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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

KAPALI DEVRE HIDROSTATIK YURUYUS SISTEMINE SAHIP BiR TARIM
MAKINASININ TASARIMI VE DINAMIK ANALIZi

Veli UYSAL

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa TINKIR
2020, 55 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Mustafa TINKIR
Prof. Dr. Faruk UNSACAR
Doc¢. Dr. Murat DILMEC

Bu ¢alisma kapsaminda, kapali devre hidrostatik yiiriiyiis sistemine sahip bir tarim makinasinin
tasarim1 ve dinamik analizi gerceklestirilmistir. Calismanin temel amaci, hidrostatik yiirliyiis sistemi
kullanarak sistemin verim artirimini ve performans degerlerini gostermektir. Bu tez kapsaminda kendi
yiiriir bir silaj makinasinin kapali devre hidrostatik yiiriiyiis sistemi tasarimi, hiz kontrolii ve bunlara ait
simiilasyon ¢alismalar1 yapilmistir.

Oncelikle, ara¢ modeli belirlenmis ve arac¢ dzellikleri dogrultusunda hidrolik sistemin tasarimi
gergeklestirilmigtir. Gerekli hidrolik hesaplamalar yapilarak, sistem igerisinde kullanilacak hidrolik
elemanlar belirlenmistir. Daha sonra, aracin hareket denklemleri olusturulmus ve Matlab/Simulink
ortaminda simiilasyonlar1 yapilmistir. Aracin hidrolik sistemin modeli Matlab/Simhydraulics yazilimi
kullanilarak tasarlanmugtir. Daha sonra, SolidWorks ortaminda olusturulan aracin kati modeli
Matlab/SimMechanics ortamina aktarilmis ve aracin mekanik modeli elde edilmistir. Hidrolik ve mekanik
modeller birlestirilmis ve tam ara¢ simiilasyon modeli olusturulmustur. Calismanin sonunda ise aracin geri
beslemeli oransal-integral (PI) hiz kontrolii ger¢eklestirilmistir.

Sonug olarak tez ¢aligmasi kapsaminda, aracin kapali sistem hidrostatik yiiriiyiis sistemi modeli,
arag ilerleme ve hiz kontrolii simiilasyonlar1 basarili bir sekilde gergeklestirilmis, elde edilen sonuglar
diinyada yaygin bir sekilde kullanilan kendi yirlir silaj makineleri sistem parametreleri ile
karsilastirilmigtir. Ayrica %98,3 hiz kontrolii hassasiyetine yonelik bulgular elde edilmis, tablo ve grafikler
halinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kapali devre hidrostatik yiiriiyiis sistemi, tarim makinasi, dinamik analiz, hiz
kontrolii, simiilasyon
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DESIGN AND DYNAMIC ANALYSIS OF AN AGRICULTURAL MACHINE
WITH CLOSED CIRCUIT HYDROSTATIC DRIVE SYSTEM

Veli UYSAL
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THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE / DOCTOR OF PHILOSOPHY
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Advisor: Assist. Prof. Dr. Mustafa TINKIR
2020, 55 Pages

Jury
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Assoc. Prof. Dr. Murat DILMEC

In this study, the design and dynamic analysis of an agricultural machine with a closed-circuit
hydrostatic drive system was realized. The main purpose of the study is to show the efficiency increase and
performance values of the system by using the hydrostatic drive unit. Within the scope of this thesis, closed
circuit hydrostatic drive system design, speed control and simulation studies of a self-propelled forage
harvester were carried out.

First of all, the vehicle model was determined and, the hydraulic system was designed in line with
the vehicle characteristics. The hydraulic components to be used in the system were determined using the
necessary hydraulic calculations. Afterwards, the equation of the motion of the vehicle was created and
simulated in Matlab/Simulink environment. The hydraulic system model of the vehicle was designed using
Matlab/Simhydraulics software. Then, the solid model of the vehicle created in the SolidWorks
environment was imported to the Matlab/SimMechanics environment and the mechanical model of the
vehicle was obtained. Hydraulic and mechanical models were combined and a full vehicle simulation model
was developed. At the end of the study, feedback proportional-integral (PI) cruise control of the vehicle
was performed.

As a result, within the scope of the thesis, closed circuit hydrostatic drive system model of the
vehicle, vehicle displacement and velocity control simulations were successfully carried out, and the
obtained results were compared with the system parameters of self-propelled forage harvester, which are
widely used in the world. In addition, findings regarding 98.3% cruise velocity control accuracy were
obtained and presented in tables and graphics.

Keywords: Closed circuit hydrostatic drive system, agricultural machine, dynamic analysis,
velocity control, simulation.
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1. GIRIS

Hidrolik sistemler, gii¢ iletimi alaninda mekanik sistemlere oranla sagladigi
yuksek glic yogunlugu, konumlandirma hassasiyeti, kontrol kolaylig1 gibi avantajlari
sebebiyle ¢ok yaygin kullanim alanina sahiptir. Bu kullanim alanlarindan bir tanesi de
hidrostatik tahrik uygulamalaridir.

Hidrostatik tahrik sistemleri, 6zellikle mobil hidrolik alaninda kullanimi artarak
devam eden tahrik sistemi ¢éziimlerinden bir tanesidir. Tahrik sistemlerinde kullanilan
elemanlarin gii¢ yogunlugunun, hidrostatik tahrik sistemlerinin sagladig1 avantajlar ile
birlestirilmesi bu sistemi hidrolik uygulamalarinda rakipsiz kilmaktadir. Ayrica,
hidrostatik tahrik sistemlerinde bulunan hidrolik elemanlarin birbirinden bagimsiz olarak
yerlestirilebilmesi araglar icin tasarim kolayligi saglamaktadir. Hidrostatik tahrik
uygulamalarinin sagladigi diger avantajlardan bazilari;

e Acik ve kapali ¢evrim teknikleri ile giiciin optimum sekilde kullanilmasi ve
dagitilmasi,
e Hidrostatik frenleme ile kapali devre tekniginde torkun geri kazanilabilmesi,
e Yiiksek ivmelenme kabiliyeti,
e Dizel motorun optimum seviyede tahrigi ile verimliligin ytikseltilmesi
seklinde siralanmaktadir.

Ayrica, hidrolik sistemlerde, kapalt cevrim teknigi de hizli bir sekilde
yayginlasmaktadir. Kapali ¢evrim hidrolik sistemler, sistemde bulunan hidrolik yagin
tanka ugramadan motor ve pompa arasinda siirekli akis halinde bulundugu sistemlerdir.
Kapali devre hidrolik sistemlerde, hidrolik pompa ve hidromotor yiiksek basing ve algak
basing is hatlar1 disinda, pompa ve motor govdesi igeresindeki yagi tanka bosaltan sizinti
hatt1 bulunmaktadir. Sizintilardan dolay1 olusan kayiplar1 gidermesi i¢in sisteme yardimci
olarak eklenen bir sarj pompasi tanktaki yagi kapali devreye siirekli bir sekilde
basmaktadir. Bu pompa sistem gerekliligine gore segilmektedir.

Kapal1 ¢evrim hidrostatik tahrik sistemlerinde, yliksek basing taratindaki basing,
alcak basing tarafina bosaltim gerceklestiren basing emniyet valfleri kullanilarak
siirlandirilmistir. Hidrolik yag siirekli olarak ¢evrim igerisinde kalir. Sadece hidrolik
pompa ve motorlardan olan kagaklarin giderilmesi gereklidir. Bu telafi yukarida
bahsedilen sarj pompasi yardimi ile yapilmaktadir. Sarj pompalari genellikle direkt olarak
pompaya bir flans yardimiyla baglanmaktadir.



Sarj pompasi kiiglik bir tanktan siirekli olarak emdigi yeterli miktarda hidrolik
yagi bir ¢ek valf lizerinden kapali ¢evrimli devrelerin algak basing tarafina sevk

etmektedir. Sekil 1.1 de kapali devre bir hidrostatik tahrik sistemi gosterilmektedir.

i-lu----r----------iul
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Sekil 1.1 Kapali ¢evrim hidrostatik tahrik devresi (Kumbasar,1999)

Tez icerisinde “Materyal ve Yontem” bashgi altinda, kapali ¢evrim teknigi,
hidrostatik tahrik sistemi, hareket denklemi ¢ikarimi ve PID kontrolcii genel yapisi
bahsedilmistir. Daha sonra, tez calismasi igerisinde kullanilacak yontemler, bu baslik
altinda gosterilmistir.

Tez ¢alismasinda ilk olarak sistemin yiirliylis matematiksel modeli elde edilmesi
amagclanmistir. Yiiriiyilis modeli; giig, tork ve hiz baglantisi iceren bir denklem yardimiyla
elde edilmistir. Arac yiirliylis sisteminin, MATLAB/Simulink yiiriylis modellemesi
gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar grafik ile sunulmustur.

Hareket denklem modellemesi gergeklestikten sonra sistemin hidrolik sistem
tasarim1 gerceklestirilmistir. Hidrolik sistem tasarimi gerceklestirilirken, aracin maruz
kaldigi maksimum kuvvet, aracin hareketi sirasinda olusacak, siirtiinme, yokus ve
ivmelenme direnglerini igeren bir denklem yardimiyla hesaplanmistir. Elde edilen
maksimum kuvvet degeri sonrasinda, hidrolik sistem ¢evrim faktorii hesabi yapilmistir.
Yapilan ¢cevrim orani hesabi sonrasinda, sistem icerisinde kullanilacak hidrolik pompa ve
hidrolik motor tiirleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, degisken
deplasmanli bir hidrolik pompa ve sabit deplasmanli hidrolik motor kullanilarak sistemin

hidrolik tasarimi gergeklestirilmistir.



Sistemin hidrolik modeli MATLAB/Simhydraulic programi yardimiyla
olusturulmustur. Daha sonra, Solidworks programinda hazirlanan ara¢ kati modeli
MATLAB/Simmechanics ortamina aktarilarak, sistemin mekanik modeli elde edilmistir.
Elde edilen hidrolik ve mekanik model birlestirilmis ve aracin tam modeli ortaya
cikmigtir. Arag tam modeli, yiiriiylis modeli ile birlestirilerek kapali ¢evrim hidrostatik
ylirliyiis sistemine sahip bir tarim makinesinin arag yiiriiylis modeli elde edilmistir. Daha
sonra, arag¢ ylrlyilis modelinin, sistem geri beslemeli oransal-integral (PI) kontrolii
yapilmistir. Sonug olarak elde edilen arag yiiriiyiis modeli simiilasyon ¢iktilar1 grafikler
ile sunulmustur. Elde edilen sonuglar diinyada yaygin bir sekilde kullanilan kendi yiiriir
silaj makineleri sistem parametreleri ile karsilastirilmistir. Yapilan tasarim ve elde edilen
bulgular tez icerisinde “Arastirma ve Bulgular” baglig1 altinda sunulmustur.

Tez calismasi kapsaminda yapilan tasarim ve elde edilen sonuglarla prototip
uygulama gerceklestirilmistir. Yapilan prototip uygulama bir firmanin ar-ge ¢alismasi
kapsaminda yapilmis olup, firmanin fikr-i ve sinai haklar1 dogrultusunda firma adi ve

diger teknik ayrintilar paylasilmamastir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kapti ve Karabektag (2005), hidrostatik tahrik yonteminin temel tasarim
kriterlerinin incelendigi ve bir catalli ylikleyicinin transmisyon sistemine iizerinde
uygulamasinin yapildigr caligmalarinin sonucunda; bu ydntemin benimsenmesiyle,
sadece tahrik motorunun devir sayisi ile tiim ¢alisma alaninin kontrol edilebildigi, tahrik
momentinin kesintisiz ve kademesiz olarak ihtiya¢ duyulan ¢ekis kuvveti ve arac¢ hizi
kombinasyonlarina doniistiiriilebildigi, kavrama, vites kutusu, kardan mili ve diferansiyel
gibi mekanik giic aktarma organlarina olan ihtiyacin ortadan kalktig1 belirlenmistir.

Olusturulan hidrolik sistem modeli Sekil 2.1’de gosterilmistir.

Sekil 2.1 Kapali ¢cevrim hidrostatik ¢evrim (Kapt1 ve Karabektas,2005)

Calisma kapsaminda yapilan hidrostatik sistem frenleme baglantis1 ise Sekil

2.2’de gosterilmistir.

Sekil 2.2 Frenleme baglantist (Kapt1 ve Karabektas,2005)



Bu calismada asir1 yiiklenmeden dolay1 hizla devir kaybeden bir i¢ten yanmali
motorun Yyataklarinda olusacak soklar, nominal Omiirlerini tamamlamadan Once
yataklama elemanlarinda arizalarin ortaya ¢ikmasina sebep oldugu goriilmiistiir. Devire
bagimli hidrostatik tahrik, bu tiir soklar ile motor arasinda bir izolatér gibi davranarak
motoru asir1 yiikiin sebep oldugu mekanik soklardan korumaktadir. Ara¢ hareketi
esnasinda gerekli ¢ekis kuvvetinde olusan ani artiglar ve motor giiciiniin hiz-moment

dengesi otomatik olarak ve verimli bir sekilde ayarlanarak karsilanmastir.

Dasgupta (1999), yaptig1 ¢alismada diisiikk hizda yiiksek tork motoru kullanarak
tasarladig1 hidrostatik sanziman sisteminin analizini gergeklestirmistir. Bu ¢alismasinda
degisken deplasmanli bir eksenel pistonlu pompa ve bir yoriingeli motordan olusan bir
hidrostatik sanziman sisteminin kararli durum performansini teorik ve deneysel analizini
ele almistir ve sistemin performansi, belirli sistem parametrelerine gore incelenmistir.

Sekil 2.3’de bu calismada tasarimi yapilan agik ¢evrim bir hidrostatik tahrik

sisteminin hidrolik sistem modeli gosterilmistir.

3.
v

L1l

Sekil 2.3 Agik ¢evrim hidrostatik tahrik sistemi modeli (Dasgupta,1999)

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan teorik ve deneysel sonuglar Sekil 2.4’de
gosterilen grafiklerle karsilastirilmistir. Grafiklerde gosterildigi gibi bu ¢alismada sistem
basinci, motor hizi ve swashplate acisinin deneysel degerleri, teorik olarak hesaplanan
kararli durum degerlerine kiyasla ufak farkliliklar gostermistir. Bunun nedeni, hat
basincinin piston plakasi tizerindeki piston basincindaki etkisinin ve deneysel hatanin
neden oldugu pompa akis hizinin dalgalanmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica Kontrol

valfi makarasinin ve swashplate'in konumsal gosterimi nedeniyle, swashplate agisinin



deneysel grafiginde ve motor ¢ikis milinin hizindaki karsilik gelen teorik tepkilere kiyasla

zaman gecikmeleri gosterilmistir.
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Sekil 2.4 Sistem basinci, motor hizi ve swashplate agisinin deneysel degerleri ile teorik teorik hesaplarin

karsilastirilmasi (Dasgupta,1999)

Civan (2005), yaptigt caligmasinda bigerdéver makinalarinda kullanilan
hidrostatik tahrik sistemi tipleri iizerinde durmustur. Bu calismasinda, degisken
deplasmanli ve sabit deplasmanli hidromotorlu hidrostatik sistemler {izerinde incelemeler
gerceklestirmistir. Sekil 2.5’de bu c¢aligmada gergeklestirilen degisken deplasmanl

hidromotorlu hidrolik sistem uygulamasi gosterilmistir.
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Sekil 2.5 Degisken deplasmanli hidromotor kullanilan bir hidrolik sistem uygulamasi (Civan,2005)

Sekil 2.6°da ise ayn1 ¢alismada bahsedilen sabit hidromotorlu hidrolik sistemlerin

semas1 ve tahrik grafikleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.6 Sabit hidromotorlu hidrolik sistemlerin semasi1 ve tahrik grafikleri (Civan,2005)



Ince (2005) calismasinda, agik ve kapali devre hidrolik sistemle desteklenen
caligmanin, uygulanabilirligini ve ekonomikligini belirlemek i¢in iki tlir karsilagtirma
yapilmustir. Birinci karsilastirma, agik ve kapali devre hidrolik sistemle desteklen sistem
ile mekanik zemin etiit sondaj makinasi arasindadir. Olusturulan agik ve kapali ¢evrim

hidrolik modeller sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de sirasiyla gosterilmistir.
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Sekil 2.8 Zemin etiit makinas1 kapal1 ¢evrim hidrolik modeli (ince,2005)




Yapilan karsilastirma sonucunca iki sistem arasindaki fark asagidaki Cizelge

2.1°de belirtilmistir.

Cizelge 2.1 Agik-kapali devre hidrolik sistem ve mekanik sistem karsilastirmasi

Acik ve Kapal Devre Hidrolik Sistem | Mekanik Sistem
(Morsetli Eski Tip)
Sondaj Siiresi 1 Saat 4 Saat
Dénme Torku 2500 N.m 350 N.m
Calisan Personel Sayisi 1 3
Dénme Devri 0-280 aras1 sinirsiz devir aralig 4 (sabit devir)
Matkap ilerleme Boyu 1500 mm 500 mm

Mekanik ve hidrolik sistem karsilagtirmasindan sonra ikinci olarak acik ve kapali
devre hidrolik sistemler arasinda karsilastirma gerceklestirilmistir. Bu karsilastirma
sonucunda; donme hareketinde hidromotor yiik altinda ¢alismayz1 siirdiiriirken aniden ters
yonde dondiiriilebilmesi ve her iki yonde de degisken hiz ve tork saglamasi, daha kiigiik
hidrolik tank kullanilmasi, frenleme torkunun geri kazanilabilmesi ve tasariminin basit
olmasi gibi avantajlariyla kapali devre hidrolik sistemin daha uygulanabilir ve ekonomik
oldugu gosterilmistir.

Zeman, Kemmetmiiller, ve Kugi (2015) ¢alismalarinda, binek aracin hidrostatik
tahrik treni igin matematiksel bir model gelistirilmistir. Katkinin ana odagi, hidrolik
sistemin kendiliginden beslenen degisken deplasmanli eksenel piston iinitelerinin
matematiksel modellenmesidir ¢linkii bu genel olarak toplam tork kontroliiniin
performansini belirlemektedir. Karmagik bir yiiksek dereceli dinamik modelden
baslayarak, dogrusal olmayan modelin sistematik bir diizen azalmas tekil pertiirbasyon
teorisi ile gergeklestirilmistir. Elde edilen modellerin dogrulugu endiistriyel bir test
tezgahinda 6l¢lim sonuglariyla degerlendirilmistir.

Ariduru ve Kutluay (2013), yiiksek hizli araglar i¢in hidrostatik transmisyon
modeli iizerine yaptiklari ¢aligmalarinda, diisiik hizlarda (30 km/h) kullanilan, agir veya
hafif araglarda bulunan hidrostatik transmisyon teknolojisinin yliksek hizli agir araclarda
kullanilabilirligi ve alt sistem pargalarinin teknik 6zellikleri ile toplayici disli kutusu
vasitastyla gergeklesecek bu yeni transmisyon modelinin yiiksek hizlarda (70km/h)
calismasi anlatilmigtir. Ayni zamanda, agir araclarda ve diisiik hizlarda kullanilabilen
mevcut hidrostatik transmisyon sistemlerinin gelistirilerek ¢ok aksl ve ytiksek hizli agir

bir aracta kullanilabilirligi ve bu kullanim i¢in gerekli toplayici disli kutusu tasarimi ile
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alt sistem ihtiyact vurgulanmistir. Toplayict digli kutusu baglantist Sekil 2.9°da

gosterilmistir.

Elektronik kontrol
linitesi + yazilim

Dizel sinir yiikii
reglilasyonu

- otomotiv tahrik

- $anzuman ydnetimi
-ing fonksiyonu
-teghis

Hareket Hiz ing
yonii pedali pedali
-

y RS 232

o

CAN-Bus

hiz v (km/saat)

Sekil 2.9 Toplayici disli kutusu baglant1 gosterimi (Ariduru ve Kutluay,2008)

Bu calisma sonucunda, agir araglarda yiiksek tork ve yliksek hiz elde edilebilmesi
i¢in; yiiksek tork ve diisiik hiz degerlerinde radyal pistonlu hidromotor ya da yiiksek hiz
ve diisiik tork degerlerinde degisken deplasmanli eksenel pistonlu hidromotor se¢imi ile
toplayicit disli kutusu modeli tasarlanmasinin ve bu model ile tork doniisiimii
uygulamalarinin degerlendirilebilecegi belirtilmistir.

Bostan (2014), calismasinda, Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan dalga
ve akimti enerjisi tahrik sistemlerinin yapilarindan ve Ozelliklerinden bahsedilmistir.
Mekanik ve hidrolik gii¢ ¢ikislar1 arasinda yapilan bir karsilastirma ile bunlarin sundugu
verimler ve faydalar vurgulanmistir. Dalga ve akinti enerjisi konvertorleri igin hidrostatik
aktarma organi 6rnekleri ve bunlarin 6zellikleri agiklanmustir.

Calismada hidrostatik tahrik sisteminin biiyiik bir kontrol edilebilirlikle birlikte
gerekli dayanikliligi da sunduklarindan ¢ok sayida deniz ve kara uygulamalarinda
kullanildig1 belirtilmistir. Ayn1 zamanda hidrostatik tahrik sistemlerinin, yiiksek gii¢
yogunlugu ve sert kosullar altinda calisan pek cok sektdrde kullanilmakta oldugu
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belirtilmigtir. Sekil 2.10°da bu ¢alisma igin O6rnek bir kapali devre hidrolik sistem

gosterilmistir.

Sekil 2.10 Dalga ve akint1 enerjisi i¢in 6rnek hidrostatik tahrik sistemi (Bostan,2014)

Ayrica calisma kapsaminda, hidrolik tinitelerin diizenlenmesi ve isletilmesine

bagli olarak 6rnek verimlilik haritalar1 Sekil 2.11°de verilmistir.

Ap =200 bards motor Ve imiiligi (P /Pre )

100

80 N
/
60 /f

40

Mrwtrw [

|
{/ — Tek motar (V=355 cc), n =300..2.000rppm
Akimotor (M, =125 cc, V;=250 cc). n =1.500mpm

20
W Tekmotor (V=355 cc), n=1.500mpm

— ]

0 100 200 300 400 500 600 700
Hacim akis! [VdH

Sekil 2.11 Motor verimliligi grafigi (Bostan,2014)

Sekil 2.12 ise bir eksenel piston initesinin 6rnek verimlilik haritasini
gostermektedir.
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Sekil 2.12 Eksenel piston iinitesinin 6rnek verimlilik haritasi (Bostan,2014)

Kumbasar (1999), yaptigi ¢alismada, kapali ¢evrim hidrolik sistemlerin temel
ozellikleri, uygulama alanlari, riskleri ve avantajlari iizerinde durmustur. Bu ¢alismada,
hidrostatik tahrik uygulama Grnekleri ve tasarim kriterleri incelenmistir. Giinlimiizde
ozellikle is makinalarinda kullanilan hidrostatik tahrik sisteminin temel malzeme segim
kriterleri ele alinmustir.

Calismada, tasarim ve malzeme secim kriterlerinden bahsedildikten sonra,
hidrostatik tahrikle kontrol edilen bir yol silindiri tasarimi1 gergeklestirilmistir. Yapilan

tasarimin hidrolik devre semas1 Sekil 2.13°de gosterilmektedir.

Sekil 2.13 Yol silindiri hidrolik devre semas1 (Kumbasar,1999)



13

Hidrolik malzeme gerceklesirken 6zellikle hidromotor se¢iminin 6nemi iizerinde
durulmus, hidromotorlar i¢in baslama verimliligi faktorlerinin 6nemi {izerinde
durulmustur. Calismada, diger hidromotor tiirlerine gére %20 daha fazla baslama
verimliligi olan egik eksenli hidromotorlarin tercih edilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Ayni zamanda, tasarim kriterleri belirlenirken kontrol teknigi, yag seg¢imi,
direksiyon sistemi gibi konularinda 6nemi lizerinde durulmustur.

Canli (2008), “Kapali Devre Hidrostatik Transmisyonlar” adli ¢alismasinda,
Hidrostatik sanziman sisteminin genel tanimini, ¢alisma prensibini ve se¢im kriterlerini
bir 6rnek iizerinde ele almistir. Yapilan ¢alismada, hidrostatik tahrik uygulamalarindan,
sarj pompasi gorevlerinden, arag tahrik sekillerinden, ¢ekici giic kavramindan ve sistem
i¢cin temek hidrolik se¢giminden bahsedilmistir.

Sarj pompasi, i¢ kagaklardan dolay1 sistemde olusan kaybi dengeleyen hidrolik
elemandir. Ayn1 zamanda, servo kontrollii hidrolik pompa ve motorlar i¢in kontrol
basincini saglamaktadir. Sarj pompasinin diger gorevleri ise, pilot basincini ayarlamak,
hidrolik yagin sogumasini saglamak ve hidrolik yagm sikistirilabilirligi ve hortum
genlesmesine kars1 dengeleme yapmaktir.

Arag tahrik sekilleri ¢aligmada; iki ¢eker, dort ¢eker, iki yollu ve patinaj kontrollii
olarak ele alinmistir. Sekil 2.14 de arag dort ¢eker siiriis devresi gosterilmektedir.

Il !IIH 111

LTI

Sekil 2.14 Dort ¢eker siiriis devre semasi (Canl1,2008)
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Dort c¢ekerli siirlis devresinde bir selenoid akisin boliinmesini ve birlesmesini
saglamaktadir. Sekil 2.15’de bulunan hidrolik devre semasinda, dort ¢eker bir devrede

akis boliinmesi ve birlesmesi gosterilmistir.

P

Eirl | |,\M

L

_,-'"'T' }
T
1. H

Motor 1 Molor 2

bemr=mrma 1 mmas Mo o

- T -

Pomp Akisi

Sekil 2.15 Dort geker siiriis devresinde akis boliinmesi ve birlestirilmesi (Canl1,2008)

Kaplang1 (2008), calismasinda, hidrostatik tahrikli arazi araglari i¢in yiiksek
verimli tahrik sistemleri tizerinde durmaktadir. Bu ¢alismada, akis boliiclisiiz hidrostatik
tahrik sistemleri ve hidrostatik aks tahrigi iizerinde durulmustur.

Yapilan c¢alismada, mobil hidrolik alaninda O6zellikle 1is makinalari
uygulamalarinda kullanilan paralel baglantili  hidromotorlardan olusan tahrik
sistemlerinde tekerleklerin bosta donmesi problemi ile karsilasildigi ve buna bir ¢6ziim
olarak akis boliiciilii hidrostatik tahrik sistemi kullanilmasi gerektigi onerilmistir. Akis
boliiciisi, hidrolik yag iletilemeyen hidromotora karsilik; diger tekere giden yagin akisini
kisarak iki tekere de esit oranda yag aktarrmini ve tekerlerin esit hizda donmesini

saglamistir. Sekil 2.16°da akis boliiciilii hidrostatik tahrik uygulamasi gosterilmistir.
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@ Tahrik pompasi
@ Hidromotor

I (3) Akig baliich

@

Sekil 2.16 Akis boliiciilii hidrostatik tahrik uygulamasi (Kaplang1,2008)

Diger yandan calisma kapsaminda, yiliksek ara¢ hizlar1 ve debilerde akis
boliictilerin direng uygulayarak enerji kaybina sebep oldugu belirtilmektedir. Buna ¢6ziim
olarak, cift devreli patinaj dnleyici sistem tasarimi gerceklestirilmistir. Bu sistemde dort
ceker hidrostatik tahrik sisteminden bahsedilmistir. Sekil 2.17°de sistem semasi
gosterilmektedir. Bu uygulamada iki motor (3 ve 6) bir pompa (1) tarafindan
beslenmekte; kalan diger iki motor (4ve 5) ise ikinci bir pompa (2) ile beslenmektedir.
Algak basing hatlar1 capraz baglanarak 3 ve 6 numarali motorlardan donen hidrolik yag 2
numarali pompaya yonlendirilmistir. Bu sekilde sistemde hidromotorlar ciftler olarak

senkron olarak ¢alismaktadir.

1® @
B

0] C:;ﬁ @ Tahrik pompasi 1
@ Tahrik pompasi 2
() Hidromotor / teker
(@) Hidromotor I teker

¢4 2
@ ,\@ @/‘F\_ ® @ Hidromotor / teker
ﬂc g N jﬁ @ Hidromotor [ teker

Sekil 2.17 4 teker motorlu, kayman 6nleyici ¢ift devreli hidrostatik tahrik semasi (Kaplangi,2008)
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Tekerden tahrikli sistemlere alternatif olarak hidrostatik aks tahrikli sistemler de
araglarda kullanilmaktadir. Calismada hidrostatik ve tork konvertorii tahrigi
karsilastirilmas1 yapilmistir. Bu karsilastirmada, aks tahrikli hidrostatik sistemlerin
verimliligi acik bir sekilde grafiklerle gosterilmistir. Sekil 2.18’de hidrostatik ve

konvertor icin geki giicii/ hiz diyagrami karsilastirilmasi verilmistir.

___“ Iteorik gil'lg hiperI;oll'.i

4

w konvertor

- —_——— _———— e ]
g =80% yiikleyici agirh@

3

-

=

[

o

Hydrostat

\\r-_‘\-—-— .
hiz v (km/h)

Sekil 2.18 Hidrostatik ve konvertor i¢in ¢eki giicti/hiz diyagrami karsilastirmasi (giiciin %100 {iniin tahrik
sistemi tarafinca kullanimi) (Kaplang1,2008)

Calismada, maksimum hiz ile maksimum c¢eki kuvveti arasindaki bdlgenin
tamam1 kademesiz olarak gecilmektedir. Maksimum c¢eki kuvveti, tekerlerin kayma
siira gore tasarlanmis olup, yiikleyicinin agirliginin %80’ ini karsilamaktadir. Bu
tedbir sayesinde molozlarin icine dalinmasi sirasinda tekerlerin patinaj yapmasi
engellenmektedir.

Degirmencioglu (2014), “Tek Pompa ve Cok Motorlu Kapali Devre Hidrostatik
Sistemlerde Sarj Pompas1 ve Loop Flushing Debisinin Belirlenmesi” adli caligmasinda,
farkli ara¢ calisma kosullar1 altinda, tek pompa ve ¢cok motorlu kapali devre hidrostatik
sistemlerde gerekli sarj pompasi biiyiikliginiin ve loop flushing debisinin
hesaplanmasindaki esaslar anlatilmaktadir.

Loop flushing debisi, kapali devre hidrostatik tahrik sistemlerindeki genel yag
eksilmesinin ana unsurudur. Sistem i¢in gerekli sarj pompasiin belirlenebilmesi icin
debinin dogru hesaplanmasi c¢ok Onemli bir faktordiir. Loop flushing debisinin
hesaplanmasi i¢in; sistemdeki basing diisiisii, gii¢ ¢evrimindeki akis hiz1 ve gii¢c ¢cevrimi
esnasinda yag sicakligindaki artis bilinmelidir. Sistem sicaklilar1 ve gerekli loop flushing

debisi Cizelge 2.2°de verilmektedir.



Cizelge 2.2 Sistem sicakliklar1 ve gerekli loop flushing debisi
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Aciklama Parametre

En sicak noktada maksimum sicaklik 104 °C
Motorun yiiksek basing tarafindan gévdeye olan sizintisi- Qyiiksck 1.60 It/dk
Motorun yiiksek basing tarafindan govdeye olan sizintisindaki sicaklik 12.9°C
degisimi- ATyiiksek

Motorun diisiik basing tarafindan gévdeye olan sizintisi- Quiigiik 0.18 It/dk
Motorun digiik basing tarafindan govdeye olan sizintisindaki sicaklik 1.3°C
degisimi- AT gsiix

Motorun loop flushing valfinden gegen debi- Qfush (gerekli) 140 It/dk
Motorun loop flushing valfinden gegen debi- Qfush (gercek)

Motorun govdesinden gikan sizint1 debisi- Qgsvde 16.8 It/dk
Motorun mekanik verimliligi %79
Minimum sogutucu kapasitesi 45 kw
Sogutucu debisi- Qsogutucu 67.1 It/dk
Depo sicakligi- Tgepo (kabul) 80°C
Depo sicakligi- Tgepo (Nesaplanan) 79.6 °C
Maksimum g¢evrim sicakligi- Tevrim 87.3°C
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kapah Cevrim Hidrolik Sistemler

Kapal1 ¢evrim hidrolik sistemler, motor doéniisiiniin dogrudan hidrolik pompa
girisine baglandig1 devrelerdir. Devredeki basinct korumak igin sistemlerde algak basingl
tarafa sogutulmus ve filtrelenmis yag saglayan bir sarj pompasi bulunur. Kapali ¢evrim
sistemler genellikle mobil hidrolik alaninda hidrostatik sanzimanlar igin kullanilmaktadir.
Sistem tankinin, sadece, sarj pompasini beslemek i¢in gerekli kapasiteye sahip olmasi
yeterlidir.

Kapali ¢evrim sistemler, ¢ogunlukla, yiiksek basingli pistonlu hidrolik pompalar
ve motorlarla kullanilmaktadir. Ayrica kapali sistemlerde; daha az sivi akisi ile daha
yiiksek basinglarda caligsabileceginden daha kiigiik hidrolik hatlar kullanilabilmektedir.
Ayrica, akigin bir yon kontrol valfi kullanilmadan, ters yone ¢evrilebilmesi pahali
olabilen valf bilesenine olan ihtiyaci ortadan kaldirmaktadir. Kapali ¢evrim sistemler
diger sistemlere oranla daha fazla kontrol secenegi ile kontrol kolayligi
saglayabilmektedir.

Mobil hidrolik araglarinda, kapali ¢evrim g¢alisan bir hidrolik sistem ¢ok biiyiik bir
avantaj saglamaktadir. Sistemin sade olmasi1 ve az yer kaplamasi kapali cevrim
sistemlerin bu alanda kullanimin1 yayginlagtirmaktadir. Sekil 3.1°de agik ¢evrim ve kapali

cevrim hidrolik sistem modellemeleri sirastyla gosterilmistir.

Open-loop hydraulic circuit
Oiraclianal-

walve T =]
Pump 1 Motor
D [HT*
Dirain : S _:
= W
[ 2 |
b Qiltank? " |
Clozed-loop hydraulic circuit
Pump ¢‘ Motor
Charge- ' ' \Chargcp
pump Drain; fm ,  pressure
= H
| ittankl

Sekil 3.1 A¢ik ve kapali ¢evrim hidrolik sistem modelleri(https://technology-articles.com/working-
principle-of-hydraulic-system/)



https://technology-articles.com/working-principle-of-hydraulic-system/
https://technology-articles.com/working-principle-of-hydraulic-system/
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3.2. Hidrostatik Tahrik Sistemi
Hidrostatik tahrik sistemleri; bir elektrik motoru ya da i¢ten yanmali motor ile

tahrik edilen bir hidrolik pompa ve hidrolik motor kullanilarak giiciin aktarilmasi esasina
dayanir. Hidrostatik yiirliyiis sisteminde ara¢ tekeri bir hidromotora baglanarak hareket
saglanir. Bu sistemde, hidromotor tekerlekleri disli kutusu araciligryla dondiirebildigi
gibi; hidromotorun tekerleklere dogrudan baglanmasi ile de hareket saglanabilir.
Hidromotordan ¢ikan akiskanin, pompanin emme hattina gonderildigi hidrolik devreler
kapal1 devre hidrolik sistemler olarak adlandirilir. Hidrostatik tahrik sistemleri;

e Motorun dénme yoniinii degistirmek,

e Motor hizin1 degistirmek,

e Motor ¢ikisinda maksimum momentin elde edilmesi,

e ki veya daha fazla motorun tek pompadan tahrik edilebilmesi,

e Istenen pompa cikis karakteristiginin elde edilebilmesi,
gibi gereksinimleri kolayca karsilayabildigi i¢in giiniimiizde siklikla kullanilmaktadir.

Hidrostatik tahrik sistemleri, degisken ¢ikis hiz1 gerektiginde miikemmel bir giig

aktarim araci olarak kabul edilmektedir. Ayn1 zamanda hidrostatik tahrik sistemlerinde;

e Elektrik motoru veya i¢ten yanmali motordan elde edilen giiciin makinanin

karakteristiklerine uygun sekilde iletilmesi,

e Diisiik hizlarda ¢ok yiiksek dondiirme momenti saglamasi,

e (ok genis ¢ikis hiz1 ve ¢ikis momenti aralig1 olmast,

e Hiz ve momentin ¢ok kolay kontrol edilebilmesi,

e Yiik degisimine ¢ok kisa zamanda cevap verilmesi,

e Nispeten uzak mesafelere yiiksek verimle gii¢ iletimi,
gibi konularda avantaj saglanmasi diger alternatif yontemlere kiyasla kullanim sikligini
arttirmaktadir. Digli sanzimanlarinin aksine, hidrostatik tahrik sistemine sahip araglar,
stirekli bir gii¢ egrisine sahiptir ve vites degistirmeden mevcut torku artirabilirler.

Temel hidrostatik sistemler pompa, motor ve gerekli tiim kontrolleri basit bir
sekilde bir arada igerir. Bu sistem, hiz, tork ve giiciin kademesiz ayarlanmasi gibi
geleneksel bir hidrolik sistemin tiim avantajlarmi saglamaktadir; ayrica yumusak ve
kontrol edilebilir hizlanma, hasar gormeden durma yetenegi gibi avantajlar da
saglamaktadir.

Asagida gosterilen Sekil 3.2°de kapali ¢evrim bir hidrostatik tahrik sisteminin

temel prensibi gosterilmistir.
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p _,Q @ igten yanmal motor
A @ Tahrik pompasi

@ Talhrik motoru
@ ® (@) Disli kutusu

p_.Q, @ Tekerlek

Sekil 3.2 Kapali gevrim hidrostatik tahrik sistemi modeli (Kaplang1,2008)

Gosterilen Sekil 3.2°de, Pompa tahrigi i¢in igten yanmali motor Kullanilmustir.
Icten yanmali motor; mekanik giicii, devir ve moment olarak kullanima sunmaktadir.
Hidrolik pompa; bu mekanik giicii hidrolik giice ya da diger bir deyisle basing ve debiye
dontstiiriir. Elde edilen hidrolik gii¢, hidrolik motor vasitasiyla tekrar mekanik giice
doniistiiriiliir. Bu sirada basing diiser ve olusan bu basing farkina karsilik olarak
hidromotorda moment iiretilir. Uretilen moment bir disli kutusu yardimiyla tekerlekte
¢eki kuvveti olarak kullanima sunulur. Hidromotorun devri ise, Qi debisi ve
hidromotorun deplasmani tarafindan belirlenir. Hidrolik motordan pompaya geri dénen
Q2 debisi, hidromotordaki sizint1 miktar1 kadar diisiiktiir. S6z konusu si1zint1 yukardaki
semada goOsterilmeyen bir sarj sistemi ile sisteme eklenmektedir. Fren yapildig: sirada,
hidromotor, tekerlek tarafindan tahrik edilen bir pompaya doniisiir. Sistemin diisiik basing
tarafi yiiksek basing tarafi olur ve tahrik pompasi iizerinden i¢ten yanmali motoru iter.

Boylelikle hidrostatik frenleme yapilmis olur. (Kaplang1,2008)

Hidrostatik tahrik sistemlerinin tasarimi gergeklestirilirken dikkate alinacak en
onemli Ozellik toplam gevrim faktoridiir(R). Toplam ¢evrim faktorii; ara¢ hareketi
sirasinda olusacak en yiiksek kuvvetin, aracin en yiiksek hizi ile carpiminin kurulu giice

oranindan elde edilir. (Kaplang1,2008)

Cevrim faktoriinlin hesaplanmas1 Denklem 3.1 de gdsterilmistir.

Frnax.V
— max-Y max (31)
3600.PgmNT

Bu denklemde; Fmax maksimum kuvveti, Vmax maksimum hizi, Pgm hidrolik

sisteme iletilen giicli ve nt toplam verimi ifade etmektedir.

Elde edilen ¢evrim faktorii hidrostatik yiirliylis sisteminde temel malzemelerin

secimi i¢in degerlendirilmesi gereken dnemli bir faktordiir.

Cevrim faktorii degerinin;
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e R <3,5o0ldugu durumda hareket degisken deplasmanli bir hidrolik pompa ve sabit
deplasmanli bir hidrolik motor ile,
e 3 >R > 9 araliginda degisken deplasmanli hidrolik pompa ve degisken

deplasmanli hidrolik motor ile,

e R >9ise degisken degisken deplasmanli hidrolik motora ilave olarak, degisik hiz
ve ¢ekme kuvveti kademelerini saglayan disli kutusu veya c¢oklu kavramali

sistemlerin kullanilmasi gerekmektedir.(Kaplang1,2008)

Cevrim faktorii ile ilgili verilen bu deger araliklari, yapilan uygulamalar ve pratik
calismalar yoluyla elde edilen verilerden ¢ikarilmis bilgilerdir.

Denklem 3.1 de bulunan maksimum kuvvet degeri (Fmax), Denklem 3.2 de
gosterilen aracin hareketi sirasinda olusacak, siirtlinme, yokus ve ivmelenme direnglerini
iceren bir denklem yardimiyla hesaplanir.

Vmax )

Fmax= G.(f . cosa + sina + (3.2)

Bu denklemde; G ara¢ agirligi, f siirtinme katsayisi, o tirmanma agisi ve t
ivmelenme siiresi olarak gosterilmistir.

Bu tez caligmasina konu olan kapali devre hidrostatik yiriiyiis sistemine sahip
tarim makinesinin hidrolik tasarimi gergeklestirilirken degisken deplasmanli bir pompa

ve sabit deplasmanli iki adet hidrolik motor kullanilmistir.

3.2.1. Degisken deplasmanh hidrolik pompalar

Hidrolik pompalar; bir elektrik motoru ya da igten yanmali motor yardimiyla
tahrik edilerek, mekanik enerjiyi hidrolik enerjiye doniistiiren mekanizmalardir. Hidrolik
pompalarin her doniis turunda icerisinde artan ve azalan hacim odaciklar1 olusur. Pompa,
artan ve azalan hacim farkliliklar1 sayesinde bir yandan yag emerken diger yandan yag
basma islemini ger¢eklestirir. Hidrolik pompanin bir tam devir dondiigiinde emip bastig1
yag miktarma pompa deplasmani denir.

Hidrolik pompalar, sabit ve degisken deplasmanli pompalar olmak iizere ikiye
ayrilirlar. Sabit deplasmanli bir pompada emilen ve basilan yag hacmi her bir devirde
aynidir. Buna karsilik, degisken deplasmanli pompalarda emilen ya da basilan yag hacmi
istenilen dl¢lide degistirilebilir. Ayrica degisken deplasmanli pompalar manuel kontrol
gerektirmez. Dolayisiyla, degisken deplasmanli pompalarin enerji verimliligi sabit

deplasmanli pompalara kiyasla daha fazladir. Degisken deplasmanli pompalar kendi
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icerisinde pistonlu degisken deplasmanli pompalar ve paletli degisken deplasmanli
pompalar olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.

Pistonlu degisken deplasmanli hidrolik pompalar, yiiksek verimlilik saglamasi,
yiiksek basingta kullanim kolaylig1 olusturmasi ve ¢esitli kontrol tipleri uygulanabilmesi
gibi avantajlar saglamaktadir. Mobil hidrolik ¢aligmalarinda bu 6zelliklerden dolay1
pistonlu degisken deplasmanli pompalar siklikla kullanilmaktadir. Eksenel pistonlu
hidrolik pompalar ise giris milinin donme hareketini pistonun eksenel ileri geri hareketine
doniistiiren pompalardir.

Bu tez calismasi1 kapsaminda hidrolik sistem tasarimi gergeklestirilirken eksenel
pistonlu degisken deplasmanli hidrolik pompa kullanilmistir. Sekil 3.3’de eksenel

pistonlu degisken deplasmanli pompa 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Eksenel pistonlu degisken deplasmanli pompa (Dasgupta,1999)

Hidrolik sistem tasarimi gerceklestirilirken pompa seciminde pompa debisi ve
pompa deplasmani hesabi 6nem kazanmaktadir. Pompa deplasmani (Dp) hesabi igin

kullanlan denklem 3.3 de gosterilmistir.

167 X Frax X Vinax

D, = (3.3)

APanXT]TXR

Bu denklemde; AP sistem basincini, np pompa devrini, nt ise toplam verimi ifade
etmektedir.
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Pompa deplasmani1 Denklem 3.3 de gosterildigi gibi hesaplandiktan sonra, pompa
debisi (Qp) i¢in Denklem 3.4 kullanilmustir.
Qp =Dp Xn, x 1073 (3.4)

3.2.2. Sabit deplasmanh hidrolik motorlar

Hidromotorlar; hidrolik pompanin iirettigi akiskan enerjisini, dairesel harekete
doniistiiren yani mekanik enerjiye c¢eviren hidrolik sistem elemanlaridir. Bu sekilde
bakildiginda hidromotorlar, hidrolik pompalarin tersi yoniinde bir prensip ¢alismaktadir.
Hidromotorlar sayesinde, yiiksek basinglardaki akiskan enerjisinden biiyilk momentler
elde edilebilmektedir. Hidromotorlar, kii¢iik hacimlerden biiylikk momentler
saglayabildiklerinden dolayi; gii¢ gerektiren ve dairesel hareketlerle caligsan, tarim
makineleri, i$ makineleri gibi mobil hidroligin kullanildigi makinelerde siklikla
kullanilmaktadir.

Hidrolik sistemlerde, hidrolik motorlar sayesinde kademesiz hiz ayari
yapilabilmektedir. Ayrica hidromotorlarin sagladigi diger avantajlar; doniis yOniiniin
degistirilebilir olmasi1 ve hareket halindeyken kademesiz hiz ayar1 yapilabilmesidir.

Hidrolik motorlar, sabit deplasmanli ve degisken deplasmanli hidrolik motorlar
olmak tiizere ikiye ayrilmaktadir. Sabit deplasmanli motorlar, sabit bir giris akis1 saglar
ve torku sabit tutarak yiikii sabit bir hizda siirer. Degisken deplasmanli motorlarda ise
motor deplasmani1 kontrol edilerek degisen hiz ve tork ciktilart saglanir.

Hidrolik motorlar ayn1 zamanda kendi igerisinde, disli hidrolik motorlar, paletli
hidrolik motorlar ve pistonlu hidrolik motorlar olmak iizere tice ayrilmaktadir.

Pistonlu hidrolik motorlar, basincin motor milinde dondiirme etkisi prensibine
gore caligmaktadir. Pistonlu hidrolik motorlarin ¢aligma debileri, diisiik hizlarda bile
oldukca yiiksektir. Bu motorlar, yiikksek ¢alisma hizlar1 saglayabilmektedir ve diger
tiirlere gére daha uzun bir ¢alisma dmriine sahiptir. Ayn1 zamanda, yiiksek tork ve ytliksek
verimlilik saglamasi pistonlu hidrolik pompalarin diger avantajlarindandir.

Bu tez caligmasinda, hidrolik sistem tasarimi gergeklestirilirken, sabit deplasmanli
eksenel pistonlu bir hidrolik motor kullanilmistir. Sekil 3.4’de bir eksenel pistonlu

hidrolik motor 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Eksenel pistonlu hidromotor (ince,2005)

Hidrolik motor tasarimi gergeklestirilirken, hidrolik deplasman hesab1
kullanilmalidir. Ayn1 zamanda motor devri belirlenmelidir.

Motor devri hesab1 yapilirken ara¢ maksimum hizi, kullanilan disli kutusu ¢evrim
orani ve arag teker yarigap1 bilinmelidir. Motor devri hesab1 (nm) i¢in kullanilan denklem,

denklem 3.5 de gosterilmistir.

2,65 Xi XV
o= - max (3.5)

Bu denklemde; i rediiktor ¢evrim oranini, R teker yarigapini ifade etmektedir.
Hidromotor devri hesaplandiktan sonra motor deplasmani (Dm) Denklem 3.6°da
gosterildigi gibi hesaplanmistir.

__ 167 X Fpax X Vmax

Dim (36)

- AP X Ny X Mhm X 2
Bu ifadede; nm hidromotor devrini, nmm hidromotor verimini, ve z hidromotor

adedini ifade etmektedir.

3.2. Sistemin Matematiksel Modeli

Dinamik problemlerin ¢oziimiinde iki temel yaklasim kullanilmaktadir. Bu
yaklasimlardan ilki Hamilton prensibi adi verilen dolayli bir yaklasimdir. Diger bir
yaklasim ise Newton kanunu’nun dogrudan uygulanmasi yontemidir. Newton kanunu ve
Hamilton prensibi birbirinin yerini karsilayabilen yani birinin digeri yerine
kullanilabildigi yontemlerdir.

Atalet elemanlari, kinetik enerji depolayan elemanlardir ve bu elemanlar donme

ve Oteleme hareketlerini ayr1 ayri yapabilecekleri gibi, bu hareketleri birlikte de
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gerceklestirebilirler. Sekil 3.5’de bir atalet elemanina ait kinetik enerji denklemi

verilmistir.

F() 1
ﬁ m El{ :me
F=mx

Sekil 3.5 Bir atalet elemanini ait kinetik enerji denklemi

Disk tipi yapilarin ya da i¢i bos silindirlerin kiitle atalet momentleri silindir
kiitlesine ve yarigapina bagli olarak yazilabilir. Bu tip silindirler belirli bir eksen etrafinda
hem doénme hem o6teleme hareketi yapabilirler. Bu durumda silindirin kiitle atalet
momenti ile birlikte kiitlesinin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Sekil 3.6’da kaymadan
yuvarlanma gerceklestiren bir disk tipi yapimin hareketi ve kinetik enerji denklemi

gosterilmistir.

E, =—mx’

1 -2
+— 4.9
5 disk

Kaymadan yuvarlanma

Sekil 3.6 Kaymadan ilerleme hareketi yapan disk tipi bir yapinin kinetik enerjisi

Bazi yapilarin atalet momenti formiilleri ise sekil 3.7 de gdsterilmistir.

) igi dolu silindir .
Dinen gubuk g Igi bog silindir

@ D)
@ Iz%mlz i 1,
=—mr
‘ ‘ 2

Ici dolu kiire

Dikdértgen levha i i Ici dolu silindir

:—m(a +5° b) If—m?‘

Sekil 3.7 Bazi yapilarin atalet momenti formiilleri (https://www.fizik.net.tr/site/eylemsizlik-momenti/)
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Hidrostatik tahrik sisteminin temel amaci, hidrolik sistem kullanilarak mekanik
girig giiclinii yine mekanik ¢ikis giiciine aktarmaktir. Bu tez kapsaminda, hidrostatik
ylriiyilis sistemine sahip aracin hareket denklemi olusturulurken tork ve hiz iliskisi
asagida gosterilen Denklem 3.7’ya gore elde edilmistir.

P=Tx6 (3.7)

3.3. PID Kontrol Yapisi

PID; oransal(proportional), integral(integral) ve tiirevsel(derivative) terimlerini
iceren bir denetim bigimidir. PID denetleyiciler, endiistriyel uygulamalarda siklikla
kullanilmaktadir. Bir PID denetleyici sistem ¢ikisindan geri besleme alarak bu geri
beslemeyi giris sinyali ile karsilastirir. Bu karsilastirma farkindan bir hata olusur ve
olusan hata PID denetleyici tarafindan en aza indirgenmeye calisilir. Bu sekilde hata en
aza indirgenene kadar sistemden siirekli geri besleme alinir ve PID etkisini sistem ¢ikigina
gondererek hata azaltilir. PID denetleyicisine ait giris/¢ikis islevi;
u=Kye+K; [edt+Kq 5 (3.8)
seklinde ifade edilir. Sistem kontroliinde kullanilan PI kontrolciisiine ait giris/gikis islevi
ise;
u=Kye+K; [ edt (3.9)
seklinde ifade edilmistir.

Oransal kontrol (P), uygulanmasi en kolay geri beslemeli kontrol sistemdir. Bu
kontrolde hata sinyali ile denetleyicinin sinyali ¢arpilir. Oransal kontrol katsayisi(Kp)
arttirilirsa, sistemin parametre degisikliklerine karsi duyarlilig1 azalir ve sistemin cevap
hiz1 artar.

Integral (1), egri altinda kalan alanlarin toplami anlamina gelmektedir. PID
kontrolde, giris sinyali génderilir ve geri beslemeden hata sinyali almnir. integral ile bu iki
sinyal arasindaki alan toplanir. integral kontrol elemaninin kullanimindaki asil amag
daimi rejim hatasini sifir yapmaktir.

Tiirevsel (D) kontrol de ise sistemde olusan hatanin zamana bagl degisimi
hesaplanmaktadir. Tiirevsel kontrol, hata degisim hizina bagli oldugu i¢in hi¢bir zaman
tek basina kullanilamamaktadir. Tiirevsel kontrol sistemin kararliligini iyilestirir ve
sistemin cevap hizin arttirir.

PID kontrol ii¢ temel kontrol sisteminin istiinliiklerini tek bir birim iginde

birlestiren bir kontrol sistemidir. Integral kontrol, sistemde ortaya gikabilecek kalici
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durum hatasini sifirlarken tiirev kontrol de, yalnizca PI kontrolii kullanilmas1 haline gore
sistemin ayni bagil kararlilig1 i¢in cevap hizini arttirir. Buna gore PID kontrol sistemi,

sistemde sifir kalici durum hatasi olan hizli bir cevap saglar. Sekil 3.8’de PID kontrol

yapist gosterilmektedir.

——————

o

—» Sistem ymb

4

PID
Denetleyici

Sekil 3.1 PID kontrol yapisi(https://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/pid-
denetleyiciler/11787#ad-image-0)



https://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/pid-denetleyiciler/11787#ad-image-0
https://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/pid-denetleyiciler/11787#ad-image-0
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Yapilan ¢alismada ilk olarak ara¢ hareket denklemi olusturulmus daha sonra
hidrolik tasarimi gergeklestirilecek ara¢ modeli belirlenmis ve hidrolik tasarim
gerceklestirilmistir. Ara¢ katt modeli Solidworks ortamindan MATLAB/Simmechanics
ortamina aktarilarak mekanik model elde edilmistir. Hidrolik sistem tasarimi
MATLAB/Simhydraulics arayliziinde tasarlanmigs ve ara¢ tam modeli ig¢in
MATLAB/Simmechanics-Simhydraulics baglantis1 yapilmistir. Olusturulan tam arag
modelinin PI kontrolii yapilarak analizler gergeklestirilmistir. Olusturulacak sistemde,
onden ¢ekis bir hidrostatik tahrik tasarimi yapilmistir. Kullanilan hidromotorlar bir
rediiktor ile dogrudan arag tekerlerine baglanarak yiiriiylis hareketi saglanmugtir.
Analizler gergeklestirilirken iki adet hareket simiilasyonu olusturulmus ve bu

simiilasyonlar {izerinden sistemin kontrolii ve hareket analizi gergeklestirilmistir.

Arag Ozellikleri;
Toplam arag agirligi : 12000 kg
Tahrik motoru devri : 2200 dev/dk
Maksimum hiz : 30 km/h
Tirmanma agis1 . 20°
Siirtiinme Katsay1si :0.08
Ivmelenme (en yiiksek hiza ulagma) :10sn
On Teker : 800/70R32 (Cap = 2000 mm)
Arka Teker : 600/65R28 (Cap = 1500 mm)

Cizelge 4.1 Verim degerleri

Pompa Hidrolik Motor
Volumetrik Verim 0.90 0.94
Hidro-mekanik Verim 0.91 0.96

Agirliktan dolay1 tekerlerde %10 cap kaybi olacag: diisiiniilmiis ve 6n teker ¢ap1
1800mm, arka teker ¢ap1 1350mm olarak hesaba katilmistir.

Sekil 4.1°de Solidworks ortaminda ara¢ modeli gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 Arag modeli

4.1. Arag¢ Hareket Denkleminin Olusturulmasi

Hidrostatik yliriiylis sisteminde, hidrolik sistem kullanilarak mekanik giris giici
yine mekanik cikis giicli olarak elde edilir. Bu calismada, hidrostatik tahrik sistemine
sahip aracin yiiriiylis modeli olusturulurken, gii¢, tork ve agisal hiz iliskisi Denklem
3.7°de yazildig: sekilde elde edilmistir. Boylece sisteme tork girdisi yapilarak, istenilen
¢ikis hiz1 ayarinin yapilmast miimkiin kilinmistir. Tork elde edilirken ilk olarak aracin
maksimum kuvvet degeri (Fmax) belirlenmelidir. Bu kuvvet; denklem 4.1’de gosterildigi
gibi aracin hareketi sirasinda olusacak, siirtiinme, yokus ve ivmelenme direnglerini iceren

bir denklem yardimiyla hesaplanmistir.
\%
Fmax = G. (f. cosa + sina + % ) (4.1)

Burada arag kiitlesi 12000 kg, tirmanma agimiz, 20°, siirtinme katsayimiz 0.08 ve
belirlenen en yiiksek hizzimiz 30 km/h olarak alinmas;
Fmax = 12000 x 9.81 (0.08 x c0s20 + sin20 + 30/(9.81 x 10 X 3.6)).
Fmax=59112 N
olarak elde edilmistir.

Tork ise, Denklem 4.2°de gosterildigi sekilde hesaplanmistir.
T=Fmax XR (4.2)
T =59112 x 0.9 = 53200.8 N.m (On tekerlerde olusan toplam tork)
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Tek tekere iletilen tork ise Denklem 4.3’de gosterildigi gibi hesaplanmuistir.

T/2 =53200.8 /2 = 26600.4 N.m 4.3)
Hareket denklemi olusumunda kullanilan ara¢ 6n-arka teker caplari ve hiz

bagntilar1 asagida gosterildigi gibidir.

R =900 mm (6n teker yarigapi)

r= 650 mm ( arka teker yarigcapi )

y1=R x O1

y2 = 0.75y1

02,=0.75x 61 ve  X=2vyise;
x=2xRx 01 ve  x=2xRx6

Toplam ara¢ kiitlesi ve sistemin toplam giicli sirasiyla Denklem 4.4 ve 4.5
gosterilen sekilde hesaplanmistir.

Mt = Mg(’ivde + Men + Marka (44)
= (Ek+Ep) = P (4.5)

Sistemin potansiyel enerjisi bulunmadigindan kinetik enerji toplama;
1

1 | 2 1 L1 .2
Ek = E -Mgévde-X2 + E -mén-Y12 + E -(]6n)-el + E -rnarka-YZ2 E -(]arka)-ez

olarak yazilmistir.

Burada kullanilan 6n ve arka tekerlerin atalet momentlert;
(Jon = Mgy .R?)
(Jarka = Marka -17)

olarak denklemde yerine yazilmis ve toplam kinetik enerji;

1 o 1 .o 1 2y o 2

Ek = E-Mg(‘jvde-x +E-m6n'Y1 +E'(m5n'R)'el
1 . . 2
+ E -rnarka-YZ2 E -(marka-rz)-ez

seklinde elde edilmistir. Bu ifadede asagida gosterilen hiz esitlikleri yerine yazildig
zaman kinetik enerji;

y2 = 0.75y1
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0,=0.75 x 01

1 C, 1 o, 1 e 2
Ek - —=. Mgévde- (2 R 61) + = mén . (R 91) + = ( mi')n . R ) 91
2 2 2

1 | , -
+ E -Myrks - (0,75 R. 61) E . (marka .r ) (0,75 61)

EK = [(2.Mgsvde + Man + 0.28 Marka). R 612+ 0,28.Marka. 12 6, ]
olarak bulunmustur.
Giig, tork ve agisal hiz baglantis1 olusturuldugu durumda sistemin hareket

denklemi asagida gosterildigi gibi ifade edilmistir.
d .

—(Ek+Ep)=T X O

it p)

d : : .
e [(2-Mgspae + Mo + 0.28 Mgpiq).R%.0,% + 0,28. M. 12.0,°] =T X O
[2.(2.Mgspge + Mg + 0.28mgpp,).-R2.0.6 + 0,28.m4,,.12.6.60] =T X ©

[(4-Mgspae + 2.mgy + 0.56 Mgppe). RO + 0,56.Mgppq.1%.0] =T

Sistemin hareket denklemi olusturulduktan sonra, MATLAB/Simulink ortaminda
modelleme islemi gergeklestirilmistir. Sekil 4.2°de sistemin MATLAB/Simulink

ortaminda olusturulan yiirtiyiis modeli gosterilmistir.

Thrictionhmotor

i ! GW{;'pu
Tark
— = Y

= |

Sekil 4.2 MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan matematiksel model

Sekil 4.3’de MATLAB/Simulink ortaminda modellenen aracin hiz grafigini

gosterilmistir.
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=)

Arac Hizi (m/s)
=

Zaman (Saniye)

Sekil 4.3 MATLAB/Simulink ortaminda modellenen aracon hiz grafigi

MATLAB/Simulink modellemesi ile 10 saniyelik bir simiilasyon olusturulmustur.
Elde edilen grafikte aracin 10 saniyede 8.53 m/s (30.7 km/h) hiza ulastig1 goriilmektedir.
Yapilan hesaplamalarda aracin maksimum hizi 30 km/h ve maksimum hiza ulagsma siiresi
10 saniye olarak belirlenmistir. Boylece simiilasyon sonucunda elde edilen grafik aracin

yiirliylis modelinin dogrulugunu gostermektedir.

4.2. Hidrolik Sistem Tasarim

Hidrostatik tahrik sistemi tasarimi gerceklestirilirken sistemin toplam g¢evrim
faktorii (R) belirlenmelidir. Elde edilen toplam g¢evrim faktorii ile arag igin gerekli
malzeme se¢imi yapilabilmektedir.

Elde edilen maksimum kuvvet degerinden sonra toplam cevrim faktoriimiiz
Denklem 3.1 de gdsterildigi gibi;

. 59112 x 30
" 3600 x 185 x 0.74
R = 3.25

olarak hesaplanmistir. Hesaplanan ¢evrim faktoriiniin hem hidromotor hem de hidrolik
pompa i¢in yaklasik olarak esit oldugundan (Rmotor = Rpompa); hidromotor ve hidrolik
pompa ¢evrim faktorleri Denklem 4.5’de gosterildigi gibi hesaplanmugtir.

R = Rmotor X Rpompa (4.5)
Rmotor = Rpompa = 1.80
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Yapilan ¢evrim faktorii hesabinda; R<3,5 oldugundan, sistem hidrolik tasarimi
gerceklestirilirken, degisken deplasmanli hidrolik pompa ve sabit deplasmanli hidrolik
motor se¢imi yapilmistir.

Tasarimin bundan sonraki asamasinda hidrolik pompa ve hidrolik motor
deplasmanlar1 ve debileri belirlenmistir. Hidrolik pompa deplasmani (Dp) ve debi (Qp)

hesabi sirasiyla Denklem 3.3 ve 3.4°de gosterilmis olan ifadelerle hesaplanmistir.

_ 167 x 59112 x 30
P 400 x 2200 x 0.82 x 1.80

= 228 cc

Qp = 228 x 2200 x 1073 = 501.6 It/dk
Hidrolik pompa hesab1 gergeklestirildikten sonra Denklem 3.6°da verildigi gibi

hidromotor deplasmani (Dm) hesaplanmustir.

. 167 x 59112 x 30
M 400 x 2650 X 0.9 x 2

= 155.2 cc

Hidromotor ve hidrolik pompa hesaplamalar1 gerceklestirildikten sonra
hidromotorlara iletilen tork ve hidromotor devri hesaplanmalidir. Agisal hiz, Denklem
4.6’da gosterildigi gibi hesaplanmistir.

Vmax = o x R (4.6)
30 x 1000/3600 = » x 0.9
o =9.25 rad/s = 88.42 dev/dk

Hidromotora iletilen tork degeri hesaplanirken Denklem 4.3’de gosterildigi gibi
elde ettigimiz tek tekerde olusan tork degeri kullanilmistir. Sistem igin 1/30 gevrim
oraninda rediiktor kullanilmis olup, hidromotora iletilen tork (Tm) Denklem 4.7’de
gosterildigi gibi hesaplanmustir.

Tm =26600 /30 = 886.66 N.m 4.7)

Hidromotor devri ise denklem 3.5’de gosterildigi gibi;

2,65 x30 x 30
B 0.9

olarak hesaplanmuistir.

Ny, = 2650 dev/dk

4.3. Hidrolik Sistem Modellemesi ve Kontrolii
Bu tez kapsaminda; ara¢ hidrolik modeli, MATLAB/Simhydraulic arayiizii

kullanilarak tasarlanmistir. Daha sonra Solidworks ortaminda olusturulan arag¢ kati
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modeli MATLAB/Simmechanics ortamima aktarilmis ve aracin mekanik modeli
olusturulmustur. Mekanik modelin olusturulmasindan sonra arag hidrolik ve mekanik
modeli entegre edilmis, ara¢ tam modeli elde edilmistir. Yapilan entegrasyon sonrasinda,
ara¢ tam modeli, MATLAB/Simulink arayliziinde olusturulan yiiriiylis modeli ile
birlestirilerek aracin tam hareket modeli olusturulmustur. Olusturulan hareket modeli,

referans bir giris hiz sinyali ile beslenerek, PI kontrolcii yardimiyla kontrol edilmistir.

4.3.1. Hidrolik sistemin modellenmesi

Yapilan teorik hesaplamalarla gergeklestirilen malzeme se¢imi ve hidrolik tasarim
sonrasinda sistemin modellenmesi gerceklestirilmistir. Modellenen hidrostatik tahrik
sisteminde, dizel motor ile tahrik edilen degisken deplasmanli bir pompa ile beslenen ve
sabit deplasmanli bir hidrolik motor ile hareket saglanmistir. Sistemin diger yardimci
hidrolik elemanlari; sarj pompasi, basing emniyet valfleri ve check valflerdir. Sekil 4.3’de

sistem modelinde degisken deplasmanli pompa baglantis1 gosterilmistir.

230

Sekil 4.3 Degisken deplasmanli pompa modeli

Sekil 4.3’de gosterildigi gibi hidrolik pompa, dizel motor tahrigiyle
dondiiriilmekte ve bir kontrol sinyal girdisiyle kontrol edilmektedir. Dizel motor 230
rad/s’lik bir hizla pompay1 dondiirmektedir. Dizel motor baglantisi, bir fiziksel sinyal
doniistiiriiciisiiyle agisal hiz kaynagina baglanarak yapilmistir. Sekil 4.4’de teorik
hesaplarda bulunan ve modellemesi yapilan hidrolik motorun parametreleri

gosterilmistir.
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Block Parameters: Variable-Displacement Purmp

Parameters

Displacement parameterization: |Maximum displacement and control member stroke - |
Maximum stroke: |0.005 | | m v|
Maximum displacement: | 228 | | cm*3frev ~ |
Leakage and friction =

parameterization: | Srelytical |
Nominal shaft angular velocity: | 180 | | radfs w |
Nominal pressure gain: |4DOeS | | Pa v|
Nominal kinematic viscosity: | 18 | | St ~ |
Mominal fluid density: |900 | | kg/m~3 v|
Volumetric efficiency at nominal |0 92 |
conditions: -

No-load torgque: |0.05 | | N*m v|

Friction torque vs. pressure gain
coefficient at maximum |0.Ee—6 | | N*m/Pa w |
displacement:

Displacement threshold for

pump-motor fransition: [o.5 | [em~3/rev v

Sekil 4.4 Degisken deplasmanli pompa parametreleri

Sistemde olusacak kacak, sizint1 ve kayiplarin giderilmesi i¢in bir sarj pompasi

sistemi kullanilmistir. Sarj pompasi alt sistemi Sekil 4.5’de gosterilmistir.

Velocity Pump
Source Pump Outlet
0.002{ S PS AN P <o
—» S
C =T
T
@

Sekil 4.5 Sarj pompasi alt sistemi

Basing emniyet valfleri, herhangi bir nedenden dolay1 olusabilecek yliksek basinci
siirlandirarak sistemi ¢alisma basincinda tutmakla ve yiiksek basingtan korumakla
gorevli hidrolik elemanlardir. Sekil 4.6°da hidrolik modelde kullanilan basing emniyet

valfi parametreleri gosterilmistir.
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Block Parameters: Pressure Relief Valve B
Pressure Relief Valve

This block represents a hydraulic pressure relief valve as a data sheet-based model. The valve remains closed while
pressure at the valve inlet is lower than the valve preset pressure. When the preset pressure is reached, the value
control member is forced off its seat, thus creating a passage between the inlet and outlet. Some fluid is diverted to a
tank through this orifice, thus reducing the pressure at the inlet. If this flow rate is not enough and pressure continues
to rise, the area is further increased until the control member reaches its maximum.

Connections A and B are hydraulic conserving ports. The black positive direction is from port A to port B.

Settings

Parameters

Opening area parameterization: | Linear area-pressure relationship v |
Maximum passage area: |1e—{]4 | | m2 v|
Valve pressure setting: |4[}De+[]5 | | Pa v|
Valve regulation range: |3.58‘«e+05 | | Pa v|
Flow discharge coefficient: |0.7 |
Leakage area: |1e~12 | | mn2 v|
Laminar transition specification: | Pressure ratio = |
Laminar flow pressure ratio: |{].999 |
Opening dynamics: | Do not include valve opening dynamics - |

Sekil 4.6 Basing emniyet valfi parametreleri

Hidromotorlar, hidrolik pompadan ¢ikan akigkan enerjisini mekanik ige ¢evirerek
hareketi saglayan hidrolik elemanlardir.

Hidrolik modelleme gergeklestirilirken hidromotora bir tork girdisi yapilarak
sisteme kars1 yiik olusturulmus ve hidromotordan hiz ¢iktis1 alinmistir. Tork kaynagina
girdi olarak verilen tork, tasarimda Denklem 4.2°de gosterilen sekilde hesaplanan tork
degeridir. Daha sonra hareket sensorii yardimi ile hidromotorun doniis hiz1 6l¢iilmiistiir.

Hidromotor modellemesi Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Hidromotor ve yiik modellenmesi

. Hidromotor parametreleri ise tasarim sirasinda elde edilmis ve bulunarak modele

eklenmistir. Sekil 4.8’de hidromotor parametreleri gosterilmistir.

Block Parameters: Motorl

Settings
Parameters
Displacement: | 155 | | cm™ 3 rev ~ |
Leakage and friction =
parameterization: | andlytical |
Nominal shaft angular velocity: | 188 | | rad/s ~ |
Nominal pressure drop: | 10000000 | | Pa v|
Nominal kinematic viscosity: | 18 | | oSt ~ |
Neminal fluid density: |900 | | kg/m~3 v|
Volumetric efficiency at nominal | 0.92 |
conditions: .
No-load torgue: |0 | | N*m v|
Friction torque vs. pressure droP [ yrcn mevsr 1. "
ot |1%(5e-06)*( 1-(0.8)/(0.92)) | [n#m/Pa v|
Check if lower side pressure
viclating minimum valid | None - |

condition:

Sekil 4.8 Hidromotor parametreleri
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Olusturulan tam hidrolik model ise asagidaki Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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4.3.2. Hidrolik ve mekanik model entegrasyonu

Arag kati modeli Solidworks ortaminda olusturulmustur. Solidworks programinda
model iizerinde yapilan diizenlemeler ve iyilestirmeler ile ara¢ kat1 modeli toplam 5 parca
(gbvde, on ve arka tekerler) olacak sekile indirgenmistir. Olusturulan kati model,
programlar  arasi,  Solidwork-MATLAB/Simmechanics  baglantis1  kurularak
Simmechanics ortamina aktarilmistir. Sekil 4.10°da sistemin Solidworks ortaminda

olusturulan tasarimi verilmistir.

Sekil 4.10 Ug boyutlu tasarim modeli

MATLAB/Simmechanics ortamina aktarilmis ara¢ modeli Sekil 4.11°de

verilmistir.

4

Revolute3 lekersagn_1_RIGID

A= el
f F3“H B _‘j: O——F
World &
T ‘:’)&H Fa F2d Revolute2 tekersagarka_1_RIGID
j— F1 [t
Transform F l—
@35 [T-o-4 gvda_4_RIGID
D
Revolute1 tekersolarka_1_RIGID
f{x) =0 p—

Eb__r.jfE!—EF

Revolute tekersoln_2_RIGID

Sekil 4.11 Solidwork ortaminda olusturulan {i¢ boyutlu tasarirm modelinin MATLAB/Simmechanics
ortamina aktarilmig mekanik modeli
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Sistemin mekanik ve hidrolik model entegrasyonu gergeklestirilirken, hidromotor
cikisina bir acisal hiz kaynagi eklenmistir. Daha sona hidromotordan alinan agisal hiz
ciktis1 tork sensorii sayesinde sag 6n ve sol on tekerlere tork girdisi olarak verilmis ve

tekerlerden hiz ¢iktis1 alinmistir. Sekil 4.12°de sistemin mekanik ve hidrolik baglantisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.13°de gosterilen model; aracin kati modelinin MATLAB/Simmechanics
ortamina aktarillarak elde edilen mekanik modeli ile MATLAB/Simhydraulic
programinda modellenen hidrolik modelinin birlestirilmesiyle elde edilmis tam arag
modelidir. Tam ara¢ modeli olusturulduktan sonra, MATLAB/Simulink ortaminda
olusturulan yiiriiylis modeli ile birlestirilerek aracin hidrostatik tahrik sistemi ile yiiriiyiis
modeli elde edilmistir. Tekerlere iletilen tork degeri, yiiriiyiis modeline girdi olarak

verilerek arag hiz ¢iktist alinmustir. Cizelge 4.2°de sistem parametreleri gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Sistem parametreleri

Maksimum Arag¢ Hizi 30 km/h
Hidrolik Sisteme Tletilen Tahrik Motoru Giicii 185 kwW
On Teker Yaricap: 900 mm
Hidrolik Pompa Deplasmani 228 cc
Hidrolik Pompa Devri 2200 dev/dk
Basing Emniyet Valfi Ayar Basinci 400 bar
Hidrolik Motor Deplasmani 145 cc
Hidrolik Motor Devri 2650 dev/dk
Maksimum Tork 886 N.m
Tirmanma Kapasitesi 20°
Toprak yol siirtiinme katsayisi 0.08

Literatiirde bulunan hidrostatik tahrik sistem tasarimlarindan farkli olarak, tez
kapsaminda sistemin mekanik ve hidrolik modellemesi, MATLAB/Simhydraulic ve
MATLAB/Simmechanics programlart kullanilarak yapilmigtir. Daha sonra sistemin
yiriiylis denklemi MATLAB/Simulink ortaminda hazirlanarak ara¢ modeliyle
birlestirilmistir. Yapilan caligsmalarla birlikte; hidrostatik tahrik sistemine sahip bir tarim
makinasinin modellemesi, literatiir alismalarinda yer almayan bir sekilde ger¢eklesmis

ve literatiire bu alanda katki saglamas1 ongoriilmistiir.

4.3.3. Ara¢ modeli hiz kontrolii

MATLAB/Simhydraulic ve MATLAB/simmechanics programlarinda tasarlanan
hidrolik ve mekanik modellerin baglantis1 yapildiktan sonra, MATLAB/Simulink
ortaminda olusturulan aracin yiiriiylis modeli sisteme eklenmistir. Hidromotordan alinan

tork ciktis1 yiirliylis modeline girdi iletilmektedir. Yiirliylis modelinden hiz ¢iktisi
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alinarak sistem geri beslemesi ile aracin PI kontrolii gerceklestirilerek hiz kontrolii

yapilmustir. Sekil 4.14°de sistemin PI kontrol modelini gosterilmistir.

Referans g 2 >C
GirisHiz [ » — k) 1 [T

5 A
Oransal- t

A Desisk
Integral 5
Konhg'olu'i Deplasmanh Hidrolik Arac Hizi
Pompa Motor Arag Yiiriiyis

T T Modeli

======

Hidrostatik Tahrik
Sistem Modeli

Sekil 4.14 Sistemin PI kontrollii blok diyagrami

PI kontrol i¢in K, ve Ki degerleri MATLAB Control System Toolbox modiilii

yardimiyla elde edilmistir. Aracin hiz kontrolii gergeklestirilirken iki adet simiilasyon

olusturulmus ve bu simiilasyonlarda aracin hiz kontrolii yapilmistir.

Olusturulan ilk simiilasyonda; aracin 10 saniyede maksimum hiza ulagmasi

istenmis ve daha sonra maksimum hiz ile siiriise devam edilerek 60 saniyelik bir hareket

senaryosu olusturulmustur. Bu senaryoda sonucunda aracin hiz grafigi Sekil 4.15°de

gosterildigi gibi elde edilmistir.

Arac¢ Hizi (m/s)

m— Arag¢ Hizi

m==  Referans Giris Hiz1

20 30 40 50
Zaman (Saniye)

Sekil 4.15 Birinci simiilasyon sonucunda PI kontrol arag¢ hiz kontrol cevabi

60
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Ik simiilasyonda yapilan hiz kontrolii sirasinda sistemde meydana gelen tork,
basing ve debi grafikleri sirasiyla Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de verilmistir.

1000

==Tork (N.m)
800 - b

600 - -

400 - E

Tork (N.m)

200 b

1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (Saniye)

Sekil 4.16 Birinci simiilasyon sonucunda PI kontrol tork degisimi

I

300 b

Basing (bar)
(]
>
=]
1
1

100 -
0 -
1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (Saniye)
Sekil 4.17 Birinci simiilasyon sonucunda PI kontrol basing degisimi

500 1 I I I I -

/ = Debi (It/dk)

400 - -
=300 —
=
22001 -
W
=}

100 - -

0 - —
1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (Saniye)

Sekil 4.18 Birinci simiilasyon sonucunda PI kontrol debi degisimi
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Olusturulan ikinci simiilasyonda ise aracin tekrar 10 saniyede maksimum hiza
ulagmasi istenmistir. Daha sonra ara¢ hiz1 7 km/h’a distiriilerek sabit hizda hareket etmesi
saglanmis ve aracin hiz kontrolii gergeklestirilmistir. ikinci simiilasyon i¢in aracin hiz

grafigi Sekil 4.19°da gosterilmistir.

T
m— Arac Hizi
== Referans Giris Hiza| |
2 i
g
S
Z i
<
=
-
-«
| | | | |
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (Saniye)
Sekil 4.19 Ikinci simiilasyon sonucunda P1 kontrol ara¢ hiz cevabi
Ikinci simiilasyon sonrasinda elde edilen tork grafigi Sekil 4.20°de gosterilmistir.
I
=—=Tork (N.m)
800 - -
600 - b
400 - B
E)
é 200 - N
£ 0
=]
= 200 :
-400 - b
-600 - B
-800 - N
| | | 1 |
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (Saniye)

Sekil 4.20 Ikinci simiilasyon sonucunda PI kontrol tork degisimi

Olusan basing ve debi degisim grafikleri ise sirasiyla Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de

gosterilmistir.
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400 == Basin¢(bar)

300 b

200 - b

100 - b

Basing (bar)

-100 - b

=200~ T

-300 - b

-400 ! I ! ! !
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (Saniye)

Sekil 4.21 ikinci simiilasyon sonucunda PI kontrol basing degisimi

500 - h
——Debi (t/dk)

400
300
200
100

Debi (1t/dK)

-100
-200
-300

-400 - ! | ! ! ! ]
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (Sanive)

Sekil 4.22 Ikinci simiilasyon sonucunda PI kontrol debi degisimi

Ara¢ hiz kontrolii gergeklestirilirken, PI denetleyici tasariminda, kazang
parametreleri optimizasyonu MATLAB/Simulink/Control System Toolbox modiilii
kullanilarak yapilmistir. Bu modiil yardimiyla kazang parametrelerini ayarlama islemi,
PID otomatik ayarlayici bloklar1 sayesinde gerceklesmistir.

PID otomatik ayarlayict bloklari, bir frekans tepkisi tahmin deneyi
gerceklestirerek caligmaktadir. Bloklar, sisteme test sinyalleri gondererek, tahmini
frekans yanitina gére PID kazanglarini ayarlamaktadir. Sekil 4.23°de verilen sematik
diyagram ile genel olarak bir PID otomatik ayar blogunun bir kontrol sistemine nasil

uygulandigi gosterilmistir. (Mathworks Documents, 2017)
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REFE Vs * ugirdil pID Otomatik ¥ ¢ika ; SISTEM
GIRIS > »| PID > nal o|sisTEM > CEVAD
SINVALT / . Ayarlayier ] )
f_ ‘:‘ e SINYALI

: EASLABITIR

Ayarlama kazanimlan
Sekil 4.23 PID otomatik ayar kontrol semasi

Otomatik ayarlama islemi baslayana kadar, otomatik ayarlayict blogu kontrol
sinyalini dogrudan “u” girisinden “u” ¢ikisindaki sistem girisine aktarir. Bu durumda,
modiiliin sistem performansi tizerinde higbir etkisi olmamaktadir.

Otomatik ayarlama islemi basladiginda, blok, sistem giris-¢ikis verilerini
toplamak ve gercek zamanli olarak frekans yanitini tahmin etmek i¢in “U” ¢ikisina bir test
sinyali gonderir.

Test sinyali gonderildikten sonra, blok, PID kazanimlarini hesaplamak igin
tahmini frekans yanitin1 kullanmaktadir. Ayarlama algoritmasi, belirlenen kontrol bant
genisligini ve faz marjin1 elde ederken performanst ve saglamligi dengelemeyi
amaglamaktadir. Otomatik ayarlama blogu, ayarlanmis kazanimlari, PID denetleyicisine
aktarmak igin, mantigi yapilandirabilmekte ve kapali dongii performansinin gercek
zamanli olarak dogrulanmasina olanak tanimaktadir.

Ilk olarak sistemin, oransal-integral-tiirevsel (PID) kontrolcii tasarimi
gerceklestirilmis elde edilen kazang parametreleri ile arag hizinda dalgalanmalar
meydana gelmis, istenilen sistem kriterleri saglanamamistir. Daha sonra PI kontrolcii
tasarimi yapilarak hiz kontrolii basar1 ile gergeklestirilmistir. Ilk simiilasyon i¢in yapilan
optimizasyonda elde edilen kazang parametreleri, Kp=1.53 ve K;=0.015 olarak
belirlenmistir. Ikinci simiilasyon optimizasyonunda ise kazang parametreleri, Ky=1.5067
ve Ki= 0.00867 olarak elde edilmistir.

Elde edilen grafiklere goriildiigii gibi, aracin hiz kontrolii, Pl kontrolcii ile
basariyla gerceklesmis; hidrolik ve mekanik sistem birlesiminin uygunlugu, ara¢ model
kontroliiniin basarisiyla gosterilmistir.

Olusturulan ilk simiilasyonda elde edilen maksimum tork degeri 880 N.m olarak
goriilmektedir. Bu degerin, sistem modellemesinin, teorik hesaplarla uyumlu olarak

sistem limitleri icerisinde kaldig1 gozlemlenmektedir. ilk durumda olusan ara¢ hiz
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grafigine bagl olarak maksimum sistem basinct 400 bar ve maksimum debi 450 1t/dk
olarak elde edilmistir. Bu degerler, sistem limitleri i¢erisinde kalarak, aracin kontroliiniin
basarili bir sekilde gergeklestigini gostermektedir.

Ikinci simiilasyonda ise arag istenilen hiz degerinde seyir halindeyken elde edilen
tork, basing ve debi degerleri sunulmustur. Hareket esnasinda olusan maksimum tork
degeri 880 N.m, maksimum sistem basinct 400 bar ve maksimum debi 450 It/dk olarak
Olclilmiistiir. Bu degerlerle birlikte, ilk simiilasyonda oldugu gibi, aracin kontroliiniin
basarili bir sekilde gerceklestigi gézlemlenmistir.

Olusturulan simiilasyonlarda elde edilen basarili sonuglar ile birlikte sistem
tizerinde farklt PID kontrolcii tasarimlari ile birlikte farkli referans giris sinyalleri
verilerek sistemin kontroliiniin yapilabilecegi gozlemlenmektedir. Maksimum hiza
ulagma siiresi 10 saniye olarak belirlenen sistem icin yapilan simiilasyonlar sonucu elde
edilen verilere gore, arag 11 saniyede maksimum hiza ulasmistir. Bu veriler
dogrultusunda 60 saniye olarak analiz edilen ara¢ kontroliinde %98.3’liik bir kontrol
hassasiyeti elde edilmistir. Simiilasyonlar sonunda elde edilen maksimum sistem
degerleri ile teorik hesaplamalarla elde edilen ve kullanilan degerler Cizelge 4.3’de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.3 Teorik hesaplar ve yapilan analizler sonucunda elde edilen sistem parametreleri

Teorik Hesaplamalar Simiilasyon
Sonuclar
Maksimum Ara¢ Hizi 30 29.8
(km/h)
Maksimum tork (N.m) 886 880
Maksimum Basing (bar) 400 400
Maksimum Debi (It/dk) 550 450

Diinya tizerinde yaygin olarak kullanilan kendi yiiriir silaj makineleri sistem
parametreleri ve tez kapsaminda tasarimi gerceklestirilen sistemin karsilagtirilmasi

Cizelge 4.4’de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.4 Diinya iizerinde yaygin olarak kullanilan kendi yiiriir silaj makineleri sistem parametreleri ve
tez kapsaminda tasarimi gergeklestirilen sistemin parametre karsilastiriimasi

Tez Kasaminda
John Deere New Holland Class Gergeklestirilen
(8400) (FR500) (860) Tasarim
Transmisyon Tiirii Hidrostatik Hidrostatik Hidrostatik Hidrostatik
Arag Kiitlesi 13000 kg 12850 kg 13000kg 12000 kg
Dizel Motor Giicii 369 kW 366 kW 380 kW 360 kW
Motor Devri 2100 d/dk 2000 d/dk 1700 d/dk 2200 d/dk
Maksimum Ara¢ Hizi 30 km/h 40 km/h 40 km/h 30 km/h
Cruise Control 4 v v v

Literatiirde tiretimi bulunan araglar 6rnek alindiginda; tez kapsaminda tasarimi

gerceklestirilen sistemin analizi sonucunda elde edilen verilerin benzerligi, tasarimin

gercege yakinligini gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Yapilan tez caligmasinda ilk olarak, kapali ¢evrim teknigi, hidrostatik tahrik
sistemlerinin ¢aligma prensibi ve uygulama alanlarindan bahsedilmistir. Daha sonra
literatlirde yapilan ¢caligsmalar gdsterilmis ve hidrostatik tahrik uygulamalarindan 6rnekler
verilmistir. Calismada kapali ¢evrim hidrostatik tahrik sistemine sahip bir tarim
makinasinin tasarimi ve dinamik analizi gergeklestirilmistir. Ara¢ hiz kontrolii yapilarak,
elde edilen ¢iktilar grafikler ve tablolar ile sunulmustur.

Literatiir caligmalarindan farkl olarak, sistemin modellemesi
MATLAB/Simhydraulic ve MATLAB/Simmechanics programlar1  kullanilarak
yapilmistir.

Calismada ilk olarak aracin yiiriiylis denklemi ¢ikarilmis ve MATLAB/Simulink
tizerinde modellemesi gerceklestirilerek elde edilen ¢iktilar grafikler ile sunulmustur.
Hidrolik sistem modeli ise, MATLAB/Simhydraulic programi yardimiyla yapilmistir.
Daha sonra ara¢ kati modeli MATLAB/Simmechanics ortamina aktarilarak aracin
mekanik modeli elde edilmistir. Elde edilen mekanik ve hidrolik model birlestirilerek tam
ara¢ modeli olusturulmustur. Olusturulan tam ara¢ modeline, yiiriiylis modeli eklenerek
arag yiirliylis modeli tamamlanmistir. Arag yiiriiyiis modeli olusturulduktan sonra, arag
hiz kontrolii PI kontrolcii yardimiyla yapilmistir. Kontrol parametreleri optimizasyonu
MATLAB/Simulink/Control System Toolbox modiilii yardimiyla gergeklestirilmistir.
Hiz kontrolii sonucunda elde edilen veriler tablo ve grafikler yardimiyla sunulmustur.
Elde edilen sonuglar diinya genelinde yaygm olarak kullanilan kendi yiiriir silaj
makineleri ile karsilastirilarak sistem modellemesinin dogrulugu gosterilmistir.

Yapilan simiilasyonlar sonucunda %98,3 liik kontrol hassasiyeti elde edilmistir.
Elde edilen veriler dogrultusunda basarili bir sistem kontrolii ger¢eklestigi goriilmektedir.

Ara¢ modellemesinin, literatiir ¢alismalarinin aksine farkli bir yontem ile
gerceklestirilmis olmast nedeniyle yapilan g¢alismanin literatiire Katki saglayacagi
diistiniilmektedir. Sekil 5.1’de  MATLAB programi ile gerceklestirilen arag

simiilasyonlar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.1 Arag simiilasyon goriintiileri

Tez caligmast kapsaminda yapilan tasarim ve elde edilen sonuglarla prototip
uygulama gergeklestirilmistir. Yapilan prototip uygulama bir firmanin ar-ge ¢aligmasi
kapsaminda yapilmis olup, firmanin fikr-i ve sinai haklar1 dogrultusunda firma adi ve

diger teknik ayrintilar paylagilmamustir.

5.2 Oneriler

Calisma kapsaminda yapilan analiz ¢alismalari, benzer araglarin tasarim ve hiz
kontrollerinde kullanilabilir sekildedir. Ayrica tez kapsaminda kullanilan modelleme
caligmalar1 benzer hidrolik ve mekanik sistemlerin matematiksel olarak modellenmesinde

literatiire katk1 saglayabilecek niteliktedir.
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