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OZET

Mubharip ugaklarin hidrolik gii¢ ihtiyaci, manevra kabiliyetlerinin gelismesi ve hidrolik gii¢
sistemi kullanic1 sayilarmin artmasi gibi sebeplerden dolayr yillar igerisinde siirekli
artmistir. Ugak gereksinimlerini karsilarken ayni1 zamanda ugak motorunun sagladigi gii¢
limitleri icerisinde kalmak, hidrolik giiciin verimli kullanimi zorunlulugunu dogurmustur.
Bu calismada hidrolik gii¢ verimliligi, pistonlu pompa tipleri agisindan incelenmistir. Bu
amagla, pistonlu pompa tiplerinden basing kompanzasyonlu pompa, ¢ift basingli pompa,
tork kontrollii pompa ve akilli pompanin Simcenter Amesim programinda detayl
modelleri olusturulmustur. Hidrolik gii¢ sisteminin diger elemanlar1, havacilik standartlari
kullanilarak boyutlandirilmis ve modellenmistir. Gii¢ tiikketiminde hidrolik pompa tipinin
etkisi incelenmek istendigi igin, pompa parametreleri disinda kalan aerodinamik yiik,
eyleyici deplasman girdisi, diger ekipman boyutlar1 ve wvalf tipi gibi degiskenler,
simiilasyonlar arasinda sabit tutulmustur. Olusturulan basing kompanzasyonlu pompa
modelinin dogrulanmas1 amaciyla, farkli parametrelerin bulundugu bir diizenekte
gerceklestirilen iki farkli testin sonuglart kullanilmigtir. Test sonuglari, simiilasyon
sonuglariyla yiiksek oranda benzerlik gostermektedir. Calismanin sonucunda, mubharip
ucak hidrolik gii¢ sistemlerinin neredeyse tamaminda kullanilan basing kompanzasyonlu
pompanin gii¢ tiiketiminin, incelenen pompalar arasinda en yliksek oldugu goriilmiistiir. En
disiik gii¢ tiiketimi, heniiz ucaklarda kullanilmayan ancak kullanimi i¢in akademik
caligmalar yiiriitiilen akilli pompada goriilmiistiir.
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ABSTRACT

The power demand of fighter aircraft hydraulic power system has increased continuously
over the years due to the reasons such as the development of their maneuverability and the
increase in the number of hydraulic power consuming systems. While meeting the aircraft
requirements, staying within the power limits provided by the aircraft engine has created
the necessity of efficient use of hydraulic power. In this study, hydraulic power efficiency
is investigated in terms of piston pump types. For this purpose, detailed models of pressure
compensated pump, dual-pressure pump, torque controlled pump and intelligent pump are
created in Simcenter Amesim program. Other elements of the hydraulic power system are
sized and modeled using aviation standards. Since the effect of hydraulic pump type on
power consumption is examined, variables such as aerodynamic load, actuator
displacement input, other equipment dimensions and control valve type are kept constant
between simulations. In order to verify the pressure compensated pump model, the results
of tests performed on a setup with different parameters are used. The test results are highly
similar to the simulation results. As a result of the study, it is observed that the power
consumption of the pressure compensated pump, which is used in most of the fighter
aircraft hydraulic power systems, is the highest among the pumps examined. The lowest
power consumption is seen in the intelligent pump, which is not yet used in aircraft
hydraulic power systems; but academic studies are being carried out for its use.
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1. GIRIS

Akigkan giicii, mekanik araglar ve elektrik giicle birlikte ii¢ gli¢ iletim yonteminden biridir
[1]. Akiskan gli¢ sistemleri, hidrolik ve pnomatik sistemleri kapsamaktadir. Hidrolik gii¢
sistemleri, basin¢li sivilar kullanilarak giic {iiretimi, kontroli ve iletimi igin
kullanilmaktadir. Bu sistemler diisiik giic kaybiyla yiiksek kuvvet ve momentler

uygulayabilmektedir [2].

Hidrolik gii¢ sistemleri; is makinalari, presler, takim tezgahlar1 gibi alanlarin yani sira
havacilik sektoriinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Helikopterler, sivil ugaklar ve

mubharip ugaklarda hidrolik gii¢ sistemleri, hava araclarinin vazgegilmez bir pargasidir.

Tarihsel olarak bakildiginda, ilk ugaklarda ucus kontrol yiizeylerinin hareketlendirilmesi
tel, yay, itici cubuk gibi mekanik baglantilar ile manuel olarak saglanmaktaydi. Kontrol
yiizeylerinin bliylimesi ve ucak hizlarinin yiikselmesiyle artan yiikler, yiizeyleri hareket
ettirmek icin gereken kuvvetlerde de artisa neden oldu. Bu artislarin sonucunda mekanik
kontrole disli eklenerek pilotun uyguladigi kuvvet azaltildi. Ugak hizlar1 ses Otesine
yaklagtiginda ise mekanik sistemlerin agirhi@indaki artis ve pilotun uyguladigi yiiksek
kuvvetler, hidrolik gii¢ sistemlerinin ugus kontroliinde kullaniminin Oniinii agti. Bu
dogrultuda hidrolik gii¢c sistemlerinin kullanimiyla ugus kontrol yiizeyi tepki siireleri

kisalmis ve yiiksek kuvvet degerlerine ulasilmigtir [3-5].

Giintimiizde  hidrolik  gli¢  sistemleri  ugaklarda ugus kontrol  yiizeylerinin
hareketlendirilmesi, inis takimlarinin acilmasi, kapaklarin (silah kapaklari, inig takimi
kapaklari, havada yakit ikmal kapaklar1 gibi) hareketlendirilmesi, teker freninin

uygulanmasi gibi bircok amagla kullanilmaktadir.

Hidrolik gii¢ sistemlerinin ana bilesenlerini pompa, rezervuar, filtre, valf ve eyleyici
olusturmaktadir. Rezervuarlar hidrolik yagin depolanmasi ve pompaya yeterli basingta
hidrolik yag saglanmasi amaciyla kullanilmaktadir. Filtreler, hidrolik sivi igerisindeki
kirliligin filtrelenmesi i¢in uygulamasina gore basing ve doniis hatlarinda bulunmaktadir.
Valfler hidrolik sistemlerde akis yoniinii degistirmek, akist kesmek, debiyi ayarlamak ve
basinct diistirmek gibi farkli amaglarla kullanilmaktadir. Eyleyiciler ise hidrolik enerjiyi

mekanik enerjiye doniistiirerek lineer veya donel hareket saglamaktadir.



Pompa hidrolik gii¢ sistemlerinde ana gii¢ bilesenidir. Mekanik enerjiyi hidrolik enerjiye
ceviren bir gli¢ kaynagidir. Yiikiin neden oldugu basinci yenmek i¢in yeterli giice sahip
akis tretmektedir. Disli pompa, kanatli pompa, pistonlu pompa gibi farkli pompa tipleri

bulunmaktadir.

Havacilik sektoriinde ana hidrolik giic bileseni olarak basing kontrollii degisken
deplasmanli eksenel pistonlu pompa tipleri kullanilmaktadir. Degisken deplasmanli pompa
uygulamasi, tipik olarak, pompa ciktisinin pompa hizindan bagka yollarla kontrol edildigi
¢ok kullanicili sistemler tarafindan karakterize edilen merkezi hidrolik gii¢ sistemlerinde
goriilmektedir [6]. Bu pompa tiplerinde deplasman, iizerinde piston pabuglarinin hareket
ettigi bir egik plakanin agisal hareketiyle degistirilmektedir. Egik plakanin agisi sistem
ihtiyacina gore degismektedir. Pompanin tahrik milinin donmesi, pistonlarin silindir blogu
delikleri iginde ileri geri hareket etmesine neden olmaktadir. Pistonlarin kagagi ise
pompanin yaglanmasi ve sogumasini saglamaktadir [7]. Basing kontrolciileri ise, belirlenen
bir ¢ikis basincini koruyarak debiyi kontrol etmek icin degisken deplasmanli pompalara

takilan dinamik elemanlardir [8].

Basing kompanzasyonlu pompa, ucak pompalarinin degisken deplasman kontrolii i¢in
kullanilan ve pompanin maksimum akis kapasitesinden daha diisiik olan tiim akislarda
pompa ¢ikisinda neredeyse sabit bir basing saglayabilen bir pompa tipidir [6]. Ugak
hidrolik gii¢ sistemlerinde, ugak motoru tarafindan siiriilen pompalar arasinda en yaygin
kullanilan pistonlu pompa tipi basing kompanzasyonlu pompadir [8]. Ucaklarda, ugak
kontroliinii saglamak amaciyla kontrol yiizeylerinin tepki siirelerinin ¢ok kisa olmasindan
dolay1 eyleyici giriglerinde sistem basincinin siirekli olarak bulunmasi 6nemlidir. Bu
pompa tipi de eyleyici sistemlerinin kontrol valflerinin girisinde sistem basincinin siirekli
olarak bulunmasini saglamaktadir. Sekil 1.1°de basing kompanzasyonlu pompanin i¢ yapisi

ve hidrolik semas1 gosterilmistir. Sekil 1.2°de ise basing — debi grafigi verilmistir.
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Sekil 1.1. (a) Basing kompanzasyonlu pompa i¢ yapisi [9] ve (b) hidrolik semasi [8]
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Sekil 1.2. Basing kompanzasyonlu pompa basing — debi grafigi [9]

Pompanin diisiik debide calistigi bir kosulda sistem debi ihtiyacinin anlik olarak artmasi,
basincin anlik olarak diismesine ve valf makarasinin hareket ederek kontrol pistonundaki
yagin pompa icerisine tahliye edilmesine neden olmaktadir. Kontrol pistonundaki basincin
diismesi, egik plaka agisin1 boyunduruk yayindaki kuvvetten dolayir tasarim basincina
ulasana kadar arttirmaktadir. Tasarim basincina ulasildiginda ise valf makarasi merkez
pozisyonuna gelmektedir. Pompanin maksimum debide calistigi bir kosulda ise, akisa
karst direng arttikca sistem basinci yiikselmekte ve basing kompansatdr valf yayinin
ayarina ulagincaya kadar akis maksimum kalmaktadir. Nominal basing degerine ulasilmasi
kompansator valf makarasinin ortalanmasii saglamaktadir. Direncin daha da artmasi,
kompansatdr valf makarasinin hareket etmesine ve akisin kontrol pistonuna yonlenerek
egik plaka agisinin diismesine neden olmaktadir [9]. Pompa debisine ihtiyag duyulmayan
bir durumda egik plaka yalnizca pompa sizint1 akisini saglamak i¢in yeterli deplasmanla
mil ile dike yakin bir konuma gelmektedir [8].



Cift basingli pompa, ayni pompada iki ayr1 kontrollii ¢ikis basing ayar1 saglamaktadir.
Ugaklarda yiiksek basing rejimine, yiikksek manevra gerektiren ucus evrelerinin diginda
ihtiya¢ duyulmayabilir. Bu pompa tipi, ugus sirasinda gerektiginde yiiksek basingli bir
rejimde, yiiksek manevra gerektirmeyen durumlarda ise diisilk basingli bir rejimde
calismaktadir [10]. Sekil 1.3’te ¢ift basingli pompanin i¢ yapist ve hidrolik semasi

gosterilmistir. Sekil 1.4’te ise basing — debi grafigi verilmistir.
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Sekil 1.3. (a) Cift basingli pompa i¢ yapisi [9] ve (b) hidrolik semasi [8]
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Sekil 1.4. Cift basingl pompa basing — debi grafigi [9]

Sekil 1.3’te goriilen kompansator valf yaymnin Onyiiklemesi pompa ¢ikis basincini
ayarlamaktadir. Yiiksek basinca ihtiya¢ duyuldugunda, bu yay pilot basinciyla sikistirilarak
onylikleme artirtlmaktadir. Bu sayede basing seviyesi yiikseltilmektedir.

Tork kontrollii pompa, maksimum gii¢ tiikketiminin belirli bir seviyede tutulmasi gereken
uygulamalarda kullanilan bir pompa tipidir. Bu pompa tipi, motordan ¢ekilen giicli

onceden belirlenmis bir degere sabitleyerek debiyi ve basinci buna gore ayarlamaktadir.



Sekil 1.5’te tork kontrollii pompanin i¢ yapisi ve hidrolik semasi, Sekil 1.6’da ise basing —
debi grafigi gosterilmistir.
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Sekil 1.6. Tork kontrollii pompa basing — debi grafigi [8]

Bu pompa tipinde, diger pompalardan farkli olarak kontrol pistonuna iki farkli basing etki
etmektedir. Pompa ¢ikis basincinin etki ettigi piston alan1 ve boyunduruk yayi
karakteristigi Sekil 1.6°da A ile gosterilen pompa debisinin diismeye basladig1 noktay1 ve
A — B egrisinin egimini belirlemektedir [8]. Bu noktalar pompa tasarimina goére farklilik

gostermektedir.

Akilli pompa, ucak hidrolik giic sisteminin gereksinimlerini karsilamak icin akilli bir
kontrolcii sayesinde ¢ikisi kontrol edilebilen bir pompa sistemidir. Durum parametrelerine
bagli olarak kontrolcili, pompanin deplasmanini basing sinyaline gore ayarlayip ylikle en
uygun eslesmeyi saglamaktadir. Akilli pompa sisteminde pompa egik plakasi dogrudan bir
servo eyleyici ile kontrol edilmektedir. Bu eyleyicinin kontrolii yardimci bir pompa ve

kontrolcii ile saglanmaktadir. Akilli pompa sisteminin i¢ yapisi ve hidrolik semas1 Sekil



1.7°de gosterilmistir. Pompanin farkli ¢alisma modlari bulundugundan dolay1 basing — debi

grafigi eklenmemistir.
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Sekil 1.7. (a) Akilli pompa i¢ yapist [11] ve (b) hidrolik semasi [10]

Akilli pompa sisteminde, pompa ¢ikis geri besleme kontroliinii saglamak amaciyla basing,
deplasman ve sicaklik sensorleri bulunmaktadir [11]. Akilli pompanin ucak ugus profiline
gore degisebilen dort farklt modu bulunmaktadir. Bunlar, sabit basing modu, sabit debi
modu, sabit giic modu ve yiik algilama modu olarak siralanabilir. Sabit basing modunda
basing kompanzasyonlu pompa gibi ¢alismaktadir. Tiim ugus profili boyunca pompanin bu
modda caligmas1 miimkiindiir. Sabit debi modu, ucagin sabit veya ¢ok yiiksek debiye
ihtiya¢ duydugu durumlarda kullanilmaktadir. Bu modda, pompa debisi kapali dongii geri
beslemesi i¢in algilanmakta ve debi kontrol sinyalini takip etmektedir. Kalkis veya inis
sirasinda, inis takimi, flap, hava freni kontrolii gibi sabit debi gerektiren anlarda
kullanilabilmektedir [12]. Akilli pompanin {glinci modu gii¢ limitleme amaciyla
kullanilmaktadir. Ucus profilinin yliksek manevra gerektiren evrelerinde, motor
sinirlamalarinin Otesine gegilmemesi i¢in devreye girmektedir. Yiik algilama modunda
durum parametrelerine bagli olarak kontrolcii pompa deplasmanini basing sinyaline gore
ayarlayip dis yiikle en uygun eslesmeyi saglamaktadir [11]. Bu modda ¢alisma prensibi
yik duyarli pompaya benzemekle birlikte yiik algilama valfinin yerini sensorler almistir
[12].

Calismanin Motivasyonu ve Amaci

Muharip ugak hidrolik sistemlerindeki gii¢ gereksinimleri, hidrolik gii¢ kullanict sayisinin

artmas1 ve daha yiiksek kontrol ylizeyi hizlarina ihtiyag duyulmas: gibi nedenlerden yillar



icerisinde siirekli artis gostermektedir. Ucaklarin manevra kabiliyetlerindeki artis daha
yiiksek kontrol yiizeyi hizlar1 gerektirip, hidrolik gili¢ ihtiyacin1 ve dolayisiyla ugak
motorlarindan ¢ekilen giic miktarmi artirmaktadir [7]. Tasarim siirecinde hidrolik gii¢
sistemi tarafindan motordan cekilen gii¢ tiikketiminin belirli bir seviyede tutulmasi, ugak
agirliginin artmasinin 6niine gecilmesi agisindan kritik bir 6neme sahiptir ve bu nedenle

verimli hidrolik gii¢ sistemleri daha 6nemli bir hale gelmistir.

Bu tezin amaci, muharip ucaklarda kullanilan basing kontrollii degisken deplasmanli
eksenel pistonlu pompa tiplerinin modellenmesi, ugak hidrolik gii¢ sistemi ile simiilasyonu
ve temsili bir ugus profiline gére pompa gii¢ tikketimlerinin incelenmesidir. Bu amagla,
mubharip ucak standartlarina uygun bir hidrolik gii¢ sistemi ve dort farkli pompa Simcenter
Amesim programi ile detayli bir sekilde modellenip, segilen bir pompa tipi ile test verileri
karsilastirilarak sonuglar detayli bir sekilde sunulmustur. Olusturulan detayli pompa
modelleri ile farkli parametrelerin pompa karakteristigi iizerindeki etkilerini incelemek

miumkindiir.

Bu amag¢ dogrultusunda, calismanin igerigi su sekilde olusturulmustur: Ikinci kisimda
literatiirde yapilan basing kontrollii degisken deplasmanli pistonlu pompa tiplerinin
modelleme ve simiilasyon ¢alismalarina ve ayrica gii¢ tiiketimi inceleme ¢alismalarina yer
verilmistir. Ugiincii kisimda hidrolik gii¢ sistemi mimarisi tasarlanmig, ekipmanlar
boyutlandirilmis ve Amesim modelleri olusturulmustur. Dordiincii kisimda test detaylar
verilmig, basing kompanzasyonlu pompa modelinin dogrulanmasi amaciyla test ve
simiilasyon sonuglar1 incelenerek karsilastirilmistir. Besinci kisimda temsili bir ugus
profiline gore hidrolik pompalarin simiilasyonu yapilmis ve giic tlketimleri

karsilastirtlmistir. Altinci kisim sonug ve Onerilere ayrilmstir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Ucgaklarda hidrolik gii¢ sistemleri ilk olarak 1930’larda, inis takimlarinin katlanmasini
saglamak amaciyla kullanilmaya baslanmistir. O tarihten beri hidrolik gii¢ sistemlerinin
ucaklardaki gorevi ve gii¢ tiiketimi siirekli artmistir [3]. Pistonlu pompalarin ugaklarda

kullanimi ise 2. Diinya Savasi’nin ardindan baslamistir [6].

Kavanagh calismasinda eksenel pistonlu bir pompanin matematiksel dinamik modelini
olusturmustur. Model karmasik, nonlineer ve genis kapsamli denklemlerden olusmaktadir.
Bazi nonlineer terimleri model dogrulugunu etkilemeyecek sekilde lineer yaklagimlar
kullanilarak sadelestirmistir. Modeli, bir basing kontrol sinyaline tabi tutarak egik plaka
agisal deplasmanini Vickers PVBS tipi pompa ile yapilan deneyle karsilagtirmistir [13].

Zeiger ve Akers, eksenel pistonlu bir pompa egik plakasina uygulanan torku kararli durum
kosullarinda incelemiglerdir. Yazarlarin g¢alismadaki amaci, tork denklemlerini lineer
hareket denklemlerinin elde edilmesinde kullanmaktir. Calismanin sonunda elde ettikleri
matematiksel modeli Sundstrand 22 serisi pompanin ortalama torkunu hesaplayarak

dogrulamiglardir [14].

Manring, basing ve deplasman kontrollii eksenel pistonlu pompalarin tasarimi ve kapsamli
mekanik analizini igeren, modelleme c¢alismalart ig¢in temel olusturabilecek detayl

caligmalar yapmustir [15].

Kaliafetis ve Costopoulos basing kontrollii eksenel pistonlu degisken deplasmanli bir
pompanin statik ve dinamik 0&zelliklerini teorik ve deneysel olarak incelemislerdir.
Yaptiklar1 simiilasyonunun sonucunda pompa dinamik davramisinin deneysel verilerle

ortlistiigiinii gérmislerdir [16].

Mandal ve digerleri, eksenel pistonlu bir pompa ic¢in basing kompansatoriini
incelemislerdir. Incelenen pompada kontrol ve boyunduruk pistonlarini hareketlendiren
makarali bir valf bulunmaktadir. Calismada pompa elemanlarini modellemis, kompansator
valfindeki makara hareketlerini ve pompa pistonlarinin egik plaka ile birlesimini analiz
etmiglerdir.  Calismanin sonunda tasarimda kritik role sahip olan orifis bolgelerini
belirlemislerdir [17].
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Manring ve Mehta bant genisligi frekansi tizerinde en biiyiik etkiye sahip olan tasarim
parametrelerini elde etmek icin basing kontrollii eksenel pistonlu bir pompanin kapsamli
bir modelini olusturmuslardir. Calismanin sonunda, bant genisligi frekansi lizerindeki en
biiyiikk etkinin, pompa kontrol pistonunun siipiirme hacminin azaltilmasi ve t¢ yollu

kontrol valfinin akis kapasitesinin arttirtlmasiyla elde edilebilecegi gostermislerdir [18].

Park ve digerleri, degisken deplasmanli eksenel pistonlu pompanin mekanik tork
limitleyici ile calismasini ele almiglardir. Calismanin amaci mekanik tipteki tork limitleyici
regiilatoriin  diizensiz performansini incelemektir. Mekanik regiilator sisteminin i¢
parcalarinin dinamik davranigini1 gézlemlemek i¢cin Amesim programi ile simiilasyon yapip
modellerini test ile dogrulamislardir. Bilesenlerin dinamik analizi sonucu diizensiz pompa
cikis debisinin sebebinin regiilator denge pistonunun kesikli seklinden kaynaklandigini
ortaya c¢ikartip, burada yuvarlatilmig bir geometrinin kullanilarak problemin

¢oziilebilecegini Amesim programinda yapilan simiilasyon ile gostermislerdir [19].

Du ¢alismasinda tork limitleyicili yiikk duyarli bir pompanin gii¢ tiiketimine bagli olarak
basing ve gii¢ kontrolii modlarinda ¢alismasini incelemistir. Calismada inceledigi bir diger
konu ise iki kontrol modu arasinda diizglin ve piiriizsiiz bir gecisin saglanmasidir. Du,
gelistirdigi bir algoritma sayesinde basing kontrolii ve gii¢ kontrol modlar1 arasinda iki
yonlii sorunsuz gegis elde etmistir. Calismanin sonunda degisken deplasmanli pompalar
icin hidromekanik tasarimi 6nemli Olciide basitlestirmis ve daha iy1 performansa sahip

diisiik maliyetli bir pompa elde etmistir. Teorik ¢alismayi test ile dogrulamistir [20].

Khalil ve digerleri daha énceden modelledikleri elektrik kontrollii sabit gii¢ ayarli konik
silindir bloklu eksenel pistonlu pompanin performansini farkli bir kontrol semasiyla
incelemeyi amaglamislardir. Mevcut pompada deplasmani kontrol etmek icin kullandiklar
oransal valf pozisyonunu PID kontrolcii ile, diger kontrol dongiisiinde ise pompa ¢ikisinda
sabit gii¢c saglayabilmek i¢in sistem basing degisimine gore ¢ikis debisini PD kontrolcii ile
kontrol etmektedirler. ilk calismalarinda bulunan c¢ift negatif geri beslemeli kontrol
semasini basitlestirmek i¢in tek negatif geri besleme semasini kullanmislardir. Calismanin
sonucunda tek negatif geri beslemeli kontrol kullanarak pompa tiretim maliyetini diisiiriip,
PD kontrolcliniin neden oldugu egik plaka titresiminin azaldigin1 gormiislerdir.
Simiilasyon sonuglarini test sonuglar1 ile dogrulayip ilk caligmalariyla karsilastirmislardir

[21].
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Akilli pompalar heniiz ugak hidrolik gii¢ sistemlerinde kullanilmasa da, kullanimina
yonelik ¢alismalar yiiriitiilmektedir. Spencer, ugus kontrol yiizey yiiklerinin diigiik oldugu
disik ucak hizi ve standart kontrol hareketleri sirasinda, pompa c¢ikis basincinin
diistirtilerek hidrolik gii¢ sistemi 1s1 kaybmin ve gii¢ tiiketiminin distiriilebilecegi fikrini
One stirmiistiir [22]. Zhang ve Li, ¢ikis basincini ugak aerodinamik yiikleriyle eslestirebilen
hidrolik pompa tasarimi tiizerine c¢alismiglardir. Calismada PID, dogrusal kuadratik
diizenleyici ve geri adimlamali kayar kipli kontrol metotlarini, oransal elektrohidrolik
teknolojiyle birlestirilmis bir c¢ift basingli pompa {izerinde denemislerdir. Calismanin
sonucunda, pompa ¢ikis basincinin giris sinyalini diizgiin bir sekilde izleyebildigini,
kontrol kuralinin sistem kontrolii iizerinde 6nemli etkisi oldugunu ve akilli pompanin
basing kontrol gereksinimlerini karsilayabildigini gostermislerdir [23]. Lu ve arkadaslari,
ucak dis yiikiiniin kompleks ve matematik modelinin nonlineer olmasindan dolayi, akill
pompanin dig yiike uyumlulugu icin bulanik PID kontrol algoritmasini kullanmiglardir.
Bulanik PID kontrol algoritmasinin klasik PID kontrol algoritmasina kiyasla sistem yanit
hizinin ve dogrulugunun artirilabilecegini gostermislerdir [24]. Huang ve Wang’in
caligmasinda tipik bir ucus profiline gore akilli pompa kontrol modlari arasi gecis
incelenmistir. Incelenen modlar arasinda sabit basing modu, sabit debi modu, sabit giic
modu ve yiik algilama modu bulunmaktadir. Calismanin sonucunda modlar arasi gegiste
kabul edilebilir seviyede dalgalanma goriirken ve optimizasyon ¢alismalariyla bu

dalgalanmanin da azaltilabilecegini belirtmislerdir [12].

Hupp ve Haning’in ugak hidrolik gii¢ sistemlerinin enerji verimliligini ele aldig: teorik ve
deneysel calismasinda inceledigi konulardan biri hidrolik pompa basing seviyesinin yakit
tiikketimine etkisidir. inceledikleri hidrolik gii¢ sisteminin basinc1 8000 psi’dir. Calismanin
ilk asamasinda pompayi ¢ift ¢ikis basinci uygulamasina uygun hale getirmis ve 4000/8000
psi cikis basinci elde etmislerdir. Tiim ugus evrelerinin 4000 psi seviyesine uygun hale
getirilmesi amaciyla eyleyici mentese momentlerinin tasarim katsayisi 2 olarak almislardir.
Eyleyicilerin biiyiimesinden dolayr ugak yakit tiiketimi artmistir, dolayisiyla enerji
kazanimi elde edilememistir. Ikinci asamada ise tam mentese momenti kapasitesine ihtiyag
duyulmayan ugus fazlarinda 4000 psi, kalan fazlarda 8000 psi kullanimini denemis ve bu
yontemle yakit tiiketiminde %4 kazang saglamiglardir [7].

Boeing F/A-18E/F Super Hornet, ¢ift basingli pompa kullandigi bilinen tek mubharip
ucaktir. Kullanilan pompanin ¢ikis basinct 3000/5000 psi’dir. Pompa ¢ikis basinci ugus
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kosullarina goére Ucus Kontrol Bilgisayar1 tarafindan kontrol edilmektedir [25].
Aerodinamik yiiklerin yiliksek oldugu ytiksek hizli ugus sirasinda pompa ¢ikis basiner 5000

psi seviyesine ylikseltilmektedir.

Binns ve digerlerinin F-18 ve F-15 simiilator ¢alismasi, bir 8000 psi basing seviyeli
hidrolik gii¢ sisteminde 3000 psi'in, tipik bir ugak gorevinin %90'1 sirasinda ugus kontrol
gereksinimlerini karsilamak i¢in yeterli oldugunu goéstermistir. Yazarlar, disiik basingta
caligmanin giivenilirlik ve stirdiiriilebilirlik agisindan kayda deger fayda saglayacaginin

ongoriildigiint belirtmislerdir [26].

Tovey c¢alismasinda pompa kontrol modlarini ayarlayan sistem bilgisayarlar1 ile birlikte
mikroiglemci kontrollii pompalar1 kullanan yeni enerji tasarrufu kontrol algoritmalarini iki
ayr1 Ironbird testiyle gostermistir. Calismanin sonucunda ugak hidrolik pompasinin farkli

basing seviyelerinde ¢aligmasinin miimkiin oldugu goriilmiistiir [27].
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3. HIDROLIK GUC  SISTEMININ TASARLANMASI VE
MODELLENMESI

Bu kisimda, muharip ucaklarda tipik olarak kullanilabilecek merkezi bir hidrolik giic
sistemi, temsili bir tek motorlu ucak icin tasarlanmistir. {lk olarak sistem mimarisi

olusturulmus, sonrasinda ise sistem ekipmanlar1 boyutlandirilmis ve modellenmistir.
3.1. Hidrolik Giig¢ Sistemi Mimarisi

Hidrolik gii¢ sistemi mimarisi olusturulurken, basta SAE ve MIL olmak iizere ulusal veya
uluslararas1 standartlar taranarak ihtiya¢ duyulan sistem i¢in uygulanabilir gereksinimler
belirlenmektedir [28]. Bu c¢alismada sistem gereksinimleri SAE AS 5440A standardi
kullanilarak olusturulmustur. Bu standartta bulunan gereksinimler, askeri ucaklarin
hidrolik gii¢ sistemlerinin tasarimi ve ugaga yerlesimi i¢in kullanilmaktadir. Hidrolik gii¢

sistemi mimari tasarimi i¢in belirlenen gereksinimler agagidaki gibidir:

e Hidrolik gii¢ sistemleri, hava aracinin emniyetli c¢alismasi igin kritik olan tiim
sistemlere gli¢ saglamak amaciyla yeterli sayida pompaya sahip olmalidir.

e Her bir hidrolik gii¢ sistemi, diger sistemlerden ayrilmis olmali ve sistemler arasi yag
aligverisi olmamalidir.

e Ucus kontrol sistemi icin hidrolik gilic gerektiginde, yalnizca ugus kontroliinii
saglamak i¢in tamamen ayri, entegre bir hidrolik gii¢ sistemi bulunmalidir. Bu hidrolik
giic sistemi, ucakta baska herhangi bir sistemi veya bileseni beslemek igin
kullanilmamalidur.

e Tek nokta arizasi sebebiyle birden fazla hidrolik gii¢ sistemi kaybedilmemeli ve bu
ariza bir sistemden digerine yag gecisine neden olmamalidir.

e Birincil ugus kontrol sistemleri, gii¢ kaynagi olarak ugak motoru tahrikli pompalara
sahip olmalidir.

e Hidrolik gii¢ sisteminde bulunan filtreler, sistem icerisindeki tiim yagi filtrelemelidir.

e Sistem basing hattina baypassiz filtre takilmali ve sistemin herhangi bir ana
ekipmanina veya bilesenine girmeden dnce ugak pompasindan gelen tiim hidrolik yag
filtrelenecek sekilde yerlestirilmelidir.

e Sistem doniis hattina baypas tip filtre takilmalidir. Doniis hattina giren tiim hidrolik
yag, donilis hattindan pompaya ve rezervuara girmeden Once filtre iizerinden sirkiile
edilmelidir.

e Basing emniyet valfleri, normal basing diizenleme cihazi arizalanirsa, bir hat bloke
olursa veya eyleyici iinitelerinde asir1 yiik kuvvetleri olusursa sistemde patlamay1 veya
diger hasarlar1 onlemek i¢in giivenlik cihazlar1 olarak kullanilmalidir. Emniyet
valfleri, basing diizenleme cihazlar1 olarak degil emniyet cihazlar1 olarak
kullanilmalidir. Basing emniyet valfleri, asir1 basinci basing hattindan doniis hattina



14

tahliye etmelidir.
e Hidrolik rezervuar, sistemin normal c¢aligmasi sirasinda hidrolik yagin atmosferden
tamamen ayrilacagi sekilde tasarlanmalidir. [29]

Tanimlanan gereksinimlere gore hidrolik gii¢ sistemi mimarisi olusturulmustur. Bir ucgak
hidrolik gii¢ sisteminde en yiiksek gii¢ tiiketimi ugus kontrol eyleyicileri tarafindan
gergeklestirildigi i¢in, temsili ugakta hidrolik gii¢ sistemi yalnizca ugus kontrol yiizeylerini
beslemektedir. Bagimsiz devrelerden olusan iki hidrolik gii¢ sistemi kullanilmustir.

Mimari, Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Hidrolik gii¢ sistemi mimarisi

Incelenen hidrolik gii¢ sisteminin elemanlari; “bootstrap™ tipi rezervuar, hidrolik pompa,
filtre, basing emniyet valfi, eyleyici sistemleri ve borulama olarak siralandirilabilir. Bu
caligmada incelenmedi8i i¢in sistem mimarisinde akiimiilator, sensér, bosaltma valfi,

bakim baglant1 noktalar gibi elemanlar gosterilmemistir.

Rezervuar, Sekil 3.1°de 1 ile gosterilmistir. “Bootstrap™ tipi rezervuar, hem askeri hem

sivil modern ucaklarda yaygin bir sekilde kullanilan bir rezervuar tipidir ve genel mobil
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hidrolik rezervuar uygulamalardan biiyiikk olgtide farklidir [30]. Rezervuarin ozelligi,
sistem basincint kullanarak kendi kendini basinglandirmasidir. Bu sayede igerisinde
bulunan pistonlarin alan oranini kullanarak pompa girisine yeterli miktarda basing
iletebilmektedir. Pistonlu ve kendini basin¢landiran yapisi sayesinde ucagin yaptigi
manevralar sirasinda pompa girisindeki basinci sabit tutabilmektedir. Boyutu kara araglar

veya endiistride kullanilan diger hidrolik gii¢ sistemi rezervuarlarina gore kiigliktiir [31].

Hidrolik gli¢ sistemi mimarisinde 2 numara ile gosterilen ekipman, degisken deplasmanli
hidrolik pompadir. Sistemde gii¢ tliketimlerinin karsilastirilmasi i¢in dort farkli degisken
deplasmanli pompa tipi kullanilacaktir. Bunlar; basing kompanzasyonlu pompa, ¢ift

basingli pompa, tork kontrollii pompa ve akilli pompadir.

Basing ve doniis hatlarinda, hidrolik yagin temiz kalmasi ve kontaminasyonun onlenmesi
icin birer filtre bulunmaktadir. Bu filtreler mimaride 3 ve 4 numaralarla gosterilmistir.
Filtrenin tikanmasi durumunda eyleyicilerin kilitlenmemesi i¢in doniis hatt1 filtresi,

gereksinimlerde de belirtildigi gibi baypas tip filtredir.

Basing emniyet valfi 5 numara ile gosterilmistir. Bu ekipman, gereksinimlerde de
belirtildigi gibi hatlarda veya ekipmanlarda olusabilecek hasarlarin Oniine gegilmesi igin,
basincin belirli bir seviyeyi gectigi durumda, basing hattindan doniis hattina tahliye

yapmasi amaciyla kullanilmaktadir.

Elektro hidrolik servo valf Sekil 3.1°de 6 numara ile gosterilmistir. Bu valfler, eyleyicilere
entegre halde caligmaktadir ve yag akisini diizenlemek ve eyleyicilere yonlendirmek
amaciyla kullanilmaktadir. Gosterim kolayligr agisindan normalde bir eyleyici igin tek

gdvdede bulunan servo valfler ayrik olarak gosterilmistir.

Eyleyici, mimaride 7 numara ile gosterilmistir. Eyleyici, akiskan giiclinii mekanik giice
doniistiirmeye yarayan, kontrol yilizeylerine kuvvet ve hareket saglamaktan sorumlu bir
ekipmandir. Uygulamada lineer ve donel olarak iki tip eyleyici vardir. Bu calismada
kullanilan eyleyici tipi lineer tandem eyleyicidir. Modern muharip ucaklarin ucus kontrol
yiizeylerinin hareketlendirilmesi i¢in kullanilan bir eyleyici tipidir. Tandem -eyleyici,
bagimsiz basing kaynaklarindan beslendiginde yedeklik saglamak i¢in iki piston ve iki

silindir bolmesine sahip dogrusal bir sivi eyleyicisi olarak tanimlanabilir [32]. Eyleyici
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debisinin acilma ve kapanma pozisyonlarinda esit olmast bakimindan dengeli tip

kullanilmistir.

3.1.1. Sistem modeli

Sistem Amesim modeli, Sekil 3.1°de gosterilen sistem mimarisine gore olusturulmustur.

Model, Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Hidrolik gii¢ sistemi modeli

Sekilde goriilen alt modeller, caligmanin ilgili kisimlarinda anlatilacaktir.

3.2. Sistem Ekipmanlarinin Boyutlandirilmasi

Bu kisimda hidrolik gii¢ sistemi ekipmanlarimin boyutlandirilmas: ic¢in kullanilan
matematiksel formiiller ve ekipman modelleri gosterilmistir. Hidrolik gii¢ sisteminin
tasarimindaki en 6nemli 6l¢iit, hidrolik eyleyicilere kars1 yiik olarak gelen aerodinamik
kuvvetlerin  biiyiikliigiidiir. Sistem elemanlarinin  boyutlandirilmasi bu kuvvetlerin

biiyiikliigiiyle dogrudan ilgilidir.

3.2.1. Sistem basinc1

Hidrolik gii¢ sistemi tasarim1 i¢in 6nemli parametrelerden biri sistem basincidir. 2. diinya
savasindan kisa bir siire sonra, ugaklar daha gelismis ve gii¢ destekli hale geldik¢ce ucgus
kontrol fonksiyonlar1 bir gereklilik haline gelmistir. Hidrolik gii¢ sistemleri basinc1 69 bar
(1000 psi) seviyelerinden 207 bar (3000 psi) seviyelerine yiikselmis, ilerleyen yillarda ise
276 bar (4000 psi) ve 345 bar (5000 psi) sistem basinglari kullanilmaya baslanmustir.
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Deneysel olarak 552 bar (8000 psi) hidrolik gii¢ sistemleri de ¢alisilmaya baglanmigtir
[33]. SAE AS 5440A standardi, sistem basing seviyelerini Sinif 1500, Sinif 3000, Sif
4000, Sinif 5000 ve Smif 8000 olarak tanimlamistir [29]. Buradaki say1 degerleri, sistem
basing seviyesinin psi cinsinden gosterimidir. Sistem basinci segilirken, asagidaki etmenler

g0z Oniine alinmalidir:

e Ucaga etki eden dis kuvvetlerin biyiikligi

e Hidrolik gii¢ sistemi ve kullanici sistemlerin agirligi
e Hidrolik gii¢ sistemi ve kullanici sistemlerin hacmi
e Ekipmanlarin ulasilabilir olmasi

Bu calismada, pompa tiplerinin gii¢ tiikketimine etkisi ayni kosullarda inceleneceginden
dolay1 herhangi bir sistem basincini segmek miimkiindiir; ancak test sonuglar1 207 bar

seviyesinde oldugu igin sistem basinci bu seviyede segilmistir.

3.2.2. Eyleyici boyutlandirma

Bir hidrolik eyleyicinin tasariminda, hidrolik gii¢ Sistemi basinct ve durma kuvveti temel
parametrelerdir. Durma kuvveti, silindir {izerine uygulanip hidrolik sistem basinciyla
desteklenebilen maksimum yiiktiir. Bu yiik, eyleyicinin agilmasi ya da kapanmasi Sirasinda
uygulanmis olabilir [10]. Tasarim durma kuvvetinin biiytikligii, ugus zarfinin herhangi bir
noktasinda tahmin edilen maksimum aerodinamik mentese momentine bagli olarak

belirlenmektedir.

Bu calismada, hidrolik gii¢ sistemi c¢alisma basinc1 207 bar [34] olan bir muharip ugak
oldugundan dolayr F-16 eyleyicilerinin o6zellikleri kullanilmistir. Bu c¢alisma, gerekli

performans verileri bilindiginde baska ugaklar i¢in de uyarlanabilir.

Sistem modelinin, ucus sirasinda kullanilan birincil ugus kontrol ylizeylerinin ana
bilesenlerini temsil etmesi amaclanmistir. Bu nedenle gii¢ tiiketimine fazla etki etmeyen
diger hidrolik gii¢ tiiketicileri dahil edilmemistir. Sistemde iki yatay kuyruk, iki flaperon
ve bir istikamet diimeni eyleyicisi bulunmaktadir. Eyleyiciler, iki sistem arasinda debi fark:
olusmamasi i¢in dengeli tip lineer tandem eyleyici olarak segilmistir. Normal sartlarda
Olgiilerek ya da ekipman spesifikasyonlar1 incelenerek elde edilmesi gereken eyleyici

olgiileri, elde veri bulunmadigindan dolay1 Cizelge 3.1°de bulunan F-16 eyleyici 6zellikleri
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kullanilarak hesaplanmistir.

Cizelge 3.1. F-16 eyleyici ozellikleri [34]

Yatay Kuyruk Flaperon Istikamet Diimeni
Durma kuvveti (kN) 155,2 155,2 96,5
Strok (mm) 108 108 67,3
Yiiksiiz Hiz (mm/s) 129,5 129,5 134,6

Eyleyici pistonunun Kesit alani, sistem basinci ve durma kuvvetine bagli olarak Es. 3.1°de

gosterildigi sekilde belirlenmektedir.

k * F.
A= s

Psistem (3.2)
Burada A piston alanini, Fs durma Kuvvetini, Psisem ise sistem basincini sembolize
etmektedir. Sistemdeki basing kayiplar1 géz oniine alindiginda, yiiklerin karsilanabilmesi
icin durma kuvvetinin belirli bir katsayiyla ¢arpilmasi gerekmektedir. Bu katsayir Es.
3.1’de k ile gosterilmistir. Tandem eyleyicinin yapisi geregi iki hidrolik gii¢ Sistemi,
eyleyici lizerine gelen kuvveti paylasmaktadir. Bundan dolayi, lineer tandem eyleyicide bir

pistonun alani Es. 3.2 ile elde edilmektedir.

F,
24 = . (3.2)
Psistem - Pkaylp

Sistem tasariminin ilk noktasi eyleyici alanimin hesabi oldugu i¢in basing kaybinin ne
seviyede oldugu bilinmemektedir. SAE ARP 994 standardinda, sistemde basing kaybinin,

sistem basmcinin 1/3’1 olacak sekilde alinmasi tavsiye edilmistir [35]. Buna gore,

F.
24 = T (3.3)
Psistem - /3 Psistem

Bu bilgiler 1s18inda, k degerinin 1,5 oldugu goriilmektedir. Ugus kontrol yiizeyi eyleyici
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piston alanlar1 Es. 3.4’e gore hesaplanabilir.

0,75 x F,
=27 (3.4)
P, sistem
Eyleyici mil ¢ap1, Euler burkulma formiiliine gore asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
4164 %S+ F, * L,?
i = \/ 33, (3.5)

Burada S giivenlik faktorii, Le eyleyici uzunlugu ve Pe esneklik modiliidiir. Eyleyici
uzunlugu, strok degeri kullanilarak varsayim ile elde edilmistir. Mil ¢apinin

belirlenmesinin ardindan piston ¢ap1 asagidaki gibi elde edilmektedir.

4A
= dmil2 + T (3.6)

dpiston

Eyleyiciler i¢in gereken maksimum debi, eyleyicinin yiiksiiz durumdaki hizi ve piston

kesit alaninin ¢arpimiyla elde edilmektedir.
Q= xyﬁksﬁzAkesit (3.7)
Buna gore, eyleyici degerleri Cizelge 3.2°deki gibi elde edilmistir.

Cizelge 3.2. Eyleyici degerleri

Yatay Kuyruk Flaperon Istikamet Diimeni
dpiston (MmM) 85 85 68
dmit (mm) 19 19 14
Qmaksimum (1/dak) 44 44 28
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Kontrol valfi secimi

Ugak hidrolik gii¢ sistemlerinde kontrol valfi segimi, ¢ok sayida parametrenin
incelenmesini gerektiren karmasik bir konudur. Eyleyici sisteminin 6zelliklerinin
belirlenmesindeki en 6nemli konu ugak gereksinimlerinin tanimlanmasidir. Valf se¢imi
ucus kontrol performans parametrelerini belirleyen gereksinimler dogrultusunda
yapilmaktadir. Bu parametreler her ucagin gereksinim setinde ihtiyaca gore farklilik

gostermektedirler.

Ucak stabilitesinin saglanmasi ve manevra kabiliyeti i¢in ugus kontrol yiizeylerine eyleyici
sistemleri tarafindan yeterli miktarda gili¢ saglanmasi gerekmektedir. Ugus kontrol
performansinin saglanabilmesi i¢in, yiikiin yonii fark etmeksizin eyleyici sisteminin
maksimum yiik kosulunda yiizeyi pozisyonda tutabilmesi, daha diisiik yiiklerde ise kontrol
yiizeyini gereken hizlarda hareket ettirebilmesi gerekmektedir [36]. Onceki kisimda
anlatilan durma kuvveti ve yiiksiiz durumdaki hizin yam sira, frekans tepkisi, dinamik
direngenlik ve kararlilik sinir1 gibi 6nemli performans gereksinimleri de bulunmaktadir. Bu
caligmada belirlenmis bir ugus kontrol gereksinim seti bulunmadig: i¢in valf se¢imi bir

degisken degildir. Sistem modellerinde, segilecek tek tip valf kullanilacaktir.

Sistem basinci ve Cizelge 3.2°de bulunan maksimum debiler goz 6niine alindiginda, yatay
kuyruk ve flaperon eyleyicileri i¢in Moog 32 serisi servo valfin, istikamet diimeni
eyleyicisi i¢in ise Moog D636 tipi dogrudan tahrikli valfin kullanimina karar verilmistir.

Katalogdan alinan basing diisiisii — debi grafikleri, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.3. Moog 32 serisi valf karakteristigi [37]
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Sekil 3.4. Moog D636 serisi valf karakteristigi [38]

Evleyici modeli

Lineer tandem eyleyici; kontrol valfi, kontrol yiizeyi kiitlesi ve acrodinamik kuvvetler ile

birlikte Sekil 3.5’teki gibi gosterilebilir.

7

Y

L.
Az

17 AT

Sistem 1 basing hatt

Sistem 1 donus hatti

Sistem 2 doénus hatt

Sistem 2 basing hatti

Sekil 3.5. Tandem eyleyici

Buna gore, olusturulan tandem eyleyici modeli Sekil 3.6’da gosterilmistir. Modelde iki
adet cift etkili eyleyici kullanilarak tandem eyleyici modeli olusturulmustur. iki eyleyici
de Sekil 3.5’te goruldigii gibi farkli sistemlerden beslenmektedir. Pozisyon girdisi,

eyleyici pozisyonundan geri besleme almakta ve PID kontrolcii ¢iktist kontrol valflerine
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iletilmektedir. Kars1 yiik olarak kontrol yiizeyi kiitlesi ve aerodinamik kuvvetler

bulunmaktadir.

W

=]

Sekil 3.6. Tandem eyleyici modeli

Ugus kontrol eyleyicilerinin hiz — kuvvet grafiklerinin elde edilmesi igin, dnceki kisimda
secilen valfin girisine basing kaynagi ve tank eklenmistir. Eyleyiciye uygulanan karsi yiik
sifirdan maksimuma degistirilerek olgiilen hizin kuvvete gore degisimi ile eyleyicilerin

karakteristigi elde edilmistir. Grafikler Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Yatay kuyruk ve flaperon eyleyici sistemlerinin hiz — kuvvet grafigi
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Sekil 3.8. Istikamet diimeni eyleyici sisteminin hiz — kuvvet grafigi
3.2.3. Pompa parametrelerinin belirlenmesi

Bu kisimda incelenecek pompa tipleri, basing kompanzasyonlu pompa, c¢ift basingl
pompa, tork kontrollii pompa ve akilli pompa olarak siralandirilabilir. ilk olarak
incelenecek pompalarin ortak parametreleri belirlenip, ardindan pompa tiplerine gore
ozellesen parametreler belirlenecektir. Incelenen tiim pompalar, egik plakali degisken

deplasmanli eksenel pistonlu pompalardir. Bu pompalar i¢in genel gosterim Sekil 3.9’da

verilmistir.
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Sekil 3.9. Egik plakali degisken deplasmanli eksenel pistonlu pompa [9]

Pompa ortak parametrelerinin belirlenmesi

Pompa deplasmani

Hidrolik gii¢ sistemi kullanicilarinin toplam debi ihtiyact Es 3.8’de gosterilmistir.

Qtoplam = szyatay kuyruk + szflaperon + Qistikamet dimeni (3-8)

Ucus sirasinda tiim kontrol ylizeyleri aym1 anda maksimum debide calisamayacagi igin,
ucak hidrolik gii¢ sistemi tasarimi sirasinda pompalar ilk asamada maksimum debinin bir
yiizdesi alinarak boyutlanmaktadir. Tasarim siirecinde ugus profili ve manevralar
tanimlandiktan sonra maksimum debi elde edilmektedir. Ayrica ugak simiilatoriinde de
pompa maksimum debisini test etmek miimkiindiir. Tasarim varsayimi olarak ilk asamada
genellikle maksimum debinin 2/3’i alinarak pompa debisi hesaplanmaktadir [39]. Bu
calisgmada kullanilan temsili ugus profilinin nasil bir debi ihtiyact doguracagi
bilinmediginden, giivenli tarafta kalabilmek adina eyleyicilerin maksimum debi ihtiyaci
pompa debisi olarak alinmistir. Buna gére pompa maksimum debisi asagidaki gibi ifade

edilmektedir.

onmpa = Qtoplam (3.9

Pompa maksimum debisi hesaplandiktan sonra, pompa deplasman: Es. 3.10°daki gibi elde

edilmektedir.
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_ onmpa
Npw

D (3.10)

Burada nn pompa hacimsel verimi, w ise motor doniis hizidir. Pompanin ideal doniis hizi,
SAE AS 19692B’den alinan Sekil 3.10°daki grafikten elde edilmektedir.
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Sekil 3.10. Pompa tavsiye edilen doniis hiz1 [40]

Pompa piston ¢api

Pompa piston ¢api, Es. 3.11 ile elde edilmektedir.

d= \/ 20pompa (3.11)

nmnrwn,tan(a)

Burada n piston sayisi, r bir piston ile egik plakanin merkezi arasindaki mesafe, a ise egik
plaka acisidir. Ugak pompalarinda kullanilan piston sayisi genellikle dokuz oldugu igin,
pompa piston sayist dokuz olarak belirlenmistir. Buradaki bir diger varsayim ise
maksimum egik plaka agisidir. Incelenen pompalarda bu degerin 16° ile 20° arasinda

oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada maksimum egik plaka agis1 16° olarak belirlenmistir.
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r degerinin bulunabilmesi i¢in pompa silindir blogu geometrisinin incelenmesi
gerekmektedir. Sekil 3.11°de silindir blogu goriilmektedir.

Sekil 3.11. Silindir blogu geometrisi [15]

Burada d piston ¢ap1, Dmin yiv ¢api, & Ve y ise sekil {izerinde goriilen geometrik dlgiilerdir.

Sekil 3.11°e gore, n sayida piston igin,

21
5 = —- W (3.12)

Yaklasik olarak y=d/r oldugu diisiiniiliirse,

5= 2F_d (3.13)
n r

Bir pistonun ince cidarli basingh tiip oldugu varsayilirsa, pistondaki cevresel gerilme

asagidaki gibi hesaplanabilir.

P

= 3.14
=95 (3.14)

Burada Pn, n’inci pistonun anlik i¢ basincini gostermektedir. Bu denklemden de boyutsuz

gerilme degeri asagidaki gibi elde edilmektedir.
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d (3.15)

~ _On
G_Pn 2ré

Es. 3.11, Es. 3.13 ve Es. 3.15’in birlikte ¢6ziilmesi durumunda, r degeri Es. 3.16 ile ifade
edilebilir.

r=— <n2(1+26)>§( D ) (3.16)

~ 2nm o tan(a)
Uygulamada & degerinin genellikle 1,3 civarinda oldugu goriilmektedir [15]. Buna gore,

1

)3 (3.17)

=0 314( nb
r=u tan(a)

Pompa giris basinci

Pistonlu pompalarin verimli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in pompa giris basincinin belirli bir
degerin iizerinde olmasi gerekmektedir. Bu basincin biiyiikliigli pompa tasarimina, mil
hizina, gorev dongiisiine ve hidrolik yag viskozitesine baghdir [41]. Sekil 3.12°de MIL-
PRF-83282 ve MIL-PRF-87257 yaglar1 icin tavsiye edilen pompa giris basinglari

verilmistir.
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Sekil 3.12. Tavsiye edilen pompa giris basinci [41]
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Pompa giris basincinin  minimum basing altina diismesi durumunda basing
dalgalanmasinda artig, kavitasyon ve ¢ikis debisinde diisiis gibi durumlar

goriilebilmektedir.

Valf plakast gecis agisi

Sekil 3.13’te valf plakasi lizerinde pompanin basing ve emis bolgeleri gosterilmistir.

Valf Plakasi

Cikis Basmcl (Pd;——'-—' \
Emis Basma (P.)

Sekil 3.13. Valf plakasi [42]

Sekil incelendiginde, basing ve emis bolgeleri arasinda valf plakast gecis bolgesi
goriilmektedir. Gegis bolgesi disinda valf plakasinda sabit basing goriilmektedir; ancak
gecis bolgesinde asimetrik basing profili olusmaktadir. Bu asimetri ve valf plakasi gegis

acist, Sekil 3.14°te gosterilmistir.



Cikis Basincr (Pg)

Emis Basmci (P.)

Sekil 3.14. Valf plakasi asimetrik basing profili ve gegis agisi [18]

29

Valf plakasi gecis acis1 egik plaka denge denkleminde kullanilan bir degerdir ve pompa

tasarimina gore farklihk gostermektedir. Genellikle 10° ile 24° arasinda oldugu

goriilmektedir [42]. Buna gore gegis bolgesinde basing degisiminin lineer oldugu

varsayilirsa piston basinci asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Ty <h<l P

2 Y 2 d
n n (Pa=Pe)(8-3)
—<0<-=+4 p, — 47 2l
2 2Ty a Y
iy <o<Z P

2 7Y 2 ¢
3w 3m (Pa—Pe)(0-2)
7 <0< 7 + Y Pe + T

(3.18)

Burada vy valf plakasi ge¢is agisini, Pq pompa ¢ikis basincini, Pe pompa emis basincini, 6

ise pistonun agisal pozisyonunu gostermektedir. Bu calismada valf plakasi gecis acis1 10°

olarak varsayilmistir.

Piston kacagi

Silindir blogu ile piston arasindaki kagak, pompa hacimsel verimine etki eden 6nemli

faktorlerden biridir. Bu ¢alismada pompa igerisindeki kagak kaynaklarindan piston kacagi
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modele dahil edilmistir. Kagak, eksantrik pistonlar i¢in dairesel mil ve silindir arasi
bolgedeki durgun akis formiilii ile ifade edilmektedir. Ayrica piston ile silindir blogu

arasindaki hiz farkindan kaynaklanan Couette etkisi kacak hesabinda dikkate alinmistir.

/NN

:::::::::::

Piston

A A A A B Y

VANSNNNANNANN
(a)

(b)
Sekil 3.15. (a) Piston ile silindir blogu arasindaki kagak bolgesi [43] ve (b) piston — silindir
blogu kesit alan1 [44]

Buna gore piston kagagi, Es. 3.19 ile ifade edilmektedir.

3
_ wdb3[1+ 1,5 (g) 1(Pg — P,) N Vrdb (3.19)
Qi = 12pz 2

Burada d piston ¢apini, b piston dis ¢apr ile silindir blogu arasindaki boslugun yarisini, €
piston eksantrikligini, Ap, piston c¢ikis basinci ile pompa i¢ basinci arasindaki basing
farkini, p dinamik viskoziteyi, z piston ile silindir blogu temas uzunlugunu, V ise piston ile

silindir blogu arasindaki hiz farkin1 géstermektedir.

Basinc kompanzasyonlu pompa parametrelerinin belirlenmesi

Basing kompanzasyonlu pompa ve hesaplamalarda kullanilan bazi parametreler, Sekil

3.16°da gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Basing kompanzasyonlu pompa ve parametreler [42]

Pompa parametrelerinin  belirlenebilmesi igin egik plaka denge denklemine ve

kompansator valf denklemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Egik plaka denge denklemi

Egik plaka iizerine etki eden kuvvetleri olusturan pistonlar Sekil 3.17°de gdsterilmistir.

Kontrol Pistonu

Boyunduruk Pistonu “1/\-——-

Sekil 3.17. Egik plakaya kuvvet uygulayan pistonlar [17]

Egik plakanin ataleti, {izerine etki eden kuvvetlerin ve momentlerin biiyiikliigline kiyasla

dinamik olarak kiigiiktiir. Bu durum goz oniine alindiginda, egik plaka denge denklemi



32

kontrol pistonu kuvveti, boyunduruk pistonu kuvveti ve pistonlarin olusturdugu torktan

meydana gelmektedir [15]. Egik plaka {izerindeki momentler ve torklar asagidaki gibidir.

e Kontrol pistonunun olusturdugu moment

e Boyunduruk pistonunun olusturdugu moment

e Valf plakasi asimetrik basing profilinin olusturdugu tork
e Pompa pistonu ataletinden olusan tork

Kontrol pistonunun serbest cisim diyagrami Sekil 3.18’de gdsterilmistir.

P(:Ac E ' ' FL‘

Sekil 3.18. Kontrol pistonu serbest cisim diyagrami [17]
Kontrol pistonunun uyguladigi kuvvet asagidaki denklemde ifade edilmistir.

Fe = P A, (3.20)

Burada F¢ kontrol pistonunun egik plakaya uyguladigi kuvvet, Pc kontrol basinci, Ac ise
kontrol pistonunun alanidir. Egik plaka {izerine uyguladigi kuvvet her zaman dik acgida

olacagindan, olugan moment asagidaki gibi ifade edilebilir.

M, = P.A.L, (3.21)
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M. kontrol pistonunun egik plaka iizerinde olusturdugu momenti, L ise kontrol pistonunun
egik plaka merkezine olan uzakligini gostermektedir. Bu tasarim igin Lc=Lg=L olarak

kabul edilirse,

M, =P.A.L (3.22)

Boyunduruk pistonunun serbest cisim diyagrami Sekil 3.19°da gosterilmistir.

v/
PiAptFoptksLtana F

Sekil 3.19. Boyunduruk pistonu serbest cisim diyagrami [17]

Egik plaka tizerinde hem boyunduruk pistonu hem boyunduruk yay: tarafindan kuvvet
uygulanmaktadir. Boyunduruk pistonuna pompa ¢ikis basinct uygulanmaktadir. Buna gore,

egik plakaya uygulanan kuvvet Es. 3.23’te gosterilmistir.

Fb = PdAb + Fo’b + kbL tana (323)

Burada F» boyunduruk pistonunun egik plaka tizerine uyguladigi kuvveti, Ap boyunduruk
pistonu alanini, Fop egik plaka agis1 maksimumdayken boyunduruk yaymin uyguladigi

kuvveti, ks boyunduruk yay sabitini gostermektedir. Fop asagidaki esitlikle ifade edilebilir.
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FO,b == kb6b (324)

Burada op boyunduruk yaymin maksimum egik plaka agisindaki sikigsmasidir. Tiim
kuvvetler dikkate alindiginda boyunduruk pistonunun egik plaka tizerinde olusturdugu
moment Es 3.25’teki gibidir.

Mb = PdAbL + kb6bL + kbLz tana (325)

Egik plaka tizerine, kontrol ve boyunduruk pistonlarinin haricinde iki farkli tork etki
etmektedir. Bunlarin ilki, pompa pistonlarinin ataletinden kaynaklanan ve egik plakayi
acma yoniinde etkileyen tork, ikincisi ise valf plakasi iizerindeki asimetrik basing profilinin

olusturdugu torktur. Bu iki etmenden kaynaklanan tork, Es. 3.26’da gosterilmistir.

T, = Cea_cp(Pd - F,)

- nmyr?w?
e=—t— (3.26)
nA,ry
P 2n

Burada Ce piston hareketinden kaynaklanan tork, C, asimetrik basing profilinden olusan
tork, Ap piston alani, mp ise piston kiitlesidir [42]. Yiiksek caligma basinglarinda ikinci
terim, ilk terimden ¢ok daha yiiksek olacagi i¢in piston ataletinden kaynaklanan tork ihmal
edilmistir [42]. Buna gore egik plaka denge denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir.

PdAbL + kb5bL + kbLZ tana — Cp(Pd - Pe) - P(;A(;L =0 (327)

L=3r esitligi, pompa tasariminda siklikla karsilasilan bir durumdur [15]. Bu varsayimin

kullanildig1 durumda egik plaka denge denklemi agagidaki hali almaktadir.

3Py Apr + 3kp6pr + 9kpr?tana — Cy(Py — P,) —3P.A;r =0 (3.28)

Boyunduruk piston alaninin belirlenmesi i¢in gereken 6lgiit, Es. 3.29°da gosterilmistir

Apny

Ay >
b 6m

(3.29)

Genellikle tasarimlarda boyunduruk piston alani, pompa piston alanina esit alinmaktadir
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[15]. Kontrol pistonunun alani asagidaki esitlikle ifade edilmektedir,

A, =2[A ondpy (3.30)
< o\"P 24 '
Ap=Ap alinirsa, kontrol piston alan1 agagidaki gibi elde edilmektedir.
Sny
= - 3.31
Ae =4y (2 127'[) (3.31)

Kompansatér valf

Basing kompanzasyonlu pompada kompansatdr valf olarak ii¢ yollu valf kullanilmistir.
Valf icerisinde bulunan yayin Onyiiklemesi, istenen sistem basinct seviyesine gore
ayarlanmaktadir. Pompa ¢ikis basinci, Sekil 3.20°de gosterildigi gibi valf makara yiizey
alan1 Ay lzerine etki etmektedir. Sistem basincinin makara iizerinde olusturdugu kuvvetin
degismesi durumunda makara hareket ederek kontrol basinct P¢’yi ve kontrol pistonunun
egik plakaya uyguladig kuvveti degistirerek egik plaka acisini, dolayisiyla ¢ikis debisini
degistirecektir. Bu sayede pompa ¢ikis basinci belirli bir aralik igerisinde sabit

tutulmaktadir.

Q.

Sekil 3.20. Kompansator valf [42]

Stireklilik denklemine gore kontrol debisi denklemdeki gibi ifade edilebilir.

Qc=0;—0; (3-32)
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Orifis denklemi valf giris ve ¢ikisindaki debiler i¢in kullanildiginda, Q1 ve Q2 asagidaki
esitlikler ile elde edilir.

(3.34)

Q, = A,1Cqy ’%(Pd_Pc) (3.33)
Q, = A,C EP—P
2 — A2%d p(c e)

Es. 3.33 ve Es. 3.34 esitliklerinde bulunan Ai ve A; alanlari, basing ayariin yapildigi
bolgedeki yiiksek basing ve diisiik basing alanlarini ifade etmektedir.

Makara Uzerindeki Kuvvet Dengesi

Makara hareketi sirasinda, makara tizerindeki kuvvetler Sekil 3.21°de gosterilmistir.

—

PiAy — —_— Fa,l —_—— Fa,)_ ——— k‘,(a‘,+x‘)

Sekil 3.21. Makara tizerindeki kuvvetler [18]

Sekle gore makara kuvvet dengesi asagidaki gibi yazilabilir.

PdA‘U + Fa,l + Fa’z = kv((s,, + xv) (335)

Burada Av makara kesit alanini, Fa1 ve Fa2 akiskan momentumundan kaynaklanan
kuvvetleri, kv kompansator yay sabitini, 6y yay on sikigsmasi, Xv ise yay sikigmasini
gostermektedir. Piston yiizeyleri {izerindeki basing dagilimlar1 incelenerek akisin
olusturdugu kuvvetleri bulmak miimkiindiir. Piston ylizeyleri arasindaki hacme momentum

denklemi uygulanirsa;

F = pQV cos 6; (3.36)

Burada p yag ozkiitlesi, V vena contracta’daki hiz, 0j ise jet agisidir. Vena contracta’daki
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hiz asagidaki gibi ifade edilebilir.

T (3.37)

p
Bosaltma katsayisinin, orifis alaninin vena contracta alanina orani oldugu diisiintildiigiinde,
Q = C4AV (3.38)
Bu durumda akisin olusturdugu kuvvetler asagidaki esitliklerle ifade edilebilir.
Faq1=2A4,C4(Py — P,)cos6 (3.39)
Fo, =2A4,C4(P, — P,)cosb (3.40)

Es. 3.39 ve Es. 3.40, Es. 3.35’te yerine yazilirsa, Makara kuvvet dengesi asagidaki gibi
ifade edilebilir.

P,A, + 2A,C4(Py — P.)cos 6 + 2A,C4(P. — P,) cos 0 = k, (6, + x;,) (3.41)

Pompa ¢ikis basincinin degigsmedigi denge durumu g6z Oniine alindiginda, akiskan
hareketinden kaynaklanan kuvvetler makaraya etki etmeyecektir. Ayrica, makara yay1
iizerinde ayr1 bir sitkisma meydana gelmeyecektir. Pompa tasarim basincini saglamak icin

gereken kosul Es. 3.42°de verilmistir.

PdAv = FO,k (342)

Bu esitlikte Fox kompansator yayiin 6n yiikklemesini gostermektedir.
Basing kompanzasyonlu pompa modeli

Basing kompanzasyonlu pompa modeli Sekil 3.22°de gosterilmistir. Modelde motor, egik

plaka, piston, valf plakasi ve kompansator i¢in ayr1 alt modeller bulunmaktadir.
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Sekil 3.22. Basing kompanzasyonlu pompa modeli

Motor alt modeli Sekil 3.23te gosterilmistir.

Sekil 3.23. Basing kompanzasyonlu pompa motor alt modeli

Motor modelinde donel sabit hiz kaynagi, yay, damper ve motor ataleti bulunmaktadir.
Ayrica, pompa giiciiniin 6l¢iilebilmesi i¢in gii¢ sensorii eklenmistir. Motor alt modelinin

mekanik baglanti ile bagli oldugu egik plaka alt modeli Sekil 3.24’te gosterilmistir.
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Sekil 3.24. Basin¢g kompanzasyonlu pompa egik plaka alt modeli

Egik plaka alt modelinde pompa pistonlarinin, kontrol pistonunun ve boyunduruk
pistonunun baglanabilecegi bloklar ve egik plaka ataleti bulunmaktadir. Ayrica egik plaka
acisinin Ol¢iilebilmesi i¢in acisal deplasman sensorii bulunmaktadir. Egik plaka, piston alt
modeline mekanik baglant1 ile, valf plakasi alt modeline ise sinyal baglantist ile
baglanmistir. Sinyal baglantisinin amaci piston agisal pozisyonunun valf plakasina

iletilmesidir. Piston alt modeli Sekil 3.25’te gosterilmistir.
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Sekil 3.25. Basing kompanzasyonlu pompa piston alt modeli

Bu alt model, pompa pistonlari, piston kagaklari, boyunduruk pistonu ve kontrol
pistonundan olusmaktadir. Valf plakasina ve kompansatore hidrolik baglanti ile baghdir.

Valf plakasi alt modeli Sekil 3.26°da gosterilmistir.
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Sekil 3.26. Basing kompanzasyonlu pompa valf plakasi alt modeli

Valf plakast alt modeli, piston agisal pozisyonunu egik plaka aracilifiyla okuyarak
pistonun anlik olarak emis veya tahliye yapmasia karar veren bir fonksiyona sahiptir.
Kompansatére, pompa emis ve tahliye hatlarina hidrolik baglanti ile baghdir.

Kompansator alt modeli Sekil 3.27°de gosterilmistir.

-FEE T
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Sekil 3.27. Basing kompanzasyonlu pompa kompansator alt modeli
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Kompansator alt modelinde {i¢ yollu valf ve kompansator yayr modellenmistir. Pompa
performansinin incelenmesi amaciyla, pompa ¢ikisina degisken alanl orifis baglanmis ve
orifis kisilarak kars1 ylik olusturulmustur. Pompanin basing — debi grafigi Sekil 3.28°de

verilmistir.
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Sekil 3.28. Basing kompanzasyonlu pompa basing — debi grafigi

Sekil 3.28’deki grafikte bir miktar salinim bulundugu goriilmektedir. Sekil tizerinde daha
belirgin goriilebilmesi igin grafigin bir kismi yakinlastirilmigtir. Salinim ile ilgili yapilan
incelemede salinim kaynaginin anlagilabilmesi i¢in 6ncelikle orifis yerine eyleyici, kiitle
ve kars1 yiik eklenmis; ancak titresimde belirgin bir degisiklik gdzlemlenmemistir. Ikinci
olarak yag sikistirilabilirligi incelenmis, esneklik modiilii degistirilerek simiilasyon
tekrarlanmistir. Yagin diger ozellikleri sabit tutularak esneklik modiilii artirildiginda
grafigin maksimum basing bolgesindeki salimimlarin ciddi oranda azaldigi gozlenmis,

maksimum debi bolgesinde ise ciddi bir degisiklik elde edilmemistir.
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Sekil 3.29. Yag esneklik modiilii degisiminin salinima etkisi

Sekil 3.29°da mavi ile verilen degerler yagin esneklik modiilii artirildiginda elde edilen
basing — debi grafigini, kirmiz1 ile verilen degerler ise Sekil 3.28’de bulunan pompa
karakteristigini gostermektedir. Yapilan bir diger incelemede ise denge denklemindeki
parametreler ve yag esneklik modiilii sabit tutularak kompansator kiitlesi ile egik plaka
ataleti sifira yaklastirilmistir. Bu durumda, maksimum basing bdlgesindeki salinimin

azaldig1, maksimum debi bolgesindeki salinimin ise neredeyse ayni kaldigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.30. Kompansator kiitlesi ve egik plaka ataleti degisiminin salinima etkisi
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Sekil 3.30’da mavi ile verilen degerler, kompansator kiitlesi ve egik plaka ataletinin
azaltildigi kosulu, kirmizi ile verilen degerler ise pompa karakteristiginden alinan

degerleri gostermektedir.

Bu incelemede goriildiigi gibi, pompa basing — debi grafiginde olusan salinimin nedeni
niimerik bir ¢dziimden degil, sistem dinamiginden kaynaklanmaktadir. incelenen
parametreler haricinde salinima etki eden baska parametreler de bulunmakla birlikte,
pompanin davranigini gézlemleyebilmek icin parametrelerin gergege yakin degerlerinin
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu inceleme, ¢alismada modellenen diger pompalar igin de

gecerlidir.

Cift basincli pompa parametrelerinin belirlenmesi

Cift basingli pompa, sistem basincinin degisimini kompansatér valf yaymin dis bir
kuvvetle sikistirilmasi ile saglamaktadir. Basing kompanzasyonlu pompa i¢in gecerli olan
esitlikler ¢ift basingli pompa i¢in de gecerli olup, kompansatér valf parametrelerinin
yeniden belirlenmesi ile ¢ift basingli pompa denklemleri tamamlanmis olacaktir. Pompanin
diistik basing seviyesinde calistifi varsayilirsa, kompansatdr yaymin dis kuvvetle

sikistirilmast Es. 3.43 ile gosterilebilir.

PsA, +24,C4(Py — P.)cos 0 + 24,C4(P. — P,) cos 0 = k, (8, + x4 + x,) (3.43)

Burada Xg, dis kuvvetin neden oldugu kompansatér yay sikismasini gostermektedir.

Makara tizerindeki kuvvetler, Sekil 3.31°de gosterilmistir.

PiAy —_— - F“}l - - Fﬂ!2 —— k‘.(ﬁ‘.+xd+x‘.)

Sekil 3.31. Makara tizerindeki kuvvetler [18]

Denge durumu diisiiniildiigiinde, kompansator kuvvet denklemleri agsagidaki gibi olacaktir.

PdA'U = kU6V (3.44)
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PdAv = kv(6v + xd) (345)

Cift basin¢li pompa modeli

Cift basingli pompa modelinin basing kompanzasyonlu pompa modelinden tek farki

kompansator yaymin dig bir kuvvetle sikistirilmasidir. Cift basingli pompa kompansator

Sekil 3.32. Cift basingli pompa kompansatér modeli

modeli Sekil 3.32’de gosterilmistir.
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Burada dis kuvveti temsil etmesi amaciyla bir basing kaynagi ve hidrolik eyleyici

kullanilmistir. Cift basingli pompa basing debi grafigi sekilde gosterilmistir.
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Sekil 3.33. Cift basingli pompa basing — debi grafigi
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Tork kontrollii pompa parametrelerinin belirlenmesi

Tork kontrolli pompa ve basing kompanzasyonlu pompa, kontrol pistonu tasarimi
acisindan farklilik géstermektedir. Ayrica, pompa egik plakasini dogal konumunda tutma
islemini gergeklestiren boyunduruk pistonu yerine, tasarim kolayligi agisindan yalnizca
yay kullanilmistir. Bunun digindaki pompa elemanlari i¢in basing kompanzasyonlu pompa

esitlikleri kullanilmaktadir.

Egik plaka denge denklemi

Tork kontrollii pompa egik plakasi iizerine etki eden kuvvetler, kontrol pistonunun
uyguladigi kuvvet, pompa ¢ikis basincinin dairesel alan iizerine uyguladigi kuvvet ve
boyunduruk yayinin uyguladigi kuvvetten olusmaktadir. Ayrica, egik plaka tizerinde
asimetrik basing profilinden kaynaklanan tork da bulunmaktadir. Kontrol pistonunun

serbest cisim diyagrami Sekil 3.34°te gOsterilmistir.

PaAg

PA —m +—--F,

Sekil 3.34. Tork kontrollii pompa kontrol pistonu serbest cisim diyagrami
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Kontrol pistonunun egik plaka iizerine uyguladifi kuvvet asagidaki denklemle ifade
edilmistir.

F. =PA.+ P;A,4 (3.46)

Burada Ag ¢ikis basincinin etki ettigi alan1 sembolize etmektedir. Buna bagli olarak kontrol

pistonunun egik plaka iizerinde olusturdugu moment asagidaki gibi gosterilmistir.

M, = 3(P,A; + PjA )T (3.47)

Boyunduruk yayinin serbest cisim diyagrami sekildeki gibidir.

Fo,[,+3kbl'tall(l -_— Wm +—— Fb

Sekil 3.35. Tork kontrollii pompa boyunduruk yay1 serbest cisim diyagrami

Yaym uyguladigt kuvvet ve egik plaka {izerinde olusturdugu moment, Es. 3.48 ve Es.

3.49°da gosterilmistir.

F, = Fop + 3kprtana (3.48)

My = 3Fypr + 9k,r* tan a (3.49)
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Buna gore egik plaka denge denklemi asagidaki gibi olusmustur.

3Fypr + 9kpr? tana — C,(Pg — B,) — 3P, A.r — 3P4Aqr = 0 (3.50)

Pompa tork kontroliiniin saglanabilmesi i¢in, boyunduruk yayinin 6nyiiklemesinin, kontrol
pistonundaki dairesel alanin olusturdugu kuvvete esit olmasi gerekmektedir. Bir diger
deyisle, pompa basing — debi grafiginde tork kontroliiniin basladigi noktadaki basing

degerine gore boyunduruk yayinin 6n yiiklemesi ayarlanmalidir. Buna gore,

Fop = P4Aq (3.51)

Sistem basinci bu degere ulastiginda, boyunduruk yay: onyiiklemesi agilmaktadir ve daha
fazla basing artis1, akista orantili bir diisiise neden olacaktir. Sekil 1.6’da goriilen B noktasi
ise boyunduruk yay sabiti ve sistem basincinin uygulandigr dairesel alanin bir
fonksiyonudur [9]. Boyunduruk yayir onyiiklemesi ve yay sabitinin belirlenmesiyle tork
kontrolii uygulanacak basing ve debi degerleri belirlenmis olmaktadir. Pompa, maksimum
debide belirli bir basinca kadar, maksimum basingta ise belirli bir debiye kadar
calisabilmektedir. Tork kontroliiniin uygulanmadigi  bolgede pompa, basing

kompanzasyonlu pompa gibi ¢alismaktadir.
Tork kontrollii pompa modeli

Tork kontrollii pompa modeli ile basing kompanzasyonlu pompa modeli, yalnizca piston
alt modelinde farklilik gostermektedir. Tork kontrollii pompa piston alt modeli Sekil

3.36’da gosterilmistir.



Sekil 3.36. Tork kontrollii pompa piston alt modeli

Burada kontrol pistonu iki farkli piston alani ile modellenmistir. Bir alana pompa c¢ikis
basinci etki ederken, diger alana kontrol basinci etki etmektedir. Bir diger farklilik ise
boyunduruk pistonu yerine yay kullanilmistir. Tork kontrolli pompa, farkli tork
degerlerine gore calistirilmig, bu degerlere gore olusturulan basing — debi grafikleri

asagidaki sekillerde gosterilmistir.
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Sekil 3.37. 50 Nm limitli pompa basing — debi grafigi
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Sekil 3.38. 60 Nm limitli pompa basing — debi grafigi
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Sekil 3.39. 80 Nm limitli pompa basing — debi grafigi
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Sekil 3.40. 100 Nm limitli pompa basing — debi grafigi
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Sekil 3.41. 120 Nm limitli pompa basing — debi grafigi
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Sekil 3.42. 140 Nm limitli pompa basing — debi grafigi
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Akalli pompa parametrelerinin belirlenmesi

Akilli pompada, egik plaka agisinin ayarlanabilmesi i¢in kullanilan kontrol pistonunun
yerini servo eyleyici almistir. Servo eyleyici, boyunduruk yayina kars1 kuvvet olusturarak
egik plakay1 hareketlendirmektedir. Bu ¢alismada, akilli pompanin giris kisminda anlatilan
dort kontrol modundan yiik algilama modu ve sabit giic modu incelenmistir. Bunun sebebi,
basing kompanzasyonlu pompanin gii¢ tiikketiminin ayr1 bir pompayla incelenmesi ve sabit
debi modu i¢in uygun bir hidrolik kullanict bulunmamasidir. Akilli pompa sisteminde,
Sekil 1.7°de goriildiigii gibi servo eyleyiciyi siirmek i¢in elektrik motoru tarafindan siiriilen
ayr1 bir pompa bulunmaktadir ve pompa c¢ikis basinci emniyet valfi ile ayarlanmaktadir.
Egik plakayir dogal konumuna getirmek i¢in ise boyunduruk yay: kullanilmaktadir. Akilli

pompa parametrelerinin belirlenmesi igin egik plaka denge denklemi incelenmistir.

Egik plaka denge denklemi

P.Aq > - < kios+3Kksrtana
.. —_._._._._._. e B L _'. —F

Sekil 3.43. Akilli pompa servo eyleyici kuvveti [45]

Sekil 3.43’te egik plaka lizerine etki eden servo eyleyici kuvveti gosterilmistir. Servo
eyleyicinin egik plaka {izerinde olusturdugu moment asagidaki denklemle ifade

edilmektedir.
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M, = 3P,A;r — 3k 8,1 — 9kr?tana (3.52)

Denklemde Ps servo eyleyici giris basinci, As Servo eyleyici piston yiizey alani, ks servo
eyleyici yay sabiti ve 0s de maksimum egik plaka acisindaki servo eyleyici yay
stkismasidir. Boyunduruk yayinin momenti ve asimetrik basing profilinin olusturdugu tork
onceki kisimlarda anlatilmisti. Buna gore, akilli pompa egik plaka denge denkemi,

asagidaki esitlikte ifade edilmistir.

3(kpSp + ksS5)r + 9(ky, + kg)r®*tana — C,(Pg — P.) —3P,A;r =0 (3.53)

Akilli pompa modeli

Akilli pompa modeli, Sekil 3.44°te gosterilmistir.
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Sekil 3.44. Akilli pompa modeli

Akilli pompa modelinde bulunan alt modeller, servo eyleyici modeli disinda basing
kompanzasyonlu pompa alt modellerine benzerlik gostermektedir. Valf plakasi alt
modeline bir adet basing sensorii, motor alt modeline ise bir adet tork sensorii eklenmistir
ve bu alt modeller tekrar gosterilmeyecektir. Servo eyleyici modeli ise Sekil 3.45°te

gosterilmistir.
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i

Sekil 3.45. Akilli pompa servo eyleyici modeli

Akilli pompanin i¢ yapisini gosteren Sekil 1.7°de gortildiigii gibi, servo eyleyicinin basinct
ek bir pompayla ayarlanmaktadir. Modelde bu amacla bir motor tarafindan siiriilen sabit
debili pompa kullanilmigtir. Basing emniyet valfi sayesinde servo valf giris basinci
ayarlanmaktadir. Servo eyleyici, mekanik olarak egik plaka alt modeline baglidir. Servo
valf sinyali ise bir anahtar ve iki farkli sinyalden meydana gelmektedir. ilk sinyal,
pompanin ¢aligmasi istenen basing seviyesi ile pompa ¢ikis basincini karsilastiran ve PID
kontrolcii kullanarak pompa basing kontroliinli saglayan bir sinyaldir. Pompa c¢ikisinda
basing okuyabilmek i¢in basing sensorii kullanilmustir. ikinci sinyal ise, pompa torku belirli
bir seviyenin iizerine ¢iktiginda devreye giren, istenen tork seviyesi ile pompa torkunu
karsilagtiran ve PID kontrolcii sayesinde tork kontrolii saglayan bir sinyaldir. Bu amagla

motor alt modeline tork sensorii eklenmistir.

Akilli pompanin farkli basing seviyelerinde calistirilmasiyla elde edilen basing — debi
grafigi Sekil 3.46’da verilmistir. Istenilen basing seviyesinde galisabilen akilli pompanin
basing — debi grafigini olusturabilmek i¢in basing degerleri gelisigiizel se¢ilmistir. Ayrica
bu grafik, yalnizca yiik algilama modu i¢in gegerlidir.
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Sekil 3.46. Akilli pompa basing — debi grafigi

Sekil 3.46’da goriilen salinimlar, kontrolcli parametrelerinin optimum olmamasindan ve
basing kompanzasyonlu pompada da tartisildign  gibi  sistem  dinamiginden
kaynaklanmaktadir. Maksimum debi minimum basin¢ kosullarinda goriilen yiiksek
salinim, calismada incelenecek gii¢ tiiketimi karsilastirmasini etkilemeyecektir ¢linkii
normal c¢alisgma kosullarinda pompa c¢ikis basincinin  bu seviyelere diismesi
beklenmemektedir. Segilen PID kontrolcii parametrelerinin degismesiyle birlikte pompanin
basinci takibi degismektedir. Bu calisma bir kontrol ¢aligmasi olmadigi icin kontrolcii
kazang optimizasyonu incelenmemistir. Bu tip bir incelemenin yapilmak istendigi kosulda
Ziegler — Nichols, Cohen — Coon veya Yuwana — Seborg gibi yontemler kullanilarak PID

parametrelerinin elde edilmesi miimkiindiir.

Pompanin yiik algilama modunda siniis dalga sinyalini ve step sinyalini takibi Sekil 3.47

ve Sekil 3.48’de gosterilmistir.
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Sekil 3.47. Akilli pompa ¢ikis basincinin siniis sinyalini takibi
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Sekil 3.48. Akilli pompa ¢ikis basincinin step sinyalini takibi
Akilli pompanin gili¢ limitleme modunda c¢alismasi, asagidaki sekillerde incelenmistir.

Burada pompa, tork limitine ulasana kadar yiik algilama modunda, limite ulastiginda ise

sabit giic modunda caligmaktadir.
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Sekil 3.50. Akilli pompa basing — debi grafigi (60 Nm tork limitli)
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Sekil 3.51. Akilli pompa basing — debi grafigi (80 Nm tork limitli)

57



58

250

2001

150

100+

Debi (litre/dakika)

501

T
50

T T T
100 150 200

Basing (bar)

Sekil 3.52. Akilli pompa basing — debi grafigi (100 Nm tork limitli)
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Sekil 3.53. Akilli pompa basing — debi grafigi (120 Nm tork limitli)
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3.2.4. Borulama

Ucak hidrolik gii¢ sistemlerinde, hidrolik kullanici sistemlerine yagin iletilmesi borulama

ile saglanmaktadir. Hidrolik boruda iletilen debi Es. 3.54 ile ifade edilmektedir.

Qp = Vp4y (3-54)

Burada Vp boru igerisindeki hidrolik yag hizi, An ise borunun kesit alanini gostermektedir.
Havacilik Hidrolik Sistemleri i¢in Boru Yerlesimlerinin Tasarimi (SAE ARP 994B)
standardi, ucaklarda hidrolik yag1 iletmek icin kullanilan boru, hortum ve baglanti
sistemlerinin tasarimi ve sec¢imi i¢in tavsiye edilen uygulamalar1 igermektedir. ARP
994B’ye gore, “Boyutlandirma i¢in genellikle 4,6 m/s hedef yag hizi kullanilir, ancak bu
deger degiskenlik gdsterebilmektedir. Gereksiz agirlik artiginin oniine gegebilmek i¢in 7,6
ila 9,1 m/s ve hatta daha yiiksek yag hizlar1 goriilebilecek hatlara sahip sistemler
tasarlanmigtir” [35]. Ticari Nakliye Ugagi Hidrolik Sistemlerinin Tasarimi ve Yerlesimi
(SAE ARP 4752B) standardi ise, boru boyutlandirmasi i¢in basing hatlarinda 9,1 m/s,
doniis hatlarinda 4,6 m/s, emis hatlarinda ise 1,5 m/s yag hizlarimin kullanilabilecegini
belirtmektedir [46]. Bu degerler goz Oniine alinarak hidrolik gii¢ sistemi borulama
boyutlar1 belirlenmis ve Ek-3’te verilmistir. Segilen boru ¢ap1 kisminda, hesaplanan boru
caplarina et kalinliklar1 eklenmis ve 1/16 ing¢ cinsinden standart boru ¢api secilmistir;

ciinkii boru segilirken standart degerler dis capa gore belirlenmektedir.

Ucak ekipman yerlesimi bilinmediginden, boru hatt1 uzunluklar1 i¢in benzer ucaklar géz
Oniine alinarak varsayim yapilmistir. Ugak boru yerlesimi bilinmedigi durumda baslangig¢
varsayimi olarak toplam boru uzunlugunun, ugak uzunlugunun ii¢ kat1 olacagi sekilde

hesaplama yapilabilmektedir.

Boru kayiplari

Diiz borulardaki basing kayiplarinin hesaplanmasi i¢in Darcy - Weisbach esitligi

kullanilmaktadir.

AV Lyp

AP = + pLyg sin ¢ (3.55)
2d,,
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Burada A siirtiinme katsayisi, Ly boru uzunlugu, dn boru hidrolik ¢api, g yercekimi ivmesi

Ve ¢ ise borunun egim agisidir.

3.2.5. Rezervuar boyutlandirma

Ugak hidrolik gii¢ sistemi rezervuarinin boyutlandirilmasi amaciyla kullanilan Hidrolik
Sistem Rezervuarlar1 i¢in Genel Gereksinimler (SAE AS 5586A) standardina gore
rezervuar boyutunun hesaplanabilmesi i¢in asagida maddeler halinde verilen hacimlerin

dahil edilmesi gerekmektedir.

e Sistem nominal yag sicakligindan, yagin calisabilecegi minimum sicakliga diisiilmesi
durumunda meydana gelen 1s1l biiziilmeye esdeger bir yag hacmi.

e Sistem nominal yag sicakligindan, yagin ¢alisabilecegi maksimum sicakliga ¢ikilmasi
durumunda meydana gelen 1s1l genlesmeye esdeger bir yag hacmi.

e Tiim akiimiilatorlerin bos konumdan sistem basincina yiikseltilmesi i¢in gereken yag
hacmi.

e Dengelenmemis tip eyleyicilerin agilmasi ile kapanmasi arasindaki yag hacmi farki.

e  Sizint1 tespit sisteminin izin verdigi yag kacagi hacmi.

e Sistemin basinglanmasi sirasinda asagidaki etkilerden kaynaklanan yag hacmi
degisikligi:
o  yag sikismasi
o  hat genlesmesi
o eyleyici genlesmesi [47]

Rezervuar toplam hacmi hesaplanirken dikkate alinmasi gereken hacimler Sekil 3.55°te
gosterilmistir.  Sekil {lizerinde gosterilen biytikliiklerin karsiliklart Cizelge 3.3’te

verilmistir, ayrica ilgili hacimlerin hesab1 sirasinda agiklamalar1 yapilmastir.
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Asir1 Dolu Hacim

Maksimum Hacim

Yeniden Doldurma Hacmi

Minimum Hacim

Sekil 3.55. Rezervuar boyutlandirilirken dikkate alinmasi gereken hacimler [47]

Rezervuar hacmi, Sekil 3.55’°te bulunan hacimlerin tamami toplanarak elde edilmektedir.

‘Zr-ez:V1+V2+V3+V4+V5+V6+V7+V8+V9+V10 (356)
Cizelge 3.3. Rezervuar hacim hesabina dahil olan hacimler
V1 V2 Vs V4 Vs
Kullanilamayan Dengelenmemis | Isil biiziilme Kacgak Akiimiilator
hacim eyleyicilerin tespit icin gereken
Pompa debisi icin acilmasi sistemi hacim
gereken hacim
Yag sirkiilasyonu
icin gereken hacim
Ve V7 Vs Vo V1o
Sistemi Sistem hacminin | Dengelenmemis | Isil Ekstra
basinglandirmak %5’i eyleyicilerin genlesme | hacim
icin gereken hacim kapanmasi
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V1 hacmi, Sekil 3.55’te de goriildiigii gibi kullanilamayan yag hacmini, pompa basing ve
debi gereksinimlerini karsilayabilecek yag hacmini ve yagin sistem igerisinde diizgiin bir
sekilde sirkiilasyonunu saglayabilecegi yag hacmini icermektedir. Yag miktarinin daha da
azalmasi durumunda rezervuarin artik fonksiyonel gereksinimlerini karsilamadigi hacim
olarak tanimlanmaktadir [47]. V1’in hesaplanmasi i¢in kesin bir kural bulunmamaktadir
ve bu deger analiz sonucu elde edilmektedir. Genellikle V1 i¢in diisiikk bir hacim tahsis

edilmektedir.

Sistemde bulunan dengelenmemis eyleyicilerin agilma ve kapanmasindan kaynaklanan

hacimler V> ve Vg ile gosterilmistir. Bunlar i¢in asagidaki esitlik kullanilabilir.

X d?
Vo=Vg= Zr

(3.57)

Burada Xs, dengelenmemis eyleyici strokunu gostermektedir. Sistemde dengelenmemis
eyleyici kullanilmadigr i¢in V2 ve Vg degerleri hesaplamalara dahil edilmemistir. V3

hacminin bulunabilmesi i¢in gereken 1s1l biiziilme, Es. 3.58 ile elde edilmektedir.

Vs = a; * (Tnominal - Tmin) * Vsis (3-58)

Burada o 1511 genlesme katsayisini, Tnominal sistemin tasarim sicakligini, Tmin en diigiik yag
sicakligini, Vsis ise toplam sistem yag hacmini sembolize etmektedir. Tmin degeri hidrolik
yag Ozelliklerinden elde edilmektedir. Toplam sistem yag hacmi; rezervuar hacmi, diger
komponentlerin igerisinde bulunan yag hacmi ve boru hacminden olusmaktadir.
Sistemdeki diger elemanlarin igerisinde bulunan yag hacimleri, goreceli olarak diisiik
oldugu i¢in hesaplamaya katilmamistir. Bu ¢alismadaki sistem i¢in rezervuar, eyleyici ve
boru yag hacimleri dikkate alinacaktir. Buna gore, toplam sistem hacmi asagidaki

denklemle elde edilmektedir.

Vsis = Vrez + Veyleyici + Vioru (3.59)

Rezervuar hacmi, hesaplamalarin sonunda elde edilecektir. Bundan dolay1r rezervuar
hacim hesab1 icin tim hacimler elde edildikten sonra Es. 3.56’nin ¢Oziilmesi

gerekmektedir. Eyleyici hacimleri, agagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.

Veyleyici = XsAgesit (3.60)
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Sistem hacim hesabi i¢in son olarak boru iglerindeki yag miktariin hesaplanmasi

gerekmektedir.

Vboru = AnLp (3.61)

Hidrolik gii¢ sisteminde kacak tespit sistemi ve akiimiilator kullanilmadig igin, toplam
rezervuar hacmi hesabma Vi ve Vs degerleri dahil edilmemistir. Sistemin

basinglanmasiyla olusan hacim farki asagidaki sekilde ifade edilmistir.

_ 0.4 Pd * Vsis

V. = (3.62)
° Be

Rezervuarin doldurulabilmesi i¢in gereken hacim V7 ile ifade edilmistir.

V; = 0.05 * Vi (3.63)

Is1l genlesmenin elde edilebilmesi i¢in Es. 3.64 kullanilmistir.

Vo = a; * (Tax — Tnominat) * Vsis (3.64)

Burada Tmax sistemin caligsabilecegi en yiiksek yag sicakligint gostermektedir. Tmax degeri,

hidrolik yag 6zelliklerinden elde edilmektedir.

Bazi kosullarda rezervuarlara, ugakta bulunan diger rezervuarlarla ortaklik saglanabilmesi
icin bir hacim eklenebilir; ancak normal sartlarda rezervuar hacmi miimkiin oldugu kadar
diistik tutulmalidir. Hidrolik gii¢ sisteminde iki rezervuar i¢in de hacim farki yaratacak bir

sebep bulunmadigindan, V1o hacim hesabina dahil edilmemistir.

Alan oran1

Rezervuar alan oraninin hesaplanmasi i¢in pompa emis hatti basinct kullanilmaktadir.
Hidrolik gii¢ sistemi mimarisinde, pompa emis hatt1 ile rezervuar arasinda emis borusu
haricinde basing kaybi1 bulunmamaktadir. Buna gore, rezervuar diisiikk basing seviyesi,

asagidaki gibi elde edilebilir.

P. =P, — AP, (3.65)
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Burada APe emis hattindaki basing kaybini gostermektedir. Rezervuar alan orani, sistem
basinci ile rezervuar basinci arasindaki orandir. Rezervuar yiliksek basing ve diisiik basing

pistonlarinin alani, pompa emis gereksinimine gore belirlenmektedir.

R=— (3.66)

Rezervuar modeli

Rezervuar modeli; yiiksek ve alcak basing pistonlari, pistonlar arasi kagak, rezervuar

kiitlesi, pnomatik piston ve rezervuar yag hacminden meydana gelmektedir.

Sekil 3.56. Rezervuar modeli

Sekil 3.56°da goriilen 1 ve 2 numarali baglanti, sirasiyla hidrolik gii¢ sistemi ana doniis
hatt1 ve pompa emis hatlarin1 gostermektedir. Buradaki hacim, diisiik basin¢l pistona ve
pistonlar arasi kacaga baghdir. 3 numarali baglanti ise pompa c¢ikisi ile rezervuar
baglantisidir ve rezervuari basinglandirmaktadir. Pnomatik piston, hidrolik pistonlarin
hareketi sirasinda vakum olusmamasi i¢in rezervuarin atmosfere agilmasini

saglamaktadir.

Rezervuar yiiksek basing pistonuna sistem basinc1 uygulandiginda, diisiik basing

pistonundan okunan basing degeri Sekil 3.57°de gosterilmistir.
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1.5
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Sekil 3.57. Rezervuar diisiik basing degeri
3.2.6. Hidrolik Yag Ozellikleri

SAE AS 5440A standardina gore, askeri ugak hidrolik gii¢ sistemlerinde yalnizca MIL-
PRF-83282 ve MIL-PRF-87257 standartlarina uygun hidrolik yag kullanilabilmektedir
[29]. Bu galismada MIL-PRF-83282 tipi askeri ucak sentetik hidrolik yagi kullanilmistir.

Yag parametreleri Ek 4°te verilmistir.
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4. BASINC KOMPANZASYONLU POMPA MODELININ DENEYSEL
OLARAK DOGRULANMASI

Basing kompanzasyonlu hidrolik pompa davranisinin ve yiikk kosullarinda eyleyici
hareketlerinin gozlemlenmesi amaciyla gergeklestirilen iki ayri testin verileri bu ¢caligmada

kullanilmastir.
4.1. Test Diizenegi

Hidrolik gii¢ sistemi test diizenegi iki boliimden meydana gelmektedir. Test diizeneginin
bir boliimii ugak hidrolik gii¢ sistemi ekipmanlarindan olusurken diger bir boliimii ise dis
yik sisteminden olusmaktadir. Test diizeneginin hidrolik semast Sekil 4.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Test diizenegi hidrolik semasi

Dis yiik sistemi, elektrik motoru ile siiriilen hidrolik pompa, rezervuar, filtre, oransal valf
ve pistonlardan meydana gelmektedir. Dig yiik sisteminin pistonlari, ugus kosullarini
simiile etmek amaciyla her eyleyici i¢in olusturulan strok — yiik ¢izelgesine gére kontrol
edilmektedir. Lineer potansiyometreden okunan voltaj degeri kullanilarak konum
belirlenmekte ve bu degere gore ihtiya¢ duyulan kuvvet hesaplanip yiik hiicresinden

okunan kuvvet degeri ile karsilastirilarak oransal valf ayarlanmaktadir.

Ugak hidrolik gii¢ sistemi ekipmanlarinin olusturdugu test sistemi ise hidrolik pompa,
“bootstrap” tipi rezervuar, filtre blogu, hidrolik eyleyiciler, borulama ve Olgiim

cihazlarindan meydana gelmektedir. Yon kontrol wvalfi olarak solenoid valf
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kullanilmaktadir. Gii¢ kaynagi olarak elektrik motoru bulunmaktadir. Hidrolik pompa,
elektrik motoru tarafindan hareketlendirilmektedir. Sistem basinci 207 bar, doniis basinci
ise 3,5 bar’dir. Diizenekte MIL-PRF-83282 tipi askeri wugak hidrolik yagi

kullanilmaktadir.

Rezervuar ile pompa, emis hatti1 ile birbirine baglidir. Pompa c¢ikisinda filtre blogu
bulunmaktadir. Bu blokta bulunan iki filtre basing ve doniis hatlarimi filtrelemektedir.
Basing filtresi c¢ikisinda bir hat eyleyici sistemlerine, bir hat ise rezervuarin
basinglandirilmasi i¢in rezervuara baglidir. Filtre blogu icerisinde ayrica basing emniyet

valfi bulunmaktadir. Sistemde toplam bes adet ¢ift etkili eyleyici bulunmaktadir.

Test diizenegi lizerinden debi, basing, sicaklik, valf pozisyonlari, eyleyici pozisyonlari ve
yiik degerleri okunabilmektedir. Debi 6l¢iimii i¢in oval disli ve tilirbin tipi debimetreler,
basing 6l¢limii icin piezoelektrik basing sensori, eyleyici kuvveti 6l¢iimii i¢in yiik hiicresi
ve piston pozisyonu i¢in lineer potansiyometre kullanilmaktadir. Eyleyici kuvveti, sistem
eyleyicisi ile yiikleme pistonu arasindaki adaptore yerlestirilen yik hiicresi ile

Olciilmektedir.

Test diizeneginin kontrol sistem donanimi, uygun analog ve dijital I / O modiilleriyle
yapilandirilmis National Instruments cDAQ 9178 sasisinden olugsmaktadir. Test diizenegi
iceriginde, test sistemini ve veri toplamayr kontrol etmek amaciyla PXI Sistemi
bulunmaktadir. Intel Core i7- 820QM mikroislemciye ve sistemi baglamay1 saglayan veri

toplama kartlarina sahiptir.

4.2. Test Sistemi Modeli

Ugak hidrolik gii¢ sistemi test diizeneginin sistem modeli Sekil 4.2’de gosterilmistir. Dis
yuk sistemi, yalnizca ucak hidrolik giic sistemi kullanicilarima dis yiik olarak girdi

sagladig1 i¢in bu kisim ayrica modellenmemistir.
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Sekil 4.2. Ugak hidrolik ekipmanlarinin olusturdugu test diizenegi sistem modeli

Rezervuar ve pompa modelleri igin, sirasiyla Sekil 3.56 ve Sekil 3.22°de goriilen modeller
kullanilmistir. Test diizeneginde kullanilan rezervuar degerleri bilindiginden, tiim
parametreler modele girilmistir. Pompa parametrelerinden bilinen degerler modele
girilmig, bilinmeyen degerler ise basing kompanzasyonlu pompa parametrelerinin
belirlenmesi kismindaki denklemler kullanilarak hesaplanmistir. Boru caplar1 ve
uzunluklar1 diizenekle birebir olarak eslenmistir. Filtre basing kaybi ve basing emniyet

valfi parametreleri i¢in ekipman verileri kullanilmistir.

Kullanici 1 ve Kullanici 2 sistemlerinde cift etkili eyleyici kullanilmistir. Eyleyici modeli
Sekil 4.3’te gosterilmistir. Kullanict 3 eyleyici modeli ise Sekil 4.4’te gosterilmistir. Bu
modellerin olusturulmasinin ve test verileri ile simiilasyon sonug¢larinin incelenmesinin

amaci, olusturulan test diizenegi modelini dogrulamaktir.
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Sekil 4.3. Cift etkili eyleyici modeli
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Sekil 4.4. Kullanici 3 eyleyici modeli

Eyleyici ve valf parametrelerinin tamami ekipman spesifikasyonlarindan elde edilmistir.
Sekillerde gosterilen modellerde ylikleme sisteminin uyguladigi kuvvet, testten elde
edilen degerlere gore grafik olarak girilmistir. Eyleyicilerin acildigi ve kapandig: anlarda

valflere sirasiyla maksimum ve minimum degerlerde sinyal iletilmektedir. Kullanict 3
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eyleyici modelinde ana sistem basincindan daha diisiik bir basingta ¢alisildigi i¢in eyleyici

girisine basing diisiirme valfi eklenmistir.

4.3. Test Girdileri

Verileri kullanilan ilk testte, tiim eyleyiciler 3 G ugus kosuluna karsilik gelen kuvvetlere
gore yiiklenmistir. Ikinci testte ise Kullanic1 1 eyleyicileri 1,5 G ugus kosuluna karsilik
gelen kuvvetlerle, Kullanict 2 ve Kullanici 3 eyleyicileri ise 3 G ugus kosuluna karsilik
gelen kuvvetlerle yiiklenmigtir. Testlerin baglangicinda tiim eyleyiciler kapal
pozisyondadir. Iki testte de eyleyiciler yaklasik olarak ayni anda acilmis ve ardindan

kapatilmiglardir. Test verileri 0,01 saniye araliklarla alinmistir.

Bu kisimda grafikleri verilen degerler testte kaydedilmis ve Amesim modelinde girdi
olarak kullamlmustir. Iki testte de hidrolik pompaya gii¢ saglayan elektrik motoru, 7960
devir/dakika’da calistirilmistir. Elektrik motorunun kaydedilen devir grafigi Sekil 4.5 ve
Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Elektrik motor devri (1. test)
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Sekil 4.6. Elektrik motor devri (2. test)

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te goriilen anlik motor devir diisiislerinin, veri toplama sisteminin
okuma hatasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Kullanict 1°de bulunan eyleyicilere ilk

testte 3 G, ikinci testte ise 1,5 G kosulunda uygulanan kuvvetler asagidaki sekillerde

gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Kullanicr 1 alt sistemi — 1. eyleyiciye uygulanan kuvvet (1. test)
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Sekil 4.8. Kullanici 1 alt sistemi — 1. eyleyiciye uygulanan kuvvet (2. test)
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Sekil 4.9. Kullanici 1 alt sistemi — 2. eyleyiciye uygulanan kuvvet (1. test)
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Sekil 4.10. Kullanici 1 alt sistemi — 2. eyleyiciye uygulanan kuvvet (2. test)
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Sekil 4.11. Kullanici 1 alt sistemi — 3. eyleyiciye uygulanan kuvvet (1. test)
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Sekil 4.12. Kullanici 1 alt sistemi — 3. eyleyiciye uygulanan kuvvet (2. test)

Kullanic1 2 alt sisteminde bulunan eyleyiciye uygulanan kuvvetler Sekil 4.13 ve Sekil

4.14°te gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Kullanici 2 alt sistemi eyleyicisine uygulanan kuvvet (1. test)
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Sekil 4.14. Kullanic1 2 alt sistemi eyleyicisine uygulanan kuvvet (2. test)

Kullanic1 3 alt sisteminde bulunan eyleyiciye uygulanan kuvvetler Sekil 4.15 ve Sekil
4.16’da gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Kullanici 3 alt sistemi eyleyicisine uygulanan kuvvet (1. test)
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Sekil 4.16. Kullanici 3 alt sistemi eyleyicisine uygulanan kuvvet (2. test)

4.4. Sonuclarin Karsilastirnlmasi

Bu kisimda test sonugclari ile simiilasyon sonuglar1 karsilastirilmistir. Sekil 4.17 ve Sekil
4.18’de, modellenen hidrolik gii¢ sistemi pompasinin ¢ikis basinci ile test edilen hidrolik
gii¢ sistemi pompasinin ¢ikis basinci karsilagtirllmistir. Grafik tizerinde hata yiizdesi de

gosterilmistir. Hata ylizdesi pompa ¢ikis basincina gore hesaplanmistir.
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Sekil 4.17. Pompa ¢ikis basinglar1 karsilastirmasi (1. test)
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Sekil 4.18. Pompa cikis basinglar1 karsilastirmasi (2. test)
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Grafikte mavi ile verilen degerler testin sonucunda elde edilen pompa ¢ikis basincini,

kirmizi ile verilen degerler simiilasyon sonucunda elde edilen pompa ¢ikis basincini, sari

ile verilen degerler ise hata yiizdesini géstermektedir.

Iki testte de pompanin ¢alismaya basladig: ilk 0,5 saniyeden sonra pompa ¢ikis basing

hatasinin ortalama %1-%?2 araliginda oldugu goriilmektedir. Test verileri kaydedilmeye

baglanmadan Once test diizenegi calistirildigi icin, baslangigtaki verilerde farklilik

goriilmistiir. Pompa doniis hizt Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterildigi gibi maksimum

seviyede basladig i¢in baslangic aninda ¢ikis basinci ylikselmekte; ancak kisa bir siire

sonra dengelenmektedir. Pompa basinci dengelendikten sonra goriilen en yiiksek hata ilk
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test icin %7, ikinci test i¢in %5 tir. Grafikler incelendiginde, basing dalgalanmalarinin test
ve model i¢in ayni1 anda gergeklestigi; ancak test sonuglarindaki basing diisiisiiniin daha

uzun sirdigi gorilmektedir ve 1iki test icin de hata artist bu durumlarda

gerceklesmektedir.

Test diizenegi icin modellenen eyleyici ve valflerin uygunlugunu gézlemlemek amaciyla
eyleyici pozisyonlarinin simiilasyon ile elde edilen sonuglariyla test sonuglari
karsilastirilmistir. Buradaki amag, test diizeneginin dogru bir sekilde modellendigini
gostermektir. Kullanict 1 alt sistemi pozisyonlar1 ve hata yiizdeleri, Sekil 4.19, Sekil 4.20,
Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°te verilmistir. Hata yiizdeleri eyleyici strok

degerlerine gore hesaplanmistir.
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Sekil 4.19. Kullanici 1 alt sistemi — 1. eyleyici deplasmani karsilastirmasi (1. test)
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Sekil 4.20. Kullanici 1 alt sistemi — 1. eyleyici deplasmani karsilastirmasi (2. test)
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Yapilan birinci testte eyleyici hata grafigi incelendiginde, en yiiksek hata %2,7 olarak
goriilmektedir. Ortalama hata %]1°in altindadir. Ikinci test icin ise en yiiksek hata %7,

ortalama hata ise %1-%2 araligindadir.
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Sekil 4.21. Kullanici 1 alt sistemi — 2. eyleyici deplasmani karsilastirmasi (1. test)
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Sekil 4.22. Kullanici 1 alt sistemi — 2. eyleyici deplasmani karsilastirmasi (2. test)

Birincti test i¢in eyleyici deplasman hata grafigi incelendiginde, en yiiksek hata %2 olarak
goriilmektedir. Ortalama hata %1’in altindadir. Ikinci test icin ise en yiiksek hata %7,

ortalama hata ise %1 ile %2 arasindadir.
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Sekil 4.23. Kullanici 1 alt sistemi — 3. eyleyici deplasmani karsilastirmasi (1. test)
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Sekil 4.24. Kullanici 1 alt sistemi — 3. eyleyici deplasmani karsilastirmasi (2. test)

Birinci test i¢in eyleyici deplasmani hata grafigi incelendiginde, en yiiksek hata %2,5
olarak goriilmektedir. Ortalama hata %1’in altindadir. ikinci test icin ise en yiiksek hata

%8, ortalama hata ise %1 ile %2 arasindadir.

Ayni yiik kosullarinda calisgan Kullanici 1 alt sistemi hata yiizdelerinde paralellik
gozlenmektedir. Farkli yiik kosullarinda hata yiizdelerinin degisme nedeninin eyleyici yon

kontrol valf debi — basing diisiisii degerinin gergek kosullari tam anlamiyla yansitamamasi

oldugu diistiniilmektedir.
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Kullanici 2 alt sistemi eyleyicisi icin elde edilen deplasman grafikleri Sekil 4.25 ve Sekil

4.26’da verilmistir.
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Sekil 4.25. Kullanici 2 alt sistemi eyleyici deplasmani karsilastirmasi (1. test)
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Sekil 4.26. Kullanici 2 alt sistemi eyleyici deplasmani karsilastirmasi (2. test)

Eyleyicinin ilk test icin hata grafigi incelendiginde, en yiiksek hata %7,5 olarak
goriilmektedir. Ortalama hata %]1°in altindadir. Ikinci test icin ise en yiiksek hata %8,
ortalama hata %1’in altindadir. Aym1 yik kosullarinda calistirilan eyleyicinin hata
yiizdeleri beklendigi gibi paralel ¢ikmistir ve eyleyicinin kapanmasi sirasinda gerceklesen

sapma disinda test ile simiilasyon degerleri ortiismektedir.
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Kullanici 3 alt sistemi eyleyicisi i¢in elde edilen deplasman grafikleri Sekil 4.27 ve Sekil
4.28’de gosterilmistir.
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Sekil 4.27. Kullanici 3 alt sistemi eyleyici deplasmani karsilastirmasi (1. test)
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Sekil 4.28. Kullanici 3 alt sistemi eyleyici deplasmani karsilastirmasi (2. test)

Kullanict 3 alt sistemi eyleyicisinin ilk test i¢in hata grafigi incelendiginde, en yiiksek
hata %6 olarak goriilmektedir. Ortalama hata %1’in altindadir. Ikinci test i¢in ise en
yiiksek hata %7, ortalama hata %1 ile %2 arasindadir. Ayni yiik kosullarinda ¢alistirilan
eyleyicinin hata yiizdeleri beklendigi gibi paralel ¢ikmistir. Grafiklerde 8. saniyede
gerceklesen kirilma, eyleyici i¢ yapisindan kaynaklanmaktadir ve iki testte de bu andaki
hata yiizdesi diisiiktlir. Eyleyicinin kapanmas1 sirasinda gergeklesen sapma haricinde test

ile simiilasyon degerleri ortiismektedir.
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Olusturulan sistem modeli ile test verilerinin karsilagtirllmasi sonucunda incelenen
degerler, ilgili sekillerde goriildiigii gibi ¢ok diisiik hata yiizdeleriyle elde edilmistir. Tki
test i¢in de hata yiizdelerinin diisiik olmasi, olusturulan test diizenegi sistem ve ekipman
modellerini dogrulamistir. Ayrica Kisim 3.2.3°te olusturulan basing kompanzasyonlu
pompa modelinin farkli parametrelerle kullanildigi model ile test sonuglari arasinda Sekil
4.17 ve Sekil 4.18’de goriildiigii gibi tutarlilik gézlenmistir. Bu sayede pompa modeli
dogrulanmistir. Sistem modeli ile test verileri arasinda ¢ikan farklarin sebebi, test
ortaminda kullanilan ekipmanlarin model ortamindaki kadar ideal kosullarda
calisamamasidir. Testte kullanilan ekipmanlarin test diizenegindeki davranislart ve
kayiplari, ekipman montaji, test ortaminin ¢evresel kosullart ve simiilasyon ortaminda goz
ardi edilen hidrolik yag 6zelliklerinin sicakliga bagli degisimi gibi etkenler test sonuglari

ile farkliliklarin olugsmasina neden olmustur.
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5. POMPALARIN GUC TUKETIMLERININ KARSILASTIRILMASI

Bu kisimda, ¢alisma boyunca olusturulan hidrolik gii¢ sistem modeli kullanilarak basing
kompanzasyonlu pompa, ¢ift basingli pompa, tork kontrollii pompa ve akilli pompa
modellerinin gii¢ tliketimleri, ugus profiline gore karsilastirilmistir. Belirlenen pompa
parametreleri EK-1’de verilmistir. Kisim 5.1°den 5.4°¢ kadar farkli pompalarla yapilan
simiilasyonlarin sonuglar1 verilmistir. Kisim 5.5’te ise sonuclar karsilagtirilmis ve

degerlendirilmistir.

Bir ugagin ucus profiline gore yiiklerinin ve eyleyici hareketlerinin belirlenmesi, detayl
caligmalar gerektiren uzun bir siirectir. Aerodinamik yiikler; analiz veya riizgar tlineli
testleri sonuglarinda belirlenmektedir. Eyleyici hareketleri ise aerodinamik ytiiklere gore
ucagin dengede tutulabilmesi ve gerekli manevralar1 yapabilmesi i¢in ucak simiilatorii
araciligiyla elde edilmektedir. Ugak gereksinimlerine bagli olarak her ucak i¢in farkli olan

bu degerlerin agik kaynaklardan elde edilmesi miimkiin degildir.

Bu c¢alismada, ucus profilini elde edebilmek icin SAE ARP 1281C standardi tarafindan
belirlenen  istatistiksel ~ veriler  kullamilmistir. ~ Veriler, eyleyicinin  6mriinde
karsilasabilecegi ¢alisma hizi, deplasman ve yiik degerlerini kapsamaktadir. Cizelge 5.1,
bir muharip ucak eyleyicisinin 6miir dongiisii boyunca karsilasabilecegi bu degerleri

icermektedir. Eyleyici ¢alisma kosullari, bu degerlerden elde edilmistir.

Cizelge 5.1. Omiir dongiisii icerisinde bir eyleyicinin ¢alisma kosullar1 [48]

Cevrim Sayist | Deplasman Girdisi Frekans:1 (Hz) | Strok (%) | Yiik (%)
1 16 500 000 5 1 1
2 2200 000 5 2 2
3 1 000 000 2 10 10
4 250 000 0.5 50 50
5 50 000 0.25 100 100
Toplam 20 000 000
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Modern muharip ugaklarin ¢ogu tarafindan kullanilan Fly-By-Wire sisteminde, hidrolik
glic sisteminin anlik yiikii yalnizca pilot komutu ve manevra ile belirlenemez; ciinki
komut ile yilizey hareketi arasinda dogrudan bir baglant1 yoktur. Ugus kontrol yiizeyleri
dogrudan wugagin mevcut ucus durumundan, yiikten ve c¢evresel kosullardan
etkilenmektedir [31]. Ugus kontrol yiizeylerine etki eden kuvvetlerin hangi yiizeye ne
zaman etki edecegi bilinmediginden, kuvvetler en kotii kosulu incelemek igin farkli
zamanlarda verilmistir. Ugus kontrol eyleyicilerine etki eden karsi kuvvetler, Cizelge
3.1°de bulunan eyleyici 6zelliklerine gore, Cizelge 5.1 kullanilarak olusturulmus; Sekil

5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Yatay kuyruk eyleyicilerine etki eden kuvvet
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Sekil 5.2. Flaperon eyleyicilerine etki eden kuvvet
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Sekil 5.3. Istikamet diimeni eyleyicisine etki eden kuvvet

1
100

Ayrica Cizelge 3.1’de yer alan eyleyici strok degerlerine gore Cizelge 5.1 kullanilarak

eyleyici deplasman girdisi olusturulmustur. Bu girdiler, sonraki kisimlarda pompa ile

simiilasyon bagliklar1 altinda incelenecektir.

5.1. Basin¢ Kompanzasyonlu Pompa ile Simiilasyon

Basing kompanzasyonlu pompa ile simiilasyon, Cizelge 5.1°deki degerler g6z Oniine

alimarak gergeklestirilmistir. Basing kompanzasyonlu pompa 207 bar’da calistirilmastir.

Eyleyiciler igin belirlenen kuvvet ve pozisyon girdileri sonucunda pompa ¢ikisindan

okunan basing degeri, Sekil 5.4’te gosterilmistir.

250

200

Basing (bar)

50

150

100 1

—

LT —

T T —

!

T
20

2 60 80
Zaman (saniye)

Sekil 5.4. Basing kompanzasyonlu pompa ¢ikis basinci

1
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Sekil 5.4 incelendiginde, pompanin calisma zarfi boyunca diisiik salinimla 207 bar
seviyesinde pompa ¢ikis basincini korudugu goriilmektedir. Ani debi artislarinda goriilen
basing diisiisii, SAE AS 5440A tarafindan belirlenen maksimum kabul edilebilir basing
diisiisi olan 10.3 bar degerinin altindadir. Sekil iizerinde anlik basing diislislerinin ve
basing salimiminin daha belirgin olmast i¢in sonuglarin bir kismi yakinlastirilarak

verilmistir. Ugus profiline gére olusan debi grafigi Sekil 5.5’te gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Basing kompanzasyonlu pompa debisi

Sekil 5.5’te ucus profiline goére basing kompanzasyonlu pompanin debi degisimi
goriilmektedir. Degerler incelendiginde, eyleyici anlik debi ihtiyacinin en yiiksek oldugu
noktada, pompa kapasitesinin %70’inin kullanildig1 goriilmektedir. Bu durum, pompa
ortak parametrelerinin  belirlenmesi  kisminda anlatilan pompa boyutlandirma
varsayiminda kabul edilen maksimum degerle ortiismektedir. Basing ve debi degerlerine

bagli olarak, pompa milinden dlgiilen gii¢c degeri, Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Basing kompanzasyonlu pompa gii¢ tiiketimi

Sekil 5.6’da wverilen giic grafigine gore hesaplanan enerji tiiketimi, Kisim 5.5°te
tartigilacaktir. Eyleyici deplasman girdisi ile eyleyici hareketleri, Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve
Sekil 5.9°da karsilastirilmistir. Eyleyici deplasman girdisi kare dalga olarak verilmistir.
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Sekil 5.7. Yatay kuyruk deplasmani
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Sekil 5.8. Flaperon deplasmani
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Sekil 5.9. Istikamet diimeni deplasmani
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Eyleyici deplasman — zaman grafiklerinde 5 Hz ve 2 Hz i¢in sonuglar belirgin

olmadigindan, 6rnek olarak yatay kuyruk eyleyicisi i¢in sonuglar Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve

Sekil 5.12°de gosterilmistir.
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— Eyleyici deplasmani [m]
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Sekil 5.10. %1 yiik kosulunda yatay kuyruk eyleyici deplasmani (5 Hz)
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Sekil 5.11. %2 yiik kosulunda yatay kuyruk eyleyici deplasmani (5 Hz)
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— Eyleyici deplasmani [m]
0.0127 — Deplasman sinyali [null]
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Sekil 5.12. %10 yiik kosulunda yatay kuyruk eyleyici deplasmani (2 Hz)

Eyleyici deplasman sekillerinde goriilen degerler, farkli pompalarla yapilan simiilasyon

sonuglarina gore Kisim 5.5’te kiyaslanacaktir.
5.2. Cift Basin¢ch Pompa ile Simiilasyon

Cift basingli pompa ile simiilasyon, Cizelge 5.1’deki degerlere gore gerceklestirilmistir.
Pompa, eyleyici dis yiikiiniin maksimum oldugu anlarda yiiksek basing seviyesi olan 207
bar’da, kalan siirede ise diislik basing seviyesi olan 103,5 bar’da ¢alistirilmistir. Buna gore

elde edilen pompa ¢ikis basing grafigi, Sekil 5.13’te verilmistir.
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Sekil 5.13. Cift basingli pompa ¢ikis basinci
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Cift basingli pompa basing grafiginde, diisiik basingta da yiiksek basingta da genellikle
sabit basincin korundugu goriilmektedir. Yiiksek basing seviyesindeki basing salinimi az
gozikkmekle beraber, diisiik basingtaki salmmim sikligi daha yiiksektir. Salinimin daha
belirgin goriilebilmesi i¢in grafigin bir boliimii yakinlastirilarak sunulmustur. Cift basingh
pompa da, basing kompanzasyonlu pompada oldugu gibi SAE AS 5440A standardi
tarafindan belirlenen basing diisiisii degerini karsilamaktadir. Ugus profiline gore olusan

debi grafigi Sekil 5.14°te gosterilmistir.
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Sekil 5.14. Cift basin¢li pompa debisi

Cift basingli pompa basing ve debi degerlerine gore olusan gii¢ tiiketim grafigi Sekil

5.15’te verilmistir.
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Sekil 5.15. Cift basin¢l pompa giig tiiketimi
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Gilig grafigine gore hesaplanan enerji tiikketimi, Kisim 5.5’te tartisilacaktir. Eyleyici
deplasman girdisi ile eyleyici hareketleri, Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de

karsilagtirilmistir.
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Sekil 5.16. Yatay kuyruk deplasmani
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Sekil 5.17. Flaperon deplasmani
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Sekil 5.18. Istikamet diimeni deplasmani

Eyleyici deplasman — zaman grafiklerinde 5 Hz ve 2 Hz i¢in sonuglar belirgin
olmadigindan, 6rnek olarak yatay kuyruk eyleyicisi i¢in sonuglar Sekil 5.19, Sekil 5.20 ve
Sekil 5.21°de gosterilmistir.
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Sekil 5.19. %1 yiik kosulunda yatay kuyruk eyleyici deplasmani (5 Hz)
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Deplasman (m)

Sekil 5.20. %2 yiik kosulunda yatay kuyruk eyleyici deplasmani (5 Hz)
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Sekil 5.21. %10 yiik kosulunda yatay kuyruk eyleyici deplasmani (2 Hz)

Eyleyici deplasman sekillerinde goriilen degerler, farkli pompalarla yapilan simiilasyon

sonuglaria gore Kisim 5.5°te kiyaslanacaktir.

5.3. Tork Kontrollii Pompa ile Simiilasyon

Tork kontrollii pompa ile simiilasyon, Cizelge 5.1°deki degerler g6z Oniine alinarak
gerceklestirilmistir. Pompanin tasarim basinc1 207 bar’dir. Bu simiilasyon igin tork
kontrol etkisinin go6zlenebilmesi amaciyla, diigiik tork degerlerine gore tasarlanan

pompalar kullanilmistir. Eyleyiciler icin belirlenen kuvvet ve pozisyon girdileri
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sonucunda 50 Nm limitli ve 60 Nm limitli pompa ¢ikisindan okunan basing degerleri,
Sekil 5.22 ve Sekil 5.23°te gosterilmistir.
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Sekil 5.22. 50 Nm limitli pompa ¢ikis basinci
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Sekil 5.23. 60 Nm limitli pompa ¢ikis basinci

Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’te gorildiigii gibi, sistem tork ihtiyacinin yiiksek oldugu anlarda
torku sabitlemek i¢in pompa ¢ikis basinci diigmektedir. Bundan dolayr 50 Nm limitli
pompanin basing diisiisii 60 Nm limitli pompadan daha fazla gergeklesmistir. Pompa,
torkun diistik oldugu durumlarda ise tasarim basincinda ¢alismaktadir. Ugus profiline gore

olusan debi grafikleri, Sekil 5.24 ve Sekil 5.25’te gosterilmistir.
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Sekil 5.24. 50 Nm limitli pompa debisi
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Sekil 5.25. 60 Nm limitli pompa debisi

Sekil 5.24 ve Sekil 5.25°teki debi degerleri incelendiginde, sistem ihtiyacinin pompa tork
limitini astig1 anlarda debinin diistiigli gériilmektedir. Basing ve debi grafiklerindeki bu
diisiisler sayesinde pompa torku, dolayisiyla gii¢ tiiketimi limitlenmistir. Basing ve debi
degerlerine bagl olarak, pompa milinden Olgiilen giic degerleri, Sekil 5.26 ve Sekil
5.27°de gosterilmistir.
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Sekil 5.26. 50 Nm limitli pompa gii¢ tiiketimi
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Sekil 5.27. 60 Nm limitli pompa gii¢ tiiketimi
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Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de goriildiigii gibi, pompanin tork limitleme 6zelliginden dolay1

maksimum gii¢ degerlerinde farklilik bulunmaktadir. Gili¢ tiketimi Kisim 5.5°te
tartisilacaktir. Eyleyici deplasman girdisi ile eyleyici hareketleri, asagidaki sekillerde

karsilagtirilmastir.
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Sekil 5.28. Yatay kuyruk eyleyici deplasmani (50 Nm)
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Sekil 5.29. Yatay kuyruk eyleyici deplasmani (60 Nm)
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Sekil 5.30. Flaperon eyleyici deplasmani (50 Nm)
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Sekil 5.31. Flaperon eyleyici deplasmani (60 Nm)
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Sekil 5.32. Istikamet diimeni eyleyici deplasmani (50 Nm)
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Sekil 5.33. Istikamet diimeni eyleyici deplasmani (60 Nm)
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Eyleyici deplasman — zaman grafiklerinde 5 Hz ve 2 Hz igin sonuglar belirgin
olmadigindan, 6rnek olarak yatay kuyruk eyleyicisi i¢in sonuclar asagidaki sekillerde
gosterilmistir. Burada 50 Nm ve 60 Nm limitli pompalar i¢in olusan degerler ayn1 grafik

iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 5.34. %1 yiik kosulunda yatay kuyruk eyleyici deplasmani (5 Hz)
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Sekil 5.35. %2 yiik kosulunda yatay kuyruk eyleyici deplasmani (5 Hz)
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Sekil 5.36. %10 yiik kosulunda yatay kuyruk eyleyici deplasmani (2 Hz)

Eyleyici deplasman sekillerinde goriilen degerler, farkli pompalarla yapilan simiilasyon

sonuglarina gore Kisim 5.5’te kiyaslanacaktir.
5.4. Akilli Pompa ile Simiilasyon

Akilli pompa ile simiilasyon, Cizelge 5.1°deki degerler g6z Oniine alinarak
gerceklestirilmistir.  Akilli pompanin ¢ikis basinci degerleri dis kuvvete paralel olarak
belirlenmistir ve dort farkli basing degerinde calistirilmistir. Akilli pompa ¢ikis basincini
basing girdisine gore tiim degerlerde calistirmak miimkiinken, ylike en uygun eslesmeyi
saglayabilmek adina pompa ¢ikis basinglar1 207 bar, 103,5 bar, 51,75 bar ve 25,875 bar

olarak belirlenmistir.

Eyleyiciler i¢in belirlenen kuvvet ve pozisyon girdileri sonucunda pompa g¢ikisindan

okunan basing degeri, Sekil 5.37’de gosterilmistir.
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Sekil 5.37. Akilli pompa ¢ikis basinci

Pompa ¢ikis basinci incelendiginde, basing saliniminin diger pompalardan ¢ok daha diisiik

oldugu goriilmektedir. Verilen basing girdisine gore basincin yiikseldigi anlarda anlik

olarak istenen seviyenin iizerine ¢ikilmistir. Burada, Zhang ve Li’nin [23] akilli pompa

calismasinda kullanilan kriterler goz oniine alinmistir. Buna gore, pompa tepki siiresinin

0.05 saniyeyi geg¢memesi, anlik basing artisinin istenilen seviyenin %35 {izerine

cikmamasi ve stabilite siiresinin 1 saniyeyi gegmemesi gerekmektedir. Kriterlerin tanima,

basing kompanzasyonlu pompa i¢cin SAE AS19692B standardi tarafindan belirlenmistir.

Tepki Siiresi

Stabilite Siiresi >

Maksimum Anhk Basing

Istenen Cahsma Basmcl

Sekil 5.38. SAE AS19692B standardi tarafindan belirlen kriterler [40]
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Akilli pompa basing degerleri, Zhang ve Li'nin calismasinda kullanilan ve SAE
AS19692B tarafindan tanimlanan kriterleri karsilamaktadir. Ugus profiline gore olusan

debi grafigi Sekil 5.39’da gosterilmistir.
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Sekil 5.39. Akilli pompa debisi

Basing ve debi degerlerine gore olusan ve pompa milinden Olgiilen giic grafigi Sekil

5.40’ta verilmistir.
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Sekil 5.40. Akilli pompa gii¢ tiiketimi

Sekil 5.40°ta verilen gii¢ grafigine gore hesaplanan enerji tiikketimi, Kisim 5.5°te
tartisilacaktir. Eyleyici deplasman girdisi ile eyleyici hareketleri, Sekil 5.41, Sekil 5.42 ve
Sekil 5.43’te karsilastirilmistir. Eyleyici deplasmani kare dalga olarak verilmistir.
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Sekil 5.41. Yatay kuyruk eyleyici deplasmani
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Sekil 5.42. Flaperon eyleyici deplasmani
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Sekil 5.43. Istikamet diimeni eyleyici deplasmani
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Eyleyici deplasman — zaman grafiklerinde 5 Hz ve 2 Hz igin sonuglar belirgin

olmadigindan, 6rnek olarak yatay kuyruk eyleyicisi i¢in sonuclar Sekil 5.44, Sekil 5.45 ve
Sekil 5.46°da gosterilmistir.
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Sekil 5.44. %1 yiik kosulunda yatay kuyruk eyleyici deplasmani (5 Hz)
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Sekil 5.45. %2 yiik kosulunda yatay kuyruk eyleyici deplasmani (5 Hz)
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Sekil 5.46. %10 yiik kosulunda yatay kuyruk eyleyici deplasmani (2 Hz)

Eyleyici deplasman sekillerinde goriilen degerler, farkli pompalarla yapilan simiilasyon

sonuglarina gore Kisim 5.5’te kiyaslanacaktir.

Akilli pompa ile ilgili gosterilen grafikler, yiik algilama modunda elde edilmistir. Sabit
giic modundaki akilli pompa verileri, tork kontrollii pompa degerleriyle ayn1 sonuglari
verdiginden dolayr bu caligmaya ayrica eklenmemistir. Akilli pompanin sabit gii¢
modundaki karakteristigi, akilli pompa parametrelerinin belirlenmesi kisminda

gosterilmistir.

5.5. Karsilastirma

Sekil 5.6, Sekil 5.15, Sekil 5.26, Sekil 5.27 ve Sekil 5.40’ta pompa tiplerinin gii¢ tikketimi
goriilmektedir. Glig tiiketimi grafiklerinden elde edilen, simiilasyon boyunca pompa

basina tiiketilen enerji miktarlari, Cizelge 5.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.2. Pompa enerji tiiketimleri

Pompa Basina Enerji Tiiketimi
Basing¢ kompanzasyonlu pompa 1267 kJ
Cift basingh pompa 671 kJ
Tork kontrollii pompa (50Nm limitli) 1025 kJ
Tork kontrollii pompa (60Nm limitli) 1154 kJ
Akilli pompa 379 kJ

Cizelge 5.2’den goriilebilecegi gibi, akilli pompa enerji tiiketimi acisindan diger
pompalardan ¢ok daha avantajlidir. En yiiksek enerji tiikketimi, muharip ucak hidrolik gii¢
sistemlerinin neredeyse tamaminda kullanilan basing kompanzasyonlu pompada
goriilmektedir. Bunun sebebi, sistem ihtiyact olmayan anlarda da basin¢ kompanzasyonlu
pompanin maksimum basingta caligsmasi, bir baska ifadeyle maksimum kosullara gore
boyutlandirilmasidir. Yalnizca bir ugakta kullanildig bilinen ¢ift basingli pompa, basing
kompanzasyonlu pompadan yine énemli oranda diisiik enerji tiikketmistir. Tork kontrollii
pompalarda ise, beklenildigi gibi 50 Nm limitli pompanin enerji tiiketimi 60 Nm limitli
pompadan diisiik ¢ikmistir. Iki pompanin da degerleri basing kompanzasyonlu pompaya
yakindir. Bunun nedeni, tork kontrollii pompanin ¢ikis giiciinii sistem ihtiyacina gore
degil, maksimum tiiketimleri kisitlama amaciyla limitlemesinden kaynaklanmaktadir. Bu
pompalar, tork kontroliiniin gerceklesmedigi anlarda basing kompanzasyonlu pompa gibi
calismaktadir. Anlik maksimum gii¢ tiikketiminin limitlenmesinden dolay1 biiyiik oranda

bir kazang elde edilmemistir.

Bu sonuglar, 99 saniyelik bir simiilasyon i¢in gegerlidir. Muharip ucak gorev stireleri, bu
stireden ¢ok daha uzun oldugundan dolay1 gercek ugus profilinde enerji tiikketim farki ¢ok
daha yiiksek olacaktir. Ornek olarak, Huang ve Wang [12], ¢alismasinda bir muharip ugak
icin tipik bir ugus profilini 160 dakika olarak belirlemistir. Bu deger baz alinarak enerji

tilketimleri hesaplandiginda, basin¢ kompanzasyonlu pompa 122,86 MJ, cift basingh
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pompa 65,07 MJ, 50 Nm limitli pompa 99,39 MJ, 60 Nm limitli pompa 111,9 MJ ve akilli
pompa 36,75 MJ enerji tikketmektedir. Ayrica hesaplanan degerler pompa basina tiiketilen
enerji miktaridir. Hidrolik gili¢ sisteminde iki pompa kullanildigi diisiiniildiigiinde,

sistemin enerji tiikketimini hesaplarken bu degerlerin ikiyle ¢arpilmasi1 gerekmektedir.

Pompalarin gii¢ tiiketimlerine bagli olarak hesaplanan enerji tiiketimlerindeki kazancin
sistem lizerindeki etkilerini incelemek amaciyla, farkli anlarda deplasman komut sinyaline
eyleyicilerin cevabi incelenmistir. Asagidaki sekillerde ayn1 deplasman komutuna karsilik
farkli basing seviyelerinde ¢alisilan kosullardaki yatay kuyruk eyleyicisi deplasmanlari
karsilastirilmigtir. Belirgin farklarin goriilebilmesi i¢in basing kompanzasyonlu pompa, 50
Nm limitli pompa ve akilli pompa degerleri karsilagtirilmigtir.
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Sekil 5.47. Eyleyici deplasmanlarinin karsilastirilmasi (5 Hz, Akilli pompa basinci: 207
bar)
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Sekil 5.48. Eyleyici deplasmanlarinin karsilastirilmasi (5 Hz, Akilli pompa basinci: 103,5
bar)
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Sekil 5.49. Eyleyici deplasmanlarinin karsilastirilmasi (5 Hz, Akilli pompa basinci: 51,75
bar)
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Sekil 5.50. Eyleyici deplasmanlarinin karsilastirilmasi (5 Hz, Akilli pompa basinci:
25,875 bar)

Yukaridaki sekillerde goriildiigii gibi, akilli pompa ¢ikis basinci diistiik¢ce eyleyicinin
deplasman sinyaline ulagsma siiresi uzamaktadir. Tork kontrollii pompa, incelenen anlarda
giic limitlemedigi i¢in eyleyici deplasmaninin sinyal takibinde basing kompanzasyonlu

pompa ile beklenildigi gibi paralellik gézlemlenmistir.
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Sekil 5.51. Eyleyici deplasmanlarinin karsilastirilmasi (0,5 Hz, Akilli pompa basinct:
103,5 bar)
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Sekil 5.52. Eyleyici deplasmanlarinin karsilastirilmasi (0,25 Hz, Akilli pompa basinci:
207 bar)

Sekil 5.51 ve Sekil 5.52°de goriildiigii gibi, tork kontrollii pompanin gii¢ limitleme

durumunda eyleyici performansi diismektedir.

Akilli pompa enerji tiiketiminin diger pompalarin enerji tiiketim degerlerinin ¢ok altinda
olmasina ragmen, diger degiskenlerin sabit tutuldugu bir sistemde eyleyici performansini
diisiirdiigii goriilmistiir. Yiksek manevra kabiliyetine sahip olan modern muharip
ucaklarda eyleyici performanst oldukg¢a kritiktir. Gereken eyleyici performansinin
belirlenmesi igin ugak simiilatorii verilerine ihtiyag duyulmaktadir. Ugus kontrol
eyleyicileri, ucaga gerekli stabiliteyi ve manevra kabiliyetini vermek i¢in gerekli kontrol
ylzeyl yanit hizin1 ve giiciinii saglamalidir. Bu amacla, ugus kontrol performansini

belirleyen asagidaki faktorlerin optimize edilmesi gerekmektedir.

Ucus kontrol sistemi;

e Ugcak kontrolii icin yeterli bir hizt korurken, ilizerine aym veya karsit yonlii yiik
uygulandiginda kontrol yiizeylerini hareket ettirebilmelidir.

e Tanmimlanmis bir maksimum yiik biiylikliigiine kadar her iki yonde uygulanan yiik ile
kontrol yiizeyini gerekli bir konumda tutabilmelidir.

e Frekans cevabi karakteristiginin (kazang ve faz gecikmesi) diisiik frekans ucus
kontrol dongii stabilite marjlar1 tizerindeki etkisini en aza indirebilmelidir.

e  Yiiksek frekansl titresim modlariyla etkilesimi en aza indirebilmelidir. [36]
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Ugak ugus kontrol gereksinimlerinin belirlenmesi ve bu parametrelerin incelenmesi ¢ok
detayli bir konudur. Performans diisiisiiniin ugak acisindan kabul edilebilirligi ayr1 bir

calisma olarak degerlendirilmelidir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, dort farkli degisken deplasmanli pistonlu pompa tipinin, temsili bir ucus
profiline gore gii¢ tiikketimi incelenmistir. Bu amagla, muharip ugak standartlarina uygun
bir hidrolik gii¢ sistemi gelistirilmistir. Hidrolik gii¢ sisteminde bulunan ana ekipmanlar
detayl1 bir sekilde incelenmis ve boyutlandirilmistir. Boyutlandirma icin gereken degerler
kamuya acik verilerden elde edilmistir. Tiim ekipmanlar igin detayli Simcenter Amesim
modelleri olusturulmustur. Olusturulan sistem modelleri, detayli ekipman modellerini
icerdigi i¢in, bagka bir caligmada herhangi bir parametrenin incelenmesi i¢in kullanilabilir

niteliktedir.

Basing kompanzasyonlu pompa modelini dogrulamak igin iki ayri testin eldeki verileri
kullanilmistir. Calismada incelenen diger pompalarla ilgili test verisi bulunmadigi i¢in bu
pompalarin dogrulamasi yapilamamistir. Test verileriyle pompa ile sistemin davraniginin
gozlenmesi saglanmistir. Ayrica ayni test verileriyle eyleyici hareketi de incelenmistir.
Bunun amaci, test diizenegi modelini dogrulamaktir. Pompa ve eyleyici test sonuglar ile
simiilasyon sonuglar1 arasinda tutarlilik gozlemlenmistir. Testlerde pompa basimcinin
calisma basincinda dengelenmesinin ardindan goriilen en yiliksek hata %7’dir ve ortalama
hata ise %1 ile %2 arasindadir. Disiik hata yiizdeleri, pompa modelinin dogrulanmasini

saglamistir.

Sistem simiilasyonlarinda tiim degiskenler sabit tutularak her bir pompa icin gii¢ tiiketimi
incelemesi, pompa basina enerji tikketimi karsilagtirilarak yapilmistir. Calismanin
sonucunda, muharip ucaklarin bir¢ogunda kullanilan basin¢ kompanzasyonlu pompanin,
giic tiiketimi agisindan incelenen diger pompalara gore daha verimsiz oldugu goriilmistiir.
Dis yiikle en uygun eslesmeyi saglayan akilli pompa, gii¢ tiiketimi agisindan en iyi

sonuglar1 vermistir.

Gli¢ tiiketimi acisindan en verimli pompanin akilli pompa olmasina ragmen, eyleyici
hareketleri incelendiginde, basincin disiiriildiigii anlarda performansin  diistiigi
goriilmiistiir. Ayn1 durum c¢ift basin¢li pompa ile yapilan simiilasyonlar i¢in de gegerlidir.
Sistem performansi agisindan en iyi sonuglar1 veren pompa tipi basing kompanzasyonlu
pompadir. Tork kontrollii pompa, sistemin anlik gii¢ ihtiyacina limitlendigi tork degerinin

lizerinde cevap verememektedir. Tork kontrollii pompanin giic tliketimi basing
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kompanzasyonlu pompaya kiyasla daha diigiikk bir degere sahiptir; ancak dis yiikle
eslesme saglamak yerine giic degerini limitlemesi, sistem gili¢ ihtiyacinin
karsilanamamasina neden olmaktadir. Tork kontrollii pompanin, daha g¢ok ugak acil
durum hidrolik gii¢ sistemleri i¢in kullanilan elektrik motoru uygulamalarinda, motora
limitinden fazla yiikkleme yapmanmm Online ge¢gmek i¢in  kullanilabilecegi

degerlendirilmistir.

Ugak hidrolik pompalarina gii¢, ugak motoru tarafindan saglanmaktadir ve bu giiciin bir
limiti vardir. Anhk olarak c¢ok vyiiksek giic tliketilmesi miimkiinken, siirekli gii¢
tiikketiminin belirli bir limitin iizerinde olmasi, motor ve digli kutusu 6mriine ve ugak
performansina ciddi sekilde zarar vermektedir. Bu nedenle, gegici siireli maksimum gii¢
ihtiyaci haricinde kalan ¢aligsma siiresince, eyleyici performansinin diistisii kabul edilebilir
seviyedeyse, giicii verimli kullanabilen pompalarin tercih edilmesi 6zellikle motor igin

avantaj saglamaktadir.

Bu c¢alisma, daha kapsamli incelenmesi ve analiz edilmesi gereken farkli konular
dogurmustur. Incelenen pompa tiplerinin ucak yakit tiiketimine etkisi bu konulardan
birisidir. Bir diger konu ise, gii¢ tiiketim verimi daha yiiksek olan pompalarin eyleyici
performansina etkisinin incelenmesidir. Kisim 5’te de belirtildigi gibi, ugus kontrol
sistemi gereksinimlerinin bilindigi bir durumda farkli pompa performanslarinin
karsilastirilmast ve degerlendirilmesi miimkiin olacaktir. Ayrica, a¢ik kaynaklarda
bulunmas1 miimkiin olmayan baz1 degerlerden dolay1 bu ¢alismada temsili bir ugus profili
olusturulmustur. Bu calisma, gercek bir ugus profili i¢in yapildiginda sonuglar1 daha net
gormek miimkiin olacaktir. Calismada gii¢ tliketim veriminin daha yiliksek oldugu
goriilen pompa tiplerinin ucak agirligina etkisi de incelenmesi gereken bir konudur.
Modern muharip ugaklarda performans gereksinimlerini en verimli sekilde saglamak,
tasarim optimizasyonundaki en énemli kriterdir. On tasarim fazinda ugagin dis geometrisi
ve aerodinamik yapisi, ugak agirlk merkezi etrafinda yapilan hesaplar ile
belirlenmektedir. Agirlik, tasarima dogrudan girdi veren en Onemli parametredir. Bu
noktada optimum ekipman sayis1 ve ekipmanlarin boyutlandirilmas: yapilan analizlerle
belirlenerek gereksinimlere uyumluluk gosterilmektedir. Pompa, rezervuar, eyleyici gibi
ekipmanlarin seciminde agirlik, tercih noktasindaki en belirleyici 6zelliklerden biridir. Bu
bilgiler g6z Oniline alindiginda, pompalarin gii¢ tiiketimi kiyaslanirken; ugak yakit

tiiketimi, motor disli kutusu tasarimi, pompa agirligi, eyleyici ve valf agirligi gibi pompa
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seciminden etkilenen diger faktorler goz oniinde bulundurulmalidir. Son olarak, sistemin
termal modelinin olusturulmasiyla pompa tiplerinin sistem sicaklig {izerindeki etkisi ve

1s1 kayb1 incelenerek giic ve enerji verimliligi ¢alismasina katkida bulunmak miimkiindiir.
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EK-1. Pompa parametreleri

Cizelge 1.1. Ortak pompa parametreleri

® 5200 dev./dak.
d 6,8 mm

r 33,8 mm

L 101,4 mm

Y 10°

o 16°

b 0,025 mm

€ 0,025 mm

z 20 mm

Cizelge 1.2. Basing kompanzasyonlu pompa parametreleri

Ap 36,3 mm?
Ac 65 mm?
kb 1500 N/m
db 9,5 mm
Av 12,6 mm?
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EK-1. (devam) Pompa parametreleri

Cizelge 1.3. Cift basingli pompa parametreleri

Ap 36,3 mm?
Ac 65 mm?
kb 1500 N/m
db 2,5 mm
Ay 12,6 mm?
kv 10000 N/m
Ov 13 mm
Xd 13 mm

Cizelge 1.4. Tork kontrollii pompa parametreleri (50 Nm)

Ac 65 mm?
kb 20000 N/m
db 2,9 mm
Ay 12,6 mm?
Ad 11,7 mm?
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EK-1. (devam) Pompa parametreleri

Cizelge 1.5. Tork kontrollii pompa parametreleri (60 Nm)

Ac 65 mm?
kb 20000 N/m
b 4,2 mm
Ay 12,6 mm?
Aq 12,9 mm?

Cizelge 1.6. Akilli pompa parametreleri

kb 10000 N/m
Ob 8 mm

Ks 10000 N/m
s 0

Ae 120 mm?




EK-2. Borulama parametreleri

Cizelge 2.1. Boru olgiileri

Hesaplanan boru i¢ ¢apt (m) | Segilen boru dis ¢ap1
Ana basing hatt1 0,022 -16
Ana doniis hatti 0,031 -20
Emis hatt1 0,054 -32
Flaperon basing hatt1 0,01 -8
Flaperon doniis hatti 0,014 -10
Kanat basing hatt1 0,014 -10
Kanat doniis hatt1 0,02 -14
Yatay kuyruk basing hatti 0,01 -8
Yatay kuyruk dontis hatti 0,014 -10
Yatay kuyruk ana basing hatt1 0,014 -10
Yatay kuyruk ana doniis hatt1 0,02 -14
Istikamet diimeni basing hatt1 0,008 -6
Istikamet diimeni doniis hatt: 0,011 -8
Kuyruk basing hatt1 0,016 -12
Kuyruk doniis hatti 0,023 -16
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EK-3. Rezervuar boyutu

Cizelge 3.1. Rezervuar hacmi

V1 05L
V2 0
V3 12L
V4 0
Vs 0
Vs 01L
V7 1L
Vs 0
Vg 15L
V1o 0
Vrez 43 L
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EK-4. Hidrolik yag 6zellikleri
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EK-4. (devam) Hidrolik yag 6zellikleri
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EK-4. (devam) Hidrolik yag 6zellikleri
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