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HIDROMEKANIK TAHRIKLI SISTEMLERDE TITRESIM
PROBLEMLERINI ONLEMEK iGIN METOT BELIRLEME

<

Mustafa YOSUN

OZET

Hidromekanik sistemlerde meydana gelen titresimler, hidrolik sistemlerin ¢calisma performanslarini,
yapisal pargalarin ve hidrolik elemanlarin émdrlerini etkilemektedir. Ayrica meydana gelen titresim ve
sonucunda olusan guriltd insan saghd: Uzerinde yorgunluk ve asabiyet gibi olumsuz etkiler
olusturabilmektedir. Bu g¢alismada, bir hidromekanik sistemin bir boyutlu sistem benzetimleri ile
titresim kaynaginin tespiti igin izlenen ¢6zim yollari incelenmis ve hidrolik sistemlerde titresim
problemlerin ¢6zumu icin metot belirlemek amaclanmistir. Bir hidrolik sistemde, titresimi meydana
getiren etmenler mekanik ve/veya akigkan kaynakli hareketler olabilir. Titresim problemini anlamak
icin zaman alanindaki veriler Uzerinden yorum yapmak olduk¢a zordur. Hidromekanik bir sistemi
incelerken de sistemin frekans alanindaki davranisinin incelenmesi 6nerilmistir. Sistemin 6z degerleri,
mod sekilleri ve frekans cevap fonksiyonlari Gzerinden problem tespiti yapiimis ve sistemin kararlihgi
kok-yer egrileri Uzerinden degerlendirilerek iyilestirme ydntemleri belirlenmistir. Titresim problemini
¢ozmek adina tespit edilen tasarim degisikliklerinin, hidromekanik sistemin frekans ve zaman
alanindaki titresim cevabina etkileri incelenmistir. izlenen yéntem ile zaman alanindaki gok sayida
iterasyon yerine neredeyse bir iterasyon ile titresim problemine sebep olan tasarim degiskenleri tespit
edilebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Hidromekanik sistem, titresim, bir boyutlu modelleme, frekans cevap fonksiyonu

ABSTRACT

Vibrations in hydraulic-powered system affect the performance of hydraulic systems and cause to
fatigue of structural parts and hydraulic components. Also the vibration and the resulting noise can
cause negative effects on human health such as exhaustion and nervousness. In this study, methods
and solutions are investigated for identification of vibration via one dimensional simulation of
hydromechanical system models. Determination of a method is aimed to solve vibration problems in
hydromechanical systems. The factors that cause vibration in a hydraulic system can be mechanical
and / or fluid-induced motions. It is very difficult to interpret the time domain data in order to
understand the vibration problem. When examining a hydraulically driven system it is also suggested
to examine the behavior of the system in the frequency domain. Problems are determined via the
eigenvalues, mode shapes and frequency response functions of the system and also improvements
are determined by evaluating the stability of the system based on root locus curves. In order to solve
the vibration problem, the effects of design changes on the frequency and time domain vibration
response of the hydromechanical system has been investigated. By using this method, the changes of
design can be checked in almost one iteration instead of several iterations with a time-domain
approach.

Key Words: Hydromechanical system, vibration, 1D modelling, frequency response function, root
locus
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1. GIRIS

Hidromekanik tahrik sistemleri bircok endustriyel uygulamada genis bir kullanim alanina sahiptir. Basit
bir hidromekanik sisteminin isleyisi asagidaki sekilde agiklanabilir:

- Pompanin galismasi ile akiskan hareket kazanir

- Hidrolik elemanlarda ve borularda akiskan debisi ve basing olusur

- Hidrolik silindirdeki basing mekanik yapiyi hareket ettirecek kuvveti meydana getirir.
- Olusan kuvvet, mekanik sistemleri harekete gegirerek is yapar.

Bu sekilde bir dinamik hareketin oldugu yerde titresim kaginilmaz bir problemdir. Titresim, akiskan ve
yapisal pargalar tzerinden ilerleyebilir. Dustk frekansh titresimler hidrolik baglantilarin ve mekanik
yapilarin tahribatina sebep olabilir. Daha yiliksek frekansli titresimler ise yapisal kaynakli gurdlti
olusturabilir. Ancak c¢esitli dnlemler ile bu gibi problemlerden kaginmak mumkinddr. Bu g¢alismada,
temel bir hidrolik tahrikli mekanik sistem Uzerinden titresim davranisi incelenmistir. Bond graph
yaklagimini kullanan Amesim bir boyutlu similasyon yazilimi ile hidromekanik tahrik sistemi analiz
edilmistir. Hiz ve ivme gibi buyiklikler zaman ve frekans alaninda incelenip, problemin kaynag tespit
edilmeye calisiimistir. Dogrusallastiriimis sistem modeli Uzerinden titresim davranigi incelenerek
¢6zum odnerileri gelistiriimistir. Tasarim degisikliklerinin etkisi frekans ve zaman alaninda gézlenmis ve
ayrica bazi sistem parametrelerinin etkisi kok yer egrileri Gzerinden degerlendirilmigtir.

2. BIRBOYUTLU HIDROMEKANIK TAHRIK SISTEMi MODELLEME

Bir sistemde pompa, hidrolik silindir ve silindire bagh olan mekanik elemanlar sistemin hidromekanik
kismini olugturmaktadir (Sekil 1). Sistemin geri kalan ise elektro hidrolik kisim olarak adlandirilir. Bu
calismada sistemin hidromekanik kismindan kaynakli olusabilecek titresimler incelenmistir. Temel bir
hidrolik tahrik sistemi temsil edecek elemanlar ile Amesim yazilimi kullanilarak bir boyutlu modelleme
gerceklestiriimistir. Bond graph modelleme prensibini kullanan Amesim yazilimi kullanilarak toplu
parametre yaklagsimi ile sistem modelleme yapilmistir.

¥

| Elektrohidrolik | —

Sekil 1. Bir sistemin elektro hidrolik ve hidromekanik kisimlari
2.1. Bond Graph Modelleme Prensibi

Bond graph ydéntemi ile ¢ok disiplinli muhendislik sistemlerinin modellenmesinde farkli fiziksel alt
sistemler arasi enerji degisimi ve enerjinin bir formdan bagka bir forma déntusimu saglanabilmektedir.
Bu yontem, sistemdeki enerji yapisinin belirlenmesine dayanan dinamik modelleme igin kullanilan
grafiksel bir yontemdir. Bir sistemin dinamik davranisi gesitli alt sistemler arasindaki enerji akisi,
depolanmasi ve enerjinin dondsimu ile tanimlanabilir. Bu nedenle dinamik bir sistem, ener;ji
depolayan, dagitan, donlstiren ve saglayan basit elemanlara bdllnebilir. Bir sistemin bond graph
dilinde dinamik modeli olusturulurken bu temel elemanlar ve aralarindaki etkilesimleri grafiksel olarak
tanimlanir.
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Alt sistemler arasinda enerji aligverigi, momentum, kitle, elektriksel yik, entropi gibi fiziksel niceliklerin
degisimi ile iligkilidir. Her eleman bir ya da daha fazla enerjinin akabildigi gtg¢ ¢ikislarina sahiptir [1,2].

Bond graph metodunda gu¢(P) genellikle dis degisken(e) ve i¢ degiskenler(f) ile P(t)=f(t).e(t) seklinde
ifade edilir.

Tablo 1. Farkli fiziksel disiplinlerin gli¢c degiskenleri [2]

Enerji Dig Degisken ic Degisken
Mekanik Kuvvet F [N] Hiz v [m/s]
Dénel Mekanik Tork M [Nm] Acisal Hiz x [s-1]
Elektrik Gerilim u [V] Akim i [A]
Hidrolik Basing P [Pa] Debi Q [m3/s]
Termal ‘ Sicaklik T [K] Entropi S [J/Ks]

Sistem modellemesinde kullanilan bazi elemanlarin gu¢ degiskenleri ile birbirleri ile olan iligkisi Sekil 2.
de gosterilmistir. Burada dnemli olan, nedensellik ilkesine gore sistemi olugturan elemanlarin baglanti
noktalarindaki degiskenlerinin birbiri ile uyumlu olmasini saglamaktir. Bdylece modelleme esnasinda
fiziksel olarak anlamsiz bir iligkinin kurulmasi da engellenir.
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Sekil 2. Sistem elemanlar arasindaki gii¢ degiskenleri
Bond graph tabanli modelleme ve analiz sirasindaki islem adimlarinin klasik yaklasimla yapilan

islemlerden farki Tablo 2. de verilmistir. Klasik yontemden farkh olarak matematik modeller, bond
graph diyagramina doénustirulerek sistemlerin diferansiyel denklemleri olusturulur ve ¢gézimlenir.

Tablo 2. Fiziksel sistem modellemek igin klasik yaklagim ve bond graph yaklagimi

islem Adimi Klasik Yaklasim Bond Graph Modelleme
1 Fiziksel Sistem Fiziksel Sistem
2 Matematiksel Model Matematiksel Model
3 Diferansiyel Denklem Bond Graph Diyagrami
4 Blok Diyagram Diferansiyel Denklem Olusturma ve C6zim
5 Simulasyon Dili ile C6zim  Sonug¢
6 | Sonug

Bu calismada akiskan, pompa ve pompay! tahrik eden bir motor, hidrolik borular, hidrolik silindir ve
bagh oldugu mekanik kuitleler ile hidromekanik sistem modeli olusturulmustur. Modellemede kullanilan
hidrolik elemanlar ve kullanilan yaklasimlar asagida agiklanmistir.
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Akigkan Esneklik Moduli

Akiskan esneklik modill, uygulanan birim basinca karsilik akiskan hacmindeki azalma orani olarak
tanimlanabilir. Esitlik 1. ile ifade edilir.

=) e

Bir hidrolik sistemin dinamik davranigini yorumlarken hidrolik hacimlerin katihdi oldukga énemli bir rol
oynar [3].

Pompa

Pompa icerisindeki akis dalgalanmasinin hesaba katildigi bir matematik modeli kullaniimistir.
Pompadaki akis dalgalanmasi saft frekansinin bir katsayisi ve saft hizinin siniizoidal bir fonksiyonu
olarak hesaba katilir. Akiskandaki salinimi analiz edebilmek igin bu sekilde bir dinamik hidrolik pompa
modeline ihtiyag vardir. Pompanin anlik deplasmani (V) Esitlik 2. ile hesaplanir.

. Ko
V = Viin + Vnax — Vmin)SIH(T) 2

Burada @ agisal konum, K mil frekans katsayisi, V,qmin iS€ maksimum ve minimum pompa
deplasmanlaridir.

Pompa debisi Q,,mp. ise asagidaki esitlik ile hesaplanir.

(press)
onmpa = Qnom% (3)

Burada p , ilgili basingtaki akiskan yogunlugudur. Ayrica pompa milindeki tork ise asagidaki sekilde
hesaplanir [3].

T = (P(,‘lkl.$ - Pgiris)v (4)
Hidrolik Boru

Hidrolik boru igerisindeki akigkanin sikigtirilabilirligi, akiskan sirtinmesi ve ataleti hesaba katilarak
modelleme yapilmistir. Akigskanin dinamik davranisinin 6nemli oldugu durumlarda, surtiinme etkisi
dikkate alinmalidir. Ayrica dinamik bir sistemde hidrolik hacimlerin katihdi da énemli bir rol oynar. Bu
sebeple katilik, akigskanin ile boru cidarlarinin esnek davranisini hesaba katan etkin esneklik moduili
ile tanimlanmistir [3].

Borunun giris ve ¢ikis noktalarinda basinglarin zamana bagl tirevleri asagidaki sekilde hesaplanir.

op _ B 0Q
at A ox ®)

A borunun kesit alani, § boru ve akigkanin etkin esneklik modultdr.

-1
_ 1 1
ﬁetkin N (Baklskan + Bcidar) (6)
Boru icerisindeki debinin zamana bagl turevleri agsagidaki sekilde hesaplanir.
9@ _ A 0P - _ f1.Q%sign(Q)
3t = ax 9,81.A.sin(0) o @)

Burada p akigkanin yogunlugu, d hidrolik ¢cap, 6 edim acisi, ff sirtinme katsayisidir [4].
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Hidrolik Silindir
Silindir hacmindeki basing dinamigi, viskoz sirtiinme ve pistondaki hidrolik kagak hesaba katilarak

modelleme yapilmistir. Hidrolik pistonun her iki tarafindaki akiskan debisi asagidaki sekilde
hesaplanir.

(P1)

Qgiris =41 — Qkacak — V-AI-I;(Ol) (8)
p(P2)

Qgtkls =42 — Qkacak — V. A,. p(oz) 9

Burada ¢, ve g, hidrolik silindire giris ve ¢ikis debileri, A pistonun her iki tarafindaki etkin alan, p ise
ilgili basingtaki yogunluk degeridir. Ayrica kagak debisi de k kagak katsayisi ile asagidaki gibi
tanimlidir.

Qkacak = (P — P,).k (10)
En temel halde basingtan ve slrtlinmeden kaynakl olusan kuvvet ise asagidaki sekilde olacaktir [3].

Frit = PLA; — PA; + V. Kyiskoz (11)

3. HIDROMEKANIK SISTEMDE TiTRESiM PROBLEMI

Bu calisma igin modellenen sistemde hidrolik silindir tarafindan tahrik edilen ¢ adet kitle ve bunlarin
baglantisini saglayan yay ve damper elemanlar vardir. Hidrolik borular ise pompa, silindir ve tank
elemanlari arasindaki baglantiyir saglar. Sekil 3. de goérildigi gibi ¢cok serbestlik dereceli basit bir
sistem Uzerinden titresim problemleri incelenmistir.

Sekil 3. Basit bir hidromekanik sistemin Amesim modeli

[rev/min] | — pompanin dénis hiz1 [rev/min] = M1 deplasman[m]

3

xio [ml — M2 deplasman[m]

16 7 — 47 M3 deplasman[m] —

14

1.2 7

1.0 -

0.8 | 27

0.6

0.4 b

0.2

on : : . . ! 0 T T T T ]
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 + s

%: Zaman [s] X: Zaman [s]

Sekil 4. Sol: Pompanin agisal hizi (rpm) / Sag: M1, M2, M3 kitlelerinin yer degistirmesi (m)
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Tanimlanan pompa hizi ile hareket eden kitlelerin yer degistirme egrisi Sekil 4. de verilmistir. Bu
hidromekanik sistemde kutlelerin yaptigi yer degistirmeye bakildiginda dizgin bir hareket oldugu
g6zlenmistir. Ancak bdyle bir sistemde yer degistirme dizgln olsa dahi ivmelenme degisken olabilir.
Bu durum ise mekanik pargalar Gzerinde titresime sebep olabilir ve gurllti meydana getirebilir.
Mekanik pargalarda titresimden kaynakl yorulma gdortlebilir. Ayrica zamanla hidrolik sistem elemanlari
Uzerinde de hasara sebep olabilir. Bu nedenle titresim kaginiimasi gereken bir problemdir ve
hidromekanik yapilarin titresim davranisinin da ayrica incelenmesi gerekmektedir.

Yer degistirme oldukga istikrarli olarak goérulse de M1, M2, M3 kitlelerinde titresim meydana
gelmektedir. Pompanin Sekil 4. deki ¢alisma hizinda kdtlelerin hiz ve ivme degerleri Sekil 5. de
goruldugu gibi degisken davranmaktadir. M1 kitlesinin hizinin maksimum genligi 0,6 m/s, ivmesinin
maksimum genligi ise 745 m/s® ile salinmaktadir.

—— M1Hz [m/s] [m/s/s] — M1 ivme [m/s/s]
[m/s] M3 Hiz [m/s] x10* M3 Ivme [m/s/s]
47 — M2 Hiz [m/s] 1.0 — M4 Ivme [m/s/s] J—

¥: Zaman [s] ¥: Zaman [s]

Sekil 5. Sol M1 ve M2 kiitlelerinin hizi (m/s) / Sag: M1 ve M2 kditlelerinin ivmesi(m/s?)

Bu gibi zaman verileri Uzerinden degisken hareketleri yorumlamak olduk¢a zordur. Tahrik olan
harmonikleri belirlemek icin bu verilerin fourier dondsimul gergeklestirilip, frekans alanindaki
davranislarinin incelenmesi gerekmektedir.

—— M1 ivme [m/s/s]
[m/s/s] | — 3 fume [m/s/e] [m/s/s]

800 —
M2 T [— N
] vme [m/s/s] . e — M1Ivme FFT [m/s/s]
7 n i —— M3 fvme FFT [m/s/s]

:z E J 600 E M2 Ivme FFT [m/s/s]
zogldr i [[ ! ‘WTFH’(’ ! x:

-600 100 —|

1 . A i i x10?
T T T T T T 0 ' ! ! | ' | ! 1
335 3.40 3.45 3.50 3.55 3.60 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
¥: Zaman [g] X: Frekans [Hz]

Sekil 6. Sol: Kitlelerin zamana bagli ivmesi (m/s) / Sagd: Kutlelerin frekansa bagli ivmesi(m/s)

Fourier dontsumu ile kutlelerin frekansa bagli davranisi Sekil 6. daki gibi elde edilmistir. M1 kitlesinin
200 Hz frekansinda +/- 745 m/s® ivmesinde ve 6nemli bir harmonik hareket yaptigi goérulmektedir. Bu
durumda 200 Hz’' deki titresimin sebebi ve neden M1 kuitlesinin tahrik oldugu incelenmistir. Sisteme
hareket kazandiran pompa oldugundan, pompa igindeki akiskanin dalgalanmasinin kutlelerde salinim
olusturdugu dusundlebilir. Bu sebeple tahrik kaynagini tanimlamak igin pompa debisinin frekans igerigi
analiz edilmistir.
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[L/min] [L/min]

33.0 . 1.2 5

= Pompa Debisi (FFT) [L/min]
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Sekil 7. Sol: Zamana bagh pompa debisi (L/dk) / Sad: Frekansa bagli pompa debisi(L/dk)

Dogru bir frekans icerigi elde etmek igin pompa debisinin zaman alaninda surekli salinim yaptigi
kismindan fourier déntsimu yapilmistir. Pompanin Sekil 7. de 200 Hz frekansinda +/-1.2 L/dk debide
onemli bir tahrik olusturdugu goérilmustir. Ayrica 400 Hz, 600 Hz ve 800 Hz frekanslarinda da bu
tahrigin harmonikleri mevcuttur. Buradan M1 kitlesinin, pompadaki akigkanin dalgalanmasindan
etkilendigi goridlmektedir. Olusan titresimi sonimlemek icin kitlelere ve baglanti elemanlarina
sonumleyiciler uygulanabilir ancak bu islem pratikte her zaman mimkdn olmayabilir. Problemin
¢6zUmunU bulmak icin titresime sebep olan faktorler incelenmistir.

4. TITRESIM PROBLEMININ INCELENMESI

Bir sistem, zamana bagl degdisen yuk altinda atalet ve elastik kuvvetlerinin birbirini dengeleyemedigi
yani esit oldugu durumlarda rezonansa girer. Rezonansa sebep olan hareketin bir saniyede yaptigdi
salinim sayisi dogal frekans olarak adlandirilir. Belirli bir atalete sahip etkenlerin(mekanik, akiskan,
elektriksel...) rezonans frekanslarindaki tekil salinimlarina ise mod sekli denilir [5].

Batun fiziksel sistemler dogal frekanslarinda kararsiz ¢alismaktadir. M1 kutlesinde olusan titresimin
sebeplerini daha iyi anlamak igin sistemin dogal frekanslari, mod sekilleri ve bu frekanslardaki s6nim
oranlari incelenmistir.

Sistemin Dogal Frekanslari ve Séniumleri

Bu calismada sistemin rezonans davranisini yorumlamak igin oncelikli olarak dogrusallastirma
yapilarak dogal frekans de@erleri ve sénim oranlari incelenmistir. Dogal frekanslarin zamanla degisip
degdismedigini kontrol etmek icin Sekil 8. de géruldugu gibi farkh zaman verileri Uzerinden
dogrusallagtirma yapilmistir. Sistemin dogal frekanslari ve sénim oranlari Tablo 3. de goruldigu gibi
benzer degerler vermistir.

Tablo 3. Sistemin hesaplanan dogal frekanslari (mod) ve sénim degerleri

Oz deger 1 Oz deger 1 Oz deger 1
Zaman |Mod [Hz] |S6nim |Mod [Hz] |S6nium |Mod [Hz] |Sénim
1 14,37 0,0245 | 256,89 0,0088 |390,13 -0,037
2 12,26 0,04 215,71 0,0067 |390,12 -0,033
3 11,28 0,099 |202,75 0,0078 | 390,11 0,000013
4 10,19 0,044 [196,19 0,0062 |390,11 0,000013
S 9,59 0,079 192,47 0,0071 |390,11 0,000013
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Sekil 8. Dogrusallastirma zamanlari

Hesaplanan dogal frekanslarda sistemdeki mekanik kutlelerin (M1, M2, M3) ve hidrolik ataletlerin (L1,
L2) mod sekilleri incelenmistir.

B 10.1942Hz
6| 106,191z
150 7 e 350,142

{
] l-| ',_‘. u ||
00 d| L1 L2 } {
el | - M M2 M3

-150 T T T T 1
1 2 3 4 5

oom

Sekil 9. Dogal frekanslarinda sistemin mod sekilleri

10 HzZ' de M1, M2 ve M3 kitlelerinin ayni fazda hidrolik silindir Gzerinde salindigi Sekil 9. da
gorulmektedir. L2 hattindaki akigkan ise 40 derece faz ile boru icerisinde salinmaktadir. Sadece M1
kitlesi 200 Hz civarinda hidrolik silindir Gzerinde salinmaktadir. 390 Hz’ de ise M1 ve M2 kitlesi ayni
fazla ve M3 kitlesi ise zit fazda salinmaktadir. Sistemin mod sekillerini de inceledigimizde M1
kiatlesinin 200 Hz civarinda yiksek salinim yaptigi gériintyor. Ayrica pompanin 200 Hz' de énemli bir
tahrik yaptigi da Sekil 7. de gosterilmisti. Pompa ve kitlelerin arasindaki dinamik iligkiyi daha iyi
anlamak icin M1, M2 ve M3 Kkitlelerine ait ivmelerin pompa debisine orani ile frekans cevap
fonksiyonlari hesaplanmistir.

—— M1 Ivme [ Pompa Debisi [dB]
[dB] —— M2 Ivme [ Pompa Debisi [dE]

60 t M3 Ivme [ Pompa Debisi [dB] J—
] —
20 o
0
20
40 % =200
-50 ¥_1=44.61982
1 ¥_2=5563534
-80
-100 T T . !
100 10! 102 103

X: Frekans [Hz]

Sekil 10. M1,M2 ve M3 kitlelerinin ivme frekans cevap fonksiyonu [m/sz]/[L/dk]
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Frekans cevap egrilerinden, M1 ile M2 ve M3 kutlelerinin pompa tahrigi altinda verdigi ivme cevaplari
ve farklarn Sekil 10. da agik bir sekilde gérilmektedir. 40 dB olan seviye farki ivmeler arasinda
yaklasik 100 kata denk gelmektedir.

Buraya kadar mevcut bir titresim probleminin kaynagini tespit etmek icin bir ¢alisma yapildi. Bundan
sonra titresim genliklerini azaltmak ve sistemin performansini arttirmak igin tasarim degisiklikleri
yapilmistir. Olusan titresim problemlerini gidermek igin yapilabilecek bir 6n degerlendirmedeki bazi
tasarim degisiklikleri asagidaki gibi olabilir:

- Pompanin tahrigini azaltmak
- Pompadaki akis dalgalanmasinin frekansi ile ¢akismamasi igin M1 kitlesinin 200 Hz 'teki
dogal frekansini 6telemek
o M1 kutlesinin baglanti katiligini arttirmak
o M1 kutlesini degistirmek
- M1 kutlesinin 200 Hz' deki dogal frekansini daha fazla s6niimlemek

Pompanin tahrigini azaltmak igin rijit borular yerine daha esnek borular kullanilabilir. M1 kitlesinin
dogal frekansini 6telemek icin M1 kltlesinin baglanti sertlikleri arttirilabilir. M1 katlesi arttirllarak dogal
frekansi azaltilabilir. SGnimu arttirmak igin ise mumkinse mekanik sénimleyiciler ile ya da hidrolik
kacaklar ile sénimleme saglanabilir. Bu degiskenlerin sonuca olan etkilerini daha iyi g6zlemleyebilmek
icin frekans cevap fonksiyonlari ve kok yer egrileri Uzerinden degerlendirmeler yapilmistir.

4.1. Esnek Boru Cozimiu

ilk olarak cidar malzemesi gelik olarak tanimlanmis L1 borusu, pompa tahriginin etkisini azaltmak icin
esnek olarak modellenmistir. 210 GPa olan ¢eligin esneklik moduli yerine esneklik moduli 50 MPa
olan daha esnek bir boru yapisi tanimlanmistir. Yapilan degisikligin zaman alaninda M1 kitlesinin hiz
ve ivmesine etkisi Sekil 11. de gosterildigi gibidir. ilk tasarimin davranigi ile grafik Uzerinde
karsilastirildiginda salinimlarin azaldigi goértlmektedir. M1 kitlesinin hiz salinimi ilk tasarimda 0,6 m/s
iken esnek boru ¢dzimii ile 0,02 m/s degerine diismistir. ivme salinimi ise ilk tasarimda 745 m/s’
iken 20 m/s? degerine dusmustur.

— M1Hz [m/s]-ilk Tasarim [m/s/s] — M1 Ivme [m/sis]-ilk Tasarm

¥ )
—— M1 Hz [m/s]- Esnek Boru x10 — M1 Tvme [mjs|s]- Esnek Baru
1.0 4

[m/s]

0.5 —

0.0 —

-0.5 -

-1.0 — — —
o 1 2 3 4 5
¥: Zaman [s] ¥: Zaman [s]

Sekil 11. M1 kitlesinin ilk tasarim ve esnek boru ¢éziimiiniin zamana bagli hiz ve ivme sonuglari

Frekans alaninda inceleme yapabilmek igin M1,M2 ve M3 kitlelerinin pompa debisine oranini veren
frekans cevap egrileri hesaplanmistir. Yapilan degisiklik ilk tasarim ile kargilastirildiginda Sekil 12’ de
goruldiagu gibi M1 kitlesinin frekans cevap egrisinde 200 Hz' deki titresim seviyesi yaklasik 26 dB
dismustir. 20log(K) =-26dB oldugundan titresime sebep olan ivmenin genlidi ilk tasarima gore
K=0,05 oraninda azalmistir.
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Sekil 12. Esnek boru ¢dziminin frekans alanindaki sonucu
4.2. Katihgi Arttirmak

M1 kutlesinin 200 Hz' deki dogal frekansi, pompadaki akis dalgalanmasinin frekansi ile gakismamasi
icin M1 baglantisindaki katilik arttiriimistir. M1 ve M2 kltlesinin arasindaki baglantinin katihgi 10° N/m’
den 10® N/m degerine cikartilarak kitleler birlikte hareket etmeye zorlanmistir. Bu durumda Sekil 13.
te goruldigu gibi M1 katlesinin titresimi ilk tasarima goére azalmistir. M1 kitlesinin hiz salinimi ilk
tasarimda 0,6 m/s iken esnek boru ¢dziimii ile 0,00066 m/s degerine diismustiir. ivme salinimi ise ilk
tasarimda 745 m/s’ iken 50 m/s’ degerine dusmustur.

—— M1 Hiz [m/s] - Ik Tasanm [m/s/s] —— M1 fvme [mys/s] - Ik Tasarm
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Sekil 13. M1 kitlesinin ilk tasarim ve katilik arttirma ¢6ziiminin zamana bagli hiz ve ivme sonuglari

M1 baglantisinin katiligi arttiriip frekans alaninda analiz tekrarlandidinda Sekil 14’de géruldigu gibi
frekans cevap egrisinde 200 Hz' deki titresim seviyesi yaklagik 73 dB digmustiir. 20log(K) =-73dB

oldugundan titresime sebep olan ivmenin genligi ilk tasarima goére K= 2,24x10™ oraninda azalmistir.
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Sekil 14. Katilik arttirma ¢6ziminin frekans alanindaki sonucu
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4.3. Hidrolik Kacak Etkisi
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Mekanik sonim eklemenin mimkdn olmadigi durumlarda hidrolik silindirdeki belirli bir oranda kagak
ile sonim saglanabilir. M1 kutlesinin 200 Hz' deki dogal frekansini séniimlemek icin gerekli olan en
uygun kagak katsayisi kdk yer egrisi Uzerinden arastiriimistir. Kok yer egrileri genelde kontrol
sistemlerinde kazang degerlerinin sistem dengesine etkisini gdzlemlemek icin kullanilir.
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Sekil 15. Hidrolik kacak etkisinin kdk yer egrisi

Sekil 15. de olusturulan kok yer egrisi ile hidrolik silindirdeki kacak katsayisinin sistemin dogal

frekanslari Gzerindeki sonimin etkisi godzlenmistir.

Kagagin artmasi 200 Hz' de az sOnim

olustururken ilk mod olan 10 HZ' de daha fazla sonim meydana getirmistir. 200 Hz' deki s6nimu
arttirmak igin ise kagak maksimum olan 1L/dk/bar dederine getirilmistir. Hidrolik kagak ile en fazla elde
edilebilecek s6nimiin, yapinin titresimine zaman alaninda etkisi Sekil 16. da gosterilmigtir. M1
kitlesinin hiz salinimi ilk tasarimda 0,6 m/s iken esnek boru ¢ézimi ile 0,122 m/s degerine
dismustir. ivme salinimi ise ilk tasarimda 745 m/s’ iken 152 m/s’ degerine dusmustir. Genliklerde
iyilesme meydana gelmistir ancak tam bir sénimleme olmamigtir.

—— M1 Hiz [m/s] - ilk Tasarm
[m/s] —— M1 Hiz [m/s] - Kagak Etkisi
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Sekil 16. M1 kitlesinin ilk tasarim ve hidrolik kagak etkisinin zamana bagh hiz ve ivme sonuglari

ilk tasarim ile yapilan iyilestirmenin frekans alaninda karsilastirmasini yaptigimizda Sekil 17. de
goriuldagu gibi frekans cevap egrisinde 200 Hz' deki titresim seviyesi yaklasik 5,1dB dismustir.
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201log(K) =-5,1dB oldugundan titresime sebep olan ivmenin genligi ilk tasarima gére K= 0,55 oraninda
azalmistir.
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Sekil 17. Hidrolik kagak arttirma ¢6zimunin frekans alanindaki sonucu

Sekil 17. de gorildiagu gibi hidrolik kagadi arttirmak, frekansi 6telemek igin degil titresimin genligini
azaltmak icin uygulanabilir. Ancak bu uygulamada M1 kutlesinin 200 Hz' deki davranigi Uzerinde
dusuk bir hassasiyeti vardir.

4.4 M1 Kitlesini Arttirmak

M1 kitlesinin 200 Hz' deki dogal frekansi ile pompadaki akig dalgalanmasinin frekansinin
¢akismamasi i¢cin M1 kutlesi artiriimigtir. Ancak burada sistemin performansini bozmayacak sekilde
katlenin arttirlimasi énemlidir. Bu yizden farkh kitle degerleri icin sistemin tepkisi, kok yer egrisi
Uzerinden degerlendirilmistir. Sekil 18. de gdéruldugu gibi M1 kltlesi sadece sistemin ikinci dogal
frekansini 6nemli dlgide etkilerken birinci ve Ugincl dogal frekanslari Uzerinde dnemli bir etkisi
olmamistir.
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Sekil 18. M1 kitlesini arttirmanin kok yer egrisi

Sistemin ikinci dogal frekansi 200 Hz civarinda iken kutleyi 1 kg’dan 10 kg’ a kadar arttirmanin dogal
frekansi 60 HZ' e kadar dusurebildigi Sekil 18. de gorilmektedir. Bu sekilde dogal frekans tahrik
frekansindan uzaklastirilabilir. 10 kg ile analiz edilmis M1 kitlesinin zaman alaninda hiz ve ivme
degdisimleri Sekil 19. da verilmistir. M1 katlesinin hiz salinimi ilk tasarimda 0,6 m/s iken kitle arttirma
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sonucunda 0,0026 m/s degerine dismistiir. ivme salinimi ise ilk tasarimda 745 m/s® iken 1,8 m/s’

degerine dugmustir. Genliklerde iyilesme meydana gelmigtir.

— M1 Hiz [m/g] - ilk Tasanm [m/s/s] — M1 Tvme [mfsfs] - ik Tasarm

3 .
[m/s] | 1 iz [rmfs] - Kitle Arttrma X107 | — M1 fvme [mjsfs] - Kiltle Artorma
1.0 —

0.5 —

0.0

-0.5

=
-
*]
w
S
w

¥: Time [s] ¥: Time [s]

Sekil 19. M1 kitlesinin ilk tasarim ve kitle arttirma etkisinin zamana bagli hiz ve ivme sonuglari

ilk tasarim ile yapilan iyilestirmenin frekans alaninda karsilastirmasini yaptigimizda Sekil 20. de
goruldiagu gibi frekans cevap egrisinde 200 Hz' deki titresim seviyesi yaklasik 47,15 dB dismustir.
20log(K) =-47,15 dB oldugundan titresime sebep olan ivmenin genlidi ilk tasarima goére K= 0,0044
oraninda azalmistir.
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Sekil 20. Kitle arttirma ¢o6zimndn frekans alanindaki sonucu
Sekil 20. de goéruldugu gibi kutle arttirmak M1 kitlesinin dogal frekansini disirmuistir. Pompanin
tahrik ettigi frekans degerinden uzaklastigi igin M1 kitlesinden kaynakli titresim problemi blylk él¢ide
azalmistir.

Yapilan bu tasarim degisikliklerinin kargilastiriimasi Tablo 4. de verilmigtir. Hangi degisikligin titresim
problemini gidermek i¢in ne kadar katki sagladigi Tablo 4. deki verilerden kolaylikla yorumlanabilir.

Tablo 4. Tasarim degisiklikleri karsilagtirma tablosu

200 Hz ilk Tasarim | Esnek Boru | Katilik Artirma | Hidrolik Kacak | Kiitle Arttirma
Hiz Salinimi +/-0,6 +/-0,02 +/-0,0066 +/-0,122 +/-0,0026
ivme Salinimi_| +/-745 +/-20 +/-50 +/-152 +-1,8
dB Diisiis 0 26 73 5,1 47,15
Oran 1 0,05 0,000224 0,55 0,0044
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Yapilan batun tasarim degisiklikleri ayni anda uygulandiginda hesaplanan M1, M2 ve M3 kutlelerinin
frekans cevap egrileri Sekil 21. de goéruldigu gibidir. Sorunlu olan 200 Hz' de titresim genliklerinin
K=0,00002 oraninda distigu goriimektedir. Sekil 22. ve Sekil 23. den bu kitlelerin zaman alanindaki
hiz ve ivmelerini de kontrol ettigimizde ilk tasarima gore iyilesme oldugu gorilmektedir. Ancak tasarim
degisikliginin kisith oldugu durumlarda Tablo 4. de verilen oranlarda etkin olan iyilestirme islemi
kullanilabilir.
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Sekil 21. lyilestirme islemlerinin toplam etkisinin frekans cevap egrileri
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Sekil 22. lyilestirme islemlerinin toplam etkisinin zaman alanindaki hiz sonucu
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Sekil 23. lyilestirme islemlerinin toplam etkisinin zaman alanindaki ivme sonucu
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5. DEGERLENDIRME

Bu calismada bir hidromekanik sistemdeki titresim problemini anlamak ve ¢6zim Uretmek igin izlenen
yollar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1) Gozlenen titresim sorununun frekans igeriginin incelenmesi

2) Kaynaklarin tahrik frekanslarinin belirlenmesi

3) Sistemin dogal frekanslarinin ve sonim oranlarinin belirlenmesi

4) Sistemdeki elemanlarin mod sekillerinin incelenmesi

5) Belirlenen sistem ¢ikti/girdi frekans cevaplarinin incelenmesi

6) Kok yer egrileri ile tasarim parametrelerinin sistemin dengesine etkisinin incelenmesi
7) Tasarimdaki diizeltmelerin zaman ve frekans alanindaki etkileri

8) lyilestirilmis tasarimin elde edilmesi

Bu islem adimlari ile problemin kaynagi tespit edilip, ¢bzim segenekleri belirlenip degerlendirilmigtir.

6. SONUC VE YORUMLAR

Hidromekanik bir sistemde titresim problemi ile karsilagildiginda salinimlari zaman alaninda
yorumlamak, yapilabilecek herhangi bir iyilestirme yéntemini tespit etmek zordur. Bu yilizden frekans
alaninda sistemin davranigi elde edilip yorumlama yapilmistir. Sonrasinda dogrusallastirma yapilarak
sistemin 6z degerleri, mod sekilleri elde edilmis, transfer fonksiyonlari ve kok yer egrileri Uzerinden
yapilan iyilestirmeler degerlendirilmistir. Bu sonuglar ile sistemin dinamik davranisi kolaylikla
yorumlanmis ve probleme sebep olan ana faktorler tespit edilmistir. Uygulanan iyilestirmelerin etkisi,
frekans alaninda transfer fonksiyonlari Gzerinden gézlenmistir. Bu yontem, tasarim degiskenlerinin ¢cok
az CPU zamani ile oldukga hizli bir sekilde degerlendirilebilmesine imkan sagladi.

Sinanan butin tasarim degisikliklerinin belirli oranlarda sistemin sénimlid ¢alismasini ya da tahrik
frekansindan uzaklasiimasini sagladigi gorildi. Bu ¢dzimlerin uygulanabilirligi, hidromekanik
sistemin kullanildi§i yere bagli olarak ayrica degerlendirilebilir. Degerlendirilen ¢dézimlerin bir ya da
birkag birlikte uygulanabilir.

Sonug olarak tasarim degiskenlerinin ¢ok sayida zaman alanindaki similasyonlar ile davranigini
yorumlamak yerine, izlenen bu metotla degiskenlerin 1 iterasyon ile kontrol edilmesi yeterli olmustur.
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