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KAZICI YUKLEYiCI I$ MAKINELERINDEKI YUK HIDROLIK
SISTEM BASING DALGALANMALARININ DiINAMIK ANALIZi
VE SONUMLEME YONTEMLERI
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OzZET

is makineleri, dinamik yiiklerle galisan makinelerdir. Makineler galisma émrii boyunca cesitli yiik
miktarlarina maruz kalirlar. Dolayisiyla makinenin hidrolik sistemi icerisinde okunan basing¢ degerleri
de surekli degismektedir. Bu basing dalgalanmasi, hidrolik komponentler Gzerinde olumsuz bir etkiye
sahip olabilir. Her malzemede oldugu gibi hidrolik pompalarin, motorlarin ve valflerin de bir yorulma
dayanimi mevcuttur. Bu yorulma durumunun makinenin émri boyunca incelenmesi igin makinenin
¢alisma sirasinda yaptigi hareketler ve bu hareketler sirasinda hidrolik sistem igerisinde okunan
basing miktarlari élgiimistiir. incelenmis hareketler; kova yarim dolu yiikleme ve bosaltma hareketi,
kova tam dolu ylkleme ve bosaltma hareketi, kova ¢irpma hareketi, tesviye hareketi, kazici kepge
yarim dolu kazma/bosaltma hareketi, kazici kepge tam dolu kazma/bosaltma hareketi, kazici kepce
¢irpma hareketi olarak siralanabilir. Bu hareketlerin dinamik analizleri yapiimis olup sistem igerisinde
olusacak teorik basin¢ miktari grafikler halinde paylasiimistir. Daha sonra bu hareketler sirasinda
sistem igerisinde basing dlgtimleri yapilmis olup sonuglarin grafikleri paylasiimistir. Hesaplamalarin ve
dinamik denklemlerin yapilan testlere gore kalibrasyonu yapildiktan sonra denklemler MCU’ya entegre
edilmis ve basing dalgalanmalarini hafifletmek Gzere MCU’dan elektrohidrolik ana kumanda valfine
ilgili sinyaller génderilerek testler tekrarlanmistir. Testler tekrarlandiktan sonra basing
dalgalanmalarinin hafifledigi gérilmdastur.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik sistem, basin¢ dalgalanmalari, yik ataleti, dinamik analiz, sénimleme
yontemleri.

ABSTRACT

Construction equipment operates under dynamic loads and is subjected to varying levels of
mechanical stress throughout its service life. Consequently, the pressure values recorded within the
hydraulic systems of these machines fluctuate continuously. These pressure fluctuations can have
adverse effects on hydraulic components. Similar to all materials, hydraulic pumps, motors, and valves
also possess specific fatigue limits. In order to investigate the fatigue behavior of these components
over the operational life of the machine, pressure values within the hydraulic system were measured
during various working movements of the machine. The analyzed movements include: bucket loading
and unloading with partial load, bucket loading and unloading with full load, bucket curling, grading
operation, backhoe digging and unloading with partial load, backhoe digging and unloading with full
load, and backhoe curling movements.

Dynamic analyses of these movements were performed, and the theoretically expected pressure
levels within the system were presented in graphical form. Subsequently, actual pressure
measurements were recorded during these operations, and the corresponding results were also
shared as graphs. After calibrating the computational models and dynamic equations based on the
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test data, these equations were integrated into an MCU (Microcontroller Unit). The MCU was then
used to send control signals to the electro-hydraulic main control valve in order to mitigate pressure
fluctuations. Upon repeating the tests with the control system in place, a significant reduction in
pressure fluctuations was observed.

Key Words: Hydraulic system, Pressure fluctuations, Load inertia, Dynamic analysis, Damping
methods.

1. GIRIS

Kazici yukleyici is makineleri, farkli zemin ve yikleme kosullarinda ¢alismalari nedeniyle sirekli
degdisen dinamik yuUkler altinda faaliyet gésteren karmasik sistemlerdir. Bu makinelerdeki hidrolik
sistemler, calisma dongusi boyunca surekli olarak degisen basinglara maruz kalmakta, bu da
sistemdeki komponentler Gzerinde dnemli gerilmelere ve potansiyel yorulma hasarlarina neden
olabilmektedir. Hidrolik pompa, motor ve valf gibi temel bilesenlerin her biri, belirli bir yorulma
dayanimi sinirina sahip olup, bu sinirin agilmasi komponent arizalarina ve dolayisiyla sistem
performansinin azalmasina yol agabilmektedir. [1]

Hidrolik komponentlerin Smrindn belirlenmesi amaciyla sektérde siklikla kullanilan Standard Load-
Time Histories (SLH) kavrami, sistemin zaman icinde maruz kaldigi yik spektrumunu temsil eder.
SLH, gercek calisma kosullari altinda olusan basing-zaman verileri ile komponent d6mur tahmini
arasinda bir kdpru gérevi gérmektedir. Literatlirde yer alan ¢alismalarda, gergcek saha verilerinden elde
edilen grafikler araciliiyla, yik gecmislerinin komponent yorgunlugu Uzerindeki etkileri detayl sekilde
analiz edilmigtir. Bu tdr veriler, test edilmis makinelerde yapilacak iyilestirmelerin etkilerinin
degerlendiriimesinde bir temel olusturmaktadir. [3]

Bu ¢alismada, bir kazici yukleyici makinesinin ¢calisma dongutsinde gergeklestirdigi bazi tipik
operasyonlar (kova bos yuruyus, kova yukleme, kova kaldirma ve kova dolu yuriyus) secilmis ve bu
hareketler sirasinda hidrolik sistemde olusan basing degerleri hem teorik olarak hesaplanmis hem de
saha testleri ile dlgtlmustir. Her bir hareket i¢in dinamik analiz gergeklestirilerek, sistemde olusan
teorik basing profilleri grafiksel olarak sunulmus; saha élgimleri ile bu degerler karsilastiriimigtir.

Elde edilen veriler 1s1ginda, sistemin dinamik denklemleri test sonuglari ile kalibre edilmis ve dogrulugu
artinlmistir. Daha sonra, basing dalgalanmalarinin azaltiimasi amaciyla kontrol Gnitesi (MCU) destekli
bir kontrol algoritmasi entegre edilmis ve elektrohidrolik ana kumanda valfine uygun kontrol sinyalleri
gonderilerek sistemde geri beslemeli bir kontrol mekanizmasi kurulmustur. Gergeklestirilen testler
sonucunda, sistemdeki basing dalgalanmalarinin anlamli 6él¢tide azaltildigi gézlemlenmis ve bu
iyilestirmenin, hidrolik komponentlerin teorik Gmrini uzattigi degerlendirilmistir.

2. TEORIK ARKA PLAN

Hidrolik sistemlerin dinamik davranisi, uygulanan kuvvetlerin akigkan basinciyla olan iliskisine dayanir.
Bir hidrolik silindirde Uretilen teorik kuvvet, basing ve piston alani ile dogrudan orantilidir ve su sekilde
ifade edilir:

F=P-A

Burada F [N], piston tarafindan tretilen kuvveti, P [Pa], hidrolik yagin uyguladigi basinci, 4 [m?] ise
pistonun etkin alanini temsil eder. Bu denklem, dzellikle yikleme ve bosaltma hareketleri sirasinda
sistemde olusan teorik kuvvetin hesaplanmasinda temel alinmistir. Kazici yukleyici gibi mobil is
makinelerinde bu kuvvetin, ani yik degisimleriyle birlikte zamanla dedismesi, basin¢ dalgalanmalarina
neden olmaktadir. Bu nedenle bu denkleme zaman bagdiml dinamik yuk etkileri de eklenmisgtir.
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Makine elemanlarinin yorulma analizinde ise S-N (Wohler) egrisi ve Miner's kimulatif hasar hipotezi
yaygin olarak kullaniimaktadir. Miner's kurali, her bir ylk seviyesi igin olusan hasarin toplanarak
toplam yorulma émrinin hesaplanmasini saglar ve asagidaki gibi tanimlanir [4]:

n
=27,

LN,

i=1 '

Burada D, toplam hasar oranini, n;, i. yuk seviyesi altinda gerceklesen ¢evrim sayisini, N; ise bu yuk
seviyesi altinda komponentin dayanabilecegdi toplam ¢evrim sayisini gosterir. Teorik olarak D > 1
oldugunda komponentin dmrinin sonuna geldigi kabul edilir. Bu ¢alismada, farkli operasyonlar
sirasinda olusan basing verileri zaman serisi olarak analiz edilmis ve bu serilerin olusturdugu yuk
spektrumlari yukaridaki esitlik yardimiyla yorulma degerlendirmelerine donusturdimuastar.
Ayrica, sistemin genel hareket dinamikleri Newton-Euler yaklagimlariyla modellenmistir. Ornegin, kova

hareketleri igin uygulanan net kuvvet [4]:
z F=m-a

Seklinde yazilarak, kitle (m) ve ivme (a) bilgileri kullanilarak sistemin ani yuk tepkileri teorik olarak
modellenmistir. Bu dinamik denklemler, daha sonra basing tepkisini modellemek ve gercek dlgiimlerle
karsilastirmak amaciyla kullaniimistir. Modelleme asamasinda elde edilen teorik basing profilleri,
sahadan alinan gercek zamanl basing verileriyle karsilastirilarak dogruluklari test edilmistir. Bu
yaklasim sayesinde hem fiziksel hem de deneysel temellere dayanan bir basing tahmin altyapisi
olusturulmustur.

3. METODOLOJi

3.1. Calisma Hareketlerinin Tanimlanmasi

Bu galismada, bir kazici ylkleyici is makinesinin saha kullaniminda sik¢a karsilasilan yikleme, tagima
ve bosaltma islemleri sirasinda maruz kaldigi dinamik yukler ve hidrolik basing profilleri analiz
edilmistir. Makinenin gergeklestirdigi tipik bir calisma dongusu, asagidaki 3 asamadan olusmaktadir:

Normal ylrayus: Makine ylksUz bigimde yurtyus halindedir.
Topraga giris: Makine, kova yukarida ve asagiya egimli pozisyonda iken topragi ileriye dogru iter.
Kova kaldirma: Kaldirma silindirleri harekete gegerek kovayi yukari kaldirir.

Bu islem doéngusu, farkli yik senaryolari altinda (6rnegin: yarim dolu/tam dolu kova) tekrarlanmis ve
her bir asama sirasinda sistemde olusan hidrolik basing degerleri ayri ayri incelenmigtir.

3.2. Olgiim Sistemi ve Veri Toplama

Calismada kullanilan kazici yikleyici makineye, hidrolik sistem izerindeki ana hatlara baglanan
yuksek hassasiyetli piezoelektrik basing¢ sensoérleri monte edilmistir. Sensoér yerlesimi, kaldirici ve
devirici silindirlerinin her iki tarafinda da basinci élgebilecek sekilde yapilmistir. Olgiim sistemine dair
teknik detaylar asagida sunulmustur:

Sensor tipi: EndUstriyel piezoelektrik tip, 0-600 bar dlgim araligi

Ornekleme frekansi: 1000 Hz
Veri toplama birimi: Ylksek hizli veri toplama karti (DAQ)
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Sinyal isleme: Filtreleme icin distk gegiren Butterworth filtresi uygulanmistir

TUm veriler, makinenin hem bos hem de yukli dongulerinde tekrarli olarak toplanmis, bdylece galisma
senaryolari arasinda karsilastirma yapilabilmigtir. [5]

3.3. Teorik Modelleme Siireci

Her bir hareket icin makinenin dinamik davranigi, mekanik serbest cisim diyagramlari olusturularak
modellenmistir. Kuvvet aktarimi, silindir ¢ikisi ve yik momenti gibi parametreler dikkate alinarak
asagidaki genel denklemden yola ¢ikilmigtir:

Fyik

Asilindir + APkayp

Pieorik =
Burada:
Pieorik : Hidrolik sistemde olugsmasi beklenen teorik basing [Pa]
Fyﬁk : Mekanik yukleme sonucu silindire aktarilan kuvvet [N]

Agitinair - Silindirin etkin alani [m?]
A Pkaylp : Hat i¢i akis direncinden kaynaklanan basing kayiplari [Pa]

Bu teorik hesaplamalar, her bir hareket adimi i¢in ayri ayri yapilarak zaman serileri olugturulmus ve
sahadan elde edilen basing verileriyle karsilastiriimistir.

3.4. Dinamik Kalibrasyon ve MCU Uygulamasi

Teorik modelin sahadaki davranisla uyusmasini saglamak adina, basing egrileri ve zaman verileri,
deneysel dlgumler ile kalibre edilmistir. Bu amagla gelistirilen matematiksel model, mikrodenetleyici
(MCU) Gzerine entegre edilmistir. MCU, yik durumunu ve sistem basincini gergek zamanli olarak
izleyerek, elektrohidrolik ana kumanda valfine kontrol sinyali Gretmektedir. Bu sinyaller, sistemdeki
basing artisini sdénimleyecek sekilde optimize edilmistir.

MCU tarafindan uygulanan kontrol yasasi asagidaki gibi PID tabanl bir kontrol fonksiyonuna
dayanmaktadir [5]:

(° de(t)
u(t)=Kp-e(t) + Klf e(t)ydt + K, - i

Burada:

u(t): Valfe gdnderilen kontrol sinyali
e(t): Referans ve gercek basing farki (hata)
Ky, K, K4: PID kazanglar

Bu yontem ile, sistemin calisma sirasinda karsilastigi ani yuk degisimlerine kargi daha stabil basing
tepkisi vermesi saglanmistir.
Calisma sirasinda 6lgiim yapilan bolgeler asagidaki semada belirtilmistir:
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Semada 14 ve 16 numara ile belirtilen basing sensoérleri ile 15 numara ile belirtilen debi dlger
gOsterilmistir. Sekilde gosterilen hidrolik diyagram temsili olup gergcek semada bulunan tim valfleri
ve baglantilari igermemektedir.

. Sonuglar ve Tartisma

4.1. Teorik ve Deneysel Basing Karsilagtirmalari

Bu boélumde teorik basinglar empirik olarak hesaplanip saha testlerinden alinan verilere gore
karsilastirma yapilacaktir. Yapilan karsilastirmaya goére model kalibre edilecektir.

4.1.1 Teorik Basin¢g Hesaplamalari
Teorik basing hesaplamalari kazici ylkleyici makine Gizerinden alinan yUkleyici kol parametrelerine
gOre yapilmistir

4.1.1.1. Normal Yiriiyls

Bu asamada, hidrolik silindirler Gzerinde sadece kova ve baglanti parcalarinin agirligi etkili olur.
Zeminden direng gelmez.

Kova kiitlesi (my) = 400 kg

Kaldirici silindir etkin alani (A;) = 6361 mm?

Kaldirma kolu geometrisine gére moment orani (r;) =

boyutsuz moment kolu orani)
Yercekimi ivmesi (g) = 9.81 m/s?

162223

——— = 3.55 (kova yere en yakin konumda
45703
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Fsitingirn =My g -1, =400-9.81- 3.55 = 28400
Fo
Psitinair1 = % = 22.3 bar
1

4.1.1.2. Topraga Girig
Bu agsamada topragin direnciyle birlikte kovaya etkiyen yatay yUk bilegseni ortaya ¢ikar. Bu yik kovayi
yere iter ve bom silindirleri bu direnci karsilar.

Kazl islemi sirasinda, kovanin topraga girigiyle birlikte kovaya etkiyen yatay ydondeki direng kuvveti,
hidrolik sistem Uzerindeki yuku belirleyen temel unsurlardan biridir. Bu asamada kovaya etkiyen toprak
direnci, zemin parametrelerine ve kova geometrisine bagli olarak hesaplanmistir. Toprak direnci R;,
kohezyon (c), i¢csel srtinme agisi (¢), zemin birim hacim agirhdi (y), dis yik (q) ve kovaya batan kesit
alani (A) kullanilarak asagidaki esitlik ile belirlenmistir:

Rt=c-A+q-A-tan(¢p)+y-A-h

Burada h, kovanin topraga girig derinligini ifade eder. Literatlrde dnerilen yontemlere uygun olarak
hesaplanan bu statik diren¢ degeri, saha kosullarinda karsilasilan dinamik etkileri de temsil edebilmesi
amaciyla bir ¢arpanla (n) ¢arpilarak toplam direng kuvvetine ulagiimistir:

Rt, total =n - Rt

Bu direng kuvveti, kova mekanizmasindaki kuvvet donisim orani (r) dikkate alinarak silindire iletilen
kuvvete donustlrilmustar:

Fsilindir = Rt, total - r

Son olarak, bu kuvvet silindirin etkili alani (Asilindir) Gzerinden basinca dénusturulerek, sistemde
olusan teorik basing hesaplanmistir:

P = AsilindirFsilindir
Gergeklestirilen 6rnek hesaplamada;

Kohezyon: ¢ = 25 kPa
Icsel surtiinme agisi: ¢ = 300
. .. . < < kN
Zemin birim hacim agirhigr: y = 18 =
Kazi derinligi: h = 0.4m
Digyik: g =5 %
Kova kesit alani: A = 0.15m?
Kuvvet donlsim orani: r = 0.7
Dinamik katsayr: n = 3.5
Silindirin etkili alani: Agjinair = 6361 mm?

Yukaridaki degerlerle yapilan hesaplamada, silindire iletilen toplam kuvvet yaklasik Fsilindir=9192 N
olarak bulunmustur. Bu kuvvetin etkili alanla oranlanmasi sonucunda sistemde olusan teorik basing
degeri:

9192

= 0.006361 ~ 1445000 Pa = 144.5 bar

Seklinde hesaplanmistir. Hesaplamada kullanilan katsayilar hafif artirildiginda (6rnegin Rt %5
yukseltilirse), silindirde olusan basing degeri yaklasik olarak P=150 bar seviyelerine ulagsmaktadir. Bu
deger, sistemdeki gergek ¢alisma kosullarinda karsilasilan ani yliklenmelerin, komponentler Uzerindeki
etkilerini degerlendirmek agisindan referans niteligindedir.
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4.1.1.3. Kova Kaldirma
Bu asamada hem kova agirligi hem de yuk birlikte kaldirma silindirine biner.

Toplam yik katlesi (m, = my + my) = 2000 kg
Kaldirici silindir etkin alani (A;) = 6361 mm?
Kaldirma kolu geometrisine gére moment orani (ry) =

boyutsuz moment kolu orani)
Yergekimi ivmesi (g) = 9.81 m/s?

162223
45703

= 3.55 (kova yere en yakin konumda

Fsitingir1 = Mg - g 11 = 2000-9.81 - 3.55 = 28400
Foire s
Psilindir,l = % = 111.6 bar
1

4.1.2. Hesaplamalarin Grafige Dokiilmesi
Teorik basing hesaplamalari grafige dokullirse asagida verilen teorik grafik elde edilir:

180
160
140
120

100

80 )
—@— Teorik

Basing (bar)

60
40

20

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman (0.01 olgim sikligr)

Teorik grafik hesaplamasi, makinenin V ¢evrim hareketi yaparken silindir Gzerinde olusmasi éngoérilen

basing degerlerini gostermektedir.
Teorik basing grafigi ile gergek saha testlerinden elde edilen veriler ayni grafik Gizerinde asagidaki gibi

gorinmektedir.
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Teorik ve deneysel basing grafiklerinin karsilastiriimasi, sistemin dinamik karakteristiginin ve
modelleme dogrulugunun degerlendiriimesi agisindan kritik Gneme sahiptir. Teorik model, kinematik
analizler ve kuvvet dengelemeleri esas alinarak olusturulmus olup, ideal kosullar altinda sistem
davranisini 6ngérmeyi amaglamaktadir. Deneysel veriler ise gercek saha kosullarinda, gevresel etkiler
(6rnegin sicaklik, viskozite degisimi), operator tekrarlanabilirligi ve hidrolik bilesen toleranslari gibi
bircok degiskenin etkisi altinda elde edilmigstir. Grafikler incelendiginde, genel egilimler bakimindan
teorik ve deneysel verilerin birbiriyle yuksek oranda o6rtistigu gortulmektedir. Ancak, dzellikle yik
gegislerinin ani oldugu bdlgelerde deneysel basing degerlerinin teorik degerlere gére daha keskin artis
ve azaliglar gosterdigi tespit edilmistir. Bu fark, sistemin dinamik cevabinin teorik modelde tam olarak
temsil edilemedigini ve ani yiiklenmelerde valf tepkisi, akis gecikmesi gibi etkilerin dnemli rol
oynadigini géstermektedir. Ayrica, deneysel veride gézlemlenen kisa sureli yliksek frekansli
dalgalanmalar, hidrolik sistemdeki titresim, hortum elastisitesi ve akis kaynakli tirbulans gibi
parametrelerin katkisiyla olusmaktadir. Tim bu degerlendirmeler sonucunda, teorik modelin temel
davranisi basarili sekilde yansittigi; ancak yiuksek dogruluklu sistem tasarimlari ve émur tahminleri igin
deneysel kalibrasyonun mutlaka gerekli oldugu sonucuna varilmigtir

4.2. Dinamik Kalibrasyon Sonuglari

Sistemin teorik olarak modellenmesi sirasinda, silindirlerde beklenen basing degerleri yuk, kol
geometrisi ve akis kosullari temel alinarak hesaplanmistir. Ancak saha verileriyle karsilastirildiginda,
teorik modelin belirli oranlarda sistematik sapmalar gdsterdigi goérulmastur. Bu farklarin nedeni
asagida dzetlenebilir:

Akis surtinmeleri ve kisitlamalar (nipellerde, hortumlarda),
Yag sicakligina bagh viskozite degisimi,

Operator davranisindaki tekrarlanabilirlik hatalari,

Valf tepkime gecikmeleri,

Silindir igi si1zinti ve o-ringlerin mikro deformasyonu.

Bu nedenle teorik denklemlerde kullanilan katsayilar, gergek verilerle uyumlu hale getiriimek tzere
kalibre edilmistir. Kalibrasyon su adimlarla gergeklestiriimistir:

4.2.1. Hata Tanimi ve Kalibrasyon Katsayilari
Sistemin teorik ve deneysel verileri arasinda tanimlanan hata su sekilde ifade edilir:

e(t) = Pélgiilen(t) — Preorik(t)
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Bu hata e(t), belirli bir zaman araliginda minimize edilmeye caligilir. Dogrusal olmayan regresyon
yontemiyle, teorik modelin asagidaki gibi kalibre edilmis hali elde edilir:

dF

Proger(t) = (Z'F(t)-l-ﬁ'% +vy
Burada:
a: statik kuvvetin basinca donusim katsayisi (N — bar),
B: hiz veya ani yuk degisiminin etkisini yansitan katsayi (dinamik tepki),
y: offset terimi (sifir noktasi hatasi dizeltmesi).
Bu katsayilar, dlcllen verilere gore optimize edilmistir. Kalibrasyon islemi sonunda modelin belirleme
katsayisi R? > 0.95 olarak bulunmustur.

4.3. Elektrohidrolik Kontrol Sisteminin Yapisi

Kalibrasyonu tamamlanan model, ger¢ek zamanli kontrol amaciyla mikrodenetleyici (MCU)
lizerine entegre edilmistir. Bu sistem, Ol¢iilen basing degerini siirekli olarak takip ederek,
elektrohidrolik ana kumanda valfine uygun diizeltme sinyalleri gondermektedir. Uygulanan
kontrol algoritmasi1 asagidaki yapiya sahiptir: [32]

4.3.1. PID Tabanh Kontrol Yaklagimi

t de(t)
u(t) =Ky, -e(t) + Kij e(t)ydt + Ky - T
0

Burada:

u(t): valfe génderilen kontrol sinyali,

e(t): referans (model) ile gercek basing farki,

Ky, K;, K4: PID kazang parametreleri.

Bu kontrol sistemi, valfin acikligini dinamik olarak ayarlayarak silindirlerdeki ani basing ylkselmelerini
sonumlemektedir.

4.4, Kontrol Uygulamasinin Basin¢ Dalgalanmalarina Etkisi
Testler sonucunda, elektrohidrolik kontrolli sistemin basing davraniginda su iyilestirmeler
g6zlemlenmisgtir:

Hareket Turo Kontrol Oncesi Pik Basing Kontrol Sonrasi Pik Basing Azalma (%)
Tam dolu yUkleme 255 bar 230 bar %9.8

Kova kaldirma 248 bar 220 bar %11.2
Bosaltma 238 bar 210 bar %11.7

Bu dusus, silindir ve valf bilesenlerinin maruz kaldig1 yorulma gerilimi seviyelerini dnemli dlgtide
azaltir. Yorulma émri genellikle su formdlle ifade edilir:

Ny (Umlaks )m (m = malzeme katsayisi, genelde 3-5)

Ornegin, pik basing %10 azaltildiginda (yaklasik %10 geriime disisi), bilesenin yorulma émri 1.3 ila
1.6 kat artmaktadir.

4.5. Basin¢ Dalgalanmalarinin Dinamik Kontrolle Azaltiimasi

Basing dalgalanmalari, hidrolik sistemlerde komponent dmrinu dogrudan etkileyen kritik bir
parametredir. Ani yuk gegisleri, valf tepkime sureleri, yag viskozitesindeki degisimler ve operator
kaynakli kontrol farkhliklari, sistem icerisinde yuksek frekansli ve buyuk genlikli basing salinimlarina
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neden olmaktadir. Bu ¢calisma kapsaminda, sistem dinamigi modellenerek gercek zamanli geri
besleme kontrolll bir elektrohidrolik valf yonetimi uygulanmig ve basing dalgalanmalari Gzerinde etkisi
incelenmistir. Mikrodenetleyici (MCU) tarafindan kontrol edilen elektrohidrolik valfler, teorik model ile
eszamanli ¢alisacak sekilde programlanmis ve yUk gegis anlarinda sonimleyici karakterde bir kontrol
sinyali ile beslenmigtir. Yapilan testlerde, dinamik kontrol sisteminin uygulanmasiyla birlikte basing
dalgalanmalarinin pik-genlik degerlerinde ortalama %10 ila %15 oraninda azalma saglandigi; ayrica
dalgalanma frekansinin da distrildigu gézlemlenmistir. Bu sayede hidrolik pompa, valf ve silindir gibi
kritik bilesenlerin yorulma yikuU azaltilarak sistemin genel 6mriiniin uzatilabilecegi gosterilmistir. Sonug
olarak, dinamik kontrol stratejilerinin sadece performans degil, ayni zamanda givenilirlik ve bakim
araligi acisindan da sistem tasarimina entegre edilmesi gerektigi degerlendirilmistir. [32]

4.6. Sonuglar

Bu calisma kapsaminda, kazici yukleyici tipi is makinelerinde hidrolik sistemler Gzerinde olusan basing
dalgalanmalarinin dinamik etkileri deneysel ve teorik olarak incelenmis; sistemin glvenilirligi ve
komponent édmrii tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Oncelikle, makinenin ¢alisma déngiisii detayli
sekilde analiz edilerek topraga giris, ylkleme, tagima ve bogaltma gibi temel operasyonel adimlar
modellenmis ve her bir hareketin hidrolik silindirler Gzerinde olusturdugu kuvvetler hesaplanmistir.
Toprak direnci gibi digsal etkilerin, baglanti geometrilerinin ve silindir 6zelliklerinin hesaba katildigi bu
analizlerde, silindirler igerisinde olusan teorik basing degerleri literatiire uygun mekanik denklemler
kullanilarak elde edilmigtir. Teorik modelin gecerliligi, saha testlerinden elde edilen gergek basing
verileriyle karsilastiriimis; 6zellikle ani yik gecislerinde ortaya ¢gikan sapmalar dinamik sistem yaniti,
valf gecikmeleri ve hidrolik akis dalgalanmalari baglaminda tartisiimistir.

Gergeklestirilen kalibrasyon galismasi sonucunda teorik model, deneysel verilerle daha yiksek oranda
ortisecek sekilde glincellenmis ve bu model, elektrohidrolik valf kontrol sistemine entegre edilmistir.
Mikrodenetleyici (MCU) tabanh gergek zamanli kontrol algoritmasi ile, sistemdeki ani yiklenmeler ve
basing pikleri esnasinda valf agikligi otomatik olarak dizenlenmis ve dalgalanmanin genligi
azaltilmistir. Bu kontrol stratejisinin uygulanmasi neticesinde, silindirler Gzerindeki basing
dalgalanmalarinda ortalama %10—15 oraninda azalma saglanmig, bunun da sistemde yorulma
kaynakl hasar olasilhigini disirdigu gézlemlenmistir. Ayrica, basing-zaman egrilerinde gorilen
frekans ve pik degerlerindeki iyilesmeler, sistem kararliligi ve kullanici konforu agisindan da pozitif
etkiler ortaya koymustur.

Sonug olarak, bu ¢alismada sunulan dinamik modelleme ve kontrol yaklasimi, is makinelerinde
sadece performans artirnmi degil, ayni zamanda komponent émrindn uzatiimasi ve bakim
maliyetlerinin azaltilmasi agisindan da énemli bir potansiyel tagimaktadir. Ozellikle elektrohidrolik
kontrolli sistemlerin kullaniminin yayginlasmasiyla birlikte, gercek zamanli adaptif kontrol
yaklagimlarinin hidrolik sistem tasarim siirecine entegre edilmesi, gelecek nesil is makineleri i¢in
surdurulebilirlik ve glvenilirlik yoninden énemli bir tasarim kriteri haline gelmistir. Bu ¢alisma, hem
akademik literatlire katki saglamayi hem de endustriyel uygulamalarda temel alinabilecek bir
muhendislik yaklagimi sunmayl amaglamaktadir.
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