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HIDROLIK SiSTEMLERiN TASARIMINDA
PAKET PROGRAM VE HIDROLIK MODULLER
KULLANILARAK KOLAY BENZETIM YAPILMASI

Tuna BALKAN
M. A. Sahir ARIKAN

OzZET

Bu calismada, hidrolik sistemlerin tasariminda hazir ticari paket program ve bu paket program ile
birlikte calisabilecek, daha énceden hazirlanmis olan hidrolik moduller kullanilarak benzetim yapilmasi
ve bu yaklasimin getirecegi kolayliklar ve zaman kazanci anlatiimistir. Basta, ginimiizde yaygin
olarak kullaniimakta olan MATLAB®/SIMULINK® yazilimi olmak (izere konu ile ilgili gesitli érnekler
verilmigtir.

1. GIRIS

GUndmizin hidrolik uygulamalari gz 6niine alindiginda, genellikle, dinamik etkilerin géz 6nilne
alinmasina gerek duyulmayan hidrostatik, ya da olduk¢a disik hizlarda c¢alisan dinamik sistemlerle
karsilasilmaktadir. Yiksek hizlarda ve/veya ivmeli hareket eden sistemler ise gogunlukla kigik
ataletlere sahip oldugundan, tasarim siirecinde ¢esitli dinamik etkilerin géz 6niine alinmamasi blyuk
hatalara neden olmamaktadir. Ote yandan, slrtiinme, mekanik bosluk, esneklik ve dinamik etkiler
nedenleriyle olusabilecek hatalar da kabul edilebilir sinirlar iginde kalmakta ve uygulamalar da
¢ogunlukla agik déngu olarak gergeklestiriimektedir.

izleme kabiliyeti, tepki hizi ve kararliigin énem kazandigi servo sistemler ile dis etkenlerin énemli
oldugu uygulamalarda ise kapali déngl kullaniimakta ve elektrik tahrikli sistemler tercih edilmektedir.
GUnumuizde, yuksek gug Ureten elektrik motorlarinin boyutlarinin kigilmus, agirliklarinin azalmis ve
fiyatlarinin diismis olmasina ragmen, kuvvet/atalet oranlari oldukg¢a yiksek olan hidrolik sistemler,
biyik kuvvet ve/veya tork gereksiniminin bulundugu uygulamalar igin hala énemini korumaktadir.
Yakin gelecekte de, servo valfler ile kolaylikla denetlenebilen hidrolik sistemlerin, servo elektrik
motorlari ve suriculeri kargisindaki yerlerini koruyacagi anlagiimaktadir.

Servo denetimli kapali dongu sistemlerde, sistemin istege karsi verdigi yanittaki gecikme, hiz, hata,
kararhlik gibi kavramlar oldukga dnem kazanmaktadir. Bu durum o6zellikle havacilik sektérinde ve
askeri uygulamalarda daha da 6n plana ¢ikmakta ve hidrolik sistemler yerine elektrik motorlari ile
surllen sistemler Uzerinde c¢alismalar giderek artmaktadir. Ancak, servo valfler ile kolayca
denetlenebilen hidrolik sistemlerde performansi arttirmak igin denetlenen mekanik sistemin dinamik
davranigi, hidrolik yagin sikistirilabilirligi, servo valfin zaman sabiti ve kazanci gibi etkenleri g6zénine
alarak tasarim agamasinda bir matematiksel model olusturulmasi ve artik yaygin olarak kullanilan
dinamik modelleme yazilimlarinin yardimi ile bilgisayar ortaminda benzetim yapilmasi geregi ortaya
cikmistir.
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Bir hidrolik sistemin tasarimi slrecindeki asamalar, matematik modelleme, dinamik model elde
edilmesi ve benzetimdir. Bu sekide, bilgisayar ortaminda sistemin basamak ve frekans tepkisi, vb.
davraniglarinin benzetimi yapilabilmektedir. Bdylece, benzetim Uzerinde vyapilan c¢alismalarla
tasarimin iyilestirilmesi, denetle¢ tlrinin sec¢imi ve parametrelerinin iyilestiriimesinin bilgisayar
ortaminda kolaylikla gergeklestirimesi mimkin olmaktadir. Sistemlerin bilgisayar ortaminda
benzetiminin yapilmasi, tasarim surecindeki ¢alismalarin gergcek sistem Uzerinde yapilmasi yerine
bilgisayar ortaminda yapilmasina olanak saglamaktadir. Bdylece daha az zaman ve daha az kaynak
harcanarak sistemin istenilen performans dilizeyine getiriimesi mimkin olmaktadir. Gerektiginde, bu
testlerin sonuglarinin gercek sistem U(zerinde yapilan testlerin sonuclariyla karsilastiriimasi ve
benzetimin dogrulanmasi da mimkinddr.

Hidrolik gu¢ sistemlerinin benzetim uygulamalari igin ¢esitli kisisel bilgisayar programlari gelistirilmigtir
[1]. Gogdunlukla, bu tir programlarda dinamik benzetim 6zellikleri bulunmamaktadir. Ancak, bu sekilde
baslayip, daha sonra ¢ok sayida programcinin uzun sirede gelistirdigi ticari paket programlar bu tar
intiyaclara cevap verebilmektedir. MATLAB® [2] yazihminin SIMULINK® [3] moduli giinimuUzde bu tar
dinamik modelleme ve benzetimin gerceklestirimesinde yaygin olarak kullanilan programlardan
birisidir. Ozellikle servo uygulamalarinda, segilen valfin dinamik davranisinin uygunlugu, sistemin
kararlihgi, tepki hizi, olusan nihai hata vb. tasarim kriterlerinin énceden test edilmesi ve sistemin
istenilen dinamik davranis i¢in ayarlanmasi ancak uygulama 6ncesi baslanan ve uygulama surecinde
de devam eden bir dinamik modelleme ve benzetim ile mimkin olabilmektedir. Bu stire¢ icerisinde
karsilasilacak en énemli zorluklardan birisi hidrolik devrede yer alan elemanlarin dinamik modellerinin
olusturulmasi igin gerekli olan parametrelerin belirlenmesidir. Bu amagla, dinamik model
olusturulduktan sonra, eger 6nceden yapilmamis ise, hidrolik elemanlarin dinamik parametrelerinin
belirlenmesi igin bir dizi test ve laboratuvar ¢alismasinin yapilmasi gerekmektedir.

Benzetim sonuglarinin uygulama sonuglari ile karsilastirilmasi, ancak sistem parametrelerinin
belirlenmesinden sonra mumkin olmaktadir. Bu amagcla dinamik modelleme yazilimlarinin gergek
zamanda calisan moddllerinin, bilgisayara takilacak analog/sayisal ve sayisal/analog donistirici
birimleri iceren bir veri toplama karti yardimi ile hem benzetimi hem de uygulamayi gercek ve es
zamanli olarak calistirabilme yeteneg@inin kullaniimasi mumkuindur. Denetim algoritmalarinin
belirlenmesi, denetle¢ tirinin secilmesi ve parametrelerinin belirlenmesi bu sayede kolaylikla
yapilabilmekte ve sistem kullaniciya teslim edilmeden &nce istenilen performansin elde edilip
edilmedigi rahatlikla gorulebilmektedir. Tasarimda ve denetle¢ ayarlarinin yapilmasinda kullanilacak
bu yontemin uygulanmasi ilk zamanlarda zor ve zaman alici olarak goérilmekle birlikte 6zellikle hidrolik
devre elemanlarini igeren yazilim kutiphanesinin zaman igerisinde olusturulmasi ve sistem dinamigi
yaklasimi ile tasarim zamanlari hizla digsecek ve uygulama Kkalitesinde artis saglanacaktir.
GunUmuzde, s6z konusu yazilimlarla kullaniimak Gzere cgesitli tirde pompa, valf, sizgeg gibi bir cok
hidrolik devre eleman i¢in bilgisayar ortaminda dinamik modeller Ureten ve bilgisayar kitiphaneleri
olusturan yazilim sirketleri bulunmaktadir. Dinamik etkileri iceren ve tamamen hidrolik sistemlerin
tasarimina ve devre semasi olusturulmasina ydénelik yazilimlar bulunmasina ragmen, bu yazilimlar
Ozellikle denetlenecek dinamik sistemin esneklik, kuru sirtinme, mekanik bosluk, vb. Anemli
Ozelliklerinin gereken detayda modellenmesi agisindan yetersiz kalabilmektedir. Benzer calismalar
elektronik (analog ve/veya sayisal) devre ve denetlegler kullanilarak da gergeklestirilebilmekle
beraber, bilgisayar ortami ve yazilim kullanimi tasarima ve testlere esneklik kazandirmakta,
mikroiglemci ile yapilan denetim uygulamalarinda ise istendiginde islemci kodu kolaylikla elde
edilebilmektedir.

Hidrolik sistemlerin tasariminda kullanilan bu yaklagimin pnématik sistemler icin de kullanilabilmesi
mimkandidr. Ancak, devre elemanlarinin dinamik modellerinin elde edilmesi sirasinda, gazlarin
sikistirlabilirligi ve sicaklik etkileri g6z 6nidne alindiginda oldukga karmagik matematiksel modeller
ortaya ¢ikmaktadir. Hidrolik elemanlar ile beraber pnématik devre elamanlarinin da modellerini iceren
ve sadece hidrolik-pnématik uygulamalari i¢in 6zel yazilimlar olmasina ragmen, bu yazilimlar yukarida
da belirtildigi UGzere denetlenecek sistemin dinamik modelini olusturmadaki glglikler nedeniyle
yeterince cazip olmamaktadir.
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2. HIDROLIK MODUL KUTUPHANELERI

GunUmizde, dinamik modelleme ve benzetim icin gelistiriimis ticari paket programlarla kullaniimak
Uzere gesitli tirlerde pompa, valf, biriktirici gibi bir gok hidrolik devre elemani i¢in bilgisayar ortaminda
dinamik modeller treten ve modul kutiphaneleri olusturan yazilim girketleri bulunmaktadir. Modiller,
devre elemaninin dogrudan s6z konusu paket program icerisinde kullanilabilecek sekilde gelistiriimis
olan dinamik modelini icermektedir. Kullanicinin, modulin nasil ¢alistigini bilmesi gerekmemekte,
sadece modiil ile ilgili parametreleri programa girmesi yeterli olmaktadir. Ornek olarak, MATLAB®
paket programinin érneklerinden birisi olan bir hidrolik denetim sisteminin SIMULINK® kullanilarak
hazirlanmis olan modeli Sekil 2.1°de verilmistir. Modelin iginde yer alan bazi modiiller ise Sekil 2.2 ve

2.3'te gOsterilmistir.
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Sekil 2.3. Pompa ve Denetim Valfi Alani Modiillerinin SIMULINK® Modelleri
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Verilen Ornekten de anlasilacagi lzere, hidrolik denetim sisteminin modellenmesi slrecinde hazir
moddillerin kullanilmasi, programlamay! kolaylastirmakta ve zaman kazanci saglamaktadir. Sekil 2.2
ve 2.3te verilmis olan hazir moduller kullaniimamis olsa idi bunlarin yerini tutacak modullerin
yazilmasi, ¢alistiriimasi, dogru ¢alistigindan emin olmak igin testlerin yapilmasi gerekmekte idi.

Ote yandan, elektronik endistrisinde yaygin olan ve bir Gretici firmanin tim Grinleri ile ilgili moddillerin
yer aldigi kutiphenelere ise hidrolik ve pnématik endustrisinde hala raslanamamaktadir. Hidrolik devre
elemani Ureten firmalarin yapmasi gereken islerden birisi de, Urinleri igin bu tir modillerin
olusturulmasini saglamak, tesvik etmek veya calismalara dogrudan katkida bulunmak olmalidir.

Diger ornekler olarak, MATLAB® programini gelistiren firmanin haricindeki bir firma tarafindan
MATLAB?® ile birlikte kullaniimak tizere hazirlanmis moddller kullanilarak, bir silindir tahrik sisteminin
konum denetimi igin hazirlanmig olan program Sekil 2.4’de, otomotiv endUstrisinde kullanilan enjektor
denetimi icin hazirlanmis olan program ise Sekil 2.5'te verilmistir [4]. Sekil 2.4’de modiller taranmig
olarak gdsterilmistir.
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ekil 2.4. Silindir Tahrik Sisteminin Konum Denetimi icin SIMULINK® Modeli
$ ¢

SIMULINK®in yanisira, EASY5® [5,6], SPICE® programinin MECHATRONICS kutlphanesi [7] ve
DYMOLA® [8] programlari kullanilarak olusturulmus olan modeller sirasiyle Sekil 2.6 — 2.8'de
verilmistir. Bu tlr yazilimlarin genellikle SIMULINK® araylzleri de bulundugundan, ilgili modiilleri
dogrudan SIMULINK® icerisinde kullanmak da mimkiin olmaktadir.
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Hidrolik sistemlerin tasariminda hazir ticari paket program ve bu paket program ile birlikte
¢alisabilecek, daha énceden hazirlanmis olan hidrolik moduiller kullanilarak benzetim yapilmasi ile, bu
yaklasimin getirecegi kolayliklar ve zaman kazancini anlatmak icin MATLAB®/SIMULINK®, EASY5®,
SPICE® ve DYMOLA® paket programlari ile ilgili gesitli 6rnekler verilmistir. Dinamik etkileri de igeren
bu ve benzeri diger paket programlar genel amagh olup, herhangi bir sistemin modellenmesi ve
benzetimi icin kullanilabilmektedir. Programlarin galistirilabilmesi icin, benzetimi yapilacak sistemin
islem bloklari kullanilarak modellenmesi gerekmektedir. Model olusturma c¢alismasi da bilgi birikimini
ve tecribeyi gerektirmektedir. Modellerin olusturulmasi esnasinda hazir moddllerin kullaniimasi, hem
isi kolaylastirmakta, hem de zaman kazanilmasini saglamaktadir. Sekil 2.1, bir hidrolik denetim
sisteminin, daha Onceden hazirlanmis olan valf/silindir/piston/yay, pompa ve denetim valfini
modelleyen hazir modiiller kullanilarak olusturulmus SIMULINK® modelini géstermektedir. Bu haliyle
model oldukc¢a basit gérinmekte ve kolaylikla hazirlanabilmektedir. Bu modullerin hazir olmamasi
durumunda ise, Sekil 2.2 ve 2.3'te verilen islem bloklarindan olusan modellerin de hazirlanmasi
gerekmektedir. Ote yandan, bu yaklagimin rahatlikla kullanilabilmesi i¢in ¢cok sayida hazir moddiliin
mevcut olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, hidrolik devre elemani Ureten firmalarin, Grinleri igin bu tir
modiillerin olusturulmasini saglamak, tesvik etmek veya galismalara dogrudan katkida bulunmak igin
¢alismalar yapmasi, hazir modul sayisinda énemli artislarin olmasini saglayacaktir.



Il. ULUSAL HIiDROLIK PNOMATIK KONGRESI VE SERGISI

Saturation Function

54

First Orcler Lag

Fuosition Cmd Actuator Fos Controller
TEI GE23 a1 Lat1
2 vara. PL -8 1 1
| CONTROL -~ | | .
e Kp=1 Ve D5+t :
tine -3 KI=.1 Bain=1 '
L 0
T '
'
AHOAD !
Single Mass Actuator '
¢hard limits & friction *rvo \M\H
AL WI

Fositive Displacement

Fump (ho F state) Filter

(&

Heat Exchanger
(primary fluid + core)

Split with exit orifice
(at port 33

Adiabatic Accumulator
Gas-charged

FD

[©

HF A |

iT

&

~

T
—"“l P=14.7 |

Tank {pressure source)

Fipe

CE
—

Fielief alve

4

-

A
Global Fluid Properties Heat Exchanger Open Center Valve
(alr secondary side) VALY SUEMODEL
FP 45
Hydraulic
Fluic!
’ - ]g_ —
‘-J
A
¥
Return Reservoir Acliabatic Pipe
Ry Y- 3
L L
Sekil 2.6.a Silindir Hiz Denetimi icin EASY5™ Modeli
3-Wary Valve Direetional Vatve 2 Chamber Actuator 2 Chamber Actuator
w Viscous Friction w poskion Input

(7 Inlats, 1 edr)

a-Way Check Valve

=

Servo Valve

hetering valve Pressure regulato

Flew Regulator (w pressure state) {volume + var. orifice) Pl Logic)
G [ W
s

Serva Valve

Reliel Valve (no pregsure state)

Serva Valve
(war area gradient)

VR f s

o

Positive
Displacement Pump

PC

Compensated Pump

5

Positive Displacement

Purp (no P state)

o

Compensated Pump
[w pressure state] (no pressure state)

-

Adiabatic Accumulator

Adiabatic Accumulator

Single-chamber
Adiabatic Aciuator

=g

=8

er Actustor
otion+Fric

Ivbator (for use with
no servovalve)

A

o

Motor (S/5)
{use w servovahie)

%

Gas-charged

AB AG

Spring-loaded

AK AL

Sekil 2.6.b EASY5® Kutiphanesinden Ornekler

Accumulator
Gas-charged

‘

Accumulator
Spring-loaded

‘



—4@BIII»— |I. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI VE SERGISI 55

:‘inu:(rfe\ Progect - C:\hydraulics. 0WG - [hydraukics DWG. Fage 1 of 1) 2 IntuScope
[ Fle Ede Pati Optons actons Imatance Window Het =181 Fle Edt Qptiors Actions Coloulstor Wayeloms Wirdwe Help
Dlele] ol |mlslal slojala| o|| Aol #fcongr =] 2Fewpr 7] Bl = Wawelom Calculator E

B C-vhydsaabes g G0

00 wo

Lo Es 7|

Displace

Y Displacement

+

I B o W

X3
ACCUMGD

]
H
ACCUM_PRESS InValts
&
B
A
i =

_,
n

1,

,

| 5
POS_OUT inDeg

- 8
§ o
[€]

o

i

Pos_Out
Mo

1000 400 Auto
iLir]al 008 TED I L) 50 Snap
hd e a WD ACCUM_PRESS vs, TME in Secs [ 2
Jore =1 =4 i | .,‘H

Sekil 2.7 Akimilatér Doldurma igin SPICE® Modeli

Simulate for 15 seconds A pQA p!ﬂ B

Fixed1 sprina —]
SAvAYALL o I .
—_— —_—
Pulse1 inFort
—|_|—L relopen
] T Tank: perod={0.6}

DASSL, Tolerance=1E-6
Sekil 2.8.a Hiz Denetimi igin DYMOLA® Modeli

Flow rate ¢

-15 -1 -05 0 a5 1 15 2 25
Differential pressure dp 6

Sekil 2.8.b Geri Déndirmez Valf igin DYMOLA® Modeli



—4@BIII»— |I. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI VE SERGISI 56

4

KAYNAKLAR

[1] ERSAHIN, M. A ve UNLUSOY, Y. S., “Hidrolik Gii¢ Sistemlerinin Bilgisayar Yardimi ile Tasarim ve
Similasyonu” (HID-01), I. Ulusal Hidrolik Pnématik Kongresi ve Sergisi Bildiri Kitabl, s.1-14, 3-5
Aralik 1999, izmir.

[2] “MATLAB® User’'s Guide”, Version 2, The Mathworks Inc., 1993

[3] “MATLAB®/SIMULINK® Dynamic System Simulation Software,User's Guide”, Version 2, The
Mathworks Inc., 1993.

[4] www.mathworks.com/products/connections/application_area.shtml?app_id=23

[5] boeing.com/assocproducts/easy5/components/components_libraries_hc.htm

[6] boeing.com/assocproducts/easy5/new_hydraulic_lib_v40.htm

[7] intusoft.com/products/mechatronics.htmi

[8] www.dynasim.se/

(")ZGE(;Mi$LER
Tuna BALKAN

1957 yilinda Manisa’da dogdu. Halen galismakta oldugu Orta Dogu Teknik Universitesi Makina
Muhendisligi Bolimi’'nden 1979 yilinda “Lisans”, 1983 yilinda “Yiksek Lisans”, 1988 yilinda da
“Doktora” derecelerini aldi. 1985 yilinda “Ogretim Gérevlisi”’, 1988 yilinda “Yardimci Dogent”, 1990
yilinda “Dogent” ve 2000 yilinda da “Profesér” (invanini aldi. 1998 yilindan beri ODTU Bilgisayar
Destekli Tasarim imalat ve Robotik Merkezi Bagkan Yardimcilidi gérevini yiriitmekte ve ASELSAN
A.S. Mekanik Tasarim Mudurligi’'nde danisman olarak gérev yapmaktadir. Calismalari sistem
dinamigi, kontrol, sistem modellemesi, simllasyonu ve tanilamasi, akiskan gucu kontrolu, robotik ve
uygulamalari alanlarinda yogunlagmistir.

M. A. Sahir ARIKAN

1957 yilinda Ankara’da dogdu. Halen calismakta oldugu Orta Dogu Teknik Universitesi Makina
Muhendisligi Bolimi’'nden 1979 yilinda “Lisans”, 1981 yilinda “Yiksek Lisans”, 1987 yilinda da
“Doktora” derecelerini aldi. 1985 yilinda “Ogretim Gérevlisi”, 1987 yilinda “Yardimci Dogent”, 1989
yilinda “Dogent” ve 1995 yilinda da “Profesér” dnvanini aldi. Calismalari, Bilgisayar Destekli
Tasarim/Uretim/Mihendislik, robotik ve endlstriyel uygulamalari ile digli dinamigi ve tasarimi
alanlarinda yogunlagmistir.



	M. A. Sahir ARIKAN 
	ÖZET 
	KAYNAKLAR 
	M. A. Sahir ARIKAN 

