarah bir valfin portundaki

normal akrg diizeni qematik olarak gosterilmiqtir. Bu durumda, orifis
aErklr$rndan geqen aklqkan 6f lik bir agryla makara pistonlan arasrndaki

boqlufa girer. Jetin etrafinda Eekildeki gibi vorteksler oluqur. $ekil 6.10(b) de

ise aynr portta ikinci bir akrq qekli goriitrmektedir. Bu ak4 diizeninde ise orifis
aqrkh$mdan gegen akrqkan jeti Quando etkisiyle piston duvanna yaptqmtqtr.

(a) ve (b) deki akrq diizenleri birbirinden farkk oldu$u iEin piston

yiizeylerindeki basrnE da$rhmlan da farkhdrr. Akr$ kararsrzir$t gosteren

valflarda bu iki akrg biEimi arasmda periyodik bir degiqim vardrr. Defiqim
frekansr genelcle Eok yiiksek oldu$undan valfin performansrna etkisi yoktl.rr.

Kendisini sadece akustik bir giiriiltii olarak gosterir. Ancak, tizel durumlarda

de$iqim frekansr yeterince diiqiikse ve valfin rezonans frekanslarma denk

gelirse sistemin performansrnr etkiieyebilir.

6.2.2 DuraEan Kuvvetlerin Sebep Oldu$u Kararsrzhklar

Statik Baung Dengesizlidi

Bazr durumlarda valf iizerindeki basrnE farkmrn istenmeyen yiizeylere

uygulanmasr valftan akrg geqmese dahi kararsultk yaratabilir. Orne$in, bir
valfin 4-yollu ikinci kademesini ele alahm ($ekil 6.11). Bu valfta bir srzdrr-

mazhk elemarurun veya pistonun zarar gdrmesi sonucu makaranm en sa$daki

Makara Makara

(a)

$ekil 6.10 Akrg Kararsrzirgr

(b)



111

1. Kodeme
Hattt

Szztntt

Hattt

$ekil 6.11 Statik Basrng Dengesizligi

pistonunun sol tarafindan saf tarafina bir surnh hattr olugmuqtur. Bu durumda
A boqlu$undaki yiiksek basrng sumtl hattrndan geEerek B boglu$una
iletilecektir. Bu basrng sa$daki pistonun dr$ yiizeyine uygulanaca$rndan
rnakarayt sola do$r,r iten Eok biiyiik bir kuwet oluqacak ve valf tam aErk

duruma gelecektir. Bu kararsrzh$a statik basrnE dengesizligi sebep olmaktadrr.

Durafian AlaE Kararsuhgt

Bazr durumlarda valf iEinden akrg geEmezken statik basmglann sebep

oldufu kuvvetler tamamen dengelenrniq olabilir. Ancak, valftan sabit debide
(dura$an) bir akrq bile geEirildi$inde kararsrzhk ortaya Erkabilir. tsu etki $ekil
6.12 cle aErkEa goriilmektedir. Bu valfta akrq yoksa statik basmcm makara
iizerine uyguladr$r net kuwet srfirdu. Zira valf agrk bile olsa e$er yiike giden
debi srfirsa A, D ve E noktalanndaki basmElar aym ve kaynak basrncrna eqit
olacafmdan makaraya A ve E yiizeylerinden uygulanan kuvvetler birbirini
dengeler ve makara ilzerindeki net kuvvet srfir olur. $imcli de yiik tarafindan
sabit B debisinde bir akrq qekildigini diiqiinelim. Bu durumda akrq hattr
boyunca basrnE kayrplan clacafrndan E' noktasrndaki basrnE,4 noktaslndaki
basmEtan daha diiqiik olur. Dengeleme hattr iizerinde akrq olmadr[rndan bu hat
iizerinde herhanei bir basrng kaybr yoktur. Dolayrsryla, E deki basrnE D deki
basrngla aymdr. Ama, Fd)pa, po=ps oldulundarL, palps olur.,4 ve E noktalan
arasrndaki bu basrnE farkr valfi agrnaya Eah5an bir kuvvet oluqturur. Valf
agrldrkEa debi artar; debi arttikEa valfi aEmaya gahqan daha biiyiik kuvvetler
oluqur. B<iylece valfi kararsu yapmaya Eahqan bir durum ortaya Erkar. Ancak,
vaifin bu etki altrnda kararsu olup olmayaca$rnr, bu etkinin yanrsrra valfi
kapatmaya Eahgan Bemoulli kuvveti ve valfi si.iren diizenegin sertlili (fr)
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Yiik

$ekil 6.12 Duragan Akrg Karasrzhfr

$ekil 6.13 Dengeleme Hattr Yerine Denge Pistonu Kullamlmasr

belirler. Bu tiirden bir kararsrzhk etkisi, dengeleme hattr kullanmadan denge

pistonu kullanmak suretiyle ($ekil 6.13) ortadan kaldrnlabilir.

Statik basnE dengesi olan ancak akrq geEtilinde kararsrz olabilecek bir
diler yapr da $ekil 6.L4 de goriilmektedir. Bu valfda ytik akrgr yoksa makara
ya uygulanan statik basrnElann yaratacalr kuwetler birbirlerini tamamen

dengeler. Ancak yiik akrgr varsa, yiikten donen akrg eksenel yonde Erkarken bir
"roket etkisi" yaratr ve bunun sonucu valf makarasmln sol drq yiizeyine valfi
agrnaya Eahqan bir kuwet uygulanrr. Bu kuwet valfi agtrkEa, debi ve valfi
agmaya Eahqan kuwet daha da artar. Briylece, sistemi kararsrzh[a iten bir
durum ortaya grkar. Ancak, valfin bu etki altrnda kararsz olup olmayaca$r, bu
etkinin yanlsrra valfi kapatmaya gahEan Bernoulli kuvveti ve valfi siiren
diizene[in sertli$i ile belirlenir. Kararsrzhk yaratabilecek bu tiir bir etki, sisteme

$ekil 6.15 deki gibi srzdrrmazhk pistonlan ilave edip akrqlan valf silindiri
ilzerinden radyal yrinde alarak ortadan kaldrnlabilir.
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Yiik
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$ekil 6.tr4 Roket Etkisinin Yarattrfr Kararsrzhk

$ekil 6.15 Srzdrrmazhk Pistonu iie Akrgtrann R.adyal Y<inde Qrkanlmasr

Sabit akrgkan debisinde karqrlaqrlan karaszh$rn bir orne$i de popet

valflarda gciriilebiiir. $ekil 6.16(a) da boyle bir valf normal Eahqma halinde
goriilmektedir. Bu halde oturtma yizeyi ile popet arasndan gegen akrqkan

popeti oluqturan contarun yiizeyine paralel olarak Erkar. $imdi de valfin
contasrnrn a$mmi$ oldulunu ve iizerinde ofurtma yiizeyinin oluqturdu$u bir
girinti meydana gelmiq oldulunu diigdnelim. AErnnnrg contasr olan bir valf
kiiqiik agrkhklarda gahqtrnlusa akrq diizeni $ekil 16(b) deki gibi oiur. Oturtrna
yiizeyi ile conta arasmdaki aErkirktan ge{en akrq <ince yukan grkar, sonra da

conta yiizeyindeki girinti iginrlen geri d<inerek aga$r do$ru akar. Akr$ yon
degigtirdi$i iEin bnyiik bir momentum degiqimi sciz konusudur. Bu yiizden
aklqkan tarafindan contava ve contanrn iizerinde bulundu$u popete valfi
aErnaya gahqan biiyiik bir kuwet uygulanrr. E$er popeti tafuik eden

mekanizma yeterince sert de$ilse, esner ve valf daha aErlrr. Valf agrldlfrnda ise

$ekil 16(c) deki akrq diizeni elde edilir. Bu diizende ise contanrn iizerindeki
girinti iginde bir vorteks olugur; ancak ana akrg contanrn genel qeklini izler.

Q*an aklqrn yrinii az bir agryla deliqti$inden momentum de$iqmesi az ve
akrqrn conta yiizeyine uyguladr$r kuvvet de $ekil 16(b) dekine grire daha azdrr.
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(a) Normal Durum (b) Aqmmq Contah (c) Agnmq Contalt
Kntk Valf Agtl: Valf

$ekil 6.16 Popet Valfda Kararszhk

Kuwet azaldr$r iEin valf tekrar kapanmaya baqlar. Btiylece, efer valfi siiren

mekanizma yeterince sert de$ilse, valf $ekil 16(b) ve 16(c) deki durumlar
arasmda gider gelir ve siirekli salmrmlar ortaya Erkabilir. Bu tiir kararszltlm
giinliik hayatta karqrlaqrlan Earplcl bir <irne$i titreqim yapan su musluklan ve

takudayan yayh tuvalet bas'landu.

6.2.3 Gecici Akrs KararszhEr

Bazr valflarda, akrg sabit debili ise herhangi bir kararsrzhk etkisi
goriilmez. Ancak, akrgrn debisi deliqtirilirse kararsrzhk yaratabilecek etkiler
ortaya grkar. Buaun iki orne$i aqaprda incelenecektir.

Qtln1 Hattmdaki ivmeden Kaynaklanan Kararsrzltk

$ekil 6.11 de dengelenae hattr olan valf mekanizmasrnr tekrardan ele

alahm. Bu sistemde Bernoulli kuwetlerinin ve siiriici.i sisternin sertlifiinin
yeterince yiiksek oldufiunu ve bu yiizden sabit debili akrqlarda herhangi bir
kararsrzltk etkisi gririilmedi$ini kabul edelim. $imdi valftan gegen akrgrn

debisinin dQlat biEirninde degiqtigi kabul edilsin. Bunun sonucu grkrq hattrn-
dan [4 ve D noktalan arasmda kalan hat) akan akrqkanrn debisi de yine dQHt
bigiminde defiqecektir. Bu hat, uzunlu$u I, ve kesit alanr sabitl, olan n sayrda

ktstmdan (j=1,2,...,n) meydana gekniq olsun. Bu krsrmlardan birisi izerinde dl
kahnh$rnda bir elemaru ele alalrrn. Bu elemandaki akrqkanrn kiitlesi

r

drn=pAtd (6.28)
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$ekil 6.17 Qrkrq Hattrndaki Ivmeden Kaynaklanan Kararszhk

olarak ifade edilebilir. Bl kiitlenin hur ve ivmesi ise srasryla aga$rdaki gibidir.

V=Q
Aj

tdo(l=- -
Ai&

F=(pA,4<L*l
' Aj&

ap=p4 ]
Ai6

(6.2e)

(6.30)

Bu ivmeyi soz konusu kiitleye sa$layabilmek igin bu kiitleye Newton'un 2.

Kanunu gere[i uygulanmasr gereken kuwet ise

(6.31)

kadardrr. Bu kuvvet eleman iizerindeki dp basrnE farkmn A, alanrna uygulan-
mastyla sa$landr$rndan, d/ kalmh$rndaki eleman iizerindeki basrnE diiqmesi,

(6.32)

olarak bulunur. Hattrn J, uzunlufundaki ve A,kesit alanh krsmrndaki toplam
basmE kaybr ise,

or,='ir#+,* (6.33)
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olur. ,4 noktasryla D noktasr arasrndaki toplam basrnE kaybr, r sayrdaki sabit

kesit alanh krsrmlarda olugan basmg kayrplannr toplayarak aqafrdaki gibi
bulunur:

(6.34)

E[er, yiik basrncmrn srfir oldu[u, biltiin basrnE kaybrnrn valf iizerinde
oldufu ve p?>p. oldu$u kabul edilirse, valftan akan akrqkanrn debisi iEin,

^p=p#k+

a=cy*F
yazrlabilir. Debinin tiirevi ise,

='*V*dQ
dt

(6.35)

(6.36)

olur. Bu ifade denklem (6.34) de yerine koyulursa,

(6.37)

(b'<0) (6.3e)

elde edilir. .4 noktasrndaki basrng D noktasrndaki basmEtan daha yiiksek, E
noktasrndaki basrnE ise D noktasmdaki basrnEla aynr oldu$undan akrqkan

tarafiqdan valf pistonuna uygulanan kuwet, bu basmE farkrnr valf pistonunun

alant Ao ile qarparak,

,=-nr*Llrr*{tro,# (6.38)

olarak bulunur. Bu kuvvet valf pistonunun hrzryla orantrhdu. Ancak, valf
aErlrken valfi daha da aqmaya Eahgtr$rndan ahqrlmrq fiziksel sciniim

kuvvetinden farkhdr. Hatrrlanacafr gibi viskoz sciniim kuvveti hrzla orantth
ancak hareketi engelleyen y0ndedir. incelenen valfda ise bunun tersi
goriildii$iinden bu tiir kuvvetlere negatif soniim kuvveti denir. Bu yiizden
denklem (6.38) in riniinde '-' iqareti kuilanrlmrgtrr. Bu deklemde dxldt nin
katsayrsr bir soniim sabiti b'olarak tarumlanusa, sonug krsaca

F=bi&
dt

olarak yazrlabilir. Negatif sriniim, sistemi kararsu yapmaya Eahqrr. Ancak
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$ekil 6.18 Yatay Boruda Mornentum Kazancrnrn Etkisi

valfin gerEekten kararsrz olup olrnayaca[mr, sistemdeki pozitif soniim ile
yukanda bulunan negatif soniimiin toplamr belirler. Net sriniim pozitifse sistem
kararh, negatifse kararspdrr.

Stintim Ilzunlufiu ve Kararstzhk

Soniim uzunlulu kavramrnr aErklayabilmek iEin rince $ekil 6.18 deki
gibi, esnek ba$lantrlara sahip U-qeklinde bir boruyu ele alahm. Esnek
ballantrlar borunun yatay yondeki hareketini serbest brrakmakta ancak diigey
yonde hareket etrnesini engellemektedir. Bu borudan sabit Q debisinde akrgkan
gegirildi$ini diiqiinelim. Boruya giren akrgkan rince 9d saga dcinmelte,
borunun yatay ktsmmda herhangi bir momenturn kazancr olmadan sabit hrzla
akmakta, sorua da yine 9ff aqa!:r donerek drgan Erkrnaktadr. Yani, biltiln bu
iglemler srrasrnda akrgkarun yatay yondeki net momentum kazancr srfirdrr. Bu
yiizden bu akrq srasrnda boruyu yerinde tutmak iEin drgandan herhangi bir
kuwet uygulanmasma gerek yolrtur. $imdi de borudan akan akrqkamn debi-
sinin akrE suasrnda dQlat gibi deliEtirildigini diigiinelim. Bu durumda borunun
yatay krsmrnda bulunan kiitlenin momentumu defigmektedir. Bu defigim,

dM 
= 

d (oIAv\
dt dt"

(6.40)

kadardrr. Burada, pL,{ borunun yatay krsmrndaki ki.itle, Zde bu kiitlenin tuzrdrr.
Ancak, AV garprmt Q ya eEit oldu[undan yukandaki ifade,

r
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olarak debinin de[iEme hrzr cinsinden yazrlabilir. Yatay y<indeki bu momentum

kazancrndan dolayr aktg suastnda boruyu yerinde tutmak iEin drqandan,

dM -do
-=OL 

*
dt'dt

p=oL#

F = (2C pwcosil)x * C ow LIT p p 4-

(6.4r)

(6.42)

kadar bir kuwet uygulanrnasr gereklidir. tsu kuvvete eqit ancak ters yonde bir
kuwet de akrgkan tarafindan boruya uygulanrr.

$imdi de $ekil 6.19a daki rnakarah valf portunu ele alahm. B<iyle bir
valfta orifis aErkhlrndan Erkan akrqkanrn aErsr 690 oldu$u igin akrgkan

tarafindan makaraya

F=(2CoLpwcos9)x (6.43)

kadar bir Bernoulli kuweti uygulandrlr daha once g<isterilrniqti. $imdi valftan
geqen akrqkanrn debisinin d$at biEiminde degiqtigini kabul edilsin. $eklin
incelenmesinden goriilece$i gibi burada da valfin .L uzunlulundaki yatay

b<iliirntinde ayil $ekil 6.18 deki gibi bir momentum kazancr olacaktrr. Bu
yiizden akqkan tarafindan makaraya uygulanan kuvvet denklem (6.a3) ile
verilene ek olarak, denklern (6.42) kadar daha fazla olacaktu. Bu durumda
akrqkamn makaraya uyguladi$r toplam kuvvet

(6.44)

olacaktu. Gdriildiigii gibi debinin dQldt gibi degiqmesi sonucu makaraya hrzla

(a) (b)

$ekil 6.19 Makarah Valfda Stiniim Uzunlu[u
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$rantilt i:ir kuvvet, yani pozitif bir soiitim kuvvsti *ygulanmr,kta*hr. E$el', orifis
aqrkh$rndaki akrg, $ekil 6.19t'! deki gibi ters yande olsaydi, Fernr:ulli kuvveti
yine aym yond* {valfi kapatrnaya gahgan yrinde} olacaktr; ancak, d$ldt ile
orantrh kuvvet ters yonde claca$rndan, kuwet iiadesi

P = (2C pvvxil)x - C ow taT, n ff;
(6.4s)

halini aiacaktr. Bu durun'rda trrzla arantlh kuvvet negaiif iqarettri olac.atr;,

makaraya negatif sdnlim kuvveti uvgulanacaktr.

l]cnk?esn tit.4,4] ve {6.45i de ge;eirL uzuniu{u:ia siiniim uzu*lu$u cfenir"

Terirnle'rln cniincie,ki igaretler bu uzunlu$a clahii ediiir. Yani, $ekit {i.lSa daki
akrq drlze*i iqin stinrlrn uzunlu$unur p*zitif, $ekii 5.i9t1 rjeki dt:rur:rr igin d.;

siinilm r:zu*lufrunun negatif oldu$u kabui edilir. tsir vaif tesenr:llerilrii*n,
s**Lim kuwetlerinin daima pozitif c]:r:asrni sa$larnak ve kararslzlili iht!*ralini
ortadan kalCirr*all igin o valfin porttranndan gelen sriniirn $suni$klarmrn
€cpianar pozitif yaplimaya gahgrlrr.

yanr





Boliim 7
KOI'{TROL VALFIAruI{IN
MODELLEI{MEST VE GEruBESLEME
YO NT E ML E RTYL E DAVRAN I $LAftItrl}T
mLESTrK{LMEST

Bir akrqkan giicii kontrol sisteminde, sistem Erkrqrnrn kontrol giriqi ile
istenildi$i biEimde deligtirilebilmesi (sistemin servo rizeliili), Erkrqrn yiik
de$ignielerinden miimkiin oldufu kadar az etkilenmesi (sistemin regiilator
<izelli$) ve sistem kararhh$rnrn iyi olmasr arzu edilir. Zaman sonsuza giclerken

sistem Erkrgrnrn sabit kontrol girigine ve sabit bozucu giriqe cevaplan sistemin
statik davraruqmr meydana getirir. Sistemin, baglangrg durumundan son duruma
gidiq bigimi ise sistemin dinamik davraruq ozelliklerini tamrnlar. Akrqkan gilc{i
kontrol sistemlerinde sistemin mutlak surette kararh olmasr, sistem cevabmda
aqur salmtmlar gririilmemesi, buna karqrhk sistem cevabmm hzh olmasr
istenir.

Bu boliimde hidrolik kontrol valflanrun statik ve dinamik davranlq
<izelliklerinin belirlenmesi amacryla lineer modeller oiugturulacaktrr. Once basit
bir valfin kullanrldr$r bir sistem modellenerek sistemin statik ve dinamik
davranrqlan incelenecektir. Daha sorua valf yaprsma ilave edilecek dahili
geribesleme mekanizmalanyla sistemin statik ve dinamik davranrglarnm
iyileqtirilmeleri ele aluracaktr.

Akrgkan giicii kontrol sistemlerinde kontrol ozelliklerinin iyileqtirilmesi
amactyla drg geribesleme Eevrimleri de kullanrlabilir. (Ornelin, bir konum
kontrol sisteminde tahrik pistonunun konumu olEiilerek geri beslenir.) Bu tiirden
geribeslernelerin kullanrldrlr sistemler ise daha sorua Boliim 8 de
incelenecektir.
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7.1 Lineerle$tirilmi$ Valf KarakteristiEi

Hidrolik valflann statik karakteristikleri daha <ince Boliim 3 de degiqik

valf agrkhklan iEin gizilen Qr. ye karqrp, e[rileri cinsinden ifade edilmiqti. Bu
e$rilerin qekilleri valfin yaprslna ve sistemin parametrelerine bafhdrr. Sabit

basrngh bir kaynakla gahqtrnlan dort yollu bir valfin karakteristik elrileri
<izellikle merkez konumu dolayrnda birbirine paralel, eqit arahkh, diiz do!ruya
yakrndrr. AErk merkezli d<irt yollu valf, hidrolik valflar arasrnda lineerli[i
(do!rusalhfr) en fazla olan elemandrr. Sabit basrnEh kaynakla Eahgan di[er
valflann lineerlikleri daha azdr. Sabit debili kaynakla gahqtrnlan valflar ise

aqrn derecede non-lineer olan karakteristik e$rilere sahiptir. Lineer sistemlerin

analizleri lineer olmayan sistemlere g<ire gok daha kolay oldulundan lineer
olmayan pek gok sistem, belirli bir Eahqma noktasr etrafinda gahqtrklan kabul
edilerek lineerlegtirilir.l Bu durumda orijinal non-lineer model yerine Eahqma
noktasrndan olan kiiEiik sapmalar igin geEerli olan yaklaqrk lineer bir model
kullanrlrr. Bu boliimde sunulan modelleme gahqmalannda da benzq bir
yaklagrm izlenecek ve daha once Briliim 3 de bulunan non-lineer valf
karakteristikleri yerine lineer olan yaklaqrk egdelerleri kullamlacaktrr.

Hidrolik bir valfin karakteristi[i,

QfQt@,p)

biEiminde lineer olmayan genel bir denklemle ifade edilmiq olsun. Burada, x
valf agrkh$rnr, Qt yilk debisini, p, ise yiik iizerindeki basrnE kaybrm
gcistermektedir. Qt=Qn, pt=pu, x=x" gTbi bir gahqma noktasrndan olan kiiEiik
sapmalar LQr, Ax ve M, arasrndaki iliqki aqalrdaki gibi dogrusal bir
denklemle ifade edilebilir.

(7.1)

(7.2)

Bu denklemde Ax in katsayrsr olan terim valf kazancr olarak tarumlanr ve
genellikle K ile gosterilir. M, nin katsayrsr olan terim ise valfin yiik
hassasiyetidir. Bu katsayr negatif oldufundan -C ile gosterilerek (C>0)
denklemlerde pozitif olarak tammlanan C kullanrlr. Bu katsayrlar cinsinden
valf karakteristili, Eahqma noktasrndan olan kiiEiik sapmalar iEin geEerli olmak
kaydryla, aqa[rdaki lineer denklemle ifade edilebilir:

rc"=*lo*.ar*9lo,r,ap,

tBakrmz: Ercan, Y. "Miihendislik Sistemlerinin
Yayrnlan No.179, ISBN 507-975-045-1, Ankara,

Modellenmesi ve DinamiSi", Gazi Universitesi

1992.



AQr=KA.r -CApt

Valfin basrng hassasiyeti K'ise aqalrdaki gibi tanrmlarur:

K,=dPL l^
Ex'euPu
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(7"3)

(7.4)

Yukandaki denkiemlerde gegen K, C, K' katsayrlanna valfin diferansiyel
katsayrlan denir. B<ililm 3 de incelenen hidrolik valflarrn bazr Eahgma
noktalanndaki diferansiyel katsayrlan Tablo 7.1 de verilmiqtir.

7.2 Yiik Debisi

Kontrol valfirun bir yiik pistonuna ba$h oldu$unu diiqiinelim. Valf
tarafindan sa$lanan yilk debisi geqitli amaglarla kullanrlrr. Ytke sallanan
hidrolik slvmm bir krsmr hareketli tahrik pistonu tarafindan siipiiriilen hacmi
doldurur; bir krsmr esnek sistem elemanlannrn basmE altrnda esnemesi sonucu
artan hacmi doldurur; bir krsmr basnE altrnda s*rqan iq akrEkanrmn srkrgmasr
sonucu boEalan hacmi doldurur; bir krsmr ise tahrik pistonunun yiiksek basrnE

tarafindan algak basmg tarafina olabilecek szmtrlan kargrlar. Bu debi
bilegenleri aqalrda ayn ayn incelenmektedir.

Piston Hrnnr Sa\lamak iEin Gereken Debi

Esnek olmayan malzemeden yaprlmrq, srkrqtnlamayan srvr kullanan ve
srzmtrsr olmayan $ekil 7.1 deki gibi bir yiik pistonundan gegen akrgkamn
debisi Q, ile pistonunun hrzr y arasrndaki iliqki

QrA!

olarak ifade edilebilir.

(7.s)

$ekil 7.1 Tatuik Silindiri $ekil 7.2 Akrqkan Dolu Hiicre
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Hidro lik AhEkarun SthEtmlabilir li{inin Etkisi

Kontrol valfiyla yiik pistonu arasmda kalan hacimde bulunan hidrolik
akrqkanrn srkrqtrnlabilirlipinin yiik debisine etkisini anlayabilmek igin <ince

$ekil 7.2 de gciriilen hiicreyi ele alahm. Hiicrenin duvarlannrn rijit oldufu ve

iginin balk modiilii B olan srkrqtrnlabilir bir srvryla dolu oldu$u kabul edilsin.
E$er hiicreye dV hacminde bir miktar daha srvr zorla ilave edilirse, hiicredeki
kiitle artrqr srvrnrn yo$unlufu p ve dV cinsinden,

4v7=pdV (7.6)

olarak yazrlabilir. Hiicredeki kiitle artrqr aym zamanda hi.icrenin sabit olan
hacmi u ve hiicre iEindeki srvrnrn yo[unluk de$igimi dp cinsinden,

dm=vdp Q'7)

olarak yazilabilir. Denklemler (7.6) ve (7.7) arasmda dm yok edilirse,

dv=v4p
p

bulunur. Srvrmn balk modiilii B ise,

"-dp -dp'-W- dp
;p

olarak tanrrnlanmrqtu. Yani,

yazrlabilir. Denklem (7.8) deki dplp yerine (7.10) dan dplp koyulursa,

(7.8)

dp 
=dppp

(7.e)

(7.10)

dV=ldop'

bulunur. Bu denklemin tiirevi almrrsa ve dVldt nin akrq

oldu[u dikkate ahnrrsa, aqalrdaki denklem elde edilir:

(7.11)

debisi Q, ye eqit

r
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(7.r2)

(7.13)

(7.t4)

$imdi de $ekil 7.3 de goriilen hidrolik silindiri ele alahm. Pistonun iki
tarafinda kalan ur ve uu hacimlerinin s*rgtrnlabilir bir akrgkanla dolu oldu[u
ve pistonun silindir iEinde hareket etmedi$i varsayrlmaktadrr. E$er pistonun.4
tarafina B, debisinde hidrolik srvr verilirse, ^B tarafindan da yine Q, debisinde
srvt alrnusa, denklem (7.12) den pn ve ps basmglannln zamana gore ttirevleri

QL

tlr
$t

in=
-QL

t 
uu'

olarak bulunur. Yiik basrnc;r p1t

PfF{Pa

olarak tanrmlanrrsa,

it=

PL=PI-Ps=

(7.1s)

QL -QL

,un, ,;u,
(7.16)

elde edilir. Flidrolik akrqkanrn srkrqtrnlabilirlifinin yarattrfir en kotii dururn,

l--- i=o

Q"

rl

Q"
I
I

rit

$ekit 7.3 Hareketsiz Fistonlu Tahrik Silindiri
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tahrik pistonunun en yumuqak oldu$u durumdur. E$er akrqkan stktgtmlamaz

olsaydr, $ekil 7.3 deki gibi bir Q, debisinin yaratacaEr itr niin de$eri sonsuz

olurdu. Hidrolik aklEkanrn srkrqtrnlabilirlili arttrkEa p, niin de$eri de azah.
Akrqkanrn srkrgtrnlabilirliginin etkisi pistonun silindir iEindeki konumuyla
defigir. En kotii durumu yaratan piston konumunu bulmak igin $ekil 7.3 deki
pistonun iki tarafinda kalan hacimler toplamrna u, diyelim. u" ise u, cinsinden

ur=u,-ur olur. Eler bu ifade denklem (7.16) da yerine koyulursa ve it niin u,
ya gore tiirevi almarak srfira egitlenirse, Pt nfr minimum yapan u, de[eri
ue=u/2 olarak elde edilir. Tahrik pistonu merkez konumundayken bir yamnda

kalan hacim u=u/2 olarak tanrmlanrsa, en kotii durum igin denklem (7.16) dan

aga$rdaki denklemler yazrlabilir:

PL=23L
,i,

o"=!ti>r"

(7.r7)

(7.18)

Yaptsal Esnekli{in Etkisi

$imdi de $ekil 7.2 deki hiicrenin srkrqtrnlamazbir srvtyla dolu oldufu,
ancak hiicrenin yaprmrnda kullanrlan malzemenin elastik olarak esneyebildifi
kabul edilsin. Hiicreye dV hacminde bir miktar daha srvt ilave edilirse hi.icre

duvarlannda bir esneme olacaktrr. Hiicre yaplsnm elastik ozellili

(7.1e)

qeklinde tammlanan bir esneklik sabiti ile ifade edilebilir. Bu denklem
dp=(l/K)dVbigiminde yazrlarak her iki taraf dt ile bolilniirse aqa[rdaki eqitlik
bulunur:

K" dt
(7.20)

$imdi de $ekil 7.3 de gortilen hidrolik silindirin srkrqtrnlamazbir srvryla
doldurulmuq oldu$u, ancak silindir malzemesinin elastik oldulu kabul edilsin.
E$er pistonun L tarafina Q, debisinde srvr verilirse, B tarafindan da Qy
debisinde stvr altntrsa, pAve pB basrnElannrn tiirevleri igin denklem (7.20) den,

t< ={"dp

a
K"

'1., dvdp
dt



p^=x

Pn=
-QL

Burada K^ ve K,, suasryla silindirin A ve

Yiik basrncmrn degiqim hrzr ise aga$rdaki
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(7.21)

(7.22)

B taraflannrn esneklik
gibidir:

(7.23)

(7.24)

Krs

yazrlabilir.
sabitleridir.

ifi;P*Z -Qt
Kra

Eler yapr rijit olsaydr $ekil 7.3 deki gibi bir Q, debisinin yarataca$r itt
niin de$eri sonsuz olurdu. Yapmn esnekli[i arttrkEa p, niin cie$eri de azalrr.

Yaprsal esneklifin etkisi pistonun silindir iEindeki konumuyla deliqir. En kotti
dururnu yaratan piston konumunu bulmak iEin $ekil 7.3 deki pistonun iki
tarafinda kalan hacimler toplarnrna u, diyelim. u, ise u, cinsinden ua=u,-ur
olur. Tahrik pistonunun bir tarafinda kalan hacim ne kadar kiigiikse o tarafin
yaprsmr oluqturan elamanlar da kiiEiik olaca[rndan yaprsal esneklik sabiti de
o kadar kiigiik olur. Yaprsal esneklik sabitinin hacimle orantrh oldufu kabul
edilirse (orantr sabiti a olsun), denklem (7.23)

halini alrr. E$er bu ifadedep, niln uaya gore tilrevi ahnarak srfira eqitlenirse,
pr nii minimum yapan u, de$eri ua=v/Z olarak elde edilir. Tahrik pistonu
merkez konumundayken bir yamnda kalan hacime ait yaprsal esneklik sabiti,
K,=a(uJZ) olarak tantmlantrsa, piston merkez konumundayken ortaya grkacak
en kotf durum iEin agafrdaki egitlikler yazrlabilir:

2Qz
(7.2s)

.QtQL
Vr=-cul a(Z-ur)

Ft, K,

er=*xp, (7.26)
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Tahrik Pistonu St:l,ntrct

$ekil 7.3 deki silindirde pistonun hareketsiz. hidrolik slvlnrn
srkrgtrnlamaz, silindir g<ivdesinin de rijit oldu$u, ancak piston Eevresince
silindirin bir tarafindan di$er tarafina srmtr oldu$u varsaytlsm. Siireklilik qartl

dolayrsryla surntr debisi ayil zarnanda silindirden geqen p, debisine eqittir.

Szrntrmn geEti[i yollann kesit alanlan genelde kiiEiik, boylan da uzun

otrdu$undan surntr akrqr laminerdir. Bu yiizden sumtr debisi pistonun iki tarafi
arasmdaki basrng farkrpn-pr=prile orantlhdrr. Orantr sabiti Crise, szntrdan
kaynaklanan yiik debisi iEin aga$rdaki denklem yazrlabilir:

Qz=cPt (7.27)

Ytik Debisi igin Genel ifade

Yiik debisine katkrda bulunan yukarrdaki etkenlerin hepsi bir arada

mevcut ise, siiperpozisyon prensibinin geEerli oldu$unu kabul ederek, etkenlerin
katkrlan toplanmak suretiyle toplam yiik debisi aga$rdaki gibi bulunur:

(7.28)

Bu denklem Qr.=Qro, !=!o, pt=pro gibi belirli bir Eahqma noktasrndan olan
kiiEiik saprnalar LQr, Ly ve Afu cinsinden yazrlusa aqa$rdaki ifade elde edilir:

Q 
"=ae " |rir, * iK P,* c,P,

A Qr=,{Ai.}tflao * lx,ry "*c 
zap t (7.2e)

7.3 Kiitle-Yay-Sonilmleyici Yi.ikiiniin Valfla Agrk Qevrin Kontrolu

$ekrl 7.4 de verilen qematik diyagramda, kiitle-yay-soniimleyiciden
oluqan bir yiikiin 4-yollu bir valfla kontrol ediliqi goriilmektedir. Sisternin
kontrol girigi, valf makarasmln rnerkez konumundan aynlma miktan r dir.

Qrkrg de$iqkeni ise yiik kiitlesine do!rudan ba$h olan tahrik pistonunun
konumu y dir. Tahrik pistonuna uvgulanan drE kuvvet F, bozucu giriqdir. p,ye
p. sraslyla kaynak ve driniig basrnglandrr. Yiik, Eift etkili ve egit alanh bir
silindirle siiriilmektedir. Akrqkan srkrgtrnlabilirligi ve yaprsal esneklik
etkilerinin en fazla oldu$u durumu inceleyebilslek iEin yiik pistonunun
silindirin ortasrnda oldu[u kabul edilecektir. Valf iEindeki hacimlerin tahrik
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$ekil 7.4 Kiitle-Yay-Soniimleyici Yiikiiniin Valfla AErk Qevrim Kontrolu

silindiri ve ba$lantr hatlanmn hacimlerine gtire Eok daha ki.igiik oldu$u
varsayilmaktadrr. Dolayrsryla, akrgkan srkrgturlabilirli$i ve yaprsal esneklik
sadece tahrik silindiri ve bunu besleyen hatlar iEin onemli olmaktadrr. Tahrik
pistonu etrafinda srzmtr oldulu kabul edilecektir.

Sistemin analizi yaprlrrken valf makarasnm merkez konumuna kargrhk
gelen statik durum Eahqma noktasr olarak kabul edilecek ve bu durumdan olan
kiigiik sapmalar iEin lineer analiz uygulanacaktrr. Qahqma noktasmda x=0,

l=jt=0, Qr=0, pr=0, F"=0 olup, denklemler tiiretilirken Ax, Ay, Ay, LQt,...
biEiminde tarumlanmrq sapmalar de$iqken olarak kullamlacaktrr.

Lineerlegtirilmig vaif karakteristilinin aga$rdaki gibi oldulu kabul
edilecektir:

AQr=KAx -CApr (7.30)

Burada Kve C terimleri suasryla Eahqma noktasrnda tarumlanmrq valf kazancr
ve yiik hassasiyetidir. Ynk pistonu silindirin ortasrndaysa, yiik debisi iEin
denklem (7.29) dan

aerAll!,.*jtfla/ ,.tx,np r*czap, (7.31)

yazrlabilir. Denklem (7.30) ve (7.31) arasmda LQ, yok edilirse,
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r{Aii=66r-*,*,. 
t ) Lp r-(C + Cr) LP 7

(7.32)

bulunur. Di$er taraftan, ytik kiitlesine Nervton'un 2. kanunu uygulantrsa,

ALp t=Y 6y+bAy+&ay*aF" (7.33)

elde edilir.Denklem (732) ve (7.33) arasmda Ap, yok edilirse, Erkrg de$iqkeni

4y yi kontrol giriqi Ax ve bozucu giriq AF. cinsinden tantmlayan,

g,M 0,b+0^M 0,k+0^b+A2 O.k

I Ayit-;:-lai.t;il^y.fay

=rax-!aF,-94r, {7 '34)A "A

diferansiyel denklerni elde edilir. Bu denklemde geEen 0, ve 0, terimleri,

u,=*t*,-il

0r=C+C,

(7.3s)

(7.36)

olarak tanrmlanmrgtrr. Denklem (7.34) iin her iki tarafi,4 ile qarpiltp, baqlangrE

koqullan srfir kabul edilerek Laplace transformu alrrursa,

[CI, Ms 3 
+ (0 rb + 0 $)s 

2 
+ (0 rfr + 0 rb + A2) s + 0r&] A y(s) =, KA r(s) - (0 rs + 0r) A d (s)

(7.37)

elde edilir. Bu denklernden Ay ile Ax ve Ay ile AF" arasrndaki transfer
fonksiyonlan aqa$rdaki gibi bulunur:

ay(s) 
=

Ax(s)
dK

0,Ms 3 
+ {Orb +0"M)s2 +(0,k+ 0 rb +A2)s +0 rk

(7.38)

Ay(s) 
=

Ad(s)
-(0,s+02)

0 rMs 
3 +(CI rb +0 rlvtlsz+(O,*+Orb *C 2)s * 0r&

(7.3e)
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E[er yiik yayrk=0 almarak ortadan kaldrnlrrsa, kiitle-soniimleyici ynkii
iEin denklem (7.37) den,

[0 rMs 
2 

+ (0 rb +0 rl$ s + 0 rb + Azf A^y(s) =/]fA {s) - (0 rs + 0r) A d(s)
(7.40)

elde edilir. Bu denklemden Ai, ite Ax ve A! ile AF, arasrndaki transfer

fonksiyonlan aqa$rdaki gibi bulunur:

Ay(s) 
=

Ax(s) 0 rMs2 + (0, b +0,]uI)s +0 rb + A2

3y(4_=
ad(s)

-(0rs+0r)
(7.42)

0 rMs 
2 + (0 rb +0 

rl+4)s 
+ 0 rb + A2

, Sistemin Statik Davrantgt

Sistemin basamak kontrol giriqine ve basamak drq kuwet girigine olan

dura$an cevaplan statik davramgmr belirler. Bu cevaplar Laplace

transformunun son deper teoreminden yararlanarak bulunabilir. Ax" ve AF""

biiyiikliiliindeki basamak giriqler iEin Ax(s)=Ax"/s ve M"(s)=AF,/s oldu$u

dikkate ahmrsa bu cevaplar denklemler (7.38) ve (7.39) dan aqa$rdaki gibi
bulunur:

(7.4r)

(7.43,\

(7.44)

Ay" ='l im"6rAy(s) = ff Ar"

Ay"=lim"4Ay(s)= -iOr^

Denklem (7.40) dan g<iriildii$ii gibi, sistem yiik yayr sayesinde konum
kontrolu yapabilmektedir. Konumun durafan de$ed yiikiin yay sabitine

ba$rmhdrr . k-,0 iken sistem konum kontrol <izelligini kaybeder. Denklem (7 .4I)
ise, tahrik pistonunun drq kuvvetlere karqr sertli$inin valf ve tahrik pistonu

parametreleri tarafindan de$il, sadece yiikiin yay sabiti tarafindan belirlendilini
gostermektedir.

fr=O olduEunda sistem konum kontrolu yerine hrz kontrolu yapar hale

gelir. Ax, ve M." biiyiikliifiindeki basamak giriElerin meydana getirece$i
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duralan hrz de$erleri Laplace transformunun son de$er teoreminden,

d,i,lr=ffi*,

nor"=ffirc*

olarak elde edilir.

Sistemin Dinamik Davranryr

(7.4s)

(7.46)

(7.48)

Sistemin karakteristik denklerni iiEiincii mertebe oldu$undan ve

katsayrlar parametrik olarak verildilinden sistemin dinamik davranrqt denklern
(7.38) veya (7.39) dan aErkEa goriilememektedir. Sistemin dinamik davrantq

<izelliklerini daha iyi grirebilmek iEin yiik yayrnrn olmadrlrm kabul edelim. Bu

durumda sistemin mertebesi ikiye iner ve denklem (7.4q dan sistemin

karakteristik denklemi agalrdaki gibi yazrlabilir:

0,Ms2 + (0 rb +lrluI)s +0 rb +A2 =O (7.47)

Bu denklemden soniimsiiz sistern tabii frekansr aga$rdaki gibi bulunur:

Bu ifadeden grirtildiifii gibi, 0,M nin degeri 0p+A2 ye gore azalrrsa, coo nin
deleri ve dolayrsryla sistemin cevap hur artar. 0, ve B, nin denklem (7.35) ve

(7,36) ile verilen tanrmlan dikkate almusa, sistemin cevap hrzrmn artrnlmasr
igin tahrik silindirinin ve silindiri besleyen hatlann hacimlerinin azaltrlmasr ve
rijit yaprlmasr gerektili goriiliir. Bu yiizden, cevap luzmrn onemli oldulu
uygulamalarda servovalflar tahrik silindirinin hemen tizerine monte edilir.

Denklem (7.47) den sistemin soniim oranr,

L_
0rb+0$t

(7.4e)
z,loWra..B

olarak yazrlabilir. Gdriild{i$ii gibi scn{im oranrnrn deleri valf kazancr K ya
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ba[lr degildir. Denklenr (7.49) da gegen parametrelerden M genellikle tasanm

verisi olarak verilir. 0, in de$eri istenen sistem htztnr elde edecek gekilde

seqilir. ,4 nln de$eri ise yiikiin gerektircli$i maksirnum kr.lvvet veya ivme

tarafindan belirlenir. Dolayrsryla f, nrn uygun bir defere getirilebilmesi, geri

kalan 0rveb parametrelerinin ayarlanmasryla sallanrr. f nrn de$erinin genelde

0,7 veya biraz i.izerinde olmasr arzu edilir. f mn de$erini arttrmak iEin agtk

merkezli bir valf kullanrlabilir. Bu durumda C sabiti yiiksek oldu$undan 0,

biiyiiktiir. ( mn delerini artrrmanrn di$er bir yolu da tahrik pistonu etrafindaki

szrntryr kasrth olarak artrrarak C, nin de$erini biiyiiltmektir. Her iki durumda

da sistemden lsl halindeki giiE kaybr ve bunun sonucu sistem stiniimii artar.

7.4 Mekanik Kol Geribeslemeli Valfla Kiitle-YaJ-Soniirnleyici Yiikiiniin
Kontrolu

$ekil 7.5 de verilen qematik diyagramda, tahrik pistonu ile valf makarast

arasrnda rnekanik kol ba$lantrsr olan 4-yollu bir valfla yaprlan kontrol

goriilmektedir. Yiikiin ktitle, yay ve soniinnleyiciden oluqtu$u kabul edilrnigtir.

Sistemin kontrol girigi, kol ucunun konumu r,, Etktq deligkeni ise yiik kiitle-
sine do$rudan ba$h oian tahrik pistonunun konumu y dir. Tahrik pistonuna

uygulanan dlq kuvvet { bozucu giriqdir. P, Ye p. srastyla kaynak ve doniig

basrnElanclrr. Yiik, Eift etkili ve eqit alanh bir pistonla siiriilmektedir. Aktgkan

srkrgtrnlabilirlili ve yaprsal esneklik etkilerinin en fazla oldu$u durumu

incelemek iEin yiik pistonunun silindirin ortasmda oldu$u kabul edilecektir.

Av *--={"l

*Ax,

-T
I

Ii--T-
I

I

I

I

f

M,

Stztntt

$ekil 7.5 Mekanik Kol Geribeslerneli Valfla Kontrol
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Valf iEindeki hacimlerin tahrik silindiri ve ballantr hatlarnm hacimlerine gore

gok daha kiiEtik oldufu varsayrlmaktadrr. Dolayrsryla, akrgkan srkrgtrnlabilirlili
ve yaprsal esneklik sadece tahrik silindiri ve bunu besleyen hatlar iEin onemli
olmaktadrr. Tahrik pistonu etrafinda sizlntr oldu[u kabul edilecektir.

Sistemin analizi yaprlrrken valf makaraslnln merkez konumuna kargrhk
gelen statik durum gahqma noktasr olarak kabul edilecek ve bu durumdan olan

kiigiik sapmalar iEin lineer analiz uygulanacaktrr. Qahgma noktasmda xi=0,

1,=A,y=y=0, Qr=0,Pr=O, F,=0 olup, denklemlertiiretilirken Ar;, L'c, Ly, AQt,...

bigiminde tammlanmrq sapmalar de[igken olarak kullamlacaktu.

Daha once Krsrm 7.3 de elde edilmiq olan denklem (7.30) ve denklem
(7.37), $ekil 7.5 de gririilen sistern igin de geEerlidir. E$er kol tarafindan tahrik
pistonuna uygulanan kuvvet piston iizerindeki diler kuvvetlere gore ihmal
edilirse, denklem (7.33) ve dolayrsryla denklem (7.37) de geEerlidir. Buna

karqrhk, makara konumu Ar ile Ar, ve Ay arasmda,

(s.50)

gibi bir iligki vardr" Bu denkiemden Ar almarak denklem (7.37) de yerine

koyulursa,

A*= f ^A*,-L^Aye+f ' e+f

[0 rMs 
3 + (0 rb +0 rlut)sz + (0 rk + 0 rb + A2),*ork*AKt-JAy(s) =_ e+r

ffiur,rt -(0,s+0r)A{(s) (7.s1)

elde edilir. Bu denklemden Ay ile Ax, ve {y ile AF, arasrndaki transfer
fonksiyonlan aEalrdaki gibi bulunur:

AK(4Ay(s) 0.s2\
Ax,(s) 

0,Ms3+(0 ,b+0rlti)s2+(0rk+0rb+,{2)s+0rt.# 
\ '



Ay(s) 
=

-(0,s+8r)

A r,(s) 
0,Ms 3 * (0 rb + a ]i)s2 + (g rk + 0 rb * Az)s * a zk,. #

Sistemin Statik Davrarugt

Sistemin Ax* bilyiiklii$iindeki basamak kontrol giriEi iEin

cevabr Laplace transformunun son de$er teoreminden yararlanarak
(7.52) den aga$rdaki gibi bulunabilir:
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(7.s3)

dura$an

denklem

(7.ss)

(7.s6)

A)"= AKf A"* (7.s4)
0r*{t*fl+AKe

Bu denklernden goriildii$ii gibi, sistem yiik yayr olmasa dahi konum kontrolu
yapabilmektedir. k*0 iken kontrol girigiyle sistem Erkrqr arasmdaki iliqki
aqalrdaki haii alrr:

ay"= jar*

Sistemin AF"" biiyi,ikliifiindeki basamak bozucu kuvvet giriqine durafian

cevahr ise denklem (7.53) den,

A)"= AF,,, eAKft+-
(e*fl92

olarak elde edilir. Bu ifade denklem (7.44) ile karqrlaqtrnlusa, tahrik
pistonunun drg kuwetlere karqr sertlilinin mekanik kol geribeslemesiyle daha
iyilegti$i goriiliir. Mekanik kol geribeslemeli valf kullanrldrgrnda, piston
kolunun konumu drg kuwetlerden daha az etkilenir.
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Sistemin Dinamik Davr aruEt

Denklem (7.51) den sistemin karakteristik denklemi,

(7.s7)

olarak yazrlabilir. Bu ifadeye Routh Kararhhk Kriteri uygulanrrsa, sistemin
kararh olmasr iEin aga$rdaki qart elde edilir:

orMs 3 +(g rb +0 rtr[)sz + (B 
rk+O rb +A2)s +0 rk. # =O

(0 rb +AJut)(g ,k+Qr$ +a\rO ,u$Jr. +) (7.58)

Eper k=0 ise, kararhhk qartr aqalrdaki basit ifadeye indirgenir:

(0 rb + A rlut)($ rb + A2)> O rM KA(1 (7.se)

Yukandaki eqitsizliklerde iki tarafin delerleri birbirine yaklagtrkEa

sistem marjinal kararhh$a do$ru gider. Sistem parametrelerinin kararhh$a
etkileri (7.59) numarah eqitsizlikten daha kolayhkla goriilmektedft. 0, ve b nin
de$erleri artrnldrkEa sistemin kararhhfir artar. 9z=C*Cz olarak tarumlanmrg
oldu$undan, C defieri yiiksek olan bir valf kullarulmasr (aErk merkezli valf)
veya C, delerinin artmlmasr (tahdk pistonu etrafindaki sumtmm artrnlmasr)
sistemin kararhh$rm iyilegtirir. Kararhhlrn iyilegtirilmesi iEin ister 0r, ister b
artrnlsm, her iki durumda da sistemde lslya driniiqtiiriilen giiE artar.

7.5 Kuwet Geribeslemeli Valfla Kiitle-Yay-Srini.imleyici Yiikiiniin Kontrolu

$ekil 7.6 da goriilen sisternde yiik pistonuyla valf makarasr birbirine bir
geribesleme yayl (frr) aracrhlryla ba$lanmrgtrr. Geribesleme yayr tarafindan
makaraya, rnakara ve tahrik pistonunun birbirlerine gore olan konumlanyla
orantrlr bir kuwet uygulandr$rndan, bu tiir geribeslemeye "kuwet
geribeslemesi" denir. Yiikiin kiitle, yay ve soniimleyiciden oluqtu$u kabul
edilmiqtir. Valf makarasma uygulanan { kuweti sistemin kontrol giriqi, tahrik
pistonunun konumu y ise sistem grkrqrdrr. Tahrik pistonuna uygulanan drg

kuwet F" bozucu giriqdir. p, ye p. sraslyla kaynak ve dciniiq basrnElandrr.
Yiik, gift etkili ve egit alanh bir pistonla siiriilmektedir. Akrgkan srkrqtn-
labilirli$i ve yaptsal esneklik etkilerinin enfazlaoldufu durumu inceleyebilmek
iEin yiik pistonunun silindirin ortasmda oldugu kabul edilecektir.

f
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$ekil 7.6 Kuvvet Geribeslemeli Valfla Kontrol

Valf igindeki hacimlerin tahrik silindiri ve ba$antr hatlanrun hacimlerine
gore gok daha kiiEiik oldu$u varsayrlmaktadrr. Dolayrsryla, akrgkan srkrgtrrt-
labilirli$i ve yaprsal esneklik sadece tahrik silindiri ve bunu besleyen hatlar iEin

onemli olrnaktadrr. Tahrik pistonu etrafinda szmtr oldu$u kabul edilecektir.

Sistemin analizi yaprlrrken valf rnakarasmln merkez konumuna kargrhk
gelen statik dururn EahEma noktasr olarak almacaktu. Bu durumda tahrik
pistonunun silindirin ortasmda oldu$u, geribesleme yaymm da serbest boyda
nl<frr$rr kabul edilecektir. Qahqma noktasrnda Fi=0,76=Q, y=l'=0, Q.r=O, pt=O,
F"=0 olup, sistemin lineer analizinde AF,, Ax, Ly, LQr... bigiminde tamrnlanmtq
saprnalar de$fqken olarak kullamlacaktrr.

Daha rince Krsrrn 7.3 de elde edilmiq olan denklem (7.30) ve denklem
(7.31), $ekil 7.6 da g<iriilen sistem iEin de gegerlidir. E[er geribeslerne yayt
tarafindan tahrik pistonuna uygulanan kuvvet piston iizerindeki di$er kuvvetlere
gore ihmal edilirse, denklem (7.33) ve dolayrsryla aqa$rda tekrar verilen
denklem (7.37) de geEerlidir:

[0rMs3+(0 rb+0E\I]s2+(8,*+OrD+,,{2)s+0rftlAy(s)=;{KAx(s)-(grs+gr)Af,(s)

(7.60)

Geribesleme yaymm valf makaraslna uyguladrfr kuvvet ise makaraya
uyguianan di$er kuwetler yanrnda ihmal edilemeyecek kaciar biiytiktiir. Makara
kiitlesine Newton'un 2" Kanunu uygulanrrsa,

Stztntt
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M,Ai= -b| Ai-k,Ax+ A,F r-kr(Ay+A.r) (7.61)

elde edilir. Bu ifadede M, makara kiitlesini, b'Lx makara iizerindeki viskoz
kuvvetleri, k,Lx ise daha once Briliirn 6 da yay kuvveti gibi oldu$u belirtilen
statik valf kuwetini (Bernoulli kuvveti) gostermektedir. kr(Ly+Lx) terimi
geribesleme yayr tarafindan makaraya uygulanan kuvvettir. Denklem (7.61) in
iki tarafinrn Laplace transformu baqlangrE koqullan srfir kabul edilerek almusa,

(M p2 +b| s+ft,+t ) Ar(s) = -,t Ay(s) + AF,(s) (7.62)

bulunur. Denklem (7.60) ve (7.62) arasmda Ar yokedilirse, tahrik pistonu
konumu Ay ile Afi ve AF" arasrnda agalrdaki denklem bulunur:

{10 rMs 
3 * 40, b + 0rM)s 2 + (0 rk + Orb +d 2)s + 0 $l(M rs2 

* b 
I 
s * k,* k r) 

+ AKkl A y(s) =

aifA{(s) -(0,s+0rXMp2 *bts+k"+e/l{(s) Q .63)

Bu denklemden {y ile AF, ve Ay ile AF" arasrndaki transfer fonksiyonlan
agagrdaki gibi elde edilir:

av(s)
AF,{s)

AK

[0 rMs 
3 + (0 rb * a ]u0t' + (0 r* + Orb +/ 2p 

+ 0rk1 (M fz * b 
I 
s + k"+ k 

s) 
+ A Kk g

(7.64)

AXS) 
=

Ad(s)
-(0,s + OrXMp 2 

+ b I s +ku+k

Sistemin Statik Davramgt

Sistemin AF" biiyiiklii$tindeki bir basamak kontrol giriEi iEin duragan
cevabt Laplace transformunun son de$er teoreminden yararlanarak denklem
(7.M) den aqagrdaki gibi bulunabilir:

[0 rMs 
3 + (0 rb + 0 rtv[) sz + (0 rft + OrD +d 2;s 

+ 0rk] (M 
rsz 

+ b 
I 
s * k,* k 

s) 
+ A Kk 

s

(7.6s)



A)"=
0rft(ftr+,t ) +AKk,

AF*
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(7,66)

Bu denklemden gririildii$ii gibi, sistem yiik yayr olmasa dahi konum kontrolu
yapabilmektedir. k*A iken kontrol girigiyle sistem Erkrgr arasrndaki iliqki
aqagrdaki hali alrr:

ar"=f aro (7.67)

(7.68)

Sisternin AF* biiyiiklii$iindeki basamak bozucu kuvvet giriqi iEin
dura$an cevabr ise denklem (7.65) den,

A)"=- AF,"
AKKk+s

0r(k,*kr)

olarak elde edilir. Bu ifade denklem (7.44) ile karqrlagtrnlrsa, tafuik
pistonunun drq kuvvetlere kargr sertli$inin kuvvet geribeslemesiyle daha daha

arttr$r goriiliir.

Sistemin Dinamik Davrarugt

Denklem (7.60) ve denklem (7.62) blok diyagramr halinde $ekil 7.7 deki
gibi g<isterilebilir. Valf kazancr Kmn bu sistemin dinamik davramgr iizerindeki
etkisi, karakteristik denklemin kriklerinin deligen K degerleri iEin Eizilen yer
e$rilerinden gtiriilebilir. Sisternin aErk gevrim transfer fonksiyonu $ekil 7.7 den
aEagrdaki gibi yazrlabilir:

G(s)I(s)=
AK,

[0, Ms 3 + (0 rb + 0 r*f s2 + (0 
r& 

+ grb + A2)s + 0 rkl(M osz 
+ b 

I 
s + k u+ k 

e)

(7.6e)

Bu ifadeden grirtildtilii gibi, sistemin beg aErk gevrim kutbu vardrr. Ug agrk
gevrim kutbu ifadenin paydasrndaki ilk Earpandan, iki aErk Eevrim kutbu ise
ikinci garpandan gelmektedir. Tipik bir sistemde birinci garpandan gelen
kutuplann ikisi kompleks eElenik, birisi ise gerEektir. ikinci Earpandan gelen
kutuplar ise normal olarak kompleks eEleniktir. ikinci garpandan gelen eqlenik

r
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kutuplar, birinci Earpandan gelenlere gcire sanal eksene daha yakrndtr. Bu

kabuller iEinde Eizilen tipik bir yer elrisi $ekil 7.8 deki gibidir. $ekilden
gorillclii$i gibi, sanal eksene yakrn olan eqlenik aErk gevrim kutuplanndan

Erkan kollar, valf kazancr K yeterince artrnldl$rnda sanal eksenin safrna

geEerek sistemi kararsu yaprnaktadrr. Bu husus yiiksek kazangh kuvvet

geribeslemeli valflarm istenrneyen bir ozelli$idir.

ar"

$ekil 7.7 Kuvvet Geribeslerneli Sisternin Blok Diyagraml

Valf
o/ani{i

Makara
Dinami$i

/V

Im

--/ Re

Not: $ekil dlgeksiz ve ternsilidir.

0

0rs+0,

AK

0rMs3 +(0rb+0r,?f)s? +(0rt+0^b+,{ 2)s+OrftMp2+bts+krnk,

$ekil 7.8 Kuvvet Geribeslerneli Sistem iEin Koklerin Tipik Yer E$risi
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7.6 Yiik Basrncr Geribeslemeli Valfla Kontrol

$ekil 7.9 da goriilen sistemde, geribesleme yayma (f) ek olarak, valf
makarasrna Ao alanh bir geribesleme pistonu ba$lanmrqtrr. Bu pistonun iki
tarafina yiik basmcr farkr p, uygulanmaktadrr. Geribesleme pistonunun

makaraya uyguladr$r kuvvet yiik basrncryla orantrh oldu$undan, bu tiir
geribeslemeye uyilk bastnct geribeslemesi" denir. Yiikiin kiitle, yay ve

soniimleyiciden oluqtu[u kabul edilrniqtir. Valf makarasma uygulanan d
kuvveti sisternin kontrol giriqi, tahrik pistonunun konumu y ise sistem grkrgrdrr.

Tafuik pistonuna uygulanan drq kuvvet d bozucu girigdir. Yiik, Eift etkili ve
eqit alanh bir pistonla siiriilmektedir. Akrqkan srkrqtrnlabilirli$i ve yaprsal

esneklik etkilerinin enfazlaoldu$u durumu inceleyebilmek igin yiik pistonunun
silindirin ortasrnda oldulu kabul edilecektir. Valf iqindeki hacimlerin tahrik
silindiri ve baflantr hatlarmrn hacimlerine gore Eok daha ktiEiik oldufu
varsaytlmaktadrr. Dolayrsryla, akrgkan srkrqtrnlabilirlili ve yaplsal esneklik
sadece tahrik silindiri ve bunu besleyen hatlar iEin onemli olmaktadrr. Tahrik
pistonu etrafinda sumtr oldu$u kabul edilecektir.

Sistemin analizi yaprlrrken valf makaraslmn merkez konurnuna karqrhk
gelen statik durum Eahqma noktasr olarak alnacaktrr. Bu durumda tahrik
pistonunun silindirin ortasmda, geribesleme yayrmn ise serbest boyda oldu[u
kabul edilecektir. Qahqma noktasmda Fi=0, a=Q, y=jt=0, Qr=0, pr=Q, F"=0
olup, sistemin lineer analizinde Af.i, Ax, Ly, LQr,... bigiminde tammlanmrg
sapmalar de$iEken olarak kullanrlacaktrr.

I nal
lnQ, i

$ekil 7.9 Ytik Basrncr Geribeslemeli Valfla Kontrol
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Daha once Krsrm 7.3 de elde edilmiq olan denklem (7.30) ve denklem

(7.31), $ekil 7.9 da goriilen sistem iEin de geEerlidir. (Denklem 7.31 yaziltrken
geribesleme pistonuna giden debi ihmal edilebilir.) E$er geribesleme yaymn
tahrik pistonuna uyguladrlr kuwet piston tizerindeki diger kuvvetlere gore

ihmal edilirse, aga[rda tekrar verilen denklemler (7.33) ve (7.37) de geEerlidir:

AAp t=Y61i+bA!+k|y+ AF 
"

[0rMs3+(0 rb+0rl,I)s2+(0,k+0rb+,,{2)s+0"&]Ay(s)=;496x(s)-(Ors+0r)Af"(s)

(7.7t)

Geribesleme pistonu tarafindan makaraya uygulanan kuvvet,

AFr=AoA,p, (7.72)

olarak yazrlabilir. Denklem (7.70) den Ap, Eoziilerek denklem (7.72) de yerine

koyr.llursa geribeslerne pistonunun valf makarasna uyguladrlr kuvvet

(7.70)

(7.73)

(7.74)

(7.7s)

rr'eya,

oo;+or-.-#or.#or--*or,

AFu=KoAj;+dAy+K, I *! rc,

qeklinde elde edilir. Brrrada Ro, & ve Ko suasryla pozisyon, hrz ve ivme
geribesleme katsayrlan olup aqa$rdaki gibi tanrmlanmrgtrr:

Kr=lt
A

Ab AMK= P K= P--Y A --a 
A

Geribesleme yayl ve geribesleme pistonu tarafindan uygulanan kuvvetler
dikkate almarak makara kiitlesine Newton'un 2. Kanunu uygularursa,

A
M"A"f = - b 

I L i - k uA.r 
+ A { -frr( A y + Ax) - (K oL! + K,Ay +KoA y * 

t O r,)

(7.76)

elde edilir. Bu ifadede M" makara kiitlesini, b'Lx makara iizerindeki viskoz
kuwetleri, k,M ise daha once B<iliim 6 da yay kuvveti gibi oldu$u belirtilen
statik valf kuvvetini (Bernoulli kuvveti) gosterrnektedir. kr(Lf+Lx) terimi
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geribesleme yayl tarafindan makaraya uygulanan kuvvettir. Parantez iEindeki

son krsrm ise geribesleme pistonu tarafindan uygulanan kuvvettir. Denklem

t7.76) nrn iki tarafimn Laplace transforrnu baqlangrg koquilan srfir kabul
edilerek almrrsa,

(M52 +bts+k,+ftr)Ar(s) = -kgAyls) +AF,(s)

-(K S2 * KS+K1Ay(s) -* o, 
"U,

(7.77)

bulunur" Denklem (7.71) ve (7.77) arasmda Ar yokedilirse, tahrik pistonu

konumu Ay ile AF, ve AF" arasmda agalrdaki denklem bulunur:

{1 0 nMs 
3 * 

1 A rb + B rLf)s 
2 

+ ( 0, k + 0 rb + A2) s + 0 $l{M osz 
* b 

I 
s + k 

u 
+ k r) 

+ A K(K S2 +

+ Kp +K/ +r{itft/ A y(s) =,,{KA F,(s) - [(0,s + 0r) (M p2 + b 
I 
s + k, + k r) 

+ KA ]A {(s)
(7.78)

Bu denkiemden Ay ile AFi ve Ay ile M, arasrndaki transfer fonksiyonlan
aqa$rdaki gibi elde edilir:

AY(s) =a{(s)
AK

[0 rMs 
3 + (0 rb + CI rlv[) s2 + (0 

r& 
+ 8r& +,{ 2)s 

+ 0r*] {M p2 + b I s + k, + k r) 
+ A Kk,

+AK(KS?+Kp+K/

(7.7e)

- [(0 rs+ 
gr) (M 

os2 
+ b 

I 
s +ku+ k r) * ru J

[0 rMs 
3 + (0 rb + 0 rlvt) s2 + (0 

r& 
+ Orb +,{ 2)s 

+ Orft] (M p2 + b I s + k 
u 

+ k r) 
+ A Kk,

Ay(s) 
=

Af'"(s)

+AK(KS2+Kp+Kf

(7.80)
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Sistemtn Statik DavraruEt

Sistemin AF* biiyiikhi$iindeki bir
cevabr Laplace transformunun son de$er

(7.79) dan aqafrdaki gibi bulunabilir:

basamak kontrol giriqine dura[an
teoreminden yararlanarak denklem

A/"=
0 r(k,+ k r) 

+ A Kk, + Kt4, ok

AF* (7.81)

Eper Ar=0 ahnrsa, bu denklem kuvvet geribesleme igin daha once elde edilen

denklenn (7.66) ya indirgenir. Denklem (7.81) de k=0 ise, Ao=0 ahndr$r

takdirde, verilen bir AF* de[eri iEin elde edilecek {y" de[eri Ao=0 iEin elde

edilecek depere g<ire daha azdr. Bu durum bfuaz aqalrda gortileceli gibi,

sistemin bozucu kuwet giriglerine kargr duyarhhlrnrn artmasmdan

kaynaklanmaktadrr. (Yiik yayr tarafindan uygulanan kuwet de sistemi aynr

biiyiikliikte bir bozucu kuvvet kadar etkiler.) k=0 iken ise denklem (7.81)

agagrdaki hali alrr:

ar"={ar* (7.82)

(7.83)

Sistemin AF* bilyiiklilgiindeki basamak bozucu kuvvet girigine durapan

cevabr ise denklem (7.80) den,

Al"=- l0r(k"+k)*ru; LFu
0J(ku*kr)+AI(k.+AKK,

olarak bulunur. Bu denklernde $ nin denklem

kullamlarak terimler yeniden diizenlenirse,

(7.75) de verilen tammr

AI"=- AF*
AKK

k+e
8"(ku+kr)+KA,

(7.84)

elde edilir. Bu ifadede Ao=0 almrsa, ifade kuwet geribeslemeli valf igin daha

tince elde edilen denklem (7.68) bulunur. Ar=0 rn denklem (7.84) ilave
edilmesi, AF,, nin katsayrsmrn biiyiikliiliinii artrnr. Yani, yiik basrncr geribesle-
mesinin sisteme ilavesiyle tahrik pistonunun drq kuvvetlere karEr sertli[i azalv
ve sistemin statik performansr kotiileqir.
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Sistemin Dinamik DavraruEt

Denkiem {7.7t') ve derrklem (7.77) blok diyagramr halinde $ekil 7.10
daki gibi g<isterilebilir. Sistemin aErk Eevrim transfer fonksiyonu ise bu blok
diyagramrndan aqagrdaki gibi yazrlabilir:

G(s)I{s)=
AK{K;z +K;+Ko+&")

[0, Ms 3 + (0 rb + 0 rlt[) sz + (0,& + Orb +d 2)s 
+ Orft] (tuI 

osz 
+ b 

I 
s * k,* k r]

(7.8s)

Bu ifadeden gtiriildtifii gibi, yiik basmcr geribeslemeli sistemin agrk Eevrim
kutuplan daha <ince incelenen kuvvet geribeslemeli sisternin aEik Eevrim
kutuplan gibidir. ifadenin paydasrndaki ilk Earpandan ilq adet, ikinci Earpanctan
ise iki adet agrk Eevrim kutbu gelmektedir. Briliim 7.4 rie belirtilcli$i gibi,
birinci Earpandan gelen kutuplann ikisi kornpleks eqlenik, birisi ise gergektir.
ikinci Earpandan gelen kutuplar ise kon,pleks eqleniktir. ikinci Earpandan gelen

eglenik kutuplar, birinci garpandan gelenlere g<ire sanal eksene daha yakrndrr.

Yiik basrncr geribesierneli sistemde bu kutuplarln yarusrra iki adet de aErk

qevrim srfir vardrr. Bu srfirlar denklem (7.85) in pay polinomunun kokleri olup,
sisternin tasarlmr suasmda bunlar kornpleks eElenik seEiiir ve sanal eksene

yakrn kompleks aqrk Eevrim kutuplanrun yakrnrna yerlegtirilir.

LF,

Brs+0,

AK

M 
ns2 

+bts*kr+kr 0r.l{s3 +(0rb+01r'!2 +(0rt+Orb+,{2)s+Orft

Kpz+Kor+ Kr+k

$ekil 7.10 Yiik Bastnct Geribeslemeli Sistemin Blok Diyagramr
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Valf kazancr K mn sistemin dinamik davranrgt iizerindeki etkisi,

karakteristik denklemin koklerinin de$iqen K delerleri iEin gizilen yer

egrilerinden gririilebilir. Yukandaki kabuller iEinde Eizilen tipik bir yer elrisi

$ekil 7.11 deki gibidir. $ekilden gortildiigii gibi, sanal eksene yakrn olan

eglenik agrk gevrim kutuplanndan Erkan kollar, valf kazanct K arturldr$rnda,

kuvvet geribeslemeli sistemde oldulu gibi sanal eksenin sa[rna geEerek sonsuza

gidecefine, agrk Eevrim srfirlanna gitmektedir. Sanal eksenden uzak olan agrk

gevrim kutuplanndan grkan kollar sanal eksenin sa$rna geEmektedir. Ancak
bunun sebep oldu$u kararszhk kuwet geribeslemeli sisteme gtire daha biiyiik
K de$erlerinde olur. Yani, yiik basmcr geribeslemesinin sisteme ilavesi sonucu

sisternin kararhh$r artar ve dinamik davrantgt iyilegir.

$ekil 7.10 incelenirse, yilk basrncr geribeslemesinin sisterne ivme ve hz
geribesleme iqlevlerini ekledi$i goriiliir. ivme veya hrz geribeslemesinin tek

baqrna eklenmesi ise (ornepin harici bir transdiiser kullanarak) sistemde

istenilen kararhhgr saflarnak iEin yeterli delildir. $ekil 7.I2 de kuvvet
geribeslemeli sisteme sadece hv geribeslemesi eklendi$inde elde edilen

koklerin yer elrileri gciriilmektedir. Bu durumda K mn de$eri artrnldrkEa sanal

eksene yakrn aErk Eevrim kutuplarmdan Erkan kollar sanal ekseni geEti$inden

sistemin kararhh$r kuwet geribeslemeli sistemden pek farkh de$ildir. $ekil
7.73 de ise sadece ivme geribeslemesi eklendi$inde elde edilen k<iklerin yer

e[rileri verilmigtir. Burada ise K mn de$eri artrnldrkEa sanal eksene yakrn aErk

Valf
Dingrniiit I'>--- 

Dinamisi

&

Im

Re

Not: $ekil hlgelcsiz ve temsilidir.

0

$ekil 7.11 Yiik Basmct Geribeslemeli Sistem Igin Kriklerin Tipik Yer Egrisi
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gevrim kutuplarrndan Erkan kollar sanal eksen iizerindeki stfirlara hnla
yaklaqtrlrndan di$er iki kol sistemi kararsrzhla gritiirmeden Eok once marjinal
kararhhfa yakrn bir davranrq g<iriiliir. ($ekilde biiyiik bir K deperi igin elde

edilecek kapah gevrim kutuplan temsili olarak karelerle gosterilmiqtir.)

Valf

\ 
Dinamisi

. __*
Makara
Dinami{i

IlF

Im

Re

)(----'..\_

Not: $ekil dlgeksiz ve tetnsilidir.

0

$ekil 7.tZ Hrz Geribeslemeli Sistem Igin Koklerin Tipik Yer E$risi

Valf
Dinamifii

Makara
Dinamiii

Im

Re

>(-\

Not: $ekil 1lEekiz ve temsilidir.

0

$ekil 7.13 ivme Geribeslemeli Sistem IEin Koklerin Tipik Yer Elrisi
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7.7 Dinamik Yiik Basrncr Geribeslemeli Valfla Kontrol

7.7.1 Akrskanh RC-Devresi

$ekil 7 M(a) da verilen akrqkanh sistemi ele alahm. $ekilde g<iriilen

silindirin iEinde kiitlesi (ln) miirnkiin oldu$u kadar kiiEiik olan yiizer bir piston

vardu. Bu piston iki taraftan toplam sabiti k olan yaylarla yerinde

tutulmaktadu. Devrede yer alanR direnci lineerdir. Sistemepr(f) gibi bir basrnE

kayna[r uygulanmaktadu. Bunun solrucu ft direnci i.izerindeki basrnE farkt pt
nin nasrl deligtili incelenecektir. Sistem dinamifinin bilinen yontemleri

kullamlrrsa sistemin lineer grafi$i $ekil 7.15 deki gibi kolayca elde edilir.l Bu

tsu grafik esas alnarak elernan denklemleri yazrlusa,

P#{r Qf -AY Q2=AY -p,--f,

mY{* lclt4t Pz=RQn

elde e<iilir. Siireklilik gartnm uygulanrnast sonucu ise,

fr+fr+!^+fr=o Qz*Qn=0 (7.87)

bulunur. Bu denklernler arasrnda gerekli yoketme iglemleri yaprltp sonuE uygun

biEimde dijzenlenirse, pz cinsinden agafrdaki diferansiyel denklem elde edilir:

m - AzR. A2R.
UPz+ OPz*Pr= kP,

(7.86)

p, giriqi ile p, Erkrgr arasmdaki transfer fonksiyonu ise bu denklemden,

(7.88)

(7.8e)
pr(s) 

=
Pr(s)

A2NK

Qnlklsz+(A2Nk)s*l

olarak buiunur. E[er piston kiitlesi n ihmal edilebilecek kadar kiiEiikse, transfer

fonksiyonu,

pz(s) : @zn)!k (7.e0)

",(") 

- (,,{?0s-1

halini alrr. Sistemin zaman sabiti r ise,

lBaianz: Ercan, Y., "Mirhendislik Sistemlerinin Modellenmesi ve Dinarni$in, Gazi Universitesi

Yayrnlan No.179, ISBN 507-975-M5-1, Ankara, 1992.



pz(s) rs
Pr(s) ts+1

(a) Akrgkanh Sistem

vls) 
= !svt(s) ts+ 1

(b) Elektrik Sistemi

$ekil 7.14 Akrqkanh ve Elektrik RC-Devreleri

P'@

$ekil 7.15 Akrqkanh RC-Devresinin Lineer Grafili

A2R

k

A2R

k

r =RC

151

(7.er)

Pz

lR
Q^

Pt

olarak tanrmlarursa, girig ve grkrq arasrndaki
agafrdaki gibi yazrlabilir:

pzF) 
= rs

Pr(s) ts+1

Bu transfer fonksiyonu $ekil 7.14(b) de verilen

transfer fonksiyonu krsaca

(7.e2)

elektrik RC-devresinin giriqi

vzft)

Q
. f,\'.
!1 i Iz

'\i ' +?

t-
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v, ile, R tlirenci iizerindeki gerilim farkr v, arasrndaki transfcr fonksiyonu ile
aynrdrr. Yani, $ekil 7 Ja@) daki sistem akrQkanL bir RC-devresidir. Bu devre-
deki yayla yiiklii yiizer pistonlu silindir bir akrqkan kapasitansr gibi davrarur.

7.7.2 Dinarnik Ytik Basrncr Geribeslemeli Valf

Yiik basrncr geribeslemeli bir valfa $ekil 7.16 daki gibi aktgkanlt RC-
devresi elernanlan eklenirse "dinamikytikbasmct geribeslemelivalf'elde edilir.
Bu sisterndeAo alanh geribesleme pistonunun iki tarafina yi-ik basrncr farkrp,
yerine J?C-devresinin direnci iizerindeki basrng farkr uygulanmaktadrr.

Yiikiin kiitle, yay ve soniirnleyiciden oluqtu$u kabul edilmi5tir. Valf
rnakarasma uygulanan Fj kuvveti sistemin kontrol giriqi, tahrik pistonunun

konumu y ise sistem q*iqrdrr. Tahrik pistonuna uygulanan drq kuvvet {
bczucu girigdir. Yiik, gift etkiii ve eqit alanh bir pistonla silrtilmektedir.
Akrqkan srkrqtrnlabilirligi ve yaprsal esneklik etkilerinin en fazla oldu$u
dururnu inceleyebilmek iEin yiik pistonunun silindirin ortasrnda oldu$u kabul
edilecektir. Valf iEindeki hacimierin tahrik silindiri ve ba$lantr hatlarmrn

hacimlerine g*rre Eok daha kiigiik oidu$u varsayrlmaktadrr. Dolayrsryla, akrgkan

s*rgtrnlabiiirli$i ve yaprsal esneklik sadece tafuik silindiri ve bunu besleyen

hatlar iEin rinemlidir. Tahrik pistonu etrafinde sumtr oldu$u kabul edilecektir.

$ekil 7.16 Dinamik Yiik Baslncr Geribeslemeli Valfla Kontrol

r
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Sistemin analizi yaprlrrken valf makaraslnrn merkez konumuna kargrhk

gelen statik durum Eahqma noktasr olarak almacaktr. Bu durumda tahrik

pistonunun silindirin ortasmda, geribesleme yaylntn ise serbest boyda oldu[u

kabul edilecektir. QahEma noktasmda Fi=0, x=Q, y=jt=0, Qt=0, Pr=Q, F,=0

olup, sistemin lineer analizinde AF' Ar, Ly, LQr,... biEiminde tantmlanmrg

sapmalar de$igken olarak kullamlacaktrr.

Daha tince Krstm 7.3 de elde edilmiq olan denklem (7.30) ve denklem

(7.3I), gekil 7.16 dagoriilen sistem iEin de gegerlidir. (Denklem 7.3t yaz:Jtrken

geribesleme pistonuna giden debi ihmal edilebilir.) ESer geribesleme yaymm

tahrik pistonuna uyguladr$r kuwet piston ilzerindeki di[er kuvvetlere gore

ihmal edilirse, aqalrda tekrar verilen denklem (7.33) ve denklem (7.37) de

geEerlidir:

A LP r= M L,i +b Li' +k LY + A, F 
"

[0rMs3 +(0 ,b+lrlu[)s2+(Orft+0rb+,{2)s+Orft]Ay(s) =. KAr(s) -(Ors+0r)Ad(s)

(7.e4)

Yiik basrna p, ile geribesleme pistonuna beslenen basrng pr arasrndaki

transfer fonksiyonu denklem (7.92) den yararlanarak,

apls) 
= rsApr(") ts+1

(7.es)

olarak bulunur. Burada r sistemde kullamlan RC-devresinin zaman sabitidir.

Geribesleme pistonu tarafindan makaraya uygulanan kuwet ise,

(7.e3)

A,F r=Aolrp"=ffi4r1(s)
(7.e6)

olarak yazrlabilir. Denklem (7.93) den {p, qoziilerek denklem (7.96) da yerine

koyulursa geribesleme pistonunun valf makarastna uyguladrft kuwet,

ar,=rdlx !&
A

or.-#or.#or.*or,, (7.s7)

aFs=(-+xqAf+dAy *xo$*!n^r)

veya,

(7.e8)
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qektiade elde edilir. Br.rrada Kr, 6 ve K" suaslyla pozisyon, hrz ve
gedbeslerne katsayllan *iup aga$rda"ki gibi tanlrnlanmqqtu:

AKKo=* \t "Yv)

Gerihesleme yayt ve geribesleme pistcna talafindan uygprXarian kuvvetler
dikkate almarak makara kiitlesine Newtcn'un 2. Kanelnu'uygaSanirsa,

F$ rAt = -biAr -&rAr+ A{ -frr{Ay + Ax}

tv{ne

,4b Ah{K= P- K=-Z----v ^r --s t/:!, {l

* t{.{.,ry*KnAy +KoAy. * $ r-i{;;}j {7.1.0il}

elde ediiit. Bu ifade e :?/" rnakara kiitlesini, b'&x makara *zer-rnileki viskaz

kuv'retl*ri, ,kAr ise daha once Bohirn 6 da yay kr.iw*ti gibi ciriugr: b*lifiiien
stati,k yeifl k*yveil"ri {.Bernoulli kuvveti) gostermeiri*<ii.r. &r{&v+&t} t*rimri

gerib*slem+ yayl tarafinrlan makaraya uygulanan kuvv*ttir. Kcqeii parantez

igind*ki s*n krslm ise geribesier*s pistonu iaratlndan uygr-iianan kuvr"eiiir.

iienkl*rn (7.11]0) iin iki tarafurm Laplace tra*sfcriinu baglacgiE k*gullan oifir
kar.rui *diltr,:k ahnlisa,

(&fns ? + $ 
/s,. *u **.g) A x{s} = -,te & }{s} + A Fd(s}

- Kosz +ffp - KJr-j;) ay{r) - * {--:-r: a r,q,q {?' 1 CI I i

buir:nur. *eaklerll (?"94] v6 {?.1{}1) arasinda Su l;i,k ediierek g*rakli
di.lzci*.em*icr viipr.iirsa, tahrik pisicnu konumu Ay il* Arri, .7g a*F- araslneia

aga$lriaki desiqlem irulunur:

{{ r s + L } {fi ,;}fs 
: 

+ {fl , 
& + #^S,gs ? 

+ i0 r* + *nS +"4 2}s + S"i! {,9fos 
2 * & 

rs *&u *&s}

+ rt a*uits + 1 ) +*{ ffiff"s ? 
+ Kp + $} "r si A y(s) =,4 tr{ rs + 1 } A F,{s'}

* [{ r,r + 1 } {S rs 
+ fi 

"} i,&J"s 
? * $ 

.'s rfr* '*,t*} +'{off rs] f* {{.s} {?.i*2}
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Bu denklemden Ay ile AF, ve Ay ile AF, arasrndaki transfer fonksiyonlan
aEa[rdaki gibi elde edilir:

axs) 
=

A{,(s)
/K(rs+l)

aXs) -

(ts + 1 ) [0 rMs 
3 

+ (0, b + 0rM)s 2 + (0 r* + 0, b +A\s + 0 rkl(M osz 
+ b 

I 
s + k,+ k r)

+AKk 
r(r s +1) +,AK(Kns 2 

+ K ; + K )r s
(7.103)

- [(cs + I X0 rs 
+ OrXMos2 +b /s +t, +,tJ +z{oKrs]

or,=ffio'*

A f"(s) (rs + 1 ) [0 rMs 
3 + (A rb + 0 riut)s 

2 
+ (0,& + 0 rb + A\s + 0 zl}(U osz 

* b 
I 
s + k u+ k r)

* A Kk 
e(r s + l) + AK(K ;2 + Kp +K/ rs

(.7.r04)

Sistemin Statik DavrantEt

Sistemin AF* biiyiiklii$iindeki bir basamak kontrol giriEine duralan
cevabr Laplace transformunun son defer teoreminden yararlanarak denklem
(7.103) den agagrdaki gibi bulunabilir:

Gttriildiigii gibi, bu denklem kuwet geribesleme igin daha <ince elde edilen
denklem (7.66) ile aymdrr. k=0 ise, denklem (7.105) agagrdaki hali alrr:

(7.10s)

(7.106)ar"=f ar*

Sistemin M* btiyiiklii$iindeki basamak bozucu kuwet giriEine duralan
cevabr ise denklem (7.104) den,

02(,t"+&"1
Ay,=-" ofit, +k)+Atr*,

olarak bulunur. Bu denklem de daha once kuwet geritreslemeli sistem iEin elde

AF"=-fuo'- 
(7'ro7)

0r(k,+kr)
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edilen denklem (7.6S) ile aynrdrr. Ancak, biraz aqaftda sistemin dinamik

davranrqmrn incelenmesi suasrnda g<iriilecegi gibi, dinamik basrng geribeslemeli

sistemler sistem kararhhlrm bozmadan Eok ytiksek kazanE de[erlerinde

galrgtrnlabilir. B<iylelikle, denklem (7.L07) deki M* nin katsaytst kuvvet
geribeslerneli sistemlere gore daha kiiEiik deferlerde tutulabildiginden, tahrik
pistonunun drq kuvvetlere karqr sertlili daha da artrnlabilir. Bunun sonucu,

dinamik yiik basrncr geribeslemeli sistemin statik performanst kuvvet
geribeslemeli sisteme gore Eok daha iyi olur.

Sistemin Dinamik DavrantEt

Denklem Q.94) ve denklem (7.101) blok diyagramr halinde $ekil 7.17

deki gibi g<isterilebilir. Sistemin aErk Eevrim transfer fonksiyonu ise bu blok

diyagramrndan aqalrdaki gibi yazrlabilir:

G(s)t(s)=
AKIK or s3 + K rr s2 +(K 

o+ftr)cs 
+k l

( t s + 1 ) [0, Ms 3 + (0 rb + 0 rlvl)s 
2 

+ (0,k + 0 rb + A2) s + 0 2kl(M osz 
+ b 

I 
s + k 

u 
+ k r)

(7.108)

Bu ifadeden goriildiigii gibi, dinamik yiik basrncr geribeslemeli sistemin

agrk Eevrim kutuplanndan beq tanesi daha once incelenen kuwet geribeslemeli

*,*1,

0rMs3 +(0rb+0rM)s2 *(0rt +0 rb+Az)s +0 $M52+bts+ft"+ft,

f4Xr.r2 +K;+K)+k,

$ekil 7.17 Dinamik Yiik Basrncr Geribeslemeli Sistemin Blok Diyagramr
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sistemin agrk gevrim kutuplan gibidir. Boliim 7.4 de belirtildi$i gibi, ifadenin
paydasrndaki ikinci garpandan gelen kutuplarrn ikisi kompleks eglenik, birisi
ise gerEektir. Ugiincii Earpandan gelen kutuplar ise kompleks eqleniktir. Ugiincii
garpandan gelen eqlenik kutuplar, ikinci garpandan gelenlere g<ire sanal eksene
daha yakrndrr. Bu kutuplara ek olarak ifadenin paydasrndaki ilk garpandan -1lr
deferinde bir tane daha gergek agrk gevrim kutbu gelmektedir. Dinamik yiik
bastncr geribeslemeli sistemde bu kutuplann yanlsrra iiE adet de aErk gevrim
stfin vardr. Bu srfirlar denklem (7.108) in pay polinomunun ktikleri olup,
bunlann ikisi kompleks eglenik, biri ise gerEektir. Sistemin tasanmr suasmda
kompleks eElenik stfirlar sanal eksene yakrn kompleks aErk Eevrim kutuplannrn
yalamna yerleqtirilir. GerEek aErk Eevrim srfinnrn reel eksen iizerindeki
konumunun belirlenmesi ise rizel dikkat ister. Bu srfinn konumuna gore
birbirinden Sok farkh davranrglar g<isteren sistemler elde edilebilir. Eler bu srfir
gergek agrk Eevrim kutuplannrn sol tarafinda ve uzalmda yer alrrsa de$igen
valf kazanglan iEin $ekil 7.18 dekine benzer kok yer elrileri elde edilir. Bu
durumda sanal eksen yakrmndaki iki gerEek agrk Eevrim kutbundan Erkan kollar
sanal ekseninin sa! tarafina nisbeten kiigiik kazanE de[erlerinde geEti$i iEin
sistemin kararhh$r iyi delildir. Buna kargrhk -Ur daki aErk Eevrim kutbu ve
gergek aErk Eevrim stfin sanal eksenden yeterince uzaklagtrnlrrsa ($ekil7.1.9a
ve 7.19b), ya da gerqek agrk qevrim srfin iki gerEek aErk Eevrim kutbunun
arasrna yerleqtirilirse ($ekil 7.19c), ya da gergek agrk Eevrim srfin iki gergek

vaU
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Not: $ekil hlgel<siz ve temsilidir.
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$ekil 7.18 Ayarlanmamtq Dinamik Yiik Basrncr Geribeslemeli Sistem iqin
Kciklerin Tipik Yer E[risi
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agrk gevrim kutbunun solunda ve sanal eksen yakrnrndaysa ($ekil 7.L9d),
kompleks aErk Eevrim kutuplanndan Erkan kollar sanal ekseni geEer. Bu kollar
sanal eksenin salrna $ekil 7.18 dekine gore Eok daha yiiksek kazang
de$erlerinde geEer. Dolayrsryla sistemin marjinal kararhh$r gok daha iyidir.
Dinamik yiik basrncr geribeslemeli sistemlerin tasanml slrasmda bu durumlann
incelenerek kompleks aErk Eevrim kutuplanndan grkan kollann sanal ekseni
yiiksek kazanE de$erlerinde geEmesinin sallanmasr esastu. Bu iqleme "sistemin
ayarlanmasr" denfu.

7.8 Kuvvet, Yiik Basrncr ve Dinamik Yiik Basrncr Geribeslemeli Valflann
Statik ve Dinamik Davranr$larrnrn Kar$rla$trrmasr

Yukandaki b<iliirnlerde ayn ayn incelenen kuvvet, yiik basrncl ve
dinamik yiik basrncr geribeslemeli valflarla kontrol edilen sistemlerin statik ve
dinamik davranrqlan karqrlagtrnldrlrnda, bu geribesleme mekanizmalanmn
sistem davranrqr iizerindeki etkileri aqafrdaki gibi rizetlenebilir.

Geribesleme kullanmayan bir valfa kuwet geribeslemesi ilave
edildilinde, sistemin drg zorlama kuwetlerine kargr sertlili artar. Yani, statik
davrantgt iyilegir. Yalf kazancr artuildrkEa iyileqme de artar (denklem 7.68).
Ancak valf kazanclnln artrnlmasr sistemin kararhh$lnr azaltr ve sistemin
dinamik davrantgmt bozar. Bu yiizden kuwet geribeslemeli valf statik davranrqr
iyi, ancak dinarnik davrantgt o kadar iyi olmayan bir kontrol sistemi verir.

Kuvvet geribeslemeli sisteme yiik basmcr geribeslemesi ilave
edildi$inde sistemin kararhh$r artar ve dinamik davramgr iyileqir. Buna kargrhk
drg zorlama kuwetlerine kargt sertlili azah. Yani, statik davramgr kuvvet geri
beslemeli sisteme gore daha kcitii olur.

Kuvvet geribeslemeli sisteme dinamik yiik basrncr geribeslemesi
eklenerek parametreler uygun qekilde ayarlarursa, sistemin dinamik davramgr
iyileqir. Yiiksek valf kazanglannda bile kararh sisternler elde edilir. Sistemin
statik davrantqr valf kazancr artrnldrkga daha iyileqtiginden i.istiin statik
performans cizellikleri sa$lanabilir.

I
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Sundan onceki boliiniierde valflar tek baqlarma incelenmigti. Bu

briiiimde ise kontrol valflannm kapah Eevrim iqinde kullanrldr$1, servo

sistemlerinin analizleri ele aimacaktrr. Krsrm 8.1 de incelenen seryo sistemleri

analog yaprda olup akrgkan giicii kontrolunun klasik uygulamasr nlarak
diiqiiniilebilir. Klsrm 8.2 de ise bilgisayar kullammryla gerEekleqtirilen saytsal

akrgkan giicii kontrolu iizerinde durulacaktrr. Kontrol sistemi teorisinin bilinen
analiz ye tasanm yrintemleri burada tekrar edilmeyecek, konunun lncelenmesi

sistem rnodeliemesi ve sistem davranrgml veren denklemlerin elde edilmesiyle
smuir kalacaktrr. Kontrol sisteminin yaprsl hidrolik ve pndmatik sisternlerde

aynrcirr. Ancak kontrcl 'ralf,larmm karakteristikleri; yiik debisi ve yiik hlzr

arasmdaki iligkitrer tridrolik ve pnomatik sistemlerde farkhdrr. Buracla sunulan

incelernede bu iliqkiler yazrlrrken hidrolik sistem kullanrldrfir kabul edilecekiir.

8.1 Analos Elektrerhidroiik Kontrol

$ekil 8.1 cie analog bir elektroliidrolik servo sisternin elemanlari $ematik
olarak gosterilminiir. Bu sisternde valfin iginde yer alabilecek iE geribeslerne

rnekanizrnalannln {kuvvet, yiik basrncl, dinamik yiik basrncr geribesleme gibi)
yam srra bir de dlg geribesleme hatir bulunmaktadrr. Bu hat iizerindeki bir
trcnsdiiser'le, k+ntrol edilmek ist*n*n dellikenin (konum, hrz, itii;re) de$eri

olqillerek geriboslenmektedir. Otrglilen de$er referans ele[eriyle karqrlagtrnlarai<

aralanndaki fark {kata) bulunmaktatlu. Transriiiserden gelen sinyal ve referans
girigi normal olarak elektrik gerilinni cinsinden oldu$unclan hata sinyaii de

elektrik gerilirni cinsin{.Jendir. Bu hata bir kontrol organt'na. giincieriler*k uygu*
bir kcntrol iglemine tabi tututrur. Akrgkan giicii kcp.lrcl sislemi.erinde kontrol
()rgant grkrgr elekirik aktr:ir cilasind*ixiir". Eu Eikig va!fin birin,-i kadernesilri

hareket ettiren tork {n;owent.} fttatoru, veya, kuw,et ffii}taru'$un siiriilrnesi i,;irt

f



162

i -'-'FaiE

Referals Ahct
Girisi )

$ekil 8.1 Elektrohidroiik Servo Sistemi Yaprsr

kullanrlr. Kuvvet motoru valfin pilot kademesindeki hareketli elernana (kanat,
makara, v.b.) bir kuvvet uygular ve valf aErkh$rnrn de$iEmesine sebep olur.
Valfin yiik grkrgr ise yiikii siiren tahrik elemamna ( silindir-piston, hidrolik
motor, v.b.) ba$hdrr. Ytikiin kontrol edilmek istenen ozelli$ ise transdiiserin
giriqi oldu$undan kontrol qevrimi tamamlanmrg olur. $ekil 8.1 de yer alan
elernanlardan fark akct ve kontrol orgaru, servo yiikselteg denen tek bir
elektronik aygrtta toplamr. Kuvvet rnotoru ve kontrol valfi ise norrnal olarak
elektrohiCrolik servovalfin iginde yer alrr. $ekil 8.1 deki elernanlann dinamik
ozellikleri aga$rda ayn ayn incelenmektedir.

E.i. 1 Servo Y{ikselteEler

Akrqkan giicti kontrol sisternlerinde kullanrlan servo yiikselteEler birkaE
gerilim giriqini aynr anda alarak bunlan cebirsel olarak toplayabilecek
yetenektedir. Giriglerin fazla sayrda olmasr Eok geribeslerne Eevrimli devreler
kurulmastna, ya tla birden fazla giriq kuilanarak karrnaq* referans giriqlerinin
sentezine olanak verir. Cihaz geribeslerne bilgisi ile referans giriqi arasmdaki
farkr alarak hata rniktannr bulur. Daha soffa bu hataya istenen kontrol iqlemini
uygulayarak elektrik akrrnr cinsindsn bir Erkrg verir. Piyasada bulunan servo
yiikselteElerden bazrlarmcla oransal+integral+tiirevsel (PID) kontrol iElemi
ozellikleri olmasma karqm, pek Eo$unda sadece oransal (p) kontrol iglemi
vardu. Servo yiikselteEl*rin kendi dinamik davranlq rizellikleri, akrqkan giicii
kontrol sistemlerinde kullanrlan frekans arahklannda ihmal edilebilir. Orne$in,
oransal iqlem yapan bir ser,r,r y{ikseltecin girig ve Erkrqr arasmdaki iliqki,

/ Hata I Organt I i

-- *r"oyilr,etlec----'
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(8.1)

geklinde ifade edilebilir. Burada 2(V) terimi ytikseltece giren giriqlerin
toplamrdrr. Kontrol devresinde bu toplam referans ve geribeslerne sinyallerinin
cebirsel toplamr olup hatayr verdi[inden, hata E(t)=21y5 olarak tanrmlarursa,

seryo yiikselteE karakteristifi krsaca,

i(t)=Xrg(,r, (8.2)

olarak ifade edilebilir. Servo yiikselteEler tarafindan si.iri.ilen tork motorlan akrrn

giriqi gerektirdiSinden bu yiikseltegler akrm kayna$r olarak gahgrrlar. Yani,
iElerinde bulunan akrm geribeslemesi sayesinde giriq gerilimi ile orantrh bir
grkrg akrmr verirler. Yiikselteg Erkrgrmn seviyesi birlikte k',rllaaiidrfi iork
motoru ve servovalfin ozelliklerine ba$hdrr. Elektrohidrolik servo sistemleriilde
kullanrlan seryo yiikselteElerin Erkrqlarr genelde A-tr0 mA ansrndadrr. Ancak
bazr durumlarda valfin tizelliklerine ba$r olarak 50 mA'e kadar Erkrq veren
yiikselteEler kullanrlabilir. Denklem (8.2) deki .K, terirni yiikselteE kazancrdu.
Uygulamada kullamlan yiikselteElerin kazang de$erleri genelde 2,5-250 mAlV
arasmda ayarlanabilir.

Servo yiikselteglerden bazrlannda Eeqitii transdilserler iEin besleme
gerilimi grkrglan, transdiiser Erkrqlannr dtizeltmek iEin demodiilator devreleri
ve "dither" sinyali iireten ozel devreler de vardu. Dither sinyali, 25-300 I{z
arasrnda frekansta ve referans kontrol giriqinin Vo 10 u mertebesinde siniisoidal
bir sinyal olup servo yiikseltecin giriglerinden birine beslenir. Bunun sonucu,

vatrf iEindekr kanat ve makaralarin Eahqrira konumlan etrafinda kiigiik genlikli
titreqimler yapmasr sa$lanarak, mekanik tutuklulun ve kiiEiik alanh orifisierde
mil oluqumunun (Eok kiiqiik tane biiyiiklii$ii olan Eamurumsu kir birikimi)
yaratti$r olumsuz etkiler ortadan kaldinlrr.

8.tr.2ElektrohM

Eiektrohidrotrik've elektropnornatik servovalflar bir tork veya kuvvet
motoru ve bunun siirdii$n bir veya daha fazla kademeli bir kontrol valfindan
oluqur. Servovalf kontrol gevrimindeki en yiiksek kazanEh elemandu. Kontrol
giriqi mA merlebesinde bir elektrik akrmrdu. Qrkrqr ise belli bir yiik basrncr
farkrnda yiike sa$lana:r debidir. AEa[rda elektrohidrolik servovalfi oluqturan
elernanlar aynntrh olarak incelenmektedir.

r
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8.1.2.1 Tork ve Kuvv

Tork (moment) veya kuvvet motorlan genelde se.rvovalfin iginde yer

alan elektromekanik aygrtlardrr. Kendilerine beslenen girig akrmr i(t) ile orantrlr
bir moment veya kuvveti servovalfin pilot kademesindeki kanat, makara veya
jet-borusuna uygularlar. Moment motorlan donel hareketli elemanlar olup
moment iiretirler; kuvvet motorlan ise oteleme hareketli elemanlar olup kuvvet
iiretirler. Hareketli bobinli ve hareketli ntiveli olmak fizere iki tiirii vardrr
($ekil 8.2). KiiEi.ik boydaki motorlarda, aynr bnyi.ikliikteki hareketli bobinli
motorlar hareketli nilveli motorlara gore daha zayrftr; hareket baqlangrcrndaki
ivmeleri de daha azdt. iyi tasanmlanmrg moment ve kuvvet motorlannrn tabii
frekanslarr 200-5A0 FIz arasmda olup 100 Hz'e kadar gahqma frekanslan iEin
aqalrdaki statik iliqkilerin geEerli oldugu kabul edilebilir:

F(t)=K*i(t)

T\t)=K*i(t)

(8.3)

(8.4)

Burada F(t) ve T(/) srrasryla bu kuwet ve tork motorlarmrn uyguiadrlr kuvvet
ve mornenti, K. ve K^, ise rnotorlann kazanE katsayrlannr gristermektedir.
Yukandaki iliqkiler sistemin dinarnik analizi igin yeterlidir. Ancak elemanlarm
yaprsrndaki rnalzemenin manyetik histeresis ozelliginden dolayr gergek statik
davraruqda da histeresis g<iriiliir ($ekil 8.3). Histeresis miktan hareketli nilve
tipindeki tork ve kuvvet motorlannda daha yiiksek olup en iyi tasanmlanmrq
motorlarda dahi V 2 nin iizerindedir.

E@tr
(a) Hareketli Niiveli Tork Motoru (b) Hareketli Bobinli Tork Motoru

f

$ekil 8.2 Hareketli Niive ve Hareketli Bobin Tipinde Tork Motorlarr
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8.1.2.2 Akrs Kontrol Valfi

Elektrohidrolik veya elektropnomatik servovalfl arda yiike giden akrqrn

kontroiu tork veya kuwet motorunun siirdiigii akrg kontrol valfi tarafindan

yaprlu. Kontrol edilen giiciin diizeyine g<ire, kontrol valfi bir, iki veya daha

Eok kaderneli olabilir. Endiistride ve ugaklarda kullantlan servovalflar genelde

iki kadernelidir. Bu valflann birinci kadernesi (pilot kademe) tek veya gift
nozullu kanat-nozul valft, nnakaralt valf veya jet-borulu valf ($ekil2.4-2.6)
tipindedir. Bu kademenin hareketli elemanr (kanat, rnakara veya jet-borusu)

tork rnotoru tarafindan siiriiliir. tsirinci kaderne valfinm yiik Erkrqr ikinci
kademe valfinr aErp kapatmak igin kullanrlr. Servovalflann esas gilq akrqrnr

kontrol eden ikinci kademeleri daima makarah tiptedir.

Servovalflann pek g.ofunria valfin statik ve dinamik davrantgmr

iyileqtirrnek iEin daha rince Btiiiim 7 l"le aynntrh olarak incelenen iE
geribesleme rnekaniznnalan bulunur. Qegitli geribesleme mekanizmalarr
kullanan valflann modellerne ve analiz yonternleri, giriq ve Elkrglan arasmdaki
transfer fonksiyonlan, kararhhklan ve stetik davranrqlan daha <ince aynntrh
olarak incelendi$i igin burada tekrardan ele ahnmayacaktr. Aynntrh analizler
igin, servovalfi oluqturan kadernelerin her biri*!:r ilgili boliimde verilen
y<intemlerle modellenrnesi; tork motoru tarafindan sa$lanan giriqle Erkrg
de$igkeni arasrndaki transfer fonksiyonunun bulunmasl gerekir.

r
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8.1.2.3 Elektrohidrolik Servovalflann Diisiik Mertebeli Modelleri

Nisbeten dtigiik frekanslarda gahqrlan pek Eok uygulamada
elektrohidrolik valflann diiqiik mertebeli sistem transfer fonksiyonlanyla
modellenmesi yeterlidir. Bu amaEla elektrohidrolik servovalfa beslenen giriq
akrmryla valfin verdi$i yiik debisi arasmda yaklaqrk olarak tammlanmrg birinci
veya ikinci mertebe transfer fonksiyonlan kullamlrr. imalatgr firmalann i.iriin
katologlannda valflann karakteristik elrilerinin yanl slra, transfer fonksiyonlan
ve frekans cevabr e$rileri de verilir. Aga$rda elektrohidrolik servovalflarm
analizlerinde kullanrlabilecek birinci ve ikinci mertebe transfer fonksiyonlan
verilrnigtir:

g.q=K( 1 
)

i(s) '.ts+1'

Q,.n(."'=*<

r(s)

a2n
s2+2(alp+o,r2

(8.s)

(8.6)

Bu ifadelerde gegen K statik valf kazancrdr. Birinci mertebe transfer
fcnksiyonunda geEen zaman sabitinin de$eri kaliteli valflarda 0,0015-0,003 s
mertebesindedir. Nisbeten ucuz olan bazr endiistriyel valflarda ise bu de$er
0,020-0,030 s yekadar artabilir. ikinci mertebe transfer fonksiyonunda yer alan

sriniirn oranl f, mn de$eri genelde 0,5 -0,7 arasmdadu. Son{imsiiz sistem tabii
frekansr <1, ise kaliteli valflarda 200 Hz dolayrndadu. Ucuz endiistriyel valflarda
ise tabii frekanstn de$eri 10 Hz'in altrna diiqebilir. $ekil 8.4 de kaliteli bir
elektrohidroiik servcvalfln irekans cevabr e$rileri ornek olarak verilmigtir.

8.1.3 Geribeslerne Transdiiserleri

Akrqkan gticii servo sistemlerinde Erkrq degigkeni olEiilerek geribeslenir.
Olqi.im iqlemi transcliiserlerle yaprirr. E$er sistem kcnurn kontrolu yaplyorsa
olEiirn iqtremi bir pctansiyornetre veya endiiktif pozisyon transdliserleriyle
yaprlrr. Potansiyometre kayar telli, drinel veya do$rusal hareketli, degiqken bir
direnEtir. Direncin iki ucuna sabit bir gerilim uygulanrr. Hareketli olan orta
ugtan alman gerilim ise bu ucun konurnuyla orantrh olup geribesleme igin
kullanrlrr. Endiiktif transcJtiserler ise bir primer boliin, bir sekonder bobin ve
bunlar arastnda endiiklerne yaratan hareketli bir demir niiveden oluqur. Prirner
bobine 2000-10000 flz arasinda frekansta alternatif bir geriiim uygulanlr.

f



167

90't0
GENLiK oRANr lc(ir-,)l/ lc(jo)l FAz AQrsr /c(i-), Derece

0.1

0.0'i

-90

-1 35

-1 80

-225

0.001
1 100

FREKANS, Hz
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Bunun sonucu, demir niivenin konumuna gore sekonder bobinde alternatif bir
gerilim endiiklenir. Endiiklenen gerilimin genlifi niivenin belirli bir srfir
konurnundan olan uzakhir ile orantrhdu. Bu sinyal daha sonra bir
demodiilatorle do[rultularak geribesleme iEin kullamiu. Alternatif geriiimle
beslenen ve Erkrgr yine altematif gerilirn olan bu tiir aygrtlara LVDT tipi
transdiiser denir. LVDT transrliiserlerin hem lineer hem de aqrsal konum olEen
tiirleri vardu. Endiiktif transdiiserlerin daha geligrnig bir modeli ise DCDT tipi
transdiiserlerdir. Bunlar do$ru akrmla (DA) beslenirler; Erkrglan da konurnla
oranillt bir DA gerilirndir. DCDT tipi transdiiserlerde endiikleme iEin gerekli
olan alternatif besleure gerilimi transdilserin igine yerleqtirilmiq elektronik bir
osilattir devresinden elde eclilir. Endiikleme sonucu sekonder bobinden grkan
alternatif gerilimi dofrultan demodiilator de yine transdi.iserin iEindedir.

Konurn tllgiimii iEin sayrsal olarak Eahqan transdiiserler de kullanrlabilir.
Buna ornek olarak, takrrn tezgahlannda optik giriqim gizgilerini sayarak yaprlan
hassas konum tilEilmleri g<isterilebilir. Ancak sayrsal r:lqiirn cihazlannrn
ahqrlmrg seryo yiikselticilerle kullamlabilmesi igin sayrsal olEiim sonuElarmrn
analog bir gerilim sinyaline d<iniiqtiiriilmesi gereklidir.

Hrz geribesiemesi igin kullanrlan transdiiserler endiiktif veya sayrsal
olabilir. Lineer hrz olEen endiiktif transdiiserlerde mlknatrsh bir niivenin bir

D -270
1 000
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bobin iEinden geEerken endiikledifi gerilimden yarirrlanrlrr. Drinel sistemlcrde

ise yine endiiktif olarak Eahqan takometre jeneratorleri kullanrlrr. Sayrsal esasa

gore gahEan hu olEerlerde ise i.izerinden rqrk yansrtrlan qeritlerin veya giriqim

Eizgilerinin optik olarak sayrlmasmdan, ya da bir bobin oniinden geEen bir
mrknatrsm yarattr$r pulslann sayrlmasmdan yararlanrlr. Sayrsal olEiim bilgileri
daha sonra DA gerilimine dciniiqtiiriilerek servo yiikseltece geribeslenir.

ivme geribeslemesi ise ivmeolEerlerle yiikiin ivmesini <llEerek yaprlrr.

ivmeolEerlerin hepsinde referans bir kiitlenin <ilqiilen noktayla birlikte
ivmelendiriimesi srrasmda bu kiitleye uygulanan kuvvetin olgiilmesinden
yararlanrlu.

Kontrol sisternlerinde kullanrlan geribesleme transdiiserleri, sistemin
kullanrldr$r frekans arahklannda kendi dinamik ozelliklerini ortaya koymayacak
gekilde segilir. Dolayrsryla, olEiilen sistem grkrqr C(t) lle servo yiikseltece

beslenenen transdiiser qrkrqr B(r) arasrnda aqafidaki gibi bir statik iliqkinin
geEerli oldu$u kabul edilebilir:

B(t)=Kp(t) (8.7)

Bu ifadede geqen K, katsayrsma transdiiser statik kazancr veya transdiiser
katsayrsr denir.

8.1.4 Elektrohidrolik Konum ve Hrz Kontrolu

Bu krsimda elektrohidrolik konurn ve hrz kontrol sistemterinin dinamik
ve statik davranrqlanru tanrmlayan denkiemler elde edilecektir. Ornek olarak
ahnan sistemde yiiktin dtelerne hareketi yaptrlr ve sistemdeki eiemanlarm
davrantqlartnrn yukandaki krsrrnlarda veritren basitlegtirilmiq denklemlerle
tantmlandrfr kabul edilmiqtir. Konum ve hu kontrol sistemierinin buna grire

elde edilen blok diyagrannlan $ekil 8.5 ve $ekil 8.6 da goriilmektedir. Sistemde

kullanrlan elektrohidrolik servovaifin dinamik karakteristi$i denklern (8.6) daki
gibi ahnmrghr. Difer sistem parametreleri ise aga$rdaki gibidir:

Servo yiikselteE kazancr

Statik valf kazancr

Tahrik pistonu alanr

Konuril transdi,iseri kazancr
Hrz transdiiseri kazancr

K,
K
A
K,t

Ktn

r
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$ekil 8.5 Konum Kontrol Sisteminin Blok Diyagramr

$ekil 8.5 Hrz Kontrol Sisteminin Blok Diyagraml

Konum Kontrolu

$ekil 8.5 deki blok diyagramrndan sistem girigi ve grklgi arasindaki
transfer fonksiyonu aEafirdaki gibi bulunur:

Y(s) 
=

Kr'j
ft(s) ds3+2(arls2 +Aa js+KKrrJK,*

Gorilldtigii gibi sistemin mertebesi iigtiir. Sistemin kararhh[r iEin gerek ve yeter
qart ise Routh-Hurwitz laiterini uygulayarak,

2(6iK<_
KrKu

olarak bulunur.

(8.8)

(8.e)

s2+2(rop+or2

s2*2(rons+<on2
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Sisternin basamak referans giriqine verdi$i duralan cevap statik
davraruqmr belirler. Bu cevabr bulmak iEin Lapiace transformunun son de[er
teoreminden yararlanrlabilir. R" biiyiiklii$iinde bir basamak referans giriq iEin
R(s)=pys oldu$u dikkate almusa, sistemin bu giriqe verdi[i dura[an cevap Y"

denklem (8.8) den agalrdaki gibi elde edilir:

*=*o (8.10)

Hu Kontrolu

$ekil 8.6 daki blok diyagramndan sistem giriqi ve Erkrqr arasmdaki
transfer fonksiyonu agalrdaki gibi bulunur:

Kr*jz(s) (8.11)

(8.12)

It(s) Asz +z(a y's+Aa ] +KKyrlKo

Sistemin R" biiyiiklti$iinde bir basamak referans giriqe verdigi duragan
V,hrzr ise denklem (8.11) den aqagrdaki gibi elde edilir:

KKv,=;'ffiR,

8"2 Sayrsal Elektrotridrolik Kontrol

8.2.1 Elektrohidrotrik Servo Sistemlerinde Bilgisayar Kullanrmr

Sayrsal bilgisayar teknolojisinde son yrllarda kaydedilen biiyiik
geliqmeler ve bilgisayar fiyatlanndaki azalrnalar sonucu, bu cihazlar di[er
kontrol uygulamalannm yam sua akrqkan gricii kontrolunda da kullanrlmaya
baElanrnrqtrr. B<iylece akrqkan giicii kontrol sistemlerinde de sayrsal
bilgisayarlann programlanabiime yetene$inden ve kuilanrm esneklilinden
yararlanma imkam dolmuqtur. Normal olarak bilgisayar olEiim sonuElannr
okuyan, bunlan referans deleriyle kar5rlaqtrran ve uygun bir kontrol kriterine
gtire servovalfa kontrol giriqi sa$layan bir elernan olerak kullanrlrr. Yani analog
bir eiektrohidrolik konlrol sistemindeki hatabulucu eleman ve kontrol organinrn
yerini alrr. Saylsal bilgisayarlar belli zaman uzunlu$undaki puls grkrqlannr ek

f
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bir teghizata gerek gdstermeden verebildikleri igin bazr uygulamalarda kontrol grkrqr

bilgisayardan puls modi.ilasyonlu olarak almr. Ahgrlmrq analog akrgkan giicii kontrol

sistemlerinin bilgisayarh sisteme drintigttirtilmesinde ise, bilgisayarrn sa[ladr[r sayrsal

formdaki kontrol grkrqr analog bir sinyale doniiqttiriildiikten soffa servovalfa beslenir.

Burada puls modiilasyonlu sistemler iizerinde durulmayacak, buna karqrhk daha genig

uygulama alanr olan ve kontrol sinyalinin analog hale getirilerek kullanrldr[r sistemler

ele almacaktrr.

Analog bir akrqkan giicii kontrol sistemindeki hata bulucu ve kontrol organl

yerine bir bilgisayar koyulmasryla elde edilen sistemin yaplsl $ekil 8.7 de

gonilmektedir. Bu sistemde sistemin grkrq de[iqkeni analog veya saytsal bir
transdiiserle olgtilerek geri beslenir. Transdtiser grkrgr analog ise, analogisayrsal

ddniigttirticii kullanarak sayrsal hale getirilir ve belli zamal arahklarryla okunarak

de$eri saklanr. Bu de[er bilgisayarrn hafizasrnda bulunan ya da yine <irnekleme

yoluyla bilgisayar tarafindan okunan referans de[erle kargrlagtrrrlarak hata bulunur.

Hataya belli bir kontrol iqlemi uygulanarak sisteme gdnderilecek kontrol girigi once

sayrsalolarak elde edilir, soma da bilgisayar grkrqrndaki sayrsallanalog domigtiiriiciiyle

analog bir gerilim haline getirilir. Bu gerilim yeni bir kontrol grkrgr hesaplaruncaya

kadar sabit tutulur. Normal bir bilgisayarrn bu iqlemleri yapabilmesi igin iizerine bir

data toplama ve kontrol kartr takrlmasr gereklidir. Bilgisayardan elde edilen analog

gerilim sistemin analog krsmma kontrol girigi olarak beslenir. Gerilim once aktm

kayna[r gibi davranan bir yiikseltece gonderilerek de[eriyle oranttlt bir akrm

Sayrcal Kstm Analog Kstm

Kontrol
iglemi

$ekil 8.7 Elektrohidrolik Kontrolda Bilgisayar Kullanrmt
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sinyaline dciniiqti.iriiltir. Bu akrm sinyali elektrohidrolik servovalfin tork
motorunu tahrik eder. Tork motoru da kontrol valfirun agrkhfrnr de$iqtirir.

Bunun sonucu de[iqen yiik debisi tahrik pistonunu ve yiikii harekete gegirir.

$ekil 8.7 de gdriilen sistemde transdtiser grkrqmm okunmast ve sisteme

kontrol giriginin verilmesi belli zaman arahklarryla yaprldr[mdan bu ttir
sistemlere 6rnek data sistemi ya da kesikli zaman sistemi denir. Ornek data

sistemlerinin davranrqlarmm belirlenmesi ve kararhhk analizleri ozel

tekniklerin kullamlmasmr gerektirir.

8.2.2 Ornek Data Sistemlerini Analizleri

Burada iirnek data sistemlerinin analiz ve tasanm ydntemlerinin

aynntrh olarak verilmesi amaglanmamaktadrr. Sadece $ekil 8.7 de verilen

yaprdaki sistemlerin analizine imkan verecek kadar bilgi ozet olarak

sunulacaktrr. Konu gegitli kaynaklarda aynnttlt olarak incelendifinden

okuyucu gerekirse bu kaynaklara bagvurabilir. 
1 -a

Ornekleme iqleminin Matematik Modeli

gekil 8.8a dax(t) gibi analog bir sinyali T zarnan arahklanyla okuyan

ve iki okuma arasmda bu de[eri saklayan bir sistem gematik olarak

verilmiqtir. $ekildeki \rnekleme anahtan, T zaman arah[ryla kapanmakta ve

kapanma amndaki x(t) deperini almaktadrr. Anahtann hemen arkasrndaki

saklaytct ise okunan defieri yeni bir defer okununcaya kadar saklamakta ve

sakladrlr deleri iki okuma zamanr arasmda gtkrqrna vermektedir. Omekleme

ve saklama elemanlanrun analog x(t) sinyali tizerinde yaptrfir iqlemler ve bu

elemanlann grkrglarrndaki sinyaller $ekil 8.8b de gonilmektedir. Omekleyici

grkrgr x*(r) kesikli olup sadece t=kT (k=0,...,.0) anlannda aynt andaki x(t)

de[erine, diper zamanlarda ise srfir deperine sahiptir. Ornekleyici grkrqr Z

zarnanarafukfu bir impuls dizisi olarak diigtini.iliirse, kT anrndaki bir impulsun

giicii aynr andaki x(t) de}erine eqit oldu$undan, xx(t) nin de[eri x(t) yibit
birim impulslar dizisiyle modiile ederek,

lOgata K., "Modern Control Engineering", Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ., 1990.

'Gibson, J., "Nonlinear Automatic Control", McGraw-Hill, New York, 1963'
3Truxal, J., "Control Engineer's Handbook", McGraw-Hill, New York, 1958'
ocadtow,1., Martens, H., "Discrete Time and Computer Control Systems", Prenticc-Hall, Englewood

Cliffs, NJ., 1970.
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(a)

x'(t)

O T 2T 3T4T

(b)

$ekil 8.8 Orneklen' ve Saklama lElemleri Sonucu Elde Edilen Sinyaller

@

x.(t)=f r(r)6(r-*4
ft=0

olarak bulunur. Bu ifarJede geqen A$-kD terimi,

arunda oluqan bir birirn impulsu gostermektedir.

(8.13)

argiimanmt stfir yapan t=kT

z Transformu ve dzetlikleri

Denklem (8.13) iin Laplace transformu almusa,

X'(s) =g[x 
-(r)] 

= i x(k7]e -*r'

&=0

bulunur. E$er,

"=prs 
(8.15)

-v

olarak tarumlanusa ve denklem (8.14) de yerine koyulursa, yeni tarumlanan z

degigkeni cinsinden,

(8.14)

f
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elde edilir. X(z) terimine x'(r) nin z-transformu denir ve ktsaca

xQ)=zlx(t)l=flx.{t)l (8.17)

olarak gristerilir. Tablo 8.1 de srk karqrlaqrlan bazr fonksiyonlann Laplace ve

z-transformlan, Tablo 8.2 de ise bu transformlann bazr ozellikleri verilmiqtir.

Tablo 8.2 deki 6 numarah ozelli$e son de{er teoremi denir. Bu teorem t+a
iken x(l) nin degerini verdilinden onemlidir. Ef;er x(t) gibi bir fonksiyonun

Xk) gibi bir z-transformu varsa ve t-'oo iken x(rJ dura$an bir son delere

gidiyorsa, x(t) nin ya da x(kT) nin son de[eri aqafrdaki gibi bulunur:

1*
X(z) =X-15; =X 

-(iloz)=f,_x(kT)7-k

fr=0

F-" r(rn =i-i* r(rl =!gr tte - t)x(z)l

(8.16)

(8.18)

(8.1e)

Verilen bk X(z) teriminden x(kT) deferlerinin bulunmasr iqlemine ters

(invers) z-transformu denir. Ktsaca,

x(k?)=z-t{xb)l

olarak yazir. Gdriildiigii gibi, ters z-transformu x(t) fonksiyonunu de$il, x(t)

nin t=kT anlanndaki de[erleri olan x(kT) yi verir. Ters z-transformunun

almmasrnda Laplace transformunda oldu$u gibi, transfonn tablolanndan

yararlamlabilir. Ancak tablo kullanrmr genelde yetersiz kalrr ve baqka

yclntemler kullanlhnasr zorunlu olur. Su yontemlerle ilgili bilgiler de daha once

belirtilen kaynaklardan bulunabilir.

z * Tr ansformu C ins inden Tra nsfer Fonks iy onlarmtn Bulunmas t

Blok diyagramr $ekil 8.9 da verilen ornek data sistemini ele nlahm.

Once x(t) fonksiyonu T arah$ryla orneklenerek x'(t) ile gosterilen impulslar

dizisi elde edilmekte ve bu irnpulslar transfer fonksiyonu G(s) olan bir sisteme

beslenmektedir. tsu sisternin qrkrgr y(t) de aynl zamanlarda orneklensin ve y(t)

nin orneklerne anlanndaki (t=kT) de$erleri y(kf) olsun. Bu durum,Ja, x(t) ve

y{t) nin z-transformian srrayla aqa$rdaki gibi yazrlabilir:
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Tablo 8.1 Bazr Fonksiyonlann Laplace ve z Transformlart

r(t) x(s) X(z)

1. Birim impuls t(r) 1 I

2. ,t? Annda Birim
impuls r(r-tT) c-YL z-L

3. Ornekieme Anurda

Bidm imputs Dzisi
(D I

t-rt" A

4. Bidm Basamak fi(r) 1
s

z

z-l

5. Bitim Ranapa
t 1

s2

Tz

k-t2

6. Eksponansiyel

Azalma
c- 1

J+dt ?€-T

7. Eksponansiyel

Artrna
L-ca a

d"-r)
z{l-e-\

1z-l)(z-e-\

8. Zaman Aiuhkh
Eksponansiyel

tt-a 1

(s*a/ -k':-
{z-eo\2

9. Siilfis
sin oi _9_

s2*<o2

z cil {rT
z?-Zzcs loT+l

10. Kosints cog rr}t

s'+6)'
z(z- cos r,l4

z2-2zc.u loT+l

11. Eksponansiyel

Azalan Sintis
z<sin ol c)

("*)t.tt z2-Lze'l c@ oT*c-w

12. Eksponansiyel

Azalan Kosinfls
c-cG tot s+dt

(^r +o)2 + to2

zz-zcuT cq aT
z2-2ze-7 cos @T+p'br

I



{D xG) x(z)

1. Dolrusall* 4I(D aX(s) ax(z)

2. Sflperpozisyon arr(t)+btr(4 aXr(s)+6Xr(s) aXr(z)+bXr(z)

3. t Ornekleme Periyodu Kadar
Crecilnne x(t-kT) c-ex(s) z-kx(z)

4. Eksponansiyelle Qarprm c*4t> X(s+a) X{e"rz)

5. Iik Deier Teoremi r(0) linosX(s) limX(r)

6. Son Deler Teoremi {*) jip"xt"l hp Kz-l)xk)lZ-l
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ct )=i E(kl)z-k
fr=0

ifadesinden ya da tablolarclan yararlan arak G(z) bulunur.

Tablo 8.2 Laplace ve z Transformlanrun Bazr Ozellikleri

X(z) =211141 = I x(kT)z-k
ft=0

Y(7) =Zly(t)l = t {kl)z-k
,t=0

Qrkrqrn transformu Y(z) ile giriqin transformu X(z) arusndaki iligki ise

Y(z)=G(z)XQ) (8.22)

qeklinde olup, burada G(z) ye $ekil 8.9 daki ornek data sisteminin z transfer

fonksiyonu yeyapuls transfer fonksiyonu denir. G(z),Laplace transformu G(s)
olan zarnan fonksiyonu g(f) nin z-transformudur. G(z) nin bulunmasr iEin once
G(s), sorua g(t)={I[G(s)/ bulunur. Sonra dag(t) fonksiyonundat=kT koyarak,

(8.20)

(8.21)

(8.23)
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x(t)
T

Ornekleyici

x(s)
T

$ekil 8.9 Bir Ornek Data Sistemi

(u)

(b)

$ekil 8.1,0 Ardq* Elernanh Sistemlerde Puls Transfer Fonksiyonun

Bulunmasr

x(s) fur l",r'tl r lc,(s) I

_9

-

$ekil 8.11 Kapah Qevrim Bir Ornek Data Sistemi
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E[er sistemde irrdrqrk elemanlar varsa, tirnekleme anahtan saylslna bagh
olarak farkh puls transfer fonksiyonlan eldc edilir. Ornefiin, $ekil 8.10 ctaki iki
sisterni ele alahm. $ekil 8.i0(a) daki sistemde X(z) ile Y(z) arasrndaki puls
transfer fonksiyonu

G rG r(z) = Z{g-t fG, (s)Gr(s)l} (8.24)

olarak elde edilir. Buna karqrhk gekil 8.10(b) deki sistemde X(z) ile y(z)

arasrndaki puls transfer fonksiyonu ise,

G r(z) G r(z) = Zlg-1 lGr (s)l) Z{9 - t 
1Cr1s)l} (8.25)

olarak bulunur" Bu ifadelerden goriildii$ii gibi, z-transformu almmaclan once
iki cirnekleyici arasrndaki toplam transfer fonksiyonu G(s) nin bulunmasr
gereklidir. Bu husus dikkate ahndr$rnda, $ekil 8.11 deki gibi bir kapah Eevrim
rlrnek data sisterninin Erkrgr igin aqa[rdaki ifade yazrlabilir:

C(z)=
GrGr(z) Gr(z) a(z)

(8.26)
l+Grilr(z) qfltQ)

Ornek Data Sistemlerinin Kararhl* Analizi

Lineer sisternlerin kararlt olrnasr iEin, biitiin kutuplanrun kompleks
diizlemin sol yansmda olmasr gereklidir. Denklem 8.15 den z nin tarumr

z=eTs

oldulundan, bu ifadedeki Laplace deliqkeni s nin yerine,

s=o +jcr

koyulursa, z nin biiyiiklii$ii ve faz agrsr iEin,

(8.27)

(8.28)

lzl=e'" lz=^T (8.2e)

yaztlabilir. Kararlt bir sisternde ise cr<0 oldu$undan z <1olur. Dolayrsryla, bir
<irnek data sisteminin kararh olmasr igin onun puls transfer fonksiyonunun
kutuplannrn z-dtizlerninin orijinine gizilen birim yanEaph daire iEinde olmasr,
yani kutuplann biiytiklii$iiniin / den kiigilk olrnasr gerekliciir. Bu kutuplar
normal olarak tirnekleme zaman arahlr I nin ile fonksiyonu oldufundan, Inin
bilyiikltigii sistemin kararhhgrnr etkiler.
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Puls transfer fonksiyonunun kutuplannrn z-diizleminde birim yangaph
daire iginde olup olmadr$rnr hulmak iEin geqitli yontemler geligtirilmiqtir.
Bunlardan birinde

qeklinde de$igken d<iniiqiimii yaprlrr. Bu doniiqiim sonucu z-diizlemindeki
birirn yangaph daire r-diizleminin sol yansma taqrndr[rndan, r cinsinden elde
edilen karakteristik denklemin koklerinin r-diizleminin sa$ yansrnda olup
olmadr[r Routh-Hurwitz laiteriyle aragtrrlu.

Saklaytanm Tr ansfer F onksiy onu

Ornekleyici tarafindan sadece rirnekleme anlarmda sallanan defierler
saklayrcr tarafindan siirekli bir sinyal haline doniiqtiiriiliir. Ornekleyiciden
gelen defier, bir sonrski de$er okununcaya kadar sabit olarak saklayrcmm Erkrql
olarak veriliyorsa, bu tiir saklayrcry a stfinnct mertebe saklaytct denir. Srfirincr
mertebe saklaytcmrn girigiyle Erkrgr arasrndaki transfer fonksiyonu agafrdaki
gibi ifade edilebilir:

r+t
r-l

Crt")=$

X-is)= | x(kT)e-kr"
k=0

(8.30)

(8.31)

(8.32)

$ekil 8.12 de hir eirnekleyici ve saklayrcr birlikte goriilmektedir.
drnekleyicinin grkrgrndaki f (s) iEin denklem (8.14) den,

x(s)
T

Ornekleyici

$ekil 8.12 Ornekleyici ve Saklayrcr Sistem
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yazrlabilir. Saklayrcr grkrgmda ise,

Y(s)=6^1t;X-(s) (8.33)

olur. E[er GnG) ve t(s) terimleri suasryla denklem (8.31) ve (8.32) den

almarak denklem (8.33) de yerine koyulursa,

Y(s) = 
A* 

1s 
-tr. - e-(t.rxtl (8.34)

elde edilir. Bu denklemde geEen x(kT)ls terimi, x(r) nin t=kT deki deferi kadar
yiiksekliSi olan ve t=0 da olugan bir basamak sinyaldir. Bu sinyal kogeli
parantez igindeki eksponansiyel terimlerden birincisiyle garprldr[rnda k
tirnekleme periyodu kadar gecikmig bir basamak elde edilir (Tablo 8.2 deki
iigiincii ozellik). ikinci eksponansiyelle Earprldrlrnda ise (k+1) ornekleme
periyodu kadar gecikmiq negatif bir basamak elde edilir. Dolayrsryla, denklem
(8.34) de toplamr alman terimlerden her biri k ve k+f inci ornekleme anlan

arasmda ve x(kT) yiiksekliginde bir kare dalga bigimindedir. Bunlar
toplandrlrnda elde edilen sinyal ise $ekil 8.8 de g<iriilen saklayrcmm
grkrgrndaki sinyal gibidir.

8.2.3 Sayrsal Elektrohidrolik Servo Sistemlerinin Analizleri

Bu boliimde yaprlacak analizde kullanrlacak olan sayrsal konum kontrol
sisteminin yaprsl $ekil 8.13 de verilmigtir. Burada Gu@ saklayrcr transfer
fonksiyonunu, G,(s) valf transfer fonksiyonunu, GeG) tahrik pistonu transfer

fonksiyonunu, rK, seryo yiikselteE kazancmr, K, transdtiser kazancrnr, Ko ise
oransal kontrol kazancmr g<istermektedir. Saklayrcrnrn transfer fonksiyonu
denklem (8.31) deki gibi, valfin transfer fonksiyonu ise denklem (8.6) daki gibi
kabul edilecektir. Tahrik pistonu transfer fonksiyonu ise piston alar.r Ao

cinsinden Go$)=lft5 olarak ahnacaktr. $ekil 8.13 ve $ekil 8.11 de verilen
sistemlerin yaprlan aynr oldulundan, denklem (8.26) yr kullanarak sistem

Erkrgrmn z-transformu,

olarak bulunur.

(8.3s)
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YlJ-R'@.

$ekil 8.13 Sayrsal Kontrollu Elektrohidrolik Servo Sistemi

Bu denklemde geEen G^(z)kolaylrtla,

Gr(z)=z113ay=t (8.36)

olarak bulunabilir. GrG,Gr(z) tefimi ise epeyce ara iglemden sorua aqalrdaki
gibi elde edilir:

Burada,

Ko2
G 

^G 
oG oe) = ff t - e, * r{4-i)+ s(z) )

,,., *., (z - lXz -cr) 
I *A^{Q-l)t, }' I(z) ' I(z)

l(z)=72-2zcfca

A.= 2(
ta

G)-n

A^= TZ^
GJ'

B

(8.37)

(8.38)

(8.3e)

(8.40)

(8.41)

(8.42)

A^= 2(2-l
" r,n' tll-P

cr=€-oTc'os al?

a=(@,

cz=t--oTsin oT c3=e-2aT

r=rn/l:p

olarak tantmlanmrqtrr. Aynca, Ko = KeI<yI<s),2lAe ve Kr = K#, olarak
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tarumlarursa, sistemin puls transfer fonksiyonu,

Y(z) 
=

fi(z)

A^
Kot-dr.;+s(e))

I+K,{-C,+4.tt rt

(8.43)

(8.44)

(8.45)

Eeklinde elde edilir.

olur. Bu ifadeyi denklem (8.43) de yerine koyup z-transformunun son deler
teoremi kullanrlus?, t+m ikeny(t) nin de[eri aqalrdaki gibi bulunur:

Sisternin Statik DavrantEt

Sisteme R, yiiksekli[inde bir basamak giriq uygulantrsa,

*,,,= RF
R(z)=Z(t , -s z-l

)"= lilnY(t)= |g ttz-rlrkn= t
Sistemin Kararhh{t

Denklem (8.43) uygun diizenlemelerle z cinsinden bir polinom oranl

haline getirilir ve paydasr srfira egitlenirse, sistemin karakteristik denklemi

D(z)=23 +F;a2 +Frz+Fo (8.46)

Eeklinde bulunur. Bu ifadede gegen katsayrlar daha <ince verilen terimler
cinsinden aqa$rdaki gibi tanrmlanmrgtrr:

F r=ArKr-A rK r-2c r+c rA rK r+ c y'rKr- | (8.47) r



qeklinde tammlanarak denklem (8.46) daki z degiqkeni yerine koyulursa
karakteristik denklem r cinsinden,

(l +Fo +F, + Fr)r1 +(3 -3 F o* F r+ F r)rz +

+(3+3Fo-Fr-F)r+(l-Fo+Fr-Fr)=0 (8.51)

halini alr. Bu sisteme Routh-Hurwitz kararhhk kriteri uygulamrsa sistemin
kararh olmasr iEin gerekli ve yeterli gartlar agalrdaki gibi bulunur:

F r=A rK r+2c t-2c rArKt-2c y' tK r + c { c 4 rK r

F o= - c rA rK r+ c y' zK f c f c 4 rK r * c #zK t

Denklem (8.30) ile verildili gibi yeni bir r deliqkeni,

r+1
r-l

(1+{+F'r+Fr)>0

(3-3Fo-Fr+Fr)>0

(3+3Fo-Fr-F2)>0

(1-Fo+Fr-F2)>0
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(8.48)

(8.4e)

(8.s0)

(8.s2)

(8.s3)

(8.s4)

(8.s5)

+

(3 *3F0 -fi + F )(3 +3 F o- F f F 2) > (l + F r+ F r*4 X 1 - F o+ F, - F 2)

(8.s6)
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ORANSAL KAZANC, K

u1254567891
0RttExt_Eur lRnLtGt, r (ms)

$ekil 8.14 Sayrsal Bir Elektrohidrolik servo sistemini Kararh yapan
Oransal Kazang ve Orneklerne Arah$r De[erleri

Ornek olarak alman bir sistemde parametre de$erleri,

| = 0,5 rlro = 400n rad/s Ky= 3O mAlV
K= 40 cm3ls-mA Ar= i0 cm2 K,= I V/cm

kabul ediimiE ve yukandaki kararhhk qartlan uygulanarak kararh sistem veren
T ve Ko de$erleri smulan $ekil 8.14 deki gibi bulunmugrur.

r
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ALI$TIRMA
PRCBLEMLEru

n6riw s

Problem i.I

3-Yollu bir valfla kontrol iglemini qematik olarak gizin. Yiik pistonunun
geri dtiniiqilnii sa$layan deliEik mekanizmalan gizin. Hidrolik bir valfla
yaprlan kontrolda yiikiin ileri ve geri ycindeki hrzlanmn aym olmasr igin gartlal
bulun.

Problem 3.2

Srfir merkez aErkhkh, 4-yollu bir valfla kontrol iElemi yaprlrrsa, yi.ik
debisiyle yiik basrncr arasrndaki iliqki ne olur? Maksimum giiE noktasrnda debi
ve basmE de$erleri nedir?

Problem 3.3

$ekildeki hidrolik sistemde sfir merkez aErkhkh 3-yollu bir valf, farkl
alanh bir pistonun konumunun kontrolu igin kullanrlmaktadrr. Dr$ kuvvet F,
V hrzrnrn F = 2V gibi bir fonksiyonudur.

x = x,nok iken maksimum piston hrztnt verenA alamnr bulun. Cevabmzr
boEaltma katsayrsr (cr), port gevresel uzunlulu (w), kaynak basrncr (p"), grkrq
basrncr (p"), akrqkan yolunluEu (p) ve maksimum valf agrkh$r (x,,*)lerimleri
cinsinden ifade edin.
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Problem 3.4

$ekildeki hidrolik sistemde verilen bir y igin po ya kargr B, delerlerini
verecek bir gratik ytintem geliqtirin. Basmglan boyutsuz hale getirmek iginp,
yi, debileri boyutsuz hale getirmek igin ise verilen referans debisi Q, yi
kullamn.

Referans Durumu

Aa

Pc AIan, A,

Alan, A
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Problem 3.5

$ekildeki sistem hidroliktir.

.a) pt ve Qr arasrnda p,, Ap p,, \, Co ve p yu igeren bir ifade bulun.

b) De[iqik y de[erleri igin prQr eprilerini verecek bir grafik yontem

geligtirin.

Problem 3.6

$ekildeki hidrolik sistemde maksimum Vhlznt verecek piston alamA,
yi bulun. Maksimum hrz durumunu pr-Q, diyagramrnda gosterin. Maksimum
hz noktasmrn koordinatlanm verin ve bu noktanm yeri hakkrnda g<iriiglerinizi

belirtin.
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Problem 3.7

Bir lezgahta iq pargasml yerleEtirmek iEin hidrolik bir sistem

kullanrlmaktadrr. Tezgahoperatririiniin kiiEiik ayarlan yapmasma imkan vermek
igin parga V, gibi nisbeten yava$ bir hrzla yerlegtirilmektedir. ParEa yerine
koyulduktan sorua ise, iiretim verimini artrmak iEin tahrik pistonunun hrzla
geri gekilmesi istenmektedir. prnin de[erini verilmig kabul edin.

a) Tahrik pistonunun hareket y<iniinii defiEtirebilen bir 3-yollu valf
kontrol mekanizmasr Eizin.

b) E[er geri dciniig hrzrrun 5Il, olmasr istenirse ve eqit alanh piston
kullamlmtgsa, pistona geri hareket vermek igin uygulanmast gereken basrnE ne

olmalrdrr? s'{,ahr Eizdi[iniz pistonun hangi yone do$ru hareketi sirasmda elde
edilmektedir?

c) Eger geri d<intiq hzrmn 52., olmasr istenirse ve farkh alanh piston

kullanrlmrqsa piston alan oranlan ne olmahdrr? 5V, h:zr Eizdipinrz pistonun
hangi y<ine dopru hareketi srrasmda elde edilmektedir?

Problem 3.8

$ekilde hidrolik bir yatak g<iriilmektedir. Valf orifisinin maksimum alanr
Ao dn. Yatalrn taqtma alamA, gevresel uzunlulu ise / dir. Yatak Eevresindeki
direnE keskin kenarh bir orifis olarak modellenebilir.

a) Yiikiin a$rrh[r sabit ve W = ApJ2 ye egit olsun.

- Yatak yiiksekli$i ft nin valf aErkhk oram y iie degiEimini analitik
olarak belirleyin.

- $ekildeki referans durumunu kullanarak gevresel alanr ve h yi
verecek bir grafik y<intem geligtirin.

b) $imdi de valf orifis alarurun sabit ve,4, a eEit oldu$unu, W nin Ap,
ve Apt2 arasrnda deliqtigini kabul edin.

- h yi W nrn fonksiyonu olarak analitik yontemle bulun.

- $ekildeki referans durumunu kullanarak gevresel alanr ve h yi
verecek bir grafik yontem geliqtirin.
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h(
{

Referans Durumu
Ao

Problem 3.9

$ekildeki hidrolik sistemde verilen bir y igin F ye karqr B, deferlerini
verecek bir grafik yeintem geligtirin. BasrnElan boyutsuz hale getirmek iEin p"
yi, debileri boyutsuz hale getirmek igin Q, yi kullamn.

Problem 3.10

$ekildeki hidrolik sistemde 3*yollu bir valf bir piston-silindire ba$rdrr.
Piston K sabitli bir yayla yiikliidiir. Silindire herhangi bir basmE

uygulanmadr$rnda yay serbest boyda olup piston konumu x = 0 dr.

a) De$igik valf aErkltk oranlarr (y) iEin x in statik degerini veren bir
grafik yontem geliEtirin.

Qt

f
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b) $imdi de pistonla silindir arasrnda szmtr oldulunu ve bu szrntmm
oldu[u agrkh$rn R lineer akrEkan direnciyle modellenebilecefiini kabul edin.
Bu durumda r in statik deleri ile y arasrndaki iliqkiyi verecek bir grafik
yrintem geligtirin.

Problem 3.11

$ekilde aErk merkezli, 3-yollu bir valfla siiriilen bir hidrolik sistem
goriilmektedir.

a) Sistemin akrq devresini Eizin ve temel denklemlerini yazrn.

b) Verilen bir valf aErkhgr x iEin prQr ve y-i e[rilerini verecek bir
grafik yrintem geliqtirin.

c) Verilen bir valf aErkhlrna karErhk gelen durafian y delerini grafik
yolla bulun.
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Problem 3.12

$ekildeki hidrolik sistemde piston iizerindeki szmfi hattr lineer bir R
akrgkan direnciyle modellenebilir. Di$er orifisler ise keskin kenarhdrr. Verilen
bir valf agrkhk oram y igin prQt iliqkisini bulun.

Problem 3.13

$ekilde bir de[iEken orifisli iig yollu valfla kontrol edilen hidrolik bir
sistem gtiriilmektedir. Piston sa$a do!ru Vohtzrylahareket ettirilmekteyken O
noktasrndaki basrncn pt2 olmasr istenirse, sistem parametreleri cinsinden valf
aErklrk oranl y nln de[eri ne olmahdu? y nln de$eri 0<\<1 arah$rnda
deliqti[ine gcire, O noktasrnda pol2 basrncr hangi htz srnulan arasrnda
sallanabilir.

Problem 3.14

$ekilde agrk merkezli iiE yollu valfla kontrol edilen bir hidrolik sistem
gdrtilmektedir. Ytik debisi ve yiik basrncr arasrndaki iligkiyi bulun. pFT iken,
+y ve -y iEin yiik pistonunun sa$a ve sola olan hzlanmn aym olmasr
istenirse, pt in de$eri ne olmahdrr?

'lAo
Ao

Alan, A
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Referans Durumu

Problem 3.15

$ekilde kanat nozul valfi kullanan, hidrolik bir izleme mekanizmasr
goriilmektedir.

a) Sistemin nasrl Eahqtr$rm aErklayrn.

b) Yiik kuvveti F = 0 ise ve sistem hareketsizse kanat ve nozul
arasrndaki a uzakh$r ne kadardrr? Bu dururnda sistemin giig kaybr nedir?

c) Pistonun kanadr sola do!ru izleyebilece[i maksimum hrz nedir?

Ao' = 6 cm2

--1

il

---l

Qap = o,o5 cm
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Problem 3.i6

$ekildeki hidrolik sistem, bir W apnh[rnr indirip kaldrrmak igin 3-yollu,
kapah merkezli bir valftan yararlanmaktadrr. GerEekEi g<irdiifiiniiz varsayrmlan
yapabilir, gerekli parametreleri tanrmlayabilirsiniz. E[er aynr valf aErkhklan
igin inme hrzr kaldrrma hzmrn iig katr ise W a$rrh$rm bulun.

BOLUM 4

Problem 4.1

$ekildeki pnrimatik sistemde Mg
yt verecek bir grafik ycintem geliqtirin.
durumunu kullamn.

toplam sabit aprrlktn.;itly; ye karqr y
Boyutsuzlagtrrma iEin verilen referans

Po=0

P.=0p,

Referans Durumu

Yilksiz Piston

wt
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Problem 4,2

$ekilde, bir yiiktin kaldrnlmasr igin kullanrlan, kapah merkezli 3-yollu
valfla siiriilen pnomatik bir sistem gririilmektedir. Kaldrrma tuzmm sadece

valfin agrkhk miktanna balh olmasr ve yiikiin biiyiikliigine balh olmamasr
iEin sistem nasrl tasarlanmahdrr? Yani, piston alam, kaynak basrncr gibi
parametreler nastl segilmelidir? Bu Eekilde tasanmlanmrq bir sistemin inig hrzr

hakkrnda ne s<iylenebilir? inig hrzr yiikiin deseriyle nasrl de[iEir?

Yereekimi, Sl

--t-A
3-yollu I

IvaV r

- - -!-- P"

Problem 4.3

$ekildeki izleme mekanizmasr pnrimatiktir. Oritisler drErnda akrqkan

direnci yoktur. Kaynak basmcr ortam basmcrna gore Eok biiyilktiir. Pistonun
sola do!ru kanadr izleyebilece$i maksimum hzr bulun.

AIan, A,

'--l

Kanat

d

P"=0

/
Orifis alant, at

r
I

I

I
L

I

v

AIan, At

Orifis alaru, at Pt
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Problem 4.4

$ekilde hava yastrkh bir vasttamn yataklanndan biri goriilmektedir.
Aga[rda istenenleri grafik ve analitik y<intemlerle bulun.

a) Yatalrn, kenarlanna oturmasr istenmedi$ine g<ire, tagryabileceli
maksimum yiik nedir?

b) Yiik, maksimum yiikiin Vo50 si ise, y yiikseklili ne olur?

c) Sistemin (b) deki statik konumu etrafinda diiqey yondeki sertligi (yay
sabiti) nedir?

P,=2ata

AIan, Ao = 250 cmz

P,=7ata

D=50cm

Problem 4.5

Bir ytk pnomatik olarak, tahrik silindirinin akrg-aqa$rsr tarafina
koyulan tek bir valf ile kontrol edilmektedir. Degigik valf aErkhklan iEin tahrik
pistonunun hzma kargp/p, de[erlerini veren elrileri grafik ycintemle bulun.

r
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Problem 4.6

UE yollu pnomatik bir valfin yiik hrzr e$rilerini grafik y<intemle bulun.

Problem 4.7

$ekilde sfir merkez aErkhkh 3-yollu valfla kontrol edilen pn<imatik bir
sistem g<iriilmektedir. Portlann gevre uzunlu$u w dir. Makara merkezdeyken
x = 0 drr. Problemi Erizerken gergekEi olduSunu diiqiindiiliintiz varsayrmlarr
yapabilir, gerekli parametreleri tammlayabilirsiniz. x = xo iken W apnhprnclaki
yiiktin yukan doSru hareket hrzrnt veren bir ifade bulun. x =-xo iken, yiikiin
agalr do$ru hareket hrzr iEin bir ifade bulun.

Problem 4.8

$ekildeki pnrimatik sistemde defigken orifisli, 3-yollu bir valf
kullanrlmaktadrr. Problemin E<iziimiinde boyutsuz parcmetreleri tammlamak
iEin, verilen referans Eartlannr kullanrn.

a) (wrlw)-(pnlp) ve 0/y)-ba lp) eprilerini grafik yrinremle bulun.

b) Eler tahrik iinitesi qeklin sa$ alt tarafindaki gibi, Ilz agrrhgr ile
yiiklenmiq bir pistonsa, (y/y /-y egrilerini grafik yrintemle bulun.
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,rl
=0

!,
Referans Durumu

Pr=0

Problem 4.9

$ekildeki pnomatik sistemdeki (1) ve (2) orifisleri iEin (wlw) - (pnlp)
elrilerini Eizin. Bu grafikten yararlanarak, verilen bir kanat aErkh[r iEin
pistonun dura$an konumunu veren bir grafik yrintem geligtirin. y nm 0 - 2
arasrndaki delerleri iEin y ya kargr piston konumunu veren e$riyi elde edin.

Ao

P"ffP.
wr

Yiiksitz piston

Ao

Referans Durumu
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Problem 4.10

$ekildeki pnrimatik sistem iEin y ya karEr yly, e$rilerini verecek bir
grafik yrintem geliEtirin. F nin ycinii degiqirse ycintem nasrl degigir?

,lAo

Alan, A

Alan, A

Referans Durumu
IF*)r

Problem 4.11

$ekilde gririilen pntimatik sistemde pistonun hareketine mani olmak igin
gerekli kuvvet F nedir? F = 0, F = 1000 -l/ ve F = -1000 N durumlan iEin
piston hareketinin yrinleri ve hzlan ne olur?

Ao

Ao

At = 0,5 cm2 Az=1cm2

Alan = 60 cmz AIan = 30 cmz

Yiiksiiz piston

&cakl* her yerde 20 oC

f
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Probiem 4.12

Bir tav finnrna metal ktitiikleri iterek yiiklemek iEin kullamlan pnrimatik
bir sistem gekilde goriilmektedir. Kullamlan valf kapah merkezli ve 4-yolludur.
Kiitiigii itmek igin gerekli kuvvet 15 000 N dur. Maksimum valf aErkhsrnda
kiitiiklerin en yiiksek hrzda itilmesini sa$layacak piston alam nedir?

ndnuu s

Problem 5.1

Kapah rnerkezli 4-yollu valfla kontrol yapan hidrolik bir sistem saf bir
yay yiikiine karqr Eahqmaktadrr. Yayrn bir ucu yere balh olup, tahrik pistonuna
ba$h di$er ucunun gekilde verilen grafi$e uygun olarak hareket etmesi
istenmektedir. x = 0 iken yay serbest uzunlufundadrr. Yiikiin yer e$risinihtz-
kuwet diizleminde gizin. Valf karakteristilinin yiikiin yer e$risine uyumunun
sa$lanmasr igin p" nin deleri sistem parametreleri cinsinden ne olmahdlr? Bu
durumu grafik olarak da gristerin.

p"= 1 ata pr= 70ota pr= 1 ata
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Problem 5.2

Hidrolik tahrikli bir yorulma tezgahrnda numune (ytik) bir yayla
modellenebilmektedir. Numunenin yay sabiti Kdrr. Numunenin bir ucu sabittir;
diler ucu ise hidrolik tahrik pistonuna ba$h olup x = sin / bigiminde hareket
ettirilmektedir.

a) Piston tarafindan yiike uygulanan F kuvveti nedir? F-i diizleminde
yiikiin yer egrisini gizin. (Eksenler uygun bigimde normalize edilebilir.)

b) Yiikiin maksimum giiE istedi[i noktada F ve * niin de$erlerini bulun.

c) Yiik, stfir merkez aErkhkh 4-yollu bir valf kullanarak.4 piston alanh
bir tahrik pistonuyla sririildiisiine grire, ytik ve valf karakteristiklerinin uyumu
igin kaynak basmcr p" ne olmahdrr?

Piston *r, -A__l* = srn or/

f"
,-;r-,,

Problem 5.3

$ekildeki soniimleyicinin sabiti b=10 N*mls dir. Soniimleyici, ucunun
hrzr jt(t) = 2A sin at olacak qekilde hidrolik bir sistem tarafindan hareket
ettirilmektedir.

a) Yiikiin yer e$risini Eizin.

b) Eper yiikii siiren pistonun alanr 3 cmz ise ve kapah merkezli 4-yollu
bir valf kullanrhyorsa, valf karakteristili ile yiikiin yer e$risi arasrnda en iyi
uyumu sa$amak igin kaynak basrncr ne olmahdrr? (Driniig basrncrp, =0 drr.)
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Problem 5.4

Yiikiin geometrik yerinin valf karakteristiline uydurulmasr ve optimum
gahEma koqullannrn bulunmasrndan ne anladr[rmzr grafiklerden de

yararlanarak aErklayrn.

Problem 5.5

Bir kanadrn drinme eksenine gcire atalet momenti J= I kg-m2 dir. Kanat
K, = 2 N-mlradyan sabitli bir torsiyon yayryla yere balhdr.

a) Bu kanat drgandan bn f@ momenti uygulanarak 0 = siz cof geklinde

hareket ettirilirse, yiikiin yer e$risini moment-agrsal hrz diizleminde Eizin.
(Eksenler uygun biEimde normalize edilebilir.)

b) Kanat 0<t<1s zaman arahfrnda 0 = f 12 bigiminde hareket ettirilirse
yiikiin yer e$risini Eizin.

BOLAM 6

Problem 6.1

Normal bir hidrolik valf portunda oluqan eksenel valf kuvveti iEin bir
ifade bulun. 4-Yollu bir valfda toplam eksenel kuvveti bulun.

I

-- I

Kanat
I

T
I
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Problern 6.2

Tek nozullu hidrolik bir kanat-nozul valfinda kanada uygulanan kuvvet
iEin bir ifade bulun.

Problem 6.3

Qift nozullu hidrolik bir kanat-nozul valfinda kanat merkezden x kadar
aynlrrsa kanat iizerindeki kuweti hesaplayrn.

Problem 6.4

$ekildeki hidrolik valf 4-yollu ve kapah merkezlidir. Valfi tahrik eden
diizenefin yay sabiti K ile g<isterilmigtir. Durafan eksenel kuvveti dikkate
alarak, valfin tabii frekansr igin bir ifade bulun.

Problem 6.5

Bir valfta dura$an akrq kuwetini dengelemek igin Eekilde gririllen
dengeleme silindirinin kullamlmasr rinerilmektedir.

a) Makarayr belirli bir valf aErkhlr r de tutmak iEin gerekli kuvveti
veren bir ifade bulun. Bu kuwet x in biitiin de[erleri iEin srfir yaprlabilir mi?

b) Eger gekildeki 1., alanh orifis yerine lineer bir akrqkan direnci
koyulursa (a) nrn cevabr ne olur?
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Problem 6.6

Bir negatif kuvvet portu gizin. Nasrl Eahqtr[rnr aErklayrn. 4-yollu bir
valfa uygularugrru gcisterin.

Problem 6.7

Hidrolik kilitlenmenin sebebini agrklayrn. Kilitlenmenin gergeklegmesini
etkileyen faktrirler nedir? Kilitlenmeye nasil mani olunur?

Problem 6.8

$ekildeki hidrolik sistemde rrve rz yanEaph nozullar esnek bir hortumla
p" basmEh bir kaynaktan beslenmektedir. Sistemin hareketi xr' y<iniinde olup
hortumun nozullara uyguladrlt kuwet ihmal edilebilir. xl ysx2t rr ve 12 ye grire
kiiEiiktiir. Sistem iizerindeki kuwetler denge halindeyke\ xt ve x2 arasrndaki
iliqkiyi bulun. Denge konumunun kararlilrlr hakkrnda ne sriyleyebilirsiniz?

@ --l

d{3)
tr-

"^

r"

N-

2,t--- 2rr-
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Problem 6.9

$ekilde tek kademeli, kapah merekezli ve 4*yollu bir valf goriilmektedir.
Makara ktitlesi M,dft. Makaraya uygulanan yay tipi kuwetlerin tiimiinti yaztn.
Makararun tabii frekansr iEin bir ifade bulun.

Kontrol
Siri$, F,

Problem 6.10

$ekildeki hidrolik kanat-nozul sistemi igin p, = 2p, - @lnr2 ) olduSunu
gosterin. Bu denklemin fiziksel onemi nedir?

Problem 6.11

$ekildeki hidrolik kanat-nozul sisteminde kanadr belli bir x agrkhlrnda
tutmak igin uygulanmasr gereken F kuvveti nedir? Nozuldan Erkan yafirn
debisini kanada u}'gulanan kuvvetin fonksiyonu olarak bulun.
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P"=0

Problem 6.12

$ekilde goriilen hidrotik valfta orifisten geEen akrq kol ortasrndaki
nozuldan jet halinde drgan grkmaktadrr. Orifisin Eevresel uzunlu[u w, bogaltma
katsayrsr Cr, piston kiitlesi M", hidrolik yalrn yo[unlufu ise p dur. Sistem,
jetin piston iizerinde yarattr$r reaksiyon kuwetiyle statik valf kuwetinin
dengelendifi konumda EahEtrlrna grire, bu durumdaki x agrkhfr sistem
parametreleri cinsinden ne olur? Bu durumun kararhh$r hakkrnda ne
soyleyebilirsiniz?

Problem 6.13

$ekilde srvr debisini kontrol amacryla cinerilen bir sistem gciriilmektedir.
Sistem, diiqey olarak tutulan 2-yollu bir makarah valf ve makaraya valfi
agacak qekilde astlmrg bir a$rrhktan oluqmaktadrr. Sistem, valfi kapatmaya
gahgan Bernoulli kuwetinin, makara ve ayar alrrhklanyla dengelendigi
noktada gahqmaktadrr. Ayar a$rrhfr ile akrg debisi arasmda, uygun biEimde
tanrmlayacaprnrz sistem parametreleri cinsinden bir iligki bulun.
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P"=0

Maknra a{rh[6 Wt

Ayar afrh{t Wz

Prablem 6.14

$ekildeki tek orifisli, makarah hidrolik valf sabit debili bir kaynaktan

beslenmek;te ve bir tahrik pistonunu kontrol etrnektedir. Valf makarasr K sabitli
bir yayla yerinde tutulmaktadu. Akrg kuvvetlerinin durafan oldu$unu kabul
edin; dura$an olmayan akrq kuwetlerini srfir alm. Dinamik girig kuweti
uygulandr[rnda valf makarasrmn hareketi (x) sistemin tabii frekansna ba$ltdrr.

Yiik ve tahrik pistonunun yeterince hantal oldu$unu ve valfi tabii frekansrnda

izleyemedi$ini kabul edin. Bu durumda, valfin tabii frekansr hesaplanuken

tahrik pistonu kilitli kabul edilebilir. Aynca, sistemin F = Fo a karErhk gelen

x = xo duralan durumu etrafinda kiiEiik hareketler yaptr$rm kabul edin.

a) Valfin tabii frekansmr bulun.

b) Sistemin kararhh$r hakkrnda fikirlerinizi soyleyin.
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Problem 6.15

$ekildeki sistemde r4 daki orifis kapandr$rnda kanat da nozulun a$z1111r
kapatmaktadrr. Sisteme p" basmct uygulandr$rnda valf agrkh[r x in dura$an
de[eri ne olur?

Problem 6.16

$ekildeki makaralt valf srfu merkez aErkhkhdr. Makara merkezdeyken
iki taraftaki nozullarla kargrlanndaki kanatlar arasmdaki mesafeler kiiEiik,
birbirinin ayru ve a ya eqittir. Nozul ve kanatlar birbirine gtire simetriktir.
Parametreler ve sistem geometrisi ile ilgili gerEekEi gcirdii$iiniiz varsayrmlal
yapabilirsiniz. Makara merkez konumundan x kadar (x kiiEiik) aynldr$rnda
makara iizerindeki net kuvveti bulun. Makarann merkez konumu etrafinda
kararh olmasr iEin gart nedir?

Problem 6.17

Sciniim uzunlu$u nedir? Valfin kararhhlrna etkisi nedir? Matematiksel
olarak gosterin.

Yilksiiz piston
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Problem 6.18

Dura[an akrg kararsrzh$rm matematiksel olarak aErklayrn.

Problem 6.19

$ekildeki sistemlerde / oldukEa uzun akrq hatlandrr. Sistemlerin duralan
akrg kararhh$rm inceleyin.

Problem 6.2A

$ekilde g<iriilen her iki sistem de Q sabitse kararhdrr. E[er valftan gegen

debi dQldt gibi de$igirse, oluqacak kuvvetlerin bu sistemlerin kararhhklannr
nasrl etkileyece$ini agrklayrn.
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Problem 6.21

$ekilde g<iriilen valfin agrkh[r (x) grafikteki gibi de$iqmektedir. Statik

valf kuvvetini ve soniim uzunlulunu dikkate alarak eksenel ycindeki valf
kuvveti iEin bir ifade yazn. AkrE yonii de[iqirse bu ifade nasrl de$igir?

(Problemin g<iziimii iEin gerekli grirdiiftiniiz parametreleri tammlayabilirsiniz.)

Girtq

notu*t z

Problern 7.1

Bir valfin deligik valf aErkhklarr iEin gizilmi1 pt-qt e$rilerinden
yararlanarak diferansiyel katsayrlannr tammlaym.

Problem 7.2

$ekilde metal koriiklii bir hidrolik tahrik elemam gririilmektedir. K<irtik

x yciniinde K sabitli bir yay gibi davranmaktadrr; radyal ytinde ise sonsuz

sertli$e sahiptir. Akrqkamn balk modiilii B ve ktiriiliin anma hacmi V ise,
basrng p ile hacimsel debi Q arasrndaki iliEkiyi bulun.

I
Itv
I
I
I
I

I

Kesit alan\ A
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Problem 7.3

Yaprsal esneklik, piston srzrntrsr ve srkrqtnlabilir ya! olmast durumunda

tahrik pistonuna giden akrgla yiik basrnct arasmdaki iligkiyi bulun.

Problem 7.4

Kol, kuwet, yiik basrncr ve dinamik yiik basmct geribeslemeli valflarrn

temel denklemlerini yazrn, statik ve dinamik davramglannt inceleyin.

Problem 7.5

Dinamik basrnE geribeslemede ayarlama iqleminden ne anladr$tnan

kciklerin yer elrisi diyagramrndan yararlanarak aErklayrn.

Problem 7.6

Kuwet, yiik basrncl ve dinamik yiik basrno geribeslemelerinin valfin
statik ve dinamik davramqr iizerindeki etkilerini tarhqm.

Problem 7.7

gekildeki sistemde ya$rn srkrgtrnlabilirli[i, yiik pistonundaki szrntt ve

yaprsal esneklik ihmal edilebilir. Kol diigeyden kiiEiik agrlarla aynlmaktadrr.

$ekildeki deligkenler duralan bir gahqma durumundan sapmalar cinsindendir.

a) Sistem statik denge durumundayken kanatla nozul arasndaki uzakhk

xo ise, kanat iizerindeki akrE kuvvetlerini de dikkate alarak K yayrmn

srkrgtrnlma miktan d/ yi bulun.

b) Statik denge noktasrndan olan kiigiik sapmalar iEin valf karakteristik

denklemi LQt = KrM - KrLp, ise, denge durumundan olan kiiEiik sapmalar

iEin sistemin dinamik davrant$Iru veren denklemlei yazrn. M", LFi ve 4y
arasrndaki iligkiyi veren diferansiyel denklemi bulun. AF, ve {y nin dura[an

defierleri arasrndaki iliqkiyi bulun. AF, ve Ay nin dura$an de[erleri arasrndaki

iliqkiyi bulun.
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Kontrol GiriEi

Ar,

l-o,

At 42 Wskoz sdniir4 B

Problem 7.8

Aqa$tdaki hidrolik sistemde valf karakteristifini lineer kabul edin. AkrE
kuvvetleri, yaptsal esneklik ve yaln srkrqtrnlabilirlilinin etkileri ihmal
edilebilir. R direnEleri lineerdir. Geribesleme pistonunun kiitlesi ve siirtiinmesi
yoktur. $ekildeki deligkenler dura[an bir EahEma durumundan olan sapmalar
cinsindendir. Yiik konumu Lz ile girig kuweti AF; ve yiik kuweti AF,
arasmdaki iliEkiyi verecek biitiin denklemleri yann.

T
c

Ir
b

i-*
(x
P"

Geribesleme Pistonu
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Problem 7.9

$ekildeki sistemde piston kenarlanndaki slztntlo ya$tn

srkrqtrnlabilirlifinin etkisi ve yaprsal esneklik etkisi ihmal edilebilir. $ekildeki
desigkenler statik denge durumundan olan sapmalar cinsindendir.

a) Sistem baglangrEta statik denge durumunda (Ay = 0, M, = 0) olsun.

Bu durumdayken kanatla nozul arasmdaki uzakhk.ro ise, geribesleme yayl K
mn statik esneme miktan d/ yi, kanat iizerindeki akrq kuvvetlerini de analize

dahil ederek bulun.

b) Statik denge durumundan olan kiiqiik sapmalar igin valf karakteristik
denklemi aqa[rdaki gibidir:

LQt=K,M-KrMt

- Sistemin dinamik davramgrm tammlayan tiim denklemleri denge

durumundan olan sapmalar cinsinden yzlln.

- Sistemin blok diyagramrm Eizin.

- AF", AF, ve Ay arasrndaki diferansiyel deklerni bulun. AF', ile Ay

arasrndaki statik iligkiyi bulun. AF" ile Ay arasrndaki statik iligkiyi bulun.

Apz ApI
Bontcu
Gird
AF,

et&r
,AYr

r

Viskoz sdnilm, B
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Problem 7.10

$ekilde gtiriilen sistemde, kuwet geribeslemeli bir kanat-nozul valfi ile
bir yiik kontrol edilmektedir. $ekildeki de[igkenler dura[an bir Ealqma
durumundan olan sapmalar cinsindendir. Analizinizde tahrik pistonunun yaprsal
esneklifi, piston etrafindaki srzrntr ve silindir iEindeki yalrn
srkrgtrnlabilirli$inin etkilerini de dikkate alm. Kanat, merkez noktasr etrafinda
kiiEtik hareketler yapmaktadrr. Nozuldaki akrErn kanada uyguladrlr kuweti
ihmal edin. Gergekgi olan di[er varsayrmlan yapabilir ve parametreleri
tanrmlayabilirsiniz. AEalrdaki lineerlegtirilmig valf karakteristifi geEerlidir:

LQr.=KtM-KrMt

a) Kontrol girigi AF, ile {y arasrndaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim
basamak AF, iEin {y nin duragan degeri nedir?

b) Bozucu giriq AF" ile Ay arasmdaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim
basamak AF, igin dy nin duragan de[eri nedir?

I(ontrol Girigi
AFt

Bozucu Girig
LF2̂

AIan, A Wskoz sonilm, B

T-
I

c

v
(o

P" QrL'.s

*r

1-



216

Problem 7.11

$ekilde hidrolik bir sistemi besleyen bir borunun besleme alzrndaki
basmcmtp, gibi bir referans deferinde sabit tutmak igin rinerilen bir regillatrir
devresi gtiriilmektedir. Sistemle ilgili uygun gcirecefiniz parametreleri
tammlayabilir ve gergekgi oldulunu diiEiindii$iiniiz varsayrmlan yapabilirsiniz.

$ekildeki regi.ilatrir, qrkrg basrnq pb nin p, den kiigiik oldugu bir durumda
gririilmektedir. K1 yaymm srkrEma miktan, basrng ayar kolunun konumunu
de$igtirerek belirlenebilmekte ve bunun sonucu grkrg basrncuun referans de[eri
p, istenen bir de[ere ayar edilebiknektedir. po - p, iken K, yayr \ kadar, K,
yayr ise A, kadar srkrqmaktadrr.

a) Sistemin nasrl gahgtrlrm krsaca anlatrn.

b) Sistemin dinamik davrantgrm tammlayan diferansiyel ve cebirsel
denklemlerin tiimiinii y azrn.

P"=0 Kl Alan, A"

Alan, Ao
Regiilatdr

Alan, a

Siirgi)

I

I
I
I

--1
I
I
I ^..i -- Jurgulu
I
I

I

L----J

Besleme Borusu +
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Problem 7.12

$ekildeki sistem, kuvvet geribeslemeli ve gift nozullu bir kanat-nozul
valfiyla kontrol edilmektedir. Biitiin de$iskenler dura[an bir Eahqma
durumundan olan sapmalar cinsindendir. GerEekEi g<irdiiliiniiz varsaytmlan
yapabilir ve gerekli parametreleri tammlayabilirsiniz. Kanat-nozul valfi igin
aqaprdaki lineer karakteristik gegerlidir:

AQt=KrM-KrLPt

a) Sistemin dinamik davramgrnr tammlayan tiim diferansiyel ve cebirsel

denklemleri yazrn.

b) Kontro! girigi AF, ile Ay arasrndaki transfsr fonksiyonunu bulun. Birim
basamak AF, iEin Ay nin dura[an de[eri nedir?

c) Bozucu giriq AF, ile Ay arasmdaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim
basamak AF" iEin Ay nin duralan de[eri nedir?

Alan, A Wskoz sdnitm,

Qr}:,s
Ly

r*

Kontrol Girigi )
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Problem 7.13

$ekildeki sistemde biittin de[iskenler dura$an bir gahEma durumundan
olan sapmalar cinsindendir. Valf igin lineer karakteristik

LQt=K,M-KrLPt

geEerlidir. Hidrolik ya$ srkrgtrnlabilir olup tahrik pistonu etrafinda srzmtr
vardr. Ax,, kontrol giriqi; Ay, sistem grkrEr; AF, ise bozucu drg kuwettir.

a) GerEekgi gordii$iiniiz varsayrmlan yapabilir ve gerekli parametreleri
tammlayabilirsiniz. Sisternin dinamik davranrqmr tarumlayan tiim diferansiyel
ve cebirsel denklemleri yazrn.

b) Kontrol girigi Ax, ile Ay arasrndaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim
basamak Ar, igin Ay nin duralan de$eri nedir?

c) Bozucu giriq AF, ile Ay arasrndaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim
basamak AF" igin 4y nin duralan de[eri nedir?

L*,LY

eilzr

I

Alan, A
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Problem 7.14

$ekilde iki kademeli bir hidrolik valfin birinci kademesini oluEturan gift
nozullu bir kanat-nozul valfi g<iriilmektedir. $ekildeki deligkenler durapan bir
gahgma durumundan olan sapmalar cinsindendir. ikinci kademe valfi yiik
pistonu ile modellenmiqtir. Kanat kolu yiik pistonuna bir yayla ballanmrq olup
nozullann bulundu[u noktada yay sabiti K, dir. Yine nozullann bulundulu
noktada kanat ve geribesleme pistonlanmn eEde$er kiitlesi M, d$. Kanat
iizerindeki akrq kuvvetleri ihmal edilebilir. GerEekEi g<irdiistiniiz diger
varsaytmlan yapabilir ve gerekli parametreleri tanrmlayabilirsiniz. Valf igin
aga$rdaki lineer valf karakteristigi gegerlidir:

LQr.=KrM-KrMt

a) Sistemin dinamik davramqmr tammlayan tiim diferansiyel ve cebirsel
denklemleri yazn.

b) Kontrol girigi AF, ile Ay arasrndaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim
basamak AF, iEin Ay nin duragan deleri nedir?

c) Bozucu giriq AF" ile {y arasmdaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim
basamak AF. iEin Ay nin duralan deferi nedir?

AIan,

t

Alan, A,
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Problem 7.15

$ekilde pilot kademesi iki nozullu kanat-nozul valfi, ikinci kademesi ise
makaralt valf olan iki kademeli bir kontrol valfi gririilmektedir. $ekildeki
de$igkenler duralan bir gahgma durumundan olan sapmalar cinsindendir. Kanat
makaraya ankastre bir yaprak yayla baflrdrr. Nozulun bulundulu yerde yay
sabiti.Si dir. Yine, nozulun oldu[u yerde kanat ve yaym toplam etken kiitlesi
M, dir. Kanat ve makaraya uygulanan duralan valf kuvvetleri ihmal edilebilir.

4 yayrmn makaraya uyguladrlr kuvvet ihmal edilebilir. Tahrik silindiri rijit ve
ya! srkrgtrnlamaz olup piston kenanndan srzrnb yoktur. GergekEi grirdii$iiniiz
diler varsaytmlan yapabilir ve gerekli parametreleri tanrmlayabilirsiniz.Valf
kademeleri iEin agalrda verilen lineerlegtirilmig karakteristikler geEerlidir:

LQu=KtM-KrLprt

LQr.=KtM-KrMt

a) Sistem

b) AF, ve

davrarugmr veren diferansiyel ve cebirsel denklemleri yac:lr^.

Ay arasrndaki transfer fonksiyonuriu Ve statik iliEkiyi bulun.

c) AF, ve Ay arasrndaki transfer fonksiyonunu ve statik iliqkiyi bulun.

LFt

Kontrol Girigi

AIan, A, Alan, A,

Wskoz sdnilm,

AF"
Bozucu Girig

Lxr*
1P"

Mf

P"

LQu

Qr}:-s
Av

r*

AIan, A Wskoz sdniim, B
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Problern 7.16

$ekilde, mekanik kol geribeslemeli, yayla yiiklemeli tahrik pistonlu bir
3-yollu valf kontrol diizene$i gcirtilmektedir. $ekildeki de$iEkenler durapan bir
gahgma durumundan olan sapmalar cinsindendir. Tahrik silindiri rijit ve ya$
srkrqtrnlamaz olup piston kenanndan surntr yoktur. Yilkiin siirtiinme ve kiitlesi
ihmal edilebilir. GerErkEi gcirdiiltiniiz di[er varsayrmlan yapabilir ve gerekli
parametreleri tammlayabilirsiniz. Sistemin Eahgma noktasr etrafinda lineer valf
karakteristiIi

LQt=KtM-KrMt

geEerlidir.

a) Sistemin dinamik davramqrm tammlayan tiim diferansiyel ve cebirsel
denklemleri yazn.

b) Kontrol girigi Ax, ile {y arasrndaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim
basamak Ax, iEin Ay nin duraSan de[eri nedir?

c) Bozucu girig AF, ile Ay arasrndaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim
basamak AF" iEin {y nin dura[an de[eri nedir?

T-
I

a

b

IL
P"---_1'- Mr,

Alan, A Qr};,c
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Problem 7.17

$ekildeki sistemde biitiin de$igkenler duralan bir gahgma durumundan
olan sapmalar cinsindendir. Valf iEin lineer karakteristik

LQr.=KtM-C,Lpt

geEerlidir. Hidrolik yaS srkrqtrnlabilir olup tahrik pistonu etrafinda srzrntr
vardrr. AF,, kontrol giriqi; Ay, sistem ErkrEr; M" ise bozucu drg kuvvettir.

a) Gerekli varsaytmlan ve parametreleri kabul ederek sistemin dinamik
davranrEmr tammlayan tiim diferansiyel ve cebirsel denklemleri yazrn.

b) Kontrol girigi AF, ile Ay arasrndaki transfer fonksiyonuiiu bulun. Birim
basamak AF, iEin {y nin duragan deleri nedir?

c) Bozucu girig M" ile Ay arasmdaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim
basamak AF" igin Ay nin durapan de$eri nedir?

AFt

Kontrol

Alan, Ao

f-
l

a

L-'ay
Qtuq

Alan, A

r
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Problem 7.18

$ekilde goriilen "gegici ahg stabilizatoril" biiyiik kiitlesel yiiklerin
silrtildti[ii hidrolik sistemlerin kararhhlrm iyilegtirmek igin kullamlrr. gekildeki
de$igkenler duralan bir gahEma durumundan olan sapmalar cinsindendir.
Tahrik pistonu igin akrqkan srkrqtrrrlabilirli$i ve piston sumtrsmm etkilerini
analize dahil edin. Stabilizatcirde ise bu etkiler ihmal edilebilir. Gegerli oldu-
lunu diiqiindii$iiniiz di$er varsayrmlan yapabilir ve parametreleri tammlaya-
bilirsiniz. R direnci lineerdir. Valf iEin aqalrdaki lineer karakteristik geEerlidir:

LQr.=K,M-KrLPt

a) Sistemin dinamik davramqmr tammlayan tiim denklemleri Eahgma
durumundan olan kiiEiik sapmalar cinsinden stabilizatririin oldulu ve olmadr$r
durumlar iEin elde edin. Her iki durum igin blok diyagramrnr gizin.

b) Stabilizatciriin oldulu ve olmadr[r durunlar iEin kontrol giriEi AF, ile
Ay arasrndaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim basamak AF, igin Ay nin
durapan de$eri nedir?

c) Stabilizatciriln oldu[u ve olmadrpr durumlar iEin bozucu girig AF, ile
Ay arasmdaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim basamak AF, iEin Ay nin
duralan de[eri nedir?

Kontrol Girigi
A4

Qt}.:,q
Av

- Bozucu Girig
M,

Wskoz sdnilm, B

Wslroz sdnfirry b

Ko ftoplam)

Stabilizator
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Problem 7.19

$ekildeki hidrolik sistemin analizinde tahrik pistonundaki ya[rn
srkrqtrnlabilirli$ini, silindirin yaprsal esnekli$ini ve piston szrntrsrnrn etkisini
dikkate ahn. Kol bir EahEma noktasr etrafinda kiiEiik hareketler yapmaktadrr.

$ekildeki deligkenler durafan bir gahqma durumundan olan sapmalar
cinsindendir. GerEekci olan di[er varsayrmlan yapabilir ve parametreleri
tanrmlayabilirsiniz. Lineerlegtirilmig valf karakteristi[i

LQt.=KrM-CtLPt

geEerlidir.

a) Sistemin dinamik davramgml tanrmlayan tiirn diferansiyel ve cebirsel
denklemleri yazn.

b) Kontrol girigi AF, ile Ay arasmdaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim
basamak AF, iqin Ay nin duralan deleri nedir?

Kontrol Girigi
AFt
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Problem 7.2A

$ekildeki hidrolik konum kontrol sisteminde mafsal noktasrmn konumu
x, girig, piston kolunun konumu y ise grkrEtu. Sistemin F, = 0 a kargrhk gelen

statik denge durumu etrafinda lineerleqtirilmiE analizi istenmektedir.

a) Eler geribesleme Eevrimi aErksa, yani a= 0 ve dolayrsryla r = x, ise,

- Qu x ve pr in, I - 0 ve F, = 0 igin dura[an de$erleri nedir?

- Piston kolunun hareket etmeden karqr durabileceli en biiyiik F"
kuweti ne kadardrr?

- Valf denklemlerini { = 0 a karErhk gelen statik denge durumu
etrafinda LQr = KrM - CrM, bigiminde lineerleEtirin. Piston konumu y yi
kontrol girigi x ve bozucu giriq.F, cinsinden veren diferansiyel denklemi bulun.
Sistemin blok diyagramrm Eizin.

b) $imdi de geribesleme kolunun kullamldrgm (a = 0) ve sistem
giriginin x, oldu[unu kabul edin.

- Piston konumu y yi kontrol giriEi x ve bozucu girig { cinsinden
veren diferansiyel denklemi bulun. Sistemin blok diyagramlnt Eizin.

- F" = 0 ken, xiye basamak girig uygulamrsa y nin durafan deleri
ne olur?

- Sistemin statik yiik hassasiyetini bulun.

Pr=0v
=Lx/s

Ax,

Kontrol
Girisi

r
a

It-
b

l_

Q*rq
,AY

r-
Boncu Giri1

M,

=24" ;- z 
^2 Wskoz sdnilm, B
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Problem 7.21

Kanat-nozul ya da "poppet" tipi valflar gekildeki gibi modellenebilir.
Test odacr[rndaki basmg, giriE kuweti F nin fonksiyonudur. Eper belli bir notr
pozisyondan cilEiilen kanat hareketix, test odacr$rna giden debi de Qrise,valfin
lineerleqtirilmig karakteristili

Q.r.=Krx'KP+Kt

olarak yazrlabilmektedir.

a) Lineer katsayrlar Kr, Kz ve K, iin anlamlan nedir?

b) Girig kuvveti F ile Erlug basrnclp arasmdaki cluragan iligkiyi bulun.

c) Dinamik basrng p ile giriq kuvveti F arasmdaki diferansiyel iliqkiyi
bulun. Sistemin aynntilr blok diyagramlnl Eizin.

d) Sistemin kararliltlr hakkrnda ne s<iyleyebilirsiniz? Kararhhk iEin ilave
sciniim gerekliyse miktanm bulun.

///r
Test Odaudt
Hacim, V

BaIk Modillii, p

r

Nozul alaru,
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Problem 7.22

$ekildeki hidrolik sistemde 3-yollu bir valf yayla yiiklii bir pistonu
siirmektedir. Bu sistemde kuvvet ve basmg geribesleme mekanizmalan bir arada

kullamlmrgtrr. De[iqkenler dura$an bir Eahgma durumundan olan sapmalar
cinsindendir. Ya! srkrqtrnlamaz olup silindir rijit ve srzmtrsrz kabul edilebilir.
Valf iEin LQr = K,M - KrLpt Eeklinde verilen lineer karakteristik geEerlidir.

a) Gerekli varsaytmlan ve parametreleri kabul ederek sistemin dinamik
davramqrm tammlayan tiim diferansiyel ve cebirsel denklemleri yazrn.

b) Kontrol girigi M, ile Ay arasmdaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim
basamak AF, iEin Ay nin dura$an de$eri nedir?

c) Bozucu giriq AF, ile Ay arasrndaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim
basamak AF, igin Ay nin dura$an de$eri nedir?

Kontrol
Gingi
AF,

AIan, Ao

r
a

b

It_
I lr',
I Bozucu Giris

AIan, A
Ly

Qtktg
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Problem 7.23

$ekilde, de[igken deplasmanh eksenel pistonlu bir pompamn basrng

kompansat<ir mekanizmasr goriilmektedir. 0 = 0 iken K yayr A kadar srkrErktrr.

Orifis agrkhlr ! = 0 iken, k yayr d kadar srkrErktrr.

a) Sistemin nasrl gahgtr[rm agrklayrn.

b) Gerekli varsaytmlan ve parametreleri kabul ederek sistemin dinamik
davramgrnr tammlayan tiim diferansiyel ve cebirsel denklemleri yazun.

Problem 7.24

Bir valfta kullamlan azel bir geribesleme mekanizmasr gekilde
goriilmektedir. Mekanizmada bir geEici akrq stabilazori ve iki orifis, klasik
kuvvet geribeslemesi ile birlikte kullanrlmrqtrr. Geribesleme pistonunun makara
pistonuna uyguladrfr kuvvet F olsun. F ile yiik basrncr p, arasrndaki
diferansiyel denklemi bulun.

P, 9*

p, Alan,,A,Silindir bloku
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K (toplam)

Problem 7.25

$ekildeki hidrolik sistemin analizinde tahrik pistonundaki yalrn
srkrgtrnlabilirlipini, silindirin yaprsal esnekli[ini ve piston srzmtrlannrn etkisini
dikkate alm. GerEekci olan di[er varsayrmlan yapabilir ve parametreleri
tarumlayabilirsiniz. Deligkenler dura[an bir gahqma durumundan olan sapmalar
cinsindendir. Lineerleqtirilmig valf karakteristi$i

LQr=KtM-KrMt

geEerlidir.

a) Sistemin dinamik davranrqmr tammlayan tiim diferansiyel ve cebirsel
denklemleri yazm.

b) Kontrol girigi AF, ile Ay arasmdaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim
basamak AF, iEin Ay nin dura[an deleri nedir?

c) Bozucu giriq AF, ile Ay arasrndaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim
basamak AF" iEin Ay nin dura[an deleri nedir?

T
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Problem 7.26

$ekilde torna tezgahlannda kullanrlan hidrolik bir kopya diizene$inin
gemasr g<iriilmektedir. Sistemin referans girigi, izleyiciucun konumu Ax; Erkrqr
ise kesici kalemin konurnu Ay dir. AF" ise bozucu kuwet girigidir. Valf kapah

merkezlidir. K yayr rin srkrqtrrmah olup, izleyicinin ucunu iEeri do$ru iten bir
kuwet yoksa, makarayr sola do[ru iterek soldaki orifisin kapah, sa[dakinin
aErk kalmasrm sa$lamaktadrr. $ekildeki biitiin deligkenler duralan bir Eahqma
durumundan olan sapmalar cinsindendir. Qahgma durumunda AF, = A, Ly = 0,

Lx = 0 olup, valf merkez konumundadrr. Valf iEin lineer karakteristik
gegerlidir.

a) Sistemin nasrl Eahqtrlrnr agrklayrn.

b) Gerekli varsayrmlan ve parametreleri kabul ederek sistemin dinamik
davramgmr tammlayan tiim diferansiyel ve cebirsel denklemleri yaztn.

c) Referans girigi Ax ile {y arasrndaki transfer fonksiyonunu bulun.
Birim basamak AF, igin Ay nin dura$an defieri nedir?

d) Bozucu girig AF, ile Ay arasrndaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim
basamak AF, iEin Ay nin dura[an de$eri nedir?
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Kesici kalem Tarama htzt

Bontcu Giriq

$ablon YiizeYi

Referans
GiriSi

Kiltle, M

Lx

izleyici ug

BOLUM 8

Problem 8.1

Elektrohidrolik bir konum kontrol sisteminin elemanlarmr ve birbiriyle
iligkilerini gosteren blok gemasmr Eizin.

Problem 8.2

$ekilde elektrohidrolik bir konum kontrol sisteminin Semasl
gririilmektedir. Problemin amacl gevrim kazancrm yiikselterek drq kuwetler
dolayrsryla meydana gelecek statik konum hatasrm azaltacakbiEimde bir sistem

tasarlamaktrr.

a) Gerekli varsaylmlan ve parametreleri kabul ederek sistemin dinamik
davranrqmr tammlayan tiim diferansiyel ve ccbirsel denklemleri yaan.

t.
Cdar
Ly

LF"
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b) Referans giriqi LV, ile Ay arasrndaki transfer fonksiyonunu bulun.
Birim basamak LV, igin Ay nin duralan deferi nedir?

c) Bozucu giriE AF, ile Ay arasrndaki transfer fonksiyonunu bulun. Birim
basamak AF, igin Ay nin dura[an deferi nedir?

Not: Sistemin parametre de$erleri aga$rda verilmigtir.

Valf : Tahrik silindiri :

Alan, A,
Hareket smrrlarr
Balk modiilii, B

Makara kiitlesi
KI
K2

YaY, K

ihmal edilebilir.
4000 l/dk-cm
0,06 l/bar
100 000 N/m

: 10 cm2

:*L0cm
: 15 ffibr

Elektrik aksamr :

YiikselteE kazancr, Ko

Kuwet motoru kazanct, K,
Pozisyon transdiiseri kazanu, Ko

: 5-200 mA/V
: 0,3 N/mA
: 1V/cm

Yiik :

Kiitle, M
Siirtiinme

50 kg
ihmal edilebilir.

Avr-

Tahrik silindiri
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i
iki degiqken koilu tam koprii devresi,
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kontrol karakteristig i, pniimatik

iki degiqken kollu yanm kiiprii devresi

akrq devresi

kontrol karakteristi$i
hidroiik
pnomatik

iki yollu valf
kontrol karakteristig i, pntimatik50J4

eksenel kuwetler
kapah merkezli

iateral kuwetler
sfr merkez agrkhkh

valf yaprliur

mii
moment motoru

N
negatif kuwei portu

o
orifis akrq denkl.emi

hidrolik
pntimatik

orifisle pniimatik kontrol
alaq aqalrsrnda

akrg yukansmda

orifis yaprlan

orifislerin eqdeferi
paralel bagh

seri baglr

0
iirnek data sistemi

kararhlft analizi

ornekleme sistemi, matematik

P
pilot valf tiirleri
popet valf

kararsizL$ l
port, negatif kuwet
puls transfer fonksiyonu

R
RC-dewesi, elektrik
RC-dewesi, akrgkanh

roket etkisi

s
saklaylcr

sayrsal kontrol
seri devre

30

39

t-)

L2

13

98

8

101

8

6

104

164

100

5/t

50

6

10

10

L72

t78
modeli t72

2t
&

kontrol yaprcr

alcg devresi

ivme geribeslemesi

izentropik adyabatik alaq

J
jet bon:lu valf

K
kanat kuwetleri
kanat-nozul valfr
kapah merkezli valf

ddrt yoliu
iig yoilu

eqit hu iqin qart

karakteristik e$ri,
bkz. valf karakteristik egrisi

hidrolik
pnomatik

kararsrzhk, bkz. valf kararsrzh$r
kayar tip direng

kesikli zaman sistemi

kilitlenme, hidrolik
kilitlenmenin dnlenmesi

kilitlenme siiresi

koila geribesleme

kuwet geribeslemesi

kuwet motoru

L
lateral kuwetler

M
makarah valf

aqk merkezli
direng yaprcr

J

14

148

45

7

105,107

6

8

1"1,58

16

17

14

45

109

6

t72
101

104

104

135

138

164

101

9

16

7

6

113

100

t76

15r
150

tt2

t79
t70

hidrolik ddrt yollu valf 11

pniimatrk diirt yollu valf
pniimatrk iki yollu valf

akrg aEa$nrnda 54

akrq yr:kar:smda 50



servo yukselteQ
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