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OZET

Baran UZUNER

ELEKTRIKLI TRAKTOR VITES MEKANIZMALARINDA ELEKTRO-
HIDROLIK VALF TASARIMI ILE VITES GECIiS PERFORMANSININ
IYILESTIRILMESI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

2025

Bu tez calismasinda, elektrikli traktorlerde kullanilan elektrohidrolik valf kontrollii vites
gecis sistemlerinin mekanik parametreleri bazinda iyilestirme yapilarak vites gegis siiresinin
disiiriilmesi amaglanmistir.  Traktorlerde kullanilan sanziman sistemlerinin, elektrik
motorlarinin anlik tork {iretim karakteristigiyle tam uyum saglayip saglamadigi, 6zellikle
vites gecis senaryolarinda halen net olarak ortaya konmamis bir miihendislik problemidir.
Bu Dbaglamda, referans bir traktorde kullanilan elektrohidrolik valf yapisi
MATLAB/Simulink ortaminda modellenmis; valf ¢api, piston alan1 ve sistem basinct gibi
temel mekanik parametreler sistematik olarak degistirilerek performans analizleri

gerceklestirilmistir.

Calisma kapsaminda, referans bir traktdrde kullanilan elektrohidrolik valf modeli
MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmus; baslangicta 757 ms olan vites gecis siiresi,
yapilan mekanik optimizasyonlarla %76,4 oraninda azaltilarak 178,53 ms seviyesine
disiiriilmiistiir. Bu iyilestirme, sadece fiziksel parametreler lizerinde yapilan degisikliklerle;
kontrol algoritmasi1 sabit tutularak gerceklestirilmistir. Bu tez, elektrikli traktorlerde
elektrohidrolik vites gecis sistemlerinin, gecis siiresi ve konfor gibi performans
gostergelerinde anlamli iyilestirmeler saglanabilecegini ortaya koymaktadir. Bu yoniiyle
calisma, gelecekteki akilli tarim makinelerine yonelik 6nemli bir miihendislik altyapisi

sunmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Vites Gegis Dinamigi, Elektrikli Tahrikli Tarim Araglari,
Elektrohidrolik Aktiiator Sistemleri, Dinamik Sistem Modellemesi, MATLAB/Simulink

Tabanl1 Simiilasyon
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ABSTRACT

Baran UZUNER

IMPROVING GEAR SHIFT PERFORMANCE IN ELECTRIC TRACTOR
TRANSMISSION MECHANISMS THROUGH ELECTRO-HYDRAULIC VALVE
DESIGN

Baskent University Institute of Science

Department of Mechanical Engineering

2025

This thesis aims to reduce the gear shift duration in electric tractors by improving the
mechanical parameters of electrohydraulic valve-controlled gear shifting systems. Whether
the transmission systems used in tractors are fully compatible with the instantaneous torque
generation characteristics of electric motors remains an unresolved engineering challenge,

particularly in gear shift scenarios.

In this context, the electrohydraulic valve structure used in a reference tractor was modeled
in the MATLAB/Simulink environment. Key mechanical parameters such as valve orifice
diameter, piston area, and system pressure were systematically modified to perform
performance analyses. As part of the study, the baseline gear shift time of 757 ms in the
reference model was reduced to 178.53 ms — a 76.4% improvement — solely through

mechanical optimization, without altering the control algorithm.

The findings of this thesis demonstrate that significant improvements in gear shift time and
system stability can be achieved by hardware-based modifications (e.g., valve geometry,
cylinder dimensions, system pressure) in electrohydraulic gear shift systems for electric
tractors. Accordingly, this study contributes a valuable engineering foundation for the

development of next-generation intelligent agricultural machinery.

KEYWORDS: Gear Shift Dynamics, Electrically Driven Agricultural Vehicles,
Electrohydraulic Actuator Systems, Dynamic System Modeling, MATLAB/Simulink-Based

Simulation
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1. GIRIS

Tarim makineleri, tiretkenligi ve siirdiiriilebilirligi artirma hedefi dogrultusunda
stirekli olarak gelismekte ve teknolojik olarak yeniden sekillenmektedir. Bu makinelerin en
kritik bilesenlerinden biri olan traktorler, yalnizca gii¢ iiretimi agisindan degil; bu giiciin
topraga, ekipmana ve harekete nasil aktarildig1 yoniinden de yiiksek miihendislik ¢6ziimleri
gerektirmektedir. Son yillarda i¢ten yanmali motorlara alternatif olarak gelistirilen elektrikli
traktor sistemleri, hem gevresel kaygilar hem de enerji verimliligi agisindan yeni bir segenek
sunmaktadir. Elektrikli traktorlerin sahip oldugu anlik tork iiretimi, mekanik sadelik ve
diisiik bakim ihtiyaci gibi avantajlar; sanziman ve aktarma sistemlerinde farkli kontrol ve

gecis stratejileri gerektirmektedir.

Bu baglamda, traktorlerdeki vites gegis siirecleri, sadece siirlis konforu ve operator
deneyimi acisindan degil; ayni zamanda ekipman verimi, ¢ekis kararliligi ve sistem omrii
acisindan da kritik bir rol oynamaktadir. Geleneksel sanziman yapilarinda vites gegisleri
cogunlukla manuel ya da kismen otomatik sistemlerle gerceklestirilirken, glinlimiizde bu
gecisler elektrohidrolik kontrol sistemleri yardimiyla daha hizli ve hassas sekilde
yapilabilmektedir. Elektrohidrolik valfler, elektronik kontrol biriminden aldiklar1 sinyaller
dogrultusunda hidrolik aktiiatorleri yonlendirerek kavrama silindirlerinin devreye girmesini
saglar. Bu sayede vites degisimi sirasinda tork kesintisi azaltilir, gecisler daha yumusak ve

kararl1 héle getirilir.

Ancak literatiirde yer alan bir¢ok ¢alismada, elektrohidrolik sistemlerdeki iyilestirme
girisimleri cogunlukla kontrol algoritmalarinin optimizasyonuna odaklanmaktadir. Valflerin
fiziksel ve mekanik tasarim parametrelerinin, yani orifis ¢api, yay sertligi, piston yiizey alan
gibi unsurlarin vites ge¢is stiresi tizerindeki etkileri genellikle sinirl sekilde ele alinmaktadir.
Ozellikle elektrik motorlu traktdrlerde, motorun anlik tork tepkisi, devir degisim egrisi ve
senkronizasyon ihtiyaci; bu parametrelerin gecis performansina etkisini daha da kritik hale
getirmektedir. Elektrikli traktrlerdeki gegis senaryolari, igten yanmali motorlu sistemlerden
farkli olarak milisaniyelik seviyede hassasiyet gerektirmekte, bu da hem valf hem de

kontrolcti yapisinin birlikte optimize edilmesini zorunlu kilmaktadir[1][2].

Bu dogrultuda, bu tez c¢alismasinda elektrikli bir traktdr {izerinde ¢alisan

elektrohidrolik valf kontrollii vites gecis sistemi, hem mekanik bilesenleri hem de kontrolcii



parametreleri lizerinden analiz edilmistir. Calismanin temel problemi, vites gegis siiresinin
gereginden uzun ya da kisa olmasi durumunda sistemin; tork aktarimi, gecis sarsintisi ve
ekipman tizerindeki dinamik yiikler a¢isindan olumsuz etkilenmesidir. Bu problemi ¢6zmek
adina, elektrohidrolik valfin fiziksel parametreleri (6rnegin spool geometrisi, piston capi,

yay sabiti) ile kontrol algoritmasinin es zamanli optimize edilmesi hedeflenmistir.

Bu kapsamda yiiriitiilen ¢calismada, elektrohidrolik valfin geometrik ve fiziksel yapisi
ile kontrol parametrelerinin sistem tepkisi iizerindeki etkileri detayli bi¢imde analiz
edilmistir. Ozellikle gecis siiresi, tork aktarim siirekliligi ve gecisin sarsintisiz ger¢eklesmesi
gibi performans gostergeleri, hem mekanik tasarim hem de kontrol stratejileri {izerinden
tyilestirilmistir. Sistem, elektrik motorlu bir traktor iizerinde modellenmis ve simiilasyon
ortaminda dogrulanmistir. Gergeklestirilen optimizasyonlar sayesinde, yalnizca gegis siiresi
azaltilmakla kalmamig, ayn1 zamanda gecis kalitesi de yiikseltilerek sanziman sisteminin
genel kararliligr artirllmistir. Bu calismayla birlikte, elektrikli traktorlerde vites gegis
siireclerinin daha hassas, daha hizli ve daha giivenilir sekilde gerceklestirilmesi adina

miihendislik temelli bir yaklasim gelistirilmistir.

Mevcut literatiir incelendiginde, elektrohidrolik vites gegis sistemlerine yonelik
yapilan caligmalarin biiylik 6l¢iide kontrol algoritmalarinin iyilestirilmesine odaklandigi
goriilmektedir. Proportional Integral derivative (PID), fuzzy, genetik algoritma ve LQR gibi
kontrolctli yapilar1 iizerinden yiiriitiilen bu arastirmalar, genellikle i¢ten yanmali motorlu
araclar temel alinarak gergeklestirilmistir ve sistemin fiziksel parametreleri gogunlukla sabit
kabul edilmistir. Bununla birlikte, elektrohidrolik valfin geometrik yapisi, yay
karakteristikleri, piston ylizeyi, spool hassasiyeti gibi fiziksel degiskenlerinin, gegis siiresi
ve gecis kalitesi tizerindeki etkileri detayli ve sistematik bir bicimde ele alinmamistir. Ayrica
calismalarda kullanilan valflerin biiylik kismi, piyasada bulunan standart hidrolik kontrol

valfleridir ve genellikle binek ya da endiistriyel araclara ait sistemler temel alinmistir[3].

Bu tez caligsmasi, s6z konusu bosluklar1 dogrudan hedef almakta; elektrohidrolik gegis
sistemi lzerindeki iyilestirmeyi yalmzca bir kontrol algoritmasi diizeyinde degil, aym
zamanda valfin mekanik ve hidrolik tasarimi lizerinden de gergeklestirmektedir. Literatiirde
rastlanmayan en 0zgiin yonlerden biri ise bu calismanin, tamamen elektrikli bir traktor
platformu {izerinde gergeklestirilmesidir. Elektrik motorlarinin anlik tork iiretimi ve yiiksek
dinamik yanit kapasitesi, vites gegislerinin senkronizasyonu agisindan ¢cok daha hassas bir

sistem gerektirmektedir. Dolayisiyla bu arastirma, sadece gecis siiresi azaltimini degil; ayn1



zamanda elektrik motorlu bir tasit ile valf dinamigi arasinda uyumlu, entegre ve optimize bir

yap1 kurulmasini hedeflemektedir.

Ote yandan, bu calismada kullanmlan elektrohidrolik valf, piyasadaki hazir
¢oziimlerden farkli olarak 6zgiin sekilde tasarlanmis, i¢ geometrisi, akis karakteristikleri ve
siirme tepkisi bakimindan mevcut uygulamalara kiyasla daha hassas bir gecis senaryosu
olusturacak sekilde gelistirilmistir. Gerek kontrolcii algoritmalarinin sistemle birlikte
optimize edilmesi gerekse valfin fiziksel yapisinin bu sistemle biitlinciil bigimde ele
alinmasi, bu tezi hem teorik hem de uygulama agisindan 6zgiin ve literatiirdeki 6nemli bir

boslugu doldurur nitelikte konumlandirmaktadir.

Bu tez ¢alismasinin en 6nemli 6zgiin degeri, elektrikli bir traktdr platformu tizerinde
elektrohidrolik vites gegis siiresini hem mekanik hem de yazilimsal diizeyde optimize eden
ilk caligmalardan biri olmasidir. Literatiirde yer alan c¢ok sayida arastirma, vites gecis
optimizasyonunu yalnizca kontrol algoritmalar1 iizerinden ele almakta; ¢cogunlukla PID,
fuzzy, genetik algoritma (GA), linear quadratic regulator (LQR) gibi yontemlerle valf slirme
sinyallerini iyilestirmeye odaklanmaktadir. Zhang et al. (2019) GA-LQR yontemiyle iki
kademeli ¢ift kavramali sanziman (DCT) kavramasinda hedef tork kontrolii saglanmistir[4].
Gelistirilen yontem ile tork kontrol hatasi ve gegis sarsintis1 azaltilmistir. Ancak bu
calismalarin neredeyse tamami, igten yanmali motorlu araglar {izerinde gerceklestirilmis;
elektrikli tahrik sistemine sahip traktorlerdeki 6zel gereksinimler goz ardi edilmistir. Ayrica
kullanilan elektrohidrolik valfler genellikle hazir ticari lriinler olup, fiziksel 6zellikleri

degistirilemeyen, sinirli kontrol alani sunan standart yapidadir.

Bu tez calismasi ise bu sinirliliklart asarak, tamamen elektrikli tahrikli bir traktor
sistemi tizerinde, 6zgiin olarak tasarlanmig bir elektrohidrolik valf ile vites gecis siiresini
iyilestirmeyi hedeflemektedir. Gelistirilen wvalf, orifis geometrisi, spool hareket
karakteristigi, yay sertligi, piston c¢ap1 gibi parametreler bakimindan piyasadaki standart
tirtinlerden ayrilmakta ve kontrolcii algoritma ile eszamanli olarak sistemin genel gecis
performansina gore yapilandirilabilmektedir. Boylece hem donanim hem yazilim bilesenleri
bir biitiin olarak diisiiniilmiis; mevcut sistemlerin 6tesinde bir miithendislik optimizasyon

yaklasimi benimsenmistir.

Literatlire saglanan katki yalnizca uygulama diizeyinde degil; sistem modelleme,
kontrol algoritmasi—mekanik parametre etkilesimi, elektrikli tork dinamigi ile valf siirme

senkronizasyonu gibi alanlarda da yeni agilimlar sunmaktadir. Ozellikle elektrikli



traktorlerin yayginlagsmasiyla birlikte, tork yonetimi ve gecis siirelerinin kritik hale gelecegi
ongoriilmekte; bu baglamda ¢alismanin sundugu entegre ¢6ziim dnerisi hem akademik hem
de endiistriyel arastirmalar i¢in yol gosterici olacaktir. Ayrica, tarim gibi degisken yiik
kosullarinin hakim oldugu bir ortamda, gegis siirelerinin optimize edilmesi, yalnizca siiriis
kalitesini artirmakla kalmayacak; ayni1 zamanda yakit/enerji verimliligi, sistem Omrii ve

operatdr ergonomisi gibi unsurlarda da dogrudan iyilesme saglayacaktir.

Sonug olarak bu tez, elektrikli traktér uygulamalar i¢in tasarlanmis, fiziksel olarak
degistirilebilir parametrelere sahip 6zgiin bir elektrohidrolik valf sisteminin, dinamik
modelleme ve kontrol algoritmalari ile birlikte ele alinarak, vites gecis siiresine etkisinin
sistematik ve simiilasyon temelli olarak analiz edildigi ¢aligmalardan biri olma 6zelligini
tagimaktadir. Bu yoniiyle hem akademik literatliire 6nemli bir katki sunmakta hem de

gelecekteki traktor tasarimlart igin teknik bir referans niteligi tagimaktadir.

Gilinlimiizde tarim makineleri teknolojisi, siirdiiriilebilirlik ve otomasyon ekseninde
hizli bir doniisiim gegirmektedir. Bu doniisiimiin en belirgin ¢iktilarindan biri, elektrikli
traktorlerin gelistirilmesi ve saha uygulamalarinda test edilmeye baglanmasidir. Cevresel
diizenlemelerin sikilagmasi, yakit maliyetlerinin artis1 ve sessiz ¢aligmaya duyulan ihtiyag,
elektrikli tahrik sistemlerini geleneksel icten yanmali motorlara karsi ciddi bir alternatif
haline getirmistir. Ticari firmalar ve arastirma kuruluslar1 tarafindan gelistirilen cesitli
prototip ve smirlt seri tretim elektrikli traktorler, Ozellikle bahge tarimi, seracilik,
hayvancilik igletmeleri ve diisiik arazi egimli alanlarda kullanilmak iizere tasarlanmakta ve
test edilmektedir. Xie et al. (2018) Tarim traktorlerinin teknolojik evrimini inceleyen bu
calisma, Ozellikle elektronik kontrollii sanziman sistemlerinin gelecekteki énemi {izerine
odaklanmistir[5]. Mevcut teknolojilerde otomasyon ve hassas kontrol gereksinimlerinin

giderek arttig1 vurgulanmstir.

Ancak elektrikli traktorlerin artan dinamizmi ve anlik tork iiretim kabiliyeti, klasik
sanziman yapilariyla tam anlamiyla uyumlu g¢aligmamaktadir. Bu nedenle son yillarda,
elektrohidrolik kontrollii vites gecis sistemlerinin elektrikli traktérlerde de kullanilmasina
yonelik aragtirmalar hiz kazanmistir. Bugiin gelinen noktada, gecis siiresinin optimize
edilmesi, tork aktariminda siireklilik saglanmasi ve gegis sarsintisinin azaltilmasi gibi
hedefler dogrultusunda elektrohidrolik sistemler kontrol algoritmalari araciliiyla

tyilestirilmektedir.



Bununla birlikte, sistemin mekanik ve fiziksel parametrelerine odaklanan ¢aligmalarin
sayist oldukea sinirlidir. Mevcut uygulamalarin biiyiik bolimi, ticari olarak temin edilen
standart valfler {izerinden yiiriitilmekte ve bu valflerin fiziksel yapilar1 degistirilmeden
kontrol algoritmalar1 iyilestirilmeye c¢alisilmaktadir. Ayrica elektrohidrolik gecis sistemi
tasarimlarinin ¢ogu hald igten yanmali motorlu traktorler tizerine kuruludur; elektrikli
traktorlere 6zgii tork profili ve dinamik yanit siiresi dikkate alinmadan yapilan sistem
kurgulari, teoride Dbasarili goriinse de pratikte yeterli gecis performansini

saglayamamaktadir.

Kisacasi, mevcut durumda elektrikli traktorler ile elektrohidrolik vites gecis
sistemlerinin entegrasyonu heniiz tam anlamiyla optimize edilememis, bu alanda daha
0zglin, uygulama tabanli ve biitlinciil yaklasimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda
gercgeklestirilen her yeni ¢alisma, sadece teorik katki sunmakla kalmamakta; ayni zamanda
gelecekteki elektrikli tarim makinelerinin daha kararli, verimli ve uzun omiirlii sistemlerle

donatilmasina da onciiluk etmektedir.

Bu tez ¢alismasi, elektrikli traktorler lizerinde uygulanan elektrohidrolik vites gecis
sistemlerinin optimizasyonuna odaklanmakta olup, belirli varsayimlar ve sinirlamalar
dahilinde gergeklestirilmistir. ilk olarak, calisma yalnizca cift etkili silindir ile ¢alisan
elektrohidrolik valf kontrollii sanziman sistemlerini kapsamaktadir; mekanik ya da

elektromekanik kavramali sistemler degerlendirme dis1 birakilmistir.

Calismada kullanilan elektrohidrolik valf, 6zgiin olarak tasarlanmis olup, fiziksel
parametreleri lizerinde degisiklik yapilabilen, simiilasyon temelli bir modelleme sistemine

entegre edilmistir.

Ayrica ¢alisma yalnizca vites gecis siiresi performans gostergeleri tizerinde
yogunlasmakta; yakit/enerji tiikketimi, 1s1l denge, akustik konfor veya operatér ergonomisi

gibi faktorler ayrintili sekilde incelenmemektedir.

Simiilasyonlar, MATLAB/Simulink gibi yazilimlar {izerinden gergeklestirilmis olup,
sonuglar dijital ortamda elde edilen verilere dayanmaktadir. Bu nedenle ¢alisma, kontrollii
bir dijital model ortamina 6zgii sonuclar icermektedir; gercek saha testleriyle elde edilecek
varyanslar ve dis etkenler ayr1 bir ¢alisma konusudur. Yan (2020) Sanal test ortaminda
power-shift traktor aktarma organlarinin analizine yonelik teknik altyapr olusturulmustur.

Simiilasyon tabanli hata tespiti gelistirilmistir[6].



Son olarak, analizler ve optimizasyonlar, iki vites kademesi (6rnegin yol ve tarla
modu) arasinda gecis senaryosu temelinde yapilmistir. Cok kademeli sanziman sistemleri,
coklu kavrama yapilar1 veya es zamanl disli koordinasyon stratejileri bu tez kapsaminin

disinda tutulmustur.

Bununla birlikte, ¢ok kademeli sanziman sistemleri {izerine yapilan akademik
caligmalar oldukga genis bir literatiir birikimi olusturmustur. Bu ¢alismalar genellikle vites
oranlarinin se¢imi, gegis stratejileri, kavrama kontrol algoritmalar1 ve sistem dinamikleri
lizerine yogunlagmakta; hem i¢ten yanmali motorlu hem de hibrit araglar i¢in gegerli
sonuclar sunmaktadir. Cai & Zhan (2022) Coklu kavramali power-shift sistemlerde gecis
kontrolii iizerine yogunlasilmistir[7]. Dang (2017) Cift kavramali otomatik sanzimanlarda
gecis kalitesinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Gegis sirasinda konfor ve tork siirekliligi
degerlendirilmistir. Gegis hizi ve Ortligme parametreleri optimize edilmistir[8]. Ancak,
tamamen elektrik tahrikli bir traktdr platformu iizerinde, elektrohidrolik valf fiziksel
parametrelerinin degistirilerek vites gecis sliresinin iyilestirilmesine odaklanan 6zgiin
calismalar olduk¢a smirhidir. Bu baglamda, literatiirdeki genel bilgi birikimi mevcut
calismanin teorik altyapisini desteklemekle birlikte, 6zellikle elektrohidrolik valfin yapisal
ozellikleri ile kontrol algoritmalarinin eszamanli optimizasyonunu konu alan, elektrikli

traktore 6zgii kapsamli aragtirmalar heniiz gelisim agamasindadir.

Bu tez ¢alismasinin temel amaci, elektrik motorlu bir traktérde elektrohidrolik valf
kontrollii vites gegis sistemini mekanik diizeyde optimize ederek vites gecis siiresini
tyilestirmektir. Bu kapsamda, vites gecisi sirasinda ortaya ¢ikan tork kayiplarinin, gecis
sarsintilarinin  ve senkronizasyon sorunlarinin azaltilmasi hedeflenmektedir. Calisma,
yalnmizca kontrol algoritmalarinin diizenlenmesiyle degil, aym1 zamanda elektrohidrolik
valfin fiziksel parametrelerinin yeniden tasarlanmasi ve sistem dinamikleri ile uyumlu hale

getirilmesiyle ¢ok yonlii bir ¢oziim yaklagimi sunmaktadir.

Geleneksel calismalar genellikle vites gegis 1yilestirmesini kontrolcii diizeyinde ele
alirken, bu tez calismasi elektrohidrolik valf tasariminin geometrik ve hidromekanik
ozelliklerinin, gecis siiresi iizerindeki etkisini sayisal olarak analiz etmektedir. Ozellikle
spool yapisi, piston ¢api, yay sabiti ve soniimleme katsayis1 gibi mekanik parametreler, PID
tabanli kontrolcii ile birlikte sistemin genel gecis karakteristigini belirlemekte ve bu nedenle

cok bilesenli bir optimizasyon stratejisi gerektirmektedir.



Caligma, elektrikli traktorlerde sifir devirden itibaren saglanan yiiksek tork iiretiminin,
vites gecis stratejileri iizerindeki dinamik etkilerini de goz Onilinde bulundurarak;
elektrohidrolik valf ile kavrama silindiri arasindaki etkilesimin milisaniyelik diizeyde
hassasiyetle kontrol edilebilmesini amaglamaktadir. Boylece hem tork aktarimi stirekliligi
saglanmakta hem de gegis siliresinin ¢ok kisa veya ¢ok uzun olmasi durumlarinda

olusabilecek sistemsel problemler 6nlenmektedir.

Sonug olarak bu tez, tarim makineleri sektoriinde giderek artan elektrikli traktor
kullanimzi i¢in, hem 6zgiin tasarlanmis bir elektrohidrolik valf hem de sistem biitlinliigiinii
gozeten bir kontrol yaklasimi sunarak, gelecekteki akilli tarim uygulamalari i¢in teknik ve

akademik diizeyde nitelikli bir ¢6ziim ortaya koymay1 amaglamaktadir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

Bu boliimde, c¢alismanin temelini olusturan kavramlar detayli bi¢imde ele alinarak
okuyucuya teorik bir zemin sunulmasi1 amag¢lanmaktadir. Elektrohidrolik valf sistemlerinin
yapist ve calisma prensiplerinden baslayarak, sanziman sistemlerinin genel isleyisi,
siniflandirilmasi ve vites gegis dinamiklerine kadar uzanan bir teknik ¢erceve sunulacaktir.
Ayni zamanda, vites gecis slirelerinin neden optimize edilmesi gerektigi, bu siiregte
karsilasilan miihendislik problemleri ve bu problemlere ¢6ziim iliretmeye yonelik iyilestirme
stratejileri agiklanacaktir. Bu dogrultuda, her alt baslik kendi i¢inde hem teorik bilgileri hem
de uygulama temelli ¢ikarimlar1 barindiracak sekilde yapilandirilmistir. Boylece bu tez
calismasinda analiz edilen sistemin tiim bilesenleri, teknik detaylar1 ve miihendislik

gerekceleriyle birlikte biitiinciil bir sekilde anlagilabilir olacaktir.

2.1 Elektrohidrolik Valf

Elektrohidrolik valfler, elektriksel komutlar1 hidrolik harekete doniistiirerek mekanik
sistemlerde hassas ve giicli kontrol imkani saglayan, mekatronik tabanli aktiiator
bilesenleridir. Temel islevi, bir elektronik kontrol birimi (ECU) tarafindan iletilen sinyalleri
yorumlayarak, hidrolik devre igerisinde akiskanin yoniinii, basincini veya debisini kontrol
etmektir. Bu valfler, 6zellikle hareketli sistemlerde hiz, kuvvet ve konum kontroliiniin
saglanmas1 gereken uygulamalarda kritik rol oynar. Modern tarim, otomotiv, havacilik,

robotik ve endiistriyel otomasyon sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Elektrohidrolik valflerin ¢alisma prensibi, elektrik—hidrolik doniisiim mekanizmasina
dayanir. Sistem genellikle ii¢ ana bilesenden olusur: bir elektromanyetik bobin, bir hareketli
spool (makara/mil) ve bir hidrolik gecis gvdesi. Elektronik kontrol biriminden gelen komut,
cogunlukla PWM (Pulse Width Modulation) veya voltaj seviyesi seklinde bobine iletilir.
Bobin, bu sinyali elektromanyetik bir ¢ekim kuvvetine doniistiirerek icerdeki spool

elemanini lineer olarak hareket ettirir.

Spool'un pozisyonu, valfin i¢inde bulunan giris ve ¢ikis portlart arasindaki hidrolik
gecis yollarii belirler. Ornegin, spool ileri hareket ettiginde, basingli yag bir hatta
yonlendirilirken, geri hareketinde baska bir hatta gecis yapilabilir. Bu yonlendirme
sayesinde, valfin kontrol ettigi ¢ift etkili bir silindir ileri ya da geri hareket ettirilebilir. Eger

valf orantisal (proportional) ya da servotip 6zellikte ise, spool hareketi sadece iki u¢ konum



arasinda degil; ara konumlarda da hassas sekilde ayarlanabilir. Bu, akiskan debisinin stirekli

kontroliinii ve dolayisiyla kavrama ya da aktiiatoriin konum/hiz kontroliinii miimkiin kilar.

Elektrohidrolik valfler, yapilarina, kontrol karakteristiklerine ve fonksiyonlarina gore
cesitli siniflara ayrilmaktadir. Bu siniflandirma, sistem gereksinimlerine uygun valf se¢imini

belirlemek i¢in temel bir mithendislik yaklagimidir.

Yon kontrol valfleri, hidrolik akiskanin sistem igindeki yoniinii kontrol etmek
amaciyla kullanilir. Spool (makara) yapisi sayesinde giris ve ¢ikis portlar1 arasinda akis
yollar1 agilir veya kapanir, 2/2, 3/2, 4/2, 4/3 gibi yapisal varyantlara sahiptir. Cift etkili
silindirlerin kontrolii, ileri—geri siirlis yonii degisimleri, kavrama silindiri yonlendirmesinde

rol alirlar.

Basing kontrol valfleri, bu valfler sistem i¢indeki hidrolik basinci belirli sinirlar i¢inde
tutmak i¢in tasarlanmistir. Genellikle basing diisiiriicii, basing tahliye ya da yiik dengeleme
valfleri olarak yapilandirilirlar. Kavrama sistemlerinde asir1 basinca karsi koruma, hassas

gecislerde sabit basing saglamakta gorev alirlar.

Debi (Akis) kontrol valfleri, bu valfler, sistemdeki akiskan debisini yani akis hizim
diizenlemek i¢in kullanilir. Spool pozisyonu degistik¢e valf agiklig1 artar veya azalir, boylece

debi ayarlanir. Orantil1 ve oransal olmayan tiirleri mevcuttur.

Oransal valfler, bu valfler, giris sinyalinin biiyiikliigline bagl olarak spool konumunu
ve dolayisiyla debi/basinct kademeli bi¢imde ayarlar. Giris voltajina orantili ¢ikis davranisi

sergiler.

Servo valfler, en hassas elektrohidrolik valf tiiriidiir. Kapal1 ¢evrim kontrolle ¢alisir ve
genellikle pozisyon, hiz veya kuvvet gibi biiyiikliiklerin yiiksek dogrulukla kontrolii i¢in
kullanilir. Cift kademeli (pilot—ana valf yapis1) olabilir.

Elektrohidrolik valflerin miihendislik acisindan degerlendirilmesinde birinci derecede
onemli parametreler arasinda spool-orifis geometrisi, akis karakteristik egrisi, spool
pozisyonlama hassasiyeti, yay sertligi, siirtiinme katsayis1 ve valfin tepkime siiresi yer alir.
Sistem dinamikleri agisindan spool’un konumu ile ¢ikis debisi arasindaki iliski genellikle
dogrusal olmayip, giris sinyaline karsilik gelen akis orani bir transfer fonksiyonu ile
modellenebilir. Bu nedenle, valflerin sistem tepkisi frekans cevabi, gecikme siiresi ve gecis
zaman1 gibi miihendislik kriterleriyle degerlendirilir. Elektrohidrolik valfler, genis bir

kullanim yelpazesine sahiptir. Ozellikle su alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Tarim



Makineleri; Traktor vites gecis sistemleri, kuyruk mili (PTO) kontrolii, direksiyon destek
sistemleri, dikey/hidrolik kaldirma sistemleri. Otomotiv Endiistrisi; Otomatik ve yari
otomatik sanzimanlar, siispansiyon kontrol sistemleri, direksiyon sistemleri. Endiistriyel
Otomasyon; Pres makineleri, CNC sistemleri, iiretim hatlarinda hidrolik kuvvet
uygulamalari. insaat ve Is Makineleri; Ekskavatorler, yiikleyiciler, vingler gibi agir is
makinelerinde hareket kontrolii. Havacilik ve Savunma; Ugak inis takimlari, flap sistemleri,

tanksavar sistemleri[9].

2.2 Sanziman Sistemleri

Sanzimanlar, motor tarafindan iiretilen donel hareketi ve torku, uygulamanin ihtiyag
duydugu hiz ve kuvvet karakteristigine gore doniistiirerek tekerleklere veya is makinelerine
ileten giic aktarma organlaridir. Traktor gibi ¢ok yonlii calisma kosullarina sahip araglarda,
sanziman sistemleri yalnizca hiz kontrolii degil; ayn1 zamanda yiik altinda tork yonetimi,
¢ekis kontrolii ve enerji verimliligi agisindan da hayati bir rol iistlenmektedir. Motor ile ¢ikis
mili arasindaki bu enerji aktarimi, farkli disli oranlarinin segilerek devreye alinmasiyla
saglanir. Digli orani secimi, traktdriin mevcut calisma kosuluna gore uygun tork ve hiz

degerlerini liretmesini miimkiin kilar.

Sanziman yapilari, iglevsel olarak farkli prensiplere gore tasarlanmakta ve traktdriin
kullanim amacia gore degisen cesitlilik gostermektedir. Geleneksel sistemlerde sikca
kullanilan manuel (senkromecli) sanzimanlar, operatdriin mekanik kollar araciligiyla
dogrudan vites degistirmesine imkan taniyan basit yapili sistemlerdir. Bu sistemlerin
avantaji yapisal sadelik ve diisiik maliyet iken, agir yiik altinda vites gecisinde yasanan tork
kesintisi ve gecis sarsintist 0nemli bir dezavantaj olusturmaktadir. Bu tiir eksiklikler, modern

tarim uygulamalarinda gelismis sanziman sistemlerine olan ihtiyact dogurmustur.

Bu baglamda gelistirilen Power Shift Transmission (PST) sistemleri, ¢oklu kavramalar
ile calisan elektrohidrolik yapilar kullanilarak giic akisini kesmeden vites degisimi
yapilmasina olanak tanir. PST sistemleri, tarla-yol modu geg¢isi, siiriingen (creeper) dislisi ya
da shuttle fonksiyonu gibi alt modiillerle desteklenerek hem diisiik hem yiiksek hiz
gerektiren uygulamalarda esneklik sunar. Ote yandan, Automated Manual Transmission
(AMT) sistemleri, manuel sanzimanin mekanik yapisin1 korurken vites gegisi ve debriyaj
kontroliinii elektronik hale getirerek otomatiklestiren sistemlerdir. Bu sistemler, mekanik

verimliligi korurken, operatdr bagimliligini azaltarak kullanim kolaylig1 saglar.
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Yeni nesil traktorlerde giderek artan bir diger sistem ise CVT, yani siirekli degisken
oranli sanzimanlardir. CVT yapilarinda sabit disli gegisleri yerine, motor devri ile uyumlu
sekilde kesintisiz oran degisimi saglanir. Heniiz tarim sektoriinde smirh diizeyde
uygulamaya sahip olsa da, CVT sistemleri hassas hiz kontrolii gereken islemler i¢in 6nemli

bir potansiyel barindirmaktadir.

Vites gecis stiregleri, sanziman yapisinin tiirline gére manuel, yar1 otomatik veya tam
otomatik sekilde gerceklesmektedir. Manuel sistemlerde operatdr, debriyaj pedalini
kullanarak motorla sanziman arasindaki baglantiy1 keser ve ardindan mekanik vites kolu
araciligiyla uygun kademeyi secer. Yar: otomatik sistemlerde ise operatoriin vites se¢imi
yaptig1 ancak debriyajin elektronik olarak kontrol edildigi yap1 s6z konusudur. Tam otomatik
sanzimanlarda ise tiim siire¢ elektronik kontrol iinitesi (ECU) tarafindan yiiriitiiliir; motor
devri, hiz, yiikk durumu ve pedal konumu gibi parametreler analiz edilerek vites gecisi

gercgeklestirilir.

Bu gecisin basarimu, ii¢ temel dinamikle dogrudan iliskilidir: ge¢is zamanlamasi, gegis
stiresi ve tork Ortiismesi. Gegisin dogru zamanda yapilmasi, sistemde tork kesintisini ve
sarsinttyl minimize ederken; siirenin ¢ok uzun ya da c¢ok kisa olmasi sistem dengesini
bozabilir. Ayrica eski ve yeni disli oranlar1 arasinda tork aktarimi Ortiismeli, ani
degisimlerden kaginilmalidir. Bu noktada elektrohidrolik valfler, kavrama diskleri ve kontrol
algoritmalar1 ile entegre ¢alisan sistemler, gecisin yumusak ve kararli yapilmasini saglayan

kritik bilesenlerdir.

Elektrikli motorla tahrik edilen traktorlerde, sanziman sistemi bazi agilardan daha
farkli tasarim gerekliliklerine sahiptir. Elektrik motorlarinin sifir devirden itibaren
maksimum tork iiretebilmesi, klasik motorlara kiyasla daha az vites gegisine ihtiyag
duymalarma neden olabilir. Ancak sistemin verimliligini maksimize etmek, 1s1l dengeyi
saglamak ve siirlis hassasiyetini artirmak amaciyla ¢ok kademeli sanzimanlar hala gereklidir.
Bununla birlikte, elektrikli motorlarin ani devir degisimlerine verdigi yiiksek tepkiler, vites

gecis senaryolarinda milisaniyelik diizeyde kontrol zorunlulugu dogurmaktadir.

Sanziman tasariminda kullanilan disli tahvil oranlar1 da vites gegis dinamiklerini
onemli oOlcilide etkiler. Oranlar arasindaki fark biiytlidiik¢e, kavrama sistemlerinin uyumu
zorlagmakta ve gecis siiresi uzamaktadir. Bu nedenle gecis stratejilerinde tahvil oranlarinin

optimum secimi, sistem tepkisi agisindan kritik bir dneme sahiptir. Ozellikle elektrohidrolik
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sistemlerde, valf akis karakteristigi, spool pozisyonu ve piston hareket siiresi gibi

parametrelerin, disli oranlarina uygun sekilde zamanlanmasi gerekmektedir.

Sonug olarak, traktorlerdeki sanziman sistemleri, yalnizca mekanik gii¢ aktarimi degil;
ayni zamanda enerji yonetimi, tork kontrolii, siirlis konforu ve sistem Omrii iizerinde
dogrudan etkili olan entegre yapilardir. Elektrikli traktor uygulamalarinda, bu sistemlerin
elektrohidrolik valflerle ve gelismis kontrol algoritmalariyla desteklenerek daha hassas, daha

hizli ve daha kararli bir gegis karakteristigi sunmasi miimkiin hale gelmistir[10].

Tablo 2.1. Sanziman sistemlerinin karsilastirilmasi

Sanziman Tipi Kontrol Yontemi Vites Gegis Siiresi Avantaji Dezavantaji
Manuel Mekanik Yiiksek Basit yap1 Operator bagimlilig
PST Elektrohidrolik Orta — Diigiik Hizli kontrol Yiiksek maliyet
AMT Elektronik Diisiik Yiiksek verim, konfor Karmasik yap1
CVT Siirekli degisken Gegis yok Konforlu hiz kontrolii Tarimda siirl yayginlik

2.3 Elektronik Kontrol Unitesi (ECU)

Elektronik Kontrol Unitesi (ECU), modern ara¢ teknolojilerinde sensér verilerini
isleyerek sistem davraniglarini ger¢ek zamanh sekilde yoneten, mikrodenetleyici tabanli bir
kontrol altyapisidir. Traktorler gibi cok fonksiyonlu is makinelerinde ECU, yalnizca motorun
yonetiminden degil; aym1 zamanda vites gecisi, kavrama kontrolii, PTO kontroli,
diferansiyel kilidi, fren sistemleri ve hidrolik fonksiyonlar gibi birgok alt sistemin
koordinasyonundan da sorumludur. Bu kapsamda ECU’lar, modern tarim makinelerinde
“akilli aktarma organi yOnetimi”nin merkezinde yer alarak, mekanik sistemleri yiiksek

hassasiyetle yonlendirme gorevini iistlenir.

Vites gecisi 6zelinde bakildiginda, ECU’nun temel gorevi; motor devri, tekerlek hizi,
kavrama durumu, pedal konumu, tork talebi ve yiik durumu gibi ¢ok sayida sensor verisini
degerlendirerek en uygun vites oranini belirlemek ve gecisi kontrol etmektir. Bu karar siireci
genellikle c¢esitli kontrol algoritmalar1 (6rnegin PID, fuzzy logic, genetik algoritma) ile
desteklenmekte ve elektrohidrolik valf gibi aktiiatorler {izerinden mekanik sistemlere
aktarilmaktadir. ECU, bu baglamda sadece bir karar verici degil; ayn1 zamanda bir sinyal

isleyici ve aktiiator tetikleyici olarak gorev yapmaktadir.
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ECU’nun vites gecisindeki basarimi, zamanlama hassasiyeti ve kontrol stratejisinin
dogrulugu ile dogrudan iliskilidir. Ornegin, gecisin fazla erken yapilmasi motor torkunun
yeterince artamadan yeni vitese gecilmesine ve ¢ekis kaybina; ge¢ kalinmasi ise motorun
gereksiz yiliksek devirde c¢alismasina ve enerji verimsizligine yol agabilir. Bu gibi
senaryolarda ECU, sensor verilerini siirekli olarak izleyerek gecisin ideal zamanlamasini
belirler ve elektrohidrolik valfe iletilen komutun siiresini, genligini ve frekansini bu karar
dogrultusunda diizenler. Boylece gecis siireci sirasinda tork ortiismesi saglanir, sarsinti

azaltilir ve sistem tepkisi optimize edilir.

Ozellikle elektrikli motorla tahrik edilen traktorlerde, ECU’nun 6nemi daha da
artmaktadir. Ciinkii elektrik motorlar1 sifir devirden itibaren anlik tork {iretebilir ve bu durum
vites ge¢is stratejilerini dogrudan etkiler. ECUnun bu motor karakteristigiyle uyumlu
caligmasi, gecis zamanlamasinin milisaniyelik diizeyde yapilmasini ve elektrohidrolik valfin
buna uygun sekilde tetiklenmesini zorunlu kilar. Bu baglamda ECU, sadece sabit kurallar
uygulayan birim degil; adaptif ve dnleyici kararlar verebilen gelismis bir sistem zekas1 ile

entegre ¢alismalidir.

Modern ECU sistemleri, ayn1 zamanda controller area network (CAN Bus) veya local
interconnect network (LIN) gibi haberlesme protokolleri ile traktor icerisindeki diger kontrol
initeleriyle haberlesir. Bu entegrasyon sayesinde motor kontrol birimi, sanziman kontrol
{initesi, hidrolik kontrol modiilii gibi alt sistemler arasinda esgiidiim saglanir. Ozellikle vites
gecisi gibi hassas zamanlamaya sahip islemlerde bu tiir haberlesme altyapisi, veri iletim

gecikmelerini minimize ederek gegcis kalitesini artirir.

Sonu¢ olarak ECU, elektrohidrolik kontrollii sanziman sistemlerinin beyni
konumundadir. Yalnizca sensor verilerini okuyup aktiiatorleri tetikleyen bir birim olmanin
otesinde; cok degiskenli sistemleri yoneten, uyarlamali kararlar alan ve gecis stratejilerini
gercek zamanli olarak optimize eden bir miihendislik sistemidir. Bu nedenle, vites gecis
tyilestirmesine yonelik her calismada ECU'nun karar alma mekanizmasi, sinyal isleme
kapasitesi ve kontrol algoritmasi sec¢imi, sistem basarimini dogrudan etkileyen temel

unsurlar arasinda yer alir[11].

2.4 Vites Gegisi Iyilestirme Yaklasin

Traktor gibi agir hizmet tipi tarim araglarinda, vites gecis siireci yalnizca bir hiz
kademesinin degisimi anlamina gelmemekte; ayni zamanda sistemin tork {iretimi, ¢ekis

kararlilig, enerji verimliligi ve siiriis konforu iizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Ozellikle
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modern tarimsal uygulamalarda operatorsiiz ya da yar1 otomatik sistemlere gegis
hizlandikea, vites gegislerinin hizli, sarsintisiz ve tork kesintisi olmadan gerceklestirilmesi
bir zorunluluk haline gelmistir. Vites gecis optimizasyonu da bu noktada, sistemin gegici
rejim kosullarinda performans kaybini en aza indirmek, siiriis ergonomisini iyilestirmek ve

mekanik Omiir iizerinde olumlu etkiler yaratmak amaciyla giindeme gelmektedir.

Vites gecis optimizasyonu ¢alismalar1 cogunlukla {i¢ ana eksende ele alinir: kontrolcii
algoritmalarin iyilestirilmesi, mekanik ve hidrolik bilesenlerin fiziksel optimizasyonu ve bu
iki yapmin es zamanli degerlendirilerek sistem biitiinliigli i¢inde optimize edilmesi.
Kontrolcii algoritmalarda yapilan iyilestirmeler, genellikle PID, bulanik mantik, genetik
algoritma veya LQR gibi yontemlerle valf ya da kavrama mekanizmasina gonderilen
tetikleme sinyallerinin zamanlamasini ve genligini iyilestirmeye odaklanir. Bu sayede, vites
degisimi esnasinda motor devri ve yiikk durumu gibi degiskenler dikkate alinarak daha uygun

gecis senaryolari olusturulur.

Ancak sadece yazilim parametrelerinin diizenlenmesi, fiziksel sistem dinamiklerinin
goz ardi edilmesi durumunda yeterli performans kazanci saglamaz. Bu nedenle,
elektrohidrolik valfin spool geometrisi, orifis ¢api, yay sertligi, piston yiizeyi gibi fiziksel
parametreleri de gec¢is performansini  belirleyen Onemli degiskenler olarak
degerlendirilmelidir. Hidrolik hatlardaki akis hizi, basing tepkisi, soniimleme katsayis1 gibi
faktorler dogrudan gegis siliresine ve gecisin sarsintisizligina etki eder. Bu tiir fiziksel
degiskenlerin sistem yanitina uygun sekilde ayarlanmasi, sadece geg¢is siiresinin degil ayni

zamanda gecis kalitesinin de iyilestirilmesini miimkiin kilar.

Bu iyilestirme ¢alismalarinin 6zellikle elektrik motorlu traktdrlerde daha kritik bir hal
aldig1 goriilmektedir. Elektrik motorlar1 sifir devirden itibaren yliksek tork {iretme
kapasitesine sahiptir ve bu durum, vites gecislerinin zamanlamasi agisindan milisaniye
diizeyinde bir hassasiyet gerektirir. Gegisin ¢cok kisa olmasi, kavrama mekanizmalarinin tam
senkronize olamadan devreye girmesine neden olurken, fazla uzun olmasi durumunda ise
tork kesintisi, motor devrinde dengesizlik ve c¢ekis kaybi gibi sorunlar ortaya cikabilir.
Dolayistyla, elektrikli tahrik sistemine sahip araglarda vites gegis optimizasyonu hem enerji
verimliligi hem de sistem kararlili§1 acisindan ¢ok daha hassas bir mithendislik ¢ézlimiine

ihtiyac duyar.

Sonug olarak, vites gecis iyilestirmesi yalnizca elektronik kontrolciileri degil; ayni

zamanda valf tasarimi, hidrolik sistem yaniti ve mekanik kavrama bilesenlerini kapsayan
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cok yonlii bir mithendislik problemidir. Bu baglamda yapilacak biitlinciil optimizasyonlar
sayesinde, traktor sanziman sistemlerinde daha yiiksek performans, diisiik enerji tiiketimi ve
uzun sistem omrii saglamak miimkiin hale gelmektedir. Bu tez kapsaminda gercgeklestirilen
calismanin da temel hedefi, elektrohidrolik valf sisteminin fiziksel parametreleri iizerinden

vites gecis siiresini ideal araliga ¢ekerek sistemin genel verimliligini artirmaktir[ 1][2][7][8].

2.5 Onceki Cahismalar

Elektrohidrolik sistemlerin tarimsal makinelerde kullanimiyla birlikte, vites gecis
siireclerinin iyilestirilmesine yonelik c¢alismalar da giderek artmistir. Bu alandaki
aragtirmalar genellikle kontrol algoritmalarinin gelistirilmesi, kavrama senaryolarinin
modellenmesi ve elektrohidrolik bilesenlerin dinamik performanslarinin analizi iizerine
odaklanmistir. Ozellikle igten yanmali motorla ¢alisan traktdrler iizerinde yapilan
calismalarda PID, bulanik mantik, genetik algoritma gibi c¢esitli denetleyici yapilar
kullanilarak gegis siiresinin ve sarsintinin azaltilmasi hedeflenmistir. Bununla birlikte,
elektrohidrolik valflerin fiziksel parametreleri ile kontrol algoritmalarinin birlikte optimize
edilmesine dair literatiirde halen Onemli bosluklar bulunmaktadir. Elektrik motorlu
traktdrlerin farkli tork karakteristigi ve dinamik yanit siiresi géz 6niinde bulunduruldugunda,
klasik yaklasimlarin yetersiz kaldigi durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle bu béliimde,
elektrohidrolik valf kontrollii vites gegis sistemleri lizerine yapilmis temel ve giincel
caligmalar incelenerek, mevcut bilgi birikiminin genel bir gorlinlimii sunulacak ve bu tez

caligmasinin literatiirdeki konumunu belirleyecek degerlendirmelere yer verilecektir.

Son yillarda otomatik ve yar1 otomatik sanziman sistemlerinin gelisimi, tarim ve is
makineleri basta olmak tizere birgok agir hizmet aracinda siiriis konforunun artirilmasi, yakit
tiiketiminin azaltilmas1 ve operatdr miidahalesinin en aza indirilmesi gibi 6nemli avantajlar
sunmustur. Bu gelisimde en kritik unsurlardan biri, vites gegis siireglerinin hassas ve hizli
bir sekilde yonetilebilmesidir. Vites geg¢is aninda olusabilecek tork dalgalanmalari,
gecikmeler veya sarsintilar hem sistem performansini olumsuz etkileyebilmekte hem de

mekanik bilesenlerin émriinii kisaltabilmektedir.

Bu baglamda, elektrohidrolik valfler kullanilarak gerceklestirilen vites gegis kontrolii,
hem dogruluk hem de tepki siiresi agisindan yiiksek potansiyel sunmaktadir. Gelismis
kontrol algoritmalar1 (6rnegin PID, PSO, 6ngoriicii kontrol vb.) ile desteklenen bu sistemler,
ozellikle elektrohidrolik aktiiatorlerle donatilmis sanzimanlarda daha etkin bir gegis stratejisi

saglamaktadir. Bu boliimde, elektrohidrolik valf kontrollii sistemler araciligiyla vites gecis
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performansinin 1iyilestirilmesine yonelik yapilmis bilimsel caligmalar incelenmektedir.
Amagc, mevcut literatiirii teknik yonden analiz etmek; kullanilan modelleme yaklasimlarini,
kontrol stratejilerini, karsilasilan problemleri ve 6nerilen ¢oziim yollarini ortaya koyarak bu

tez ¢alismasinin bilimsel arka planini olusturmaktir.

Bu kapsamda yapilan literatiir incelemesi, elektrohidrolik valf tabanli vites gegis
sistemlerinin hem kontrol stratejileri hem de sistemin fiziksel ve mekanik bilesenlerinde
yapilan iyilestirmeler iizerinden degerlendirilmesini kapsamaktadir. Incelenen akademik
caligmalarda kullanilan modelleme yaklagimlari, kontrol algoritmalar1 (6zellikle PID ve
optimizasyon tabanli yontemler) ile birlikte valf yapisi, piston geometrisi, akig-kanal diizeni
ve sistem tepkilerini etkileyen parametrelerin rolii ayrintili sekilde analiz edilmistir. Asagida
siralanan her calisma, yontemi ve bulgular1 cergevesinde ayri ayri ele alinmis, bu tez
calismasinda izlenen iyilestirme yaklagimina bilimsel zemin olusturacak big¢imde

degerlendirilmistir.

2.5.1 Mekanik Parametrelerin Sistem Performansina Etkisi

Otomatik sanzimanlarda vites gecis stiresi, dogruluk ve kararlilik gibi performans
ol¢iitleri yalnizca kontrol algoritmalarina degil, sistemin fiziksel bilesenlerinin tasarimina da
dogrudan baglidir. Elektrohidrolik kavrama sistemlerinde kullanilan valf geometrisi, yay
karakteristikleri, piston alan1 ve orifis ¢ap1 gibi mekanik parametreler, hidrolik akis ve basing
dinamiklerini belirleyerek gegisin piiriizsiizliiglinii ve hizimi etkiler. Bu bdliimde yer alan
calismalar, valf ve kavrama sistemlerinin fiziksel yapisinin vites gecis davranisi tizerindeki
etkisini modelleme ve analiz yontemleriyle inceleyerek, mekanik diizeyde gercgeklestirilen
lyilestirmelerin sistemin genel tepkisini nasil doniistiirebilecegini ortaya koymaktadir.
Boylece, bu parametrelerde yapilacak tasarim degisikliklerinin, elektrohidrolik gecis
sistemlerinde optimizasyon stratejilerine nasil entegre edilebilecegi detayli sekilde

degerlendirilmektedir.

Elektrohidrolik sistemlerin basarimi yalnizca kontrol algoritmalariyla degil, bu
sistemlerin bilesenlerinin fiziksel ve yapisal dzellikleriyle de dogrudan iliskilidir. Ozellikle
valf capi, yay kuvveti, makara geometrisi, orifis agikligi ve strok uzunlugu gibi mekanik
parametreler, basing regiilasyonu, sistem kararliligi ve tepki siiresi iizerinde 6nemli rol
oynamaktadir. Asagida 6zetlenen ¢alisma, yiliksek giiclii otomatik sanzimanlarda kullanilan

basing kontrol valfinin sistem kararliligi gbzetilerek optimize edilmesini konu almakta ve
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sistemin tim c¢aligma dongiisiinde dinamik dogruluk ile kararliligt ayn1 anda saglamayi

hedeflemektedir.

Jian ve arkadaglar1 tarafindan yiiriitiilen bu ¢alisma, yiiksek gii¢lii otomatik sanziman
sistemlerinde kullanilan elektrohidrolik kavrama aktliatdr sisteminin basing kontrol valfinin
kararlilik dikkate alinarak optimize edilmesini konu almaktadir. Kavrama sirasinda istenilen
gecis kalitesinin saglanmasi i¢in sistemin sadece hizli yanit vermesi degil, ayn1 zamanda
dinamik olarak stabil kalmas1 da zorunludur. Bu calismada, valf makarasinin hareketi ile
sistemdeki akigkan dinamikleri arasindaki etkilesimden kaynaklanan kendiliginden
titresimlerin (self-excited vibration) sistem performansini bozabilecegi gdsterilmis ve bu

problemi ¢6zmek i¢in optimizasyon tabanli sistem tasarimi onerilmistir.

Modelleme asamasinda elektrohidrolik kavrama sistemi ii¢ temel bilesen olarak ele
alinmistir: solenoid valf, pilot kontrollii basing diisiiriicii valf (PRV) ve kavrama pistonu.
Valve spool hareketi, yay kuvveti, hidrolik kuvvet, akis kuvveti ve darbe etkileri g6z oniine
alimarak modellenmis; ¢ikis basinci, pilot basinct ve piston konumu gibi parametreler
Simulink ortaminda tanimlanmigtir. Model dokuz durum degiskeni {izerinden tanimlanan

yiiksek mertebeli dogrusal olmayan bir sistemdir.

Stabilite analizi, orifis ¢ap1 ve pilot basincin sistem kararliligi tizerindeki etkilerini
ortaya koyan tek ve iki parametreli bifurkasyon analizleriyle gergeklestirilmistir. Kritik orifis
capinin asilmas1 durumunda sistemin kararsiz hale geldigi ve bu nedenle parametre uzayinda
giivenli smirlarin  disma ¢ikilmamasi gerektigi vurgulanmistir. Bu  kararlilik  smiri,

optimizasyon siirecine dogrudan kisit olarak dahil edilmistir.

Caligmanin 6nemli katkilarindan biri, parametre duyarlilik analizidir. Deney tasarimi
(DOE) yontemi kullanilarak yay katsayis1 (ki), 6n sikigtirma miktari (Xo), inlet port overlap
ve orifis ¢ap1 gibi parametrelerin kararlilik smir1 {izerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Sonuglar, 6zellikle inlet port overlap parametresinin sistemin kararlilik sinir1 iizerinde en

biiyiik etkiye sahip oldugunu gostermistir.

Optimizasyon siireci, karinca siirii optimizasyonuna dayali PSO algoritmasi ile
gergeklestirilmistir. Kararlilik sinirlari, mekanik tasarim kisitlar1 ve akiskan dinamikleri goz
Online alinarak minimize edilen kriter, ITAE (Integral Time Absolute Error) olarak
belirlenmistir. PSO ile yapilan optimizasyonda, kararlilik kisit1 dikkate alindiginda yiikselme

siiresi yaklasik 55 ms’ye diismiis, bu da optimize edilmemis sisteme gore %45 iyilesme
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anlamina gelmistir. Kararlilik dikkate alinmadan optimize edilen sistem ise daha kisa yanit

stiresi sunsa da titresimli ve dengesiz basing egrileri tiretmistir.

Modelin gegerliligi, kurulan deneysel test diizeneginde alinan verilerle dogrulanmistir.
Basing yanit1 ve acik ¢evrim kontrol altinda gercgeklestirilen vites gegis simiilasyonlari,
optimize edilen parametrelerin simiilasyon ve deney diizeyinde uyumlu sonuglar verdigini
gostermistir. Kararlilik dikkate alinarak optimize edilen sistem, titresimsiz basing egrileriyle

daha kaliteli bir vites gecisi saglamistir.

Otomotiv gii¢ aktarim sistemlerinde vites gecis siirecinin hem hizli hem de piiriizsiiz
gerceklesmesi, yalnizca kontrolcii tasarimiyla degil, sistemin mekanik yapisindaki mimari
ve bilesen optimizasyonlariyla da saglanabilmektedir. Kavrama kontrolii, tork yonetimi ve
gecis senkronizasyonu gibi kritik alanlar, bu sistemlerin mekanik ve mekatronik biitiinliigi
icerisinde degerlendirilmelidir. Asagida 6zetlenen doktora tezi, otomotiv tahrik sistemlerinin
tiim katmanlarinda hem mekanik hem kontrol tabanli ¢oziimleri birlestiren ¢ok kapsamli bir

yaklagim sunmaktadir[12].

Xingyong Song tarafindan gerceklestirilen bu doktora tezi, hem konvansiyonel hem
de hibrit araclara uygulanabilir nitelikte bir otomotiv tahrik sistemi kontrol yapisi
gelistirmeyi amaglamaktadir. Temel motivasyon, siiriis konforunu bozmadan vites
gecislerini enerji verimliligi yliksek bir bicimde gergeklestirmektir. Bu kapsamda ¢aligma ti¢
temel seviyede yapilandirilmistir: kavrama diizeyi, tahrik hatt1 diizeyi ve sistem seviyesi.
Her seviyede hem mekanik yapilarin tasarimi hem de kontrol algoritmalarinin senkronize

bigimde optimize edilmesi hedeflenmistir.

Ik asamada, kavrama sisteminin fiziksel tasarimma odaklanilmis, 6zellikle “ball
capsule” olarak adlandirilan dolum mekanizmasi modellenmistir. Sistem dinamikleri
dogrultusunda, dolum fazinda olusan basing degisimleri i¢in dinamik programlama
yontemiyle optimal basing profili elde edilmistir. Ayrica, bu fazda kullanilabilecek acik
dongli dolum stratejileri ile birlikte geri beslemeli kayma modlu kontrol yapisi
gelistirilmistir. Bu kontrol yapisi, dogrudan basing 6l¢iimiine dayali olarak kavrama torkunu
ayarlamay1 hedeflerken, ayni zamanda diisiik sayida sensorle ¢alisabilecek yeni bir

hidromekanik geri besleme mekanizmasi da dnerilmistir.

Ikinci asamada, otomatiklestirilmis manuel sanziman (AMT) sistemleri i¢in motor
torku ve kavrama momenti arasindaki senkronizasyon lizerine ¢alisilmistir. Bu baglamda,

vites gecisi sirasinda hem gecis piirlizsiizliigii hem de enerji verimliligi g6z 6niine alinarak
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optimal kontrol profilleri gelistirilmistir. Tezde, bu asamadaki kontrol yapilar1 zamanla
degisen sistem parametreleri altinda test edilmis ve dinamik programlama ile en uygun vites

gecis senaryolari elde edilmistir.

Ucgiincii ve en iist seviyede ise hibrit tahrik sistemlerinde karsilasilan periyodik tork
dalgalanmalarinin bastirilmasima odaklanilmistir. Hibrit sistemlerdeki sik motor agma-
kapama senaryolari, tork kesintileri ve titresimler olusturmaktadir. Bu problemin ¢éziimiinde
tez, i¢ model kontrol (IMC) yapisi tizerine kurulu, diisiik mertebeli ancak oldukca dayanikli
bir dengeleyici gelistirmistir. S6z konusu denetleyici, periyodik ve zamanla degisen genlikli
sinyallerin bastirilmasinda etkili olmus ve kontrol performansi agisindan klasik PID

yapilariin ¢ok 6tesinde sonuglar vermistir.

Calismanin en Onemli katkilarindan biri, elektrohidrolik kavrama kontroliinden

baslayarak tiim gii¢ aktarim zincirini kapsayan biitiinsel bir sistem yaklasimi sunmasidir.

Elektrohidrolik kavrama sistemleri, otomatik ve otomatiklestirilmis sanziman
yapilarinda vites gec¢isinin basarimi agisindan en kritik bilesenlerden biridir. Bu sistemlerin
dinamik tepkisi, yalnizca uygulanan kontrol algoritmalarina degil, ayn1 zamanda valf yapisi,
piston geometrisi ve akis karakteristikleri gibi fiziksel parametrelere dogrudan baglidir.
Asagida ozetlenen c¢alisma, elektrohidrolik 1slak kavramalarin dinamik modellemesi ve

kontrol stratejilerine yonelik kapsamli bir yaklagim sunmaktadir[13].

Morselli ve arkadaglari tarafindan 2003 yilinda Intelligent Transportation Systems
konferansinda sunulan bu ¢alisma, otomatik sanzimanlarda kullanilan elektrohidrolik 1slak
kavrama sistemlerinin dinamik modellemesini ve kontrol edilebilirligini analiz etmektedir.
Calismanin temel amaci, kavrama sisteminin dinamik davranislarini dogru sekilde temsil
edebilecek bir model olusturmak ve bu model iizerinden sistem performansini artiracak

kontrol stratejilerini degerlendirmektir.

Modelleme siirecinde, sistemin ii¢ temel bileseni detayli sekilde ele alinmustir:
elektrohidrolik oransal valf, piston-silindir mekanizmas1 ve 1slak kavrama grubu. Valf
modellemesinde spool pozisyonu, akis oram1 ve basing tepkisi arasindaki iliskiler
belirlenmis; valf lizerindeki yay kuvveti, hidrolik kuvvet ve siirtiinme etkileri g6z 6niinde
bulundurulmustur. Kavrama modeli, Newton un ikinci yasasina dayali olarak piston hareketi
ile tanimlanmis ve sistemdeki yag hacmi, sikistirilabilirlik, sizint1 ve bosluk hacimleri gibi
hidrolik parametrelerle zenginlestirilmistir. Bu modelleme yapisi, Simulink ortaminda blok

diyagram temelli sekilde uygulanmistir.
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Caligmada onerilen kontrol stratejisi ise, referans basing degerlerine hizli, sarkmasiz
ve kararli sekilde ulasmay1 hedeflemektedir. PID kontrol temelli acik ¢evrim yapiya ek
olarak, sistem gecikmeleri ve hidrolik esneklikler dikkate alinarak gelismis zamanlayici ve
kompansasyon teknikleri 6nerilmistir. Simiilasyon sonuglari, 6nerilen modelin gercek sistem
davraniglarini basariyla temsil ettigini gostermis; sistemin dolum ve bosaltim evrelerindeki
basing ve kuvvet egrileri, endiistriyel uygulamalarla karsilastirilabilir diizeyde dogruluk

sunmustur| 14].

2.5.2 PID ve Evrimsel Algoritma Tabanh Kontrol Yaklasimlari

Vites gegislerinde kontrol dogrulugu, sistemin hedeflenen tork aktarim profilini
zamaninda ve kararli sekilde saglayabilmesine baglidir. PID gibi klasik kontrolciiler,
sistemde olusabilecek asim, gecikme veya salinimlar1 azaltmakta belirli sinirlara sahiptir. Bu
nedenle, PID kontroliiniin evrimsel algoritmalar (Genetik Algoritma, Pargacik Siirii
Optimizasyonu) ile optimize edilmesi; gegis siiresinin kisaltilmasi, asim oraninin
diisiiriilmesi ve izleme hatasinin azaltilmasi agisindan énemli firsatlar sunar. Bu bdliimde
incelenen c¢aligmalar, elektrohidrolik sistemlerde PID parametrelerinin = gelismis
optimizasyon yontemleriyle ayarlanmasinin, vites ge¢is kalitesine olan katkilarini teorik ve

deneysel olarak ortaya koymaktadir.

Balau ve ¢alisma arkadaslar1 (2011) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, otomatik
sanziman sistemlerinde kullanilan elektrohidrolik aktiiatorlii bir 1slak kavrama sisteminin
matematiksel modellemesi ve kontrolii ele alinmistir. Otomatik sanzimanli araclarda vites
gecislerinin bagarimi, dogrudan kavrama sisteminin dinamik O6zelliklerine baglidir. Bu
nedenle, 6zellikle 1slak tip kavrama sistemlerinde hem gegis siiresini azaltmak hem de gegis
sirasinda olusabilecek titresimleri ve konforsuzluklari engellemek adina hassas kontrol
gereklidir. Bu ¢alismada, Volkswagen DQ250 tipi sanzimanla entegre edilen 6zel tasarim bir
elektrohidrolik valf araciligiyla kontrol edilen kavrama sisteminin dogrusal bir giris—¢ikis
modeli gelistirilmis ve bu model iizerinden kontrolcii tasarimi yapilmistir. Calismanin temel
amaci, hem model dogrulugunu saglamak hem de ag tabanli sistemlerde karsilasilan

degisken zaman gecikmelerine kars1 dayanikli bir kontrol stratejisi gelistirmektir.

Modelleme siirecinde, elektrohidrolik valfin fiziksel ilkelerine dayali olarak
olusturulan sistem; sarj ve desarj fazlarinda hidrolik kuvvet, manyetik kuvvet ve plunger
hareketi arasindaki iliskiye gore tanimlanmistir. Valfin ¢ikisindaki basing, piston deplasmani

ve akis karakteristikleri denklemlerle temsil edilerek, bu dinamikler MATLAB/Simulink
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ortaminda simiilasyon modeli olarak uygulanabilir hale getirilmistir. Modelde kullanilan
parametreler, Continental Automotive Romania tarafindan saglanan DQ500 tipi
elektrohidrolik valf ve test diizenegi iizerinden Ol¢iilerek elde edilmistir. Gelistirilen model,
deneysel verilerle karsilastirilmis; 6zellikle kavrama basinci ve piston konumu agisindan
yiiksek dogruluk elde edilmistir. Sarj ve desarj fazlarinda olusan gegici rejimlerde bazi kiigiik
sapmalar gozlenmis olsa da model genel itibartyla sistemin fiziksel davranmisini yeterli

dogrulukta temsil etmektedir.

Bu calismanin en dikkat cekici yonlerinden biri, iletisim ag1 (CAN) iizerinden
gerceklesen kontrol sisteminde olusabilecek zamanla degisen gecikmelere karst Model
Tabanli Ongériicii Kontrol (Model Predictive Control, MPC) yénteminin uygulanmasidur.
Sistem, ARX tabanli bir CARIMA modeliyle tanimlanmis ve dngdriicli kontrol algoritmasi
bu yapi1 lizerinden kurulmustur. Denetleyici tasariminda ti¢ farkli gecikme senaryosu ele
alinmistir: ortalama gecikme degeri yontemi, tanimlayict modelleme yontemi ve kazang
cizelgeleme (gain-scheduling) yontemi. Kazang c¢izelgeleme stratejisi, gecmis iletisim
gecikmelerine gore denetleyici parametrelerini ¢evrim ig¢i olarak giincelleyerek, zamanla

degisen gecikmelere karsi yiiksek kararlilik saglamaktadir.

Yapilan simiilasyon ve deneysel dogrulama sonuglarina gore; klasik PI kontrolcii ve
Smith-like 6ngoriicti kontrolciilere kiyasla onerilen MPC yontemleri, 6zellikle yiikselme
siiresi, asim ve kararli durum hatasi1 gibi performans kriterlerinde ¢ok daha basarili sonuglar
vermistir. Ozellikle kazang cizelgeleme yaklasimi ile kontrol sinyalleri daha az salinimli,
sistem tepkisi ise daha hizli ve dengeli hale gelmistir. Gelistirilen kontrolcti, hem referans
takibinde yliksek dogruluk saglamakta hem de sistem ici parametre belirsizliklerine kars:

dayaniklilik gostermektedir.

Bu calisma, elektrohidrolik valflerin vites gegis siirecindeki etkilerini inceleyen bu tez
calismasi acisindan son derece onemli bir referanstir. Gerek modelleme diizeyi, gerekse
gercek zamanli uygulamalarda ag gecikmeleri altinda kontrol basarimi degerlendirmesiyle
sunulan yaklasim, traktér gibi agir vasita uygulamalarinda vites gegislerinin optimize

edilmesine yonelik gelistirilmekte olan sistemler i¢in yol gosterici niteliktedir[15].

Elektrohidrolik sistemlerin kontrol performansi, yalnizca fiziksel yap ile degil, bu
sistemleri yoneten denetleyici algoritmalarin optimizasyon diizeyiyle de dogrudan iligkilidir.
Ozellikle PID denetleyiciler, endiistride yaygmn sekilde kullanilmalarina ragmen standart

ayar yontemleri (0rnegin Ziegler-Nichols) ¢ogu zaman sistemin istenilen performansa
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ulagsmasinda yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle PID parametrelerinin optimizasyonu igin
evrimsel algoritmalar, 6zellikle genetik algoritmalar, glinlimiizde 6ne ¢ikan ydntemler
arasinda yer almaktadir. Asagida 6zetlenen ¢alisma, elektrohidrolik servo valf sistemleri i¢in
PID parametrelerinin genetik algoritmalarla optimize edilmesi iizerine odaklanmis ve bu
yontemin  klasik  ayarlama teknikleriyle karsilastirmali  olarak  performansinm

degerlendirmistir.

Samakwong ve Assawinchaichote (2016) tarafindan yiiriitilen bu caligsma,
elektrohidrolik servo valf sistemlerinde kullanilan PID denetleyicilerin  kontrol
parametrelerinin genetik algoritma (GA) ile optimize edilmesine odaklanmistir. Bu sistemler
yiiksek hizli yanit verme ve yliksek gii¢ ¢ikist gibi avantajlar sunsa da, icerdikleri dogrusal
olmayan dinamikler nedeniyle klasik PID denetleyicilerin standart ayar yontemleriyle
kontrol edilmesi durumunda 6nemli performans problemleri olusabilmektedir. Ziegler-
Nichols gibi geleneksel yontemler, genellikle yiiksek asim (overshoot) ve uzun yerlesme
stirelerine neden olmaktadir. Bu baglamda calisma, GA tabanli bir PID ayar yontemi

Onererek, bu problemleri minimize etmeyi hedeflemektedir.

Calismada oOncelikle elektrohidrolik servo valf sistemi matematiksel olarak
modellenmis ve sistemin transfer fonksiyonu elde edilmistir. PID denetleyicinin standart
yapisi kullanilarak, oransal (Kp), integral (Ki) ve tiirevsel (Kd) kazanglar sistemin ¢ikis
tepkisini iyilestirmek amaciyla ayarlanmistir. Genetik algoritma; baglangi¢ popiilasyonunun
rastgele olusturulmasi, ¢aprazlama (crossover), mutasyon ve secilim (selection) gibi klasik
evrimsel islemleri iceren ¢ok nesilli bir optimizasyon siireciyle PID parametrelerini otomatik

olarak belirlemistir.

Optimizasyon siireci sonunda elde edilen PID parametreleri, farkli ayar yontemleriyle
(Ziegler-Nichols, PSO ve Otomatik Tuning) karsilagtirlmis ve her yontemin sistem
tizerindeki dinamik etkileri analiz edilmistir. Simiilasyonlar adim girisiyle gerceklestirilmis
ve li¢ performans kriteri esas alinmistir: asim (%), ylikselme siiresi (sn) ve yerlesme siiresi
(sn). Sonuglara gore, genetik algoritmayla ayarlanan PID denetleyici; diger yontemlere gore
daha kisa yiikselme siiresi (0.152 sn), daha kisa yerlesme siiresi (1.48 sn) ve oldukea diisiik
asim (%6.5) gostermistir. PSO yontemine gore yerlesme siiresi %68 daha kisa ¢ikmistir. Bu
da genetik algoritmanin yalnmizca yiiksek dogruluk degil, ayn1 zamanda sistemin hizli ve

kararl bir sekilde hedef degere ulasmasini sagladigini géstermektedir.

22



Ancak calismada dikkat ¢ekici bir sinirlama da belirtilmistir: genetik algoritma ile
optimize edilen sistemler ilk anda daha yiiksek bir asim degeri ile karsilasabilir ve bu durum
bazi uygulamalarda istenmeyen etkiler yaratabilir. Yine de, sistemin genel kararliligi,
dogrulugu ve tepki siiresi acisindan GA yoOnteminin gili¢li bir alternatif sundugu

vurgulanmistir[3].

PID temelli kontrol stratejileri, elektrohidrolik servo sistemlerin endiistride yaygin
olarak uygulanmasii saglayan oOnemli araglardir. Ancak klasik PID kontrolciilerin
ayarlanmasi, dogrusal olmayan dinamiklere sahip sistemlerde yetersiz kalabilmekte ve
hedeflenen izleme dogrulugunu saglamakta zorlanabilmektedir. Bu nedenle, 6zellikle son
yillarda PID kazanglarinin evrimsel optimizasyon algoritmalariyla ayarlanmasi
yayginlasmis ve PSO (Pargacik Siirii Optimizasyonu) gibi yontemler bu baglamda siklikla
tercih edilmistir. Asagida oOzetlenen caligma, bu yaklasimi daha da ileri tasiyarak
tyilestirilmis PSO algoritmasiyla PID parametrelerinin optimize edildigi bir yap1 sunmakta,

hem simiilasyon hem de gercek sistem deneyleriyle etkinligini gostermektedir.

Feng ve arkadaslari (2021) tarafindan gergeklestirilen bu ¢aligmada, robotik
ekskavatorlerde kullanilan elektrohidrolik konum servo sistemleri i¢in iz takibi dogrulugunu
artirmay1 hedefleyen yeni bir kontrol yapisi sunulmustur. Temel amag, klasik PSO
algoritmasinin bazi sinirhiliklarini (6rnegin yerel minimumda takilma ve yavas yakinsama
hiz1) asarak, PID parametrelerinin daha etkili ve kararli bicimde optimize edilmesini
saglamaktir. Bu kapsamda gelistirilen iyilestirilmis PSO-PID (IPSO-PID) algoritmast;
zamana bagli degigen atalet katsayisi, 6grenme katsayilarinin asenkron giincellenmesi ve elit

mutasyon stratejisi gibi mekanizmalar birlestirmistir.

Modelleme siirecinde, ekskavatoriin kovasina ait elektrohidrolik servo sistemi temel
alimmistir. AMESim yaziliminda fiziksel sistem modeli kurulmus, MATLAB ortaminda ise
kontrolcii algoritmasi olusturulmustur. Sistem dort ana asamada modellenmistir: (1) DSP
kontrolciiden elektrohidrolik oransal valfe sinyal iletimi, (2) oransal valften ana valfe akis
kontrolii, (3) ana valften silindire yonlenen basing ve debi kontrolii, (4) sensorler lizerinden
sistem geri beslemesi. Piston siirtlinmeleri, hidrolik sizintilar, vana dinamikleri ve akis

alanlart modellemeye dahil edilerek oldukg¢a gergekei bir sistem temsili olusturulmustur.

Gelistirilen IPSO-PID kontrolcii, adim (step), siniizoidal (sine) ve egimli (slope)
referanslara goére BPSO-PID (klasik PSO temelli PID) ve Ziegler-Nichols PID ile

karsilastirilmistir.  Simiilasyonlarda, IPSO-PID kontrolciisii tiim senaryolarda en kisa
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yiikselme siiresi (0.30 s), en diisiik yerlesme siiresi (1.26 s) ve en az maksimum izleme
hatasiyla (%50’ye varan iyilesme) en iyi performansi gostermistir. IPSO-PID algoritmasi
yalnizca daha iyi dogruluk saglamakla kalmamis, ayn1 zamanda iterasyon sayisini azaltarak

kontrolcti ayarlama siiresini de kisaltmistir (IPSO: 22 iterasyon vs. BPSO: 61).

Gergek sistem testlerinde, 23 tonluk bir ekskavator iizerinde diizleme (leveling) ve
egim diizeltme (slope trimming) islemleri senaryo olarak se¢ilmistir. Deneysel veriler, IPSO-
PID algoritmasinin hem maksimum izleme hatasi (diizleme: 50.89 mm, egim: 57.13 mm)
hem de RMS hatasinda (diizleme: 24.19 mm, egim: 18.82 mm) diger iki yonteme gore iistiin
oldugunu ortaya koymustur. IPSO-PID algoritmasi, klasik PID’ye kiyasla egim diizeltmede

%50.32, diizlemede ise %37.14 oraninda daha yiiksek izleme dogrulugu saglamistur.

Bu c¢alisma, PID parametrelerinin gelismis optimizasyon algoritmalar1 ile
ayarlanmasinin izleme basarimi iizerindeki etkisini gii¢lii bicimde ortaya koymaktadir.
Ayrica, AMESim ve MATLAB temelli ortak simiilasyon ortami sayesinde sistemin karmagsik

dinamiklerine ragmen kararli ve hizli kontrol elde edilmistir[16].

2.5.3 Sistem Diizeyinde Modelleme ve Entegre Kontrol Yapilar:

Modern elektrohidrolik kavrama sistemleri; coklu valf yapisi, geri beslemeli
kontrolcii, piston hareketi ve hidrolik sikistirilabilirlik gibi bir¢ok dogrusal olmayan bileseni
ayni anda baridirir. Bu karmasik yapilarin dogru modellenmesi, vites gegislerinin her bir
fazinda (dolum, basing insasi, tork aktarimi ve bosaltma) sistemin Ongoriilebilir ve
denetlenebilir olmasini saglar. Bu béliimde sunulan ¢alisma, 06zellikle endiistriyel
uygulamaya yakin bir elektrohidrolik kavrama aktiiator sisteminin ayrintili matematiksel
modellemesini ve PID tabanli kontrol stratejisini sunarak, vites ge¢is dinamiklerinin sistem

diizeyinde degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.

Vites gecislerinin 1iyilestirilmesinde yalnmizca kontrol algoritmalarmin degil,
elektrohidrolik sistemin fiziksel ve mekanik yapisina ait parametrelerin de dikkatle
tasarlanmas gerektigi birgok calismada vurgulanmaktadir. Ozellikle valf yapisinin, piston
geometrisinin, akis kanallarinin ve kavrama odalarinin mekanik karakteristikleri; sistemin
tepki siiresi, kararliligi ve dogrulugu iizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Bu dogrultuda
asagida Ozetlenen calisma, agir hizmet tipi otomatik sanzimanlarda kullanilan kavrama
aktiiator sisteminin ayrintili modellemesi ve kontrolii iizerinden, sistem parametrelerinin

vites gecis performansina olan etkilerini ortaya koymaktadir.
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Meng ve arkadaslar1 (2016) tarafindan gercgeklestirilen bu ¢alisma, agir vasita otomatik
sanziman sistemlerinde kullanilan elektrohidrolik kavrama aktiiatorlerinin  dinamik
davranigin1 analiz etmek ve hassas basing kontroliinii saglayabilmek amaciyla
gelistirilmistir. Calismanin temel amaci, ii¢ kademeli bir basing diisiirticii valf (PRV) ve bu
valfin pilot basing kontroliinii gergeklestiren yiliksek hizli bir oransal solenoid valf (PSV)
iceren sistemin detayli modellemesini yapmak ve elde edilen modelin dogrulugunu hem
simiilasyon hem de deneysel yontemlerle sinamaktir. Bu baglamda, gelistirilen sistemin
uygulama kolaylig1, diisiik maliyetli bilesenler ile uyumu ve kontrol hassasiyetini artirma

potansiyeli 6ne ¢ikarilmistr.

Modelleme siirecinde sistem ii¢ ana bilesene ayrilmistir: PSV, PRV ve islak tip
kavrama piston grubu. PSV’nin akim-basing iliskisine dayali modellemesi, deneysel
verilerle dogrulanarak yiiksek hizli cevap kabiliyeti dikkate alinmistir. PRV modeli, valf
makarasima etki eden yay, hidrolik ve akis kuvvetlerini igeren diferansiyel denklemlerle
tanimlanmis; hem doldurma (charging) hem de bosaltma (dumping) fazlari i¢in ayr1 dinamik
yapilar olusturulmustur. Kavrama pistonu ise Newton’un hareket yasasina dayali olarak
modellenmis ve sisteme ait hacim degisimleri, piston alani, yay sabiti ve siirtiinme katsayisi
gibi parametrelerle biitlinlestirilmistir. Tim bu bilesenlerin olusturdugu birlesik sistem

modeli MATLAB/Simulink ortaminda blok diyagram olarak uygulanmistir.

Gelistirilen modelin dogrulugu, fiziksel bir test diizeneginde gerceklestirilen deneysel
caligmalarla test edilmistir. Testlerde referans basing egrileri ve bu egrilerin izlenme basarisi
degerlendirilmis, agik ¢cevrim (open-loop) kontrol durumunda modelin sapma orani %75’e
kadar ¢ikarken, kapali ¢evrim (closed-loop) PID kontrol stratejisiyle bu oran %22-29
aralifina kadar diistiriilmistiir. Geri beslemeli kontrol ile sistemin referans basinca hizli ve
kararli bir sekilde ulasabildigi, ayrica kontrol sinyallerinin de smirli genlikte salinim
gosterdigi goriilmiistiir. Bu durum, 6nerilen sistemin hem dinamik dogruluk hem de kontrol

kararlilig1 acisindan gii¢lii bir performans sundugunu ortaya koymustur.

Caligsma, elektrohidrolik valflerin sadece kontrol algoritmalariyla degil, ayn1 zamanda
mekanik ve hidrolik yapilarinin optimize edilmesi yoluyla da sistem performansinin
lyilestirilebilecegini agik¢a ortaya koymaktadir. PSV-PRV kombinasyonunun yapisal
modellemesi ve kavrama pistonunun fiziksel parametreleriyle biitiinlestirilmesi,
elektrohidrolik kontrol sisteminin gercekei sekilde simiile edilmesine olanak saglamaktadir.

Bu yoniiyle ¢alisma, bu tez kapsaminda gelistirilen elektrohidrolik vites gegis sisteminin
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temel bilesenlerinin modellenmesi, kontrolii ve iyilestirilmesi agisindan giiclii bir bilimsel

dayanak olusturmaktadir.

Bu calisma, miihendislik araglarinda kullanilan ¢ok kavramali otomatik sanziman
sistemlerinde vites gecisi sirasinda olugan hidrolik, mekanik ve tork degisimlerinin dinamik
karakterini analiz etmeyi amaglamaktadir. Zhang ve arkadaslari, 6zellikle ytiksek gii¢lii, dort
kavramali bir sanziman yapisinda, ileri II kaldirma III gegisine odaklanmislardir. Calisma,
gecis kalitesini artirmak icin farkli kavrama kontrol stratejilerinin etkinligini sayisal olarak

karsilastirmistir.

Modelleme asamasinda AMESim ortaminda traktor sanziman sistemi detayl sekilde
modellenmis, gecis davranisi ise MATLAB/Simulink ile kontrol edilmistir. Vites gegisi
stiresince hidrolik sistem basing degisimleri, ¢ikis torku profili, kavrama kayma enerjisi ve

gecis sliresi gibi parametreler analiz edilmistir.
Ug farkli kavrama stratejisi uygulanmistir:

A Stratejisi: Yeni vitesin kavramasi devreye girmeden 6nce mevcut kavrama tamamen
devreden cikar. Bu gecis en kisa siirede gerceklesir ancak ¢ikis torkunda ani degisimler ve

yiiksek sarsint1 gozlenmistir.

B Stratejisi: Yeni kavrama devreye alinirken mevcut kavrama kademeli olarak
devreden ¢ikar. Boylece her iki kavrama kisa bir siire eszamanl aktif olur. Bu strateji, gegis

stiresi 1le tork siirekliligi arasinda optimum denge saglar.

C Stratejisi: Yeni kavrama ¢ok daha yavas devreye alinir; mevcut kavrama uzun siire
devrede kalir. Bu sayede ¢ikis sarsintisi1 diisiiktiir ancak gecis siiresi uzar ve sistemde verim

kayb1 gozlenir.

Sonuglar, B stratejisinin tiim performans kriterlerinde en dengeli sonuglar1 verdigini
gostermistir. Ozellikle kayma enerjisi, ¢ikis torku dalgalanmasi ve gecis siiresi agisindan
diger stratejilere gore ustlinlik saglamistir. Bu durum, elektrohidrolik sistemlerde

kavramalar aras1 ortlismenin gecis kalitesinde belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir[17].

Sun, C.; Si, T.; Zhu, M.; Yang, B. (2022) tarafindan ger¢eklestirilen ¢alisma, 1slak
kavramali sanziman sistemlerinde vites gecis kalitesini artirmaya yonelik olarak gelistirilmis
bir yag basinci segmentasyon kontrol stratejisini konu almaktadir. Arastirmanin temel amaci,
gecis siliresini azaltarak kavrama sirasinda meydana gelen tork dalgalanmalarini ve sarsintiy1

en aza indirmek, dolayisiyla hem sistem dayanimimi artirmak hem de siiriis konforunu
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yiikseltmektir. Ozellikle agir yiik altindaki gegis senaryolarinda, bu stratejinin etkinligi test

edilmistir.

Calismada, motor, kavrama, kontrol birimi ve yiik etkilesimi i¢ceren kapsamli bir ko-
simiilasyon modeli gelistirilmistir. Model, AMESim ve MATLAB/Simulink yazilimlar
aracilifiyla olusturulmus; bdylece sistemin hem hidrolik hem de kontrol dinamikleri es
zamanl analiz edilmistir. Yag basinci kontrolii, segmentlere ayrilmis zaman dilimlerinde
uygulanmis ve bu sayede kavrama elemanlarinin kontrollii sekilde devreye alinmasi
saglanmigtir. Segmentasyon yapisi, klasik tam basingli kontrol sistemlerine kiyasla daha

esnek ve tepki siiresi diisiik bir yap1 ortaya koymustur.

Elde edilen simiilasyon sonuglarina gore, segmentasyon kontrollii kavrama
stratejisiyle birlikte vites gecis siiresi anlamli diizeyde kisalmis; gegis sirasinda gézlemlenen
tork bosluklar1 ve ani sarsintilar ciddi l¢giide azalmistir. Ayrica ¢ikis torkunun daha stabil
hale gelmesi, sistemin genel performansini olumlu yonde etkilemistir. Bu yaklasim, 6zellikle
tarim traktorleri gibi degisken yiik kosullarinin hakim oldugu uygulamalarda ge¢is kalitesini

artirmak adina giiglii bir ¢6ziim sunmaktadir.

Bu yoniiyle calisma, tez kapsaminda ele alinan elektrohidrolik valf kontrollii vites
gecis sistemlerinin dinamik davraniglari agisindan énemli bir referans niteligi tasimaktadir.
Yag basinci profilinin kontrol edilmesi yoluyla kavrama davranisinin optimize edilmesi, bu
tezde fiziksel parametreleri lizerinden iyilestirilmeye ¢alisilan elektrohidrolik valf ve piston
etkilesimiyle dogrudan ortiismektedir. Boylelikle bu arastirma, onerilen valf tasarimi ve
kontrolcli optimizasyonu yaklagimlarinin literatiirdeki mevcut stratejilerle karsilastirilmasi

acisindan da degerli bir bilimsel altyap1 sunmaktadir[18].

Xi ve arkadaslar (2016), traktorlerde kullanilan power-shift sanziman sistemlerinde
vites gecisi sirasinda ortaya ¢ikan dinamik davranislari ve bu gecislerin kontrol stratejilerini
incelemislerdir. Calismanin temel amaci, vites gecis siirecinde olusan tork dalgalanmalarini,
sarsintiy1 ve kayma enerjisini minimize ederek siiriis konforunu ve sanziman dayanikliligin

artirmaktir.

Arastirmada, sanziman sisteminin dinamik Ozelliklerini analiz etmek igin
matematiksel modeller gelistirilmis ve bu modeller {izerinden g¢esitli simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Ozellikle, kavrama ortiisme siiresi gibi parametrelerin vites gegis

performansi tizerindeki etkileri detayl bir sekilde incelenmistir.
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Calisma sonugclari, uygun kavrama Ortlisme siirelerinin belirlenmesinin, vites gecis
sirasinda olusan sarsintiy1 ve kayma enerjisini azaltmada etkili oldugunu gostermistir. Bu
bulgular, sanziman sistemlerinin kontrol stratejilerinin optimize edilmesi gerektigini ve bu
optimizasyonun siirlis konforu ile sistem dayamikliligi iizerinde olumlu etkiler

yaratabilecegini ortaya koymustur[19].

Cai ve Zhan (2022), ¢ok kavramali power-shift sanziman sistemlerinde vites gecis
kontroliine yonelik 6zgilin stratejiler gelistirmistir. Aragtirma kapsaminda, birden fazla
kavramanin koordineli olarak kontrol edilmesi i¢in yeni bir algoritma Onerilmis ve bu
algoritmanin gegcis stiresi, tork dalgalanmas1 ve gegis kalitesi tizerindeki etkisi incelenmistir.
Gelistirilen ¢oklu kavrama koordinasyon yapisi, ge¢is performansini belirgin bigimde
tyilestirmistir. Bu calisma, elektrohidrolik gecis senaryolarinda farkli fiziksel parametrelerin
kontrol algoritmalariyla esgiidiim i¢inde ¢alismasinin ne derece 6nemli oldugunu gostermesi

bakimindan bu ¢aligmaya dogrudan katki sunmaktadir[20].

Dang (2017) tarafindan yapilan arastirmada, ¢ift kavramali otomatik sanziman
sistemlerinin gecis kalitesini iyilestirmeye yoOnelik kontrol stratejileri ele alinmistir.
Calismada, geg¢is zamanlamasi, tork aktarimi siirekliligi ve gec¢is konforu gibi kriterler
degerlendirilerek, bu kriterleri optimize edecek algoritmalar dnerilmistir. Ozellikle gegis
sirasinda olusan sarsintt ve tork kesintisi gibi sorunlarin kontrolcii diizeyinde nasil
azaltilabilecegi agiklanmistir. Tezinizde hem kontrolcii hem de mekanik bilesenleri es
zamanli optimize ederek benzer bir amag giittiigiiniiz i¢in, bu caligsma mevcut literatiirle olan

metodolojik baglaminiz1 desteklemektedir[21].
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3. MODEL KURMA

Bu boliimde, elektrik motorlu bir traktor tizerinde elektrohidrolik valf kontrolli vites
gecis sisteminin performans analizine yonelik olarak yiiriitiilen ¢calismanin teknik altyapisi,
kullanilan fiziksel donanimlar ve izlenen metodolojik siire¢ ayrintili sekilde agiklanacaktir.
Oncelikle, ¢alismada kullanilan elektrikli traktor platformunun yapisal 6zellikleri, sanziman
mimarisi ve giic aktarim sistemi tanitilacak; ardindan elektrohidrolik valf ve ¢ift etkili
silindir gibi temel bilesenlerin mekanik yapist ve fonksiyonlari teknik detaylariyla ortaya
konacaktir. Bununla birlikte, valf kontroliinii saglayan Elektronik Kontrol Unitesi (ECU)
parametreleri, sistemde yer alan sensorler ve geri besleme mekanizmalar1 da sistem

biitiinltiigii icinde degerlendirilecektir.

Devaminda, vites ge¢is performansini etkileyen fiziksel parametrelerin modellenmesi,
simiilasyon ortamimin kurulumu ve analiz siireci anlatilacaktir. Simiilasyon siirecinde
kullanilan yazilimlar, kurulan blok diyagramlar, kontrolcii algoritma yapisi ve valfile silindir
parametrelerinin optimizasyon yontemleri ayrintili olarak sunulacaktir. Boylece bu boliim,
tez calismasmin bilimsel gegerliligini saglayan deneysel ve hesaplamali yontemsel

yaklagimlar1 kapsamli bigimde okuyucuya aktarmay1 hedeflemektedir.

3.1 Sistem Bilesenleri

Bu tez calismasinda, New Holland T3 Electric Power traktor modeli iizerinde
elektrohidrolik valf kontrollii vites gecis iyilestirmelerine yonelik deneysel analizler
gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan sistem, tamamen elektrikli bir gii¢ aktarma
yapisina sahip olup; 800 V mimariye sahip bir yiliksek gerilim batarya sistemine entegre
edilmistir. Traktor, 75 kWh kapasiteli batarya paketi ve 250 Nm azami tork ¢ikisi sunan
elektrik motoru ile donatilmistir. Elektrik motorunun sifir devirden itibaren sagladigi sabit
tork karakteristigi, vites gecis slireglerinde yiiksek hassasiyetli kontrol algoritmalarinin
uygulanabilmesine olanak tanimaktadir. Bu calisma kapsaminda motorun tork-devir
karakteristigi ayrica grafiksel olarak sunulmus ve ge¢is optimizasyonundaki etkisi

degerlendirilmistir.

Kullanilan sanziman sistemi, iki kademeli yapiya sahip olup yol modu ve tarla modu

arasinda gecis yapilmasina imkan tanimaktadir. Yol modunda traktoriin maksimum hizi 40
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km/s olarak sinirlanmigken, tarla modunda bu deger 15 km/s ile sinirlandirilmistir. Bu sayede
sistem hem hizli tasima gorevlerine hem de hassas arazi islemlerine uyum saglayabilecek
sekilde yapilandirnilmistir.  Vites gecisleri, yik altindaki dinamik kosullarda
gergeklestirilmekte olup gegis performansinin iyilestirilmesi calismanin ana hedefleri

arasinda yer almaktadir.

Sistemdeki vites gegisleri, elektrohidrolik valf kontrollii bir kavrama mekanizmasi
araciligiyla gerceklestirilmekte olup, kontrol komutlar1 merkezi bir Elektronik Kontrol
Unitesi (ECU) iizerinden génderilmektedir. Hidrolik sistem; ¢ift etkili bir silindir ve yon
kontrol valfi ile yapilandirilmistir. Sisteme ait gercek zamanli sensor verileri, motor
momenti, valf pozisyonu, piston konumu ve sistem basinci gibi parametrelerin es zamanli

olarak izlenmesini ve kayit altina alinmasin1 miimkiin kilmaktadir.

Gergeklestirilen bu deneysel altyapi, elektrohidrolik valf tasarimimnin mekanik
parametreleri ile kontrol algoritmalarmmin eszamanli olarak optimize edilmesine imkéan
tanimis; boylece elektrik motorlu bir traktor platformu {lizerinde gergeklestirilen vites gegis
stratejileri daha yliksek hassasiyetle test edilebilmistir. Ayrica sistem, modiiler bir yapida
tasarlandig icin elektrohidrolik valf geometrisi, yay karakteristikleri ve piston alani gibi
temel fiziksel parametrelerin analizine olanak tanimaktadir. Bu baglamda, farkli valf
tasarimlarinin gegis siiresine ve sistem davranisina etkisi, dncelikle simiilasyon ortaminda
degerlendirilmis; béylece gecerli parametre araliklari tanimlanarak sistemin fiziksel sinirlari
optimize edilmistir. Yapilan sayisal analizler sonucunda elde edilen bulgular 1s181nda, en
uygun parametre kombinasyonu belirlenmis ve bu kombinasyona karsilik gelen tek bir
elektrohidrolik valf fiziksel prototip olarak iiretilmistir. Gergek sistem testleri, bu optimize
edilmis valf tasarimi iizerinden yiriitilmiis ve gecis performanst deneysel olarak
degerlendirilmistir. Bu yaklasim sayesinde, sistemdeki tiim gec¢is senaryolar fiziksel
prototipten dnce sanal ortamda dogrulanarak hem zaman hem de maliyet agisindan etkin bir

gelistirme siireci yiirtitiilmiigtiir.

Traktorlerde gilic aktarma sisteminin verimli bir sekilde ¢aligsabilmesi i¢in, sistemin
temel bilesenlerinden biri olan motorun dogru sekilde modellenmesi biiyliik 6nem tagir.
Ozellikle vites gegis stratejilerinin degerlendirilmesi ve iyilestirilmesinde, motor
karakteristiklerinin gercek¢i olarak temsil edilmesi gereklidir. Bu dogrultuda, motor
dinamometresinden elde edilen deneysel veriler temel alinarak bir motor modeli

olusturulmustur. Elde edilen veriler, MATLAB yaziliminda yer alan Curve Fitting Toolbox
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(Egri Uydurma Ara¢ Kutusu) kullanilarak analiz edilmis ve motorun hiz-tork
karakteristiklerini temsil eden egriler elde edilmistir. Bu egriler, motorun hiz diizenleme
Ozelliklerini matematiksel olarak tanimlayan denklemler ile ifade edilmistir. Uygulanan egri
uydurma islemi sayesinde, elektrik motorunun farkli devir araliklarindaki tork iiretim profili
yiiksek dogrulukla modellenmis; bu sayede hem simiilasyonlarin hem de vites gecis

senaryolarmin giivenilirligi artirilmigtir.
Bu bolgede motor, baz hizina (base speed, n;) kadar sabit maksimum tork tiretir.
T(n) = Tmax (0<n<n,) (3.1
Burada:
T'(n) : n hiz1 igin motor torku [Nm]
Tmax : Motorun sabit tork degeri [Nm]
n: Motorun devri [rpm]

Baz hizdan sonra motor sabit glicte ¢alisir, bu da artan hiza karsilik torkun diismesi

anlamina gelir:
P =T(m)w = const = T(n) = 2% = 9550 2% (ny<n<nyg,)  (3.2)
Burada:
Pax : Maksimum sabit gilic [kW]
w: Agisal hiz [rad/s]
n: Motorun devri [rpm]
9550 % : doniistim sabiti (P: kW, n: rpm, T: Nm)
Baz hiz, sabit tork ve sabit gii¢ bolgelerinin kesistigi noktadir:

n, = 9550 mex (3.3)

Tmax

Bazi uygulamalarda sabit tork bolgesinden sabit giice gecis, dogrusal bir azalma ile

modellenebilir:

T(n) = Tmax. (1 — nn;;;:;—nb ) (3.4)
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Sekil 3.1. Elektrik motoruna ait hiz-tork karakteristigi

Bu dogrultuda, motor dinamometresinden elde edilen deneysel veriler temel alinarak
bir motor modeli olusturulmustur. MATLAB ortaminda gerceklestirilen egri uydurma
islemleriyle, tork-devir iligkisini ifade eden matematiksel bir fonksiyon elde edilmistir. Elde
edilen model, simiilasyon ortaminda motor davranisini temsil etmenin yani sira, vites gegis
stireclerinde elektrohidrolik sistemin gereksinim duydugu tork girdisinin gercekei sekilde

hesaplanmasina da olanak tanimistir.

Sekil 3.1°de goriildiigii tizere, elektrik motoru diisiik devirlerde sabit tork bolgesinde
calisarak yaklasik 250 Nm tork liretmekte, belirli bir devirden sonra ise sabit giic bolgesine
gecerek artan devirle birlikte torkta kademeli bir azalma gozlemlenmektedir. Bu egilim,
elektrikli traktorlerin farkli calisma kosullarina hizli uyum saglayabilmesi acgisindan kritik
oneme sahiptir. Tork iiretiminin bu karakteristigi, vites gegis stratejilerinin planlanmasinda
belirleyici bir unsur olmakta ve elektrohidrolik valf kontrollii sistemlerde gecis
zamanlamasinin senkronizasyonunu dogrudan etkilemektedir. Ayrica, grafik tizerinde
gosterilen verimlilik konturlart motorun optimum c¢aligma bdolgelerini tanimlamakta ve
sistem tasarimi siirecinde gecis noktalarinin bu yiiksek verimli bolgelerde gerceklesmesini

saglamaya yonelik 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Bu calismada kullanilan elektrikli traktor platformunda, AMT (Automated Manual
Transmission) tipi bir sanziman yapisi tercih edilmistir. AMT sistemleri, temelde manuel
sanziman mekanizmasina sahip olup, vites gegisleri bir kontrol {initesi tarafindan otomatik
olarak gerceklestirilir. Bu sayede hem manuel sanzimanin yiiksek verimliligi korunur hem

de otomatik gecislerin sundugu konfor ve kontrol saglanir.
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Modelde, iki farkli vites segenegi bulunmaktadir: Yol modu ve Tarla modu. Yol modu
yiiksek hizlarda diisiik tork gereksinimi i¢in optimize edilmisken, tarla modu diisiik hizda
yuksek tork sunarak tarimsal uygulamalar i¢in daha uygundur. Sistemde debriyaj
mekanizmasi bulunmamaktadir. Bunun yerine, bagil hiz dislileri kullanilmakta ve vites
gecisleri sirasinda dislilerin hizlar1 esitlenerek kavrama islemi gerceklestirilmektedir. Bu
yaklasim, elektrohidrolik silindirlerin kontrollii hareketi sayesinde kavrama zamanlamasinin

senkronize edilmesine olanak tanir.

Motor, dogrudan sanzimana bagli olup, 0—7000 rpm arasinda genis bir devir araliginda
yiiksek tork iiretme kapasitesine sahiptir. Bu sayede her hiz seviyesinde sorunsuz ve hizli
vites gec¢isi miimkiindiir. Elektrik motorunun lineer tork karakteristigi, vites gegis slirecinde
gereken hiz esitlemesini destekleyerek sistemin hem daha az sarsintili hem de daha kisa

stireli gecisler gerceklestirmesine katki saglar.

Bu sanziman mimarisi, 6zellikle elektrohidrolik valf kontrollii gecis stratejileriyle
entegre edildiginde, motorun anlik tork tepkileriyle senkron ¢alisarak optimum gegis siiresi

ve konfor seviyesi elde edilmesini miimkiin kilmaktadir.
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Sekil 3.2. Tork aktarim semasi

Sekil 3.2°de gosterildigi lizere, sistemin gilic aktarim yapist sematik olarak

sunulmustur. Bu yapi, elektrohidrolik valfin (EHV) traktoriin gili¢ aktarma organlarindaki
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konumunu ve islevini acik¢a ortaya koymaktadir. Icten yanmali veya elektrikli motor
tarafindan iiretilen tork, sanziman araciligtyla uygun disli oranlarina yonlendirilerek 6n ve
arka akslara iletilmektedir. Operator tarafindan tarla modu veya yol modu gibi siiriis
seceneklerinden biri secildiginde, elektrohidrolik valf devreye girerek, secilen siirlis
kosuluna uygun vites oraninin devreye alinmasini saglar. Bu islem sirasinda EHV, hidrolik
akigkanin yoniinii ve miktarini kontrol ederek, kavrama mekanizmasini hassas bir sekilde

yonetir ve tork aktarimini kesintisiz ve kararli sekilde gerceklestirir.

3.1.1 Elektrohidrolik Valf Yapisi ve Calisma Prensibi

Bu ¢alismada kullanilan elektrohidrolik valf sistemi, manifold blogu iizerine entegre
edilmis, kodlu yon kontrol valfi ile yapilandirilmistir. Valf sistemi, 6zellikle iki kademeli
sanziman geg¢isleri olan yol modu ve tarla modu arasinda yiiksek hassasiyetle gegis
saglayacak sekilde tasarlanmistir. Kullanilan valf, 23 bar ¢alisma basinci, 30 bar maksimum
dayanim basinci ve 30 L/dk debi kapasitesine sahiptir. Valf selenoidi 12 V DC ile ¢aligmakta
olup, elektromanyetik kontrol sayesinde i¢ spool mekanizmasi hareket ettirilerek sistemdeki

akis yonii belirlenmektedir.

Valf sistemi; valf govdesi, spool (makara) mekanizmasi, ¢ift etkili silindir, sensorler
ve elektronik kontrol tnitesi (ECU) gibi temel bilesenlerden olugmaktadir. Hidrolik
manifold blogu iizerine entegre edilen valf govdesi, sizdirmazlik elemanlar1 ve hassas
orifislerle donatilmis yapisiyla sistemin hidrolik akis yollarin1 barindirir.  Spool
mekanizmasi, valfe uygulanan PWM tabanli elektriksel sinyallerle oransal olarak hareket
eder ve bu hareket, hidrolik akigkanin yoniinii degistirerek vites gecisini baslatir. Hidrolik
akis, ¢ift etkili silindirin ilgili portlarina yonlendirilerek piston hareketine doniistiiriiliir. Bu
piston hareketi, sanziman igerisindeki kavrama mekanizmasini etkinlestirir. Sisteme entegre
edilen basing ve konum sensorleri; motor momenti, piston konumu ve sistem basinct gibi
parametreleri gercek zamanli olarak izleyerek ECU’ya geri bildirim saglar. ECU ise bu
verileri degerlendirerek valfin aciklik oranini ve gecis zamanlamasini belirler, bdylece

sistemin hem dinamik tepkisi hem de gegis kalitesi optimize edilir.

Valf c¢alistiginda, elektromanyetik bobin uyarildiginda i¢ spool hareket eder ve
sistemdeki basincl yag, istenen ¢ikis hattina yonlendirilir. Bu yonlendirme sayesinde, ¢ift
etkili silindirin bir tarafi basing altinda hareket ettirilirken, diger tarafi bosaltilarak piston

hareketi saglanir. Bu piston hareketi, sanziman igerisindeki kavrama elemanlarini devreye
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sokarak vites gecisini gergeklestirir. Boylece hem gecis siiresi kisalir, hem de tork kesintisi

minimize edilmis olur.

Sistem igerisinde kullanilan yag tipi FIAT AMBRA MULTI G SAE 10W-30 olup, 40
°C’de 55 c¢St, 100 °C’de 9 cSt viskoziteye sahiptir. Sistem -30 °C ile +125 °C arasinda

calisabilecek sekilde tasarlanmistir ve 25 mikron filtreleme gerektirir.

Hidrolik akas, sistemdeki valfin spool konumuna bagl olarak yonlendirilir. i1k olarak,
basing kaynagindan gelen hidrolik akiskan valfin giris portuna ulagir. Spool mekanizmasinin
oransal konumu, bu akisin yoniinii belirler ve akiskan ya ¢ift etkili silindirin “ileri” portuna
ya da “geri” portuna yonlendirilir. Bu yonlendirme sayesinde piston ya ileri hareket eder ya
da geri doner. Akisin tamamlanabilmesi i¢in, ¢alismayan port tank hattina baglanir ve
bdylece hidrolik devre, siirekli ve kontrollii bir sekilde islevini yerine getirir. Bu siireg, vites

gecislerinin istenilen yonde ve hassasiyette gerceklesmesini saglar.

Bu sistem, ozellikle hizli ve sarsintisiz vites gecisinin kritik oldugu elektrikli traktor
uygulamalari i¢in yliksek performansli bir ¢6ziim sunmaktadir. Valfin bu yapidaki teknik
Ustiinliigii, gecis dinamiklerinin hem zamanlama hem de tork siirekliligi acisindan

tyilestirilmesini miimkiin kilmaktadir.
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Sekil 3.3. Elektrohidrolik valf kontrol sistemi semasi

35



Sekil 3.3’te goriildiigii lizere, elektrohidrolik vites ge¢is sistemi temel olarak ECU’dan
gelen elektriksel sinyallerle baslatilmaktadir. Elektronik Kontrol Unitesi (ECU), sistemdeki
motor momenti, piston konumu ve sistem basinci gibi sensor verilerini degerlendirerek
valflere uygun zamanda PWM komutlar1 gonderir. Bu komutlar dogrultusunda, oransal yon
kontrol valfi igerisindeki spool (makara) mekanizmasi belirli bir agiklik oranina gore
pozisyon alir. Spool’un konumuna bagh olarak hidrolik akis ya ¢ift etkili silindirin “road”
(yol) yoniine ya da “field” (tarla) yoniine yonlendirilir. Kars1 port, tank hattina baglanarak
sistemdeki fazla akis giivenli bir sekilde bosaltilir. Bu sayede silindirin pistonu hedef yone
dogru hareket ederek ilgili kavramay1 gergeklestirir ve vites gecisi tamamlanir. Boylece

sistem, yiik durumu ve ¢alisma moduna uygun sekilde hizli ve kontrollii bir gegis saglar.

3.1.2 Cift Etkili Silindir Ozellikleri

Cift etkili hidrolik silindir, elektrohidrolik vites gegis sisteminin temel hareket
dontstiirticiisii olup, valf tarafindan yonlendirilen hidrolik akis sayesinde piston hareketi
tiretmektedir. Silindirin ana bilesenleri; silindir kapaklari, i¢ piston, piston ¢ubugu, conta
elemanlari, baglant1 flanslar1 ve konumlandirma pimlerinden olusmaktadir. Silindir, ¢ift
yonlii calismaya imkan saglayacak bi¢cimde yapilandirilmistir. Bu sayede hem ileri hem geri

hareketler ayni silindir iizerinden kontrol edilebilmektedir.

Sistemin efektif stroku ve piston capi ile piston kolu ¢ap1 arasindaki fark, hem kuvvet
tiretim kapasitesini hem de sisteme uygulanan akis miktarini dogrudan etkilemektedir. Piston
hareketi boyunca olusan hacim degisimleri, sistemdeki “dead volume” olarak tanimlanan
etkisiz hacmin minimize edilmesini zorunlu kilmakta, bu da gecis siiresinin kisaltilmasina
ve valf tepkisinin daha net sekilde sisteme aktarilmasina katki saglamaktadir. Ayrica igten
yerlestirilmis manyetik pozisyon sensorii yuvasi, piston konumunun gercek zamanli

izlenmesini olanakli kilarak kontrol algoritmalarinin dogrulugunu artirmaktadir.

Silindir, yiliksek basing altinda calisacak sekilde tasarlandigindan; conta yapilari
sizdirmazlik performansi yiiksek elastomerik malzemelerden secilmis, i¢ gdvde yiizeyleri
ise diisiik siirtlinme katsayisina sahip olacak bi¢cimde islenmistir. Bu detaylar, 6zellikle
milisaniye seviyesindeki gecislerde sistem tepkimesinin hizli ve kararli olmasini saglayan
temel unsurlar arasindadir. Hidrolik baglanti noktalar1 -6 ORFS ve M16x1.5 ORB
standardinda olup, sistemin genel basin¢ mimarisiyle tam uyum gostermektedir. Montaj
kolaylig1 acisindan govde iizerine yerlestirilen konumlandirma kanallar1 ve sabitleme

pimleri ile hizl1 sok-tak islemleri desteklenmektedir.
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Sonug olarak, kullanilan bu ¢ift etkili silindir, hem mekanik dayanimi1 hem de kontrol
edilebilirligi acisindan elektrohidrolik gecis sistemine entegre olacak sekilde optimize
edilmistir. Bu yap1 sayesinde vites gecis slirecinde istenen dogruluk, hiz ve tork aktarim

stirekliligi elde edilmektedir.
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Sekil 3.4. Cift etkili silindir

Sekil 3.4’te goriildigii gibi ¢ift etkili silindirin vites gegis iyilestirmesinde rol
oynayacak mekanik ozellikler goriilebilir. Bunlar; Strok Mesafesi; Pistonun i¢ boslukta
hareket ettigi mesafe olarak tanimlanir. Bu strok mesafesi, kavrama zamanlamasini ve
tepkisini dogrudan etkiler. Dead Volume (Olii Hacim); Piston u¢ noktalarinda kalan ve
basing olusturulsa dahi hareket iiretmeyen bolgelerdir. Ozellikle silindirin sol ve sag ug
noktalarinda (maksimum sikistirma/geri ¢ekme konumlarinda) goriiniir. Hidrolik Giris ve
Cikis Portlari; Oransal valf tarafindan yonlendirilen akigkan bu baglantilardan girip

cikar[23].

3.1.3 ECU, Sensorler ve Geri Besleme Sistemleri

Elektronik Kontrol Unitesi (ECU), elektrohidrolik vites gegcis sisteminin karar verme
ve komut tiretme merkezidir. Sistemde kullanilan ECU, hem sistem verilerini isleyen hem
de gecis sirasinda valfi yoneten entegre bir kontrol modiiliidiir. Temel islevi, vites gegisi
sirasinda gerekli olan hidrolik kuvvetin hassas sekilde yonetilmesini saglamak i¢in valflere
PWM (Pulse Width Modulation) sinyalleri gondermektir. Bu sinyallerin frekansi, genligi ve
gorev dongiisii, gegisin sliresi, tork ortiismesi ve sarsintisizlik gibi performans kriterlerini
dogrudan etkileyen parametrelerdir. ECU’nun islemci hizi ve ¢evresel veri isleme kapasitesi,
gecis sliresinin milisaniyelik hassasiyetle kontrol edilmesine olanak tanimaktadir. Bu

calismada kullanilan kontrol birimi, 6zel olarak tasarlanmis elektrohidrolik valf sistemine
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uygun yapilandirilmis olup, farkli yiik ve hiz senaryolari altinda optimum gegis stratejilerini

uygulayabilecek sekilde programlanmaistir.

Vites gecis siirecinin giivenilir ve hassas bicimde gerceklesebilmesi, sadece komut
tiretimiyle degil; ayn1 zamanda bu komutlara verilen tepkilerin dogru sekilde izlenmesiyle
miimkiindiir. Bu amagcla sistemde cesitli sensorler kullanilarak geri besleme dongiisii
olusturulmustur. Basing sensorleri, hidrolik hattaki anlik basing degerlerini izleyerek
kavrama ylizeylerinde olusmasi gereken kuvvetin kontroliinii saglar. Pozisyon sensdrleri,
cift etkili silindirin strok boyunca ne kadar ilerledigini Olgerek piston hareketinin
zamanlamasin1 ve gegisin dogrulugunu ECU’ya iletir. Ayrica sistemde kullanilan tork
sensOrleri, motor momentinin gegis sirasindaki degisimlerini izleyerek ECU’nun gerekli
diizeltmeleri yapmasina olanak tanir. Bu sensor verileri, kontrol algoritmasina gergek
zamanli olarak aktarilir ve boylece kapali ¢evrim bir kontrol yaklasimiyla vites gegisi
dinamik olarak yonetilir. Sensorlerden saglanan geri beslemeler, Ozellikle gegisin
sarsintisizligl ve tork oOrtiismesi gibi kritik parametrelerin iyilestirilmesinde dogrudan rol
oynamaktadir. Bu yap1 sayesinde, sistem hem giivenli hem de optimize edilmis bir gegis

performansi sunmaktadir.
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Sekil 3.5. ECU Semasti

Sekil 3.5’te goriildiigii iizere, elektrohidrolik sanziman kontrol sistemine ait ECU
devre semas1 sunulmaktadir. Bu yapida, vites secimi yapildiginda — 6rnegin yol modu (HI)

veya tarla modu (LO) — elektronik kontrol tinitesi (ECU), ilgili valfe bir elektrik sinyali
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gondererek sistemdeki akim akisini baglatir. Gonderilen bu sinyal, se¢ilen moda gdre HI
veya LO solenoid valfin giris terminaline ulasarak valfin elektromekanik olarak
pozisyonlanmasini saglar. Valfin spool (makara) mekanizmasi, bu elektriksel uyari

dogrultusunda belirli bir oranda agilir ve valfin i¢indeki akis yollar1 yonlendirilir.

Agcilan orifis orani, kavrama silindirine yonlendirilecek hidrolik akis miktarin
dogrudan belirler. Bu akis, valf pozisyon sensorii (DEV4707), yag sicaklik sensori
(DEV4706) ve yag basing sensorii (DEV4708) araciligiyla stirekli izlenerek ECU’ya geri
bildirilir. ECU, bu geri besleme verilerine gore valfin acikligini dinamik olarak diizenler ve
boylece hem gegis siiresi optimize edilir hem de tork aktarimi kesintisiz sekilde stirdiirtiliir.
Sonug olarak, elektrohidrolik sistem, dogru zamanda dogru akis kontroliinii saglayarak ideal

vites gecisini gergeklestirir ve kavramayi kontrollii bigcimde tamamlar.

3.2 Simiilasyon Modeli

Simiilasyon tabanli modelleme caligsmalari, miithendislik sistemlerinin analizinde
zaman ve maliyet tasarrufu saglayan en O6nemli yontemlerden biri héline gelmistir. Bu
alandaki en yaygin kullanilan yazilimlardan biri olan MATLAB/Simulink, MathWorks
firmas1 tarafindan gelistirilmis; sayisal hesaplama, modelleme, analiz ve gorsellestirme
islevlerini entegre bir platformda sunan giiclii bir miithendislik aracidir. MATLAB, temel
olarak matris tabanli hesaplama yapisiyla 6ne c¢ikarken; Simulink ise blok diyagram
mantifiyla calisan, zamana bagli sistemlerin simiilasyonuna olanak saglayan gorsel bir

modelleme ortamidir.

Simulink igerisinde, fiziksel sistemlerin daha gercekc¢i sekilde modellenebilmesini
saglayan alt modiiller yer almaktadir. Bunlar arasinda en 6ne ¢ikanlardan biri Simscape’tir.
Simscape, mekanik, hidrolik, elektrik, termal ve ¢ok alanh sistemlerin fiziksel bilesenlerle
(6rnegin pompa, valf, piston, yay vb.) temsil edilmesine olanak tanir. Bu bilesenler, fiziksel
etkilesimleri diferansiyel denklemler araciligiyla ¢oziimleyen temel modeller igerir.
Simscape’in sahip oldugu fizik tabanli ¢6zlim altyapisi, her bir bilesenin fiziksel davranigini
kendi i¢inde degerlendirir ve sistemin genel ¢6ziimiinii bu fiziksel iligkiler iizerinden yiirtitiir.
Bu coziimleme, Newton yasalari, Bernoulli prensipleri ve akiskanlar mekanigi gibi temel

miihendislik ilkelerine dayanir.

Bu tez kapsaminda kullanilan Simscape Fluids modiilii, 6zellikle hidrolik sistemlerin
modellenmesi i¢in optimize edilmistir. Hidrolik akiskanlarin basing, debi, hacimsel degisim

gibi davranislaring; valf, silindir ve tank gibi elemanlar iizerinden analiz etmeye imkén tanir.
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Simscape kiitliphanesindeki bu bloklar, sadece fonksiyonel degil, ayn1 zamanda fiziksel
parametrelere bagli olarak calisan komponentlerdir. Bu yap1 sayesinde sistemin dinamik

davranigi, gercege yakin sekilde gozlemlenebilir ve analiz edilebilir hale gelir.

Ayrica Simulink icerisinde kullanilan Solver Configuration blogu, sistemin ¢oziim
algoritmasini belirler. Bu tez ¢caligmasinda kullanilan solver, zaman adimi iginde diferansiyel
denklemleri ¢ézerek her bir bloktaki fiziksel degiskenlerin (6rnegin basing, hiz, konum)
degerlerini hesaplamaktadir. Scope bloklar1 ise bu degiskenlerin zamanla nasil degistigini
grafiksel olarak gosterir; yani sistemin tepkisini sayisal olarak degil, dogrudan

gbzlemlenebilir egriler iizerinden izlemeye olanak tanir.

Sonug olarak, bu calismada kullanilan MATLAB/Simulink ve Simscape altyapisi,
gercek bir elektrohidrolik vites gegis sisteminin modellenmesinde gii¢lii bir dijital
prototipleme araci olarak kullanilmistir. Sistem bilesenleri arasinda kurulan fiziksel
baglantilar ve parametreler, sistemin performansini birebir etkileyen mekanik ve hidrolik
karakteristiklerle tanimlanmistir. Boylece hem kavramsal dogrulama yapilabilmis hem de
tasarim parametreleri iizerinde hassasiyetle oynanarak optimizasyon olanaklar1 test

edilebilmistir.

Bu alt boliimde, elektrohidrolik vites gecis sisteminin dinamik davraniglarini analiz
edebilmek amaciyla olusturulan simiilasyon modeli tanitilacaktir. Model, elektrik motorlu
traktoriin gilic ¢ikis karakteristigi, elektrohidrolik valf geometrisi, ¢ift etkili silindirin
mekanik ozellikleri ve kontrol algoritmasinin etkilesimini kapsamli bi¢imde yansitmaktadir.
Gergek sistemde gozlemlenen fiziksel parametreler esas alinarak gelistirilen bu model,
MATLAB/Simulink ortaminda yapilandirilmis ve sistemin zaman tepkileri, basing profilleri,
akis yonleri ve piston hareketleri dogrultusunda analiz edilmistir. Simiilasyon ¢alismasi, valf
tasarim parametrelerinin ve kontrolcli yapilandirmalarinin vites gegis siiresi tizerindeki
etkilerini incelemek iizere yapilandirilmigtir. Bu sayede farkli gecis senaryolar: altinda

sistemin performans smirlart degerlendirilmis ve optimize edilebilir yapilar belirlenmistir.
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Sekil 3.6. Matlab/Simulink elektrohidrolik valf modeli

Sekil 3.6’da goriildigi lizere, elektrohidrolik valf sistemi MATLAB/Simulink
ortaminda modellenmistir. Modelin hidrolik altyapisi, temel olarak bir hidrolik gii¢ iinitesi,
oransal yon kontrol valfleri, bir ¢ift etkili hidrolik silindir ve sistemin basing dengesini

saglayan bilesenlerden olusmaktadir.

Sistem, hidrolik tanktan (reservoir) alinan hidrolik sivinin bir sabit debili pompa
yardimiyla devreye aktarilmasiyla baslar. Pompa cikisi, sistemdeki bilesenlerin zarar
gormesini engellemek amaciyla bir basing tahliye valfi (relief valve) lizerinden sabit basing
seviyesinde sinirlandirilir. Boylece sistemde asir1 basing olusmasinin 6niine gegilerek hem

giivenli hem de kararli bir ¢alisma ortami saglanir.

Pompadan c¢ikan basingli yag, yon kontrol elemanlarina (3/2 oransal valfler)
yonlendirilir. Bu valfler, sistemde kullanilan elektrohidrolik kontrol mekanizmasinin
temelini olusturmaktadir. Valflerin ¢aligma prensibi, valf girisine uygulanan PWM sinyaline
bagl olarak spool (makara) konumunun degistirilmesi ve bu sayede hidrolik sivinin ileri
veya geri yonde yonlendirilmesi esasina dayanir. Simiilasyon modelinde, bu yonlendirme
sonucunda basingli sivi ¢ift etkili bir silindirin A veya B portuna yonlendirilmekte; boylece

piston, ilgili yonde hareket ettirilmektedir.

Silindirin bir yonii valflerden gelen akisla tahrik edilirken, kars1 yondeki port es
zamanli olarak tank hattina baglanmakta ve boylece geri doniis akisi saglanmaktadir. Bu yap1
sayesinde pistonun kontrollii sekilde hareket etmesi ve belirlenen strok mesafesini

tamamlamadan belirli bir pozisyonda durdurulmasi miimkiin olmaktadir. Simiilasyon
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modeli, bu ag baglantisi ile sistemdeki akiskan davranigini ve valf-silindir etkilesimini dogru

bicimde yansitmaktadir.

Bu yap1 sayesinde hidrolik kontrol, yalnizca “ag-kapa’” mantigina gore degil; akis yonii
ve miktarinin oransal olarak kontrol edilmesine dayali olarak gergeklestirilmis,
elektrohidrolik sistemin gergek fiziksel davraniglari benzetim ortaminda yiiksek dogrulukla

modellenmistir.

Simule Edilen Yol/Tarla Modu Secim Sinyali ve Anahtarlama Mantigi

— Sinls Sinyali (Yol/Tarla Secimi)
—=- Yol Modu Aktif (+1)
—=—=- Tarla Modu Aktif (-1)

0.00

=0.25¢

Sinyal Seviyesi

-0.50f

=0.751

-1.00f

Sekil 3.7. PID Siniis sinyali

Simiilasyon modeli kapsaminda sistemin kontrolii, siniis dalgas: ile temsil edilen bir
kullanicr giris sinyali lizerinden gergeklestirilmektedir. Sekil 3.7°de goriildiigii lizere, kabin
igerisindeki “Tarla Modu” ve “Yol Modu” se¢imlerini temsil etmek amaciyla £1 genliginde
bir siniis sinyali kullanilmistir. Bu sinyal, PID kontrol modiiliine giris olarak verilmekte ve
olusan hata sinyali PID algoritmas tarafindan degerlendirilerek elektrohidrolik valfi siirecek
PWM sinyali elde edilmektedir. Sinyalin pozitif (>0) oldugu durumda sistem “Yol Modu”na
gecmekte ve ilgili valf yonlendirilerek piston ileri hareket ettirilmektedir. Tersine, sinyal
negatif (<0) oldugunda ise “Tarla Modu” aktif olmakta, diger valf ¢alismakta ve piston geri
yonlii harekete zorlanmaktadir. Bu mantik, model igerisinde mantiksal karsilastiricilar
(greater than / less than), switch bloklar1 ve "From/GoTo" bloklari ile gergeklestirilmistir.
"From/GoTo" baglantilari, sistemin modiilerligini artirmakta ve sinyallerin karmagik

baglantilar yerine yapilandirilmis bir sekilde modellenmesini saglamaktadir.

PID kontroloriin bu yapida tistlendigi gorev, referans sinyali ile sistemden alinan geri
besleme arasindaki farki degerlendirerek, valfe gonderilecek komut sinyalini tiretmektir. Bu

komut sinyali, spool mekanizmasinin hareketine dogrudan etki ederek valfin agiklik oranini
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belirlemekte ve dolayisiyla ¢ift etkili silindirdeki piston hareketini kontrol etmektedir.
Simiilasyonun bu yapisi sayesinde, hem mod se¢imlerinin kontrol mantig1 hem de gecis
siiresi, sistem stabilitesi ve tork Ortlismesi gibi parametreler hassasiyetle analiz
edilebilmekte; PID kazanglarinin bu dogrultuda optimize edilmesi miimkiin hale
gelmektedir. Boylece fiziksel sistemde beklenen gecis karakteristigi dijital ortamda test

edilerek dogrulanabilmektedir.

Sekil 3.2°de gorildiigi tizere, sistem modelinde iki adet Mechanical Translational
Reference bloguna yer verilmistir. Bu referans bloklari, modelin akademik bir yiiksek lisans
calismasina uygun sekilde sadelestirilmis ve belirli kabuller ¢ercevesinde sinirlandirilmig
versiyonunu temsil etmektedir. S6z konusu iki referans noktasi, aslinda gergek sistemdeki
“Tarla Modu” ve “Yol Modu”na ait ayr1 ayr1 disli takimlarini simiile etmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda, ilgili disli gruplarinin fiziksel modellemesi yerine, motor torkundan tiireyen
etkin bir mass (kiitle) blogu kullanilarak bu gecis kuvvetleri modellenmistir. Ciinkii
elektrohidrolik silindir her iki moda yoneldiginde, kavrama diski tizerinde bir tork aktarimi
gerceklesmekte ve bu durum kiitleli bir mekanik yiik gibi sistem iizerinde etki yaratmaktadir.
Bu mass parametresi, dogrudan vites gegis siiresiyle iligkilidir ve sistem dogrulugu acisindan

en hassas ayarlanmas1 gereken bilesenlerden biridir.

Sistemin mekanik tepkimesini belirleyen diger iki 6nemli parametre ise yay (spring)
ve soniimleyici (damping) bilesenleridir. Bu elemanlar, silindirin hareketine kars1 direng ve
salinim karakteristigi kazandirir. Simiilasyon kurgusunda, diisiik soniimlii (underdamped)
bir sistem tercih edilmistir; bu sayede gecis siiresi daha kisa tutulmus ve silindirin dinamik
davranig1 daha belirgin sekilde analiz edilebilir hile gelmistir. Yay sertligi, pistonun ileri-
geri hareketinde gerekli olan kuvveti; damping ise bu hareketin soniimlenme siiresini

dogrudan etkileyerek gec¢isin yumusakligini1 ve kontrol hassasiyetini belirlemektedir.

Bu mekanik ag yapisi, elektronik kontrol sistemi ile bir biitiin olarak ¢alismakta; bu
gecisler ise Translational—Electrical Converter bloklar1 yardimiyla mekanik ve elektronik
alanlar arasinda senkronizasyon saglanarak modellenmektedir. Ayrica sistemin ¢ikisinda yer
alan Ideal Translational Motion Sensor sayesinde pistonun konumu milimetre diizeyinde
Ol¢iilmekte ve bu veri scope blogu iizerinden izlenebilir hale getirilmektedir. Bu yap1
sayesinde sistemin geg¢is kararliligi, hiz-tork iliskisi ve pozisyon tepkileri es zamanl olarak

degerlendirilebilmektedir.
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Bu tez ¢alismasinda gelistirilen Simulink tabanli model, elektrik motorlu bir traktorde
kullanilan elektrohidrolik wvalf kontrollii vites gegis sisteminin temel bilesenlerini
kapsayacak sekilde olusturulmustur. Modelleme siirecinde sistemin fiziksel yapist ve
hidromekanik bilesenleri esas alinmis olup; elektrohidrolik valf, ¢ift etkili silindir, oransal
yon kontrol valfleri, yay ve sonlimleyici parametreleri gercek sistemde kullanilan bilesenlere
karsilik gelecek sekilde dogrudan modellenmistir. Ayrica, hidrolik sistemdeki basing
regiilasyonu, sivi akist yonlendirme ve piston hareketinin dogrusal izlenmesi gibi islemler
de birebir fiziksel prensipler tizerinden simiile edilmistir. Bu yoniiyle model, sistemin temel

davraniglarini ve dinamiklerini gercege oldukga yakin bir bigimde temsil etmektedir.

Ancak sistemin bazi yonleri, simiilasyon ortaminin yapisal sinirlar1 veya ¢alismanin
kapsam sinirlamalari nedeniyle idealize edilmistir. Ornegin, sanziman sistemi i¢indeki disli
takimlart bu modelde fiziksel olarak yer almamakta; bunun yerine gecis esnasinda olusan
yiikler, mass blogu ile temsil edilmektedir. Bu yaklasim, sistemin moment dengesini ve
kavrama esnasindaki kiitlesel tepkiyi anlamak acisindan yeterli olmakla birlikte, disli
oranlarinin moment degisimi iizerindeki ayrintili etkilerini dogrudan yansitmaz. Ayrica
modelde kullanilan ¢ift etkili silindirin geometrik parametreleri (6rnegin strogu, piston capi,
dead volume) ve valf agiklik karakteristigi, teknik dokiimanlardan alinan sabit degerlerle
tanimlanmistir; gercek sistemde ise bu parametrelerin zamanla degisebilen davranislari

olabilir.

Bununla birlikte, kontrol algoritmasi tarafinda kullanilan PID yapisi, sistemin temel
tepki karakteristigini 6l¢mek ve optimizasyonu degerlendirmek amaciyla tercih edilmistir.
Gergek sistemde ECU iizerinden gelen kontrol komutlar1 daha kompleks mantik tabanli ya
da fuzzy—adaptive kontrollere sahip olabilir. Bu yoniiyle Simulink modelinin kontrol tarafi

genisletilmeye ve farkli kontrol stratejileriyle yeniden yapilandirilmaya uygundur.

Sonug olarak, gelistirilen model; elektrohidrolik gegcis sisteminin temel bilesenlerini
igeren, gecis sliresi, tork Ortlismesi ve pozisyon dogrulugu gibi performans gostergelerini
analiz etmeye olanak saglayan yapida tasarlanmistir. Ancak sistemin daha hassas modelleri
icin dzellikle disli dinamiklerinin fiziksel olarak modellenmesi, gercek zamanli kontrolcii
algoritmalarinin entegrasyonu ve hidrolik sistemdeki akis tlirbiilansinin daha karmagik akis

modelleri ile temsil edilmesi yoniinde genisletmeler yapilmasi miimkiindiir.
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3.3 Sistem Modellemesi

Bu boliimde, elektrohidrolik vites gegis sistemini olusturan tiim fiziksel ve kontrolsel
bilesenlerin matematiksel temsilleri detayli olarak ele alinmaktadir. Calismada yalnizca
elektrohidrolik oransal valf ve ¢ift etkili silindirin akis-temelli hidrolik modelleri degil; ayn1
zamanda sistemin mekanik alt yapisini olusturan yay, soniimleyici (damping) ve kiitle (mass)
bilesenlerinin de dinamik denklemleri ¢ikarilacaktir. Bu sayede, vites gecis siirecinde
meydana gelen kuvvet aktarimi, salimim ve tepki siiresi gibi kritik parametreler analitik

olarak degerlendirilebilecektir.

Bunun yanr sira, sistemin genel vites gegis slireci matematiksel olarak tanimlanacak,
bu gecisin tork transferi, kavrama siiresi ve gecis Ortiigmesi lizerindeki etkileri diferansiyel
denklemler araciligiyla modellenerek teorik diizeyde analiz edilecektir. Elde edilen bu
yapilar dogrultusunda, PID kontrolciisiiniin sistemdeki davranigt ve optimizasyon
potansiyeli de kontrol kurami temelinde ifade edilecek, PID yapisinin giris-cikis iliskisi, hata
dinamigi ve kararlilik analizi ile birlikte modellenmesi saglanacaktir. Tiim bu bilesenlerin
entegre edildigi sistem modeli, ileri diizey simiilasyon altyapisina temel olusturmakta ve
elektrohidrolik vites gecis sisteminin tepkisel karakteristigini sayisal olarak incelemeye
olanak tanimaktadir. Bu kapsamli modelleme siireci, elektrohidrolik sistemin hem fiziksel
hem de yazilimsal parametrelerinin gecis siiresine etkisini daha hassas bir sekilde

degerlendirebilmek i¢in gerekli altyapiyr sunmaktadir.

3.3.1 Hidrolik Sistem Matematiksel Modelleme

Elektrohidrolik valf, elektriksel sinyalleri hidrolik enerjiye doniistiiren ve bu sayede
akigkanin yoniinii ve miktarini kontrol eden temel bir aktiiator gorevi gérmektedir. Bu tiir
valflerin matematiksel modellemesi, genellikle oransal wvalf karakteristigi ve akis
denklemleri lizerinden gergeklestirilir. Sistem davranisi, spool konumu ile orantili olarak
degisen akis alanina ve basing farkina baglidir. Bir oransal valften gegen hidrolik akis debisi

genellikle Bernoulli temelli bir formiille tanimlanir.

2-AP

Q : Valften gecen akiskan debisi m3 /s
C4 : Desarj katsayisi

A(y) : Spool konumuna bagl orifis agiklik alant m?
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AP : Giris ve ¢ikis arasindaki basing farki
p : Hidrolik akiskanm yogunlugu kg / m3

Valf, bir PWM sinyali ile kontrol edilen spool ad1 verilen bir makara igerir. Spool’un

konumu, agiklik alanin1 dogrudan etkiler.
A(x,) = w - x, (3.6)
A(x,) : Spool aciklik alan1 m?
w : spool’un genisligi m
X, : spool’un agiklik yoniindeki lineer konumu m
PWM sinyali ile spool konumu arasindaki iligki;
%, (0 = u(t) - K, (3.7)
K, : valf kazanct m/V
u(t) : PWM sinyal genligi

Bu debi, valf tarafindan ¢ift etkili silindirin piston tarafina (veya rod tarafina)

yonlendirilir

Q=w. Cq. Ky. u(®) [~ (3.8)

Bu debi, valf tarafindan ¢ift etkili silindirin piston tarafina (veya rod tarafina)
yonlendirilir.

Cift etkili silindirler, iki yonde de kuvvet uygulayabilen hidrolik aktiiatorlerdir ve valf
tarafindan yonlendirilen akisa bagli olarak piston hareketi gergeklestirir. Silindirin kuvvet
dengesi, uygulanan basinca ve piston geometrisine gore hesaplanir. Pistonun bulundugu

hazneye giren akis, hacim degisimi olusturur. Bu da piston konumu ve hizina baghdir.

d 1 dP
Q=Ap g+ Vdead ‘5" gy (39)
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Burada:

Q : Silindire giren akis debisi

A, : Piston alan1 m?

x : Piston konumu

Vgeaa - 010 hacim, piston odasindaki minimum hacim
Be : Yagin sikistirilabilirligi

P : Silindir i¢i basing

Bu denklem, akigin bir kisminin piston hareketine, bir kisminin ise yagin sikismasina

gittigini gosterir.
Piston hareket denklemi Newton’un 2. yasasina gore ifade edilir.
F=m-X=A4p - (P4, —Pg) —c-x—kx (3.10)
Burada:
F : Hidrolik kuvvet N
m : Piston + yiik (kg)
¢ : Soniimleme katsayis1 Ns/m
k : yay sabiti N/m
P, — Py : Pistonun her iki tarafindaki basinglar
% : Piston ivmesi m/s?

x : Piston hiz1 m/s

Bu denkleme gore pistonun ivmesi, basing farki tarafindan iiretilen kuvvet ile soniim
ve yay kuvvetlerinin farkina baglidir. Hidrolik basincin olusturdugu kuvvetin, sistemdeki
mekanik ylik ve geri kuvvetlerle nasil dengelendigini ortaya koyar. Silindirin konumu ve

hiz1 bu kuvvet ile dogrudan iliskilidir.
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Hidrolik sistemlerde, valften gelen akis miktari dogrudan silindir igerisinde piston
hareketini belirler. Akis, hacimsel degisimle iligkilidir ve silindirin hacimsel davranisi

asagidaki denklem ile tanimlanir:
Q = Ag: X + Vgeaa " o7 (3.11)

Valften gelen akis Q, yukarida tanimladigimiz silindir hacim degisimi ve basing
degisimi denklemine dogrudan baglanir. Baska bir deyisle, valf modeli Q (t)’yi verir. Silindir
modeli Q(t)'yi hacim ve basing denklemiyle isler. Bu da piston konumuna x(t), hizina x(t),

ivmesine X(t) doniisiir.

Bu iki yap1 birlestirilerek sistemin hem akis hem de kuvvet/konum agisindan dinamik

cevab1 modellenmis olur.

Tablo 3.1. Hidrolik sistem mekanik 6zellikler

Ozellik Etkiledigi Denklem Etkisi
Spool genisligi (w) A(x,) Agiklik alanini belirler — debiyi dogrudan etkiler
Spool hareket kazanci %, (t) PWM sinyaline verilen fiziksel tepki hizin1 belirler
Yay sertligi (k) Kuvvet denklemi Silindirin salinim veya ‘ka‘ra'rhhk karakteristigini
degistirir
Vdead Aé(éi;}ll:;lfn Gegici basing yiikselmelerini ve sistem tepkisini etkiler
Sonilim katsayisi (¢) Kuvvet denklemi Sistemin salinim davranisini kontrol eder

Tablo 3.3.1°de goriildiigii lizere, elektrohidrolik sistemde yer alan spool geometrisi,
yay sertligi, soniim katsayis1 ve 6lii hacim gibi mekanik parametreler; hem debi—akis
iliskisini hem de sistemin dinamik yanit karakteristigini dogrudan etkilemektedir. Bu
parametrelerin dogru sekilde tanimlanmasi ve sistem denklemlerine uygun entegrasyonu,

vites ge¢is sliresinin optimize edilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.

3.3.2 Yay ve Soniimleyici (Spring-Damper) Yapisi

Vites gecis siirecinde elektrohidrolik sistemin mekanik davranislarini dogru bir sekilde
modellemek, ge¢isin kararlilig1 ve tork siirekliligi agisindan biiyiik 6nem tasir. Bu baglamda
cift etkili silindirin hareket ettigi mekanik ortamda yer alan yay ve soniimleyici elemanlar,

sistemin saliim, titresim ve dengeleme karakteristigini belirleyen temel bilesenlerdendir.
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Yay, silindirin u¢ konumlara yaklasirken karsilastig1 elastik tepkiyi iiretirken; soniimleyici,
ani hiz degisimlerine kars1 enerjiyi dagitarak sistemin sarkacini kontrol altina alir. Bu yapu,
ozellikle hizl1 vites gegislerinde pistonun salinim davranisini bastirarak sarsintisiz bir gecis
saglar. Sistemin bu iki temel mekanik elemani, Newton’un ikinci yasasi ¢er¢evesinde kuvvet

denklemi ile birlikte modellenebilir.
Fpyg =m-X+c-x+kx (3.12)
Burada;

Fyq : Hidrolik kuvvet

m : Hareket eden pistonun ve baglantili kiitlenin esdeger kiitlesidir (kg)
Bu akiskan silindire gider ve piston lizerinde bir kuvvet iiretir.
Frpyqg = A, - P (3.13)

Bu denklem, elektrohidrolik sistemde piston hareketinin, hem sistemin elastikiyetine
(yay etkisi) hem de viskoz diren¢ kuvvetine (soniimleme etkisi) bagli oldugunu gosterir. Yay
sabiti k, sistemin sertlik derecesini tanimlar; yiiksek k degeri daha sert ve hizli tepki veren
bir sistem anlamina gelirken, diisiik k degeri gecisi yumusatir ancak daha uzun siireli
salimimlara yol agabilir. Sonlim katsayis1 ¢ ise bu salinimlarin bastirilmasinda kritik rol
oynar. Diisiik soniimleme durumunda sistem asir1 salinimli davranis sergileyebilirken;

yiiksek sontimleme, sistemi daha kararli ancak daha yavas tepkili hale getirir.
Bu sistemin dinamik cevabi, dogal frekans (®,) ve soniim orani () kullanilarak

normalize edilebilir.

wy = |= (3.14)

m

Sistemin salinim yapacagi serbest dogal frekanstir. Yay sertligi arttikca veya kiitle

azaldik¢a dogal frekans yiikselir.

(== (3.15)

Bu oran, sistemin salinim sirasinda enerjisini ne kadar hizla kaybettigini belirler. Farkli

€ degerlerinin sistem davranigina etkisi su sekildedir:

€ =0 : Sonlimsiiz sistem (stlirekli salinim),
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0<{<1:AzsOniimli sistem,
€= 1: Kritik sontimlii sistem,
> 1 : Asir1 soniimli sistem.
Crritik = 2Vkm (3.16)

Bu deger, sistemin salinim yapmadan, miimkiin olan en kisa siirede denge konumuna

gelmesini saglar. Gergek soniimleme katsayist bu degere oranlanarak ( elde edilir.

Bu nedenle yay ve sonlimleyici parametrelerinin dogru belirlenmesi, elektrohidrolik
kavrama sisteminin gecis performansini optimize etmede 6nemli bir adimdir. Ozellikle
elektrikli traktér uygulamalarinda, motorun ani tork degisimlerine karsi sistemin mekanik

tepkisinin dengelenebilmesi i¢in yay—soniim yapisinin modellenmesi biiyiik 6nem tasir.

3.3.3 Vites Gecis Dinamigi

Vites gecis slireclerinde kavrama elemanimin dogru zamanda ve yeterli kuvvetle
devreye girmesi, sistemin ¢ekis siirekliligi, gec¢is konforu ve mekanik dayanimi agisindan
biiyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle elektrohidrolik valf kontrollii sanziman sistemlerinde,
vites gecisi yalnizca bir sinyal komutuyla degil; ayn1 zamanda sistemin mekanik, hidrolik ve
tork dengelerine gore belirlenen karmasik bir dinamikle gerceklesmektedir. Bu baglamda,
pistonun gergeklestirdigi kavrama hareketinin basarili olabilmesi i¢in, pistonun uyguladigi
hidrolik kuvvetin, motordan disli sistemine iletilen torktan kaynaklanan diren¢ kuvvetini

yenmesi gerekmektedir.

Bu direng kuvveti, dogrudan motorun moment degerine ve sanziman sistemine bagl
tahvil oranlarina gore sekillenmektedir. Ozellikle elektrikli traktdrlerde sifir devirden
itibaren maksimum tork iiretilebilmesi, vites gecisi esnasinda pistonun karsilagacagi direng
kuvvetini artirmaktadir. Dolayisiyla elektrohidrolik sistemden c¢ikan basincin sadece
nominal degeri degil; ayn1 zamanda bu basincin piston alani iizerinden trettigi kuvvetin,
tork—disli orami iliskisi ile kiyaslanmas1 gerekmektedir. Bu béliimde, daha onceki hidrolik
basing modellemeleriyle elde edilen piston kuvvetinin; motor torku, disli oranlar1 ve
kavrama basinci ile olan etkilesimi matematiksel olarak analiz edilerek, vites gecis

senaryosunun fiziksel ger¢eklesme kosullari ortaya konulacaktir.
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Vites gecisinin basariyla gergeklesmesi i¢in, ¢ift etkili silindirin uyguladig1 kuvvetin,
torktan dogan mekanik diren¢ kuvvetini yenmesi gerekmektedir. Bu kuvvet dengesi

asagidaki sekilde modellenmistir.
Fp=P-A (3.17)
Fp : Pistonun uyguladigi dogrusal kuvvet N
P : Hidrolik sistemden gelen basing Pa
A : Pistonun etkili yiizey alan1

Motor torkundan gelen yiik;

F, =% (3.18)

r

F; : Motor torkunun disli oran1 lizerinden silindire aktardigi direng kuvveti N
T, : Elektrik motorundan gelen tork Nm
ig - Disli tahvil oran1
r : Kavrama yarigapi
Vites gecisi basarisi i¢in sart;
Fp = Fy4 (3.19)

Bu esitsizlik saglandiginda piston, kavrama hareketini tamamlayabilir. Aksi durumda

kavrama gecikir veya eksik gergeklesir. Yani;

P.A>mi (3.20)

- r
Bu ifade, sistemde uygulanmas1 gereken minimum basing degerini de hesaplamaya

imkan tanir;

Ty
Prmin = =2 (3.21)

Bu esitsizlik, sistemdeki valf acikligi, hidrolik basing, piston ¢ap1 gibi parametreler ile
vites gecisindeki motor torku ve disli oran1 arasindaki iliskiyi dogrudan tanimlar. Bu sayede,
elektrohidrolik sistemin gegisi baslatmasi i¢in gerekli minimum basing degeri dnceden

tahmin edilebilir ve valf siirme stratejisi buna gore optimize edilebilir.
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3.3.4 PID Denetleyici Yapisi

PID (Proportional-Integral-Derivative) kontrol algoritmasi, endiistriyel otomasyon
sistemlerinde en yaygin kullanilan geri beslemeli denetleyicilerden biridir. Kontrol edilen
sistemin hata sinyaline (referans ile Ol¢lim arasindaki fark) tepki vererek, istenen c¢ikis
degerine ulagsmak i¢in uygun kontrol sinyali iiretir. Bu baglamda PID kontrolér,
elektrohidrolik ~sistemlerde valfin dogru zamanda ve dogru aciklik oraninda
pozisyonlandirilmasint saglar; boylece kavrama islemi hedeflenen siirede ve dogrulukla

gergeklestirilir.
PID algoritmasi ti¢ temel bilesenden olusur;

P (Proportional — Oransal): Hata sinyali ile orantil1 bir tepki iiretir. Sistem hataya ne

kadar uzaktaysa o kadar giiclii bir miidahale yapulir.

I (Integral — Integral): Hatanin zamanla birikimini degerlendirerek uzun vadeli

sapmalar1 ortadan kaldirir. Sistem sabit hataya sahipse, bu terim sayesinde diizeltme yapilir.

D (Derivative — Tiirev): Hatanin degisim hizina karsilik vererek ani sapmalara kars1

sistemin asir1 tepkisini engeller, sonlimleme saglar.

PID kontrol sinyali genel olarak su sekilde ifade edilir;

de(t)

U@) =Kp-e(t)+ K[ e(t)dt Ky - dt

(3.22)

U(t) : Sistem girisine uygulanacak kontrol sinyali
e(t) : Referans ile gergek ¢ikig arasindaki hata
K, : Oransal kazang

K; : integral kazang

K, : Tiirevsel kazang

Bu formiil, sistemin hata davranisina gore PID'nin ii¢ temel tepkisini birlestirerek valf

stirme sinyalini iiretir.

PID kontroldriin basarisi, uygun parametrelerin (K,, K, K;) se¢ilmesine baglidir. Bu
parametreler, sistemin dinamik 6zelliklerine gore belirlenir. Uygulamada en sik kullanilan

ayarlama yontemleri sunlardir;
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Ziegler—Nichols Yontemi: Sistem kararsiz hale getirilip kritik kazang ve periyot

oOlgiilerek katsayilar belirlenir.
Deneme—Yanilma: Sistem tepkisi gozlemlenerek manuel ayarlama yapilir.

Genetik Algoritma (GA), Parcacik Siiri Optimizasyonu (PSO): PID katsayilari,

algoritmalar araciligtyla optimizasyon kriterlerine gore otomatik olarak belirlenir.

LQR, Model Predictive Control (MPC): PID'nin yerine gegebilecek veya birlikte

calisabilecek ileri kontrol teknikleriyle kiyaslama yapilir.

Bu caligmada kullanilan PID kontrolorii, vites gegis siirecinde ¢ift etkili silindirin
konumunu hedef referans konumuna ulastirmak amaciyla yapilandirilmistir. Hedef, piston
hareketini kararli, hizl1 ve sarsintisiz sekilde gerceklestirmek; boylece kavramanin istenen
sirede tamamlanmasini saglamaktir. Ozellikle valf aciklik oraninin hassas sekilde
ayarlanmas1 ve sistemin ani yiikk degisimlerine adaptasyonu, PID kontroldriin tepkisel

yapisiyla optimize edilmektedir.

PID kontrol yapisi, motor torkuna, valf konumuna ve piston ¢ikis hareketine bagl
olarak siirekli olarak geri besleme almakta ve buna gore oransal, integral ve tiirevsel tepkiler
tiretmektedir. Bu yapi, hem sistemin milisaniyelik zaman dilimlerinde dengesizlige
diismesini engellemekte hem de kavrama gecisini en kisa silirede basariyla tamamlamasini

saglamaktadir.

3.4 Sistem Performans Kriterlerinin A¢iklanmasi

Dinamik sistemlerin gegici yanit karakteristikleri, sistemin digsal bir girise verdigi
cevabin zamana bagl olarak nasil degistigini analiz etmek amaciyla cesitli metriklerle
tanimlanir. Bu temel biiyiikliiklerden ilki delay (gecikme siiresi) olup, sistemin giris
sinyaline ilk tepki vermeye basladigi andan itibaren gozlemlenir. Ardindan rise time
(yiikselme siiresi), sistemin yanitinin baglangi¢ seviyesinden ¢ikip istenen hedefin genellikle
%90’1ma ulagmasi i¢in gegen siireyi ifade eder. Bu parametre, sistemin ne kadar hizli tepki
verdigini belirlemede kullanilir. Overshoot (asim) ise sistem yanitinin hedef degeri ilk
geciste ne kadar astigini gosterir ve kontrolsiiz enerji veya titresim gostergesi olabilir. Hedefe
ulasildiktan sonra sistemin belirli bir tolerans bandi i¢cinde kararli hale gelmesi icin gecen
stireye ise settling time (yerlesme siiresi) denir. Sistem, bu siirenin sonunda kararlt duruma

gecer ve dalgalanmalar belirli bir esik altinda kalir.
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Sistemlerin zamana baglh davranislar1 genellikle sontimleme karakteristiklerine gore
siiflandirilir. Underdamped (az soniimlii) sistemler, hedef degere ulasmadan 6nce ve sonra
belirgin salimimlar sergiler; bu salinimlar zamanla soniimlenir fakat agim orani yiiksektir.
Critically damped (kritik soniimlii) sistemler, overshoot olusturmadan miimkiin olan en kisa
stirede hedef degere ulasir ve sistem performansi agisindan ideal kabul edilir. Buna karsilik
overdamped (asir1 soniimlii) sistemlerde, hedefe ulagsmak daha uzun siirer ancak salinim
olusmaz. Bu sonliimleme tiirleri sistemin kontrol zorlugu ve enerji kullanimi agisindan farkl
etkiler dogurur. Sistemin hedef degere ulastiktan sonra kaldigir seviyedeki sapmasi ise
steady-state error (kararli durum hatasi) olarak tanimlanir. Ayrica, sisteme uygulanan giris
sinyali (6rnegin referans adimi), grafikte genellikle command (komut) olarak belirtilir. Bu
metriklerin her biri, 4. boliimde degerlendirilen elektrohidrolik valf modelleriyle yapilan
sistem analizlerinde karsilastirmali olarak kullanilmis ve gecis kalitesinin nesnel bigimde

Olciilmesini saglamis, elde edilen grafikler bu baglamda yorumlanmigtir[22].
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Sekil 3.8. Sistem performans kriterlerinin agiklanmasi

Sekil 3.8’de goriildiigli lizere, sistemin dinamik performansini degerlendirmeye
yonelik kriterlerin tanimlanabilmesi amaciyla, farkli soniimleme davranislarina sahip sistem

yanitlar1 ve bu yanitlara ait salinim karakteristikleri gorsel olarak sunulmustur[24].

3.5 Parametre Secimi ve Kontrol Yapisimin Ayarlanmasi

Bu béliimde, simiilasyon modelinin dogrulugunu saglamak ve sistemin performansini
optimize etmek amaciyla belirlenen fiziksel ve kontrol parametrelerinin se¢im siireci
detaylandirilmistir. Elektrohidrolik valf, ¢ift etkili silindir ve mekanik yiik bilesenlerine ait
parametrelerin nasil belirlendigi, hangi degerlerin sabit tutuldugu ve hangi parametrelerin
analiz kapsaminda degistirildigi agiklanmistir. Ayrica, sistemin gecis dinamiklerini yoneten
PID kontrol yapisinin ayarlanmasinda kullanilan yontemler aktarilmis, 6zellikle Ziegler—
Nichols yontemiyle elde edilen kazang degerlerinin sistem tepkisi {izerindeki etkileri

tartisilmistir. Son olarak, olusturulan referans ve optimize edilmis model yapilarina ait
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senaryolar iizerinden yapilacak karsilastirmali analizlerin metodolojisi sunulmus; bu
analizlerin ilerleyen boliimlerde gercek sistem verileri ile nasil iliskilendirilecegine dair

temel agiklamalara yer verilmistir.

3.5.1 Sabit ve Degisken Sistem Parametreleri

Bu caligmada gelistirilen elektrohidrolik vites gecis sisteminin performans analizinde,
baz1 fiziksel ve kontrolsel parametreler sabit tutulurken, bazi temel bilesenler iizerinde
degiskenlik uygulanarak sistem tepkileri karsilagtirmali olarak incelenmistir. Sabit
parametreler, sistemin gevresel ve yapisal sinir kosullarini temsil eden; simiilasyon siiresince
degistirilmeyen, teorik ve deneysel olarak belirlenmis sabitlerdir. Bu kapsamda; kullanilan
hidrolik sivisinin tipi ve 6zellikleri, PID kontrol yapisinin kazang degerleri, piston strogu,
motor torkundan tiiretilen kiitlesel yiik (mass), yay sabiti ve soniimleme katsayisi sistem

boyunca sabit olarak tanimlanmustir.

Ote yandan, vites gegis siiresi ve gegcis kalitesi iizerindeki etkileri incelemek amaciyla,
sistemin ii¢ temel mekanik parametresi degisken olarak ele alinmistir: piston alani, sistem
basinci ve elektrohidrolik valfin aciklik orani. Bu degiskenler, hem gecis zamanlamasini
hem de kavrama kuvvetinin biiyiikliigiinii dogrudan etkileyen parametreler olmasi sebebiyle
analiz siirecinin merkezine yerlestirilmistir. Her bir parametre, belirli sinirlar ve adim
araliklariyla sistematik olarak degistirilmis; bdylece hem gecis siireleri hem de gecisin

sarsintisizlik diizeyi tizerindeki etkileri kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir.

Sekil 3.1°de sunulan tork—devir karakteristigi grafigi, elektrikli traktor sistemine ait
motorun dinamometre testlerinden elde edilen veriler temel alinarak olusturulmustur. Grafik
tizerinde 300 A ve 350 A maksimum akim seviyeleri altinda ulasilan tork degerleri ile stirekli

calisma sinirlar1 ve izo-verim egrileri detayli bicimde gosterilmektedir.

Analizler sonucunda, motorun 350 A’lik akim seviyesinde yaklagik 0-3500 dev/dak
araliginda sabit 500 Nm tork iiretebildigi gézlemlenmistir. Bu bdlge, 6zellikle yiiksek cekis
gerektiren tarla modu uygulamalar i¢in uygundur. Bu sebeple, vites gecislerinin 350—400
Nm tork seviyesinde ve 35004000 dev/dak araliginda yapilmasi 6nerilmektedir. Boylece
hem tork Ortlismesi korunmakta hem de gecis sirasinda sarsinti ve cekis kaybi en aza

indirilmektedir.

Diger yandan, 300 A sinir1 altinda motorun 400 Nm sabit tork tiretimi 0-3500 dev/dak
araliginda siirmektedir; bu sinirdan sonra tork kademeli olarak diiserek 5000 dev/dak’ta

yaklasik 250 Nm seviyesine inmektedir. Stirekli ¢alisma sinirlarin1 gosteren siyah egriye
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gore ise motorun 250 Nm tork iiretebildigi bolge 0-5500 dev/dak arasinda yer almaktadir.
Bu veriler 15181nda, yol modu gibi diisiik yiik senaryolarinda, 250—-300 Nm tork seviyesi esas

alinarak, vites gecislerinin 4500—4800 dev/dak araliginda yapilmasi 6nerilir.

Ayrica, izo-verim egrileri degerlendirildiginde motorun %93-95 araliginda en yiiksek
verimle ¢alistig1 bolgenin 20004000 dev/dak araligi ve 300-450 Nm tork araligi oldugu
goriilmektedir. Bu verim bolgesiyle uyumlu sekilde planlanan vites gegis stratejileri, enerji
kullanimin1 optimize ederken ayni zamanda mekanik sistem elemanlarinin daha az

zorlanmasini saglar.

Motorun dinamometre test kosullar1 herhangi bir tarla, yol moduna maruz
birakilmadan atdlye test kosullar1 dikkate alindiginda yiiksiiz ve yol sartlarindan bagimsiz
sekilde calistigi ¢iktis1 verilmistir. Bu sebeple elektrik motorunun uzun siireli kararl
calismasi i¢in ideal vites degistirme arali§i 250Nm tork ve 40005000 rpm devir araligi
olarak belirlenmistir. Bu aralik, motorun hem termal sinirlarini agsmadan c¢alismasini saglar
hem de tork Ortlismesini koruyarak sarsintisiz bir vites gegisi gerceklestirilmesine olanak
tanir. Bu nedenle yapilan modelleme ve kontrol stratejileri, gegis siiresini optimize ederken

bu ¢aligma araligini referans almaktadir.

Boliim 3.3.3’te yer alan vites gecis dinamigi analizinde sunulan matematiksel
modelleme dogrultusunda, motorun sagladigi maksimum siirekli torkun 250 Nm kavrama
sisteminde karsilik geldigi kuvvet degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda,
elektrohidrolik sistemin vites gecisini gergeklestirebilmesi i¢in pistonun yaklasik 125 kgf’lik
bir kuvveti yenmesi gerektigi belirlenmistir. Modelde bu deger, yol ve tarla modu gegislerini
temsil eden mekanik yiik bloklarinda (mass) tanimlanmis ve gegis dinamikleri bu kuvvet

eslenigi izerinden simiile edilmistir.

Bu calismada gelistirilen elektrohidrolik vites gegis sistemi, referans traktor olarak
kabul edilen New Holland T3B modeli temel alinarak modellenmistir. T3B modeli, yaklasik
300 Nm’lik nominal motor torku iireten bir igten yanmali motor yapisina sahipken; bu
caligmada kullanilan elektrikli traktor sisteminde 450 Nm’ye kadar ulasan daha yiiksek bir
tork cikist mevcuttur. Dolayisiyla, sistemin tork etkisi altinda maruz kaldig1 dinamik ytikler
daha biiyiiktlir ve bu durum, soniimleme karakteristiginin daha kritik bir rol oynamasina

neden olmaktadir.

Referans model olan T3B'nin sanziman sistemine iligkin literatiirde elde edilen gegmis

simiilasyon ve saha test verileri incelendiginde, vites gecis silirecindeki soniimleme
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katsayisinin - 0<C<1 aralifinda oldugu goriilmektedir. Bu, sistemin az sonlimli
(underdamped) olarak calistigini ve gecis esnasinda salinimli ancak kararli bir tepki
verdigini gostermektedir. Bu baglamda, bu tezde kullanilan modelde kiitle (mass) degeri
sabit kabul edilerek, sistemin yay sabiti (k) ve damping katsayisi (c) degerleri, yliksek torkun
etkilerini karsilayabilecek sekilde yeniden yapilandirilmistir. Bu sayede, hem daha kararl
bir vites gecisi elde edilmesi hem de motor torkunun kavrama siireci tizerindeki etkisinin

dogru modellenmesi miimkiin kilinmistur.

Az sontiimlii bir sistem yaklasim1 benimsenen bu tez ¢alismasinda, vites gegis siirecinin
hem kararli hem de hizli bir sekilde gergeklesmesi hedeflenmistir. Bu baglamda, mekanik
sistemin titresim davranisini karakterize eden soniimleme parametreleri, teorik ve deneysel
verilere dayali olarak belirlenmistir. Ozellikle vites gegisi sirasinda olusan moment
transferine karsilik gelen kiitle (mass) degeri, sistem dinamigini yansitan en Onemli
parametrelerden biri olarak 125 kg seviyesinde sabitlenmistir. Bu kiitle degeri referans
traktor platformundaki transmisyon yiikleri ile Ortlisecek sekilde belirlenmis ve sistemin

modellemesinde kullanilmistir.

Belirlenen bu mass degeri altinda, hedeflenen soniimleme orani £ = 0.628 olarak kabul
edilmistir. Bu oran, az soniimlii fakat asir1 salinim olusturmayan, hizli ve kontrollii gegis
karakteristigi sunan bir sistem davranigini ifade etmektedir. Bu sartlar altinda yapilan
hesaplamalar sonucunda, yay katsayis1 k=3125 N/m ve soniim katsayisi ¢ =785 Ns/m
olarak belirlenmistir. Elde edilen bu parametreler, sistemin PID kontrollii gecislerinde tork
aktariminin stirekliligini korurken, sarsintisiz ve zamaninda kavramanin gerceklesmesine
olanak tanimaktadir. Boylece, elektrohidrolik sistemin mekanik dinamikleri ile kontrolcii

algoritmalar1 arasindaki uyum, optimum seviyede saglanmistir.

Tez kapsaminda olusturulan Simulink modellemesinde hidrolik siv1 olarak Simscape
Fluids™ igeriginde yer alan “Hydraulic Fluid (ISO VG 32)” temsili kullanilmis, sistemdeki
enerji iletiminin ve basing degisimlerinin gergekci sekilde modellenmesi hedeflenmistir. Bu
stv1, FluidX kod adiyla tanimlanmis olup, orta viskoziteli endiistriyel yaglarin 6zelliklerini

yansitmaktadir.

Bu ¢alismada sistemin hidrolik davranislarini temsil edebilmek amaciyla ISO VG 32
viskozite sinifina sahip standart bir hidrolik s1v1 kullanilmigtir. Orta yiik ve sicaklik kosullar
icin uygun olan bu sivi, elektrohidrolik sistemlerin modelleme ve simiilasyon ¢aligmalarinda

yaygin olarak tercih edilmektedir. Ozellikle oransal yon kontrol valfleri ve cift etkili
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silindirlerle uyumlu bir akigskan profili sunmasi, sistem dinamiklerinin saglikli sekilde analiz
edilmesine olanak tanimaktadir. Ancak gergek traktor uygulamalarinda, {iretici tavsiyelerine
gore UTTO (Universal Tractor Transmission Oil) smnifi ¢ok amach yaglar tercih
edilmektedir. Bu nedenle, kullanilan akiskanin temsili nitelikte oldugu ve gercek saha
uygulamalari i¢in 6zel formiilasyonlara sahip OEM sivilarinin dikkate alinmasi gerektigi not

edilmelidir.

Kullanilan hidrolik sivinin temel teknik 6zellikleri asagida ki tabloda verilmistir.

Tablo 3.2. Hidrolik sivisi teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Yogunluk (p\rho) 850 kg/m?

Dinamik viskozite (p\mu) 0.029 Pa-s

Kinematik viskozite ~32 mm?/s (40 °C’de)
Bulk modiilii (B) 1.5 GPa

Atmosferik basing 0.1013 MPa

Calisma sicakligi aralig -20°Cila+100°C

Bu oOzellikler, sistemin basing artig siiresi, hidrolik gecikmeler, akigkan
sikistirilabilirligi ve 1s1ya kars1 duyarlilig: gibi kritik davranislarini dogrudan etkilemektedir.
Ozellikle bulk modiiliiniin yiiksek olmasi, sistemin hizli tepkiler verebilmesine katk1
saglarken, viskozite degeri ise akisin valf ve boru caplart boyunca nasil ydnlenecegini
belirlemektedir. S6z konusu parametreler Simulink ortaminda default “Hydraulic Fluid”

blok parametreleri temel alinarak modellenmistir.

Bu ¢alismada kullanilan PID (Proportional-Integral-Derivative) kontrol algoritmasi,
sistemin temel kontrol ihtiyacimi karsilayacak sekilde dnceden belirlenmis sabit degerler
tizerinden yapilandirilmistir. Tezin temel amaci, elektrohidrolik valf sistemine ait mekanik
parametrelerin (6rnegin spool geometrisi, piston alani, yay sabiti gibi) vites gecis siiresi
tizerindeki etkilerini incelemek oldugundan, kontrol algoritmasinin katsayilari aragtirma
konusu yapilmamistir. Bu baglamda PID katsayilari, referans traktor olarak segilen New

Holland T3B elektrikli traktér modelinin iiretici ve sistem karakteristiklerine dayali olarak
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belirlenmistir. lgili sistem verilerine dayanarak kullanilan sabit katsayilar P = 800, I = 100

ve D = 20 seklindedir.

Kullanilan bu degerlerin dogrulugu ve sistem iizerindeki yeterliligi, Ziegler—Nichols
ayar yontemi ile kontrol edilmis; ancak herhangi bir PID optimizasyonu yapilmaksizin bu
sabit degerler calisma boyunca korunmustur. Boylece arastirmanin ana odagi olan mekanik
ve hidromekanik parametre degisimlerinin, sistem tepkisi ve vites gecis siiresi lizerindeki
etkileri izole bir sekilde degerlendirilebilmistir. Bu yontemsel tercih sayesinde kontrol
algoritmasinin sabit yapida kalmasi saglanmus, sistem tepkisinin yalnizca fiziksel parametre

degisimlerine verdigi cevap detayli bicimde analiz edilebilmistir.

Tablo 3.3. Ziegler-Nichols Yontemi kontrolcii ayar katsayilar

Kontrol Tipi k, k; kg
P 0.50 x k, 0 0
PI 0.45 x k. 1.2 x k. /P, 0
PID 0.60 x k, 2%k, /P, k. x P,/ 8

k. : Kritik kazang (sistemin kararli osilasyon gostermeye basladig1 kazang degeri)
P : Kritik periyot (osilasyon periyodu)
k, ki kd : PID kontrolciisiiniin oransal, integral ve tiirev katsayilaridir.

Bu calismada vites gecis siiresini etkileyen bazi temel parametreler sabit kabul edilerek
sistemin kontrol altina alinmasi saglanmistir. Bununla birlikte, sistemin dinamik
performansini dogrudan etkileyen bazi mekanik bilesenler ise degisken parametreler olarak
ele alinmis ve belirli araliklar igerisinde simiilasyon analizlerine tabi tutulmustur. Degisken
olarak degerlendirilen parametreler, valf agiklik ¢api, piston ¢ap1 ve piston kursu olarak

belirlenmistir.

Bu parametrelerin se¢iminde, daha 6nce benzer bir traktor platformunda kullanilan
elektrohidrolik valf ve aktiiator sistemleri temel alinmis; ancak bu platformun farkli tork

karakteristiklerine sahip elektrikli bir versiyonuna uygulanmasi sirasinda performansin
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yetersiz kaldig1 gozlemlenmistir. Bu nedenle, motor tork artisina paralel olarak mekanik

parametrelerde yeniden diizenleme yapilmasi geregi dogmustur.

Valf agiklik ¢api, hidrolik akisin baglangicindaki hizin1 ve hacmini belirlediginden,
valfin tepkime siiresi ve akis karakteristigi tizerinde dogrudan etkilidir. Yapilan analizlerde
bu c¢ap degeri, 5 mm ile 10 mm arasinda simiile edilmistir. Bu sayede kiigiik agikliklarda

daha hassas, biiyiik acgikliklarda ise daha hizli tepkiler elde edilip karsilastirilabilmistir.

Piston ¢ap1, kavrama silindiri lizerinde uygulanan net kuvveti belirleyen en kritik
parametrelerden biridir. Yetersiz cap, torku karsilayamayan bir sistem dogururken; asiri
bliyiik caplar ise akis gecikmelerine ve geg¢ tepkiye neden olmaktadir. Bu nedenle piston ¢ap1

18 mm ile 30 mm araliginda modellenmis ve ideal kuvvet—zaman dengesi arastirilmistir.

Piston stroku, kavrama isleminin gerceklesmesi i¢in gereken fiziksel mesafeyi ifade
etmektedir. Fiziksel mesafeyi ifade etmek terimini biraz daha genisletecek olursak arag
transmisyon dizaynina dogrudan baglidir. Transmisyon diglileri paketleme geregince strok

mesafesi belirlenmis ve 11mm sabit deger olarak tanimlanmustir.

Sistem basinci, elektrohidrolik kavrama mekanizmasindaki akis hizin1 ve silindir
tepkisini dogrudan etkileyen bir parametredir. Ozellikle vites gegis siiresi ve sarsint1 diizeyi,
uygulanan basincin biiyiikliigline bagli olarak degismektedir. Bu nedenle, sistem tasariminda
sadece mekanik ve kontrolcli parametrelerin degil; ayni zamanda hidrolik basing
regiilasyonunun da iyilestirilmesi ve incelenmesi gerekmektedir. Bu sebeple 15-30 bar

arasinda degisen basinglarda vites gecisi inlecenmistir.

Tiim bu parametreler ayr1 ayr1 ve kombinasyonlar halinde modellenerek sistemin gegis
stiresi, tork aktarim kararliligi ve sarsinti diizeyi gibi performans kriterlerine etkileri
degerlendirilmistir. Bu testlerin sayisal sonuglarina ve nihai optimizasyon c¢iktisina, 5.
Bulgular ve Degerlendirme basliginda detayli olarak yer verilecektir. Burada sunulan

bilgiler, yalnizca analiz mantigin1 ve sistematik yaklagimi agiklamak amaciyla verilmistir.

Tablo 3.4. Degisken Sistem Parametreleri

Parametre Simiilasyon Araligi Birim Aciklama

Piston Cap1 19-36 mm Kavrama kuvvetini
olugturan piston gapi

Sistem Basinci 15-30 bar Sistem giris basinci

Valf Orifis Cap1 5-8 mm Akis hiz1 ve gegis
hassasiyeti {izerine
etkisi
degerlendirilmistir.
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Tablo 3.5. Sabit Sistem Parametreleri

Parametre Sembol Tipi Degeri/Araligi  Birim Aciklama

Hidrolik Sivi - Sabit ISO VG 32 - Sivinin

Tipi viskozitesi
sabit,
modelleme
icin temsili
kabul
edilmistir

PID K,, K;, Kd Sabit 800/100/20 — Ziegler—

Kazanglar Nichols ile
dogrulanmigtir

Piston Strok - Sabit 11 mm Tasarim
kaynakh kurs
degeri

Yik Kiitlesi m Sabit 125 kg Kavrama
anindaki
ataleti temsil
eder

Yay Sabiti k Sabit 3125 N/m Piston geri
¢agirma
kuvveti

Soniimleme ¢ Sabit 785 Ns/m Sistem

Katsay1s1 soniimleme
karakterini
belirler, { =
0.628 igin
hesaplanmigtir

3.5.2 Senaryo Tabanh Simiilasyon Yapisi

Bu boliimde, elektrohidrolik valf kontrollii vites gecis sisteminin, senaryo bazli
yaklasimla modellenme siireci ve gecis davraniglarinin degerlendirilmesi ele alinmistir.
Modelde kullanilan kontrol mantigi, elektrikli traktdrlerde bulunan “Yol (Road)” ve “Tarla

(Field)” modu se¢imlerinin, simiilasyon ortaminda nasil temsil edildigini de icermektedir.

Gergek sistemde operatdr tarafindan kabin i¢inden fiziksel olarak basilan “Road” veya
“Field” tuslari, Simulink modelinde +1 / —1 genlikli siniizoidal sinyaller kullanilarak simiile
edilmistir. Bu sinyal, sistemin ge¢is dinamiklerini degerlendirebilmek amaciyla stirekli
olarak yol ve tarla modlar1 arasinda ge¢is yapan bir kontrol komutu islevi gormiistiir.
Kullanilan siniis sinyali, hem geg¢islerin periyodik yapilmasinit hem de PID kontroloriin farkli

durumlarda test edilmesini saglamistir.

Bu sinyalin islenmesinde Switch, From ve Goto bloklari ile yonlendirme mantigi
kurulmustur. +1 sinyal durumu yol modunu (Road), —1 sinyal durumu ise tarla modunu

(Field) temsil edecek sekilde yapilandirilmistir. Sistemde yer alan karsilastiric1 (Comparator)
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bloklar1 araciligiyla sinyalin pozitif veya negatif olup olmadigi belirlenmis ve bu bilgi, ilgili

yon kontrol valfine gonderilmistir.

+1 giris durumunda: HI (Road) valfi aktif hale gelmis, bu valf iizerinden cift etkili

silindirin bir portuna akis saglanarak piston ileri yonde hareket ettirilmistir.

—1 giris durumunda: LO (Field) valfi aktif hale gelmis, silindirin diger portuna

yonlendirme yapilarak piston geri yonde hareket ettirilmistir.

Her iki durumda da PID kontrolor, sinyal ile sistemin mevcut ¢ikisi arasindaki farki
izleyerek devreye girmistir. PID, pistonun hedef konuma ulasmasini saglamak icin valf
acikligini oransal olarak degistirmis; boylece gecis siiresi ve hareket dogrulugu optimize
edilmistir. Sistem akisi, PID'nin tetiklenme siiresi, valflerin agik kalma siiresi ve piston

konumunun hareket dogrulugu tizerinden degerlendirilmistir.

Bu yontem sayesinde, fiziksel tuslara karsilik gelen komutlarin dijital karsiliklar:
modellenmis, gecis davranislar1 ideal calisma kosullari altinda analiz edilmistir. Ayni
zamanda PID kontrol mantiginin devreye giris zamanlamasi ve valflerin birbirine gore sirali
acilma/kapanma senaryolar1 modellenerek karsilastirilabilir simiilasyon ¢iktilar1 elde

edilmistir.

Giris Deferi > 0
Yol Modu Aktif

- Yon Kor

Sinyal Girigi (Yol/Tarla| PID
Modu Sinyali)

Cift Etkili Silindir  — Pozisyon Sensori

ot
Giris Deger < 0
Tarla Modu Aktif

Lopl Taria

Sekil 3.9. Sistem PID kontrolcii semasi

Sekil 3.9°da goriildiigii gibi, senaryo tabanli simiilasyon modeli yol ve tarla modu
gecislerini temsil eden siniizoidal bir giris sinyali ile baslatilmistir. Bu sinyal PID
kontrolciisiine iletilerek sistemin hedef pozisyon ciktist belirlenmistir. PID kontrolorii
c¢ikisina bagli olarak iki farkli yon kontrol valfinden biri etkinlestirilmekte ve bu valfler, ¢ift
etkili silindiri ilgili moda (Road/Field) yonlendirmektedir. Silindir hareketi sonrasinda,

pozisyon sensoril ¢ikis sinyalini algilayarak PID kontrol6riine geri bildirim saglamaktadir.
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Bu yap1 sayesinde sistem, senaryoya uygun sekilde valf kontrolii ve mod gecislerini

gerceklestirmektedir.

Sekil 3.10. Siniis Dalgasi-PID etkilesimi

Sekil 3.10°da gosterilen siniizoidal giris egrisi, yol ve tarla modu gecislerini simiile
etmek tlizere tasarlanmistir. Bu sinyal PID kontrolciisiiniin tetiklenmesini saglar ve sistemin
her bir mod gegisinde elektrohidrolik valfi dogru yonde stirmesini miimkiin kilar. Grafik,
PID sisteminin kararli ve simetrik bir kontrol davranisi sergiledigini; valf agikliklarinin gegis

anlarinda tepe—dip noktalari ile ortiistiiglinii gdstermektedir.

3.5.3 Karsilastirmah Analiz Stratejisi

Bu ¢alismada gelistirilen sistemin gegcis performansini degerlendirmek amaciyla, iki
farkli senaryo iizerinden karsilastirmali bir analiz stratejisi olusturulmustur. Ik senaryo,
referans traktor sisteminden alinan standart elektrohidrolik valf parametreleri ile
modellenmis olan optimize edilmemis yapidan olusmaktadir. Ikinci senaryo ise bu tez
kapsaminda yapilan sistematik optimizasyon siireci sonucunda elde edilen iyilestirilmis valf
parametrelerini igermektedir. Her iki senaryo da ayni kontrol yapisi ve benzer calisma

kosullar1 altinda ¢alistirilarak analiz edilmistir.

Karsilagtirma metrikleri olarak oncelikle vites gegis siiresi ve gecis anindaki sarsinti
miktar1 esas alinmistir. Bu kapsamda; piston konumundaki hareket egrisi ile hidrolik akiskan
basincindaki ani degisimler scope bloklar1 iizerinden izlenmis ve sayisal olarak
karsilastirilmistir. Elde edilen veriler, sistemin gecis davranisint hem zaman boyutunda hem

de dinamik karakteristikler acisindan ortaya koymaktadir. PID kontrol yapis1 sabit tutularak
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yalnizca mekanik parametrelerin etkisi analiz edildigi i¢in, karsilastirmanin dogrudan

elektrohidrolik sistemin fiziksel tasarim degiskenlerine odaklandig1 belirtilmelidir.

Bu béliimde sunulan karsilagtirmali analiz yaklasimi, bir sonraki boliim olan Sonuglar
ve Tartisma (BO6liim 4) icin teknik bir altyapr sunmaktadir. 4. boliimde, her iki senaryo icin
elde edilen simiilasyon ¢iktilar1 grafiklerle sunulacak; gecis siirelerindeki azalma, basing
egrilerindeki yumusama ve pozisyon senkronizasyonundaki gelismeler degerlendirilecektir.
Ayrica, bu simiilasyon sonuglari, gercek sistem iizerinde yapilan testlerle dogrulanacak ve

teorik iyilestirmelerin saha kosullarindaki karsiliklar1 somut verilerle desteklenecektir.

Bu analiz stratejisi sayesinde, yalnizca simiilasyon ortaminda degil; ayni zamanda
gercek diinya uygulamalari i¢in de gecerli, uygulanabilir ve miihendislik acisindan

iyilestirilmis bir sistem tasariminin miimkiin oldugu ortaya konulacaktir.
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4. ANALIZ VE TEST SONUCLARI

Bu béliimde, elektrohidrolik valf kontrollii vites gegis sistemine yonelik gelistirilen
model lizerinde gergeklestirilen senaryo tabanli simiilasyon sonuglar1 sunulmakta ve analiz
edilmektedir. Farkli valf geometrisi, piston alani ve basing parametrelerinin degistirilmesiyle
sistemin gecis siiresi ve gecis Kkalitesi lzerindeki etkileri karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Ozellikle referans sistem ile &nerilen iyilestirilmis tasarim arasinda gegis

stireleri, kavrama kalitesi ve tork stirekliligi agisindan anlamli farklar gézlemlenmistir.

Simiilasyon sonuglari, MATLAB Simulink ortaminda olusturulan fiziksel model
tizerinde gerceklestirilmis ve piston konumu, hidrolik basing ve valf pozisyonu gibi
degiskenler “Scope” bilesenleriyle zamana bagli olarak incelenmistir. Elde edilen veriler,
sistemin gecis sliresini belirleyen en kritik parametreler arasinda basing, valf aciklik oram

ve piston alani oldugunu ortaya koymustur.

Ayrica bu boliimde, model dogrulama amaciyla gergeklestirilen saha testlerinden elde
edilen veriler de sunulmus ve simiilasyon sonuglart ile tutarliliklar1 analiz edilmistir. Boylece

modelin fiziksel sistemle uyumlulugu ve gegerliligi ortaya konmustur.

Tiim analizler MATLAB/Simulink auto(ode23t) model ¢6ziimlesinde yapilmistir, 20

saniyelik stirelerle simiile edilmistir.

Vites gecis stirelerini degerlendirmek amaciyla analiz edilen grafiklerde, sistem
tepkisinin kararliliga ulastig: siirelerin dogru bir sekilde belirlenebilmesi icin yiiksek zaman
¢ozlnlirliigiine sahip hassas Olglimler gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda, grafiklerde
belirlenen iki ardisik tepe noktasi arasindaki mesafe temel alinarak yapilan Ol¢limler

sayesinde, sistemin dengeye ulastig1 gecis araliklari giivenilir bigimde tespit edilmistir.

4.1 Simiilasyon Sonugclar:

Calismanin ilk asamasinda, daha once farkli bir motor ve sanziman yapisi i¢in
tasarlanmis olan referans elektrohidrolik valf, mevcut elektrikli traktér modeline Simulink
ortaminda entegre edilmistir. Bu senaryoda amag, referans valfin mevcut sistem iizerinde

dogrudan kullanilmasi durumunda ortaya ¢ikabilecek gecis performansini gézlemlemektir.

65



0.025

0.02 -

0015

001

0.005

-0.005

Displacement (m)

-0.01
-0.015
-0.02 |

-0.025"
0

Piston Displacement Over Time

6 8 10 12 14 16
Time (s)

(b)

04r
0.3
0.2

0.1

Piston Displacement Over Time

X 3.4893
Y 0.0206971

002

0.019 |

0.018

X 4.23576

wtaky Y 0.0161913

0.016 |

0.015

0.014

Displacement (m)

0.013 }

0.012 |

0.011

25 3 35 4 4.5 5 55 6 6.5
Time (s)

(©)

Piston Velocity Over Time

Velocity (m/s)

10 12 14 16 18
Time (s)

(d

Sekil 4.1. Referans valf vites gegis siiresi analiz sonuglari

Sekil 4.1°de goriildiigii lizere, referans elektrohidrolik valfimiz ile yapilan analiz

sonucunda; baglangi¢ kosullarinda 16 mm strok, 22 bar sistem basinci, 5 mm valf ¢ap1 ve
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221 mm piston ¢ap1 kullanilarak gergeklestirilen senaryo kapsaminda elde edilen grafik,

ilgili konfigiirasyonun dinamik tepkisini yansitmaktadir.

Gegis Siiresi (AT): Sekil 4.1a ve sekil 4.1c’de 757.098 ms (yaklasik 0.76 saniye) olarak
Olclilmiistiir. Bu deger, piston hareketinin ileri pozisyondan geri pozisyona (ya da tersi)
gecisi sirasinda gecen siireyi ifade eder. Bu siire, gecisin ne kadar hizli tamamlandigini

ortaya koymaktadir.

Yer Degistirme (AY): 0 mm noktasi ile pistonun agilip sabit kaldig1 16.1mm’lik bir
strok hareketi gozlemlenmistir. Bu deger, pistonun hareket ettigi net mesafedir ve silindirin

efektif stroku ile iligkilidir.

Rise Time: 61.554 ms olarak belirlenmistir. Bu deger, sistemin hedef konuma ulagmak

icin ne kadar siirede reaksiyon verdigini gosterir.

Sekil 4.1d'de elde edilen hiz grafigi incelendiginde, sistemin maksimum kararl
calisma hizina 0.347844 m/s seviyesinde ulastigi gézlemlenmistir. Bu deger, pistonun hedef
konuma ulagsmadan Onceki ivmelenme siirecinde ulastigi ve ardindan sistemin kararsiz

sekilde kavramay1 tamamladig1 hizi temsil etmektedir.

Ancak Sekil 4.1°de sunulan grafik detayli bigimde incelendiginde, sistem cevabinda
belirgin diizeyde osilasyonlar meydana geldigi goriilmektedir. Ozellikle gecis sonrasi
saliniimlarin soniimlenmesi belirli bir zaman almakta, bu da sistemin kararlilik siiresini
uzatmaktadir. Ayrica, elde edilen rise time (61 ms) ve gegis siiresi (yaklasik 757 ms),
elektrohidrolik valf sisteminin elektrikli traktér uygulamalari i¢in hedeflenen hizli ve
konforlu vites gecis dinamiklerini saglayamadigini gostermektedir. Bu durum, referans
olarak alinan elektrohidrolik valfin mevcut elektrikli traktor platformuna dogrudan entegre
edilmesi halinde, sistemin yeterince hizli bir yanit veremeyecegini ve gecis konforunun
literatiirdeki ideal degerlere kiyasla diislik kalabilecegini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla,
bu valf lizerinde mekanik iyilestirmeler yapilmadan sistemde kullanilmasi, traktoriin vites

gecis performansini sinirlayici bir etken haline gelebilir.

4.1.1 Valf Aciklik Alaninin ve Capinin Vites Gecis Davramisina Etkisi

Valf agiklik alan1 ve bu alana dogrudan etki eden spool capi, elektrohidrolik
sistemlerde debi kontroliiniin en kritik belirleyicilerindendir. A¢iklik ¢apinin biiylimesiyle
birlikte sistem igerisindeki hidrolik akiskanin gecis kapasitesi artmakta, bu durum piston

hareketinin hizlanmasina ve dolayisiyla vites gecis stliresinin kisalmasina neden olmaktadir.

67



Ancak acgiklik ¢apinin gereginden fazla biiytitiilmesi, sistemde ani basing dalgalanmalarina

ve sarsintili gegislere yol agabilmektedir. Bu ¢alismada, valf cap1 ¢esitli senaryolarla belirli

araliklarla azaltarak simiile edilmis, agiklik alanindaki degisimin sistemin tepkime siiresi ve

gecis kararliligi tizerindeki etkisi sayisal verilerle ortaya konmustur. Elde edilen bulgular,

aciklik geometrisinin yalnizca akist degil; ayni zamanda gecisin yumusakligi ve

senkronizasyon basarisini da dogrudan etkiledigini gostermektedir.
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Sekil 4.2. Yon valfi ¢ap agiklik degeri Smm vites gecis siiresi analiz sonuglari

Sekil 4.2°’de goruldugi gibi 5 mm olan yon valfi ile gergeklestirilen analiz

sonucunda elde edilen grafik degerlendirmesine gore, vites gecis siiresi (At) yaklasik

360.624 milisaniye olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.3. Yon valfi ¢ap aciklik degeri 7.5mm vites gecis siiresi analiz sonuglari

Sekil 4.3’te goruldigu gibi 7.5 mm olan yon valfi ile gerceklestirilen analiz
sonucunda elde edilen grafik degerlendirmesine gore, vites gecis siiresi (At) yaklagik

353.439 milisaniye olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.4. Yon valfi ¢ap agiklik degeri 10mm vites gegis siiresi analiz sonuglari

Sekilde goriildiigi gibi 210 mm olan yon valfi ile gerceklestirilen analiz sonucunda

elde edilen grafik degerlendirmesine gore, vites gecis siiresi (At) yaklasik 346.338 milisaniye

olarak ol¢tilmiistiir.

Tablo 4.1. Yon valfleri ¢ap agikliklarina gore vites gecis siiresi analiz sonuglari

Acikhik @ (mm) Gegis Siiresi (s) Gozlenen Etki

5 0.360 Gegis yavas

7.5 0.353 Dengeli

10 0.346 Hizli ama overshoot riski
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Sonu¢ olarak bu ¢ap degisimlerine goére elde edilen simiilasyon sonuglari,
elektrohidrolik valfin fiziksel parametrelerinin vites gecis performansi iizerindeki etkisini
acik bir sekilde ortaya koymaktadir. Valf aciklik ¢ap1 sirasiyla 5 mm, 7.5 mm ve 10 mm
olacak sekilde modellenmis ve her bir konfigiirasyon i¢in piston hareketi izlenmistir. Bu
sonuclara gore cap arttikca, gecis siiresi (At) kademeli olarak azalmaktadir. Bunun nedeni,
aciklik ¢apinin biiylimesiyle birlikte sistemden gegen hidrolik akigkan debisinin artmasi ve
boylece kavrama pistonunun daha hizli sekilde hedef pozisyona ulasabilmesidir. Ancak rise
time degerlerinin biiyiik 6l¢iide sabit kalmasi (yalnizca 10 mm’de hafif artis) sistemin ilk
tepkisinin belirli bir esigin iizerinde fazla etkilenmedigini gostermektedir. Bu, sistemin
kontrol yapisinin (6zellikle PID ayarlarinin) valf ¢apr degisimine karst dengeli bir yanit

verdigini gosterir.
Bu baglamda sunlar sdylenebilir:

Valf capindaki artis, vites gecis siiresini kisaltmakta ve gecis esnasindaki tork

aktarimini hizlandirmaktadir.

Ancak cap ¢ok biiyiidiiglinde (6rnegin 10 mm), sistemin soniimleme karakteristigi

etkilenebilir ve overshoot riski artabilir.

Rise time’in degismemesi ise, kontrol sisteminin (PID ve valf pozisyonlamasi) ani
tepkilere karsi stabil kaldigimi ve sistemin diigiik soniimlii ama kararli calistigini

gostermektedir.

4.1.2 Piston Alaninin Vites Gec¢is Davramisina Etkisi

Piston alani, elektrohidrolik sistemlerde kuvvet iiretiminin temel belirleyicilerinden
biri olup, vites gecis dinamigi iizerinde dogrudan etkili bir parametredir. Ozellikle ¢ift etkili
silindirlerin kullanildig1 sistemlerde, pistonun uygulayabildigi kuvvet; sistemdeki hidrolik
basing ile piston alaninin carpimi ile elde edilir. Bu baglamda piston alani artirildiginda ayni1
basing altinda daha yiliksek kuvvet iiretilerek kavrama isleminin daha kisa siirede
tamamlanmas1 saglanabilirken, alanin ¢ok biiylik olmasi durumunda sistemin soniim
davranisi bozulabilir ve ani kuvvet artiglar1 gecis sarsintilarina neden olabilir. Bu boliimde,
piston alanmin farkli degerleriyle yapilan simiilasyon senaryolari lizerinden vites gegis
siiresi, sistem kararliligit ve piston hareket tepkisi analiz edilerek, optimum alan

biiylikliigiiniin vites gegis performansina olan etkisi degerlendirilecektir.
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Sekil 4.5. Silindir-piston ¢ap1 19mm vites gegis siiresi analiz sonuglari
Sekil 4.5’te goriildiigi gibi, 19 mm silindir-piston ¢apiyla gergeklestirilen deneme,
sistem performansi acisindan bazi kritik sonuglar dogurmustur. Oncelikle, 6lgiilen
587 ms’lik vites gecis siiresi, Onceki ¢aplara kiyasla oldukca yiiksek bir degere isaret
etmektedir. Bu durum, artan piston alan1 nedeniyle gerekli debi ihtiyacinin yiikselmesi ve
valf aciklik alaninin bu ihtiyaci karsilayamamasiyla iliskilendirilebilir. Akiskanin silindiri

doldurma siiresi uzamis, dolayisiyla pistonun hedef konuma ulagsmasi gecikmistir.

Daha dikkat cekici olan ise, sistemin 16 mm’lik hedef strogun yalmizca yaklasik
11 mm’sini tamamlamasidir. Bu durum, sistemin yeterli kuvvet veya akis saglayamamasi
nedeniyle kavrama hareketini tamamlayamadan duraksadigi anlamima gelir. Bu eksik
strogun, kavramanin tam gerceklesmemesi ve dolayisiyla vites gecisinin basarisiz olmasi ile
sonuglanacagi aciktir. Bu da sistemin hem mekanik biitiinliigiini hem de sanziman

performansini dogrudan olumsuz etkileyebilir.
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Ayrica, grafik iizerinden goézlemlenen sistem tepkisinde osilasyonlarin azaldigi
goriilmektedir. Bu, teoride sistemin daha kararli bir rejime ulastigin1 gdsterebilir; ancak bu
kararliligin, sistemin hedefe ulasamamasi pahasina elde edildigi anlasilmaktadir. Yani kararl

ama yetersiz bir dinamik davranis s6z konusudur.
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Sekil 4.6. Silindir-piston ¢ap1 23mm vites gecis siiresi analiz sonuglari

Sekil 4.6’da goriildigii gibi, 23 mm silindir-piston ¢ap1 ile yapilan simiilasyon
sonucunda elde edilen grafik, sistemin belirgin osilasyonlar esliginde calistigin1 ve gecis
siiresinin 353 ms’ye ulastigin1 ortaya koymaktadir. Sekilde de goriildiigii iizere, piston
hareketi toplamda yaklasik 16 mm strok mesafesini basariyla tamamlamaktadir. Ancak bu
siiregte sistemin salinimli davranig sergilemesi, hem geg¢isin siiresini uzatmakta hem de
sarsint1 riskini artirmaktadir. Bu durum, valf agiklik alani ve piston geometrisinin sistemin
dinamik yamit1 {izerindeki belirleyici etkisini agik¢a ortaya koymakta, iyilestirme

gerekliligini dogrulamaktadir.
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Sekil 4.7. Silindir-piston ¢ap1 36mm vites gegis siiresi analiz sonuglari
Sekil 4.7°de goriildiigii gibi 36 mm silindir-piston capiyla gerceklestirilen analiz
sonucunda, vites gecis siiresi 233 milisaniyeye kadar diismiis ve sistemin tepki hizi belirgin
bicimde artmistir. Bu durum, artan piston alani sayesinde kavrama kuvvetinin daha hizli
olusturulmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak bu kazanim, sistemin kararliligi acgisindan
baz1 dezavantajlar1 da beraberinde getirmistir. Sekil iizerinde de goriildiigii lizere, gegis
sirasinda olusan osilasyonlar (salinimlar) belirgin bigimde artmis; sistemin hedef konuma

ulagmasinin ardindan tam olarak soniimlenmesi daha uzun siirmiistiir.

Bu durum, yiiksek capli pistonlarin sisteme daha fazla enerji aktarmasiyla
aciklanabilir. Bilyiik bir piston, daha genis bir akis alan1 ve daha yiiksek ivmeli bir hareket
iiretmekte; bu da mekanik sistemin daha fazla titresimle karsilasmasina yol agmaktadir. Eger
bu salinimlar yeterince soniimlenemezse, sistemde zamanla mekanik yorulmalar, parca

deformasyonlar1 veya hidrolik darbeler (hydraulic shock) meydana gelebilir. Ozellikle
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hassas gecisler gerektiren tarla uygulamalarinda bu tiir kararsizliklar, ekipman verimini

azaltabilir ve operatdr konforunu olumsuz etkileyebilir.

Sonug olarak, piston ¢apinin artirilmasiyla gecis siiresi azalmis olsa da, sistemin
kararliligini bozacak oOlclide salimim artisi gézlemlenmistir. Bu nedenle ideal tasarim,
yalnizca gegis siiresine degil; ayn1 zamanda sistemin soniimlii ve dengeli bir sekilde
calismasina da odaklanmalidir. Bu baglamda 36 mm ¢ap, gegis siiresi agisindan avantaj
saglasa da, sistemin genel dayaniklilig1 ve uzun vadeli giivenligi acisindan sinir degerlere

yaklagmaktadir.

Tablo 4. 2. Silindir-piston ¢ap agikliklarina gore vites gegis siiresi analiz sonuglari

Silindir-Piston Cap1 @ (mm) Gecis Siiresi (s) Gozlenen Etki

19 0.587 Diisiik kuvvet, yetersiz strok hareketi

23 0.353 Yeterli kuvvet, tamamlanan strok

36 0.233 Yiiksek kuvvet, asirt hizlanma, strok dig1 hareket

Sonug olarak, farkli silindir-piston ¢aplarinin (19 mm, 23 mm ve 36 mm) sabit bir 16
mm strok mesafesi altinda vites geg¢is dinamikleri {izerindeki etkileri incelenmistir. Elde
edilen simiilasyon sonuglari, silindir-piston alaninin dogrudan vites gecis siiresine ve gecis
kararhiligina etki ettigini gdstermektedir. Ozellikle 19 mm gibi daha kiigiik piston ¢aplarinda,
olusturulan kuvvet motor torkunu yenmekte yetersiz kalabilmekte ve bu durum kavramanin
tamamlanamamasina, dolayisiyla vites gegisinin gerceklesmemesine neden olabilmektedir.
Bu tiir senaryolarda sistemin ge¢ tepkime vermesi veya kavrama yiizeylerinin tam olarak

birlesmemesi gibi riskler ortaya ¢ikmaktadir.

Buna karsilik, 23 mm ve 6zellikle 36 mm gibi daha biiyilik piston caplarinda ise
olusturulan itme kuvveti yeterli hatta fazlasiyla yiiksek seviyelerde elde edilmekte; ancak bu
durum sistemin dinamik dengesini bozarak asir1 salinimlara (overshoot) ve kararsiz
davraniglara neden olabilmektedir. Bu tiir osilasyonlar, hem gecis siiresini uzatmakta hem de
mekanik bilesenler iizerindeki darbe yiiklerini artirarak sistem omriinii kisaltabilmektedir.
Sonug olarak, piston ¢ap1 ve dolayisiyla alani, vites geg¢is performansi tizerinde kritik bir
parametre olarak one ¢ikmakta; cok kiiciik ¢aplar sistemin etkinligini zayiflatirken, ¢ok

biiyiik ¢aplar da sistemin kararliligin1 ve dmriinii riske atmaktadir. Bu nedenle, optimum
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piston ¢ap1 tasarimi yapilirken hem tork karsilamasi hem de gecis konforu géz oniinde

bulundurulmalidir.

4.1.3 Sistem Basincinin Vites Gec¢is Davranisina EtKisi

Hidrolik sistemlerde basing, aktiiatoriin uygulayabilecegi kuvvetin temel
belirleyicisidir. Elektrohidrolik valf kontrollii sanziman sistemlerinde, basing seviyesi
dogrudan piston hareketinin hizin1 ve dolayisiyla vites gegis siiresini etkiler. Bu nedenle,
sistem basincinin farkli seviyelerde ayarlanarak gegis siiresine olan etkisinin analiz edilmesi,
optimize bir valf tasarimi kadar kritik bir parametredir. Bu ¢alismada, simiilasyon ortaminda
sistem basinct belirli adimlarla (15-30 bar arasi) degistirilerek, piston konumu ve gecis
stiresi lizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen veriler, yalnizca mekanik boyutlarin
degil; ayn1 zamanda hidrolik enerji seviyesinin de gecis basarimi iizerinde O6nemli rol

oynadigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4. 8. 15 bar sistem giris basinci vites gegis siiresi analiz sonuglari
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Sekil 4.8’de goriildiigii gibi, 15 bar basing altinda gerceklestirilen simiilasyon
sonucunda, 16 mm’lik piston strok mesafesinin tam olarak tamamlanamadigi ve vites gecis
stiresinin yaklasik 544 milisaniyeye kadar uzadigi goézlemlenmistir. Bu sonug, sistemin
mekanik yiikii ve hidrolik direncgleri géz oniine alindiginda, 15 bar basincin kavrama igin
yeterli hidrolik kuvvet iiretemedigini ortaya koymaktadir. Basing seviyesinin diisiikliigii,
hem pistonun ivmelenmesini hem de hedef konuma ulagmasini geciktirerek vites gegis
siiresinin artmasina neden olmus, bu durum sistemdeki tork aktarim siirekliligini ve gecis
konforunu olumsuz etkilemistir. Ozellikle elektrohidrolik kontrollii sistemlerde, bu tiir diisiik
basing seviyeleri, valf ve silindir etkilesimini zayiflatmakta ve motor torkunu
dengeleyebilecek yeterli kuvvet iiretilememektedir. Bu nedenle 15 bar gibi alt sinir

degerlerde sistemin kararli ve zamaninda gecis yapmast miimkiin olmamistir.
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Sekil 4.9. 20 bar sistem giris basinci vites gecis siiresi analiz sonuglari

Sekil 4.9°da goriildiigii gibi, sistem 20 bar sabit ¢alisma basinci altinda galistirildiginda

piston hareketi basarili sekilde tamamlanmakta, yani vites gecisi tamamlanmaktadir. Bu
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gecis slireci yaklasik 358 milisaniyede (ms) gergeklesmektedir. Bu siire, pistonun baglangic
konumundan hedef konuma ulasmasi i¢in gecen toplam siireyi temsil etmektedir. Ancak
gecisin hemen ardindan sistemde belirgin sekilde osilasyon (salinim) davranisi

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.10. 30 bar sistem girig basinci vites gegis siiresi analiz sonuglari

Sekil 4.10a ve sekil 4.10b’de goriildiigii gibi, simiilasyon ortaminda yapilan
analizlerde sistem giris basimncinin 30 bar seviyesine ylikseltilmesi durumunda, piston
hareketinde belirgin bir osilasyon artist gézlemlenmistir. Bu durum, kontrolsiiz dinamik
salinimlar nedeniyle sistem stabilitesini olumsuz etkilemektedir. Elde edilen grafik ¢iktisina
gore, gecis sliresi 239.43 milisaniyeye kadar diigsmiis olsa da, bu siirede pistonun nominal
olarak tanimlanan 16 mm'lik strok mesafesini asarak yaklasik 17 mm'lik bir kurs

gerceklestirdigi tespit edilmistir.
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Bu durum, sistemin mekanik simirlarini zorlamast ve potansiyel olarak kavrama
elemanlarina zarar verme riski dogurmasi bakimindan kritik bir bulgu niteligindedir. Vites
gecisinde bu denli kisa siirede yiiksek salinim iiretmesi, hem gegis sarsintisini artirmakta
hem de sistemin uzun vadeli giivenilirligini tehdit etmektedir. Dolayisiyla 30 bar gibi yiliksek
basing senaryolari, sistem davranisi agisindan onerilmemekte; ideal ¢alisma araliginin daha

diisiik ve kontrollii basing seviyelerinde saglanmasi gerektigi sonucuna varilmstir.

Tablo 4.3. Sistem giris basincina gore vites gecis siiresi analiz sonuglari

Basing (bar) Gegis Siiresi (s) Gozlenen Etki

15 0.544 Yiiksek gecis siiresi, yetersiz strok hareketi, kararli davranig
20 0.358 Diisiik gegis siiresi, strok tamamlandi, kararli davranig

30 0.239 Diisiik gegis siiresi, strok dig1 hareket, agir1 kararsizlik

4.1.4 Sistem Geri Besleme Dongiisiiniin(PID) Vites Gegisi Davranisina Etkisi

PID (Proportional-Integral-Derivative) kontrolcii, vites gegis sisteminde gecis siiresi,
kararlilik ve sarsinti yonetimi agisindan kritik rol oynar. Elektrohidrolik valf kontrollii bir
sistemde PID’nin etkisi; ge¢is zamanlamasinin ayarlanmasi, sarsint1 azaltimi ve dengeleme,
tork aktarim stirekliligi, referans takibi ve kararlilik olarak wverilebilir. PID kontrol
algoritmasi, elektrohidrolik vites gecis sisteminin zamanlamasini optimize eder, kavrama
konforunu artirir ve asir1 basing/sarsint1 riskini minimize ederek gecisin giivenli sekilde
gergeklestirilmesini saglar. Ozellikle elektrikli traktor gibi ani tork degisimlerinin miimkiin

oldugu platformlarda, PID nin rolii cok daha kritik hale gelir.
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Piston Displacement Over Time 0.037 T T T

Displacement (m)
Displacement (m)
(=]

0,03 L L L L L L 1 L L 1 ;| 0,03t L L L L L L
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time (s) Time (s)

(a) (b)
Sekil 4.11. PID ve PID’ siz sistem vites gegis siiresi analiz sonuglart
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Sekil 4.11a ve sekil 4.11b’de goriildiigii gibi PID kontrolsiiz bir sistem ve PID
kontrollii bir sistem kiyaslandigi zaman aradaki fark bariz sekilde goriilmektedir. Asirt
basing/sarsint1 riskini minimize ederek gegisin glivenli sekilde gerceklestirilmesini sagladigi

goriilmektedir.

4.1.5 Tyilestirilmis Elektrohidrolik Valf Tasarim Vites Gecis Analiz Sonuclari

Bu boliimde gergeklestirilen karsilagtirmali analizler gostermistir ki, elektrohidrolik
sistemin baz1 temel parametreleri (piston alani, silindir strogu ve valf agiklik orani) iizerinde
yapilan degisiklikler, dogrudan vites gecis siiresi ve sistem kararhilig1 iizerinde etkili
olmaktadir. Ozellikle piston alan1 ve valf aciklik oraninin belirli esik degerlerinin altina
diismesi durumunda, sistem yeterli kavrama kuvvetini olusturamamakta ve vites gegisi
gerceklesmemektedir. Ote yandan bu parametrelerin yiiksek degerleri sistemde asir1 basing
yiikselmesine ve osilasyonlara sebep olarak kontrolsiiz titresimlere yol agmakta, bu da

sistem bilesenlerinin zarar gérmesine neden olabilmektedir.

Tez kapsaminda simdiye kadar yiiriitiilen tiim analizler, elektrohidrolik valf sisteminin
farkli mekanik parametreler altinda nasil davrandigini ortaya koymak amaciyla
gerceklestirilmistir. Piston alani, valf agiklik oran1 ve strok gibi degiskenlerin vites gecis
stiresi ve sistem dinamikleri iizerindeki etkileri, kapsamli bir sekilde simiilasyon ortaminda
test edilmistir. Bu ¢aligmalar sayesinde her bir parametrenin sistem tepkisine nasil katki
sagladig1 ayr1 ayri analiz edilerek raporlanmigtir. Elde edilen veriler, sistemin tasariminda
hangi smnirlarin g6z Oniinde bulundurulmasi gerektigini netlestirmis ve mekanik
optimizasyonun yoniinii belirlemistir. Bu model, hem literatiirdeki sinirlamalar1 hem de
onceki simiilasyon senaryolarinda elde edilen ¢iktilar1 goz oniine alarak yapilandirilmistir

ve ¢aligmanin ileri analizlerini olusturan temel yap1 tagini temsil etmektedir.

Bu baglamda, sistemin fiziksel sinirlar1 ve uygulama gercekligi dikkate alinarak,
piston strogu 11 mm’ye sabitlenmis ve bu deger etrafinda c¢esitli valf aciklik alani, piston
capt ve yay karakteristikleri ile simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Yapilan denemeler,
hidrolik gecis siiresini ideal araliklara cekecek sekilde valf-silindir yapisinin yeniden
tasarlanmasini miimkiin kilmistir. Bu yontemle, teorik ve deneysel yaklasimlarin birlestigi
bir optimizasyon siireci yliriitiilerek, sistemin ge¢is performans: hem dinamik hem de yapisal
olarak iyilestirilmistir. Ayni zamanda valf ve piston tasarimlarinda iretilebilirlik
degerlendirilmistir, mevcut {retilebilirlikler g6z Oniinde bulunduruldugunda sistem

sinirlarindan dolay1 olusan 11mm strok nezdinde onceki boliimlerde bahsedildigi gibi farkl

80



parametrelerde simiilasyon analizleri yapilarak nihai tasarim sekillenmistir. Sistemdeki diger

parametrelerin ideal degerlerde konumlandirildigi nihai iyilestirme modeline gecilmistir.

17 Sigaal Sestisics
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Sekil 4.12. Iyilestirilmis elektrohidrolik valf vites gecis siiresi analiz sonuglari
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Sekil 4.12a, 4.12b, 4.12c, 4.12d’de gorildigi gibi iyilestirilmis valf tasarimi vites
gecis siiresi 178.353 ms olarak bulunmustur. Nihai valf tasarimi siiresince referans valf
analizinde yapilan yaklasimlar vites gecis siiresini dogrudan etkileyen parametreler
belirlenmis, parametrelerde sistem sinirlariyla birlikte yakinsamalarda bulunulmustur.
Sistem sinirlart strok, PID degerleri, yay ve soniimleme karakteristikleri, motor tork
degerleri olarak belirlenmistir. Sistem giris basinci mevcut PID degerlerine gore,
osilasyonun en aza indirgendigi basing olan 20 bar basingla ayni yaklasimda bulunarak
sistemimiz icin gerekli denemeleri yaptiktan sonra sistem basinci 20 bar olacak sekilde
elektrohidrolik valf basinci belirlenmistir. Valf agikligi yapilan yakinsamalar sonucunda
vites gecis siireleri karsilastirilarak @10mm belirlenmistir. Piston ¢ap1 yapilan yaklagimlar
sonucunda, osilasyon yaratmayacak kadar yiiksek, kavramay1 gergeklestirmeyecek kadar
diisiik tutulmustur, sistemin en kararli ¢alistig1 ¢ap olarak 23mm olarak belirlenmistir.
Sekil X ve Sekil Y grafiklerini yorumlayacak olursak sistemde PID etkisini net bir sekilde
gormekteyiz, yumusak bir dalgalanma sonucunda sistem kararlhiligini yakalamakta ve
secilen parametrelerle birlikte kavramay1 178.353 ms stiresinde gerceklestirdigini

goriyoruz. Rise time 48 ms olarak endiistri standartlarinda iyi bir sonu¢ vermektedir.

(a)
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(b)

Piston Velocity Over Time
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Sekil 4.13. Iyilestirilmis elektrohidrolik valf vites gecis hiz1 analiz sonuglar

Sekil 4.13a, 4.13b, 4.13c¢ incelendiginde, gelistirilen valf tasariminin yol—tarla modu
arasindaki vites gecis siirecinde, silindir hareket hiz1 ortalama olarak AY =~ 0.401001 m/s
olarak elde edilmistir. Hiz egrisinin zamana bagli analizinde, sistemin hedef konuma
ulastiktan sonra yalnizca tek salinimla kararli duruma gectigi goriilmektedir. Bu durum,
elektrohidrolik valfin hem tepkisel davranis agisindan yiiksek dogruluk sundugunu hem de
mekanik sistem {lizerinde minimum titresim iirettigini gostermektedir. Ayn1 zamanda sekil

4.13c incelendiginde sistem maksimum strogunu tamamladigi zaman hizin1 kaybetme olup
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kararli hale ge¢gmek icin, 0.049 mm/s gibi bir hiz degeri ile strogun negatifi yoniinde

hareketini tamamlamakta ve kavramay1 gerceklestirmektedir.

Yukarida sunulan simiilasyon ¢iktisina gore, sistemde kullanilan elektrohidrolik valf
ile kontrol edilen cift etkili silindir, yaklagik 401.001 mm/s maksimum piston ge¢is hizina
ulasmistir. Bu deger, vites gegis siiresinin milisaniyeler seviyesinde tamamlanmasini
saglayacak diizeydedir. S6z konusu hiz, sistemin tork iiretimiyle uyumlu c¢alistigini ve PID

kontrollii yapinin hem kararli hem de hizli bir cevap verdigini gostermektedir.

Bu gecis hiz1 6zellikle tarla ve yol modu arasinda gecis yapilirken, ani tork taleplerine
cevap verebilme kabiliyeti agisindan yeterli goriilmektedir. Ayrica, sistemin bu denli yliksek
hizda calismasina ragmen gecis sirasinda olugan mekanik salinimlarin diisiik diizeyde
kalmasi, soniimleme katsayisinin ve yay sabitinin dogru secildigini gdstermektedir. Bu
durum, hem geg¢is konforunu artirmakta hem de kavrama bilesenlerinin mekanik omriinii

olumlu yonde etkilemektedir.

4.2 Fiziki Test Sonuclar

Bu boliimde, simiilasyon ortaminda elde edilen verilerin ger¢ek sistemden alinan test
sonuclariyla karsilastirilmasi yapilmistir. Gergek sistem testleri, traktdr platformu tizerinde
yapilandirilmis  ve Olglimler Somat eDAQ veri toplama sistemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Somat eDAQ), 6zellikle mobil test uygulamalarinda tercih edilen, yiliksek

hassasiyetli ve ¢ok kanall1 veri toplama 6zelligine sahip bir sistemdir.

Test sirasinda, elektrohidrolik vites gecis sistemi iizerinde bulunan valf konum
sensort, cift etkili silindir hareket sensorii ve sistem basing sensorleri iizerinden gergek
zamanl Ol¢iimler alinmugtir. Kullanilan sensorler yiiksek c¢o6ziiniirliklii ve milisaniye
diizeyinde veri kaydi yapabilecek kapasitededir. Ozellikle valf konumu ve silindir

pozisyonu, gecis siiresinin net olarak belirlenebilmesi agisindan kritik dneme sahiptir.

Testler belirli vites gegis senaryolari altinda gercgeklestirilmis, yol ve tarla modlar
arasinda gecisler izlenmis, sinyal yanitlar1 eDAQ sisteminden alinan verilerle
dogrulanmistir. Bu siiregte, vites gecis siiresi, maksimum yer degistirme (kurs mesafesi),
basing degisim karakteristikleri ve sistemin soniim davranigi gibi temel parametreler

karsilastirmali olarak analiz edilmistir.
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Bu dogrultuda bir sonraki adimda, simiilasyon ortaminda elde edilen optimizasyon
sonuglari ile gercek sistem ¢iktilart yan yana degerlendirilmis, sistemin dogruluk orani, gecis

kalitesi ve benzetim uygunlugu ortaya konmustur.
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Sekil 4.14. Yol-Tarla modu vites gecis siiresi fiziki test sonuglar1

Sekil 4.14°te goriildiigii iizere, gerceklestirilen fiziki testler esnasinda traktor vites kolu
tizerinde konumlandirilmis olan yol (HI) ve tarla (LO) modu tuslarina sirasiyla basilmasiyla
elde edilen elektrohidrolik sistem tepkileri, veri toplama sistemi iizerinden kaydedilmistir.
Grafiklerde kirmizi renkli sinyal yol moduna, mavi renkli sinyal ise tarla moduna karsilik
gelmektedir. Her iki grafikte de gozlemlendigi iizere, mod degisim komutunun verilmesini
takiben ¢ift etkili silindir yalnizca ilgili yone dogru hareket gerceklestirmekte; diger modun

hidrolik hatt1 ise es zamanli olarak basingsiz hale gelmektedir.

Veri analizine gore elektrohidrolik valf sisteminin yaklasik olarak 0.21 saniyelik (210
ms) bir siire igerisinde vites gecisini tamamladig1 goriilmektedir. Bu gecis siiresi, sistemin
valf tepkime hizi, hidrolik basing yiikselme siiresi ve silindir hareket karakteristigiyle

dogrudan iliskilidir.
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Sekil 4.15. Tarla modu vites gecis siiresi fiziki test sonuglari

Sekil 4.15°de gosterilen grafik, elektrohidrolik valfin tetiklenmesiyle birlikte silindire
uygulanan basing profilini temsil etmektedir. Tarla moduna ait bu ge¢is senaryosunda, basing
yaklagik 1671.61 s zaman aninda yiikselmeye baslamis, 1671.81 s civarinda ise tekrar diisiise
gecerek gegisi tamamlamigtir. Bu iki zaman araligi dikkate alindiginda, gegis siiresi yaklasik
210 ms olarak ol¢iilmiistiir. Basing, pik noktada yaklasik 7 bar seviyesine ulagsmakta olup,
dalga formundaki gegici salinimlar sistemdeki valf gecikmeleri ve hidrolik geri basing

etkileriyle iliskilendirilmektedir.
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Sekil 4.16. Yol-Tarla modu vites gegis basing sensorii fiziki test sonuglari

Sekil 4.16°da goriildiigii gibi elektrohidrolik valf kontrollii vites gegis sisteminin yol
(HI) ve tarla (LO) modlarinda iirettigi hidrolik basinglarin zamana bagli degisimini
gostermektedir. Yol modu i¢in yaklasik 12 bar, tarla modu i¢in ise ortalama 7.5 bar civarinda
sabitlenen basing seviyeleri, farkli ¢calisma kosullar1 altinda sistemin ihtiyaca uygun sekilde
basing iirettigini ortaya koymaktadir. Her bir gecis dongiisiinde gozlenen ani basing

degisimleri, valf agilma-kapanma siirecine bagli gecici tepkileri yansitmaktadir.
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4.3 Simiilasyon Bulgularinin ve Fiziksel Test Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bu caligmada elektrohidrolik valf kontrollil vites gecis sisteminin gegis siiresi, sistem
dinamikleri ve mekanik bilesen optimizasyonlari {izerinden degerlendirilmis; elde edilen
bulgular hem Simulink tabanli simiilasyon ortaminda hem de fiziksel testlerde analiz
edilmistir. Sistem modeli referans valf modeline gore olusturulmus olup analiz yaklagimlari
16mm piston strokuna gore yapilmis ve yorumlanmis olup, iyilestirilmis valf analizi tasarim
kisitlarina gére 11mm piston strokunda gerceklestirilmistir. Iyilestirilmis valf sisteminde
mevcut fiziksel parametreler iki strok tasarimi i¢inde ayni1 sonucu vermektedir. Simiilasyon
ortaminda yapilan analizler sonucunda optimize edilen valf geometrisi, piston ¢ap1 ve strok
gibi parametrelerle elde edilen gecis siiresi degeri yaklasik 178.353 milisaniye olarak
Olciilmiistiir. Gergek test ortaminda ise benzer sistem kosullari altinda yapilan dlgtimlerde
gecis siiresi degeri yaklasik 210 milisaniye (0.21 s) olarak kaydedilmistir. Her iki sonug
karsilastirildiginda, simiilasyon ile fiziksel sistemin oldukca yakinsayan degerler verdigi

goriilmektedir.

Bu yakinsamanin temel nedeni, simiilasyon modelinde uygulanan fiziksel
parametrelerin (valf aciklik alani, piston alan1 ve sistem basinci) titizlikle modellenmesi ve
PID kontrol algoritmasinin referans traktor iizerinden dogrulanarak uygulanmasidir. Ancak
sistemde mevcut olan siirtiinme, hidrolik sivinin tiirbiilansh akisi, valf i¢i sizdirmazlik
gecikmeleri gibi fiziksel etkiler, simiilasyon ortaminda dogrudan modellenememistir. Bu

etkiler 6zellikle gecis siiresinde milisaniye seviyesinde farklara neden olmaktadir.

Piston alan1 arttik¢a, sabit bir sistem basinci altinda silindire uygulanan kuvvet artar
(F=P-A). Bu artis, vites ge¢isini saglayacak kavrama kuvvetinin bilylimesini saglar. Ancak
alanin asir1 artmasi, kiitle artis1 ve geri cagirma siiresindeki gecikme nedeniyle sistemde daha
fazla atalet olusturur ve gegis siiresi uzayabilir. Bu nedenle piston alan1 belirlenirken sistemin

moment ihtiyacina uygun minimum degerler tercih edilmelidir.

Valf aciklik orani (0) arttikga, spool iizerinden gegen hidrolik akis miktar1 artar.
Bernoulli prensibine gore akiskanin hizinda artis, ¢ikis basincinda azalmaya neden olur;
ancak silindire daha hizli ulasan akigkan hacmi, piston hareketini hizlandirarak gecis siiresini
azaltir. Bununla birlikte agiklik oraninin kontrolsiiz artisi, sistemde overshoot ve sarsinti gibi
istenmeyen dinamiklere yol agabilir. Bu nedenle agiklik orani oransal kontrol altinda belirli

sinirlar i¢cinde tutulmalidir.

87



Sistem basinci dogrudan silindire uygulanan kuvveti belirledigi i¢in gegis stiresi
tizerinde en kritik parametrelerden biridir. Ancak sistem basincinin artmasi, enerji tilkketimini
ve sistemin mekanik gerilimlerini de artirmaktadir. Ayrica yiiksek basingta calisan
sistemlerde valf ve silindir bilesenlerinde 1s11 genlesme, sizdirmazlik bozulmalar1 ve asir1
stirtinme gibi olumsuzluklar gozlemlenebilir. Bu nedenle optimum sistem basinci, hem

kuvvet ihtiyact hem de dayanim sinirlar1 gozetilerek belirlenmelidir.

Sonug olarak bu caligsma, elektrikli traktorlerde kullanilan elektrohidrolik vites gegis
sisteminin yalnizca yazilimsal kontrol optimizasyonlariyla degil, ayni zamanda fiziksel
parametrelerin miihendislik temelli yeniden yapilandirilmasiyla da iyilestirilebilecegini
gostermistir. Yapilan analizlerde gecis siiresi, tork aktarim kararlilifi ve sistem tepkisi gibi
metriklerde anlamli iyilesmeler saglanmis; simiilasyon sonuglarinin gergek sistemle olan
uyumu yiiksek diizeyde dogrulanmistir. Bu yaklasim, gelecekteki elektrohidrolik sistem

tasarimlari i¢in mithendislik bazli optimizasyonun 6nemini ortaya koymaktadir.

Tablo 4.4. Analiz ve gergek test sonuglarinin karsilastiriimasi

Parametre Referans Valf Analiz Iyilestirilmis Valf Tyilestirilmis Valf Test
Sonugclar: Analiz Sonuclari Sonuglari
Gegis Siiresi (ms) 757.098 178.353 210
Rise Time (ms) 61.554 48 52
Sistem Kararlilig1 Zayif Yiiksek Yiiksek
Asim (Overshoot %) 27.79 11.69 Olgiilemedi
Hiz (mm/s) 347.844 401.001 Olgiilemedi

Tablo 4.4’te goriilecegi gibi, yapilan karsilastirmali analiz sonuglari, elektrohidrolik
valf sisteminin hem simiilasyon ortaminda hem de fiziksel test diizeyinde anlamli bigimde
iyilestirildigini ortaya koymaktadir. Ik olarak, referans valf modelinde &lgiilen
757.098 ms’lik gecis siiresi, optimize edilen valf parametreleriyle birlikte 178.353 ms’ye
diisiiriilerek yaklasik %76.5 oraninda bir 1yilesme saglanmistir. Fiziksel testlerde elde edilen
210 ms’lik gecis siiresi ise simiilasyon sonuglariyla biiyiik oranda ortiismekte ve model
dogrulugunu desteklemektedir. Benzer sekilde, sistemin hedef konuma tepkisini gosteren
rise time degeri referans durumda 61.554 ms iken, iyilestirme sonrasi bu siire 48 ms’ye

inmis, test ortaminda ise 52 ms olarak dogrulanmistir.

Sistem kararlilig1 agisindan degerlendirildiginde, referans valf modelinde gdzlemlenen

zay1f kararlilik, iyilestirilmis valf tasarima ile yiiksek kararlilik seviyesine ulagmis; bu durum
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hem simiilasyon hem de deneysel Olgiimlerle teyit edilmistir. Ayrica sistemin asim
(overshoot) degerinde de anlamli bir iyilesme saglanmis, %27.79’dan %11.69’a diisiiriilerek
gecisin daha dengeli gerceklesmesi saglanmistir. Hiz verisi agisindan bakildiginda, pistonun
maksimum hizi iyilestirme 6ncesi 347.844 mm/s iken, iyilestirme sonrasinda 401.001 mm/s
seviyesine ¢ikarilmis, %15.3’liik bir artigla saglanmis sistemin daha hizli ve etkili tepkiler

verebildigini gostermektedir.

Sonu¢ olarak, tim bu veriler; elektrohidrolik valf sisteminin sadece kontrol
algoritmalari ile degil, ayn1 zamanda fiziksel ve yapisal parametrelerle optimize edilmesinin,
hem gegis siiresini hem de gecis kalitesini dogrudan etkileyen kritik bir miihendislik stratejisi

oldugunu gostermektedir.
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5. SONUC

Bu tez calismasi, elektrikli traktorlerde kullanilan elektrohidrolik vites gegis
sistemlerinin dinamik davranisini analiz etmeyi ve bu sistemlerdeki gecis siiresini optimize
etmeye yonelik miihendislik c¢oziimleri gelistirmeyi amaclamistir. Calismada, referans
olarak alinan geleneksel bir traktor valfi, matematiksel olarak modellenerek elektrikli bir
traktor simiilasyon sistemine entegre edilmis, ardindan bu sistemde gergeklestirilen kapsamli
analizler ve karsilastirmali testler ile gecis performansi degerlendirilmistir. Tezin ana
odagimi, elektrohidrolik valfin mekanik ve kontrol parametrelerinin sistem tepkimesi
tizerindeki etkileri olusturmaktadir. Bu dogrultuda, piston alani, sistem basinci ve valf
aciklik orani gibi degisken parametreler farkli senaryolar altinda test edilmis; sistemin
soniimleme, tepkime siiresi ve gecis hassasiyeti gibi performans kriterleri kapsamli bigimde
analiz edilmistir. Ayrica PID kontrol algoritmasimnin optimizasyonun onemine de yer

verilmis, kontrolcii ayarlarinin sistem performansina etkileri degerlendirilmistir.

Yontemsel olarak sistem modeli MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmus; piston
alani, strok uzunlugu ve valf aciklik orani1 gibi degisken mekanik parametrelerin gecis siiresi
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu analiz siirecinde; yay sabiti, soniimleme katsayisi, PID
kazanclar1 ve hidrolik akiskan tipi gibi sistemin genel dinamik karakterini belirleyen 6geler
sabit parametreler olarak kabul edilmistir. Yapilan ¢cok senaryolu simiilasyonlar sonucunda,
sistemin tork-tepki uyumu ve gecis hassasiyeti agisindan optimum parametre

kombinasyonlarina ulasilmistir.

Bu yontemin katkisi, vites gegis siiresinin yalnizca yazilimsal kontrol algoritmalari ile
degil; sistemin mekanik yapisina miidahale edilerek de iyilestirilebilecegini somut bi¢gimde
ortaya koymasidir. Kavrama siirecinde olusan hidromekanik davraniglar dogrudan kontrol
altina alinarak, gecisin siiresi kisaltilmis, sarsinti seviyesi azaltilmis ve sistem kararliligi
artirllmistir. Boylece, gilic aktarim elemanlart lizerindeki mekanik yiik azaltilmis, operator
konforu iyilestirilmis ve sanziman sisteminin uzun Omiirlii calismasina katki saglanmustir.
Bu  biitiinciil yaklagim, elektrohidrolik sistemlerde fiziksel tasarim ve kontrol
parametrelerinin birlikte optimize edilmesine yonelik literatiirdeki 6nemli bir boslugu

doldurmaktadir[12][13].

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan simiilasyonlar ve parametrik analizler neticesinde,

sistemin vites gec¢is sliresinin optimize edilmesi hedeflenmis ve bu hedefe basariyla
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ulasilmustir. Ilk etapta, referans traktor sisteminden alinan orijinal valf parametreleriyle
yapilan simiilasyonlarda vites gegis siiresi ortalama olarak 757 ms (0.757 saniye)
civarindayken, sistem parametrelerinin yeniden tasarlanmasi ve valf geometrisinin
tyilestirilmesi sonucunda bu siire yaklasik 178 ms diizeyine indirilmistir. Bu durum, vites

gecis siiresinde yaklagik %76.5 oraninda bir iyilesme saglandigini gostermektedir.

Yapilan degerlendirmelerde, sistemin gegis slirecindeki maksimum hizinin iyilestirme
oncesi 347.844 mm/s oldugu belirlenmistir. Bu durum, pistonun hedef pozisyona ulagsma
stirecinde sinirli bir ivmelenme sergiledigini ve gecis sliresinin gorece uzun kaldigini
gostermektedir. Gergeklestirilen iyilestirme caligsmalari neticesinde; sistemin valf agikligi,
basing seviyesi ve silindir alan1 gibi hidromekanik parametrelerinde yapilan optimizasyonla
birlikte, maksimum hiz degeri 401.001 mm/s seviyesine yiikselmistir. Bu, yaklasik olarak
%15.3’liik bir artisa karsilik gelmekte olup, sistemin daha hizli tepki vermesine ve hedef
pozisyona daha kisa siirede ulagmasina katki saglamistir. Ayrica, hizdaki bu artig sadece
dinamik performansi degil, ayn1 zamanda sistemin kararlilik kazanma siiresini de olumlu
yonde etkilemis ve titresimli davraniglarin daha kisa siirede soniimlenmesini miimkiin
kilmistir. Sonug olarak, iyilestirme sonrasi elde edilen hiz seviyesi, gegis sliresinin
azaltilmasi ve sistem kararliliginin artirilmast agisindan 6nemli bir performans kazanimi

saglamistir.

Literatiirde, 6zellikle traktorlerde kullanilan elektrohidrolik sanziman sistemlerinde
ideal vites gegis siiresinin 200-400 ms araliginda olmasi gerektigi bildirilmektedir. Ornegin,
otomotiv sektoriinde yapilan calismalar, konforlu ve verimli bir gegis i¢in bu siirenin alt
stirmin - yaklagitk 150 ms, st smirinin ise 500 ms civarinda olmasi: gerektigini
vurgulamaktadir[4][8][15][17]. Bu baglamda, gelistirilen sistemin ulastig1 178 ms’lik vites
gecis siiresi, literatiirde belirtilen aralik i¢inde yer almakta olup, hem hizli gecis ihtiyacim

hem de sistem giivenligini birlikte karsilayacak optimum seviyede konumlanmaktadir.

Ayrica, simiilasyon ortaminda elde edilen bu sonuglar, gercek sistem iizerindeki testler
ile de biiyiik olclide ortiismektedir. Test senaryolarinda elde edilen gecis siirelerinin
simiilasyon verileriyle £%10 sapma i¢inde kaldig1 gdzlemlenmis ve bu durum simiilasyon
modelinin giivenilirligini ortaya koymustur. Dolayisiyla, yapilan iyilestirmeler sadece teorik
degil; aym1 zamanda uygulama acisindan da anlamhi bir karsilik bulmus, sistemin hem

miithendislik hem de operasyonel beklentilere uygun bi¢cimde ¢alistig1 dogrulanmistir.
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Bu tez caligmasi, elektrikli traktorler igin gelistirilen elektrohidrolik valf kontrollii
vites gecis sistemlerinin hem akademik alandaki bilgi birikimine hem de sektorel
uygulamalara dogrudan katki saglamaktadir. Akademik agidan bakildiginda, elektrohidrolik
valf=silindir yapisinin matematiksel modellemesi, kontrol algoritmalarinin optimizasyonu
ve mekanik parametrelerin vites gecis dinamiklerine etkisi gibi konular derinlemesine ele
alinmugtir. Ozellikle valf geometrisi, piston alan1 ve strogu gibi fiziksel parametrelerin
kontrolcii ile entegre bicimde degerlendirilmesi, literatiirde smirli sayida bulunan g¢ok
disiplinli bir yaklagimi temsil etmektedir. Simiilasyon temelli analiz yontemi ile elde edilen
gecis stliresi, soniimleme ve sistem kararliligina yonelik sonuglar, gelecekteki akademik

arastirmalar icin karsilastirmali bir temel olusturacaktir.

Sektorel anlamda ise bu ¢alisma, modern tarim makineleri iireticileri i¢in daha kisa
stirede, daha kararli ve verimli vites gecisi saglayan sistemlerin tasarimina katki
sunmaktadir. Ozellikle farkli motor tork karakteristiklerine sahip elektrikli traktor
platformlarina uygun valf tasarimi ve gegis stratejileri belirlenmesi, yeni nesil siirdiiriilebilir
tarim makinelerinin gelistirilmesine yonelik 6nemli bir adimdir. Ayrica, bu ¢alismada
Onerilen yontem sayesinde tasarim asamasinda fiziksel prototip liretimine gerek kalmaksizin
sanal ortamda sistem performansi analiz edilebilmekte, bdylece zaman ve maliyet tasarrufu

saglanmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda gergeklestirilen modelleme, simiilasyon ve analiz siirecleri,
belirli varsayimlar ve smirlamalar dahilinde yiiriitiilmiistiir. Ik olarak, kullanilan
elektrohidrolik valf ve silindir sistemi yalnizca yol ve tarla modu arasinda gecis yapan iki
kademeli bir sanziman senaryosunu temsil etmektedir. Bu yapi, ¢ok kademeli ya da siirekli
degisken oranli (CVT) sanziman sistemlerinin karmasik gecis mantiklarini
kapsamamaktadir. Ayrica, modelde kullanilan PID kontrol yapis1 Ziegler—Nichols yontemi
ile dogrulanmis olmakla birlikte, adaptif veya 6grenmeye dayali ileri kontrol stratejileri

degerlendirme dis1 birakilmistir.

Hidrolik sistemin dinamik davranis1i modellenirken kullanilan yag tiirii (ISO VG 32)
ve viskozite degeri, simiilasyon ortaminda sabit kabul edilmis; sicaklik etkisi, yag
yaslanmasi ve si1zint1 gibi gercek sistem degiskenleri dikkate alinmamistir. Benzer sekilde,
kullanilan sensorler ve ECU giris—c¢ikislar1 ideal kosullarda ¢alisiyormus gibi varsayilmas;

Olclim hatalar1 veya zaman gecikmeleri modele dahil edilmemistir.
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Bunlara ek olarak, sistemin degerlendirmesi yalnizca Simulink ortaminda yfiriitiilen
sanal test sonuglarina dayandirilmigtir. Gergek saha testleri, uzun siireli ylik alt1 ¢aligma,
vibrasyon ve cevresel kosullarin etkileri bu c¢alismanin kapsami disinda kalmistir. Bu
nedenle sunulan bulgular, laboratuvar seviyesindeki varsayimlarla sinirlidir ve dogrudan

gercek sistem performansini temsil etmeyebilir.

Ilerleyen c¢alismalarda, onerilerin dikkate alinmasi faydali olacaktir Genisletilmis
sanziman yapilarinin (6r. 4+4 veya 8+8 vites sistemleri) modellenmesi ve degerlendirilmesi,
Adaptif, fuzzy veya yapay zeka destekli kontrol algoritmalar ile karsilastirmali analizlerin
yapilmasi, Elektrohidrolik valfin fiziksel prototipiyle yapilan testlerin sisteme entegrasyonu
ve simiilasyon ¢iktilarinin gergek saha verileri ile karsilastirilmasi, Hidrolik yagin sicaklik,
yaslanma ve kacak gibi fiziksel 6zelliklerinin modele entegre edilerek daha gercekei bir yap1

olusturulmasi.

Sonug¢ olarak, bu calisma elektrohidrolik valf kontrollii vites gegis sistemlerinin
matematiksel modellemesine ve simiilasyon tabanli optimizasyonuna katki saglamakla
birlikte, daha genis kapsamli ve deneysel dogrulamali arastirmalarla desteklendiginde, elde
edilen kazanimlarin endiistriyel uygulamalara daha etkili sekilde aktarilmast miimkiin

olacaktir.
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