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OzET

Bu calismada yuk kaldirma uygulamalarinda kullaniimak lizere servo motor tahrikli pompa dene-
timli bir hidrolik sistem &nerilmistir. Hidrolik aktiimdlatér bir calisma cevrimi icerisinde ylkten elde
edilen potansiyel enerjiyi depolamak ve gerektiginde sisteme saglayarak servo motorun yuk tasima
kapasitesini arttirmak icin kullaniimistir. Bu akiimtilatériin devreye girmesi bir ylk tahmin algoritma-
siI tarafindan belirlenmektedir. Calisma kapsaminda hidrolik aktiimdlatériin boyutlandiriimasi icin bir
yéntem sunulmus ve servo motorun ylk kapasitesinin 2.5 katina kadar arttirilabilecegi gésterilmistir.
Bdylelikle, servo motor gereksinimleri ve boyutlar azaltilarak ekonomik bir kazanim elde edilmistir.
Sistemin MATLAB®/Simulink® modeli olusturulmus, hareket denetleyicisi tasarlanmis ve gercek sis-
tem Uizerinde dogrulanmistir. Sistemin verimliligi model tizerinde gésterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Pompa denetimi, Enerji verimliligi, Yuk Kaldirma.

ABSTRACT

This article illustrates a variable speed pump controlled hydraulic circuit for single acting actuators
used in lifting applications. A hydraulic accumulator is utilized to store energy and boost the pump
when necessary. A load prediction algorithm determines whether the accumulator should boost the
pump or not in order to eliminate the dependency on load. An accumulator sizing procedure is propo-
sed so that the system can lift 2.5 times heavier loads than a conventional system without any accu-
mulator boost. This brings an economical superiority by reducing both size and demand of the servo-
motor. A MATLAB®/Simulink® model of the whole system is developed and verified by the response
of the real system. The effectiveness of the proposed system is also confirmed on the model.

Keywords: Pump control, Energy efficiency, Lift system.
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1. GIRIS

Son yilarda hidrolik sistemler tizerine yapilan calismalar enerji verimliligi tzerine yogunlagsmaktadir.
Bunun nedeni geleneksel valf denetimli sistemlerde olusan yiksek enerji kayiplaridir. Esasen, enerji
kayiplari valf denetimli sistemlerin dogal geregidir. Clinku bu sistemlerde, hidrolik silindir tarafindan
surdlen bir yike aktarilan gu¢, ylksek basingli hidrolik enerjinin valf tGzerinde harcanmasi ile denet-
lenmektedir. Kaybedilen hidrolik enerjinin bir diger etkisi ise hidrolik akiskan sicakliginin artmasi,
bu nedenle hidrolik tank boyutlarinin blylmesi ve ek sogutucu Unitelere gerek duyulmasidir. Hidro-
lik sistemlerde enerji verimliligini arttirmanin en temel yolu ise hidrolik eyleyiciye aktarilacak gtictin
pompa devri veya deplasmani degistirilerek dogrudan ayarlanmasidir.

Hidrolik eyleyiciye giden debinin pompa devri ile ayarlanmasi elektrik kaynaginin kolayca bulunabil-
digi sabit yer uygulamalarinda yayginlasmaya baslamistir [2], [3]. Bu uygulamalar yiksek dinamik
basarim gerektirmeyen 2-3 Hz’lik bant genisliklerinin yeterli oldugu uygulamalardir. Degisken devirli
pompa denetimli sistem tasariminda esas sorun pompanin maksimum hizi ile torku arasinda sec¢im
yapmaktir. GUnku bu iki degisken pompay! tahrik eden elektrik motorunun boyutlarini belirlemek-
tedir. Yik kaldirma sistemlerinde pompanin emis hattinin hidrolik tanka baglanmasi butlin yukin
elektrik motoru tarafindan karsilanacagi anlamina gelir. Bu nedenle gérece olarak buytk yuklerin
kaldiriimasi i¢in tasarlanacak sistemlerde motor boyutlari ve maliyetler artmaktadir [5]. Bu duruma
¢6zim pompanin emis portunda enerji depolayan hidrolik aktiimulatérin kullaniimasidir [6]. Ancak
hidrolik akimdilatr kullaniminin ise yiike bagimlilik gibi bir sorunu vardir. Ornegin 10 tonluk bir y(ikdi
kaldiracak sekilde sarj edilmis bir aktiimdlatér ile 1 tonluk ytik kaldirmak istenirse, hidrolik pompa
akimdilatére karsi is yapmak durumunda kalacaktir.

Bu calisma kapsaminda yuk kaldirma uygulamalarinda kullaniimak tizere yeni ve 6zgun bir devre ta-
sarlanmigstir. Hidrolik eyleyiciye giden debi pompa devri ile denetlenerek enerji kayiplari giderilmistir.
Bir hidrolik aktiimulatér kullanilarak servo motorun tork gereksinimi dolayisi ile buyuklItigu ve maliyeti
disUrdlmustir. Yike bagliligr ortadan kaldirmak icin hidrolik aktiimtlatériin sisteme baglanmasi de-
netlenmektedir. Tasarlanan denetleyici 6ncelikle yuku tahmin ederek hidrolik aklmilatérin elektrik
motorunu desteklemesi gerektigine karar vermektedir. Buna gére y6n denetim valfleri kullanilarak
aklmdtilatér sisteme baglanmaktadir. Bu yontem ile elektrik motorunun normal kapasitesinin tizerinde
yukler kaldirnlabilmektedir. Bunun disinda akimdulatér icinde hidrolik enerji depolanarak yukten gelen
potansiyel enerjinin elektriksel direng tizerinde harcanmasi engellenmektedir.

2. GELISTIRILEN HIDROLIK DEVRE ¢OZUMU

Calisma kapsaminda 6nerilen hidrolik devre ¢6ziimii

Sekil 1°de gosterilmistir. Tek etkili bir hidrolik eyleyici yer ¢ekimine karsi ¢alisarak yuku kaldirmakta-
dir. 1 numarah yén denetim valfi glivenlik gerekgesi ile kullaniimistir. Hidrolik pompayi stiren servo
motorun devri denetlenerek eyleyiciye giden debi ayarlanmaktadir. Olasi bir kavitasyonu engellemek
icin pompanin her iki portuna ¢ek valf konulmustur. Hidrolik aktiimulatér yik indirme durumunda elde
edilecek potansiyel enerjiyi depolamaktadir. Daha sonrasinda bu enerji ylk kaldirma durumunda
elektrik motorunu desteklemek icin kullaniimaktadir. 2 ve 4 numarali yén denetim valfleri ise pom-
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panin emis portunun hidrolik akiimulatére mi yoksa tanka mi baglanacagini belirlemektedir. 3 ve 5
numarali yon denetim valfleri, bosaltma valfi, basing ayar ve sarj motoru ise sistemin yardimci unsur-
laridir. Bu elemanlar gtivenlik ve aku sarji icin gerekmektedir.

.
5
LOAD | 4 Obo N\ o .
DG R i AR

Sekil 1. Onerilen Hidrolik Devre Cézlimii

3. HIDROLIK AKUMULATOR BOYUTLANDIRMA YONTEMi

Bu bdltimde hidrolik aktmdtilatériin boyutlandiriimasi ve motor ¢alisma toklarini nominal alanda bira-
kacak maksimum kaldirilabilir ylk belirlenecektir. Motor tizerinde statik tork denge durumu asagidaki
gibi ifade edilebilir.

T,=T.-T, M

Burada T,, motor safti lizerindeki torku, T, ve T, ise ylk ve akimdlatr basinglarinin esdeger tork
karsiligini ifade etmektedir. Bu denklemde buitlin dinamik etkiler ihmal edilmistir.

Akumdlatér boyutlandirma problemi ve denklem 1, Sekil 2'de grafiksel olarak ifade edilmistir. YUk
yukari yonde kaldirildikga aklimiilatér esdeger torku T,,, Ustel fonksiyon egrisiyle [0,nT,, ] den
[L,T, Tadlsmektedir. Bu durumda ytk torku TL ise sabit kalmaktadir. Akiimilatér boyutlanr%lrma-
smdamaaxlmag uygun m ve n degerlerinin bulunarak motor torku, T,, egrisinin, maksimum motor torku
cizgisinin, T'V'max’ altinda birakmaktir.

Sekil 2, iki ana kisma béltinebilir. Alt taraftaki birinci bélge, yuk torkunun her zaman motor torkundan
kligtik oldugunu ifade eder, T <T,, . Dolayisiyla motor bu bélgede aki destegi olmaksizin ytiku kal-
dirabilir. Yukari taraftaki ikinci bdlgaé ise yuk torkunun motor maksimum torkundan buiyuk oldugunu
ifade eder. Bu bdlgede akimuilatér destegine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Equivalent A
Motor Torque
Ty, TL TaA
TLmax=M+1)TMpyax - / e ‘L =
TAmax="TMmax "-;' ------ TM=TL-Ta ; TM =TL-TaA
TA— Region I
TAmin=mTMmax T E- TL >TMmax
TMmax : : """""""""""""""""""""
: Region [
TL <TMmax
<=0 Stroke -

-TMmaX """""""""""""""""""""""""""""""""""

Sekil 2. Eyleyici konumuna gére Akiimulatdr, Motor ve Yuk Torku Degigimi

Sekil 2'de gdrdllgu gibi, T, ve T, arasindaki en buyuk fark, ytkin tam asagida (x = 0) veya tam yu-
karida olmasi durumunda (x = L) gerceklesir.

En yukari konum, maksimum kaldirilabilir ytk sinirini ifade etmektedir.

T,=T - mTNIm =T <(m+ 1)TMma (2)

ax X

YUk torkunun motor maksimum torkuna yakin oldugu durumda T, = T,, ise, en alt konum (x=0),
maksimum aktmlilatér tork sinirini ifade etmektedir.

T,=T, - nTMmax > TMmax —-n<2 (3)
Calisma kapsaminda énerilen boyutlandirma yénteminde aklmdlatér minimum basinci mT,,  lze-
rinde bir sinirlama getiriimemistir. Hidrolik aktiimulatér basinci her zaman pozitif olmalidir. Bu nedenle
akimulatér minimum basincini belirleyen m degeri 0 < m < n = 2 araliginda secilebilir. Bu calismada
m = 1.5 olarak secilmistir. BAylelikle hidrolik aktimulatér tarafindan desteklenen elektrik motorunun,
tek basina kaldirabilecedi bir yuikiin 2.5 katina kadar yuk kaldirmasina imkan saglanmistir.

4. MATEMATIKSEL MODEL

Buitlin sistemin dogrusal olmayan bir matematiksel modeli elde edilmistir. Olusturulan matematiksel
model, hidrolik eyleyici, iletim hatlari, aktiimulatér, pompa ve motor dinamigini icermektedir. Kullani-
lan degiskenler ve ilgili parametreler Sekil 3'te gdsterilmistir.

Tek etkili hidrolik eyleyici icin akis sureklilik ve hareket denklemleri asagida ifade edilmistir.

. Ve®) .
qc = Acx + CEX Pc (4)
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Ac
g qv1 D
R, Ly, Cy = C 3 C 2
qc Boo Lpp U L2 dpo dpi L3 Pa
L | J=— -~
Pc tj Ppi =
[ Ty @u Qv2=da

m _T X qPLl m@jﬂ l Qvs
IqCV1T T QCva T I

Sekil 3. Sistem Degiskenleri ve Parametreleri

PA; =mX +f +mg (5)
Burada ff stirttinme kuvvetini belirtmektedir ve asagidaki gibi tanimlanmistir.
ff= bx + Sgn(X)(Fc + FHe—cHIXI) ©

Hidrolik akliimulatérdeki degisimler, termal kayiplar ihmal edilerek, politropik stire¢ olarak modellen-
migtir.

p,V, = Sabit (7)

Test dlizenegi lizerinde kullanilan diyafram tipli akiimdlatér ile yapilan ¢calismalarda, politropik gaz
sabiti degerinin n=1.8 alinmasi durumu igin, akiimulatér debi-basing karakteristiginin yeterli derece-
de yansitildigi belirlenmigtir. Aktimulat6riin sarj basinci, minimum akiskan miktarinin, hidrolik eyleyici
boyunun yarisina denk gelecek sekilde asagidaki gibi hesaplanmistir.

n
TMmax (VA.m—O.SACx)

pAin = (m + 1) Dp Va

(8)

in

Pompa giris ve ¢ikiglarindaki hidrolik iletim hatlari tek kapasitans olarak modellenmistir. Ancak, hid-
rolik eyleyici ile 1 numarali valf arasindaki hattin uzun olmasi nedeniyle, bu hattin modelinde hidrolik
akiskan ataleti ve direng kayiplari diigtindlmgttir.

CLaPpi = ovo — Gpi — Gy — Oys (9)
CoPro = Acvs + Apo — Gy (10)
C.P,=0y;, — 9 (11)
P, =P =Ryac +L,a,, (12)
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Sistemde solenoid kumandali kartus tipi iki konumlu yén valfleri kullaniimaktadir. Bu valflerin akis
karakteristikleri denklem 13’deki gibi ifade edilebilir. Valf debi kazanci Kv denklem 14’de verilen ko-
sullara gére ayarlanmistir. Boylelikle valfin teknik dokldmaninda verilen A p—q karakteristigi ifade
edilebilir.

qy = K,(Bp, ugx, A, (13)

Ky if Ap > pc,, Enerjili
0 if Ap <pc, Enerjisiz
K, if Ap>0, Enerjili
K; if Ap <0, Enerjisiz

(14)

Yon valflerinin solenoid eyleyicileri, birinci mertebe aktarim fonksiyonu olarak modellenmistir. Denk-
lem 15 de verilen ifadede T, valf zaman sabitini, K ise valf kazancini belirtmektedir.

TVXV+ Xv = KSUS (1 5)

Sistemde iki yéne dénebilen ve basing potlarinin yer degistirilebildigi 4 kadranli pompa kullaniimig-
tir. Pompanin surtlinme ve ataleti elektrik motoru modelinde toplanmistir. Béylelikle agisal hiz girdi
olarak kabul edilmistir. Pompanin her iki portu icin yazilan akig streklilik denklemleri denklem 16 ve
17°de verilmigtir. Bu denklemlerde sizinti direngleri R, R, basing farklarina gére simdlasyon modelin-
de strekli olarak yenilenmektedir.

_ _ PPo —PPi _ PPo
dpo = Dpw Ri(Ap)  Re(4p) (16)

__ Pro—Ppi Ppi (17)
Ri(Ap)  Re(Ap)

dpi = Dpom

Hidrolik pompa devri bir elektrik motoru tarafindan ayarlanmaktadir. Bu amagla test dlizeneginde 2
fazli stirekli miknatisli AC asenkron servo motor kullaniimistir. Rotor referans diizleminde (d-q ekse-
ni), servo motor denklemleri asagidaki gibi yazilmistir.

dig _ . .
LdE =Uyq — Rsld + LquO.)Mlq (18)
llq . .
% = Ug— Rgig — Lanpwyig — Anpwy (19)

Servo motor yuvarlik tip rotora sahip oldugundan L, ve Lq induktif terimleri esit kabul edilmistir. Boy-
lelikle elektro manyetik tork denklemi ve hareket denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir.

T, =1.5nAiq (20)

Ty = Jypy + by, + D (Ps, — Pp) (21)
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Bu denklemler kullanilarak bir MATLAB®/Simulink® modeli olusturulmustur. Bu modelde eyleyici
kurs boyu sinirlari, motor akim ve hiz sinirlari, kontrolct kazang adaptasyonlari gibi dogrusal olma-
yan ifadelerde duistntimustdr.

5. DENETIM SiSTEMi

Denetim sistemi Sekil 4'de gésterildigi gibi iki ana kisimdan olusmaktadir. ilk olarak sistemin calisma
modu kullanici girdisi ve yuk tahmin edilerek belirlenir. Daha sonra valf konfigtirasyonlar ayarlanir.
ikinci kisim ise hareket denetleyicisidir. Bu kisim bir endtistriyel denetleyici tizerinde yapiimaktadir.
Olasi yik kombinasyonlarinin ve hareket yénlerinin incelendigi sistem bir sonlu durum makinasi
olarak diistintilmdstur. Kaldirilacak ytk sistemin hangi durumda g¢alismasi gerektigini belirlemektedir.
Tasarlanan sonlu durum makinasi endustriyel denetleyici tizerinde gerceklestirmeden 6nce bir MAT-
LAB®/StateFlow modeli gelistirilmistir. Bu sonlu durum makinasi éncesinde gelistirilen sistem modeli
ile birlikte caligtirilarak basarimi degerlendirilmigtir.

Sonlu durum makinasinda bir duruma girig, o durumun kosullarinin saglanmasi halinde mtimktin ol-
maktadir. Akis mantiginin anlasiimasi icin kullanicinin aki desteginin gerekli oldugu bir ytiku kaldirma-
s diistindildsuin. Hareket Yonu > 0 ve TahminiY Uk > KritikYUk kosulari saglanmis olacaktir. Bu sayede
AktiDestekli-YukariHareket durumu aktif hale gelecektir. Bir durum aktif oldugunda durumun gerektir-
digi eylemler yapilacaktir; 1 numarali valfin rélesi kapatilarak 2 numarali valfin rélesi acilacaktir.

Gercek sistem (izerinde kullanilan sonlu durum makinasi daha kapsaml olarak tasarlanmistir, ve
akiimdlatértin sarj edilmesi, bosaltilmasi gibi istenmeyen veya gtivenlik unsuru gerektiren durumlari
da icermektedir.

Operator
istek Hiz
Girdisi istek
Motor Hiz1
Sonlu Durum Makinasi Motor
(MATLAB®/State Flow) Kontroleiisii ve Siiriiciisil
Motor
Hizi, Torku
konumlari Basinct
Motor Kontrol
. o Voltaji
Hidrolik Sistem

Sekil 4. Denetim Sisteminin Sematik Gosterimi

Aklmuilatér basincinin ve motor torkunun 6lgtilmesi ile basit ve yeter hassasiyette yik tahmini yap-
mak mumkundur. Calisma devrinin basinda hidrolik eyleyici odasinin kontrolll bir sekilde basinglan-
dirlimaktadir. Ayni zamanda 6l¢llen sistem degiskenleri, akiimulat6ér basinci ve motor torku, Denk-
lem 1 de ifade edilen sekilde kullanilarak ytik tahmin edilmektedir. YUkiin degisimi 6nceden tanimli
bir referans deger ile asagida gdsterildigi gibi kargilastiriimaktadir.
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dTpm(t) < (dTM(t)) (22)

dt dt

ilk calisma durumunda hidrolik aklimtilatér, pompa ve eyleyicinin olusturdugu hidrolik siteme bagl
degildir. Denklem 22’nin saglandigi durumda o anda tahmin edilen yuk degerinin gercek ylk degeri
oldugu kabul edilir. Denklem 22’nin saglanmadigi ve motorun maksimum torkuna ulasiimasi duru-
munda ise akimdulat6r devreye alinir.

Durum denetleyicisi sistemin ¢alisma durumunu belirledikten sonra, operatér yiki asadi veya yukari
ybnde istek hiz girdisi vererek hareket ettirebilir. Tasarlanan sistemde ytktn hiz ve konum denetimi
operatdr tarafindan yapilmaktadir.

Operatdriin kumanda kolu ile belirledigi kumanda kolu voltaj ¢iktisi endstriyel hareket denetleyicisi-
nin hiz referansidir. Proje kapsaminda kullanilan endstriyel denetleyici kaskat hiz ve akim katlarin-
dan olugmaktadir. Her iki katta da Pl denetim stratejisi uygulanmaktadir. MATLAB® Linear Analysis
Tool yazilimi kullanilarak denetleyici katsayilari ayarlanmigtir.

6. MODEL DOGRULAMA VE SiSTEM BASARIMI

Model ve gercek sisteme basmak hiz istegi uygulanarak bir karsilastirma yapilmigtir. 700 kg agirli-
ginda bir yuk icin model ve gercek sistemin hiz ve tork yanitlari Sekil 5’de karsilastiriimistir. Yk ilk
0.4 saniye sure icerisinde tahmin edilmekte ve ilgili durum belirlenmektedir. YUk tahmini icin gerekli
olan bu élu sure operatér icin bir sorun olusturmamaktadir. Bunun nedeni yukun kigtk hizlarla da
olsa hareket ediyor olmasidir. Ayrica ileriki calismalarda yapilacak daha geligkin ytk tahmin algorit-
malari ile bu stre azaltilabilir.

Speed Response Comparison Speed Response Comparison

1400 = : r 25+
N
1200 -
20 -
1000 -
= . 15 -
o -
£ 800 g
>
£ (]
8 5
< 600 - 5 10
> =
B S
=) - o
=) 400 = 5l
<
200 -
o -
0 Real System Response
Model Response
-200 - : . = 5. : . s
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5

Time [s] Time [s]

Sekil 5. Model Dogrulama, Tork ve Hiz Yanitlari
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Sekil 5'de sistemin matematiksel modelinin gercek sistem karakteristigini yeterli dogrulukta yansittigi
gbrilmektedir. Bu nedenle degisik ylklerde glic gereksinimi matematiksel model tizerinden incele-
necektir.

Power Consumption Position Response

450 =

m = 1000kg m = 1000kg

400

350 -

300 -

= 250 -
£
3 £

5 S 200 -
2 =
[e] (%]

o & 150 -

100 -

50 -

0
T 50 -
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Time [s] Time [s]

Sekil 6. Gl¢ Kullanimi ve Konum Yanit

Sekil 6’da 1000 kg ve 3000 kg ytikler igin servo motorun gti¢ kullanimi verilmigtir. Servo motor tek ba-
sina 3000 kg agirhginda bir yiku kaldirabilecek kapasitede degildir. Ancak tasarlanan hidrolik sistem
ve akimlulator destegi sayesinde, 3000 kg agirligindaki yik, 1000 kg agirhgindaki ylike esdeger glic
kullanilarak kaldiniimistir. Sekil 6°’da géruldiigu gibi, agir olan ytklerde ylik tahmin stresi artmaktadir.
Bu durum hiz yanitinda bir gecikmeye neden olmasina ragmen konum yanitinda énemli bir etkisi
g6rulmemektedir. Sekil 6’da artan konuma karsilik gtic kullaniminin arttigi gérdlmektedir. Bunun ne-
denin konum arttik¢a aktimdilator basinci diismesi ve aklimulatér desteginin azalmasidir.

SONUC

Bu calisma kapsaminda yuk kaldirma uygulamalarinda kullanilabilecek degisken devirli pompa de-
netimli bir hidrolik sistem 6nerilmistir. Eyleyiciye giden debi pompa devri ile ayarlandigi igin sistemde
valf kayiplari bulunmamaktadir ve enerji verimliligi ylksektir. Bunun disinda hidrolik bir aktiimtlatér
kullanilarak elektrik motorunun yik tasima kapasitesi arttinlmisgtir. Aktiimdlatér kullaniminin belirli
aralklardaki yukler igin tork gereksinimi azaltacagi beklenen bir sonuctur. Bu ¢alismada bir akiimu-
latér boyutlandirma yéntemi énerilerek sifirdan maksimuma kadar olan buttin ytklerin motor calisma
torku araliginda kalmasi saglanmistir.

Sistemin hangi ¢calisma modunda oldugunu belirlemek icin MATLAB® StateFlow yazilimi ile bir sonlu
durum makinasi gelistirilmistir. YUk tahmin algoritmasi, yik durumuna karar vermekte, buna gére
ilgili yén valfleri acilhp kapatiimaktadir. Blittin sistemin dogrusal olmayan modeli MATLAB® Simulink
yaziliminda gergeklestirilmistir. Gercek sistemden elde edilen motor tork ve hiz yanitlari ile model
ciktilan karsilastinlarak model dogrulanmigtir.
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Onerilen sistemin basarimi, dogrulanmis model tizerinden yapilmistir. Yiik tahmin algoritmasinin
basarimi, valf ayarlamalari ve farkl yukler altina gti¢ kullanimi gésterilmistir. Ylksek agiliktaki ytkler
akimulatér destegi ile dusuk glic kullanilarak kaldinimigtir. Yuksek ytklerde yik tahmin stresinin
arttig1 gézlemlenmistir, ancak konum yaniti basarimini etkilememistir.
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