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OZET

Bu ¢aligma, hidrolik enjeksiyon preslerinin ana elemanlar ve sistemin denetimiyle
ilgilidir. Calismada ti¢ degisik hidrolik pompanin verimlilik kargilagtmlmas: yapilmustir.
En etkin hidrolik pompa hidrolik akiimiilator ile beraber segilmis ve hidrolik enjeksiyon

presi tasarlanmigtir,

Tasarim agamalar1 esnasinda, triin kalitesini ve denetim sisteminin hassasiyetini
artirmak amagiyla kapama silindiri i¢in bir oransal valf segilmigtir. Enjeksiyonda en
onemli kisim olan enjeksiyon silindirinin denetimi igin ti¢ kademeli elektrohidrolik servo

valf se¢ilmigti.

Ayni zamanda tasarlanan sistemin matematik modeli olusturuldu. Bu modelde, M
kiitlesinde bir helezonu hareket ettiren ve elektrohidrolik servo valf ile denetlenen silindir

ve sistemin MATLAB programi ile coziimii aragtirilda.



ii
ABSTRACT

This study concems about hydraulic injection presses' main functions and control
of these systems. In the study, an effectiveness comparison has been carried out for three
different hydraulic pumps. After selection of the most effective hydraulic pump with

hydraulic accumulator, then a hydraulic injection press has been designed.

During the design stages, in order to increase product quality and sensitivity of
the control system, proportional valve has been used in the press cylinder and servo valve

has been used in the injection cylinder.

For the control of the injection cylinder situations that is the most important

section in injection processes a three stages electrohydraulic servo valve has been used.

A mathematic model of system also has been established. In this model, with
mass(M) of helix has been driven with symmetrical cylinder and solution of these

controlled by electrohydraulic servo valves are investigated by MATLAB programing.
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BOLUM 1
1. GIRIS VE KAYNAK ARASTIRMASI

Giintimiizde hidrolik sistemlerin tasarimi, analizi ve denetiminde bilgisayar
kullammi ekonomik agidan biiyiik yararlar saglamaktadir. Ozellikle sayisal simiilasyon
teknikleri, elektrohidrolik sistemlerin tasarimui ve gelistirilmesi, proje planlama ve test

maliyetlerini biytik 6l¢tide dugtirmektedir.

Sayisal bilgisayar teknolojisindeki biiyiikk geligmeler simiilasyon tekniklerinin
gelismesinde, dogrusal olmayan hesaplamalarda, degisik denetim simiilasyonlarinda ve

bunlardan elde edilen sonuglarn iglenip degerlendirilmesinde biiyiik yararlar saglanmigtir.

Elektrohidrolik sistemler hizh cevap, kiigiik stroklarda hassas denetim imkam ve
kiigiik hacimlerde biiyiik gii¢ saglayabilme gibi 6zelliklerden dolayr birgok endistriyel
alanda kullanim imkam bulunmaktadir. Bu sistemlerin énemli uygulama alanlarindan biri

de hidrolik enjeksiyon presleridir.

Oransal ve servo valflerin kullammu ile hidrolik enjeksiyon preslerinin tahrik
sistemlerinin ve dolayisiyle mamiil kalitesi artirnlmig olmaktadir.

Hidrolik enjeksiyon preslerinin tasanimi ve bu tasarimda kullamlan hidrolik
sistemler iizerine ge¢mis yillarda yapilan g¢aligmalara ek olarak son yillarda yeni
aragtirmalar gergeklestirilmigtir. Bu ¢aligmalardan o6nde gelen birkagi asagidaki

paragraflarda 6zetlenmigtir.

Gessat'a (1996) gore, giderek artan gevre bilinci nedeniyle hidrolik makina ve
tesislerde biyolojik olarak ¢abuk dontigiimii saglayan hidrolik yaglar kullanidmakta, bu
yeni hidrolik yaglar konvansiyonel kege malzemelerinin fiziksel ve kimyasal etkilerden
dolay1 kullamlabilirlikleri sinirlanmaktadir. Bu galigmada hidrolik piston kolu kegelerinin
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fonksiyon 6zelliklerini 6nceden tahmin etmenin matematiksel modelinin olugturulmasinin

sinirlarim ve imkanim gostermektedir.

Roosen (1996) hidrolik, son yillarda plastik enjeksiyon preslerinde yiiksek gii¢
kullanimmmn yamsira imalat otomatizasyonunda imkan verdigi i¢in igletim sistemleri
alaninda kendi damgasini vurmugtur. Q + P hidroligin bu talepleri nasil kargiladigin ve bu
giine kadar elde edilenlerin gelecek igin nasil bir egilim gosterdigini anlatmaktadir. Kéln
'95'teki diger bir egilim de servoelektrik motorlu sabit pompalar yoniindeydi. Ornegin
Battenfeld firmas: enjeksiyon preslerinin BK-T serilerinde (kapama giicii 2000 kN) ana
pompa olarak devir sayisi ayarl trifaze-asenkron motorlu i¢ disli pompa kullanmakta bu
isletim gekli rolanti zamanlanindaki ¢ok diigiik enerji sarfiyatinin yamsira en fazla 65 dB
olan bir giriltii seviyesine ulagarak ¢ok daha sessiz ¢aligmakta. Bu yap: seviyesindeki
helezon digli aktarma sistemi dogrudan tahrikli bir motor tarafindan hareket
ettirilmektedir.

Negri Bossi firmasi da elektrikli servomotorlar tarafindan tahrik edilen devir
sayisi ayarlt bir sabit pompa kullanildi. Yeni tamtim yapilan NB2 Serisinde (kapama
kuvveti 5500-13500 kN) ana pompanin yamsira bir de servomotora ilave olarak basing
ve debi ayarlamali bir ayarlh pompa yerlestirilmekte ve bu sayede yardimci motorlarin
beslenmesi ama aym zamanda ana pompamn yiiksek dinamik geniglemesini
saglamaktadir. Ana pompa rolantide 60 l/dak ile ¢aligmakta ve bu da dolayisiyla gok
buyik enerji tasarrufu ve i¢ kayiplarin 6nlenmesini saglamaktadir. Negri Bossi firmasi bu
yap: serisinde tam elektrikli plastiklegtirme seklini kullanmakta bu sayede hidrolik olarak
gerekli giic onemli oranda dusiirilmekte ve dolayistyla yagin termik zorlanmasi da
azalmaktadir.

Kraus-Maffei firmasi C yap1 serisinde (kapama kuvveti 200 ile 2000 kN arasinda)
modiiler olarak kurulan hibrit igletimli iki model tanitmaktadir. Plastiklegtirme (helezon),
kapatma biriminin hizh siirii tertibati ve gekici elektrikli miinferit motorlar tarafindan
caligtirimaktadir.
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Gorevleri smrlandirilmig hidrolik burada enjeksiyon tertibatim, piiskiirtme
hareketlerini, kapama kuvvetinin olugumunu ve benzeri diger yan fonksiyonlan yerine
getirmekte burada da elektrikli bir yontemin énemli miktarda (%21-30) hidrolige kars:
avantajli oldugu gorilmektedir.

Engel firmas: da yeni tamttig1 S 900/200 HL enjeksiyon presi ile Hibrit yontemini
takip ederek puskirtme birimi iki servomotorla donatilmugtir. Bunlar helezonun
dozajlama, puskiirtme sirasinda butin dogrusal hareketleri kumanda etmekteler. Kapama
birimi émiir boyu dayanikli tam kapah bir hidrolik sistem tarafindan tahrik edilmektedir.
Isletim, servomotorlar tarafindan tahrik edilen iki sabit debili pompa tarafindan
yapilmaktadir. Iki sabit debili pompa yontemi ile ¢ikaricimin ve gekirdek gekicisinin siiriig
hareketine paralel hareketi miimkiin kilar. Engel firmasinin ifadesine gére enerji sarfiyats,
yeni tamtilan tam elektrikli makinalardaki ile aynt diizeydedir. Buna ilave olarak, énemi
gittikge artan giirtltii seviyesinin azaltilmasi olarak da < 65 dB olmasi da biiyiik bir
geligmedir.

Koéln '95'te sergilenen enjeksiyon presleri konusundakaki yenilikler hidroligin
elektrik makinalarina sunabilecegi ¢ok fazla seyinin oldugunu gosteriyor. Enjeksiyon
preslerinde maliyetin diigiik olmasi sebebiyle hidrolik hala giindemdeki yerini uzun siire
koruyacaktir. Hidrolik ve elektromekanik avantajlart kendi iginde birlestiren hibrit
¢oziimler = pazarda daha biyik pay alma egiliminde, daha kiigiikk preslerde
elektromekanik olan presler su anda agir basmaktadir. Hidrolik ise ancak yeni geligmeler

sayesinde bunu ¢6zebilir.

Sanchen'in (1996) makalesinde hidrolik basing birimlerinde giiriiltii emisyonunun
azaltilmasinda yararlh bir arag olarak teorik model analizi tamtidmgtir. FEM-
Simiilasyonunun sonuglar ile komple radyal pistonlu bir pompanmn 6z titresimlerinin
analizi yapilmgtir,
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Feigel (1987) servohidrolik mekanizmalarla simetrik ve asimetrik silindirler
arasinda bir kargilagtirma yaparak sistemin matematik model yoéntemi ile dinamik
sabitleri bulmustur.

Tsao ve Tomizuka (1994) makalelerinde "Robust Adaptive" ve "Repetitive”
sayisal izleme denetim algoritmalarint geligtirmisler ve bu ¢aligmamn, dogrusal hareket
iireten bir elektrohidrolik servosistem iizerinde uygulamasim gergeklestirmiglerdir.
"Robust Adaptive" denetim orgam periyodik olmayan, "Robust Repetitive" denetim
orgam periyodik sinyaller i¢in, bozuculara ve modellenmemis dinamik etkilere kargt
gelistirilmigtir.

Burton ve arkadaglan (1994) paralel bagh hidrolik sistemlerin modelleme
gerekliligini incelediler. Sistemlerin paralel simiilasyonu islem hizim arttirmakla birlikte,
ayrilmig sistem modelinin sayisal gorevleri aym anda yerine getirme ihtiyaci dogmaktadir.
Bu ¢aligma hidrolik sistemlerde zaman gegikmesine neden olan kavitasyon ve siirtinme
problemleriyle, iletim hattindaki kayiplara karg, bilegik modelleri ayirmak suretiyle sistem

performansim arttirict bir simiilasyon yontemini 6nermektedir.

Ramachandran ve Dransfield (1993) ¢ok yonlii elektrohidrolik siirticilerde
silindirler arasindaki etkilesimi inceleyen bir makale yayinladilar. Bu ¢aligmada, iki ve g
silindirli elektrohidrolik servosistemlerde kuvvet denetimi simiilasyonunu gergeklestiren

grafik bir model gelistirdiler.

Martin ve Burrows (1976) bir elektrohidrolik konum denetim sisteminin
simiilasyonla ve deneysel olarak, basamak girise yamtlanim ve siniizoidal girige frekans

cevaplarint mukayese etmiglerdir.

Krus ve arkadaglanminki (1994) hizli boru hatti modellemesi lizerine bir
simiilasyon ¢alismasidir. Sistemin genis bir alanda dagitim yapmasi durumunda

borulardaki dalga tiretiminin 6nem kazandag: varsayimyla, son tretilen dalgamn hiza ve
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sirtinmenin olusturdufu frekanslarin temel karekteristik tegkil ettigi bir model

tiretmiglerdir.

Watton (1984) servo valf denetimi asimetrik silindirlerin agik dongii cevabi ve
iletim hatt1 dinami@inin etkisi {izerine ¢aligmalar yapmgtir. Asimetrik silindirin her iki
yondeki hareketini incelemis, dinamik davranigim bulmak igin dogrusallagtirilmug frekans
cevabt teknigini kullanmigtir.

Taft ve Twill (1978) ii¢ yollu, negatif bosluklu bir hidrolik servo valfin matematik

modelini kurup, valf kuvvetlerinin sistem performansina etkisini incelemiglerdir.

Shearer (1983) elektrohidrolik servo valfle denetlenen konum geri beslemeli bir
servo sistemi, belirli baglant: kanallarindaki tiirbilansh akig ve Coulomp tipi kuru
sirtiinme  gibi 6nemli fiziksel karekteristikleri de dikkate alip modelleyerek sayisal

bilgisayarda simiilasyonunu gergeklestirmistir.

Schichang ve arkadaslani (1991) simetrik silindire sahip bir elektrohidrolik
sistemde hiz denetimi i¢in optimal denetim uygulamiglardir. Valf dinamigini de igine alan
besinci dereceden sistem modelini olugturarak  bilgisayarla  simiilasyonunu
gergeklestirmiglerdir. Ayrica, kurulan test sistemini mikro islemci ile denetleyip,
simiilasyon sonuglarma yakin degerler elde edilmigtir. Hiz denetimi sirasinda olusan
basing dalgalanmalarinin, optimal denetim uygulayarak azaldifimi ve basing genliSinin,

basamak giris cevabinda elde edilene gére 1/5 oraninda azaldigim gostermistir.

Fitzsimons ve Palazzolo (1996) asimetrik silindire sahip bir elektrohidrolik
sistemde konum denetimi i¢in Hy-optimal denetim uygulamiglardir. Valf dinamigini de
icine alan dogrusal olmayan denklemlerle sistem modelini olugturarak bilgisayarla

simiilasyonunu gergeklestirmiglerdir.



BOLUM 2

2. HIDROLIK ENJEKSIYON PRESININ TANIMI VE TEMEL PRES
FONKSIYONLARI

2.1  Enjeksiyon Sistemi

Enjeksiyon sistemi ile kahplama yumusak plastiklesmis malzeme, enjeksiyon
presinin lillesinden sonra ana yolluk ve yolluk kanallarindan gegip kalip bogluguna dogru
akar. Bu sekilde bir enjeksiyon ise anizotropik bir doku olugmasimna ve akig yoniine bagh

bir ¢ekmeye neden olur.

Kullamlan malzeme ¢lyafli dokuya sahip ise elyafli doku arttikga bu ¢ekme ve
buziilme oranlan da biyiir. Elyafli dokuya dik yondeki biiziilme oram, paralel yondeki
buziilmeye gore daha fazladir (Berins 1991).

Hidrolik enjeksiyon presi, toz veya graniil halindeki termoplastik malzemelerin
eritilip basing etkisiyle kalip bosluguna piskirtiilmesi sonucunda plastik mamiil imalatint

saglayan prestir.

Plastik enjekstyon kaliplama presi, uygun elektrik, su ve hava baglantilar ile
yerlestirilmis olmak zorundadir. Pres malzeme haznesi plastik malzeme ile hem elle
kumandah hem de otomatik olarak malzeme tagima sistemleriyle doldurulmug olmahdir.
Kalip elektrik ve su baglantilart uygun sekilde yapilmig hareketli ve sabit plakalara uygun
sekilde baglanmig olmak .zorundadlr. Butiin sistemlerin sabit galigma i¢in denetlendigi

dustnildiagiinde, pres ¢evrim igin hazirdir.

Baglama konumunda, mengene agiktir, elektrik gii¢ sistemi hidrolik sisteme gii¢
saghyordur, elektrik siralama sistemi acilir ve enjeksiyon ocag: isitici bant sistemi de

agilarak istenen sicaklifa gelir.
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Sekil 2.2.1 Mafsal Mengene Kapama (Rubin 1987)

2.2.3 Dogrudan Hidrolik Kapama

Bu tirde, mengeneyi agmak ve kapatmak ve kalibi plastifin enjeksiyonu
esnasinda kapal tutmak i¢in gerekli kuvvet saglamak amaci ile basingh hidrolik akigkan
kullanilir.

Dogrudan hidrolik kapama sisteminin temeli, hidrolik akigkam, mengene kogunu
ileri hareket ettirmek igin yiikselte¢ tiipiine yonlendirmektir. Yag tanktan ana alana on
doldurma sayesinde akarak ana alam doldurur. Kog ileri hareket ettiginde, zayif bir
vakum, akigkamn tanktan bu odaya g¢ekilmesiyle ana alanda olusturulur. Yagmn ana
silindir alamna dolmastyla, ilk 6nce mengene, dolayistyla sonrada 6n doldurma valfi
kapatilir.

Mengeyi agmak i¢in, akigkanin ana silindirden tanka dénmesi ile, 6n doldurma
valfi agildiginda hidrolik akigkan silindirin arka tarafindan ¢ekilmeye yonlendirilir.
Dogrudan hidrolik kapamamn 6nemli avantajlarindan biri mengene kapama tonajinin gok
kesin olmasidir. Sekil 2.2.2' de goriildiigii gibi bu sistemde stkma kuvveti direkt olarak
yapilmakta, kolayca ayarlanabilmekte ve istenilen seviyede tutulabilmektedir. Ayrica bu
sistem kendi kendini yagladigi i¢in siirtiinme azdir ( Rubin 1987).
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Sekil 2.2.2 Dogrudan Hidrolik Kapama ( Rubin 1987)

2.2.3 Mengene Kapama Tasarinmlarmm Mukayesesi

Her bir mengene kapama tasanim kavramunin digerlerine daha istiin oldugunu

gostermek i¢in yillar boyunca bir gok tartigma yapildi. Gergekte her bir tasarim énemlidir.

Dogrudan hidrolik mengene tasarim yillar boyunca uzun siire giivenirlige sahip
olmayi, diigiik basing kalip korumasimn mitkemmel denetimini, tonajin kesin denetimini
sagladi ve yiiksek enjeksiyon kuvvetlerinden dolayr mengenenin agir1 tazyikli olmasina

misaade etmedi.

Mafsal mengene son derece hizli kapama ve agma hareketlerine sahiptir ve tipik
olarak maliyeti dogrudan hidrolik mengeneden diigiiktir. Saglanan tonaji tutmak igin
enerji gereksinimi dogrudan hidrolik mengene i¢in olandan azdir, fakat bu enerji presin
toplam enerji kullammuyla az olarak mukayese edilir. Iyi yaglama ile, mafsal yatak burcu
ve pimler gayet iyidir, fakat onlar hala ¢aligmanin bir kag yilindan sonra tekrar islenmek
zorundadirlar. Mafsal tasarim hatta eger mengene enjeksiyon amaciyla veya kalip iginda
sicaklifin olusmasindan dolay1 aginn giiglendirilmis ise, kilitleme tonajindan daha yiiksek

tonaj saglanacaktir.
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Hidromekanik mengene tasarimi dogrudan hidrolik mengene tasarim
avantajlanna sahip olmaya yonelir, oysa mafsal blok hareketi gereksiniminden dolayr
oldukc¢a karmagiktir.

2.3  Plastiklestirme Birimi
Plastiklestirme biriminin geligimi agagidaki sirada olmustur.

1.  Tek evreli piston

2.  Cift evreli piston

3.  Sabit vida ile ¢ift evreli piston
4.  Tleri geri cahisan vida

2.3.1 Tek Evreli Piston

Ilk tek evreli piston birimleri (Sekil 2.3.1) sicak yag ile isitilmistir ve en sonunda
elektrikli 1sitic1 bandlarla sitdmigtir. Arka alandaki bir torpido bélgesi piston ileri hareket
ettigi zaman ince bir bolgenin igine dogru plastik besleme aygit1 siiriilmiigtiir. Aygitin bu
ince bolimii daha sonra plastiklesmenin ¢ofunun meydana geldigi yerde merkez
bolgesine girmistir. Sonraki tasanimlarda, merkez bolgesi plastiklestirme odasmin yatay
merkez ¢izgisine parelel delinmig bir seri kiigiik hiicrelerden olugmugtur. Plastiklesme
odasmin 6n bolgesinde torpido ¢apr disiiniilmigtir ve eriyin etkin kesiti merkez
bolgesinden ¢ikip gelen her erimemis eriyik en iyi sekilde plastiklestirmek igin
diiginilmiigtir. On boélge, eriyik plastiklestirme odasimn digina ve kalp igine
sikistirildiginda, her kisimda sabit bir sicaklik saglamak i¢in yeteri kadar uzun olmak

zorundaydi.

Bu birimlerde kargtlagilan sorunlarin belli baghlari, merkez bolgesi ve 6n ug
arasindaki sizinti, renk degisimi, oda iginden basing diigiimii, ¢ok aginmg pistonlar, zayif
vurug denetimi, 1st duyarh malzeme ¢aligmasindaki zorluklardi. Tasarimlar
iyilestirildiginde, besleyicinin mekanik kaydirma tipi esasen vurus boyutu denetimini
iyilestiren agwrhik besleyicilerle yerdegistirildi. Basing anahtarlan ve sayaglar bir sonraki
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vurugtan Once besleme agilmasim daha énceden yapmig olmak i¢in, pistonun énceden
konumlanmasina musaade etmek igin elektrik ve hidrolik devreye ilave edildiler. Bu iki
Ozellik bir biriminde maksimum vurma boyutunu artirmig ve hatta gevrim zamanim

divgmugtiir.

Bu birimlerde en iyi yapilabilecek imalat plastik duvar kaplamasi gibi
mermerlestirilmis dokunmug malzemeleri iglemekti.

Ma!zeme
Haznesi
Nozitl
Ugu mm‘ Besleme .
) Yolu - Hidroﬁk .
3 2, on
Plastiklegtirme > Silindiri Eeoksiy
Odast ¥
- N\
! J Enjeksiyon
Ll Py Kogu
== ==
Bgzgm"“ Enjeksivon -
P Pistonu
Bilozifi

Sekil 2.3.1 Tek Evreli Piston Birimi (Rubin 1987)

2.3.2 Cift Evreli Piston

Cift evreli piston birimlerinin  gelismesiyle, ¢evrim zamanlan distralda,
enjeksiyon hizlar artirildi ve mengene tonaji gereksinmeleri azaltild: (Sekil 2.3.2 ).

[k ¢ift evreli piston biriminde plastiklestirme ve bir enjeksiyon birimi igin bir
doldurma konvansiyonel tek pistonlu birim grubuydu. Bunlarda malzeme plastiklegtirme
odasinn i¢inden doldurulur ve plastiklestirme biriminden alinan eriyik, enjeksiyon vurug
odasimin  gerisine, enjeksiyon pistonunun ilerletilmesine sebeb olarak enjeksiyon
pistonunun Oniline agagiya dofru kanalize edilir. Vurug boyutu eriyin gerekli miktan
enjeksiyon pistonun Oniinde oldugu pres biriminden olusmugtur. Doldurma pres birimi

enjeksiyon biriminin tstiinde tagindifi zaman enjeksiyon pistonunun konumunu denetim
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eden, sinir anahtarlar ve ayarlanabilir bir pozitif durdurumun kullanim ile denetlendi. Bir
dénen valf doldurma birimi ile enjeksiyon odasi ve enjeksiyon birimi ile nozul ucu
arasindaki eriyik kanal igine yerlestirildi. Bir konumda, valf eriyi doldurma biriminden
enjeksiyon vurug odasimn igine yonlendirdi. Eriyik kalip i¢erisine ilerletilmis oldugundan,
valf enjeksiyon vurug odasim nozul ucuna irtibatlandirarak ve doldurma birimine gegici
kapatarak hareket ettirildi. Bu birimler tek evreli birimlerin Gzerinde biiyik bir
tyilestirmeyi sagladi, fakat onlar yine de renk degisimleri ve 1s1 duyarli malzemelerin
islenmesi sirasindaki problemlere sahiplerdi.

Sekil 3.2.2 Cift Evreli Piston Birimi (Rubin 1987)

2.3.3 Sabit Vida He Cift Evreli Piston

Cift evreli piston birimleri sonradan plastiklegtirme birimi igin bir sabit vidal bir
cift evreli birim ile yer degistirdiler (Sekil 2.3.3). Enjeksiyon vurug birimi piston
plastiklestirici ile kullanddiginda esasen aymyd:. Bu birimler malzemenin her tipiyle ve
enjeksiyon piston konfigurasyonu tasarim iyilegtirmeleriyle ve her bir vurug icin ilk eriyik
vurug odasma girdiginde, kirma hareketinin saglanmasiyla ¢aligtirilabilirlerdi ve renk
degisimi problemleri biiyiik oranda azalirdi.
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Sekil 2.3.3 Sabit Vida Ile Cift Evreli Piston Birimi (Rubin 1987)

2.3.4 1leri Geri Cahsan Vida

Plastiklerdeki en énemli teknolojik ve bilimsel ilerlemelerden biri ileri geri ¢alisan
vidali enjeksiyon birimleri kavramunin geligmesi ile olugtu ( Sekil 2.3.4.a, b ). Bu birimler
plastik malzemenin ytksek erime hizlarina, vurus boyutunda dar toleranslara ve plastik
eriyin sicaklifim kontrol etme yetenegine ve giivenirlifi yerine getirmeye miisaade etti.
Ocagin ve vidamin strok/cap oramm digiirerek, bu birimler kauguk gibi kapsayan
thermoset malzemeleri igleyebilirler. Uzun strok/gap oranli birimler (24 :1 den 30:1 e
kadar) erimesi zor malzemeler igin kullanilir.

Kp - Malzeme Hamesi Digli Grubu ‘Motor
Vida B BT 31 i
\ s Hidrolik Basimg
RS “.:\ ":':.".".:
TIALE, ZLi,

oD = Hidrolik Piston
Mengene o '
Bolama o

Kontrol

Isticalany Kamah Mil Limit SWithef

Sekil 2.3.4.a  Ileri Geri Cahsan Vida Birimi (Rubin 1987)
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BOLUM 3

3. HIiDROLIK ENJEKSIYON PRESI DENETIMI

Hidrolik enjeksiyon presinin denetimi konusu, stireg, basing, sicaklik, konum ve
hiz denetimleri ile birlikte incelenecektir.

3.1 Hidrolik Enjeksiyon Presinde Siire¢ Denetimi

Hidrolik enjeksiyon kaliplama siire¢i ¢ok karmagik hale geldiginden dolayi,
kahpgilar kendi preslerine uyabilegek gevrim tiplerinde ¢ok biiyiik dogruluk ve azaltims
degisimler isterler. Bu de@igimler, vidamin gekilmesi siralamalannda yiiksek basing
uygulamalarinda mengene kapandiktan sonra enjeksiyon ile birlesmedeki zamanlamada,
vida devrinde, erime esnasindaki geri basingta, vs. degigimlerdir.

Hidrolik enjeksiyon presi siireg ve pres denetim tiirleri asagida Sekil 3.1.a'da
gosterilmektedir.

| Saralama veya Stives Prez Denetimleri 1
¥

¥ ¥
| Flelkiromelanilk | ‘[mmnﬂq [Programlanabilir|
L
¥ ¥ ¥
[Farstima Densiimd] [Siees Demetind]
¥ 2 A
[TelmﬂamKal:p &Gap'hvel Kapah Au;ﬂtl
| Domgiisii Diingii Dingii
¥ ¥ ¥
Zaman
Konum: Swakhk
Manhls Basing
ch Zam.an
Konun: ve Hox

Sekil. 3.1.a Hidrolik Enjeksiyon Presleri Igin Siire¢ Denetimin Semasi

Pek ¢ok denetim bir agik dongii tipinde denetimdir. Bu tip denetimler sadece bazi
igletme sicakhigim, basmnct, zamam veya diizenli hareket i¢in bir mekanik veya elektrikli
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aygitt ayarlarlar. Ayarlamalar kaliteli pargalar tretmek i¢in ¢ok uzun siireli uygun
olmasalar bile onla kendi ayar noktalarinda igletmeye devam edegeklerdir. Kahplama
esnasindaki proplem, acgik dongiiler ile kargilanmayan go6zlenmesi zor olan
karmagikliklarin bir g¢egidine maruz kalan toplam siirectir. Siire¢ denetim, siireg
karmagikliklarinin etkilerini ortadan kaldirmak i¢in uygun bir pres denetim aygit1 ve bazi

siire¢ paremetresi arasmdaki ¢evrimi birlegtirir.

Uygun bigimbe kurulmug ve denetimler ile, pres igindeki plastiklerin performansi
en digiik kahplama maliyetinde performans ibtiyaglarim kargiklayarak, sifir kusurlu
pargalarin Uretilmesi siirlart iginde denetlenebilir.  Simrlar kaliplanmig  pargalan
degerlendirilmesi ve test edilmesi temeli lizerinde kurulmug olmak zorundadir.

Plastik malzeme degigkenleri ve 6zel enjeksiyon kaliplama preslerinin
etkinliklerinin temel analizi grafiklerle gosterilmigtir.  (Sekil.3.1.b, Sekil3.1.c,
Sekil.4.1.d). Analiz etmek i¢in diger 6nemli durum, ¢esitli degiskenlerinin karsilikl
zithklanimn etkileridir (Sekil.3.1.¢, £, g).

Gergekte kiigiik bir gayret ile biitiin hidrolik enjeksiyon presleri satilabilir. Uriinler
ve kalibmn i¢ine giden faydali eriyiklerin temin edilmesine muktedirlerdir. Baz1 presler,
moderin siire¢ denetimleri sayesinde en az maliyette daha az gayretle kaliteli iiriinlerin
tretimine izin veren ¢ok etkili denetimleri saglarlar. Bir pastik ve pres performansi
arasindaki kargilikls iligki sematik olarak 6zetlenmigtir (Sekil.3.1.h).

Kaliplama g¢evrim zamamm diigiirmek igin ve kaliteli denetimi yapilmg ve faydali
pargalar iretmek igin, hidrolik enjeksiyon kaliplama siireginde ¢ok dogru bir denetime
ihtiyag vardir. Yiiksek tiretim oranlarinda, agini iskarta ve retler her zamankinden daha az
istenir hale gelir ve kalipgilar bu seviyeleri azaltmak igin kendi kendilerine ugraglar
bulurlar. Daha fazla otomasyon ile, kaliplama optimizasyonu, tirtinleri hidrolik enjeksiyon
presinden montaj istasyonlarina dogrudan ileten otomatiklegmis islemler ile daha fazla
karmagiktir.
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Mikroiglemcilerin geligimi, ileri geri ¢ahsan vida tasarimmin geligimine paralel

olarak devam eder. Vida plastiklestiriciler preslere ilk olarak dalma pistonlar igin orjinal

olarak tasarlanmug olarak ilave edilir. Fakat ileri geri ¢alisan vida eger, 6zel olarak onu

yerlestirmek i¢in tasarlanmug bir pres tizerinde kullamlsaydi, oldukga ¢ok etkili olacag

hemen gériilir.
PVC
Fve Akeriliie Ak il
Dusuike Yogunluk Polietilen
Lst Polustren
Vicia qrsTren Verim olipropilen
Torku
/\N‘W‘O“ Neyten
Vida Hizi N Vicla Hizi —_—
Verim Dusuk C/R V7ida e
N Yuksek Viskoziteli Malzemeler
/ Sicakligs
A{a
Dusuwk Viskozitel! Malzemeler
Viola Hizi —
Erime Sicokligi
Verim Erime
Sicaktigi
Vido Geri Basinci —_— Vida Geri Basinci
Verim Erime Sicokligi

Plostiklesmis
Malzeme

Vidla Hizi

Kararliig

)

Vida Hizi

Sekil.3.1.b

Hidrolik Enjeksiyon Presinin Ve Plastik Malzeme Degigkenlerinin Etkilleri
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Sekil.3.1.c

Alas Uzunlupu Gibi Ceyitli Ozelliklerde Pres Ayarlarmm Etkileri
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Sekil.3.1.d Pres Ayarlar: ve Her Plastigin, Cekme Gibi Ozelliklerine Kahp Boslugu
Boyutlarmm Etkisi
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Sekil3.1.h  Plastik Ve Presin Kargilikh ligkisi
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Buna benzer olarak, eger presin kendi mikroiglemcisinin dogruluguna uyan servo
mekanizmalara sahip degilse, sanayilerin yiizdelerini okuyan zamanlayicilara sahip olmak
uygundur. Presler denetim orgam kadar iyi olmak zorundadir, yoksa bir mikroiglemciye
sahip olmada ¢ok az anlamu vardur.

3.1.1 Ergime ve Akis Denetimi

Ergime mekanizmas: "Vida Tasarum” konusunda "Plastiklesme" daha ongeki
boliimlerde tammlands. ileri geri hareket eden vidah pres viday: bir piston olarak kullanir.
Siregte o ergime sicakhifim arttinr ve ¢ok igleme enerjisi kullamr. Onun faydas: renk
kanigmum iyilegtirmek ve eriyik kalitesini iyilestirmek igin plastigin islenmesini
arttirmaktir. Uygun 1s1 profili bunlanda yapar. Bu yiizden 1s1 profili elde edilingeye kadar
hi¢ geri basing kullamlmamasi ve sonra yalmzca bu geri basing gereksiniminin ilave
edilmesi goz oniinde tutulmahidir. Kalibm dolmasim hizi erigin viskozitesi, girig yollugu
boyutu, presin kapasitesi, kalip sicakligr gibi birgok faktér tarafindan belirlenir.

3.1.2 Hassas Ayar Sayesinde Uretim Artisi

Bilgisayarli hidrolik enjeksiyon presi pres verimliliini arttinir. O bunu gesitli
yollarla yapar. Ilk olarak hem mengenede hemde presin enjeksiyon ucunda meveut olan
biitiin iligkiler hassa ayar i¢in énemlidir. Bir sayisal denetim panelinde, ayar teknisyeni,

tim iy siiresince presin fonksiyonlan i¢inde gezinebilir.

Ayrnica, optimum ayarlar yalmz bir kez belli bir kalip i¢in belirlenmigtir. Bu
ayarlan iy devam ederken, her zaman denetleyiciye girmek suretiyle kolayca

tekrarlanabilirler. Yorucu bir ayar igine bir kalibin 6mrii esnasinda yalmzca bir kez ihtiyag
duyulur.

Fakat gevrim zamam verimlilifin tek belirleyigisi degildir. Hizh gevrim zamanlan
yiuksek piskirtme hizlan tarafindan kolayca gegersiz kilinabilir. Presi hasas ayarlamak
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i¢in bilgisayan yetenegi, yiiksek kaliteli par¢a ve diigiik piiskiirme hizi ile sonuglanan bir
kahp igindir. Parga kalitesi de bilgisayar denetimli siire¢ denetimi aygitlanimin  kullanimu
sayesinde yikseltilir.

Mikrobilgisayarlar igletimciden kat kat faydalidir. Pres simrlarinda devamh olarak
ayar yapabilir ve presin daha ¢ok verimli caligmasim saglar.

3.2  Hidrolik Enjeksiyon Presinde Siire¢ Denetim Teknolojisi

Hidrolik enjeksiyon presleri i¢in siire¢ denetimleri basitten son derece geligmis

aygitlara uygulana uzanabilir. Gelismig aygitlar;

1. Sicakliun ve basincin kapali déngii denetimine sahip olabilirler,

2, Vida enjeksiyon silindir hiz: , silindir konumu igin kaydedilmis paremetreleri
koruyabilirler,

3. Pres operasyonu denetim edilebilirler veya ayarlanabilir,

4, Pressi stirekli olarak ¢ok hassas ayarlaya bilirler,

5. Pres operasyonlarinda karalilik ve tekrarlana bilirlilik saglayabilirler.

Sureg denetimi ilk olarak 6nerildiginde onun ¢ok fazla benimsetilmis olmasi
problem olabilir, fakat siireg denetimin daha iyi, daha uygun parca iiretiminde yardim
edegegi, hammadde tasarrufu saglarken dar toleranslara miisaade edecegi, fazla
yiiklemenin bertaraf edilmesiyle kalip aginmasinin azaltilagagi ve hidrolik yardimer pompa
gahstirildiginda zamamn indirimiyle enerji tasaruffu saglayacaf siire¢ denetiminin

6nemini belirtir.

3.2.1 Ocagm ve Eriyin Sicaklik Denetimi

Eriyin vizkozitesi ve hizi ve enjeksiyon basmnci kabul edilebilir kaliplanmmg bir
parcamin  tretilip Uretilmedigini belirler. Vizkozite pastiklerin sicaklifmin  bir
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fonksiyonudur ve sicaklik, vida devrinin, geri basincin ve digtan uygulanmg ismmin
etkilerinin bir sonucudur. Hidrolik enjeksiyon presi denetim uzmanlan genellikle ergitme
sicakligimin tigte birinin dig 1s1dan alindigs fikrindedirler. Bu nedenle kapali dongii sicaklik

denetimi énem arz eder.

Birgok mitkemmel aygit bugiin giivenirlilifin ve maliyet etkili elektronik sayisal
teknolojinin  sonucu olarak mevcuttur. Sicaklik denetimi sonucu, elbette, diger
elemanlarin nitelifinden ve pres lizerinde uygulanan tesisat uygulamalarindan daha iyi
degildir. Cok defa zayif tesisat teknikleri tarafindan tamamen gegersiz kilinan geligmis bir
sicakhk denetim aygitinin avantagh olduBuna karar verilir.

Mikroiglemci temelli tasarimlar gesitli avantaj saglar. Mikroiglemciler sapma
yapmazlar; hem mitkemmel bigimde galiirlar, 6zel bir igin takip edilecegi daha sonraki bir
zamanda mitkemmel bir gekilde ayar sicakliklarmin bir dosyasimn suretini gikarmak igin
isletimciye miisade ederek, kesinlikle teklarlana bilirler.

Mikroiglemciler PID denetiminin az veya maliyetsiz yerine getirilmesine miisaade
ederler. PID'nin Gi¢ veya dért derece fazlalikla siire¢ degisimlerini azalttifi goriilmugtiir.

Mikroiglemci teknolojisi nisbeten anzasiz benzegik kat1 hal tasarimlarindan
yaklagik alt1 defa daha giivenlidir ve milivoltmetre tasrimlarindan yaklagik oniki defa daha
giivenilirdir.

Hal zaman oranh pilot gorev ¢iktih bir denetimeci kullanmaktadir. Denetimci
¢iktist gevrim zamant boylece on saniyeye veya daha aza diigebilir, boylece aym sabit
sicakhk ve 1sitict omrii avantajlan yaklasimi ¢ok degerli tasanimlarla elde edilir.

Mikroiglemciler sicakhik denetimi i¢in i¢ komponent olarak kullamldifi zaman
¢ok fazla avantajlar mevcuttur. Otomatik ayar, son olarak bilgi verilen, 6nceden takdire
deger bir iz kayd: kurmugtu. Onun yaralar Gi¢ bityiik alana boliiniir:
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1. Birim, termal davramg1 tamyacak ve onun PID degerlerini ona uygun olarak
ayarlayacaktir. Degisken etkili viskozite, 1sitict meveut voltajinda, ham madde ergitme
indeksinde, ham madde kirlenmesinde, oda gevre sicakliginda, colorant yiizdesinde, vida
indirmede, aligtirma yiizdesinde, hidroskopik  karakteristiklerde ve beslenme bolgesi
kararsizhginda; vida dakikadaki devir sayisi ve geri basing degisimlerini kapsar.

2. Isletme ve bakim faaliyetlerindeki tasarruf otomatik olarak ayarlanmmg sicakhik
denetimini sonucu olacaktir. Cesitli isler ve presler igin PID degerlerinin
dokiimantasyonunu yok edilmis olabilir. Olgiiden farkh olan PID degerleri igin kisisel
isletimci tercihlerinin 6niine gegilir. Bakim personeli muayyen bir bolge i¢in belli bir
birimi gozden ¢ikarmak zorunda degildir; aygitlar istendigi zaman birbirinin yerine
konabilir ve yedekler uygun ayar noktasiun segimi diginda ilgisizce yerlestirilebilir.
Yalnizca genel gider masraflarinin indirimi sayesindeki bir geri 6deme genellikle alti veya
sekiz ay i¢inde tahmin edilebilir.

3. Enerji tasarrufu diger onemli bir yarardir. Bir miisteri cahigmas: suf isiticilar
tarafindan tiketilen giigte %50 lik bir indirim gdstermigtir, ¢linkii otomatik ayarlama
ozelligi normal olarak etkisiz olarak ayarlanmis aygitlarla birlesen ayar noktas: etrafindaki

zaman bertaraf eder.

Mikroiglemciler hatta bilgi toplama istasyonlarina sayisal veriler nakletmek icin
vasita temin ederler. Ozel bir sicaklik denetim orgam ile fonksiyonun dahil ediliginin
ekonomik uygunlugunun plastik endiistrisinde kanitlanmamasina ragmen, 6zellik mevcut
olan bir gidige saysal kartin ilavesinin diigiik maliyetinden dolayi, ¢ok bolgeli hidrolik
enjeksiyon presi denetleyicilerinde 6nemli bir gergekten yararlanmak igin bir baglangictir.
Intiyath denetleyicilerde ¢ok yaygin olarak bulanan zayif kaydedicilere bir sinyal
saglayan bir benzesik mesaj ¢tktisidir.

3.2.2 PID Enjeksiyon Basmg¢ Denetimi

Hidrolik enjeksiyon presinde basing denetimi PID denctim orgam ile gergeklesir.
Basing siirecine iligkin matematiksel modelin elde edilmesinde basamak cevabi yontemi
kullanilir. Bu yontemin segilmesinin nedenlert;
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Bu yontemle elde edilen basit matematiksel modelin daha sonra sisteme
uygulanacak olan denetim yénteminin temelini olugturan PID denetim orgam igin yeterli
olmasi,

- Sisteme ait matematik modelin bu yontem yardimiyla kolaylikla elde edilmesi,
- Basamak cevabimn fiziksel yorumunun basit olmasidir.

Yukanidaki sebeplerden dolayr basing denetiminde PID denetim orgam
kullamlmas: daha uygundur.

Hidrolik enjeksiyon kaliplama ic¢in su ana kadar pek ¢ok ticari siire¢ denetim
sistemleri tam olarak PID basing denetimi saglamadirlar, ekseriya sadece oransal veya
belki oransal arti-integral denetimini sagladilar. Bundan bagka, bu sistemler ekseriye ¢ok
fazla artiy ayarinda olustu, yoksa tiimiinde hassas ayar yoktur. Bundan dolayi, PID basing
denetimi kavram, Gi¢ temel denetim organlarmdan maksimum yarar saglamada hassas

ayarin rolii olarak belki de pek ¢ok kalipg1 igin yabancidir.

Ancak o bizim izlenimimizdir ki, bugliniin pazanmn istedifi ve bugiiniin
mikroiglemci temeli denetim sistemlerinin bunu temin etmek icin tasarlandigt az ¢ok
ceviimden c¢evrime tekrarlanabilirligi elde etmek igin, kalipgilar PID denetim mantiginin
degerini anlamahdirlar ve bu tiir denetimlerin uygun ayarla nasil muhafaza edilecegini
bilmek zorundadirlar. Yeni mikroiglemciler maliyeti diigiik ve tam PID denetim
olusturabilirler ve igletimci veya teknisyen igin yaklagik bir ayar yapmanin kolay bir gérev
oldugu ayan yaparlar.

3.3  Hidrolik Enjeksiyon Presinde Konum Denetimi

Hidrolik enjeksiyon presinde hidrolik konum denetimi biiyik 6nem kazanir.

Konum denetiminin amacs, sistemin istenen konuma kararl bir gekilde minimum zaman
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ve enerji harcayarak getirmektir. Bunlarin gergeklesmesi sistemin kurulusuna, olgme
organmin hassasiyetine uygulanan denetim tiplerine ve algoritmalarina baglidir. Hidrolik
konum denetimli sistemleri, buytk gii¢ ve kiigiik stroklarda denetim uygulayabilme
ozelliklerinden dolay: enjeksiyon preslerinde mengene silindiri, enjeksiyon silindiri, itici ve

maga silindirlerinde kullanilmaktadir.

Konum denetimi, enjeksiyon presinde kapama (mengene) silindiri oransal valfle,
enjeksiyon silindiri servovalfla, itici ve maga silindirleri yon valfleriyle gergeklestirilir.
Elektro servovalfla denetlenen enjeksiyon silindirinin dinamik analizi daha sonraki

boliimlerde ayrica ele alinacaktir.

3.3.1 Elektrohidrolik Denetim Sistemleri

Bir denetim sisteminin olusturulmasi i¢in pek ¢ok yol bulunmaktadir. Denetim
sistemlerinin tasarim: ve elemanlarinin segiminde sistemin amaci, duyarliligt ve yanit hiz
temel etkenleri olusturmaktadir. Elektrohidrolik denetim sistemleri konum, hiz, ivme,
moment ve basing denetimi gereken yerlerde kullamlan duyarhi ve saghkli bir denetim

saglayan sistemlerdir (Yiiksel 1995).

Elektrohidrolik denetim sistemlerini iglemsel bigimlerine gére, benzesik denetim
sistemleri ve sayisal denetim sistemleri olarak simflandirmak miimkiindiir. Genel olarak
bir elektrohidrolik Sekil 3.3.1'de gosterilmektedir.

Kumanda Elekironik | | Flektrohidrolik |,,.| Hidrolik Giig g Tk
Sistemi Ewvetlendirici alf Cakyy Elemnans
Geribesleme
Diniigtiiriicisi

Sekil 3.3.1 Genel Bir Elektrohidrolik Denetim Sistemi
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Burada herbir denetim bigimi kendi elektrohidrolik wvalfine ve geribesleme
donustiirgecine sahiptir. Benzegik denetim sistemlerinde oransal denetim saglayan
servovalf , sayisal denetim sistemlerinde ise ag-kapa big¢iminde galisan solenoidli yon
denetim valfleri kullanilir.

Elektrohidrelik denetim sistemlerinin sayisal denetim bigiminde kullanim igin ag-
kapa geklinde gahigan solenoid valflerinin kullamlmas: biiyilk avantaj saglamaktadir.
Sayisal denetim sistemlerinde servo valflerin kullanlmasi durumunda benzegik-sayisal ve
sayisal-benzesik doniigtiiriiciilere gereksinim duyulmaktadir. Buna karsilik yapis: daha az
kangtk ucuz ve yamt hzi yiiksek, sayisal bigimde c¢aligan ag-kapa valflerinin
kullamlmasinin daha uygun olacag goriilmektedir.

Benzesik ya da sayisal denetim sistemlerinin en 6énemli eleman kiigiik bir elektrik
sinyali ile akigkan ¢ikiginin dentlendigi elektrohidrolik valftir. Elektrohidrolik valfler islem
bigimlerine gore servo valfler ve ag-kapa valfler olarak simflandirilabilir. Denetim
mithendislifi ¢alismalarmin 6nemli bir boliimiini, bir amag¢ igin dngoriilen sistemin
uygulamaya elverighi olup olmadiginm aragtinlmasim kapsar. Yiksek yanit iz ve
duyarliigr yiiksek bir denetim istendigi durumlarda servovalf denetim sistemi kullambhr.
Elektrohidrolik denetim sistemini kalbi de servovalftir. Servo valf, disiik giicteki bir
elektrik sinyalini orantih olarak bilyiitilmiis hidrolik akig debisine doniistiirern bir
elemandir. Bu elemandan elde edilen ¢ikig yani debi, gii¢ ¢ikig elemanlarnt olan hidrolik
silindir ve motorlar kullanilir.

Servo valf bir tiir iki kademeli oransal denetim valfi olup dort yollu, ig
konumludur. Strgi hareketi ile debi dogrusal bir baglant1 elde etmek icin siirgiiniin
digindaki silindirin {izerine dikdortgensel yariklar agilmigtir. Servo valflerin bu iglevlerinin
yerine getirebilmesi igin elektriksel sinyali akigkan basmncina doniistiiren tork motoru
kullamlir. Gii¢ kuvvetlendiricisi olarak da bir veya iki kademeli siirgiilii denetim valfi
mekanizmast kullaniir,
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Bu tir valfler tek kademeli veya cift kademeli olarak uretilmektedir. Tek
kademeli servo valflerde, siirgii elemant dogrudan tork motoru tarafindan kumanda
edilmektedir. Tek kademeli iiniteler daha basit cihazlar olmalarina rafmen debileri ve
cevap performanslann siurli ve gerekli elektriksel giicii oldukga yiiksektir. Cift
kademelerde ise tork motoru ile siirgii elemam arasinda, siirgii harekete gegirecek olan
kumanda basmcint olugturan plaka-lile denen kisim bulunur. Bu cihazlar ile yiiksek
debiler, kiigiik elektriksel sinyaller ile oransal bigimde denetlenebilmektedir. Cok yuksek
debiler, degisken debili eksenel pistonlu pompalar kullamlarak de ayarlanabilmektedir.
Ancak bunun gergeklestirilebilmesi i¢in egim agisimn deBisimi bir servo denetimli
harekete gegirici ile ayarlanmaktadir.

Servo valflerin en énemli uygulama alanlarindan biri de kapah dongii denetim
sistemleridir. Bu sistemlerde, geri besleme sinyali bagvuru giris sinyali ile kargilagtirilarak
servovalfi denetlemek iizere bir hata sinyali olusturur.

Pek ¢ok durumlarda siirekli orantisal denetim gereksiz olup, ag-kapa bigimi
calsan solenoidli yon denetim valflerinin kullamldig ikili denetim yeterlidir. Strgiili
solenoid valfler 1 ya da 2 Hz.'lik yamt gerektigi durumlarda elverisli sekilde kullanthr. Bu
valflerin ¢alismasinda hata sinyali igin bir 6li bolge s6z konusudur. Boylece valf belli bir
esik degeri agildiginda caligir. Performansin arttinlmas: istendigi taktirde darbe genigligi
modiilasyon yontemi kullanilabilir. Hatanm biiyiikligi dizeltici sinyalin zaman siirecini
ve béylece valfin agik kalacag siireyi belirler. Bu teknik yukarida agiklanan elektriksel
oli bolge icinde etkili bir denetim gergeklestirebilmesi amaci ile uygulanr. Bununla
beraber, denetim kalitesinin valfin mekanik yamit iz ile her zaman simrh oldugu
unutulmamahdir.

Son senelerde karmagik yapilardaki servo valfler yerine maliyet yéniinden ucuz,
yagdaki pisliklerden daha az etkilenen ag-kapa bi¢imi galsan elektromiknatis valfler
tizerinde aragtirmalar yapilmaktadir. Bunlarda genellikle elektromekaniksel dontgtiiriicti
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olarak solenoidler kullanilmaktadir. Bu tiir valflerin sayisal denetim sistemlerinde
kullanilabilmesi igin dinamik davraniglarnin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir.

3.3.2 Hidrolik Enjeksiyon Presinde Siire¢ Denetimi

Hidrolik enjeksiyon kaliplama siire¢ denetimi igin olan bu yaklagim iki kritik
kaliplama parametresinin denetimini ve olglimuni kapsar; bunlar kalip dolmasi ve
enjeksiyon gevriminin kapanma evresi esnasindaki, kog konumu ve kalp igi basmcidir
(Sekil 3.3.2.a). dolma ve kapanma evresi esnasinda, kaliplama kosullarindaki pek ¢ok
degisiklikler kendi kendilerini belli ederler ve bu yiizden, kolayca duyumlanabilirler.
Ormegin, malzeme viskozitesindeki bir degisim kog hizindaki bir degisim olarak yansitir
ve zamana gore kalip ve kalip i¢i basmncimin 6lgiilmesi ile duyumlanabilirler Hidrolik
basing, yag sicakligi eriyik sicakhigi, vs. gibi kaliplama kogullarindaki diger degisikliler.
Kendilerini benzer sekilde gosterge ederler ve zamanmna gore ko¢ konumunu ve plastik
basincim monitorleyerek  duyumlanabilirler.  Kaliplama kosullarindaki degisimleri
duyumlamak mimkiin oldugundan dolayi, bu degisimleri telafi etmek veya diizeltmekte
mimkundir.

. Yitksek hacim altnda vida hzh -
leri hareketi Kaltp doldurma

Vida ileri

Kalip sensdrindeb atinan
vida konum bilgisi.

Kontak kolundaki voltaj
vida ileri hareket ettiginde
artar. Bunun olugtugu iz
enjeksivon silindirine pom-
palaran hidrolik akigkarun
hactt ve akug valfi ayan
tarafindan belirlenir.

Sekil 3.3.2.a Dionme Esnasinda Vida Hareketi (Rosato ve ark. 1986)
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Esas enjeksiyon basinct iki 6nemli evreye ayrlabilir; kalip doldurmas: ve kalip
kapanmas $ekil 3.3.2.b’de gosterildigi gibi hafif basing artinmm kalip kapanma evresinde
meydana gelirken, vida hareketi ilk 6nce kalip doldurma evresi esnasinda olugur. Kalip
doldurmasi ile vida hareketinin birlikteligi ve kalip kapanma ile kalip basincimn birlikteligi
onemlidir ve hatirlanmalidir.

Kaliplama siirecini denetlemek i¢in sadece ko¢ konumunun veya sadece kalip
basincinin  Slgiilmiis degisken olarak kullammi ve denetim fonksiyonu olarak esas
enjeksiyon basincimin ayarlanmasi tegebbiist yeterli degildir, ¢iinkti hem kalip doldurma

ve hem de kalip kapanma aym enjeksiyon basing degerine gore meydana gelir.

Malzeme degisimini telafi etmek i¢in ve ortalama enjeksiyon hizim normale
getirmek i¢in, esas enjeksiyon basinci artirilabilir. Esas enjeksiyon basmcimn artisi
ortalama enjeksiyon mzim arttiracaktir, fakat ayni zamanda malzemeye uygulanmig
makaslama gerilimi/ makaslama hizimn etkisiyle ile belli viskoziteye diigiiriiliir. Dinamik
olarak, bu belli disiik viskozite artrmg kalip basinci, agin kapanma ve baski ile agirlagmg
bir parca ile sonuglanacak olan bir noktaya dogru kapanma evresi etkisini siirdiiriir.

Arttinlmig enjeksiyon basincinin etkileri Sekil 3.3.2.¢’de gosterilmektedir.

BASLANGI( BASLANGIC
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Sekil 3.3.2.b Vida Konumunda Sekil 3.3.2.¢ Vida Konumunda ve kalip
ve Kalip Basincinda basincinda enjeksiyon basmemin etkisi

ergime endeksinin etkisi (Rosato ve ark. 1986)
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Kalin ¢izgiler malzeme degisiminden onceki sinyalleri gésterir. Kesik ¢izgiler
malzeme degisiminden sonraki ($ekil 3.3.2.b) veya diizeltmeden sonraki (Sekil 3.3.2.¢)

sinyalleri gosterir.

Kog egrisi ve boylece ortalama enjeksiyon hizi orijinal degerlerine dénerler, fakat
kalip basinct belli malzeme viskozitesindeki degigim icin bir asin kapanmug, ¢ok fazla
yogun bigimde kahplannmg parganin sonucu olarak yiiksek bir degerden asag: diiger.

Bitiin ihtimallerde parga hatta kalip i¢ine yapigacakti.

Boylece ortalama enjeksiyon hizimin denetiminin malzeme viskozitesindeki bir
degisimi uygun bi¢imde telafi edemeyecegi ve kabul edilebilir bir kaliplanmmg pargayi
uretemeyecefi gorilebilir. Detaya girmeksizin, yalmz olgiime dayanan bir denetim
sisteminin ve azami kalip basinci denetimini her ikisi de igi baganh bir sekilde
yapmayacaktir. Disitk ergime indeksli bir malzeme durumunda, azami kalip basmci
denetimi hafif ve az yogun kapanmug bir pargay: tiretecektir. Diger bir degisle, sadece

ko¢ konumunun denetimi ile bagarilamn tersidir.

Baber Colman kaliplama siireg denetimlerinin denetim felsefesi, enjeksiyon
esnasindaki vida kog hareketinin ve kalip basincinin bagimsiz 6lgiilmesine dayamr. Bu
degiskenlerin her ikisinin sapmasi, ayar simrlarimn 6n ayarlanmin mukayesesi yapildig
zaman tolerans dist degiskenleri simirlar yakinina geri getirmek igin denetim hareketine
baslar. Bu diger degisken tizerinde en az etkiye sahip bir deZigkenin diizeltilmesi gibi bir
yolla yerine getirilir.

Bagmsiz kog¢ konumu ve kalip basinci denetimini sa3lamak ve bu ikisi arasindaki
etkilesimi bertaraf etmek igin, enjeksiyon gevriminin kalip doldurma ve kalip kapama
evreleri aynlmig olmak zorundadir. DiBer bir degisle, biz kalip doldurma esnasinda kalip
kapanma basincinda bir degisime sebep olunmaksizin ortalama enjeksiyon hizim denetim
edebilmek zorundayiz.
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Denetimi yerine getirmedeki ilk adim kalip doldurmadan kahp kapamaya gegis
meydana geldigi andaki noktayr teshis etmektir. Ikinci adim uygun kalip kapanma
basincina ulagildig andaki noktayr teshis etmektir. Bu noktalar Sekil 3.3.2'de de kog
konumu ve kalip basinc egrilerinde gosterildigi gibi kolayca teshis edilir. Bu noktalann
olugturulmasinin teshis edilmesi denetim sirlarmin tamamlanmig olmast gerektigiydi.
Denetimin her bir noktas: bir yiiksek ve diisiik sinira sahiptir, béylece bir g¢aligma bandi
genigligi saglanmasi, kiiglik degisimlere izin verir ve hatta gerektigi kadar artan veya

azalan denetim basinglari i¢in yon denetleyiciyle denetim saglarlar.

Kalip doldurma ve kalip kapanma evrelerini ayirmak ve etkilesimini 6nlemek igin,
her bir evre i¢in esas enjeksiyon basinci degerini denetim etmek zorundayizdir.
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Sekil.3.3.2.d Doldurmadan Kapamaya Gegis ve Azami Kalip Basinci Noktalar: (Rosato ve ark.
1986)

Bunun yerine getirmek icin, esas enjeksiyon basmncim yeni bir ayar noktast
degerine transfer etmek i¢in ayarlana bilen kronometrede bir yap1 saglanir. Bu yolla
kalip kapanma ayar noktasi degerinden bagimsiz olan kalipp doldurma ayar noktasi

degerine veya tersine denetim hareketi uygulanmig olabilir.
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Kalin gizgiler malzeme degisiminden onceki sinyalleri gosterir kesik gizgiler
malzeme degisiminden sonraki (Sekil 3.3.2.f) veya diizeltmeden sonraki (Sekil 3.3.2.g)

sinyalleri gosterir.

Basmg diizeltmesi kendi siire¢ degiskenini (ortalama enjeksiyon hizt veya kalip
basinc) ani bir oldukga biiyiik adimdan daha kiigiik artan adimda onun orijinal degerine
donistiren gibi degiskenlere uygulanmalidir. Ayarlanabilir artan adimlarda denetim
yaklagimi denetim noktalarnin altinda ve istiinde gevrim ihtimalini bertaraf etmek ve
cevap vermek icin makine dinamigi icin zamana miisaade eder. Kalp doldurmasinin ve
kalip kapanmasmnin bagimsiz denetimi her bir dilime kargihkli etkilesim olmaksizin
zamann en az miktan iginde degerinden bagimsiz olarak denetiminde geriye donmiis
olmaya musaade eder.

3.3.3 Hidrolik Enjeksiyon Presinin Denetimi

Hidrolik  enjeksiyon pres denetim sistemleri sistemleri, agik dongt denetim,
kapah dongii denetim olmak tizere ikiye ayrilir.

3.3.3.1 A¢ik Dingii Denetim Sistemleri

Ciktiun denetim hareketi iizerinde hig etkisinin olmadig bu sistemler agik dongi
denetim sistemleri olarak isimlendirilirler. Diger bir degigle, bir acik dongi denetim
sisteminde ¢kt girdi ile mukayese edilmek i¢in ne dlgiiliir nede geri beslenir.

Higbir acik dongii denetim sisteminde ¢ikt1 referans girdi ile mukayese edilemez.
Béoylece, her referans girdi igin burada bir sabitlenmig kogul tekabiil eder ; sonug olarak,
sistemin dogrulugu kalibrasyona baghdir. Hatalarin varh@mnda, bir agik dongii denetim
sistemi istenilen gorevi yerine getirmeyecektir. Agik dongii denetim pratikte, sadece eger
girdi ve ¢ikti arasmdaki iligki biliniyorsa ve eger ne i¢ ne de dig hatalar yoksa,
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kullanilabilir. Agik¢a boyle sistemler geri besleme denetim sistemleri degildir. Dikkat
cekicidir ki, bir zaman temelinde ¢aligan her denetim agik bir dongudiir.

Bir agik dongii, pres siralama denetim sisteminde, giris komutlan ayarlanir ve bir
bilinmeyen pres ¢ikis denetim vardir.
Bir agitk dongii pres denetim sistemi malzeme viskozitesindeki degigimleri telafi

edemez. Malzeme viskozitesi degisimleri;

1. Arttirdmg viskozite

a) Yiksek baglangi¢ hidrolik basing profili
b) Yavag enjeksiyon hizi

¢) Kalip malzeme basincinda diisiik sonug
1. Diisiik viskozite

b) Diisiik baglangi¢ hidrolik basing profili
c) Hizli enjeksiyon mzi

d) Kalip malzeme basincinda yiiksek sonug

ile sonuglanir.

Kog¢ enjeksiyon hizi, hidrolik enjeksiyon kog silindirindeki yagm olgiilmesi ile
denetlenir. Malzeme viskozitesi kalibin dolmast esnasinda hidrolik basing profilini
olugturur. Hidrolik basing profili olugturulan kalip/pres kararliigm goriintiilemek igin
degerli bir parametredir.

3.3.3.2 Kapah Déngii Denetim Sistemleri

Geri besleme denetim sistemleri genellikle kapali dongii denetim sistemleri olarak
bilinir. Pratikte, geri besleme denetim ve kapali déngii denetim terimleri birbirinin yerine
kullamlr. Bir kapali dongii denetim sisteminde harekete gecen girig sinyali ve geri
besleme sinyali arasindaki fark olan hata sinyali, hatay1 azaltacak ve sistemin giktisim
istenen bir degere getirecek gekilde denetime geribildirirler. Kapalt dongii denetim terimi
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genellikle sistemin hatasim azaltmak icin geri besleme denetim hareketinin kullanimim
igerir. Bir kapah dongii, pres siralama denetim sisteminde, girig komutlan ayarlamr ve
pres gikig cevab igin diizeltmeler yapilir. Diizeltme agagidakilerden herhangi biri olabilir:

1. Gergek zaman : Duyumlanmug bir sapma dongiisii iginde pres elektrohidrolik valfi ve
akigkan sistemin cevap verebilecegi kadar uzli diizeltilir.

2. Ayarlanabilir: Duyumlanmig bir sapma bir sonraki dongii i¢in ayarlamr. Ayarlama
igin sistemin yetenegi kaliplama siirecinin ne kadar hassas olduguna ve sapmayi

diizeltmek i¢in denetleyicinin kapasitesine baghdir.

Bir kapal dongii pres denetim sistemi, malzeme viskozitesindeki degisimleri telafi
edebilir. Bu kapasite baglangic kalip doldurma kararhhmm iyilestirir, fakat kalip icinde
son kalip kapama basincini tamamen belirlemez.

Ko¢ konumu kalibin i¢ine malzeme doldurma hizim olugturmak i¢in programlamr.
Hidrolik basing kahbin  boglugunun, yollugunun denetimi doldurmas: esnasindaki
malzeme viskozitesi degisimlerini telafi eder.

Son kalip kapama basinc1 bir hidrolik kalip kapama basinct i¢in kog konumu (hiz)
profilinden anahtarlanarak denetim edilir.

Kaliplama presesinin denetimi ¢ok iyidir, fakat triindeki gergek iyillesme her
zaman gercgeklegtirilmig degildir.

3.3.4 Mikroislemci Avantajlan

Mikroiglemci temeli siire¢ denetimleri onlarin maliyetleri ucuzladiginda ¢ok
yaygin olarak kabul edildiler. Halbuki, birkag yil énce bu denetimler sadece onlarin belli
(dogru) denetimine ihtiyag duyan uygulamalar igin kullamld:, simdi biz hemen hemen her
iste onlarin uygulamasinda avantajlar buluruz.
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1. Ayarlama zamanmin diigiiriilmesi: ayarlama zamani kaydetme i¢in olan yetenek ile
ve kademeli kronometre ayari,sinir anahtar konumu ve basmg seviyeleri ile ¢okga
azaltilmug olabilir. Sonra bilgiler yeni ayar igin makineye 6n ayarlama igin saniyede
denetleyiciye gonderilmig olabilir. |

2. Kolay Isletimci “hassas ayar® : Mikroiglemci girdileri igletimei istasyonunda
bulunmusg olabileceginden dolayi, ayarlar makine etrafinda gezinmeksizin yapilabilir.

3. En diizgiin operasyon: Bu denetim sinyallerinin egilimi sayesinde bagarilir. Biz gimdi
makine sicaklig degistiginde, basitge bu ¢alisma kosullan altinda, zamanin cevaptan daha
uzun olduguna benzer egimleri ayarlayarak gerekli bir ¢ok yeniden ayarlamayr bertaraf
edebiliriz. Sinyal simdi valf cevabindan daha yavas oldugundan, sinyal her zaman ¢ok
birbirine benzer gevrim vererek denetimdedir.

4. Daha az bos zaman: Bu sistemlerle miimkiin olan makine performansimn degismez
monitorlenmesi diigiik basinglara miisaade eder ve sarsintinin azami smirim bertaraf eder,
o oranda uzayan komponent oémrii elde edilir. Uygun olarak uygulanmig bir sistem bir
problem ortaya ¢iktiginda, arizay1 gidermek i¢in daha az komponete sahip olacaktir ve bu
sistemler arizay teshis edici programlanda kapsamus olabilirler.

5. Girdi enerjisi azaltilmasr: devrenin degisen taleplerine cevap vermek i¢in hidrolik

sistemi programlayarak, girdi gii¢ ihtiyaglarim azaltmak i¢in yeterlilige sahibizdir.

Ideal olarak, biz birkag komponenten olusan bir sistem isteriz ve bu
komponentleri tamir edilebilir, endiistriyel gevre kosullarina dayanabilen ve genel bakim
personeli tarafindan tamir edilebilir olmalidir.

3.34.1 Acikk Dongii Denetim ve Kapalh Dingii Denetim Sistemlerinin
Kargilagtirmas:

Kapah déngii denetim sisteminin bir avantaji gergekten geri beslemenin
kullammnin sistem cevap vermesini nispeten dig hatalara ve sistem parametrelerindeki

degisimlere duyarsiz yapmasidir. Bu boylece nispeten dogru olmayan ve pahalt olamayan
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komponentleri verilen bir projenin dogru denetimini elde etmek i¢in kullammina olanak

verir, halbuki a¢ik déngii durumunda yapilmast olanaksizdir.

Kararliik bakimindan, agik dongii denetim sistemi tesis edilmek igin daha
kolaydir, ¢iinkii sistem kararldigi ¢ok onemli bir problem degildir. Diger taraftan,
kararhbik kapali dongii denetim sisteminde 6nemli bir problemdir ki, devamliligin
kararsizliklarma veya genlifin degisimine sebep olabilecek dogrunun ¢ok ustiindeki
hatalara meyledilebilir.

Girdilerin zamandan 6nce bilindigi ve hatalarin hi¢ olmadig: sistemler i¢in agik
dongii denetim kullammunin tavsiye edildigi vurgulanmalidir. Kapali déngti denetim
sistemleri sadece onceden tahmin edilmeyen hatalar ve/veya onceden tahmin edilmeyen
degisimler sistem komponentlerinde mevcut oldugunda avantajlara sahiptir. Bir kapali
dongii denetim sisteminde kullanilan komponentlerin sayist bir a¢ik dongii denetim
sistemindeki karsiligindan daha fazladir. Boylece kapali déngii denetim sistemi genellikle
maliyet ve giigte daha yiiksektir. Bir sistemin gerekli giictinii azaltmak igin, agik dongi
denetim uygulanabilir oldugu yerde kullandabilir. Uygun bir agik dongii ve kapali dongt
denetimlerinin bilegimi genellikle az pahalidir ve sistem performansiin tiimiinde

yeterliligi verecektir.

3.4  Elektronik Denetim Organlan

Elektronik bir denetim orgam ¢ikigindan alinan sinyal, elektronik bir sinyal
(sayisal ve benzesik) olmakla beraber, bu sinyal uygun bir arabirim elemam ile pnomatik
veya diger tiirden bir sinyale doniigtiiriilebilinir. Bu da elektronik denetim organlarinin
geleneksel pnomatik veya diger valflerle birlikte kullamimasina olanak saglar (Yiksel
1995).

Elektronik denetim organlari;; Benzesik (analog) denetim organlan ve sayisal
denetim organlari olmak tizere ikiye ayrilir.
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3.4.1 Benzesik (analog) denetim organlan

Benzegik denetim organlant iglemsel kuvvetlendiriciler ve bunlara uygun
bi¢imlerde baglanan direng ve kapasitans devrelerinden olugur. Sekil 3.4.1'de iglemsel

kuvvetlendiriciler yardimiyla gergeklesen bir PID denetim orgam 6rnegi verilmistir.

Ry
1 . ¥
Islemsel L. i$lems el Bg
* Ewretlendirvici 1 Euvetlendiviei 29

Sekil 3.4.1 Benzesik PID Denetim Orgam (Yiiksel 1995)

Sekil 3.4.1'deki devrede iki adet ters ¢eviren iglemsel kuvvetlendirici devresi
kullanilmugtir. 1 nolu iglemsel kuvvetlendirici PID denetim etkisini saglarken 2 nolu
islemsel kuvvetlendirici 1 nolunun g¢ikis isaretini ters ¢evirmektedir. Boylece devrenin
tiimiine giren isaret ve gikista aym fazda almabilir. Devreye ait transfer fonksiyonu
asagidaki bigimde verilebilir.

Eg (s) _ &_ _R_z_ RCs+DNR,Cos+1)
E(s) R R RC,s

(3.1)

Sekil 3.4.1'deki 1 nolu iglemsel kuvvetlendiricide yer alan kapasitans elemanlari
kaldinlacak olursa orant1 (P) tipi denetim etkisi, benzer sekilde giris kapasitans elemam
ile geribesleme direngelemam kaldirilacak olursa integral (1) tipi denetim etkisi ve girig
direng elemam ile geribesleme kapasitans elemam kaldinlacak olursa tiirev (D) tipi

denetim etkisi saglanmyg olur.

Goruldiugn gibi benzegik elektronik devrelerle ¢ok kolay bir bigimde ¢esitli
etkilerde  g¢alisgan  denetleyici  olugturmak  mimkindir.  Gegmiste iglemsel
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kuvvetlendiricilerle ¢ok karmagtk hesaplama ve denetim yapabilen devreler
olusturulmugtur. Benzesik (analog) bilgisayar olarak bilinen bu sistemler, uzak gegmiste
kullamlan sistemlerden daha kullamgh fakat bugiin kullamilan sistemlerden daha
hantaldilar. Ayrica bunlar sayisal elektronik devreler kadar hassas ve esnek degildir. Bu
nedenle, denetim sistemi uygulamalarnda giniimiizdeki egilim sayisal devrelerin
kullanimt yontindedir.

3.4.2 Sayisal Denetim Organlan

Islevsel olarak sayisal denetim organlarimn ¢aligma mantifi benzesik denetim
organlan ile aymidir. Sayisal denetim organi, geleneksel denetleme organlan ile benzer
sekilde, ayar noktasmm diigiirme veya yiikseltme ve P, PI, PD ve PID denetim etkilerini

saglamak i¢in tasarlamirlar.

Bilindigi sayisal sistemler "var" veya "yok" ya da "agik" veya "kapall" bigiminde
cahigirlar. Sayisal elektronik alaninda meveut VE, VEYA, DEGIL, gibi mantik devreleri,
TTL, veya CMOS sayisal elektronik kapilar bilesik mantik sistemleri, sirali mantik
sistemleri, A/D ve D/A c¢eviriciler, kaydediciler ve sayicilar, zamanlayici ve darbe
devreleri sayisal denetim devrelerinin kurulmasinda kullamlabilecek ayrk elemanlardir.
Bunlarmn daha geligkin bigimleri ise tiimlesik mantik devrelerinden ibaret mikroiglemci ve
mikrodenetleyicilerdir. Bu alanda ortaya ¢ikan geligmeler ve maliyet alanindaki diisiisler
giiniimiizde mikroislemcilerin tek bir denetim dongiisiine tabsisli olarak kullamlabilmesini
olanakli kilmgtir. Elektronik devre kitaplarindan aynk elektronik elektronik sayisal
devreleri hakkinda gerekli bilgi saBlanabilir. Burada daha ¢ok mikroiglemci,
mikrodenetleyici ve PLC'lerden ve bunlarn iglevsel ¢caligmasindan s6z edilecektir.

3.5 Mikroislemei, Mikrodenetleyici ve Mikrobilgisayarlar

Mikroiglemciler, = mikrodenetleyiciler, PLC  (programlanabilir = mantik
denetleyicileri) ve mikrobilgisayarlar giiniimiizde pek ¢ok endiistriyel denetim sisteminin
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"beyni" haline gelmektedir. Biiyiik ve kiigiik 6lgekli endiistriyel uygulamalarda ve hata
evlerde kullamlan aygitlarda dahi, denetim organlannda karar verme iglemi
mikroiglemcilere havale edilmis durumdadir.

Mikroiglemcilerin ilk pazara ¢iktigi 1971'den bu yana, ¢esitli Griinlerin ve
endiistriyel sistemlerin iginde yer alan esneklik ve akillihik alaninda devrim yaratmigtir. Bu
sistemlere 6rmek olarak otomatik kameralar, video ve film gekicileri, hesap makineleri,
otomatik para ¢ekme makineleri, robotlar, otomobiller, ve CNC takim tezgahlan
verilebilir. Burada esneklik bir sistemin degigen gereksinimlere veya durumlara uydurmak
i¢in kolaylikla ayarlanabilmesini ifade etmektedir. Bir sistemin akillitk veya zeka seviyesi
bu sistemin denetim fonksiyonlan yolu ile belirlenir. Mikroiglemci teknolojisi kullanmak
sureti ile hem esneklik ve hem de akillilik bityiik oranda artmugtir.

Mikroiglemci kullammmnin avantajlarnindan yararlanan triin ve imalat sistem
tasarimeilar, daha 6ncekilere gore, triinleri daha iyi, daha hizli ve daha ucuz yaparak
potansiyel karlan silip siipiirmektedirler. Her mikroislemci tabanlt sistem, bir donanim ve
bir de yazilim olmak iizere iki kisimdan olusur. Donamm elektronik devreleri ve
mekaniksel aygitlan kapsar. Yazilim da donanim tarafindan igleme tabi tutulan komutlan

veya sistemin nasil icra etmesi gerektigini soyleyen programlan ifade eder.

Bir mikroiglemci gogunlukla sayisal bilgisayar ile iligkili, mantik devreleri igeren
bityiik olgekli bir tiimlesik devredir. Mikroiglemciler genellikle bigisayar sistemlerinde
merkezi iglem birimi olarak kullambir. Bir bilgisayarnn iglevi, belli kurallara gore saklanmg
komutlar dizisini icra etmektir. Komutlar bilgisayar programu olarak ifade edilir ve
program genellikle veri takimi {izerindeki aritmetik ve mantik iglemlerini yerine getirir.

Sayisal bilgisayarlarla iligkili teknoloji siirekli olarak gelisim gostermekle beraber
(anabilgisayar, minibilgisayar, mikrobilgisayar bigciminde) genel diizenleme temel olarak
birka¢ on yildir aym kalmaktadir. Mikroiglemcilerin mimari 6zellikleri benzer olmakla
beraber tamamen aymi degildir. Bu ozellikler mikrobilgisayara ait mikroiglemci ailesinin
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ozellikleri ile iligkilidir ve bilgisayarin iginde bulunan elemanlarin tasarim ve diizenlenmesi

bir modelden diger bir modele 6nemli degisiklikler gosterir.

Bir mikroiglemcinin bilgisayar haline gelebilmesi i¢in diger aygitlarla birlegtirimesi
gerekir. Bir mikroiglemci temeline dayanan bir bilgisayar sistemi mikrobilgisayar adim alir
ve bu sistem, mikroiglemci ve bilgisayari, verilen bir durumda islevsel kilmak igin gerekli
ilave elemanlardan olusur. Olasi uygulamalarmn gesitliliginden dolayi, mikrobilgisayarin
fiziksel goriiniigii bityiikk oranda degisiklik gésterir. Bu durum, mikroiglemci tabanh
denetleyicileri kigisel bilgisayar (PC), programlanabilir mantik denetleyicisi (PLC), tek
yonga mikrobilgisayar (SCM) veya mikrodenetleyici olarak ele aldigmmzda daba agik bir
bigimde ortaya ¢ikar.

Mikrobilgisayar sisteminin ana 6geleri mikroislemci, bellek ve giris/¢ikis (I/0)
arabirimidir. Bu {i¢ donanim elemam birbirine, tiimlesik devre bigimindeki t¢ tasit ile
baglanmigtir. Adres, veri ve denetim tagitt adint alan bu tagitlar, birimler arasinda 2 tabanh
sayilar bigimindeki sayisal verileri tagir. Veri tagitimn iglevi, mikroiglemcinin islem
fonksiyonu ile iligkili veri haberlesmesi, adres tagitinin iglevi, saklanan veriye girig yapmak
icin belli bir bellek konumundaki adres haberlesmesi ve denetim tagitimin iglevi de
mikroiglemci ve bellek aygitlan ile iligkili denetim etkileri haberlegmesini saglamaktir.

Veri tagit, bir bilgisayar kelimesini mikroiglemciden veya mikroiglemciye, bellek,
veya girig/cikig arabirimi arasinda tagimak igin kullambr. Gunimiizde kigisel
bilgisayarlarda (PC) kelime uzunluklan 16 wveya 32 bit olmakla beraber,
mikrodenetleyicilerin kelime uzunluklann 4 veya 8 bittir. Son zamanlarda 16 bitlik
mikrodenetleyicilerde pazara ¢ikmugtir. Veri tagit1 kelime uzunlugu ne kadar biyiik olursa
bilgisayar hiz ve hesaplama yetkinligi agisindan o kadar giicli olur.

Yukanida yapisal ozellikleri agiklanan mikrobilgisayar tek kart bilgisayan olarak
bilinir ve bir takim donanmmlann ilavesi ile birlikte kigisel bilgisayar veya denetim
sistemlerinde kullamlabilinir.
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Kisisel bilgisayar ve denetim sistemlerinde kullamlacak ilave donammlarin yapist
baz: farklhibklar gosterir. Piyasada ¢ok sayida mikroislemci bulunmakla beraber bunlarnn
en ¢ok bililenleri, MOS-Technology 6502, Zilog Z80, Sinclair Z81, intel 80x86/8088 ve
Motorola 68000'dir.

Giris/Cikis  diizenlemesi:  Ozellikle denetim amaci ile kullanilan
mikrobilgisayarlarn ¢ok degisik farkh aygitlara baglanmasi gerekir. Girig/¢ikis arabirimi,
dig diinyadan mikrobilgisayara veri aktarilmasim saglamak ilizere algilayict ve
donigtirgec gibi aygitlann baglanmasim gergeklestirir.  Girig/gikis  arabirimi  aym
zamandan sistemden bobin, solenoid gibi dig anahtarlama aygitlan igin veri
gonderilmesini de saglar. Mikrobilgisayar: dig aygitlara baglamanm bir yontemi, girig/cikis
arabirimine sistem iginde bir bellek yerlesimi goriiniimii vermektir. Bu amagla, en yaygin
olarak kullmlan aygit 6522 ¢ok yonlii arabirim uyarlayicisi (VIA) dir. Karmagik ve giiglii
bir tiimlegik devre olan bu aygit 6nemli sayida arabirim iglevleri saglar.

Mikroislemci tabanh endiistriyel denetleyiciler: Mikroiglemcilerin ilk ortaya
¢ikislarindan bu yana amag, bir devre tzerindeki eleman yogunlugunu artirmak ve bellek
ve girig/cikig arabirim olanakalnm tek bir aygit tizerinde toplamak olmustur. Bunun
sonucu olarak da genellikle mikrodenetleyici olarak bilinen, tek bir tiimlesik devreden
ibaret, tek yonga mikroiglemcileri ortaya ¢tkmstir. Bu elemanlar 6lgme sistemi donanimi
ve endiistriyel denetim sistemleri gibi uygulamalar igin gerekli karar verme yetisini saglar
ve sistemlerde dogrudan sayisal denetim uygulamalannda kullambir. Bu devrelerin
maliyetleri, tek kart mikrobilgisayarlardan daha diigiik olup tek bir geribesleme dongiisii
icin kullanilabilirler. Bu durumda bunlara tahsisli denetleyici denir. Bugiin artik EPROM
bellegine programlar maskelenmis uzaktan kumandali televizyon, miizik seti,
havalandirma-iklimlendirme aygitlann ve hatta gaz yakith soba ve vantilatorler igin
mikrodenetleyiciler uygulamaya hazir halde temin edilebilmektedir. Bu durum
tasanimeimn igini buyiik dlgiide basitlestirir. Ciinkii mikrodenetleyiciler ¢tkmadan énce bir
mikrobilgisayar sistemi i¢in ayr1 ayn tiimlesik devre kullanmak gerekmekteydi.
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Tipik bir mikrodenetleyicinin mimarisi geleneksel tek kart bilgisayanimn
mimarisine benzer ve tek bir tiimlesik devre lizerinde merkezi iglem birimi, RAM ve
ROM bellek, paralel ve seri baplantt uglari, zamanlayicilar, donamim kesme hatlari,
benzesik-saysal geviriciler birimleri igerir. Piyasada pek ¢ok mikrodenetleyici mevcuttur
ve bunlarin bazilan da yukandaki 6zelliklerin ttimiini gosterir.

Gerek mikrobilgisayar ve gerekse mikrodenetleyicilerin bir denetim sistemi iginde
kullanilabilmesi igin 6zel yazilimlara gereksinim vardir. Bu yazim programlarinin
hazirlanmast ¢oguntukla donammn hazirlanmasindan daha zordur. Ozellikle klavyesi,
ekran1 ve igletim yazihimu olmayan bir mikrodenetleyicinin sistem belle§ine program
hazirlamak ¢ok giigtiir. Diigiik maliyetli bir yaklagm diy EPROM destekleyen bir
mikrodenetleyici segmektir. Ozel gorevi yerine getircek yazihm sifresi kisisel bilgisayar
tizerinde galigan uygun bir birlestirici program kullanmak suretiyle gelistirilebilinir. Daha
sonra elde edilen program EPROM iizerinden uygun bir bi¢imde aktarlir. Fakat bu
yontem gom fazla zaman kaybettiricidir. Ciinkii hata tamma iglemi EPROM verilerinin
siirekli giincellegtirilmesini gerektirecektir.

3.5.1 Programlanabilir Mantik Denetleyiciler (PLC)

Programlanabilir mantik denetleyiciler endistriyel otomasyon ve denetim
sistemleri icin gelistirilmis 6zel amagh bir sayisal denetleyicidir. Bu cihazlarn ilk kullanim
alam endiistriyel otomasyon sistemleri olmasina kargin giiniimiizde, bir endiistriyel tesisin
hem kumanda devreleri hem de geri beslemeli denetim devrelerini gergeklemek icin
kullamlabilir. Tlk ticari PLC 1969'da Modicon firmas: tarafindan geligtirilmigtir. O yillarda
roleli kumanda devreleri yerine kullanilmak iizere gelistirilen bu cihaz ile yalmz temel
mantik iglemler gergeklenebildiginden programlanabilir mantik denetleyiciler olarak
adlandirttmuglardir. ik PLC'nin endiistride basariyla uygulanmasindan sonra Allen-
Bradley, General Electric, Siemens gibi firmalar orta maliyette yiiksek performansh
PLC'ler uiretmigler, daha sonra Mitsubishi ve Toshiba gibi firmalarin ucuz maliyette
yitksek performanshi PLC'ler gelsitirmelerinden sonra bu cihazlar endiistriyel otomasyon
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devrelerinde yaygin olarak kullaniimaya baglamigtir. Giintimiizde iretilen denetleyicilerde
temel mantik islemlere ek olarak aritmetik ve 6zel matematiksel iglemlar yapilabilmekte
ve bu nedenle daha karmagik kumanda ve denetim iglevleri gergeklenebilmektedir. Bir
¢ok PLC'de denetim devrelerinde yaygin olarak kullamlan PID denetim iglevini yerine
getiren hazir program pargalan veya fonksiyonlarn vardir. Bu denetleyicilerin
geribeslemeli denetim devrelerinde de kullanidmaya baslamasi, ahsilagelmis PLC adinin
tartigtimasina neden olmugtur. Bir ¢ok tiretici firma bu denetleyicilerin hem mantik temelli
kumanda devrelerinde hem de geribeslemeli denetim sistemlerinde kullaniimalari
nedeniyle, PLC yerine programlanabilir mantik denetleyiciler adim kullanmay: daha
uygun bulmus ve kigisel bilgisayarlardan ayiwmak amaciyla kisaca PLC olarak
adlandirmuglardir (Kurtulan 1996).

Kiigiikk boyutlu bir kag PLC modeli dilinda yeni iretilmekte olan tim PLC
modellerinde bir denetim yordami yazmak igin gerekli basit arimetik iglemler yapilabilir.
Bir PLC'nin endiistriyel otomasyon devrelerinde mantik denetleyici veya endistriyel
denetim sistemlerinde, sayisal denetleyici olarak kullamilmasi, PLClerin iglem
yeteneginden ¢ok amaca uygun girig/cikis birimlerinin varlifiyla ilgilidir. Eger PLC'de
benzesik isaretleri sayisal isaretlere doniistiiren, benzesik sayisal ¢evirici (ADC) ve sayisal
isaretleri benzegik igaretlere doniistiiren, sayisal benzesik gevirici (DAC) gibi girig/gikis
birimleri yoksa veya bu birimleri PLC'ye baglanamiyorsa, iglem yetenegi ne olursa olsun
bu PLCl'yi sayisal denetleyici olarak kullanmak olanaksizdir.

PLC'ler sayisal cihazlardir. Benzesik isaretlerle caligabilmeleri icin benzegik-
sayisal ve sayisal-benzesik cevirici ara yizlerine ihtiyag vardir. Baz PLC'lerde
geribeslemeli denetim uygulamalan igin gerekli olan benzegik-sayisal gevirici (ADC) ve
sayisal-benzesik cevirici (DAC) girig/¢ikis birimleri de bulunur. Ayrica, PLC'de bazi 6zel
uygulamalar igin gerekli olan yiiksek izl sayisal girigi ve kesme girigleri de bulunabilir.

Endistride sirali denetimde PLC 'lerin saglad: belli bagl tistiinliikler suntardir:
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- Olduk¢a ucuzdur ve saglam kampakt yapisindan dolayr her tiirlii ortamda
rahathkla kullandabilir.

- Cok giivenilir, elektriksel guriiltiiye karst hemen hemen bagigikh@ ve servis
gereksinimleri digiktiir.

- Veri igleme bigiminden dolay: bellek kullammi ¢ok ekonomik ve bunun sonucu
olarak program icra mz1 ¢ok yiiksektir.

- Girig/gikig aygitlari, PLC ile timlesik bir ara birim yardim ile kolaylikla
baglanabilir ve yalmzca ya 24V DC veya 220V AC dis gii¢ kaynag: gereklidir.

PLCler mikro bilgisayarlar kadar esnek degildir ve kiigiik modelleri basit
aritmetik islemleri yerine getiremez Her ne kadar akilli girig/¢ikis modiilleri ilave edilerek
PLC'lerin karar verme yetenegi arttirtirsa bunlar higbir zaman bir mikro bilgisayarm

yerini alamaz
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BOLUM 4

4, PID DENETIM

PID denetim (Orant: Art1 Integral Artt Tirev Etki ve Denetim Organi)
endiistrinin bir ¢ok alaminda ¢ok fazla sayida bulunur ve denetim mithendisliinin pratikte
en ¢ok kullandifi denetimdir. Bu denetim biitiin 6zel amagh denetim sistemlerinin
degismez bir parcast olmustur. Ayrica teknolojide meydana gelen havali sistemlerden
elektron tiipleri, transistérler, tiimlegik devreler ve mikroiglemcilere kadar uzanan, genig
bir alandaki degismeler kargisinda ayakta kalmayr basarmugtir. PID denetimin bir gok
onemli iglevi vardir; geribesleme iiretirler, integral iglemin iizerinde kararl hal hatasim
ortadan kalduma o6zelligine sahiptirler, tirev iglemi yardimyla gelecekteki isaret
degisimlerini 6nceden tahmin edebilirler ve siiriiciiniin doymaya girmesi sorununa ¢6éziim
getirebilirler. PID denetim 6zellikle basit siireg dinamiklerinin bulundugu ve performans
isteklerinin diigiik oldugu, bir gok denetim probleminin ¢6ziimil i¢in yeterlidir. Bu yiizden
bu denetim denetim mithendislerinin 6nemli elemanlar arasinda yer alirlar. Mantik, sirali
makinalar, segiciler ve basit fonksiyon bloklan ile birlikte giiniimiiz teknolojisinin énemli
bir parcast olan enerji uretimi tagima ve iiretim i¢in otomasyon donanimi olugturmak
amaciyla kullanilir.

Mikroiglemcilerin  kullamlmaya baglamasmn, diger endiistriyel elektronik
elemanlarn iizerinde oldugu gibi PID denetim iizerinde de énemli bir etkisi olmustur ve
ginimiizde dretilen denetleyicilerin  biiyiik bir ¢ogunlugu  mikroiglemcilere
dayanmaktadir. Mikroiglemci temeli sistemler baglangigta onceki teknolojinin kétii bir
doniisumii sekilde ortaya ¢ikmigtir. Bu sistemlerin nasil ¢ahgtiim anlamak igin temel
caligmalar 1970 yillarin baglarinda mikrobilgisayarlarda direk sayisal denetim
sistemlerinin  geligtirilmesiyle gergeklestirilmigtir. Birgok geribesleme déngiisi PID
denetim yardimyla veya yapilacak kigiik degisikliklerle denetlenebilir. Bu denetleyiciler
tek baslarina bir regilator olarak, bir direkt sayisal denetim paketinin veya sira diizenli
dagilmug siire¢ denetim sistemlerinin bir par¢as: olarak degisik sekillerde gergeklenebilir.
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PID denetim Sekil 4.1'de verildigi gibi G¢ temel denetim etkinin (P, I, D)

birlegiminden meydana gelmigtir. PID denetim organminin ¢ikig veya denetim yasast
1 t
m(t) = Kp[e(t) to [e(tydr+ 1, j (4.1)
i0

seklinde ifade edilebilir ve buradan transfer fonksiyonu

M) _ Kp(l PR ];sj (4.2)
E(s) Is
olarak elde edilir (Yiiksel 1995).
Es) T Mis)
-+ Ky B s
W =
Sekil 4.1 Orant1 Art: integral Art1 Tiirev (PID) Denetim

PID denetim; ii¢temel denetim etkisinin istiinliiklerini tek bir birim iginde
birlestiren bir denetim etkisidir. Integral etki sistemde ortaya cikabilecek kalict durum
hatasinu sifirlarken tiirev etki yalmzca PI denetim etkisi kullamlmasi haline gore sistemin
aynm bagil kararlilig: i¢in yamt hizint arttirir. Buna gére PID denetim orgam sistemde sifir
kalici-durum hatasi olan izl bir cevap saglar.

PID denetim organ digerlerine gore daha karmagik yapida olup o oranda
pahalidir. Burada K, T; ve T4 parametrelerinin uygun bir ayar ile uygun bir denetim
saglayabilir.
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4.1. PID Denetimin Temel Ozellikleri

(4.2)'deki transfer fonksiyonunu ele alahm.

a) Orant1 etki, (P-Denetim): T;— o ve Tq— 0 halinde denetim orgam yalmzca
orantt etkiyle ¢aligir. Bunu da orant1 kazanct K 'nin ayarntyla denetim orgamimin denetim
duyarliig: arttinlabilir. Pratikte genellikle oranti etki orant: bandi (PB) cinsinden

ayarlanir.

b) PI tipi denetim: Orant: etkiye integral etkisi ilavesi ile elde edilen PI tipi
denetim orgam yapist nispeten basit olup 6zellikle siire¢ denetim sistemlerinin %75-90"
arasinda kullambr. En yaygin kullamm alanlari; basing, seviye ve akig denetim
sistemleridir.

Integral etki denetlenen ¢ikis biyiikligiinde meydana gelebilecek kalict durum
hatalarim ortadan kaldirabilir. Integral etkinin kullanim amaci sistemin degisen talepleri
lizerinde yeterli bir denetim etkisi saglamaktadir. Eger sistemden gelen bir talep yalmz
bagina P etkisi ile kagilanabiliyorsa I etkinin kullanilmas: gereksizdir.

c) PD denetim: Kalict durum hatasim sifirflayamamakla beraber bozucu giristen
dogan kahci durum hatasinin fazla 6nemsenmedigi fakat buna karsilik orant1 etkiye gore
gegici-durum davramginin iyilegtirilmesi istenen konum servomekanizmalarinda tercih
edilir. Tiirev etki ilavesi kararsiz veya kararsizh@a yatkin bir sisteme sdntim ilave ederek
sistemi daha kararh hale getirebilir. Tiirev etki ilavesinin en 6nemli sakincast denetim
sinyalleri yaninda sistemde ortaya ¢ikan giriilti sinyallerini de kuvvetlendirmesidir.
Bunun sonucu olarak son denetim orgam ¢ikiginda salinimh bir hareket meydana gelebilir.

d) PID denetim: Uzun 6lii zaman gecikmelerinde ortaya ¢iktif1 siire¢ denetim
sistemlerinde PI denetimde integral etkinin tamamlayicist olarak tiirev etki kullandir.
Sicaklik, pH, yogunluk karigim vb. 6lgiimlerinde ortaya gtkan 6lii zaman gecikmeleri PID
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tipi denetim orgam kullanidarak telafi edilebilir. Bu denetim orgam aym zamanda ii¢
ifadeleli denetim orgam adm alir.

Diisiik siddetli bozucu giriglere maruz bir sistemin PI etki ile denetlenmesi halinde
PB orant: band1 ayarinin genis ve tiirev etki kazanci ayarmin diistik tutulmas: tercih edilir.
Bu ayarlar altinda, sisteme genig zaman araliklan igerisinde bityiik siddetli bozucu girigler
etki edecek olursa, PI etki tek bagina hata meydana gelen degisimleri izlemeye ve
diizeltmeye yeterli olmaz. Bu durumda bir tiirev etki orant1 kazanci ayaninin daha yiiksek
tutulmasmna olanak tamyarak denetim orgam tepki siiresini hizlandiracaktir. Cok kiigiik
soniim katsaylarina sahip servomekanizmalarda PI denetim yeterli olmamaktadir. Bu
durumda tiirev etki ilavesi sistemde fazla bir kararsizlik problemleri yaratmadan K, orant:
kazancmm yitksek tutulmasim saglayarak sistemin kararsizliga yatkmhg onlenmis olur.
Boylece PID denetim etkisiyle bir taraftan kalici-durum hatas: sifirlamirken diger taraftan
da sistemin gegici durum davranis iyilestirilmis olur.

4.1.1 Denetim Orgam Secimine Etki Eden Parametreler

Bir sistemde kullanilacak denetim orgam ve denetim ayarlarinin se¢imine etki
eden iki 6nemli parametre vardir. Bunlar sistemin bir basamak girisi kargisinda gosterdigi
cevap egrisinden ortaya ¢ikan zaman gecikmesi veya tiim sistemin zaman sabiti T ve 6li
zaman gecikmesi Ts'diir. Eger 6lii zaman gecikmesi T sistemin zaman sabiti T,'den gok
kiigiik kaliyorsa boyle bir sistem, P, PI veya PID tipi denetim organlanindan birisiyle
kolayhkla denetlenebilir. Eger buna kargilik 6lii zaman gecikmesi T sistem zaman sabiti
yaninda 6nemsenmeyecek kadar kiigiik degilse boyle bir sistem tek bir denetim orgam ile
kolayhkla denetlemez. Bu konuda ileri siiriilebilecek genel kurallar agagidaki sekilde ifade
edilebilinir.

%— > 10 ise: Sistem tek déngiilii bir denetim organtyla denetlenebilir.

8

{%=6 ise: Tek bir denetim dongiisii ile denetlenmesi giigtiir.

8
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< 3 ise: Sistem yalmzca karmagik denetim déngiileriyle denetlenebilir.

MN|N

4.2  Sayisal Denetim icin Ayrik PID ifadesi

(4.1) ifadesini K, oransal denetim kazanci, K, integral kazanct (K=1/T;) ve T4
tiirev kazang1 olmak tizere yeniden yazalim:

m(t) = K {e(t) +K j e(t)dt +T, d‘;f’)J 43)

z-tamm bolgesinde PID denetim ifadesini elde etmek amaciyla integral ve tlrev

terimlerini ele alalim:

T
Integral terimi: K j' e(t)dt

o
Tiirev terimi: T, ff%(;_)

Integral ifadesini yamuk toplamu ve tiirev teriminide iki deger fark: cinsinden ifade
edelim. Sekil 4.2'de integral ve tiirev hesabi igin Ornekleme anlan ile birlikte hata
fonksiyonu gosterilmigtir. Integral terimi i¢in yamuk alanlarimn toplam alinirsa,

Kje(t)dt = Ii{e(o) ; oD p oD “;e(ZT) o (e 1)2;]+ D] T} @4

yada genel olarak ,

K j e(t)dt =K, Ze[(" DL ]“’[("m] @.5)
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yazilabilir. Toplam iginde bulunan ifade igin asagidaki tanimlamay: yapalim:

e|(k — )T'|+e|(£T)
=071+ 4EDL_ 1y (“.6)
"4 (TH=(2T}
[ B
BT
b . i
I He(T) $a
ﬂ:n:e—
T '”'““-_,_h_’
jall’y (T} 2T} | (3T}
e
yamuk ] .
I} T 2T 3T 4T >
Sekil 4.2 Yamuk Ydntemiyle Integral Ve Fark Yontemiyle Tiirev Hesabi (Sartoftu 1992)

(4.5) ifadesinin z doniigiimiinii almak amaciyla, 6nce (4.6) ifadesinin z déniigtimii

alinirsa agagidaki ifade elde edilir:

z'E(z) + E(z)
2

=F(z) 4.7)

(4.6) esitligi toplam altinda yazilirsa,

> AU DI AGDI 3 s

seklini alir. (4.8)'in sol tarafi,

Zf (*T)-£(0) (4.9)

olarak yazilir ve Sekil 4.2'de f{0)=0 oldugu g6z 6niine alinarak z déniigima alimirsa,
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Z{Z f(kT)} = Z{f () + F (D + f QT+ A I~ DT+ f (D)} (4.10)

olur.

(4.10)'un genel terimleri ff(kT), fl(k-DT], ....... , F(T), f{0)'dir. Bu terimlerin
toplamindan olugan ifadenin z donisiimii agagidaki sekildedir:

2°F(2)+ 27" F(2) + 22 F (2)+........... +z *VF () + 27 F(z) 4.11)
Asagida verilen geometrik dizilerin toplam: ile ilgili ifadeyi kullanahm:

d 1
Yq'=— , lq<=1 (4.12)
n=0 l_q

Bu durumda (4.10) ifadesinin kargih$ olarak agagidaki esitligi yazabiliriz:

z{z f(kT)} = 1_12-1 4.13)

F(z)'in (4.7) ile verilen ifadesini (4.13)'de yerine yazarsak,

, tz el(k - 1)T;J+ e[(kT)]} _z {Z 7 (m} _ 1_12_1 z 2+ L) @.14)
Z{_Zf(m}%ifj; 20 (415

elde edilir. Tiirev ifadesi i¢in,

de(t) .. el(kT)]—el(k -1)T]
K=~ =K, - (4.16)
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yazilarak ve z doniisiimii alinarak,
{ e (k1)) - ;[(k 1)]']} 1 —[E(z)- 7t E(z)] “4.17)

elde edilir. (4.3) ifadesinde u(t) — u(kT) ve e(t) — e(kT) vazilip her iki tarafin z
doniigiimii alindiktan sonra (4.15) ve (4.17) esitlikleri yerine yazilirsa,

U)=K|E(z)+K,. T————— 2(1 )E(z)+ K, (- z"l)E(z)] (4.18)

sonug ifadesine ulagilir.

Bu durmda PID denetleyicinin darbe transfer fonksiyonu olarak asagidaki ifade
elde edilir:

U@ _ ik T 1+z7
E(2) 20—z

Gpp(2) = +%(I— z‘l)} 4.19)

Bu ¢aligmada PLC'de uygulanmak amaciyla yazilmig olan PID denetim organinda
integral ve tiirev ifadeleri igin yukanda verilmis olan yamuk alam ve fark yaklagimlan
kullanilabilir.
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BOLUM 5

5. HIiDROLIK ENJEKSiYON PRESININ HiDROLIK TAHRIK SiISTEMIi
ve DEVRE TASARIMI

5.1  Hidrolik Enjeksiyon Presinin Hidrolik Devre Tasarum

Bu ¢aligmada, agagidaki tabloda teknik ozellikleri verilen ve bir gevrimdeki
caligmast anlatilan hidrolik enjeksiyon presinin hidrolik pompa devresi tasarlanarak en
verimli hidrolik pompa devresi bulunacak, bu en verimli pompa devresine gére hidrolik
devre elemanlan segilip hidrolik enjeksiyon presi tasarlanacaktir.

Tablo 5.1 Hidrolik Enjeksiyon Presinin Teknik Ozellikleri

KRITERLER ONGORULEN | TESPIT EDILEN FARK
Kalip montaj kalinlig max. 850 mm. 850 mm. -
Kalip montaj kalinligt min. 294 mm. 294 mm. -
Kalip agma storku max. 996 mm. 96 mm. -
Itici storku max. 100 mm. 100 mm. -
Enjeksiyon kapasitesi 1850 cm® 1850 cm® -
Makina kolon arasi olgiiler 810 x 810 mm. 810 x 810 mm. -
Pompa basinc: max. 140 bar 150 bar 10
Unite stoku 480 mm. 480 mm. -
Vida doniig hizi max. 100 d/dak 100 d/dak. -
Kapama giicii max. 600 ton 600 ton -

Hidrolik enjeksiyon presinin bir gevrimdeki ¢aligmasi ;

Hidrolik enjeksiyon kaliplama presindeki hidrolik sisteme, mengeneyi kapatmak
ve mengeneyi kilitl tutmak i¢in 600.000 N' luk maksimum kuvvet gereklidir. Bu kuvveti
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saglayan, stroku yatay, ¢ift etkili asimetrik mengene silindirinin strok uzunlugu 400 mm'
dir. (Bu strok uzunlugu maksimum kahp agma mesafesine gore secilmigtir). Mengene
silindiri, strok boyunun 375 mm' lik mesafesini, 35 bar silindir basinc1 altinda ve 0.05 m/s
hizla katetmektedir. Strokun kalan 25 mm' lik mesafesinde silindir basinct 140 bar 'a
yikselir, iz ise 0.02 m/s' ye diiserek mengeneyi kapatir ve bu basingta mengeneyi
kapal tutar.

Enjeksiyon silindiri asagida belirtilen sartlarda ergimis plastik malzemeyi kalibin
igerisine piiskiirtmektedir.

o Strok mesafesi 480 mm olan ¢ift etkili asimetrik silindir.

o 1. Enjeksiyon basine1 ; silindir strokunun 400 mm mesafesi 0.1m/s hizla ve 140 bar'lik
silindir basincinda gergeklesmektedir.

o 2. Enjeksiyon basinci ; silindir strokunun 80 mm mesafesi 0.09 m/s hizla ve 135 bar'lik
silindir basincinda gergeklesmektedir.

Enjeksiyon operasyonu gergeklestikten sonra kalip igersindeki plastik parganin
sogumast igin kalip 20 saniye kapali tutuluyor. Aym zamanda hidrolik motor galigmaya
baglayarak helezona bir tork uygular ve helezonu 100 dev/dak ile dondiirmeye baglar.
Aym anda enjeksiyon silindiri geriye dogru hareket ederek mal alma operasyonu

tamamlanir,

Mal alma operasyonunun istenilen hacimde gergeklegebilmesi igin enjeksiyon
silindirine 10 bar' lik kars1 basing uygulanmaktadir.

Plastik parcamin kahip icerisinde sofumast tamamlandiktan sonra, mengene
silindiri 0.04 m/s hizla ve 100 bar' ik basingla geriye dogru hareket ederek kahibi
agcmaktadsr.
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Plastik parcay: kaliptan ¢ikarmak igin itici silindir ¢aligmaya baglar. Itici silindir
100 bar' lik basing ve 0.025 m/s hizla itici plakasim 0,065 m itmektedir. Plastik parca
kaliptan alindiktan sonra itici silindir 0,018 m/s lizla ve 100 bar' lik basingla itici plakasin
geri cekmektedir.

Hidrolik enjeksiyon presinin,ii¢ farkli tasarima gore en iyi verimi aragtinlacaktir.

1. Sabit debili tek pompa kullanmmu.
2. Sabit debili ¢ift pompa kullanum.

3. Akiimiilatér sisteminin kullanimi.

5.1.1 Sabit Debili Tek Pompa Kullanimi

Sekil 5.1' de gosterilen sabit debili tek pompa devresini ele alalim.

Mengene silindirinin  segimi ve mengene silindirin yaptigi is asagidaki formiillerle
elde edilir.

Mengene sistemi (Esit sikmali hidrolik kumandali mafsal kolllu kalip stkma aygitt)
kargilik baghg 1:10 oraninda ve 6.000.000 N kapasitelidir. Bu sistem i¢in 6.00.000 N'

luk hidrolik silindir-piston sistemine ihtiyag vardir.

Silindir alam =

Kuwet  600.000 ( N

= 2) =0.0428 m”
Basmng 14.000.000 \ N / m

Silindir ¢apt = .J 4.4 :J 4.(0.0428) =0233m bulunur.
Vs Fid

Hidrolik silindir katologundan;
Piston kolu ¢ap1 d = 0.160 m olan asimetrik silindir segildi (Anonim 1992a).

Silindirin 0.05 m/s hizla 0.375 m.'lik strok kat etmesi i¢in gerekli;
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Zoman = YL 0375 o
Hz 005

m3

Debi=AIaan—Ilz=0.0428x0.05=0.00214(—j =2.14x10"x60x10° [i”i’—s-] =128.4 (ﬁj
Ky dk/lt dk.

Silindirin son 0.025 m strokunu 0.02 m/s hizla kat etmesi igin gerekli ;

7 _ Yol:0.025: 1.25
Hiz 0.02
) o 4 S mls
Debi=AlanxHi1z=0.0428x0.02= 8x56x107" | — | =8x56x107" x60x 10
s dk /It
=51.38 [ﬁj
dk

Mengene silindirinin mengeneyi kapatmaya basladi1 andaki gerekli kuvvet ;
Kuvvet =BasingxAlan=35x10°x0.428 (ﬁzxmz) =1.498.000 N
m

Yapilan Is =KuvvetxYol=1498000x0.375=56175 Nm

Mengene Silindirin Mengeneyi Kilitlemek(Kalib1 kapatma amindaki) i¢in gerekli kuvvet ;
Kuvvet=BasingxAlan=140x 10’ x0.0428(—§7xmz) = 600.000 N
m

Yapilan Is=KuvvetxYol=600.000x0.025=15000 Nm
Mengeneyi agmak igin gerekli ;
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_ Mengene Silindirinin Stroku _ 040 [ m ) ~10s

Zaman= =
Geri Doniis Hize 0.04\m/s

3
Debi =HizxAlan = 0.04x = x(0.233% — 016%) =9.013x10™* (m—sto.ooo =54 (%)
4 s

Kuvvet=BasingxAlan=100x10"x 225322.88 N

Yapilan Is=KuvvetxYo0l=225322.88 x0.4=90129.15 Nm
Enjeksiyon silindiri segimi ;

Enjeksiyon Silindiri Capt =D=0.50 m

Piston Kolu Capr=d=0.25m
Silindir Stroku=L=0.48 m
Olan cift etkili simetrik silindir kataloglarda olmadig i¢in tasarlanarak imal edilecektir.

Silindir Alam =A="x(05 — 0.25%) =0.147 m?
4

1.Enjeksiyon Basinginda Gerekli ;

Kuvvet =BasingxAlan=140x10°x0.147 [ﬁ;—xmz) =2058000 N
m

m? It

Debi =HizxAlan =0.09x 0.147 [—J x60.000=795 (E)
s
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Yapilan Is=KuvvetxYol=2058000x0.4=823200 Nm

2 Enjeksiyon basinginda gerekli ;

Kuvvet =BasingxAlan=120x10"x 0.147 (lzxmz) =2364000 N
m

3
m

Debi =HizxAlan =0.09x 0.147 [—] x60.000=795 (%)
s

Yol 008

—_—= =08 s
Hiz 01

Zaman =

Yapilan ig=KuvvetxYol=2364000x0.08=189120 Nm

Enjeksiyon silindir pistonunu geri hareket ettirmek i¢in gerekli;

Enjeksiyon silindir pistonunu helezonun 6n kisminda olusan siv1 plastik hacmi geri
itmektedir. Fakat mal alma iglemi istenilen hagimde olmasi i¢in 10 bar'lik karg1 basing
uygulanmaktadir.

Kuvvet =BasingxAlan=10x10"x0.147 lxmz =147.000 N
mZ

Yapilan Is&=KuvvetxYol=147.000x0.48=70560 Nm

Hidrolik Motor Se¢imi;

Katoloklardan eksenel pistonlu motor segildi.

Motorun bir devirde siipiirdiigii hacim 300 cm® hizi 100 dev/dak motordaki
basing diigiisii ise 140 bar'dir. Hacimsel verimi % 0.9 mekanik verimi ise % 0.95 olan

eksenel pistomlu motor segildi (Anonim 1992a).

Mal alma siiresi 20 saniyedir.
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Bir dakikada motora giren akigkamin teorik degeri=Motorun bir devirde

stptirdigi haciranrhz-—:ﬂ x1 Oo(l—t) =30 (ﬁj
1000 dk dk.

. 30 It
Motora giren akigkamn ger¢ek degeri=—- = 334 (5)
09

Teorik tork = Motorun bir devirde stpiirdigi hacim x Basing

300x10~° x140x10°
= = T [m3xlzJ=668.45Nm

2% m

Gergek Tork = 0.95x668,45 =635 Nm

Gergek Cikis Giig = 2 nx(%) x635 =6650 () =6.65 kW
s
Itici silindiri segimi ve gerekli;

Capt=D=0.1m
Piston Kolu Cap1 =0.056 m
Stroku = 0.1 m olan ¢ift etkili asimetrik silindir segildi (Anonim 1992a).

i n?
Piston Alani = 7r£04—)=0.0078 m*

_#(0.° - 0.024%)

Piston kolu tarafindaki alan =0.00535 m*

Itici plakasim ileri itmek igin gerekli ;
Kuvvet =BasingxAlan=100x 10°x0.00786 (—lzxmz) =78600 N
m

Yapilan Is=KuvvetxYol=78600x0.1=87860 Nm
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Yol_ 01 _95 g

Zaman = ——= =2.
Hyz 0.04

3
m

Debi =Hiz x Alan =0.04x 0.0078 [—) xso.ooo=18.72(-§k]
S

Itici plakastm geriye cekmek igin gerekli;

Kuvvet =BasingxAlan=100x 10°x0.00535 (—A—Iz—xmz) =53500 N
m

Yapilan Is=KuvvetxYol=53500x0.1= 5350 Nm

Yol _ 01 =25s

Zaman = = =2.
Hiz 004

3
Debi =HizxAlan =0.04 x0.00535 (-“LJ x60.000=12.84 [é@
S

Yapilan statik hesaplamalara gore enjeksiyon presinin bir ¢evrimdeki basing ve
debi ozellikleri Sekil 5.2.a-b'de gosterilmigtir.

Sabit debili tek pompa devresinde bir gevrimde yapilan toplam is;
-Teorik pompa iletimi = 795 lt/dak (buna %10 ek tolerans saglanmalidir)

Bu yiizden , gerekli pompa iletimi =874.5 1t/dk

En biytik sistem basmgi = 140 bar (Emniyet valfi bu degerin %10 daha fazlasma
ayarlanmalidir.)

Bu yiizden emniyet valfi 154 bar basingta devreye girecektir.

Bu basing ve debi degerleri paletli pompalar i¢in mevcut olan deger arahindadir.
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Bir ¢evrim esnasinda pompaya verilen enertji , asagida gortldiigi gibi hesaplamr.
Tek pompali sistemin ¢tkis hacmi 154 barlik maksimum basing altinda, 874.5 lt/dak
olmalidur.

3
Maksimum teorik girig glici=154x 874.5 (ﬁxﬁz) =224455 (@) x60=13467300 Nm
60000\ s m s

Bir ¢evrimde yapilan toplam ig =15000+5350 +87860+ 6650 + 668.45+189120+56175+
90129.15+823200 =1274152.6 Nm

Sistemin toplam verioy = Bir ¢evrimde yapilan @lm is
Saglanan Enerji

_1274152.6
13467300

=0,0946= % 9.461 Bu sistem verimsizdir

5.1.2 Sabit Debili Cift Pompa Kullanimi

Sekil 5.3'teki devrede gosterildigi gibi iki ayn pompa kullanilir bu pompalar
yitksek debili/diigiik basinglt pompa, diisiik debili/yiiksek basingh pompadan ibarettir.

Yiiksek debili/diisiik basinch pompa; 714/40

Yiiksek basingl/diigiik debili pompa; 140/54

(Bunlara %10 ek toleranslar saglanirsa)

Yiiksek debili/diigiik dasmch pompa; 815.1/44

Yiiksek basingh/diigiik debili pompa; 154/59.4

Sekil 5.2'deki grafiklerden goruldigi gibi birinci ve ikinci enjeksiyon
basinglarinda her iki pompa ¢ikis1 kullanilir.

Enjeksiyon aninda gerekli ¢tkis giigi =874.5x198x 6385 (izxﬁ) =288585 (@)
m s s
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Enjeksiyon anminda gerekli teorik enerji girisi GiigxZaman formiilii ile bulunmaktadir
Enjeksiyon aninda gerekli teorik enerji girigi=75020x4.8 (st) =1385208 Nm
s
Mengene kapanma (kilitlenme)-agma, mal alma ve itigi plakalannn ileri-geri

islemleri  sirasinda  yiksek  basingl/diigik debili pompa  kullanilacaktir.
Yukanda belitilen islemler sirasinda gerekli gikig giicii ;

3
154 x10° x 24 x47.7(£xﬁxs) =17272342 Nm
60000 m s

Mengenenin hizh kapanmasi sisasida gerekli ¢ikig giicii;

. 3
—44x 105222 4477 (ﬁzxﬁxSJ = 448305 Nm
60000 m s

Topla enerji girisi=448305+727234.2+1385208=2560747.2 Nm

Bir ¢ evrimde yapilan toplamis 1274152.6

= =0.497
Saglanan Enerji 2560747.2

Sistemin teorik verimi=

5.1.3 Akiimiilator Sisteminin Kullanim

Sekil 5.4'te bir akimiilator sisteminin kullaniddigs hidrolik pompa devresi
gosterilmektedir. Bu hidrolik devre tasanimina gore;

Bir akiimiilator devresinde pompanin sagladigi akigkan sistem gerek duyana kadar
akimiilatorde basing altinda saklanir. Akiimiilatér biyiikligiiniin hesaplanabilmesi igin
asagidakiler bilinmeli , belirlenmeli ya da varsayilmalidir :

(@  Enboyik akiimiilator akagt
(b)  En biyiik ¢caligma basinct

() Sistemin en kiigiik ¢alisma basimnci
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(d)  Akumiilatoér 6n yiikleme basinct

En biyiik akiimilator akiginm hesaplanmast igin zamana bagl ortalama pompa
akig miktan ile Sekil 5.2.a-b‘deki akig diyagraminda gosterildigi gibi sisteme giden akig
miktarian bulunmaktadir.

Sisteme giden akig= 7.5 saniye i¢in128.4 lt/dak+1.25 saniye i¢in 51.38 It/dak+48 saniye
igin 795 1t/dak.+20 saniye i¢in 33,4 It/dak.+ 10 saniye igin 54 lt/dak.+ 5 saniye igin
18,75 lt/dak.

_ 75x1284 +125x5138 + 4.8x795 + 20x334 + 10x54 + 518.75x
60

=16.05+1.07 +63.6+11.4+9
=101.12 lt/dak

Birdevideki akig _lo112 It | dak.
Birdevir zamani 1

10112 _

Ortalama devir debisi= =101.12 lt/dak=7—

1.685 lt/s

Akiimiilatore giden veya akumiilatérden ¢ikan akiy miktann akig zamam ile
carpimdr.

(D Oile 7.5 saniyeler arast akig iz,

Pompa ikletimi = 1.685 1t/s
Sistem ihtiyaci=128 .4lt/dak = 2.14 It/s
Aktimiilatorden gelen akig liz1 =2.14 -1.685 It/s = 0.455 It/s

0O ile 7.5 saniyeler arasinda aktimiilatorden gelen akig miktan = 0.455x7.5 =3.4125 It.
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(II) 7.5 ile 8.75 saniyeler arasinda ,

Pompa iletimi =1.685 lt/s

Devre ihtiyac1 =51.38 1t/dak=0.856 lt/s

Akiimiilatore giden akig hizi = 1.685 -0.856 = 0.829 lt/s

7.5 ile 8.75 saniyeler arasinda akiimiilatére giden akig miktar1 =0.829x1.25 =1.036 1t
(TI) 8.75 ile 12.75 saniyeler arasinda ,

Pompa iletimi =1.685 1t/s

Devre ijhtiyagi = 795 1t/dak=13.25 It/s

Akimiilatorden gelen akis luzi = 13.25-1.685 =11.565 lt/s

7.5 ile 12.75 saniyeler arasinda akiimiilatorden gelen akig miktari = 11.565x4 =46.26 It/s
(IV) 12.75 ile 13.55 saniyeler arasinda ,

Pompa iletimi = 1.685 It/s

Devre ihtiyag1 =795 Wt/dak =13.25 It/s

Akiimiilatorden gelen akis hizi = 13.25 -1.685 = 11.565 It/s

12.75 ile 13.55 saniyeler arasinda akiimiilatérden gelen akig miktari=11.565x0.8=9.252 It

(V) 13.55 ile 33.55 saniyeler arasinda ,

Pompa iletimi = 1.685 It/s

Devre ihtiyac: = 33.4 It/dak =0.557 It/s

Akimilatore giden akig izt =0.557~1.685 = -1.128 1t/s

13.55 ile 33.55 saniyeler arasinda akiimiilatére gelen akig miktari = 1.128x20 =22.56 It
(VI) 33.55 ile 38.55 saniyeler arasinda, pompa iletimi =1.685 It/s

Devre ihtiyagi =0

Akimilatore giden akig hizi =1.685 1t/s

33.55 ile 38.55 saniyeler arasmnda akiimiilatore gelen akig miktar1 =1.685x5 = 8.425 It



74

(VII) 38.55 ile 48.55 saniyeler arasinda ,

Pompampa ileti =1.685 It/s

Devre ihtiyagt =54 1t/dak=0.9 1t/s

Akiimiilatore gelen akig iz = 0.9 - 1.685 = -0.785 1t/s

38.55 ile 48.55 saniyeri arasinda akimiilatore gelen akis miktar1 =0.785x10=7.85 It
(VIII) 48.55 ile 53.55 saniyeleri arasinda ,

Pompampa ileti =1.685 lt/s

Devre ihtiyag1 =18.75 It/dak=0.312 lt/s

Akimiilatore giden akig hizi = 1.3725 - 0.312 = 1.3725 It/s

-48.55 ile 53.55 saniyeler arasinda akiimiilatore gelen akig miktart = 1.3725x5=6.8625 It
(IX) 53.55 ile 60 saniyeler arasinda ,

Pompampa ileti =1.685 lt/s

Devre ihtiyagi = 0

Akimiilatore gelen akiy mzi = 1.6851t/s53.55 ile 60 saniyeler arasinda
aktmiilatore gelen akig miktar1 = 1.685x6.45 =10.86 It

Akimiilatorden gelen ve akimiilatore giden yag akipn Sekil 5.5.a-b'de
gosterilmektedir. Akiimiilatorde depolanacak yag miktarn (hacmi) Sekil 5.5.b'deki en
biiyiik genliktir. Yani 53.5 It.'dir.

Sistemin en biyiik ¢aliyma basingt , caligma basingi en kiigiik olan elemanin en
buyiik emniyet galigma basingidir. Bu durumda en biiyiik ¢aligma basingi 154 bar ve
fasilah basmgt bunun Ustiinde olan paletli bir pompamn olduunu varsayalim. En kiigiik

sistem basing1 tasarim kriterlerine gore belirlenir.

Omnegin 10 bar'dir. Akiimiilatériin 6n yiikleme basing1 genelde en kiigik sistem
basincimn % 90'na egittir. Yani 0.9x10=9 bar'dir.

Aktmiilatoriin ger¢ek biyiiklagiini hesaplamak i¢in akiimiilatordeki gaz yiikiiniin
farkl sartlardaki bir cok durumu incelenecektir. Bunlar Sekil 5.6’da gosterilmektedir.
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Tim gaz hesaplamalarinda basing ve sicaklik deferleri mutlak birimlerde
olmalidir.

On yiikleme basmet P; = 9 bar (gosterge basinci)
On yiikleme basinci P; = 10 bar (mutlak basinc1)
En biiyiik sistem basinct P, = 154 bar (gosterge basinct)
En biiytik sistem basmci P, = 155 bar (mutlak basinc)
En kiigiik sistem basinci P; = 10 bar (gosterge basinct)
En kiigiik sistem basinci P; = 11 bar (mutlak basinci)

Akiimiilatérde depolanan en kiigiik yag miktan (hacmi) Vs - V, = 55.512 litredir.
Yiikleme esnasinda (a ve b durumlan arasinda) izotermal (eg sicaklikta) sikigtirma
oldugunu varsayalim.

Aktimiilatoére doldurma siiresi ;

PxV1 =P5,V, 'den
b ve ¢ durumlan arasinda izotropik (es entropide) bosaltim oldugunu varsayalim,
PV = Ply

Burada adyabatik katsay: olup 1.4 alnabilir.

14 14
(3 () e
v, 11
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Baylece;

V3 -V,;=65.512

V1 =14.09x Vz

V3=40.599x V,

Buradan 26.509x V, = 65.512

65512
26.509

=2471 1t

Vi =14.09 x 2.471 =34.821t Olur.

En kiigiik kapasitesi 34.82 It ve 6n yiikleme basinci 11 bar olmalidir. Akiimiilator
treticilerinin verilerine gére 30 veya 40 litrelik nominal kapasite birim segenekleri vardir.
30 litrelik aktmilator kullamlirsa devir zamam biraz daha uzun olur. Bu biraz daha
biiyiik dagitim pompasimn kullamlmasiyla telafi edilebilir. 40 litre kapasiteli akiimilator
kullanilirsa en biiyiikk ¢aligma basinci azaltiabilir ve boylece daha etkin bir sistem elde
edilebilir.

En biiyiik 154 bar basingta pompa debisi 101.12 lt/dak olmalidir.

Kataloglardaki (Anonim 1992a) pompa verilerine goére 3PL300 pompanin
nominal ¢ikist 160 bar, ¢aligma basincinda ve 1500 dev/dak. iz da 150.9 lt/dak.lik
pompa g¢ikigim1 kullanarak sistem ve akiimiilator diyagramin yeniden ¢izeriz (Sekil 5.7.a-
b-c).
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(D Oile 7.5 saniyeleri arasinda akis hiz,

pompa iletimi = 2.515 lt/s

sistem ihtiyaci = 2.14 It/s

akimtilatore giden akig iz = 2.515-2.14 = 0375 1t/s
akiimiilatore gelen akig miktan =0375x7.5 = 2.8151t

(D) 7.5 ile 8.75 saniyeleri arasinda akig hiz,

pompa iletimi = 2.515 It/s
sistem ihtiyac1 = 0.856 It/s
akiimilatore giden akig hiz1 = 2.515 - 0.856 = 1.659 lt/s

aktimiilatore gelen akig miktan = 1.659x 1.25 = 2.0737 1t
(1) 8.75ile 12.75 saniyeleri arasinda akig hiz,

pompa iletimi = 2.515 It/s

sistem ihtiyaci = 13.25 It/s

akiimiilatorden gelen akig hizs = 13.25-2.515 = 10.735 lt/s

akiimiilatorden gelen akig miktant = 10.735x4 = 42.94 1t

(V) 12.75 ile 13.55 saniyeler arasinda akis hiz,

pompa iletimi = 2.515 lt/s
sistem ihtiyaci = 13.25 It/s
akiimilatorden giden akig mz1 = 13.25-2.515 = 10.735 lt/s
akiimulatorden gelen akig miktann = 10.735x0.8 = 8.588 It
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(V) 13.55 ile 33.55 saniyeleri arasinda akis huzi,

pompa iletimi = 2.515 It/s

sistem ihtiyact = 0.557 lt/s

akumilatore giden akig hzi = 2.515-0.557 = 1.958 It/s
akiimiilatore gelen akig miktarnt = 1.958 x 20 = 39.16 It

(VI) 33.55ile 38.55 saniyeleri arasinda akig hizi,

pompa iletimi = 2.515 lt/s
sistem ihtiyac1 = 0 lt/s
akiimiilatore giden akig hizs = 2.515-0 = 2.515 lt/s

akiimiilatore gelen akig miktant =2.515x5 = 11.5751t
(VII) 38.55 ile 48.55 saniyeleri arasinda akig hiz1,
pompa iletimi = 2.515 It/s

sistem ihtiyaci= 0.9 It/s
akiimiilatore giden akig hizn = 2.515-0.8 = 1.6151t/s
akiimiilatore gelen akig miktart = 1.615x 10 = 16.15 1t

(VHI) 48.55 ile 53.55 saniyeleri arasinda akig iz,

pompa iletimi = 2.515 lt/s

sistem ihtiyac1= 0.315 It/s

akiimiilatore giden akig mz1 = 2.515-0.315 = 22 1t/s
akumiilatore gelen akig miktann =2.2x5 = 111t
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(IX) 53.55 ile 60 saniyeleri arasinda akig hiz,

pompa iletimi = 2.515 It/s

sistem ihtiyaci= 0O It/s

akiimiilatore giden akig izt = 2.515-0 = 2.5151t/s
aktimilatore gelen akig miktan =2.515x6.45 = 16.2221t

Bu degerler kullamlarak, bir devirde akiimiilatére giden akigin toplam hacmi = 2.815 +
2.0737+ 39.16 + 11.575 + 16.15 + 11 + 16.222 = 98.9957 1t.\dir.
Bir devirde aktimiilatorden gelen akigkanin toplam hacmi = 42.94 + 8.588 = 51.528lt.

40 |-

. forden

L s
%0 oy

"77(;/(7

o/fls

30 -

20

Akomulatorde depolanan yag miktari {Lt/s)

10 —
A R8 2 3 2 8 3
a3 w3 ¢ 3
2|2
~e Zaman (s)
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Sekil 5.7.a Akiimiilatére Giden ve Gelen Alag Miktar:
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Eger sistem tim devir boyunca sisteme akigkan saglaniyorsa, akiimiilatore gelen
47.4677 Wdev kadar akig vardir. Ancak akiimiilatér tam olarak yiiklendiginde basing
yikselecek ve pompamn devir bagmna devir saglanacaktir. Pompanin bir devirde bogta
oldugu siire 47.4677 litrelik akig fazlasimn iletimini sagladif: siiredir.

474677
2515

=18.8738 s

Bir devirde pompanin bosta oldugu siire =

Akimiilatérede depolanan yagin toplam hacmi ;

V3-V, = 941051t

Kullanilan basinglarin aym oldugunu varsayarsak

V: = 14.09x V,

Il

V3 40.599 x Vz

26.509 x V, = 94.105

V, = 3551t

Vi= 1409xV, = 501t

Debisi 150.9 t/dak olan 3PL300 pompast kullamldiginda 60 litre kapasiteli bir
akimiilatorin  kullamlmast daha uygun olacaktir. Fakat EPE akiimiilatér firma
katalogunda 60 litrelik akiimiilatér olmadigindan ii¢ adet 20 litrelik paralel bagh



akimiilator kullanldi (Anonim 1996).

En buytik sistem basinci olan 150 bar basingta devreye girecek Sekil 5.4’teki
devredeki selenoid valf yardimiyla pompanin bosaltilmas: saglanir. Selenoid valf elektrik

motorunu g¢ahstirma kontaklarina bagl olmahdir. Bunun amaci pompamn yiiksiiz

durumlarda da galigtinilabilmesidir.

Pompaya verilen hidrolik enerji =

Sistemin verimi

Yukandaki yapilan hesaplamalara goére ii¢ ayn durumdaki tasanm verimlerinin

150.9 x 160 x

5

60000

Sisteme saglanan enerji = 40240x 60

kargilagtiriimasi Tablo 5.2'de gosterilmigtir.

Nm

= 40240 —

s

. _ Sistemde harcanan enerji 12741526 052

Tablo S.2 Pompa Devre Tasarimlarinin Kargilagtirimas:
Sabit debili tekli Sabit debili ¢iftli Akiimilator
pompa devresi pompa devresi sisteminin
kullaniddig1 devre
Sistem 0.0946 0.497 0.52
Verimi
Sistem % 9.46 % 49.7 % 52
Verimi (%)

Pompa ¢ikis1 sistem jhtiyacina tam olarak denk gelmesine ragmen pompanin

caliyma basmci sabittir. Eger pompa ¢ikig basinci tam olarak sistem basmcina denk
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gelseydi o zaman hidrolik verim %100 olurdu. Ancak, basiglara uymasi / denk gelmesi
icin sistem hareketlendirici luzlarim ayarlayan akim kontrol valflerinin saf digt birakilmasi
gerekir, Bu bir servo denetim pompasi kullanilarak ve egim plakasi ile denetlenen pompa
pistonunun, profili sistem ihtiyacina uyacak sekilde kesilen bir profil kam: ile gabgtiriimas:
sonucu gerceklestirilebilir. Caligma basinct yitke baglh olacaktir. Fakat bu sistem esnek
degildir. Ciinkii hizdaki en ufak bir degisiklik yeni bir profil kamumin yapimm gerektirir.
Ancak devamli olarak veya uzun siire ¢aligan otomatik makinalar i¢in ideal bir ¢6ziimdiir.
Buna alternatif olarak tam olarak sistem ihtiyacina uyacak oransal ve servo valfler
sayesinde bir mikroiglemci tarafindan denetlenen edilen bir pompa sistemi kullamlarak
daha esnek bir tasarim elde edilebilir.

Tablo 5.2'de gore verimi en yitksek olan akiumilator sisteminin kullamldi
pompa devresi segilerek hidrolik enjeksiyon presinin hidrolik devre tasarim su gekilde
yapilir:

Bir hidrolik enjensiyon presinin en hizli ve en randimanl sekilde meydana getirme
sorumlulugunu Gzerinde tagtyan hidrolik sistem makinenin dinamik yapisini olugturdugu
i¢in tasarimda en fazla 6zen gosterilmesi gereken grubu olugturmaktadir.

Bir hidrolik enjeksiyon presinin hidrolik sisteminin tasarlanmasi ve geligtirilmesini
iki yonden dusiinmek gerekir. Birincisi tiim hareketleri istenilen hiz ve basing
degerlerinde saglayabilecek genis ayar imkanlarina sahip ve 1s1 olugmasim Onlemek
amactyla yagmn sikigmasina firsat verilmeyecek bir hidrolik sistemin kagit tizerinde
olusturulmast; ikincisi ise bu hidrolik sistemi olusturacak hidrolik elemanlarin gegirmek
mecburiyetinde olduklar: yag debisi ve basinca goére dogru olarak secilmesi.

Birinci gartin yerine getirilmesi esasen en zor olamdir. Ciinkii bir hidrolik sistemin
olusturulmasi, deney standlarinda birgok testler neticesinde elde edilen verilerin
birlestirilmesinden ve hesap edilmesinden meydana gelir. Ancak bu deneylerin bir hidrolik
enjeksiyon presi imalatgict tarafindan yapiimast mecburiyeti yoktur. Bu deneyler hidrolik
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elemanlarin imalatgilart tarafindan yapilmasi mecburiyeti yoktur. Bu deneyler hidrolik
elemanlann imalat¢ilan tarafindan yapilarak, hidrolik enjeksiyon imalat¢ilanna sunulur.
Sekil 5.8.a-b-c-d'de goriilen hidrolik sistem gemasi izah edildigi sekilde hazirlanarak genel
kullamma sunulan bir plastik enjeksiyon presi hidrolik sistem semasidir. Bu semada
goriilen alt1 adet asimetrik silindir ve bir adet simetrik silindir, bir adet hidromotor, bir
plastik enjeksiyon presinin biitiin hareketlerini yerine getirebilecek sekilde diigiintilmiistiir.
Asagida bitin bu hareketler teker teker isletme sirasina gore ele alinarak hidrolik

sistemin semast tizerinde agiklanmsgtir.

5.2 Mengene Silindiri

Mengene silindirinin vazifesi iki pargadan olugan plastik enjeksiyon presinin
harekli olan tarafimn mimkiin olan kisa siirede, sabit kalip tarafina dogru itmek ve iki
kalip pargasim birbirine sikica bastiracak olan mekanik kilitleme tertibatim devreye
sokmak ve enjeksiyon bittikten sonra mekanik kilitlemeyi ¢Ozerek tekrar kaliplan
birbirinden ayirmaktir. Burada hareket ettirilmek istenen toplam kitle kilitleme
mekanizmasim olugturan kollardan, hareketli mengene ¢enesinden hareketli kalip
pargasindan olugtugu igin oldukca biyiiktiir.

Biiyiik kutleler ise bilhassa izl hareket ettirilmek istendigi zaman meydana gelen
atalet kuvvetlerinden, titresimden ve carpmalardan dolay1 giriltilii caligirlar. Bu
guriiltiye birde hidrolik yagin boru hatlan icersinde, atalet kuvvetlerini yenmek igin
meydana getirdigi basing goklart eklenirse ortaya ¢ikacak olan problemle sadece pres
kullamicisim rahatsiz etmek ile kalmayarak, makinanin normal siiresinden once agmarak
bakima muhta¢ duruma diigmesine sebebiyet verir. Bunu &nlemenin tek yolu mengene
silindirine 6nce az hidrolik yag gondererek harekete baglatmak sonra fazla yag
gondererek hizlandirmak ve daha sonra iki kalip pargas: iyice birbirine yaklagtiktan sonra,
yag azaltirken basmci yikseltmek. Goriiliiyor ki bir mengene hareketi esnasinda birkag
degisik hidrolik yag debisine ve basincina ihtiyag vardir. Bu debi ve basing ayarlanm
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klasik hidrolik valfler ile elde etmek pratikte uygulanmadid igin giiniimiizde uygulanan
¢coziim yolu elektronik oransal valflerdir. Sekil 5.8.a'da goriilen semada 606 ve 601
numarali valfler bu tip valflerdir. 606 numara ile gosterileni oransal bir yon denetim
valfidir. Vazifesi ise ilk hareket aminda ve hareketli taraftaki kalibin sabit taraftaki kaliba
degmeden ¢ok kisa bir siire dnceden gerekli olan az yag miktarimi, mengenenin agilis ve
kapamg hareketleri esnasinda, onu kumanda eden elektrik akimna orantili olarak hidrolik
yagm az veya ¢ok gegirme Ozellifine sahiptir. Mengene silindirinin kapams veya agihg
yoniindeki hizl: hareketi esnasinda gerekli olan debi ve basing degerleri ise 602, 601
numarah valfler ile saglanmaktadir. Oransal debi ve basing denetim valfi olan bu valfler
sadece mengene hareketi i¢in degil biitiin difer hareketler i¢in gerekli debi ve basing
degerlerini vermektedir. Bu valflerin diger ozelliklerine ise asagida tekrar deginilecektir.

302 ve 305 numarah valfler ise hidrolik enjeksiyon presini galigtiracak personelin
emniyeti i¢in secilmi§ yon denetim valfleridir. Bu valfler, presin én ve arka kapilarm
agma ve kapamada kullamlir.

Isletme esnasinda mengenenin sikmastyla kaliplarin birbirine yaklagmas: ig
kazasmna sebebiyet verebilecek bir hareket oldugu icin personeli kahptan uzak tutacak
olan siirgiilii kapak kapatildigi zaman 305 ve 302 numarah valfi tahrik eder ve hidrolik
plot kumanda basinct 606 numaralt ana yon kumanda valfine ulagir. Bu plot kumanda
basinci olmaksizin 606 numarali valfin mangene silindirini hareket ettirmesi miimkiin

degildir.

5.3  Maca Silindiri

Baz hidrolik enjeksiyon kaliplarinda yapilacak is geregi enjeksiyon eksenine dik
olarak yerlestirilen magalar mevcuttur. Bu maca hareketini Sekil 5.8.d'deki hidrolik
devrede 304 numarah paralel bagh valflerle elde etmek miimkiindiir. Paralel baglantilarin
kullanilmasmin - sonucunda silindirlerin  birbirinden bagimsiz olarak ¢alisttnimasim
miimkiin kilar. Ancak plastik enjeksiyon kaliplarnmin bir ¢ogunda maca yoktur. 303
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numarali oransal akis kontrol valfi maca silindirlerine farkli debi, basing ve silindir
hizlarim denetlemek i¢in kullanilmgtir.

5.4 ltici Silindiri

Bir hidrolik enjeksiyon parcasi, kaliba enjekte edildikten ve mengene agildiktan
sonra mengenenin hareketli tarafinda kalir. Ancak kalip igersine yapigmg vaziyettedir ve
mutlaka disariya dogru itilmesi gerekir. Itici pimler, hidrolik enjeksiyon kalib1 imalatgist
tarafindan kalip icersine yerlestirilir.

Bilhassa biiyiik plastik parcalanin imalatt esnasinda, itici pimlerin itici silindir
tarafindan ¢ok izl veya ¢ok yiiksek basing ile itilmeleri neticesinde pimlerin ig pargasim
deldikleri veya kismen tahrip ettikleri goriilmiistiir. Bu tahribat1 dnlemek igin itici silindiri
tahrik eden hidrolik yagin debisinin ve basincinin her ig pargasina uyum saglayacak
sekilde ayarlanabilir olmast gerekir. Bu ayar da 305 numarah oransal valf ile ger¢eklesir.

5.5 Hidrolik Motor ve Enjeksiyon Silindiri

Helezon veya vida olarak adlandinlan parga olup, helezon silindiri igiesinde
hidrolik motor tarafindan dondiirisliir. Helezon silindiri elektrikli rezistanslar ile 1sitildig
icin silo igersine dokiilen graniil halindeki plastik hammaddesi ismarak enjeksiyon
kivamina gelir. ve donmekte olan helezon tarafindan, helezon silindirinin 6n tarafina itilir.
Mal alma olarak isimlendirilen bu olay, plastik hammaddesinin sitilmug olarak ve helezon
tarafindan on tarafa dogru isitildig igin belli bir basing altinda tutularak enjeksiyon
islemine hazir hale getirilmesidir Kullanilan her hammeddeye ve kaliba gére helezonun
doniig hizi ve déndiirme momentti  degisiktir. Hidrolik agisindan bu olay bakildi zaman
hidrolik motorun d6niig hizint veren yag debisi ve déndiirme momenttini meydana getiren
yag basmer , yapilacak her ige gore ayarlanabilir olmahdir. Iste bu debi ayarlart 113 nolu
oransal akig denetim valf ile basmg¢ ayan ise 101, 102, 116 nolu valf bloklan ile
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saglanir. Hidrolik motora yiiksek debi diigiik basing gerektifinde 116 nolu valf grubu
devreye girer. Hidrolik motorun mal alma iglemi i¢in yapmak mecburiyetinde oldugu
doniig hareketi 107 nolu yo6n denetim valfinin sol tarafinda goriilen paralel konumu
tizerinden gergeklesir.

Enjekte edilmeye hazir duruma getirilmis olan plastik, enjeksiyn silindirinin
hidrolik yag basinci ile ileriye hareket ettirilmesi neticesinde donmeden diiz olarak ileriye
itilen helezon tarafindan kalip igersine basing altinda enjekte edilir.Bu esnada 107
numaral yon denetim valfi Gizerindeki bobinlerin elektrigi kesilmig ve 104, 103 numarah
kovan valfinin {izerindeki pilot kumanda valfinin bobinlerine elektrik verilmis olmalidur.
Daha sonra 500 numamrali servo bloka gelen yag 501 nolu servo valf {izerinden debi ve
basing degerleri ayarlannmg olarak enjeksiyon silindirinin arka tarafina gonderilerek
enjeksiyon silindiri ileriye dogru hareket ettirilir. Enjeksiyon silindirinin farkli hiz ve

basinglarda ileri hareketi 502 nolu serve valf ile saglanir.

Enjeksiyon silindirinin ileri hareketinin saglana bilmesi igin silindirin 6n tarafindaki
yagndirek olarak tanka tahliye edilmesi gerekir.Bu tahliye iglemi 507 ve 504 nolu valfler
ile gergeklesgir.

Su anda pres, kalip icersine malzemeyi enjekte etmig ve pompa basinci enjeksiyon
silindirinin arka tarafinda oldugu halde, son seklini almig olan plastik i§ parcasinin
donmasm beklemektir.Baz:i plastik enjeksiyon preslerinde bu bekleyig esnasinda sgutma
suyu kalip igersinde dolagarak malzemenin daha ¢abuk sofumasim sagladii igin,
bekleme siiresini kisaltmak miimkiin olur.

Bekleme siiresininin bitimine miitakip, maga silindiri geri cekilerek mengene
actlir. Bir sonraki iglem igin, ileriye gidmig ve orada lalmg olan enjeksiyon silindiri 504
numarali yon kontrol valfinin sag tarafindaki g¢apraz konumu iizerinden tekrar geriye
almmaz. Ciinkii buna gerek yoktur Hidrolik motor mal alma iglemi i¢in donmeye
bagladigt zaman, helezonun uc kisnminda devamhi olarak birikken malzeme, helezonu
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dolayistyle enjeksiyon silindirinin  pistonunu geriye dogru iter. Bu esnada enjeksiyon
silindirinin slindirinin arka tarafindan tahliye edilen yag 501 numaral: valf iizerinden
basing altinda tahliye edilmesinin sebebi, helezonun ug tarafinan alinan malin, basing
altinda yogun bir gekilde bir sonraki enjeksiyon iglemine hazirlanmasim saglamaktir. Bu
basingin ayan ise 114 numaral: basing denetim valfi iizerinden yapilir.
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BOLUM 6

6. ELEKTROHIDROLIK SERVO VALFLE DENETLENEN ENJEKSIYON
SILINDIR SISTEMININ OZELLIKLERI VE ELEMANLARI

6.1  Akiskann Sikigtiralabilirliligi ve Esneklik Modiilii

Hidrolik akigkanlar, sikigtirilabilme ozelligine sahiptir ve bu o6zellik hidrolik
sistemin dinamigini etkileyen 6nemli bir fakrérdiir. Akigkamn sikigtirilabilirligi esneklik
modiili (#) ile tammlanir. Bu terim sikigtinilabilirligin tersidir ve degeri arttikga hidrolik
akigkamn rijitligi artar. Hidrolik sistemin dogal frekans1 esneklik modiiliine bagh olarak
hesaplanir (Watton 1989).

Esneklik modiliinin degeri scaklik ve basinca baghdir. Basingla dogru, scaklikla

ters orantihdir. Atmosfer basincinda ve V, hacminde bir akigkani P basmcmnda V

hacminde sikigtiralim. Asagidaki ifasdeleri elde ederiz.

izotermal tanjant esneklik modili £, = —(g}) 6.1)
T
izantropik tanjant esneklik modili £, = ﬁ(?il_/_) (6.2)

T ve s sabit sicaklik ve entropiyi simgelemektedir. (6.1) ve (6.2) bagintilarindan esneklik
modiliinin genel ifadesini yazabiliriz (Watton 1989).

AP
B= —VA—V (6.3)

Bu bagintinin uygulanmasi Sekil 6.1'deki rijit kaptan olusan basit sistemde gorebiliriz.
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Sekil 6.1 Rijit Kap

Toplam hacmi V, =V, +V, olarak tammlarsak toplam hacim degisimi:

AV, = -AV, - AV, 6.4)

Kabin heriki yamindaki esneklik modiilii S, olmak iizere B'ya esdefer esneklik
modiilii olarak ifade ettigimizde (6.3) denkleminden:

VAP _ VAP | V,AP

g B A ©2)

ve

(6.6)

elde edilir.

Hidrolik akigkan, ¥, hacmindeki bir kapta bulunmaktadir ve bu kap sonsuz rijit
degildir. Hacimsel olarak bir simr degisimi meveuttur. Bu degisim AV, = AAP olarak

tanimhyoruz. Yine bu noktadan hareketle kabin esneklik modiili:

AP
=V,— 6.7
bVory 67)

olmaktadir.
Akigkam ve rijit kabin hacim degigimi ve esdeger esneklik modiilii:
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AV =V, + AV, (6.8)

VAP _ VAP V,AP
ﬂ 180 ﬁc

ve

.1 (6.9)

1
ﬁ ﬂ 0 ﬂ 4
olarak elde edilir.

6.2  Elektrohidrolik Servo valfle Denetlenen Enjeksiyon Silindir Sisteminin

Transfer Fonksiyonunun Belirlenmesi

1

o] (R

\ N
10 ﬂl i’*
-
PE P# [} x
Sekil 6.2 Servo Valf Silidir Sistemi

Sekil 6.2'de gorilen M kitlesinde bir helezonu hareket ettiren valf silindir
sistemidir. Bir dnceki bolimde tammladigimiz esneklik modiilii ifadesinden diferansiyel
hacim terimini ¢ekersek, dV = —(V /f)dP bagntism ¢ikarmiz. Bu bagintimn zamana

gore tiirevi, debiye egdegerdir (Mc Cloy ve Martin 1980).
av V dpP

jd—;: Q:—Ez (610)
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Silindirin besleme basincina bagh 1. tarafindaki debi:

=04
ve 0, = Aﬂ%%;i 6.11)
Silindirin tanka bagl I1. tarafindaki debi:

=40,
ve 0, = Ay—%% (6.12)

Ay = Piston hareketiyle olugan debi.
V dP

—— = Akigkanmn sikistirilabilirliginden meydana gelen debi.

B dt

£, :Silindirin 1. tarafindaki basing
A:Silindirin I. tarafindaki kesit alam
y:Silindir pistonunu konumu

B:Viskoz siirtiinme katsayist

£, :Silindirin II. tarafindaki basing
A:Silindirin I tarafindaki kesit alam
¥ :Silindir pistonunu hizi

F:Karst kuvvet

Servovalfle denetlenen simetrik silindir sistemine Newton'un II. hareket kanununu

uyguladigimizda:

(p.-p)A=My+By+Ky+F (6.13)
Kiigiik degigimler igin 80, = q,,60, = q,,0P, = p,,0F, = p, kabullerini yapalim.
Simetrik silindirlerde V, =V, =V /2,5, =B, = B olur.
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Ortalama debi ise:

+ 4
q=21% _ g5 " _(p-p,)

2

(6.13) denkleminde F , By ve Ky terimlerini ihmal edersek:

Dy~ D =—y

denklemini elde ederiz.

Basitlegtirilmig valf debi denklemleri

Dogrusallagtirma katsayilar:

Debi denklemlerini kiigiik degisimler igin tekrar yazahm:

g, = Cox—C0R
qz = Cxax + Cp&)l

(6.15) ve (6.16) bagmtilarindan

(6.14)

(6.15)
(6.16)



101

C
q= Cx‘?x_?p(pl”pz) (6.17)
(6.13) ve (6.14) bagintilanm bu denklemde yerlerine koyup diizenlersek

—Xox = v+ v+v (6.18)

elde edilir. Bu denklemdeki C,/ A terimi, sistemin statik kazanci (K, ) olmaktadir (Mc
Cloy ve Dmartin 1980). Statik kazancin valf katsayist (X,) ve besleme basinct (P) ile
dogru orantil oldugu gorilmektedir.

(6.18) bagmtisinin her iki yanm (VM/4 4 ) ye bolelim:

2 2 2
py 2, AP v:(4'8A )Ks&c (6.19)
v T Uom
2
K, = 4'?;4 (6.20)

(K,) terimi hidrolik katihk ya da kitle-yay benzesimi yapildiunda yay sabiti olarak
tanumlanr. Bu bagmt: simetrik silindirler igin gegerlidir.

V:Yag hacmi [V=A.h] A:Piston alam
L:Piston stroku h:Pistonun alt ve iist Ol noktalara uzaklig

2

C M
(6.18) denkleminde { 2’;1 } ifadesini gu sekilde yazabiliriz:
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Buradan

K, =24-= (6.22)

valf katihdt olarak tanimlanir. (6.18) denklemini K, ve K, ye gore tekrar diizenleyelim:

sk By K, gk (6.23)
FAANTARTY,

3

Gorildiugii gibi kargimiza 2. derece bir sistem ¢tkmaktadir.

Laplace doniigiimiinii alip konum denetleyicisine gore diizenledigimiz taktirde:
%
As) M (6.24)

x(s) s +K ﬁsz +§s
KM

sistemin transfer fonksiyonunu elde ederiz. Bu transfer fonksiyonunda

K,
260, = KSZ°
2 6 2
7, K, _ \/4@4 _ [4x14x10°x(0147)" _ 625)
M N My 720x(0.07)

olarak hidrolik sistemin dogal frekansi belirlenmektedir. Dogal frekansin yukanda
tasnimladiBimz hidrolik katilik (K,) ile dogru orantili oldugu gérillmektedir. Dolayistyla,
esneklik modiilii (B) ile de dogru orantihdir. Boylelikle, sistemin rijitligi arttik¢a iz
kazanacag: ortaya ¢ikmaktadir.

6.3  Elektrohidrolik Servo Valfle Denetlenen Enjeksiyon Silindirinin Modeli Ve

Simiilasyonu
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Bu béliimde, M kiitleli bir helezonu hareket ettiren hidrolik simetrik silindirin, ti¢
kademeli dértyollu ii¢ konumlu elertrohidrolik servovalfla denetlendifi tasarlanarak
sistem modeli olusturulmugtur (Sekil 6.2). Bu ¢ahgmamn biitiin asamalarinda negatif
bosluklu (underlapped) valf kullamlmugtir. Sistemin denklemleri ¢ikartilirken, pistonun
hareketinden ve akigkamn sikigtinlabilirliginden meydana gelen debiler dikkate alinmigtir.
Sistem denklemleri dogrusal olmayip, bu sistemden elde edilen denklemler MATLAB ve
Simulink bilgisayar programyla ¢ozulmiigtir.

¥
J. %} = F
L @ ‘
mﬂgmmmgﬁ;nw
P P
1 2
¢ Q.
I LA
A XN
l_]I
Ps
Sekil 6.3 Kapah Dongii Valf-Silindir Sistemi

6.3.1 Sistem Denklemleri

Newton'un 2. hareket kanununa uygun olarak sisteme etkiyen kuvvetlerin

dengest:

My+By+Ky+F=PA-PA (6.26)
j: ivme y:hz y: kopum
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(6.26) y1 diizenlersek:
y=(PA-PA-By-Ky-F)IM 6.27)

Simetrik silindire giris ve ¢ikig debi denklemleri asagida yazildig gibidir (Watton
1989).

Vh+ Ay

0, = Ap+( 2, (6.28)
B
. Jh+AL-y);
0, = y- ALy (6.29)
B

A: piston kesit alant [ hacimsel esneklik moduli
L: silindir stroku Vh: silindirin baglangi¢ hagmi
(Vh Ay )P, akigkanin sikistirilabilirligini ifade eden terim

B
6.3.2 Ug¢ Kademeli Elektrohidrolik Servo valfin Dinamik Denklemleri

Bu c¢aliymada elektrohidrolik servovalfla beslenen giriy akimiyla valf stirgiisiiniin
konumu arasinda yaklagik olarak tammlanmig Gigiincii mertebeden transfer fonksiyonu
kullamlir. Asagida elektrohidrolik servovalfin analizinde kullamlabilecek tgiingii
mertebeden transfer fonksiyonu verilmistir (Fitzsimons ve Palazzolo 1996).

x(s) _ b,

= 6.30
I(s) s’+a,s+as+a, (630)
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Bu ifadede gegen x valf surgistinin konumu, I girig akimu, 4,,a,,a, ve a, ise transfer

fonksiyonun katsayilar1 olup;

a, = (kW 1 Ak,), a = w2, a, =2¢W,ve b, = (k, Wk, /Askf)

Bu katsaylardaki sistem paremetreleri agagidaki gibidir:

%, : Servo yiikselteg kazanci
k, :Satatik valf kazanci

—

: Konum transdiisesi kazancs

k,
W : Dogal frekans

¢ Soniim oram

A, : Valf pistonunu kesit alant

k. : Hiz transdiiseri kazanct

~

(6.30) numarah fonksiyonu diizenlersek:
¥=pl-ax-ax-ayx (6.31)

Valf silindir sisteminin modellenmesinde kullamlan debi denklemleri dogrusal olmayan
terimler igerdiginden, elektrohidrolik sistemi ifade eden diferansiyel denklemler dogrusal
degildir. Bu diferansiyel denklemlerin sayisal ¢ozimii i¢in Runge Kutta IV sayisal
integrasyon yontemi uygulanabilir. Elektrohidrolik sistemde kullanilan negatif bogluklu
servovalf debileri valf pistonu hareketine kargilik gelen valf denetim akimimn fonksiyonu
olarak diizenlenmigtir. Akim yonii igaretine bagli olarak dogrusal olmayan debi
denklemleri agagidaki gekilde yazilabilir (Watton 1989).

O, = kx((x){P;— B, +u(-x)\/B (6.32)
Q = kx(u(x)B, +u(-x){P, B, (6.33)
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u(e) = {0: x < 0} 6.34)
1: x>0
x,: Valf pistonunun yerdegisimi
P.: Sistem basingt
u: Negatif valf boglugu
B : Pistonun 1. tarafindaki basing
P,: Pistonun 2. tarafindaki basing
k. Valf akim sabiti

6.3.3 Elektrohidrolik Servo valfle Denetlenen Simetrik Silindirin Durum

Denklemleri

Elektrohidrolik servo valfin durum denklemleri, (6.31) numarali denklemden:

Durum degigkenleri :
z,=x )
z,=x
=X
% L (6.35)
4L =2
Z, =12,
Zy = bl — 0,2, —ayz, —apz

s

z,: Valf pistonun konumu
z,: Valf pistonunun hizi
z,: Valf piston ivmesi
Newton'un 2. hareket kanununa uygun olarak sisteme etkiyen kuvvetlerin dengesi igin
durum denklemleri (6.27) numarali denklemden :

Durum degiskenleri:
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(6.36)

i,=(PA-PA-Bz,—Kz,-F)I M

z, . Silindir pistonunun konumu
z,:  Silindir pistonunun hizi

Zs . Silindir pistonunun ivmesi

(6.28) ve (6.29) numarah denklemlerden basinglarni gekerek (6.37) ve (6.38) numarali
durum denklemleri elde edilir.

P = 6.37
" by Ay (O - 4p) (6.37)
2 :______5 (4y-0) (6.38)
+A(L-y)
Durum degiskenleri:
zg=hH
Zg = Pl
z; =F,
L=k } (6.39)
=L - a2
Vh+ Az,
: B
= P (47 -
o Uh A=) R
z, . Silindirin 1. tarafindaki basing z,, . Silindirin ikingi tarafindaki basing
Sistemin debi denklemleri (6.32), (6.33) ve (6.34) numarah denklemlerden:
=k ‘/P -P
AV } (6.40)
Q,= k.\’x'JE

Durum degiskenleri:
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(6.41)

QI:kszIVPs_ZG }
0, = kA\/ZT

Durum degigkenlerini belirledigimiz sistemin, MATLAB' da diferansiyel denklem
yontemiyle ¢oziimiini gergeklestirebilecek sekilde durum modeli asagidaki bagintilarda
elde edilmigtir.

(6.35), (6.36), (6.39), (6.41) numaralh durum degiskeni bagntilardan sistemin genel
durum denklemleri:

Q =kzyF -z
o, stZI\/Z_7
4 =1
2,=2
zZ, =bl+a,z, +az, +agz r (6.42)
Z, =2z
=iy By B, K, _F
M M M M M
: B
= ~ Az
o= oy 2o @ 42
. B
= Az, —
Z Vh+A(L—Z4)( s —Oh)

olarak elektrohidrolik sistemin matematik modeli bulunur.
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6.3.4 Matematik Modelin Boyut Analizi

Matematik model incelendiginde,diferansiyel denklemlerdeki durum degiskelerinin
katsayilarinin farkli biiytikliklerde olduklan goériilmektedir. Bu nedenle kiigiik katsayili
terimlerin etkisini gozleyebilmek amaciyla katsayilart birbirine yaklagtiran boyut
olgekiendirilmesine gidilmigtir. Bu ilk modelde, basing terimleri (N/m?), debiler (m’/s)
olarak almmgtir. Katsayilar arasinda farki gorebilmek maksadiyla sabit terimleri
denklemlerde yerlerine koyalim. Sayisal degerler Tablo 6.1'de verilmistir.

Tablo 6.1 Sistem Paremetreleri

Parametre Degeri Birimi Paremetre Degeri Birimi
A 0.147 m2 B 200 bar
B 20000 Nsn/m ke 413.7 J/m
M 720 kg ke 56.6 J/m
F 6.000.000 N ky 6.6043x16 | m? / (s,/P, )
W 730 Hz ky 282x107> | JmA
Vh 0.00147 |  ®3 ko 01129 | m2 |
L 0480 m | b 968 | - |
§ 14x10° N/m? ag 252.53x1075 -
As 34324x107° | m? ap 532900 -
3 0.7 - » ay 584 | -

Sistem paremetreleri (6.40) numaral durum denklemlerinde yerine koyarsak
durum denklemleri agagidaki gibi olur.
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Z, = Zs
5= (o<147 - )_20002 _6000000)
5700 Y T H) T 0 BT 00
1.4x10° { 6.43
(0, - 0147.2) (6.43)

% = T47210°
47x10° + 0147z,

9
i = _ 1410 (01472, 0,)
147x107 +0147(0480 - z,)

Gorildiigin gibi bu modelde katsayilar arasinda onemli mertebebe farklar
olusmakta basing degiskenlerinin katsayilant gok kiigiik kalmaktadir. Olgeklendirilmis
model igin Z6, Z7, ve q1, q2 ifadelerini

. — s . ql=10’Q
Basing degigkenleri: Z6=10 ~zg Debiler 3
5 q2=10"Q,
Z7=10 Zy
seklinde tanimlayalim.
Bu modelde durum degiskenleri:

zg = P, z; =P, yerine Z6 =P1,Z7=P2 olmaktadr. Durum denklemlerinde bu
degisiklii yaptigimizda sistem modelinde katsayilar arasindaki mertebe farklan
kalkmaktadir.

24 = 25
75 = (204(zg — z7) — 2.7825 — 8333.4)
1.4x10*

-3
26 = (107°Q; — 0147.25) L 6.44
147x1073 + 01472, (649

i 14x10%
Z7 = ) 3 7
147x1073 +0147(0480 - z4)

(014725 — Q,1073)
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Bu olgeklendirmede sistemin miihendislik birimleri(basynglar bar, debiler litre)
kullanilarak modellenmesi ile es degerdir.

64  Sistemin Durum Denklemleri MATLAB ve Simulink Coziimleri

Sistemin durm denklemleri bilgisayar yardimyla sayisal ¢oziimleri MATLAB genel
diferansiyel ¢6ziim metodlan olan ode23s ve ode45s ile MATLAB'n bir uzantisi olan
simulink programinda ¢oziim gekilleri verilmistir.

6.4.1 Elektrohidrolik Servo Valfle Denetlenen Silindirin Diferansiyel Denklemleri

Ode Coziimleri

MATLAB'ta diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oziiminde kullamlan, ode23s ve
ode45s adinda iki adet Runge-Kutta fonksiyonu mevcuttur. Ode fonksiyonlar genel bir
integral alma yontemi olup bagimsiz degigkenleri zaman ve zaman diginda herhangi bir
degisken olan dogrusal ve dogrusal olmayan her tirlii diferansiyel denklemlerin

¢Oziimiine uygulanabilir.

Bunlardan ode23s fonksiyonu ikinci ve iigiincii dereceden Runge-Kutta integrasyon
denklemlerini, ode45s fonksiyonu da dordiincii ve besinci dereceden Runge-Kutta
integrasyon denklemleri kullanilir.

Odes fonksiyonunun kullanim sekli;
[x, t]=ode23s (‘ydot', tspan, y0);
bigimindedir.

Girig argiimanlarimn agiklamas: agagida verilmistir.

Ode23s: 2. ve 3. dereceden dogrusal olarak kapali ifadeli Runge-Kutta yeni formiil
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ydot: integre edilmesi gereken diferansiyel denklem takimum tammlayan
fonksiyon dosyasi, m uzantihi olarak saklanan fonksiyon dosyas: ve fonksiyon adi aynt
olmali ve ode fonksiyonlan: ile saglandifinda ' (tirnak) i¢inde gosterilebilir. Fonksiyon
dosyasi function dx=dosya adi (t,x) bildirimi ile baslar ve ¢oziilerek diferansiyel denklem
takimi denklemlerin MATLAB formatinda yazim ile devam eder.

tspan: integrasyon igin baglama ve bitis zamam matris seklinde yazilir.
y0: bagimsiz degiskenin baglangi¢ ve sinir degerleri bir diferansiyel denklem takimmn

¢oziimiinde baglangi¢ kogullar: bir satir rekt6rii bigiminde olur.

Ode fonksiyonlan ile edilen ¢oziimlerin sonuglan bir t ve x matrisleri bigiminde daha
sonra kullamlmak iizere saklamr. Burada birinci argiiman t bir siitun vektorii seklinde
zaman degerlerini ikinci argiiman, x; diferansiyel denklemin derecesine bagli olarak
durum degiskenleri matrisini temsil eder. Bu matris durum degiskenleri sayis1 kadar

siituna sahiptir (Yuksel 1996).

Sistem sabitleri Tablo 6.1'de verilen degerler olarak alinmugtir. Integre edilmesi
gereken denklem takimini tanimlayan fonksiyon dosyast Senol.m ismi verilen bir dosyaya
saklanir. Bu dosya agagida verilmigtir.

function dz=senol(t,z)

% Elektrohidrolik konum denetim sistemi
Y% Sabitlerin Tanymlanmasy

% i o seoksie
a0=252.53e6;a1=532900;a2=584;b0=11968;
B=2¢3;m=720;ps=150;kx=6.6043¢c-4;
A1=0.147;i=30e-3;
beta=1.4e9;vh=1.47¢-3;1a=0.480;
THM=5¢-2;

dz=zeros(7,1),

ql=kx*z(1y*(sqrt(ps-z(6)));
Q2=kx*z(1)*(sqri(z(7)));

%
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%
if 2(4)>=THM
% dz(1)y=z(2);
% dz(2)=z(3);
% dz(3)=b0*i-a2*z(3)-al*z(2)-a0*z(1);
% dz(4)=0;
% dz(5)=0;
% dz(6)=(1.464/(1.47e-3+0.14T*2(4)))*(q1 *1e-3-0. 14 7*2(5));
% dz(7)=-(1.4e4/(1.47e-3+.0.147*(0.480-z(4))))*(0.1472(5)-2* 1e-3);
dz(1)=0;
dz(2)=0,
dz(3)=0;
dz(4)=0,
dz(5y=0;
dz(6)=(1.4¢4/(1.47e-3+0.14T*z(4)))*(q1 *1e-3-0.147*2(5));
dz(Ty=—(1.4e4/(1.47e-3+0.147*(0.480-2(4))))*(0.147%2(5)-q2* 1e-3);

else
%
dz(1)=z(2);
dz(2y=z(3);
dz(3)=b0*i-a2*z(3)-al*z(2)-a0*z(1);
dz(4)=z(5);
dz(5)=-2.78*z(5)+20.44%2(6)-20.4*z(7)-8333 .4,
dz(6)=(1.4e4/(1.47¢-3+0.147*z(4)))*(q1*1e-3-0.147*z(5));
dz(7)=-(1.4¢4/(1.47¢-3+0.147%(0.480-z($))))*(0. 14 7*2(5)-q2*1e-3);
%
end

Fonksiyon dosyast olugturulmus diferansiyel denklem takiminin MATLAB'ta
difransiyel denklem ¢oziim metodu kullamlarak ¢éziimii asagidaki satirlann MATLAB
ortaminda yazilmasiyla tamamlanmig olup buradan elde edilen sonuglarm grafigi de Sekil
6.3.a-b-c-d-e-f-g'de g6sterilmisgtir.

» [t,z]=ode23s('senol’,[0.5¢-4],]0-0 0 0-0 0 O]);
» plot(t,z(;,1))
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6.4.2 Elektrohidrolik Servo Valfle Denetlenen Silindirin Simulink Céziimleri

Simulink ile bir dinamik sistemin modellenmesi igin blok gemalar kullanilir. Bir
sistemin modellenmesinde kullanilan blok elemanlann blok kiitiiphanelerinden model
olugturma ortamimna siirikleme ya da kopyalama yoluyla taginir. Cesitli tiirdeki blok
kiitiphaneleri fare ile isaretlemek suretiyle acilabilir ve sistem sabitleri tammlanir.
Modelin kurulacag: ¢aliyma ortammna model i¢in gerekli miktarda tagindiktan sonra
bloklar uygun bi¢imde baglant1 ¢izgileriyle birbirine baglanir. Bunun igin blok tizerindeki
baglant1 noktasina fare ile tiklamak yeterlidir. Bu gekilde olugan baglant: gizgileri daha
sonra fare ile uzatilarak baglanmast gerekli blogu iligkilendirir. Simulink ile diferansiyel
denklemleri ¢6zerek modelleri olusturmak igin blok kiimelerinden, toplama, ¢ikarma,
carpma, fonksiyon carpimi, integral alma, tiirev alma gibi blok semalar kullamimugtir.

Konum, basing, debi denklemleri tizerinden simulink ¢6ziim modeli olusturulmustur.
(6.42) numarali denklemlerde ivme basing, konum, debi degerleri yalmz birakilarak

olugturulan simulink modelleri Sekil 6.4'da g6sterilmigtir.

Komon (m) g
1
25210 :

1.8F -

0.5 .

D 0.1 Farnan (sn) [1.2

Sekil 6.3.a Elektrohidrolik Servo valf Pistonunun Konumunun Cevap EBrisi
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m}:: ¥ 1o

..B 1
o 0.1 zamani=n), t a.2

Sekil 6.3.b Elektrohidrolik Servo valf Pistonunun Hxz Cevap Egvisi
0.3 me, i

] |
0.2F 4

|
0.1} .
B L
a1t , .
02k d ﬂ i
o3l [ ]
04 0.1 Zamantzny, t 0.2

Sekil 6.3.¢ Elektrohidrolik Serve valf Pistonunun ivme Cevap Egrisi
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_E A 1 1 L
0 1 2 3 4 Faman(sny, t 9

x 107
Sekil 6.3.d Elektrohidrolik Servo valfle Denetlenen Simetrik Silindirin Konum Cevap Egrisi
(Dogrusal olmayan dif, denk. ¢Bziimii)

Hiz ,Eds

)
Y
A7)

g 1 2 3 4 zamancsn, t 2
¥ 10™

Sekil 6.3.¢ Elektrohidrolik Serve valfle Denetlenen Simetrik Silindirin Hiz Cevap Egrisi
(Dogrusal olmayan dif, denk. ¢ziimi)
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Basing bar
1 T L ¥ L
10 .l
51 4
D 1 I 1 1
D 1 2 3 4 Zamanisn), t D

¥ 10™
Sekil 6.3.f Elektrohidrolik Servo valfle Denetlenen Simetrik Silindirin I. Tarafindaki Basing
Cevap Egrisi (Dogrusal olmayan dif. denk, ¢bziimii)

Basing har
0.3 T

0.25F

0.2}

D151

01F

5

D 1 2 3 4 zamantsny,t B
¥ 107

Sekil 6.3.¢ Elektrohidrolik Servo valfle Denctlenen Simetrik Silindirin II . Tarafindaki
Basing Cevap Egrisi (Dofrusal olmayan dif. denk. ¢0ziimii)
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ﬂ Constarnt} |

a2 54 4al s4a0 |
Transter Fend

a0=252.53e-6;a1=532900;a2=584;b0=11968;
B=2¢3;M~=720;ps=200;ks=6.6043¢-4;A=0.147,
i=30e-3;bl=1.4e9;Vh=1.47¢-3;1a=0.480,; THM=5¢-2;
be=1.4e9;F=6000000;

Sekil 6.4 Elektrohidrolik Servo valfle Konum Denetimi Simulink Blok Diyagram

Bu ¢aligmada valf-silindir sistemi kars1 yiik altinda konumlandirilmasi ve dinamik
davramginin aragtirilmast igin elektrohidrolik bir sistemin matematik modeli kuralarak
dogrusal ve dogrusal olmayan diferansiyel denklemler ¢ikartildiElde edilen durum
denklemleri MATLAB'da ode ¢6ziimleri gergeklestirildi.

Sistem modeli gergege yakin olabilmesi i¢in akigkamin sikigtirabilirligi ve vizkos
siirtiinme katsayis1 etkileri ve kargt kuvvet g6z oniinde bulundurularak sistem modeli
gergeklestirilmigtir.

Elde edilen matematiksel model MATLAB'da ode ¢oziimleri Sekil-6.3.a-b-c-d-e-
f-g'de verilmistir.
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Valf dinamiginin hesaba katildi§i bu matematiksel modelin MATLAB'da
elektrohidrolik sistemin simulink modeli olusturulmaya g¢aligildi. Dogrusal olmayan
denklemlerde yer alan parametrelerin bir kistmnin tam olarak tesbit edilemediginden ve
yitksek lisans siiresi tamalandif: igin sistem simulink modeli gergeklestirilemedi. Simulink
model i¢in galigmalar devam etmektedir.
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7. SONUCLAR
Bu caligmada, hidrolik enjeksiyon presi temel pres fonksiyonlari ve denetimi

konularinda genel bilgiler verildi. 600 tonluk bir enjeksiyon presi tasarlanarak hidrolik
devre elemanlar: segildi.

Bu tasanimda hidrolik devrenin pompa grubu igin ti¢ farkli tasanim gergeklegtirildi.
Bu tasarimlann enerji analizi yapilarak verimi en yiiksek olan akiimiilatér sisteminin
kullamldi®1 hidrolik pompa devresi segildi. Akiimiilator sisteminin kullamilmasi maliyeti
artirmaktadir Fakat hidrolik enjeksiyon presleri seri iiretim igin kullanldigindan kisa
zamanda bu maliyeti kargtlamaktadir.

Hidrolik devre tasanminda mengene silindirinde oransal valf, enjeksiyon
silindirinde ii¢ kademeli elektrohidrolik servovalf kullanilarak hassas denetim ve iiriin
kalitesi artinlmaya ¢ahgildi.

Hidrolik enjeksiyon presinin en 6nemli birimi olan enjeksiyon silindiri konum
denetimi i¢in ti¢ kademeli elektrohidrolik servovalf kullanilarak tasarlandi.

Tasarlanan valf-silindir sisteminde konum denetimine gore transfer fonksiyonu
elde edildiBu transfer fonksiyonuna gore sistemin dogal frekanst hesaplandiDogal
frekans bagntisindan helezonun kiitlesinin artmasiyla sistemin dogal frekansin dolayisiyla
enjeksiyon hizimn azalacagy anlagilmigtir.

M kiitlesinde bir helezenu hareket ettiren simetrik enjeksiyon silindirinin, {i¢
kademeli dort yollu elektrohidrolik servovalfle denetlendigi tasarlanarak sistemin
matematik modeli olugturulurken valf dinamiginide hesaba katarak, pistonun hareketinden
ve akigkanin sikigtirilabildiginden meydana gelen debiler dikkate alinmug ve silindir sistemi
kargt yiik altinda konumlandilmasi hesaba katilmigtir. Sistem denklemleri dogrusal
olmayp, bu sistemden elde edilen denklemler MATLAB'da diferansiyel denklem
yontemiyle ¢oziimii gergeklestirildi. Elektrohidrolik sistemin konum denetimi igin simulink
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yontemiyle ¢6ziimii gergeklestirildi. Elektrohidrolik sistemin konum denetimi i¢in simulink
modeli kurulmaya ¢ahsildi. Dogrusal olmayan denklemlerde yer alan parametrelerin bir
kisminin  tam  olarak  tesbit edilemediginden  sistem  simulink = modeli
gerceklestirilemedi. Simulink model i¢in ¢caligmalar devam etmektedir.

Hidrolik enjeksiyon presinde siire¢, sicaklik ve kapama biriminin dinamik analizi
ve denetiminin aragtiriimasi yararh olacaktir. Bu konuda ¢aligmalar ayrica siirmektedir.
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EK 1

1. HIDROLIK AKUMULATORLER

Akiimiilatér, enerji depolamak i¢in kullamlan bir cihazdir. Hidrolik bir sistemde
enerji, basingh akigkan halinde depolamr.

1.2  Akiimiilator Tiirleri
Agirhikh akiimiilatorler
Bu tiir bir birim $ekil 1.1'de, goriilmekte olup, agir bir yiikii veya biiyiik bir agirh@:

kaldiran, tek etkili bir dikey silindirden olusur. Cok biiyiik hacimlerde akiskan depolamak
mimkindiir. Ancak bu amag¢ dogrultusundan ¢ok biyiik agirhklann kullamlmasi gerekir.

e Malsimum
;f_-; e D Akimilatdrdeki
1T aligkan hacmi

Sekil 1.1 Olii Yiiklii Akiimiilatorler

Agirhk olusturan materyal, hurda metal, tugla, beton, toprak, vs.'den olusur. Bu
aktimilatorlerin sagladifi esas avantaj; tiim diger akiimiilatérlerin basinglari, depolanan
akigkanin hacmine goére degisirken, bu akiimiilatérlerin bosaltma basinglarmin sabit
olmasidir. Dezavantajlant ise, fiziksel olarak biiytik boyutlarda olmalan ve yik ve
pistonun yilksek ataletine bagli yavag tepkileridir. Silindir, tezgahta 6zenle iglenmeli ve
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piston sizdirmazhk elemanlan ile donatilmahdir. Aksi takdirde pistonla silindir gévdesi

agagidaki siirtiinme, aginmaya neden olur.
Yayh akiimiilatorler
Sekil 1.2'de gorildigi gibi, yayh serbest bir piston, silindir icinde hareket etmektedir.

Yayin fiziksel 6zellikleri, piston strokunun ve buna bagh olarak depolanabilecek akigkan
hacmini smurlar. Akiimiilatordeki akigkamn hacmi arttikga, yay sikistinlir ve yaym

uyguladign kuvvet artar.
Havalandirma
Alagkan
basmc /
?:_— '.;—_—:—::. Yayin dn yiik
2 if_:: dedeti
O skomiiatérdeki  TaM ol
akigkan haci
Sekil 1.2 Yayh Akiimiilator

Gazh akiimiilator

Bu tasarimda, depolanan akigkam basinglandirmak igin genelde azot, bazen de hava
almak tizere sikistiloug gaz kullamlir. Bu akimiilatorler, gazla akigkan arasindaki
arabirimin tiiriine gore iige ayrilir. Bir tiirde dogrudan temas varken diger iki tiirde gazla,
akigkan arasinda ayirict olarak bir piston veya bir mebran kullaniimaktadir.

Serbet Temash Gazh Akiimiilatérler

Bu tiir akiimiilatér, Sekil 1.3'te goriildiigi gibi tabaminda akigkan portu ve tavaninda gaz
yitkleme portu olan bir kaptan olugur. Gazla akigkam ayiran herhangi bir piston
olmadigindan, kap dikey konumda olmaldr, serbest temas yiizeyli akiimiilatorler az bir
islemeyi gerektirirler ve bu yiizden iretilmeleri, nispeten daha kolaydir. (Gazin, hidrolik
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akigkanla dogrudan temas halinde olmasindan dolays, gaz akiskana kangabilir. Karigmanm
derecesi, akiimiiletorlerden igeri giren ve digan ¢ikan hidrolik akiskanin hizi kasitlanarak
azaltilabilir ve boylece agirt bir ¢alkalanma olugmaz.

Alagkan

. basinc
Doldurma valfi

Gaz

ety e Serbest temas
= = | yiizeyi

\

— ]

Té : !

_ 1] Tam dolu
Akiimillatrdeki
alaghan hacmi
Sekil 1.3 Serbest Temash Gazh Akiimiilator

Akiimilator, caligir durumda iken akigkan tamamen bosaltiimamalidir; ¢iinkii bu
durumda bosalan gaz hidrolik sisteme gegecektir. Akiimiilatordeki akigkan diizeyini
denetlemek ve tam bosalmayr onlemek igin, samandira kumandah salter ve seviye
etkilesimli salterler kullamlabilir.

Bu tasarimin diger bir 6zelligi de, gok hizh tepki zamanina sahip olmasidir.

Gazh akiimiilatérler ¢ok biiyiik olabilirler ve gogunlukla gaz yiikii olarak hava,
akiskan olarak da su veya su esash akigkanlarla ¢aligirlar. Bu akiimiilatorler su tiirlerinde
valfin kapanmast sonucunda olusan akigkan basing degisikliklerini emmek icin kullamlir.
Sekil 1.3'te gorillen Akiimiilator karakteristik egrisinin tam gekli, gaz yukinin sikstiriima
veya genlesme hizina baglidir. Yani egrinin sekli asafidaki gaz sartlarina baghdir:

@) Tzotermik (sabit sieaklik). Bu durum, gazin sikigma veya genlesmesinin ¢ok yavasg
oldugunda goriiliir. Mutlak basing P ile hacim V arasindaki baglant1 sabittir, "PV=Sabit"
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(ii) izentropik (adiyabatik). Bu durum, akigkanmn igine veya disina dogru herhangi bir
enerji akigt olmadifinda gorilir. Ggazin uydugu kanun "PV'=Sabit" denklemi ile
ifadesini bulur. Burada y yaklagik olarak 1,4'tar.

(iii) Politropik. Bu durum, izotermikle izentropik arasindaki bir durumdur. Bu tir gaz
degisimi " PV" = Sabit " ifadesine gore olur ve burada » 1 ile 1,4 arasindaki, politropik

katsay1 olarak anilan bir degeri ifade eder.
Pistonlu Tip Gazh Akiimiilatorler

Bu tip akiimiilator, gazla akigkani ayiran serbest bir pistonun varhigi diginda, serbest
temas tipine ¢ok benzerler (Sekil 1.4). Pistonlu tip akiimilatorlerin diiseye gore egilimli
sekilde kullanilabilmelerine ragmen, tam dikey kullanildiklari zaman daha az bir asama
olacaktir. Herhangi bir ariza kademeli olarak ortaya gikar ve bu arizanin sebebi de piston
sizdirmazlik elemanlarinin bozulmas: ve silindir i¢ duvarimn aginmasidir. Tepki zamani,
piston ataletine ve sizdirmazlik elemanlariin yapigmasindan olusan etkiyle tabi olarak
degisir. Piston ataletinin maksimum bosaltma hizim smrlamasina ragmen, bosaltma

ozellikleri serbest temasl tiirlerinki aymdir.

?

%
/
?

Azot

Piston

Akigkan

Fawacett-Christie Hydraulics

Sekil 1.4 Pistonlu Tip Gazh Akiimiilator
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Balonlu Tip, Gazh Akiimiilatorler

Burada, gazla akigkanin birbirinden aynilmasi, balon veya diyafram bigimindeki esnek bir
zarla saglanir (Sekil 1.4). Eksoz portuna bagh valf, balonun baskiya veya basinca maruz
kalmasim 6nler. Cabuk tepki hizlari, nispeten diisiik ataletin sonucudur. Balon tipi gazh
akiimiilatorler genellikle piston tip olanlardan daha digiik maliyetlidir ve bunlardaki gaz
onyiikleme islemi daha uzun siirer. Ani anzalar, balon ya da diyaframn yrrtilmasindan
olusur. Bu tiirden bir ¢ok akiimiilator tasariminda; kese, akiskan portu boyunca tabana
yerlestirilir. Buna ragmen, Sekil 1.4'te gosterilen 6zel modeldeki tstten erigmeli yapida,
gaz balonu, gaz valfi montaji sokiilerek degistirilebilir.

Gaz vait:

Bapor

Pope vart

Ny e HaV3 tahliye
> lapasi

Christie Hy lies Ltd

Sekil 1.4 Balonlu Tip Gazh Akiimiilatdr

10

Sekil 1.5 Gaz Yedekleme Tiipiiniin Kullaniimass
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Her ne kadar bazi balonlu tip akimilatorler, yan kenarlan izerinde yatay
konumda kullamlabilirlerse de, 6zellikle uzun ve dar yapida olanlarin dikey konumda
kullanilmalart hususuna dikkat edilmelidir. Ani bir bogalma, popet valfinin, kismen
bosaltilmug bir birimi kapah halde kilitlemedine yol agar.

Akiimiilatériin etkin hidrolik akigkan kapasitesini artirmak igin, Sekil 1.5'te
goruldugu gibi, bir gaz yedekleme tipti kullamlr. Burada akiimiilatér, akigkam
depolamak igin kullanilirken, yedekleme tiipti, ilave gaz depolamak i¢in kullamlmaktadir.

1.3  Akiimiilator Uygulamalar

Aktimiilatorler asagidaki amaglarla kullanilir:

o Akiskan saglanmasi.

e Pompa ¢ikigindaki darbeleri soniimlenmesi.
e Baasingtaki ani degisimleri séniimlenmesi.
¢ Yedek veya acil gii¢ kaynag saglanmas.

e Termik genlegmenin dengelenmesi.

e Sizintilanmn telafi edilmesi.

o Kargt denge saglanmast.

e Arag siispansiyonlar (aski donanimlari) olarak.

AKkigskan Saglanmasi

En sk kullamlan uygulamardan biri, kisa zamnada akigkana yiiksek bir akig hizi
saglamaktadir.Diigiik debi deferine sahip bir pompa, akiimiilatorii uzun bir siirede
yiuklemek i¢in kullaniir. Depolanan akigkan, yiiksek debi degeri gerektiinde sisteme
bosaltilir. Akimiilatoriin - ytklendii ve devrenin ihtiyacimn olmadig durumlarda
depolanan akigkan tekrar doluncaya kadar, pompa ytikii bogaltilir veya pompa devreden
cikartilr.
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Akiimiilatoriin boyutlandinlmasi i¢in, gazin hacmi ve basincindaki degismeler goz
6nitinde bulundurulmahdir: Yiikleme yavas yavas olur ve gaz sikistirmas: izotermik olarak
alinabilir Bosaltma hizli olur ve adyabatik olarak almabilir.ilk 6n yiikleme gaz basinct Py,
normalde hidrolik sistemin minumum ¢aligma basinci Pi'lin hemen altindadir Bu durum,
akiimiilator kesesinin digar1 atilmasina Onleyen ¢ek valfin devamli olarak kapanmasim
onlemek igindir, yani (P;=0.9P;)'diir. Maxsimum sistem basinci P,, akiimiilatér tamamen
yiikledigi andaki akigkan basincidir. P, minumum g¢aliyma basmncimn i¢ katindan fazla
olmamalidir, aksi halde balonun yada diyaframin elestomer materyali zarar

gorebilir. Sekil-1.6 akiimiilatoriin gesitli gaz yiiklenme durumlanm gostermektedir.

Sekil 1.6 Akiimiilatore gaz viikleme sartlar:

Pompa cikisindaki darbelerin soniimlenmesi

Cogu hidrolik pompalarnn gikisi, zamana gére mutlak olarak sabit degildir, ¢linkii bu
¢ikig, darbelere ve ani degisikliklere maruzdur. Ormegin, bes silindirli bir pistonlu
pompada, her pompa devrinde bes darbe olusur.Cogu uygulamalarda bu ani degismeler
oenemsizdir, ¢iinkii bu degismeler pompamn g¢ikis ucundaki boru sebekesi sayesinde
yumusatiimaktadir.Bir sistem igin kararh ve sabit gikis gerektiginde, elektrohidrolik servo
sistemler (6rngin ucuna akiimiilator yerlestirilmis bir pompa) darbe soniimleyici olarak
islev gormelidir. Kiigik bir akiimiilatér, basing darbesini ihmal edilebilir bir diizeye
indirgeyebilir, ancak darbeyi tamamen yok etmesi imkansizdir. (Sekil 1.7)

Debi ve basing
Sénimienmig pompa ¢ikis:

Pompa gtkigi zaman

Zaman
Sekil 1.7 pompa ¢ikigindaki darbelerin siniimlenmesi
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Ani basmg¢ degismelerinin séniimlenmesi

Valfin ani olarak kapanmasi, gegici basing olusumlarina ve sok dalgalarina neden olur. Bir
su sisteminde budurum, "su gekici" olarak anilir, ¢iinkii genellikle, dnemli Slgiide giiriltii
olusturumu ile birlikte goriliir. Baglangigta, valfin bitigigindeki akigkan akist durdurulur
ve akigkan stkigtinilir; bir basing dalgasi da akigkan sabit hale gelinceye kadar akigkan
situnu boyunca geriye dogru gider. Bu dalganm diiz borunun uzak ucuna gelmesiyle
birlikte, valfe geri donmek iizere yola ¢ikan bir dekompresyon dalgasi olugur. Bu dalgalar
enerji titketinceye dek, ileri-geri gidip gelirler. Valfin kapatilmast ne kadar ani olursa;
basing degismesi de o oranda ani ve sert olur.

Valfin ani olarak kapanmastyla olugan basing, asagidaki formiilde verilmigtir.

AP=p a AV

Burada " AP ", basing artigt, " p " akigkann 6zgiil agirhg1, a= (B/ p)"?, akiskan icindeki
ses hizi," AP " lizindaki degisme ve B'de akigkanin kiibik elastik modiildiir.

Yedek veya acil gii¢

Hidrolik enerji akiimiilatorde depolanabilir ve pompann bozulmasi halinde,
hareketlendiriciyi galigirmak veya caligmasim tamamlamak igin, akiimiilatér
gekilebilir. Genel kullamim ise, Sti¢ kaybinin cidli sonoglara yol agabilecegi uygulamalarda
siirlandinlmigtir. Buna 6rnek olarak, bir ugagin inig takimlarina kumanda eden hidrolik
digliyi 6rnek verebiliriz.

Termik genlesmenin dengelenmesi

Bir akigkanmn kiitle sicakhig: degistiginde, buna bagh olarak hacmide degisir.Eger bu
akigkan kapali bir kapla sirlandiilmigsa, kap igindeki basingda artarKapali bir
sistemdeki, termik genlesmenin dengelenmesi gerekir.Kapali sisremin hacmindeki
degisme miktari, aaktimiilatorde depolanmas: gereken hacmin miktanna esittir.(Sekil 1.8)
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"V* hacimli bir akigkamn sicakhi@ #° C kadar defismesi sonucunda, hacimde olusan
degisme AV, asagidaki gibi ifade edilir.

AV =VK,
LELL P P IPE PP LEYEL LELL L P FLL LN S LSRG,
Harim degigmesi
T bask a{nmﬂatarta:fnim
akiskamm sicalhfma )
ghre degisecektir. - O_ -~
R PTTIIIT 7 AR TTIF 8ot B Ry

Sekil 1.8 Termik genlesmenin dengelenmesi

Burada K, akigkamnin hacimsel genlesme katsayisidir.(sicaklik 1°Cllik defigme igin
0,0007 olarak alinabilir.)

Depolanan hacmi  ve kabul edilebilir basing degismesinin  deferini
bilirsek, akiimiilatér igin gerekli hacim kapasitesini bulabiliriz.

Szimtilar telafisi

Pompa bosaltma valfinin bulundugu bir sistemde ¢ok kiigitk bir kacak olmas: halinde,
basing diiserek ve bogaltma valfinin kipirdayarak tikirdamasina neden olacaktir. Bu tikurts,
sizintimn telafisi icin bir akiimiilator kullanilarak onlenebilir.

J = S

Sekil 1.9 Sizmtilarin telafisi
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Sekil 1.9'da gosterilen stkigtrma uygulamasinda, akiimiilator silindir pistonundaki veya
¢ek valf yatagindaki sizintilan telafi etmekte ve sikigtirma kuvvetini sabit bir seviyede
tutmay1 saglamaktadir.

Kars: dengeleme

Biiyiik kutlelerin kargihikh dengelenmesi, miistakil bir kapah bir déngiide, hidrolik bir
silindir ile bir akiimilat6ér kullamlarak yapilabilir(Sekil 1.10).Depolanan akigkanmin hacmi
silindir yer degistirmesinin hacmine ve kabul edlebilme simrlarina bagh olacaktir Karsi
dengeleme uygulamalarinda, akiimiilatoriin hacmi genelde kargi denge slindirinin toplam
yer defistirmesinin en az iki katt olmah ve bu akiimiilatoriin yedekleme tiipiiniin hacmi,
alimiilatér hacim kapasitesinin yaklagik olarak bes kat1 olamaldir.

B 800

Wedaeklame tiipleri

Sekil 1,10 Karg1 dengeleme
Tagit siispansiyonu

Tagit  siispansiyonlarmda  hidrolik  aklimiilatorlerin =~ kullamlmasi  giderek
yaginlagmaktadir.Citroen sisteminde(Sekil 1.11), her tekerlegin soku séniimleyen hidrolik
akiimiilatérin ayn bir siispansiyon diizenegi vardiri ve soka kars: tepkinin hizli olmasi
igin, bir ana aktimiilator, basigh akigkanin basing diizeyini yitkseltmektedir. Sabit seviyenin
denetimi, degisken yik ve yol kosullari altinda yavpa onleyici 6n ve arka gapraz
dengeleyicilere bagh mekanik servo valfler sayesinde gergeklestirilir Bu valfler destek
silindirlerine giden ve bu silindirlerden gelen akigi diizenleyerek arag seviyesinin sabit bir
diizlem izerinde kalmasmm saBlarlar Omegin ara¢ sigradiginda sase, tekerleklerin
durumuna bagh olarak yukariya dogru hareket eder.Bu durumu daha iyi anlayabilmek
icin gekil 1.11'de gorilen sistemdeki tekerleklerin asagiya dogru distiiBiini
varsayalm. Bu durumda seviye diizeltici (servo) valf acilarak, desdeklerdeki basmci
tahliye eder ve sonucgta tekerlekler dofru seviyelerine doéniiy yapar ve valf
kapanir. Tekerleklerin yukann dofru hareket etmesi halinde , valf agilarak destek
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silindirlerine akigkan gegmesine izin verir, bunun sonucunda tekerlekler eski konumlarina
dogru hareket eder ve valf kapanir Benzer sekilde, yiikiin artmasi halinde sase algalir (bu
tekerleklerin yiikklenmesi olayiyla aymdir) ve destek silindirlerine bir akig gider ve sonugta
denge saglanir itibari zemin arahk olgiisii, servo valflere giden baglantilanin uzunluk
oranlan degistirildik¢e ayarlanabilir.

Sekil 1.11 Tagit siispansiyon sistemi
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SIRA NO |[iSiM KOD NO
01 POMPA 4.1.71.07.000
02 ELEKTRIK MOTORU 4.2.55.07.001
03 MOTOR VE POMPA KAVRAMASI 4.0.10.10.100
04 CONTA 00.015.000020
05 EMME FILTRESI 4.1.24.03.000
06 BASMA FILTRESI 4.1.24.06.046
07 SOGUTUCU 4.1.82.00.002
08 SELENOID VALF 4.8.12.00.3200
09 CEK VALF 4.1.12.04802
10 KAPAMA VALFI 4.1.80.00.000
11 MOMOMETRE 4.1.56.01.000
12 HIROLIK MOTOR 4.1.61.50.220
13 CEK VALF 4.1.12.00.403
15 AKUMULATOR 4.1.04.00.020
100 POMPA GRUBU 2.63.94.000.010
101 EMNIYET VALFI 4.1.16.002.504
102 EMNIYET VALFi 4.1.16.002.504
103 KOVAN VALF 4.1.12.032506
104 KOVAN VALF 4.1.12.032506
105 CEK VALF 4.1.12.040800
106 CEK VALF 4.1.12.040800
107 YON VALFI 4.1.12.000600
110 YON VALFI 4.1.12.000612
111 YON VALFI 4.1.12.000612
113 ORANSAL AKIS DENETIM VALFI  |4.1.65.002501
114 BASINC EMNIYET VALFI 4.1.16.002503
115 YON VALFI 4.1.12.000600
116 CEK VALF 4.1.12.031605
117 YON VALFI 4.1.12.000600
118 FILTRE 4.1.24.06.008
1119 SELONOID VALF 4.1.12.000609
120 SELONOID VALF 4.1.12.000600
300 VALF BLOKU 2.6435000.010
301 KOVAN VALF 4.1.21.104000
302 VALF BLOKU | 2.6214001.040
303 CEK VALF 4.1.12.041200
304 MAKARA UYARILI YON VALFI 14.1.12.021001
305 VALF BLOKU 2.6214001.021
306 CEK VALF 4.1.12.021001
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307 MAKARA UYRILI YON VALFI 4.1.12.41200
308 VEYA VALFI 4.1.12.041201
1600 KAPAMA GRUBU 2.6425000.010
1601 ORANSAL BASIC EMNIYET VALF 4.1.65.010602
602 BASINC DENETIM VALFI 4.1.16.043210
603 VEYA VALFI 4.1.12.040801
604 KOVAN VALF {4.1.21.004001
605 SELONOID VALF 4.1.12.000600
606 ORANSAL YON DENETIM VALF 4.1.65.023200
607 KOVAN VALF 4.1.65.023201
1608 VALF 4.1.80.00.000
609 MONOMETRE 4.1.56.01.000
1500 | SERVO VALF BLOKU 9.6145000.013
{501 SERVO VALF 4.1.65.045010
502 UC KADEMELI SERVO VALF 4.1.65.040611
503 KOVAN VALF 4.1.21.004001
504 SELONOID VALF 4.1.12.001011
505 CEK VALF 4.1.21.001600
506 YON VALFI 4.1.12.001009
507 EMNIYET VALFi 4.1.63.001001
508 HIDROLIK BASIC ARTTIRICI 4.2.64.05.004
509 VALF 4.1.80.00.000
510 MONOMETRE 14.1.56.01.000
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EK.3 UCKADEMELI ELEKTROHIDROLIK SERVO VALF

Sekil -1 de ii¢ kademeli servo valf gériilmektedir.Burada Ikinci kademenin gorevi
tiglincli kademenin ana ‘siirgtistinii denetlemektir. Ugiincii kademenin gerekliligi, standart
stirgtilii yon valflerde oldugu gibi daha ¢ak yag gegirerek istenen hareketi daha kisa

stirede gergeklestirebilmektedir.

xp
<
>
=P
=

3ervo valve
S 3 EE 32-3X/..B..

Sekil -1 Ug Kademeli Elektrohidrolik Servo valf (Anonim 1992b)
Servo vaflerm 4WS EE 32 tipleri DIN 24 340-A 32 Modelinde ii¢ béliimiin
montajiyla olusan valf ile elektrikle calisir. Ashnda onlarin kapali dongii durumlarn,
guglerin ve hizlarin denetiminde  kulllamlirlar.

Aslinda onlar esas olarak sunlardan meydana gelir:

1- Birinci boliim (1) miknatis tork motoru, (2) ve kanatl jet hidrolik yiikselticisi
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2- Ikinci béliam (5) tigiingii bolliimi denetlemek igin akint: yiikselticisi, (13)
yagm ana akintisini denetlemek igin 4 yollu denetim makarali
(14 ) uctinci bolumdeki makaraya sabitlenmig gekirdek, (11) harekete gegiren beslleyici
transtuker (12)

Servo valfin uglincti bolimii sadece harici bir elektronik yiikselti¢i sayesinde
caligtinlabilir. Bu kapali dongli denetiminde, makara durumu igin komut ve gegek
degerler gerektigi gibi kargilagtinlir ve diizeltilir.

Pilot denetimin birinci boliimii elektriksel kanat jet valf ile alistirilir. Tkinci ve
tigiincii boliimler makara siiboblaridir.

Tork motoru besleyici yayin yardimyla (18) ikinci boliimdeki pilot makaraya
(16) baglamr. Komuttan gelen makara vazyetindeki herhangi bir degisiklik tork
motorunu beslemek icin yiikseltilmig sinyale sebeb olur. Bu, kanat tabakalarinin denetim

jetleriyle uygun bir sekilde dengelenmesine neden olur.

Bunlarin agz bosluklart , bu yiizden degistirrilir ve uygun agizlarla birlestirilir. (4)
ve makaralarm uglart (7) arasinda basing fark: yaratir ve pilot makaray dengeler.(15)

Bu hareket pilot makaranin (16) yardimiyla donen kanat plakasunin (20) ve doniig
yaymin (18) birkez daha paylagma pozisyonuna gelmesine ve makaralar arasindaki

basincin sifirfanmasina kadar devam eder.

(15) Pilot makaramn (3) bu ekilde kurulmas: denelenmesiyle ,yag basinci boylece
yag odalaryla (9) veya (10)makaralarla temasa geger.(14)

Sonu¢ olarak makara(14) islesel transtukerinin gekirdegiyle(11) dengelenir.(12)
Cekirdegin bir anhk pozisyonu, harici elektronik denetim kartindan gegen iglevsel
transtukerin elektrik bobinlerinde bir akim olusturur.
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Bu voltaj, istenen pozisyonlar daha sonra kargilagtinlan makara pozisyonu ile

orantihidir.
Elde edilen igaret devamh istenen durumla kargilagtinlir ve makara igin dogru durumu

vermesi i¢in birinci boliimii yikseltir.
Eger hi¢ bir hatali durum yoksa , birinci béliimdeki isaret sifirdir. Tork tiip armator(21)
ve kanat tabakayi (20) merkezlestirir ve boylece denetim odalan (7) ve (15) arasindaki
basing farklihd olusturmak (9 Yve (10) odalara pilot baglantilar boylece bloke edilir. ve
denetim makarasi(14) dogru pozisyonda olur.

Denetim kabini g6z 6niine alarak makaranin (14) durumuna goére baglanir,
sitboplarin agilig1 siibop makarasi igin komut degeri ile orantilidir.
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