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Ozet: Bu aligmada, mevcut I kademeli bir servovalfin. ikinci kademesme ylk basinci geribeslemesi eklenerek
modelienmesi yapiimigtir. Bu yOk basimes geribeslemeli valfin kararhhigjy dogrusallastinimis valf denklemleri kullanilarak
inceienmigtir. Servovalf {izerindeki bu defisiklidin sistemin perfomansifi oiumsuz yénde etkiiedidi gorimiigtar.

Gairgmarun difer bir kgemmda ise, bu ylk basinci geribeslemeli servowall bir ekstriizyon tezgah modeiinin kontroi
Unitesinde kullamimigtr. Sistemin ¢iag degerleri biigisayar simolasyon fle eide edfimistir. Simllasyon neticesinde,
ekstrizyan basing ve sstrzyon hizinin biryDk oranda tezgah {izerindeii piston alanian, slininmeler ve valf kapasitesi

tarafindan etkiiendigi géredmostar.

Anahtar kellmeler: Elaktrohidrolik sistemn, ekstriizyon tezgahi. hidrolik kontrol, servo sistem.

Design of a Servovalve and Investigation of its Sta'bil‘lty and Using on an Extrusion
Workbench Model

Abstract: In this study, a servovalve with two stages was modeied by adding a load pressure feedback to the second
stage. The effect of this feedback on.the stability of the valve was investigated by using the linearized valve equations. It
was seen thal the added load pressure as a feedback disturbed the stability of the system.

in addition to that, this servovaive was used in a control unit of extrusion workbench model. Output values of the system
were realized as a computer simulation study. Simulation studies have indicated that extrusion pressure and speed
were affected greatly by effective piston areas, friction forces and valve capacity.

Key Words: Electrohydraulic system, extrusion workbench, hydraulik control, serve-system
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Uretime ve kumanda iglerinin yam sira modem ve
bbyllk gi¢ gerektiren makinelerde, yiksek performans ve
hassasiyetlerinden dolay! hidrolik sistemlerin kullaniimas:
gOnGmbzde bir zoruniuiuk halini almigtir. Bunlann yan:
sira; kontrel(in genig sridar arasinda yapiiabilmesi, cevap
hiziarnin yiksekiigi ve emniyetli caigmanmn basit hidrolik
elemanlara sadlanabilmesi hidrolik sistemlerin kullanim
nedenlenndendir,

Hidrolik glicin kuilaniminda en gok géze garpan yerler
arasinda; talagh ve talagsiz Grefim yapan sistemierin
kontrol Onitelen, ugakiann y6n kontrolti ve difier hareketli
elemanianin kontrold sayifabilir. Miliwatt mertebesindeki
ginglerle yOzierce beygir glicin kontrol edilmesi hidrolik
kontrolle mOmkin haie gelmigtir. Hatta bu 6zeliik degisken
yOkler ve yilksek frekansiar altinda gergeklesebiimektedir.
Hidrolik sistemden beklenen Ostiin servo (verilen girigin
clkigta , takip edilebilidigi) ve regadlatér (dis  yok
deglisimlerinden oldugu kadar az etkiienme) tzellikleri
uygun tasarimla saglanabilmektedir. Bu calismada, iki
kademeli bir servovalfin ikinci kademe valf makarasina
yOk basincim geri beslemek igin simetrik olarak iki piston
ekienerak yeni bir servovalf tasanm! yapiimistr. Buradaki
calismada amag; bu tasanmla servovaifin performansinin
hangi ¢lcOlerde defjisti§ini incelemektir, Galismarin bir
sonraki kisminda ise, yik basinc: geri beslemeli servovalf
bir ekstrizyon tezgah modelinde kullanilmigtir. Ekstriizyon
tezgahlarn akigkan veya toz haldeki malzemeleri basingla
kaliplara basan bir gesit dokom makineleridir. Servovalf
burada, malzemenin basiip sikistnimas! sirasinda
sikigtirma basincini ve sikigtirma hizimt kontrol eder.

' Bu galigma 2001 tarhinde YtzOnch Yi Oniversitesi
Fen Bilimieri Enstitist Makina Mohendisligi Anabilim
Dalinda vyapilan “Bir Servovalfin  Tasaflanip
Karaniliimin Incelenmesi ve Omek Bir Ekstrizyon
Tezgah Modeiinde Kullaniimasi® isimii yhksek lisans
tezinden dzetlenmistir,

fki kistmdan olusan bu galisma igin &nce;; hidrolik
sistemin matematikeel modelled ¢karimig ve sistem
parametreler hesaptanmigtir.  Kararhlik knteren  (hizl
cevap, salmmee Gk ve ylksek kazang) servovalfin yok
basine! geri beslemesine gore incelenmistir. Daha sonra,
ekstrizyon basinct ve tahek silindin mzi  degisik
parametreler igin incelenmistir,

Literatimdeki galgmalarda, hem hidrolik hem de
pnomatik - sisternler igin :servovalf ve diger hidrolik-
pnématik sistem elemaniannin  dinamik ve statik
davraniglar ve kararliik analizien igin gerekii olan fizikse!
ifadelen tanimlayan matematiksel modeiier gefigtiriimis ve
bu elemaniarn tzellider tammianmigtir (Ercan, 1995,
1992; Ozdag, 1988; Watton , 1990). Bunlann yaninda geri
besieme mekanizmalariyla kararig arttiricy
kompensasyonlar denemistir (Sentark, 1895). Hidrolik
kontrol alaninda en ¢ok galigitan konu konum kontrolo
olmustur. Cunko bir cok fiziksel yapi bu tar kontrole ihtiyag
duymaktadir. Usta (1992} sayisal kontrol yapan hidrolik
tahrik sistemi iie sistemin belli bir frekans degerinde
yOksek dogruluklu kanum kontroll yapmigtir. Keies (1998)
konum kontrola e #igili elektrohidrolik bir sistemin darbe
geniglik modulasyonlu girgler igin agik ve kapall gevrim
davranigint  teorik ve deneysel olarak incelemigtir.
Shichang ve ark. (1990) ise bir elektrohidroiik kontral
sistemini  elekirik ark finminda elektrotlann  komum
kontroltnde” kullanimigtir,

Bir kovansiyonel elektrohidrolik servovalf, geri dénug
basinci ve “akig orifis . al@minin ayardanmas: ile veni bir
servovall modili -olarak tasadanmistir (LeQuoc ve ark.,
1987),



Bagka bir galismada ise servovalf ve asimetrik
silindirden olugan bir sistemin matematik modeli kurularak
bilgisayar ile kontral simlasyonu gergeklestirimigtir (Istif,
1995).

Yapian bir tez geiismasinda bir toz enjeksiyon
kaliplama makinesi tasarlanmig ve bu makina ile ilgik
enjeksiyon hizi ve kahp igi basincinin teorik ve deneysel
olarak incelenmesi gergeklestirimistir {Yigit, 2000). Bagka
bir tez galigmasinda ise dzellikle enjeksiyon makinelerinde
kullamilan kilitenme sistemieri sunulmugtur (Sagirli, 1989).

Materyal Ve Ydéntem

Hidrolik sistemierde kontrol isleminin yapilabilmesi igin
kapah cevrim elektrohidrolik kontrol sistemi kuilanilir.
Analog bir elektrohidrolik sisteminin elemanlari sematik
olarak Sekil 1'de gosteriimisgtir.
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Sekil 1. Elektrohidrolik servo sistem yapist.

Bir hidrolik glg kontrol sistemi servo ylkseltici,
servovalf, tahrik elemanian, &lgme elemaniart ve hidrolik
Qg kaynag gibi temel elemanlardan clusmusgtur.
Servovalfa bir girig sinyali verilip kontrol edilmig akigkan
(yon, basing, debi) elde edilir. Servovaif tarafindan
kumanda edilen akigkanla tahrik elemaninda is elde edilir.
Kullantan &igme elemanlan (transdGserler), kontrol
edilmek istenen fiziksel niceligl dicip servo ylkselticiye
elektik sinyali olarak geri beslerler. Servo ylkseltici
(kompansattriere eklenmis olabilir) referans girig ile geri
besleme sinyalini kargilagtinr, hatays giderir ve servovalfa
yeni bir komut olarak iletir.

Kontrol edilen guctin diizeyine gare kontrol valify bir, iki
veya daha ¢ok kademell olabilir. Endistride ve ugaklarda
kullaniian servovalifiar geneide iki kademelidir. Bu valfiann
birinci kademesi (pilot kademe) tek veya ¢ift nozuliu kanat-
nozut vaif,, makaral valf veya jet borulu vaif tipindedir. Bu
kademenin hareketii elemant (kanat, makara veya jet-
borusu) moment motoru tarafindan srilfr. Birinci kademe
valfin yOk gikigt ikinci kademe valfini agip kapatmak igin
kullanilir. Servovaliann esas glg gikiginy kontrol eden
ikinci kademeleri daima makarals tiptedir.

Bu galismada, MOOG marka C931 tipi bir servovalf
esas alinmistr. Bu valf Gazi Unv. Makina Mth. kontrol
laboratuannda sokiflp pargalart (Ozerinden gerekli
tiglimier yapidmigtr. Valfin dider teknik dzellikieri ise
valfin teknik katalogundan alinmigtr (Anonim, 19654,
Anonim, 1965b, Anonim, 1965c). Galigmada, yine ayni
laboratuarda kullaniian 200 bar basinca kargihk 5V elektrik
gerilimi veren ve kazanct 0.025 V/bar olan bir basing
tfransd{iseri esas alinmistir.

Teorik olan bu galigmanin temeli matematiksel
modellemeye dayanmaktadir. Ayni zamanda kontrol
biliminin  temel kararlilk analizleri de bu gahgmada
kullaniimigtir. Bu metotlar ile iigili bilgiler, kullanilacak dider
argimaniar ve ¢6zim metotian agafidaki paragraflarda
verilmigtir.

Matematikse! modelleme: Matematiksei modelin
olusturulmast i¢in once o sistemin gematik modeli
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olusturulur. Sekil 2'de Gzerinde galigtlan iki kademeli yluk
basinci geri beslemeli servovalf gematik olarak
gosterilmigtir. Bu gema Gzerinden eneri dedisimlerinin
oldugu kapiara orifis akig denklemler, Newton'un 2.
Kanunu, Kuatlenin Korunumu Kanuntari uygulanarak
sistemin matematikse! modeli elde edilir. Fakat bazi
sistemler kompleks oldugu igin, genei sistem (zerinde
bazi kisimlann modellenmesi, deneysel verilere veya
imalatg firmanin tavsiye formtlasyonfara gére yapiimast
gercege daha yakin sonuglar vermektedir.

Zaman cevabi; Sistemin agtk ve kapall gevrimier igin
veriten bir girig karsiijinda sistem gikiginin kararh olup
oimadig! hakkinda biigi verir. Bunun yaminda gtkisin ne
kadar slUrede sabitlenecedl (yerlesme  zamam),
sabitlenmig seviyesinden baslangigta maksimum ne kadar
ayrilacagl (maksimum agma) ve nasil sénimienecedi {gok
sonamlo, az s6namii, kritik séntmid) hakkinda bilgi verir.
Degisen kazang deferlerine gbre zaman cevabl, kararlilik
sininnin bir &lghsador. Bu konularda daha detayi bilgi igin
(Kuo, 1995; Ogata, 1997)' ye bakiniz.

Frekans cevabi (Bode diyagramlan): Kararhligin bir
8icitn de frekans cevabidir. Sistemlerin genligini ve faz
gecikmesini frekans degigimine gbre veren Bode
Diyagramlan frekans cevabi analizierinde kullaniimaktad:r.
Bu metodun avantaji, frekansin gok kigUk degdererden
gok yluksek dederlere kadar degistirlmesi durumunda
genlik ve faz farkinin degisimini kolayca belirtebiimesidir.

Kontrol girigi: /

i-_

Tl ‘H'\’“x;

B
Sekit 2. ki kademeli yik basinc geri beslemeli servovalf.

>

Ekstriizyon Tezgahlan: Plastik, aliminyum gibi hafif
metallerin doktimi veya toz metallerin kaliplanmast bu
tezgahlarda yaptlabilmektedir. Bu tezgahla dokim; yiksek
basing attinda kontroii, strekli ve de gok iyi yuzey
kalitesinde yapuiabilmektedir. Bu tezgahlar Urtin kangim



deposu, malzeme iletim hatt, isitic1 rezistanslar, metal
kaliplar, sogutucular gibi yardimci Onitelere sahiptir.
Degigik fimalann degistk modellerine ait ekstrizyon ve
enjeksiyon tezgahlar ve bu tezgahlann teknik azellikler
(Anconim, 1898a ve Anonim, 1998b) de verilmigtir.

Simlilasyon:Bilgisayar ortaminda similasyon ise
matematiksel ifadelerle elde edilen gergek sisteme uygun
parametrelerle, gergek sistemin galismasim tannmlamaktir.
Caligma sirasinda istenilen sistem defjigkenleri sayisal
venier seklinde elde edilir. Hatayr minimum yapmak ve
sistemi kararh hale getimek igin kontrol orgam ayar
deferled aranan optmum degerern vermektedir,
Simitasyon sayisal clarak MATLAB paket program ile
gergekiestinlir. Bunlann yaninda bu paket programin grafik
komutlan gok kullamsgh ve basittir (Nakamura, 1996).
Yapilan similasyon islemi neticesinde elde edilen
sonuglar yine aym program igersinde istenilen fiziksel
dediskentere gtre grafiklendirimektedir.

Bulgular ve Tartisma

ki Kademeli YUk Basinc
Servovalfin Matematiksel Modellemesi ve
Kararbh@inin  Incelenmes): Bu bélomde sirastyla
servavalfin birnci kademesi, ikinci kademesi ve hidrolik
tahnk eleman olan piston-silindir cifiinin  sistem
denklemlen ile bu deklemlerde kullanilan gerekli
parametre dederleri eide edilecektir. Bu iglemler igin Sekil
1'deki medel kullaniacaktir.

Geri Beslemel

Birinci kademe valf denklemieri: Servovaifin, pilot
kademesi de deniien birnci kademesi kanat-nozui
yapisindadir. Buradaki gerekli dederlen olgmek ok zor
veya imkansizdir, Bundan deolay, bu kademenin
degiskenien arasindaki iliski Moog Firmasinin C831 model
servovalfinin katalogundan alinacaktir. Bu iligki valfin
birinci kademesindeki moment motoruna uygulanan girg

akim (A) ile ikinci kademedeki sOrgGia makaranin
konumu (AZ) arasindaki transfer fonksiyonudur.
AZ(s t;o,,2
( ) =i Ki 2 2 (1)
Ai(s) s$+25m,5+0,
Burada, m,, sistemin dodal frekansi olup,
0, =2nf 2

iffadesinden bulunur. Burada { sistem frekansidir. ¢ ise
$6n0m oranini ifade etmektedir. K, 'de giris akima kargilik

ikinci Kademenin kenumu arasindaki statik  kazang
dederini ifade etmektedir.

IkInci kademe valf denklemlari: Dogrusal sistemlerin
analizled dorusal clmayan sistemlere gbre gok daha
kolay oldujundan dogrusal cimayan pek gok sistem, beliri
bir ¢aligma noktas: etrafinda ¢aligtiklan kabul edilerek
dogrusaiiagtiriidar. Dogrusal olmayan model  vyerine
galigma hoktasindan olan kogok sapmatar igin gegerli olan
yaklagik bir model kulkanibr.

Valfin ikinci kademe igin hidrolik bir valfin karaktenstigi;
yok debisi Q:, ikinci kademe vaif acikigl 2 ve y0k
Ozerindeki basing kaybi P/'nin bir fonksiyonu bigiminde
yazilarak ifade edilebilir.

QL - QL(Z’PL) (3)
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Q= Q. P.= Po, Z= Zgbi bir cahgma
noktasindan olan kogk sapmalaria birfikte AQ. , AP ve
AZ arasindaki iligki agagidaki gibi dogrusal bir denklemle
ifade editebilir.

L9
oz

o0,

AZ + 2k
P,

4

AQ, AP,

FroZy Proly

Bu denklemde AZnin katsayisi olan terim valf kazanc
olarak tarumlanir ve K; ile gdstenlir. AP;'nin katsayis! olan
terim ise valfin ylik hassasiyetidir ve K; ile gtstenlir. Bu
katsay! negatif oldujundan -K; ile gosterilerek (Kz>0),
denklemde pozitif olarak tanimianan Kz kullanihr.
AQ, = K,AZ - K, AP, (5)

Ikinci kademeden ¢ikip tahrik elemaninda gerekii olan
hareketi sajlayacak akiskan debisi tespit edimelidir. Bir
silindirde istenilen hareketi tam olarak elde etmek igin
gerekli debi agagidaki unsurlardan olusur.

O, =0,+0,+0; +0, G)]

Burada, O, = Ay, piston hzim sadlamak igin gerekli
debi,

V.. .
O, —%(E)P , akigskanlann sikigtintabiliriginden dolay

eksilen debiyi tamamlamak igin gerekli debi,
o, =1K, PL, silindir cidarfdannin esnemesinden dolayi

clugacak eksilen debiyi tamamiamak igin gerekli debi,
O, =C, P, piston sllindir cidarlan arasindaki stzintinin

olusturdugu debi eksikli§ini tamamiamak igin gerekii
debidir.

Bu konuyla ilgili detayli bilgiler igin (Bayram, 2001 ve
Ercan, 1995)'a bakiniz.

Bu ifadeiler de kuilantlan 8 Bulk modGlo, ¥ silindirin
toplam hacminin yansi, K, esneklik katsayrsi ve C; sizinti
katsayisini gdstermektedir.

Saper pozisyon prensibine gire hareketi saflayacak
olan Qq debisi, yukandaki debilerin toplamina esgit olur.

I

v .
—)P, +
)P, 3

.1
O, = Ay""z‘(ﬁ

Bu denkiemi yo , Quo. P.o cailsma noktasi etrafinda
dogrusallastinlarak agagidaki ifade elde edilir.
1.V
K3 = _(—+ Ke)

2B |

Sisteme, tasanm olarak eklenmis oldufjumuz yak
basinci geri besleme etkisi de dikkate alinarak (Denklem
1) yeniden olugturularak (Denklem 9) asadidaki gibi elde
edifir.

)

K, P, +C P,

1Y .
AQ, = A)""'Z'(E"'KE)APL +C, AP,

(8)

A, AP,
AZ(s*+2o, s+0))=K 0} Ai-—2—*

©

»



Burada, M, sisteme eklenen geri besleme pistonlannin
kitlesi ile birikte ikinci kademe valf makarasinin toplam
kutesidir.

(Denklem 5), (Denklem 8) ve (Denklem 8) kullanilip
gerekii sadelegtimeler yapihp Ay =0 alinarak girig (A7)
ile gikis (AP,) arasindaki transfer fonksiyonunu asagdaki
gekilde butunur.

AP, (s) K, K, m:
Ai A K
() (K, s+kK, +C1Xs2+2Cu)" s+m§)+ ;j :
(10)
Birinci valf kademesindeki elemanlann

parametreleri: Ging elektromotor akimina kargiik ikinci
kademe valf makarasinin konumu arasindaki iligki valfin
kataloguna gore verilmigtir. Bu yuzden buradaki
parametrelerin dederleri katalogdaki uygun dederierden
ahnir. Valf katalogunda,

K . elekromotor giris akimina karsilik statik kazang
oldujundan agafidaki statk deder ifadesine gore
hesaplanmas! yapiir,

o~
AISS

Buradaki AZ]s ifadesi servovaifin ikinci kademesindeki
makaramn konumunun statlk degerini ifade etmektedir. Bu
defer, valftan maksimum debiyi elde etmek igin
elektromotora maksimum elektrik akimi veriimesi ile elde
edilir.

Servovalf ile ilgili parametre degerleri agafida
verilmigtir.

(11)

Z_ = AZ|_=127x10"m (en blytk valf makarasi acikhg)

w=1.5%10"m (ikinci kademe toplam girig portu genigligi)
f=200Hz (sistem frekans)

on,=2WF =1256 6 rad/s (dogal frekans)

£=0.5 (valf santm orant)

Q = 4.0968 10° m*/s (valfin maksimum debisi)

1 = 13.25mA (elektromotor maksimum akimi)
p = 890 kg/m’ (hidrolik akigkan yogunludu)
C, = 0625 (orifis bosalima katsaylsl)
P, = 3000psi = 206.88 10° paskal (kaynak basinci)
P. = 0 (dig ortam basincl)
K= 9.6 10° m/mA (statik kazang)
Ikinci valf kademesindeki elemanlann
parametreleri: Bu kademedeki parametrelerin  detayl
hesabi (Bayram, 2001 ve Ercan, 1995) te verilmigtir.

Asagida bu kademeyle ilgili dogrusallagtinimig katsaydar
kritik durumiar igin verilmigtir.

(12)

(13

K3 katsayis ise (Denklem 8) de tanimianmigtl. Burada K.
yapisal esneklik olup sistemin yapisi rijit kabul edilirse, K.
= 0 alnapilr. Valfin ikinci kademesine ait olan
parametreler agagida verilmigtir.

M, = 54x107kg (geri  besleme  olarak  ekienen
pistonlaria birlikte toplam makara kitiesi)
A = 11929x10° m’ (makaranin cap defjerleri

3.18mm igin valf makarasi

A, =503mm ve d,,

etkin alani ).

Amag, yik basinci geri beslemesinin sistem tizerindeki
etkisini incelemek didugundan eklenen geri besleme piston
alant Ap, ikinci kademe valf makara alaninin defjisik

oranlardaki dederleri olarak alinacakdtr
A 1 1
=gl L L
(A, 2% 3 5 10!

M = 023t kg (tahrk silindiri kitlesi)
A= 437x107° m® (tahrik silindiri etkin alam).

Sistemin dinamik davranigl: Sistemin dinamik
davranigini incelemek igin Denklem 10'u plant kabul eden
kapali cevrim blok diyagrami Sekil 3'te gosterilmigtr.

Kontrol sisteminin geri beslemesi ise bir basing
transdaseri aracihifji ile disarndan saglanmaitadir.
Transduser, tshrik siindirindeki basinc: dlgip onu

potansiye! farkina ddnugtarip sisteme geri beslemektedir.
Burada AR(s), referans girig degigkeni olup bir osiloskop
sayesinde istenilen buyGkiok ve gekilde venrlir. K,
servoylkselteg kazanc: ve K; ise basing transdiiseri
kazancidrr.

Gls)= K,Gpls). Ge(s) (Denklem 10) sistemin girigi ile
cikigt arasindaki transfer fonksiyonu ve H(s) = K gen
besleme transfer fonksiypnudur. Sistemin agik cevim
transfer fonksiyonu agaf:daki gekilde elde edilir.

K Ko K K,
G(s)H(s)= Ak 7
(k,s+K +CXSZ+2CG) s+2)+ L
3 2 1 n L] M
(14)
Referwenn Girigi

AR(s) AV hay: AP,
Y lE ] 2] &

+ =

K,

Sekil 3. Referans ging ve yOk basinci gikigl arasindaki
kapal: ¢evrim blok diyagramu.

Denklem (14)te valfin parametre dederleri yenne
yazilip kok egriferinden Ap/A: oraminin dagme edilimine
qire kazang deferierinde bir artig goriimogtlr. Bunun
yaninda alan oram aritikga, sistem karasiziija
yaklasmaktadir. Sekil 4'te K,=K=25 mA/V kazang degerine
gore. gizilen kapali gevrim zaman cevaplan venlmigtir.
Burada, blylk gen besieme alan oranlarinda hem
salimmlar clusmaya baglamakta hem de daguk dederterde
cikislar elde edilmektedir. Fakat, yik basinct gen
beslemesi grafikien de gbrilecedi gibi sistemin cevap
hizing artimigtir.
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foye

Ap/A1=1/2

Ap/AT=1/1
Apiat=2/1

002 003, 004 065 066 607 608 008 0

o o © Zemenfa)
Sekil 4. Dedigik A /A alan oranlar igin adim girige Kargihk
zaman cevaplan.

AJA= 115 igin gizilen sistemin frekans cevab (Bode
diyagrami) incelenecek olursa sistem, 300.9dBIlik bir

pozitif genlik toleransi ve sonsuz bir faz foleransina sahip
frekans cevabi Sekil S'te gériimektedir. Buda gdsteriyor
ki frekans cevabina gtre yiksek kazangh bir sistem elde
ediimigtir.

Sistem Sim{ilasyonu: Yuk basinct geri beslemeli
servovalfin gikisimin kontro! ettidi hidreiik silindire bir bagka
gilindir tasanm olarak eklenerek model olugturulur. Bu
model ekstrizyon tezgahin ifade etmektedir. Sekil 7'de
gérildign gibi birinci tahrk elemanina eklenen piston,
silindir haznesinde bulunan malzemeyi bir kahbin igerisine
basmaktadir.

Bu modelin olugturulmasindaki amag, valfin gikig yak
basinctn arthmakhr. Bu iglem, tahrk silindini etkin alanin
ayarlanmas) ile yapilabilir CUnkl tahnk silindirinde
olusacak kuvvet; silindir, tezgah tahrik elemarna rijit bagh
oldugundan dolay iletilen kuvvete esit olacakhir. Boylece,
alan ne kadar kigOk futulursa basing o oranda artacaktir.

O = v averm T v T e e e T LT, e e
&
50 .
g
? -100 -
-]
-150:-
200 i | Blckesd o % ccoczb
o TR T T TR T T T
a 90
3
]
o380
270 2 el i P T AT R T T |

10° ag”
Frekans {radis)

10" 10

Sekil 5. YUk basinc gen beslemeli sistem igin frekans
cevabl (Bode diyagrami).

Sekil 6'va gore kalba basilan akigkan maizeme
debisini yazalim. Tezgah kademesi pistonu igin AQ
debisinin hesaplanmasinda daha tince yapildign gibi piston
hizinl  sadlamak, sikighnlabilidikten dodan eksiimeyi
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tamam!amak, cidarann esnemesinden dolayl eksilen
debiyi tamamlamak ve sizdimadan dolayi eksilen debiyi
tamamiamak igin bu debilerin toplami kullarmbr.

AQ=A,Ay-CAP—-K, AP (15}
1 v,
— e 1
K, 2(K‘2+|32) (16)

Burada sirasi ile Ag ekstriizyon pistonu etkin alan), C
sizinh  katsayisi, K.. elastikiyet katsayis), B2 basilan

maizemenin Bulk modiili, ¥V, malzeme haznesi toplam
hacmidir.

Maizemenin kahba basiimas: iglemi sirasinda, kahbin
girig kisminda akigkanin sdrtinmesinden dolay bir direng
olugur. Bu direng zamanla degigtijinden, R.(f) olarak
gostenilir. Buna gore modeil igindeki basing ifadesi,

AP=R, (1) AQ (17)

Ekstrizyon tarafi igin Newton’un 2. Kanunu yazilirsa,

Mo AYy+B(t)Ay=AAP, —A; AP {18)
ifadeleri elde edilir. Burada Mr iki piston ve aksamtnmn
toplam kitlesi, B(f) sénim Katsayisidir.

Bu gaiigmada sadece malzemenin kahba doldurulmas:
iglemi incelenmis olup sikistrma ve pistonun geri
gekilmesi iglemi incelenmemigtir,

Referans Girigi

Rin=L, i(r), Eleciromotor Akim:
+

Tk Hmmnes
L
Brikemk

Sekil 6. Ekstrizyon tezgahi modelinin kapal cevrim
sematik gosterimi,
Tezgah parametreleri: Sistem ile ilgili yapilan dlgim,
hesaplama ve uygun kabuller agagida verilmigtir,
Ekstrizyon kismi tahrik eleman: rijit kabui edilirse,

K., = 0 olur. Malzemenin Bulk modal0 B2 = 1500 Mpa

dir. Sortinme katsayis1 B(f) gok kligik olup tam olarak
dlgllemediginden ihmal edilecek veya B=0-20000 Ns/m
arasinda sabit bir degerde oldugu kabu! edilecektir,

Birinci ve ikinci tahrik elemanlannin toplam kitlesi My
= 0.693 kg olarak sl¢limsgtir.

Burada sOrtinme R: Ru(t) dediskendir, fakat
calismalarda, kalp girfg agzinin dozgln bir geometride
oldudu kabul edilip, bu deferin zamania ciddi bir degigiklik
gdstermeyecedi varsayilip sabit R,=10"?~10"°Ns/m"® olarak
alinabifir.



Incelemede, sizintt  katsayisi fam  ofarak
slctilemediginden ve gok kUglk dederde oldugu igin inmal
edilebilir veya C = 1x10™ Ns/m’gibi  kugik bir
dedjerde oldugu kabul edilecekdir.

Pistonun strok miktan [, =2v/A=03 mdr.

Bilgisayar simillasyonu: Bundan &nceki bolumdeki
kararliiik analizlerinde sistem igin kritk durumlar olan
maksimum gUg noktasi, maksimum agiklik, silindir igin orta
konum kriterleri alinmigt.. Similasyon iglemi adim adim
yapllacagindan  degiskenlern  baslangic degerleri
onemlidir. Cozum, baglangictan itibaren artan veya azalan
degerlere gére yapilir.

Sekil 7°’deki topiama blogu igin girig A/ yerine referans
ginsi cinsinden,
M=K, (Uy-K, AP) (19)
yazilabilir. Buradaki Uy referans girig degerndir.

Denkiem 71'den Denkiem 18'e kadar olan ifadeler
esifligin sol tarafinda sadece degigkenin birinci dereceden
tiirevinin ve sag tarafta ise sadece de§igkenlerin tOrevsiz
kissmlannin  bulundudu bir diferansiyel denklem takimi
olarak asagdidaki gibi yeniden diuzenlenebilir. Bu durumda
bu denklem takimu durum uzay: olarak ifade edilip
matrisse! olarak ¢6z20m0 gergeklestinilebilir,

AZ = AV, (20)
Ay = AV, (1)
AV, =0’ KUK, -~} K, KK, AP~—"AF, ..
2¢ o, AV, - AZ
(22)
| A B
AV, = AP, ~—L AP =—= AV, 23
LM, Tt M, M, (&
. K K, +C A
AP, = —LAZ -2 " ZLAP = AV, 24
L= K K, R @4
A 1+R, C
AP=28 Ay, - L~ AP 25
K=" KR =
K,;gc,w‘j_—i i (26)
Z, p 2
K2=AZC,,WJ_3-J i @n
p Y8(Ps—F —APR)
1 A(lo'”A}')
K == 28
2 B @)
1 Ay Uy —Ay)
K =— 29
*S27 B )

dogrusal olmayan vaif ve sifindir parametre degerleri de
gdz sntine alinarak bir pregramiama dili olan MATLAB'te
yazilan bir program ile sistemin  simOlasyonu
gerceklegtinimigtir, ,

Bu simOlasyondan elde edilen ségstrma basinci ve
sikighma hizinin zamana gére dedigimler degisik sistem
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parametreleri igin (Denklem 20-29) kuliamlarak elde
edilmis ve sonuglar Sekil 7,8,9,10'de gdsteriimigtir.

x10"-
125

Ekstruzyan Basne' (Nm%)

——egn g m? |
e P ] - |
At

i L T i L o
002 003 004 005 006 007 0.08

Zaman (s}
Sekil 7. Degigik yUk pistonu alanlar (A, m?)  igin
ekstriizyon basincinin degisimi.
Sekil 7'de, degigik piston alanlan igin exstrizyon

basincinin zamana gore dedigimi veriimektedir. Burada
piston alan kugildUkge daha hizii fakat agin saliniml bir
gikis elde edilmektedir. Bu gekil gosteriyor ki alan daha
fazla artinilirsa sistemn kararsizii§a dogru gider.

’
x 10
17 o . e [ ————
|
|
10 ‘ -_’.-.._— .s--'.—.u—.--
,"‘-.A{_.._.- I [T
T D il i B
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N i 7
3 J
5 61 f
£ g === §=10000
) i
§. 11 =] mmnemen 5220000
v 4
i ’ §
17
! s
2
= las
fy
] : :
i 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Zaman (s)

Sekil 8. Dedigik sénum katsayilan (8, Ns/m) igin extrizyon
basincimin dedisimi.

Sekii &da ise degigik slrtinme Katsayllan igin
exstrizyon basincinin zamana gére degisimi veriimektedir.
Sortinme  arttkga exstrizyon basincinda  bir  arlis
gdriimekte fakat, yerlesme zamaninda artmaktadir.

Sekil @ ve Sekil 10°'da ise strtinme katsayisi ve piston
alan| parametrelerine gére tahrik silindiri hiziannin zamana
gire degisimieri verilmistir. Yuksek sonomiG sistem daha
kararl bir hiz profili verirken gok kigik séniim sabitierinde
sistem asin Dir salintm yapmakta ve kararsiziik egiiimi
gostermektedir. Az sénumld  sistemlerde  sisteme



amortisérler ekleyerek bu parametrenin ayarn vapilabifir.
Piston alani kglk sistemlerde piston hizi gok &nemii bir
miktarda artis gdstermekle birikte blyUk piston alanh
sistemler daha makul hiz profiline sahip oldugu
gorlimektedir. $ekil 10'da goruldGgl gibi boyik alanh
piston hizi zaman boyunca hemen hemen sabit hizint
koruyabilmektedir.

0.07,
0.065

0.08

ArriEss

=)
B

Srreee

o
&

B

=
3

Piston Hizi (mis)
o
8

0.025

0.01 0.02

Zaragn (s)

0.0%5

Sekil 2. Dedisik sonim katsayitan (8, Ns/m) icin piston
hizimin dedisimi.
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Sekil 10. Dedisik yuk pistonu alaniari (A4, m?) igin piston
hizinin degigimi.

Sonug

Yapilan g¢aiigmaiar sonucun da iyi bir dinamik davrants
ve ylksek bir gikis, mevcut servovalf igin yani yik basinct
geri beslemesiz durum igin elde edidigi gd&rilmagtir,
Bunun vyaninda basing gen beslemesi, sistemni tam
aniamiyla kararsiz yapmamis; sistemin gikis karakteristigi
(vukselme zamani, yerlesme zamani, so6ndmlenme sekli)
ayni kalp sadece cikis blUyaklGgOnu azaltmistr.
Galismada ¢ikis deferi (izerinde hem valf alanlan hem de
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piston alaminin etkili cldugu goérilmostar. Bu sonug
literatirde uyumluluk igindedir (LeQuoc ve ark., 1987
Watton = 1990).

Gallsmanin ikinci bolominde ise segilen bir yik
basincy geri beslemesi igin bir alan oram kabul edilip
plastik ekstrizyon dékim tezgah modellemesi yapilmig
ve sistemin simdlasyonu gergeklegtiriimistir. Sivi plastigin
kaliba dolduruimasi igin yapilan similasyon iglemien
sonucunda yaklagik 80 MPa (800 kg/cm?) ye kadar bir
cikig ekstriizyon basinci ve sikistrma sirasinda 0.03 m/s
den giderek azalan bir piston hizi elde edilmistir.
Ekstriizyon tezgahlannda &nemli olan sikishrma hizi ve
basincidir. Denklemler ve simdlasyon c¢8zimlerinden,
sistemin performans ve karariidini en gok, piston alanlan
(A, Ag), viskozite (veya stnOm orani, B), kullanilan
akigkanlann sikgtinlabilidider (Bulk Modal, By, B2} ve
sivi plastigin kaliba girdidi adiz kisminda olugan direng
(Ry.) etkiledidi gdrOlmOgtar.
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