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VALF VE POMPA DENETIMLI TEK MiLLi HIDROLIK
EYLEYICI SISTEMLERININ TEORIK KARSILASTIRMASI
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OzZET

Bu bildiride valf ve pompa denetimli tek milli hidrolik eyleyici sistemlerinin matematiksel modeli
cikartilmis ve sistemlerin acik cevrim yanitlar kiyaslanmistir. Modelleri basitlestirmek icin sistem
dinamigini tanimlayan turevsel denklemlerin mertebesi eyleyici oda basinglarinin duragan degerler
etrafindaki degismelerinin dogrusal olarak bagimli oldugu kabul edilerek disurtlmistir. Silindir oda
basinglari degisim oranlarinin, belirli kesim frekanslarinin altinda ve (stlinde, sizinti katsayilarina, valf
basing kazancina ve silindir hacimlerine bagh birer sabit oldugu gdsterilmistir Bu nedenle iki bagimsiz
basing durumu yazmak yerine tek bir yilkk basinci durumu tanimlanarak model basitlestirilmistir. iki
sistemin basitlestiriimis modeli ¢cikartiimis ve karsilastiriimigtir.

Anahtar Kelimeler: Sistem modelleme, valf denetimi, degisken devirli pompa denetimi

ABSTRACT

The mathematical models of valve controlled and pump controlled single rod hydraulic actuator
systems are obtained and compared in terms of their open loop responses. In order to simplify these
models, the orders of the differential equations representing their dynamics are reduced by using the
fact that the pressures variations of the hydraulic cylinder chambers around their steady state values
can be assumed to be linearly dependent for low and high frequencies. The constant ratios between
these pressure variations above and below some prescribed frequencies depend on the leakage
coefficients, valve pressure gains, and volumes of cylinder chambers. Thus, instead of writing two
independent pressure states, a simplified model is obtained by defining a load pressure state. The
reduced order models of the two systems are given and compared.

Keywords: System modeling, valve control, variable speed pump control

1. GIRIS

Endustriyel uygulamalarda tek milli (diferansiyel veya asimetrik) hidrolik eyleyiciler kompakt tasarimlari
ve duguk maliyetleri nedeniyle siklikla kullaniimaktadir. Cift milli eyleyiciler ile kiyaslandiginda, tek milli
eyleyicilerin agik gevrim itme ve gekme yanitlari asimetrik geometrileri nedeniyle biri birinden farkhdir.
Bu eyleyicilerin diger bir olumsuz 6zellidi ise eyleyici oda basing¢larinin bagimsiz olarak degismesidir.
Literatirde oda basinglari iki bagimsiz durum olarak tanimlanmakta bu da sistemi tanimlayan turevsel
denklemin mertebesini artirmakta ve sistemi basitlestirmeye ve sistem dinamigini tamamen anlamaya
engel olmaktadir.
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Degisken devirli pompa denetim teknigi ile tek milli bir eyleyicinin konum denetiminin anlatildigi [1]
bildiride oda basin¢lari degisimlerinin dogrusal olarak bagimli oldugu kabull yapiimistir. Simdi sunulan
calismada ise bu yaklasim geleneksel valf denetimli tek milli eyleyici sistemine uygulanmistir. S6z
konusu yaklasim eyleyicinin 6nceden belirlenmis bir konum etrafinda kigik hareketler yapmasi
halinde gecerlidir. Duragan oda basinglari ve dogrusallastinimis valf kazancglarn valf besleme
basincinin fonksiyonu olarak bulunmustur. Bundan sonra silindir oda basinglarinin duragan degerleri
etrafinda yaptigi degisimler igin bir baginti yazmak mimkin olmustur. Dinamik bir yiki dengelemek
icin silindir oda basinglarinin degisimlerinin dogrusal olarak bagimh oldugu 6ne sirilmustir. Oda
basinglari degisim orani belirli kesim frekanslarinin {izerinde ve altinda sabittir. iki bagimsiz basing
durumu yazmak yerine bir tane basing durumu yazarak model basitlestirilebilir. Burada valf denetimli
sistem sadece itme yodninde incelenmis, ¢ekme yoniu igin kazanglar verilmis ve itme yonu ile
iliskilendirilmistir.

Batunligu saglamak ve karsilastirma yapabilmek icin benzer bir inceleme ile degisken devirli pompa
denetimli sistem igin de yapimistir. Pompa denetimli devre tanitildiktan sonra sistemin denetim
prensibi, statik ve dinamik davranisi kisaca agiklanmis ve valf denetimli sistem ile kiyaslanmistir.

2. VALF DENETIMLI TEK MiLLi HIDROLIK EYLEYiCi

Geleneksel valf denetimli sistemler t¢ ana kisimdan olusmaktadir: hidrolik gii¢ Unitesi, akig denetim
valfi ve eyleyici. Hidrolik gli¢ Unitesi besleme basincini sabit bir dederde tutarak gerekli debi miktarini
saglar. Eyleyiciye giden debi miktari akis denetim valfinin slirgl konumu degistirilerek ayarlanir.

2.1. Valf Modeli

Bu calismada konu edilen valf siirlicistiniin bant genisliginin genel hidrolik uygulamalara gére c¢ok
yiuksek oldugu kabul edilmistir. Bu nedenle valf dinamigi ihmal edilmis ve siirgi konum komutu
makara konumu ile direk olarak iligkilendirilmistir.

Calismaya konu edilen valf sifir merkez acgiklikhdir 6l0 makara konumu yoktur ve orifis alani her
zaman makara konumu ile dogru orantilidir. Bu nedenle valf Gstlindeki sabit basing dismesi igin valf
akis kazanci K,, sabittir ve makara konumu ile degismemektedir. Her hangi bir makara konumu igin
yalnizca 2 orifis agik olacagindan valf debi denklemleri asagidaki gibi yazilir [2].
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Sekil 1. Valf Denetimli Eyleyici Modeli Gésterimi
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2.2. Eyleyici ve Yiik Modeli

Sistemi basitlestirmek icin yUk olarak kitle damper sistemi kabul edilmigtir. Sistem modelinde eyleyici
kecelerinin yapis kay hareketi yapmadigi ve sistemde sadece viskoz tipi surtinme oldugu
varsayllmigtir. Eyleyicilerin kicluk hareketler yaptidi dolayisi ile oda hacim degisimlerinin
dnemsenmeyecek derecede oldugu kabul edilmigtir. Ayrica hidrolik transmisyon hatlarinin olusturdugu
hacimler eyleyici oda hacimleri iginde kabul edilmistir.

Sekil 1'de gosterildigi gibi eyleyicinin uzamasini pozitif yon olarak tanimlanirsa, eyleyici oda hacimleri
icin asagidaki sureklilik denklemleri yazilabilir.

aVpdpa

qa = YApx + = at (2)
— A +_YBdpB
qp = Apx T (3)

Bu denklemlerde A odasi parametreleri B odasi parametreleri cinsinden yazilmistir. y eyleyici mili alan
oranini « is eyleyici oda hacimleri oranini temsil etmektedir.

y=A4, /A
a=V2/Vi (4)

Eyleyici oda basinglari yik basinci durumu p; tanimlanarak ve Newtonun 2. kanunu kullanilarak
asagidaki sekilde yik modeli ile iligkilendirilebilir.

(ypa — rp)Ap = pLAp = m¥ + bx ()

2.3. Valf Denetimli Sistemin Duragan Hal Karakteristigi

Duragan durumda akis sureklilik denklemlerindeki (Denklem (2) ve (3)) sikistirila bilirlik terimleri duger.
Hidrolik iletim hatlarinda debi kaybi olmadigi kabul edilirse valf ¢ikis debisi eyleyici giris debisine
esittir. Boylelikle duragan durum igin asagidaki sureklilik denklemleri yazilabilir.

2 =VYqa (6)

Denklem (1) de eyleyicinin uzamasi igin tanimlanan debi denklemleri Denklem (6) ya uygulanip ortaya
¢ikan denklemin karesi alinirsa, duragan durumdaki oda basinglari asagidaki gibi bulunabilir:

Ps — Pag, = V*Pay, (7)
Sifir yikleme kabul edilirse statik denge durumu igin eyleyici oda basinglar arasindaki iligki

YPa, — Ppy, =0 (8)
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Eyleyicinin uzamasi igin duragan oda basinglari degerleri Denklem (7) ve (8) den asagidaki sekilde
bulunur.

Ds _ ¥Ybs
Phesyyy = e (©)

y3+1 ! szsext - y3+1

Eyleyicinin geri ¢ekilmesi durumunda duradan durum basinglari da benzer bir analiz ile agagdidaki gibi
bulunur.

¥’ps _ ¥’ps

y3+1 'pBSSret - y3+1 (10)

pASSret

2.4. Dogrusallastinimig Valf Katsayilar

Valf akis denklemleri dogrusal olmadigi ve valf slirglisi komutu girdisi ile eyleyici konumu arasinda,
yeterince kigik komut girdileri igin, dogrusal bir iliski elde edebilmek igin valfin karakteristik akis
denklemlerinin dogrusallastiriimasi gerekmektedir.

Valf akis denklemleri dogrusallastirilirken, silindir oda basinglarinin Denklem (9) da tanimlanan
duragan durum degerlerinde oldudu ve uygulanan herhangi bir dinamik yUki karsilayabilmek igin
olusan oda basin¢ degisimlerini bu duragan durum basinglari ile karsilastirildiginda kugik oldugu
kabul edilmistir. Bu kabuller yapildiktan sonra Denklem (1) tanimlanan akis sureklilik denklemleri
Denklem (9) ve (10) da tanimlanan duragan durum basing degerlerinde belirli sabit bir referans siirgi
konum komutu, u=u,, icin dogrusallastirilabilir.

Uzama durumunda, basinglandiriimis yag valfin iki numarali orifisinden gecerek eyleyici A-odasina
gider, bunun karsiliginda eyleyici B-odasindaki hidrolik akiskan valfin dort numarali orifisinden gegerek
tanka geri déner. Bu nedenle, duragan durum basinglari Pass,,, Ve P, etrafinda belirli bir strgl girdi

konumu u, i¢in 2 ve 4 numaral orifisler icin valf akis denklemlerinde dogrusallagtirma asagidaki gibi
yapilmaktadir.

42 = Kyu \/Ps—Pa = gz, + Ku26U — Kp26p4 (11)
qs = Kyu \pp = qu, + Kyabu + Ky 6pp (12)

Burada K., and K4 terimleri valf strgtisi konum kazanglari olup K,, and K4 terimleri ise duragan
durum basinglarinda (pa ss ext V€ Pg_ss ext) V€ U, Makara pozisyonunda dogrusallagtiriimig olan 2. ve 4.
orifislerin valf basing kazanglarini ifade etmektedir.

_ %4 _ v3ps
Ky = 5 u=u, =K, 3 (13)
Z y3+41
PA=DAss,
_ 0q _ Kyug
sz - épa U=to B 3 (4
PA=PAgs,,, o 5325
K, =54 B — K. [|XPs (15)
u4 Su U=uo v y3+1
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_ %44 —
pB_pBSSext y3+1

Eyleyicinin geri ¢ekilme durumu igin, duragan durum oda basinglari Pass, o pBSSretde belli bir valf

surgusi girdi pozisyonu u, icin 1. ve 3. orifislerin dogrusallastirmasi da yapiimalidir. Dogrusallastirma
sonucu ortaya ¢ikan valf makara pozisyonu ve basing kazanclari agadidaki gibi olmaktadir.

y3+1 y3+1
Kyug Kyug (17)
Kpl 5 Ku3 - Ds
2 Y3PS y3+1
y3+1

Uzama durumu icgin ortaya gikan valf sirgisi konum kazanglarinin geri ¢gekilme durumu igin ortaya
ctkan konum kazanglarinin +/y kati oldugu; benzer sekilde geri ¢ekilme durumu icgin ortaya ¢ikan
basing kazanglarinin uzama durumu igin ortaya c¢ikan basing kazanglarinin +/y kati oldugu
gorilmektedir. Bu basit kazang farki géz 6nline alinarak sadece uzama durumu igin yapilan dinamik
analiz bir sonraki bolimde sunulmustur.

2.5. Valf Denetimli Sistemin Dinamik Karakteristigi
Hidrolik eyleyicinin A kismi igin dogrusallastiriimis olan valf akis denklemi, Denklem (11) ve silindir

odasinin akig denklemi, Denklem (2) kullanilarak akis sureklilik denklemi yazilabilir. Benzer sekilde mil
kismi icin akig sureklilik denklemi Denklem (12) ve (3) kullanilarak agagidaki gibi bulunabilir:

Vp d(pAss +6pA)

42, t Ky26u — szapA = yAp (X5 + 6X) + a— dt (18)
P
Qa,, + KusOu + Ky48pg = Ap (s + 6%) — VE—Bd(”Bd—:”‘” (19)

Ortaya c¢ikan iki akis sireklilik denklemi, Denklem (18) ve (19), ile yapisal denklem, Denklem (5),
sistem dinamigini tanimlamaktadir. Bu ¢ denklem, bilinen bir kontrol girdisi u ve 3 bilinmeyen durum
(eyleyici oda basing degisimi dp, , 6pp ile eyleyici mili hiz dedisimi §x) igin ¢dzulerek eyleyici hiz yaniti
ile valf surgusu konum girdisi arasindaki aktarim fonksiyonu elde edilebilir.

Eyleyicinin ileri gitme durumu igin bulunan bu aktarim fonksiyonu uglinci mertebeden olacaktir. Bu
aktarim fonksiyonunun karakteristik denklemi carpanlarina ayrilamadigi igin sistem parametrelerinin
karakteristik denklemin koklerini nasil etkileyecedi acik bir sekilde gérilememektedir. Bu nedenle
sistemi tanimlayan tlirevsel ifadenin mertebesini azaltmak i¢in oda basing degisimleri arasinda bir iligki
tanimlanmistir.

Akis sUreklilik denklemlerinde (Denklem 18 ve 19) duragan durum valf akis hizlari g, _, q,  duragan
durum eyleyici hizi ile eyleyici alaninin ¢arpimina esittir, bu nedenle bu iki terim birbirini gotirir ve
sureklilik denklemleri sadece sistem degiskenlerinin degdisimleri cinsinden yazilabilir. Bu
denklemlerdeki valf strgtst konum komutu ve eyleyici hizi ile ilgili terimler elendikten sonra oda
basinglarindaki degisimler arasinda bir baginti elde edilebilir.
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Denklem (13)-(16)'da valf slirgiisii konum ve basing kazanglari arasindaki bagintilar ifade edilmistir.

Kyz = YKy (20)

Kps = vKp2 (1)

Denklem (21)'in Denklem (19) icine yerlestiriimesi ile ortaya ¢ikan yeni denklem vy ile carpildiktan
sonra Denklem (20) nin Denklem (18) igcine yerlestirimesi sonucu elde edilen yeni denklemden
cikarilirsa ve ortaya ¢ikan yeni denklemin Laplace déntsimu sifir baslangi¢ durumlari varsayilarak
alinirsa, ép, ile dpg arasinda aktarim fonksiyonu asagidaki gibi bulunur.

4
V?BS"'VZsz

Py(s) = —————Pp(s) (22)

aVp

Yukaridaki denklemde gosterilen basin¢lar mutlak oda basinglari olmayip dinamik bir yuka kargilamak
icin duragan durum degerleri etrafinda yapilan basing degisimlerini ifade eder. Sekil 2'de eyleyici oda
basinglari degisimleri arasindaki aktarim fonksiyonunun frekans yaniti verilmistir. Bu grafikte oda
basinglarindaki degisimlerin dislik ve yliksek frekanslarda dogrusal bir sekilde bagdimli oldugu
gOrulmektedir.

Eyleyici oda basinglari degisim orani yUksek siklikta tahrikler icin oda hacmi ve eyleyici alan orani
tarafindan belirlenmektedir. Bu oran asagidaki gibidir:

2

PA(S) Y Y L—Xo
d) = —— == X YA = (23)
Pg(s) o (L—OXo)ﬁB Xo

Denklem (23)'te hacim orani «, hidrolik eyleyicinin ¢alisma konumu olan x, cinsinden yazilmistir.
Yuksek sikhktaki tahriklerde oda basinglarindaki degisimlerin hidrolik eyleyicinin ¢alisma konumuna
bagl oldugu gorilmektedir. Bu denklem ayni zamanda s-dizleminde sifirlarin sanal eksene olan
uzakhdinin kutuplarin sanal eksene olan uzakhdina oranini da vermektedir. $ekil 2'deki faz egrisi
xo > L — x, olmasi durumunda dikey olarak simetrik olacaktir. Bir baska deyisle eger hidrolik eyleyici
mili silindirin Gst yarisinda c¢aligiyorsa, A-odasi basing degisimi ép, , B-odasi basing degdisimi épg'yi
takip etmektedir.

Ratio of Chamber Pressure Variations PA /P

T m

Sekil 2. Eyleyici Oda Basing Degisimleri Frekans Yanit



' VI. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI 12-15 EKIM 2011/iZMIR 373

Dusuk frekans tahrikleri icin oda basing degisimleri silindir alan crani tarafindan belirlenmekte ve
asagidaki gibi ifade edilmektedir.

_ _Pa® _ 2
¢=—13 -y (24)

Bu denklemden goérildigu gibi pozitif yénde uygulanan statik bir yukid karsilamak icin A-oda
basincinin duragan durum etrafindaki deg@isimi §p,, B-oda basincinin degisimi §pg'nin y? kati
olacaktir.

Dikkat edilmesi gereken bir bagka nokta ise, valf akis denklemlerinin sifir surgu agikhdi (u,=0) igin
dogrusallastiriimasi durumunda, valf basing kazanglarinin (Ky,,K,,) sifir olacagidir. Bu nedenle
dinamik basing degisimleri tahrik frekansindan bagimsiz olacaktir. Bu durum denklem (23)te
tanimlanana ifadeye denk gelmektedir.

Valf akis denklemi sifir gevresindeki kuglk bir deger etrafinda dogrusallastirildigi zaman, K, kesim
frekansini dislreceginden Sekil 2'deki frekans tepkisi grafigi sola kayacaktir. Kesim frekanslari,
hidrolik eyleyicinin silindirin orta konumda calismasi durumunda, birbirlerine yaklagacaktir. Yuksek
frekans tahrikli dinamik uygulamalar igin dinamik basing degisim oraninin, ¢, Denklem (23)'de verilen
denklem kullanilarak yiiksek frekanslarda hesaplanmasi makul bir yaklasim olacaktir.

Dinamik oda basing degisimlerinin dogrusal olarak birbirlerine bagintili oldugu (pa=-¢ps ) kabul edilirse
iki bagimsiz basin¢g degiskeni yerine sadece Denklem (5)te tanimlanan yik basinci degiskeni
kullanilabilir. Boylelikle sistemin hiz yanitini tanimlayan tlrevsel ifadenin mertebesini 3'ten 2’'ye
dismektedir. Bu sayede valf ve eyleyici odalarina ait ayni slreklilik denklemleri ile yikin yapisal
denklemi kullanilarak daha basit bir transfer fonksiyonu elde edilebilir. Bazi islemler yapildiktan sonra,
uzama durumu igin valf sirglsd konum komutu U(s) ile eyleyici hizi V(s) arasindaki aktarim
fonksiyonu asagidaki gibi elde edilebilir.

V(S) B (72 +0‘)Ku4AB
Uls) +o
() as’ +a2s+b%y](p2 +(y2 +0L)AB2
a, =magﬂ (25)
al, o+a
=ph—L K
“Tg ol

Bu bulunan ikinci mertebe aktarim fonksiyonu sistemin dinamik davranigini daha iyi anlayabilmek igin
kullanilabilir. Valf denetimli hidrolik sistemin dogal frekansi ve sénimleme orani asagidaki gibi ifade
edilebilir.

b(ijiwpr2 +(7/2 +05)AB2

o, =1 E22F] (26)
maV,

\/E(baVB +mPTe }/szj

E ro+1

pta 2 2
\/maVB (b}/(p_”}/sz +(}/ +(Z)AB ]

(27)

N | —

E=
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Denklem 14’te goruldiagu gibi dogrusallastirmanin yapildidi valf sirgist konumuna bagl olarak, valf
basing kazanci K, artan besleme basinci ile birlikte azalmaktadir. Bu nedenle agik ¢evrim sistemin
dogal frekansi artan besleme basinciyla birlikte azalmaktadir. Ancak, valf siirgisi konum kazanci
Kz extnin besleme basincina baglh olarak arttigi unutulmamalhdir. Artan besleme basinci ps ile
sistemin acik cevrim kazanci artmakta bu nedenle de kapall g¢evrim sistemin tepki suresi
kisalmaktadir.

Sistemin dogal frekansini belirleme konusunda énemli olan diger parametreler ise hidrolik eyleyicinin
oda hacimleri, hidrolik yagin esneklik modulu ve eyleyici alanidir. Sistemin dogal frekansi silindir alani
ve hidrolik yagin esneklik modulinin artmasi ile artarken, hidrolik silindir hacmi arttikga azalmaktadir.
Buna ek olarak, yuk hacminin artmasi beklendigi tzere sistemin dogdal frekansini dusurmektedir.

3. DEGISKEN DEVIRLI POMPA DENETIMLI TEK MiLLI HIDROLIK EYLEYiCi

Sekil 3’'te gosterilen devrede, geleneksel hidrolik sistemlerdeki kontrol elemani servo valf yerine iki
adet sabit deplasmanli pompa kullaniimigtir. Pompa-2, eyleyicinin yén ve hizini kontrol ederken,
pompa-1 ise asimetrik eyleyicinin alan farkindan kaynakli debi eksidini veya fazlalhdini
dengelemektedir. Eyleyicinin uzamasi sirasinda, pompa-1 oda-A igin eksik kalan akigi saglarken, geri
¢ekilmesi durumunda pompa-2’den gelen fazla akisi tanka ydnlendirmektedir [3].

3.1. Caligma Prensibi

Belirtilen hidrolik devrede iki adet denetim sinyal bulunmaktadir. ilk set (n,,ve n,,) acik cevrim basing
denetim sinyalleridir. Bu sinyaller sabit bir dederde olup sistemdeki sizintilari telafi ederek eyleyici
odalarinda 6n basin¢landirma yapmak i¢in uygulanmaktadirlar. Bu sinyallerin buyukltkleri hidrolik
eyleyici odalarinin istenen basin¢ toplamina (ps,,) getirimesine gdre belirlenir. Her iki pompa da
pompalarin i¢ ve dig sizinti katsayilarina bagl bir hiz orani g ile ters ydnde dondurultr. Eyleyici odalari
basinclandirildiktan sonra, dig yuklemeleri kargilamak icin olugan basin¢ degdisimleri bu duradan
durum basinglari etrafinda olacaktir.

I
B .
eyleyici
Pompa 2
A
Ny,
\P pSUﬂ’l
Pompa 1 B
ny,
1y, + n
< ()

Sekil 3. Degisken Devirli Pompa Denetimli Hidrolik Devre

ikinci denetim sinyali ise kapali gevrim sistemin konum denetim sinyalidir. Eyleyici alan oranina bagl
olarak pompa devirleri arasinda asagidaki gibi bir iliski bulunur.
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n = — Dn, (28)

Her bir pompanin hiz ayari agik ¢evrim basin¢ denetim sinyali ile kapali ¢ewvrim sistemin konum
denetim sinyalinin toplami ile yapilmaktadir ve asagidaki gibi gosterilebilir.

Ny =ny +ng9 = (¥ — Dny + fnge (29)

Ny = Ny + Ny (30)

3.2. Hidrolik Pompa Modeli

Valf denetimli hidrolik devrede kullanilan silindir ve ylik modelleri pompa denetimli sistemde de
gecerlidir. Sadece, valf akis denklemleri yerlerini pompa akis denklemlerine birakmiglardir. Servo valf
surlcUstinde oldugu gibi burada da pompa suriclleri (servo motorlar) ideal tahrik kaynaklari olarak
kabul edilmektedir. Bunun nedeni servo motorlarin i¢cinde kapali ¢gevrim hiz denetleyicisinin olmasi ve
bant genisliginin genel hidrolik uygulamalarin gok daha Uzerinde olmasidir. Pompalarin i¢ ve dis sizinti

akiglarinin laminar oldugu ve basingla dogru orantili olarak degistigi kabul edilirse, pompa 1 ve 2 nin
akis denklemleri agagidaki gibi yazilabilir [4].

qp1a = Dpnl — Cipa — Cepa (31)
Qp2a = Dpny — C; (pa —pB) — Ceba (32)
dp2p = Dpny — Ci(ps — pp) + Cepp (33)

3.3. Pompa Denetimli Sistemin Duragan Durum Karakteristigi

Hidrolik eyleyici odalari basing toplami (ps,.,) ile eyleyici oda-A ve oda-B basinglari arasinda Denklem
(34) de ifade edildigi gibi bir iligki vardir. Bu esitlik sifir statik yikleme durumu kabul edilerek
yazilmigtir.

— Psum — YDPsum
y+1 B v+1

Pa (34)
Duragan durumda, eyleyici akis denklemlerindeki sikistirilabilirlik terimleri etkisini kaybeder. Boylelikle

eyleyici akis hizlari ve pompa akis hizlari arasinda akis sureklilik denklemleri asagidaki gibi yazilir.
qa = qplA + QpZA (35)

4B = Qp2B (36)

Denklem(34)'te tanimlanmis olan duragan durum basinglari bu denklemlerde yerine konursa agik
cevrim basing denetim sinyali ve pompa devirleri arasindaki oran asagidaki gibi bulunabilir [4].

(y—1)Ci+yCe
= _—lpsum = Ypsum (37)

n
20 (y+1)D,

2)C +C,
ﬂ:@:_(wr ) . t¢ (38)
My, (y-1)C +yC,
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3.4. Pompa Denetimli Sistemin Dinamik Karakteristigi

Sabit degerdeki acik ¢evrim basing denetim sinyalleri n,y, n,, hidrolik eyleyici odalarini istenilen
dedere kadar basinclandirir ama sistemin dinamik davranisini etkilemezler. Bu nedenle, dinamik
analizde, sureklilik denklemleri konum denetim sinyal hizlari n4 ve n, cinsinden yazilabilir. Bu nedenle,
sureklilik denklemlerinde ifade edilen hidrolik eyleyici oda basinglari mutlak basinglar olmayip, oda
basinglarinin duragan durum degerleri etrafindaki degisimlerini belirtmektedir.

Valf denetimli sisteme benzer olarak, sistem dinamigi bir yapisal denklem (Denklem S)ve iki akis
sureklilik denklemi (Denklem 35 ve 36) ile tanimlanabilir. Pompa denetimli hidrolik sistemin akis
sureklilik denklemleri asagdidaki gibi ifade edilmistir.

. Vg dé
Dyny + (C; + Co)6pp — Ci6py = Apdx — 2= (39)
aVp dépa

¥YDpny + Ci6pp — 2(C, + C;)6py = yApdx + =

(40)

iki akis sureklilik denklemi ve yiikiin yapisal denklemi yeniden diizenlenerek Pompa-2 devri n, ile
eyleyici mili hizi §x arasindaki iligkiyi belirten tirevsel ifade yazilabilir. Valf denetimli sisteme benzer
bir sekilde aktarim fonksiyonun mertebesi ti¢ olacaktir.

Aktarim fonksiyonunun mertebesini disirmek igin, valf denetimli sistemde uygulanan benzer bir islem
uygulanacaktir. Denklem (39) ve (40)'taki konum denetim sinyali n, ve eyleyici hiz terimleri elenirse
oda basinglari arasinda asagidaki gibi bir baginti bulunabilir.

|4
y2s+y-1Ci+yCe

Py(s) = —
A( ) %S+ZC8+C1-(2—)/)

(41)

Denklem (41)’deki hidrolik eyleyici oda basing¢lari mutlak basinglar olmayip, oda basinglarinin duragan
durum degerleri etrafindaki degisimlerini ifade etmektedir. Eger hidrolik eyleyici odalarinin dinamik
basing degisimleri arasindaki aktarim fonksiyonunun (P,(s)/Pg(s)) frekans tepkisi gizilirse, Sekil-2
dekine benzer bir grafik elde edilecektir. Hidrolik oda basing degisimleri diistik ve yiksek frekanslarda
dogrusal olarak birbirine bagintili olacaktir.

Oda basing degisimleri arasinda Denklem (41)de verilen iligki disik siklikta tahriklerde basing
degisim oraninin pompa sizinti katsayilari ve alan orani tarafindan belirlendigini gdstermektedir.

b =— Pa(s) _ (r—DCityCe

Pp(s)  2Ce+Ci(2-v) (42)

Yuksek siklikta tahriklerde, basin¢g degisim orani ¢ valf denetimli sistem igin Denklem (23)'de
tanimlanan ifade ile ayni olmaktadir. Hidrolik eyleyicinin ¢alisma konumu oda basinglari degisim
oranini belirlemektedir. Ara frekanslarda ise, basing degisimleri arasindaki iliski hem sizinti katsayilari
hem de hidrolik silindir hacmi ile alan orani tarafindan belirlenmektedir.

Yukarida verilen analiz uyarinca, duguk siklikta tahrikler icin hidrolik yagin sizmaya yatkin oldugu ve
sizinti katsayilarinin oda basinglarindaki degisim oranini belirledigi sonucuna varilabilir. Ote yandan,
yuksek siklikta tahriklerde ise hidrolik yagin sikismaya yatkin olduju ve bu nedenle hacim oranini
belirleyen hidrolik eyleyicinin ¢alisma konumunun oda basinglarindaki degisim oranini belirledigi
sonucuna varilabilir.
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Valf denetimli sistemde oldugu gibi, dogrusal dinamik basing degisimi bagintisini (p, = —ypg)
kullanmak makul bir varsayim olacaktir. Oda basing degisimleri arasinda dogrusal bir baginti elde
ettikten sonra, iki tane birbirinden badimsiz oda basin¢g durumu kullanmak yerine Denklem (5)te
tanimlanan yuk basinci durum degiskeni olarak kullanilabilir. Bu durumda, pompa-2 devir sinyali ve
eyleyici hizi arasindaki acik gevrim aktarim fonksiyonu Denklem (43)'teki gibi elde edilebilir. Burada
Crear POMpanin esdeger sizinti katsayisini belitmektedir. [4]

Denklem (43)'te verilen ikinci mertebeden aktarim fonksiyonu sistemin dinamik davranigini anlamak
icin kullanilabilir. Degisken devirli pompa denetimli hidrolik sistemin dogal frekansi ve sdnimleme
orani sirasiyla asagida verilmistir.

v(s) _ (v®+a)DpAp
N(s) a152+a;s+bCreqr+(y2+a) A%
(43)
av av (Y (y+a)+(a+y))Ci+ Qypy+a)C
a1=mTB; a; =bTB+mCleak' Crear = y¢+1l .
wy, = J fp Ciearct (204 (44)
maVp
_1 E baVg )
¢ = 2 \/maVB(bCleak+(y2+a)AzB) ( E + mCear (45)

Denklem 44 ve 45 den de goéruldugu gibi esdeger sizinti katsayisi Cj.,, hem dogal frekansi hem de
sénimleme oranini arttirmaktadir. O halde hidrolik sistem iletim hatlarina dis sizintilar eklemek
esdeger sizinti katsayisini dolayisi ile sistemin dogal frekansini artiracagi igin sistemin yanitini
hizlandiracaktir. Ancak dig sizinti eklemenin kisma kaybi anlamina geldidi bununda enerji verimliligini
azalttigi unutulmamalidir

Sistemin dogal frekansini belirleyen bir diger faktdrde hidrolik eyleyici odalari ve iletim hatlari
hacimleridir. Valf denetimli sistemlerde valf silindirin tam (zerine monte edilir oysa pompa denetimli
sistemlerde pompa ve motor ikilisinin fiziksel blyUkligu nedeniyle bu pek mumkin olmamakta bu
nedenle hidrolik eyleyici ile pompa giris ¢ikiglari arasina iletim hatlari kurulmaktadir. Hortum ve
borulardan olusan bu iletim hatlari 6lG hacim olusturmakta ve Denklem (44) ve (45)'den de gdruldagu
gibi sistem dogal frekansini ve sénimleme oranini dugtrmektedir.

4. VALF VE POMPA DENETIMLi SISTEMLERIN KIYASLANMASI

Valf ve pompa denetimli iki sistemin karsilastirmak icin sistemlerin acik ¢evrim hiz yanitlarini ifade
eden blok diyagram gosterimleri verilmistir. Sekil 4de mertebesi distrilmuas valf denetimli sistemin
esdeger blok diyagram goésterimi ilerleme yonu igin verilmistir. Sekilden de hemen anlasilacagi gibi
valf konum kazanci ve eyleyici alan orani agik gevrim sitem kazanci gibi etki etmektedir, ayrica valf
basing kazanci ise sdnumleme katsayisi gibi etki etmektedir.
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Sekil 4. Valf Denetimli Sistemin Blok Diyagram Gdsterimi

Eyleyicinin geri ¢ekilmesi durumunda $ekil 4’deki blok diyagram goésteriminde valf siirglisi konum ve
basin¢ kazanglar asagidaki sekilde yer degistiriimesi gerekir.

Ku4 - Ku3

Kyz = Ky (46)

Denklem (17) incelenirse bu yer dedistirme yapildigi zaman geri ¢ekilme ydninde sistemin acik
gevrim kazancinin /y kadar azaldigi, sdnimleme oraninin ise /y kadar artti§gi gortlir. Kapali gevrim
valf denetimli sistemlerde denetim sinyalinin +/y ile garpilarak diizenlemesi farkli ilerleme ve geri gelme
yanitlarini dizeltebilir.

Pompa denetimli sistemin agik ¢evrim hiz cevabinin blok diyagrami Sekil 5 de gdsterilmistir. Bu
gosterim valf denetimli sistemin blok diyagram gdsterimi ile oldukga benzerdir. Silindir ve yuk
dinamigini tanimlayan bloklar degismemistir, sadece valf konum kazanci terimi pompa deplasmani
terimi ile ve valf basing kazanci terimi de esdeger pompa sizinti katsayisi terimi ile degistirilmistir. Valf
denetimli sistem ile karsilastirldiinda pompa denetimli sistem ileri ve geri gelme yonlerinden
dogrusaldir. Bunun nedeni sistemde iki pompa kullaniimasidir. Birinci pompa alan farkindan kaynakl
fazlalik veya eksik debiyi karsiladidi igin ikinci pompa sanki simetrik bir eyleyiciyi denetliyormus gibi
davranir.

Valf denetimli devrede valf konum kazanci K,,, valf strglisi konumu ile debi arasindaki iligkiyi belirler,
bu nedenle pompa devri ile debi arasindaki iliskiyi belirleyen pompa deplasmani D,, gibi dugUnulebilir.
Acik cevrim kazang g6z onine alinirsa valf denetimli sistemin pompa denetimli sisteme gore
avantajlidir, ¢inkl birim valf makarasina karsilik gelen debi miktari birim pompa devrine karsilik gelen
debiden cok daha fazladir. Ayrica valf denetimli sistemin agik ¢evrim kazanci besleme basinci
arttinlarak arttirilabilir. Valf denetimli sitemin agik ¢evrim kazancinin besleme basincinin karekok ile
orantili oldugu Denklem (15)'den goériimektedir. Pompa denetimli sistemde ise acik ¢evrim kazang
degeri pompa deplasmani ile sinirhidir.
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Sekil 5. Pompa Denetimli Sistemin Blok Diyagram Gosterimi

Valf basing kazanci K, belirli bir valf sirglisi konumu igin meydana gelen debi kayiplarini tanimalar
ve pompanin sizinti katsayisi ile eslestirilebilir. iki sistemin séniimleme orani diisiiniildigiinde pompa
denetimli sistem daha avantajli gibi gérinmektedir, ¢linki sifir merkez agiklikhi valfler orta konumda
calisirken basing kazanclari oldukga diismektedir.

SONUG

Bu calisma kapsaminda acgik c¢evrim valf denetimli ve pompa denetimli iki sistemin kuramsala
karsilastirmalar yapilmistir. Valf veya pompa denetimli sistemin giris sinyali ile tek milli eyleyicinin hizi
arasindaki aktarim fonksiyonunun mertebesini distrmek igin eyleyici oda basinglari degisimleri
arasindaki iligski cikartilmis sonrasinda basitlestirilmistir. Dusuk sikhkta tahriklerde eyleyici oda
basinglarindaki degisim orani alan orani ve sizinti katsayilarina bagli kalirken, ylksek siklikta
tahriklerde hidrolik akiskan sikismayi tercih ederek basing degdisim orani eyleyici oda hacimlerine
dolayisi ile eyleyicinin ¢alisma konumuna bagl kalmaktadir.

Hidrolik eyleyici oda basinclari dedisimleri arasinda oransal bir ifade tanimlanarak sistem dinamigini
tanimlayan turevsel ifadenin mertebesi dusurulmugstir. Boylelikle eyleyici hiz yanitini ifade eden ikinci
mertebeden bir aktarim fonksiyonu tanimlayabilmek mimkiin olmustur. Valf konum kazanci ile pompa
deplasmani terimleri yer degistirildiginde ve valf basing kazanci ile esdeger pompa sizinti katsayisi yer
degistirildiginde pompa denetimli sistem ile valf denetimli sistemin benzer oldugu gosterilmistir.

SEMBOLLER
b Viskoz surtinme katsayisi
m Hidrolik silindir ve yukin kitlesi

nqy, n, 1 ve 2 numarali pompa devirleri

N0, N2o 1 ve2 numarali ofset pompa devirleri
pa, ps Hidrolik eyleyici oda basinglari

pL YUk basinci

Ps Valfli sistemin besleme basinci
Psum Eyleyici oda basinglari toplami
pr Tank basinci

S Laplace degigkeni

g+, 93 1 ve 3 numarali orifislerden gegen debi
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g2 94 2 ve 4 numarali orifislerden gegen debi
Qs gs Hidrolik eyleyici odalarina giden debi

u
X

Valf strgist konum komutu
Hidrolik silindir pistonu konumu

A, Ag Hidrolik silindir pistonu alanlari

Ci
Ce

Pompa i¢i sizinti katsayisi
Pompa dis sizinti katsayisi

Cieax Pompa denetimli sistemin esdeger sizinti katsayisi

E
Ky

Pompa deplasmani

Hidrolik yagin esneklik (bulk) moduli
Valf debi kazanci

Hidrolik silindir kurs boyu

Ky1, Ku2 1 ve 2 numarali orifislerde dogrusallastiriimis valf makarasi konum kzanci
Ko, Kp2 1 ve 2 numarali orifislerde dogrusallastiriimig valf basing kazanci
Pa, Pg 8p,(¢) ve &p,(¢) nin Laplace déntslimi

Q1A
Qp1A

Qp28

U
%

1 numarali pompanin hidrolik eyleyici A odasi debisi
2 numarali pompanin hidrolik eyleyici A odasi debisi
2 numarali pompanin hidrolik eyleyici B odasi debisi
du(t) 'nun Laplace donisumu

dx(¢) 'nun Laplace déntsim

V4, Vs Hidrolik eyleyici A ve B tarafi hacmi

a Hidrolik eyleyici oda hacimleri orani

p Ofset pompa devir orani

[0) Dinamik basing degisimleri orani

y Hidrolik eyleyici pistonu alan orani

Wy, Dogal frekans

& Soénimleme katsayisi

b4 Toplam basing ile pompa hizi arasindaki kazang
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