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OZET

Bu bildiri, arazi (mobil) sartlarinda hidrolik olarak tahrik edilen elektrik jeneratérleri ve kontrol sistem-
lerini anlatmaktadir. Ayrica Robust Control’lin bu uygulamada kullanimindaki faydalari anlatilacaktir.
Geleneksel sistemlerde jeneratér hizi ve voltaji birbirlerinden bagimsiz olarak 2 ayri kapali devre ile
kontrol edilmektedir. Bu sistemler jeneratére binen yukuin genis araliklarda ve degisken olmasi du-
rumunda ¢cogunlukla kararsizliga neden olmaktadir.Bu bildiride geleneksel hidrolik tahrikli jenerat6r
kontrol sistemi devre semasi ile Robust Control hidrolik devre semasi ve kontrol diyagrami sunula-
caktir. Geleneksel kontrol ile Robust Kontrol’lin stabilite test verileri sunulacaktir.Hidrolik tahrikli je-
neratdr kontroltinde Robust Control kullanimi, jeneratdr hiz ve voltajini es zamanli kontrol ederek ve
bunu tek bir kontrol sistemi ile gerceklestirerek sistem kararsizligini yok etmektedir. Bu sistem pahali
otomatik voltaj regtlatéri gereksinimini ortadan kaldirmakla birlikte sarj pompasi veya akis kontrol
orifisi kullanan geleneksel jeneratdr kontrol diizeneginden daha verimli oldugu anlatilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik Jenaratér ,Robust Control,Jenaratér,Hidrolik Tahrikli Jenaratér,

ABSTRACT

This paper describes traditional “off-highway” hydraulic drives for the electric generator and their
control systems. It also describes the benefits of using Robust Control for this application.Traditional
systems control generator speed and voltage independently with two separate closed loop controls.
This can often cause system instability especially if there is a large range of loads to be driven.
Hydraulic schematics will be presented of traditional hydraulic generator drive systems. A hydrau-
lic schematic and a control diagram will be presented of the generator drive system using Robust
Control. Stability test data will be presented comparing a traditional control system with the Robust
Control. The “Robust Control” for the hydraulic generator drivesimultaneously controls generator
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speed and voltage with one controller eliminating system instability. It also eliminates the need for an
expensive AVR (Automatic Voltage Regulator) in the generator, and is more efficient than traditional
generator drive control schemes that utilize a charge pump or a flow control orifice.

Key Words: Hydraulic Generator,Robust Control,Generator, Hydraulic Generator Drive

1. GIRIS

Hidrolik jeneratér surtictstiniin geleneksel kontrolu iki ayri kapali devre kontrol6ru birlestirmektedir:
birincisi hidrolik motorun ¢ikis devrinin kontroll, bdylece jeneratdriin hizi ayarlanir, ikincisi jeneraté-
riin ¢ikis voltajinin kontrol edilmesidir. Bu sistemle ilgili genel problem, birbirinden ayri bu iki kapali
devre kontroltinin genellikle genis araliktaki ytklerin surdlmesi gerektiginde birbirini etkilemesi ve
sistemin dengesizlesmesidir. Bu dengesizlik o kadar buiytik olabilir ki titresimler hi¢cbir zaman séndm-
lenemez ve sistemi kullanigsiz hale getirir. Sistemi stabil hale getirmek icin belirli bir yik icin ayarlar
yapilsa bile titresim farkli bir yik icin muhtemelen tekrar sorun olacaktir.

GELISME

GENELEKSEL KONTROL METODLARI — Asagidaki sema jeneratdr slirme sisteminin geleneksel
metodunu gdéstermektedir. Semayi basit tutmak amaciyla gerekli basing ayar elemanlari gésteriime-
migtir.

Sekil 1

Sekil 1, dusuk glic uygulamalarinda kullanilan bir jeneratér stirme sistemini géstermektedir. Bu sis-
tem yuk duyarl bir pompa ile sabit bir orifisten olusmaktadir. Yik duyma sistemi orifis tizerinde sabit
bir fark olusturarak motora sabit akis gitmesini ayarlar. Bu sistemdeki bir nokta motorun hacimsel
veriminin normal calistigl sirada degismesi, motora génderilen akis sabit olmasina ragmen motorun
hizinin degismesidir. Orifis Uizerindeki basin¢ dlisimu gug¢ israfina neden olur. Hatlardaki yag hac-
mi arttikga (daha uzun hatlar) ve/veya motor hacimsel verimi arttik¢a bu sistemde kararsizlik artar.
Lakin hatlardaki hacim yeteri kadar az ve motor verimi yeteri kadar dusuk ise sistem daha kararli
olacaktir.
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Sekil 2

Sekil 2, dusuk gli¢ uygulamalarinda kullanilan bir jeneratér stirme sistemini géstermektedir. Bu sis-
tem sabit deplasmanli bir pompa ile akis kontrol valfinden olusmaktadir. Bu sistem Sekil-1’deki gibi
benzer durumlara sahiptir.

............................ ECU O T PP TR R J

Sekil 3

Sekil 3, daha buyuk bir jeneratér stirme sistemini géstermektedir. Bu sistem, jeneratér hizi tzerine
kapali devre bir hidrolik devre ile kapall devre kontrolden olugsmaktadir. Pompa kontroli elektronik
deplasman kontroltidur. Bu sistem kararsizlikla ilgili halen bazi durumlar i¢erebilir olmasiyla birlikte
ilk iki acik devre ¢ézliimden daha pahalidir. Sarj pompasi motora kullanilabilir bir enerji aktarimi ya-
pamadigi icin enerji harcamaktan baska bir ise yaramaz.

COzUM — Sekil 4 ve 5, hidrolik jeneratér stirtictisti icin Danfoss tarafindan patentli "Robust Kontrol”
sistemini g6stermektedir. Jeneratériin hiz ve voltaji igin bir ortak ECU kullaniimistir. Bu kontrol kapali
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devre hiz kontrolu ile agik devre voltaj kontroltiinden olusmaktadir. Bu ¢6zim hizi ve voltaji birbirin-
den bagimsiz olarak kontrol ederken kararsizhgi ortadan kaldirmaktadir. Ayrica bu sistem, aslinda
voltajin kapali devre kontrolu igin kullanilan pahali Otomatik Voltaj Regtilatérii'ne (AVR) olabilecek
ihtiyaci da ortadan kaldirmaktadir. Bu durum akis kontrol orifisi veya sarj pompasindan olusan tipik
sistemlere goére stabil oldugu ve bu baglamda daha verimli olmasindan dolayi daha ekonomik bir
sekilde sonuclanmaktadir.

eoerf ECU (dermzzrres

Sekil 4

Control Block Diagram
(Closed loop speed control and open loop voltage control)

o Pump |, m’)s‘;?”"c : ,| Generator i
] 1}
Proportional i Motor / Exciter | Output
Electronic i Generator Field of ! Voltage
control 5 Speed Generator ¥
' AVR
4 E L (Internal to
i PwWM i i Generator)

S E S S N

| ! i : ' Y

L i | i

| | _._?_._.._ | i

e = PID ! . i

! Pl ! | :

! -I?. ..... . | i Load .

| ! Filker i | i

i S |

- Controller I . ! H

! i Load curve :.-.]. ...... i AWR not needed

| i for generator | |

i ettt S

Prime Mover

Sekil 5
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TEST — Sekil 6 geleneksel kontrol ile Robust Control’tin karsilastirildigi test verilerini géstermektedir.
Jenerat6r ¢ikisindaki akim yukun artiriimasi ve dustrtilmesi esnasinda élgtlmdistuir.

s Green - Traditional Control
%0 - Red - Robust Control
Current
(amps) *

2EEREEER-

Time (sec)

Sekil 6

Yukaridaki test icin asagidaki diizenek kullaniimigtir.

Yesil — Geleneksel Kontrol (Referans Sekil-1)
« Jeneratér: 26kW kapasiteli, tek fazli, 240 Volt, 1800 devir/dakika

+ Hidrolik Pompa: (51 cc/devir) yuk duyarli acik devre pompa
« Hidrolik Motor: sabit deplasmanli (44 cc/devir)

* YUk orifisi: 5mm ¢apli, sabit

«AVR

Kirmizi — Robust Control (Referans Sekil-4

« Jeneratér: 26kW kapasiteli, tek fazli, 240 Volt, 1800 devir/dakika

« Hidrolik Pompa: (51 c3/devir) oransal elektronik basing¢ kontrollti agik devre pompa
+ Hidrolik Motor: sabit deplasmanli (44 c3/devir)

« ECU: mikro kontroldr

Sekil 7, Robust control kullanildigindaki test verilerini géstermektedir. Jeneratériin hedeflenen 1800
devir/dakika sabit devir hiz’1 tiim yukler ve tim pompa hizlari icin 1800 +4 dev/dk olarak korunmus-
tur. Yuk, 0'dan 26,6kW’a kadar artirilmis ve sonrasinda sifira kadar ddsdriimds, bu sayede sistem
basincindaki degisim gézlemlenmistir.
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Sekil 8, Robust control kullanildigindaki test verilerini géstermektedir. Bu testin sonunda pompa hizi
3 kez ciddi sekilde dugurilmds ve artiriimigtir. Bu zaman icerisinde yuk 18 kW olarak sabit tutulmus-
tur. Pompa hizindaki inis-¢ikislar esnasinda jeneratér hizi 1800 dev/dk’da korunmustur.
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Sekil 8

Sekil 9, Robust control kullanildigindaki test verilerini géstermektedir. Sabit devir voltaji, 240 VAC
hedef alinarak acik devre kontrol kullanilarak 240+-9 VAC’de kontrol edilmigtir.
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Sekil 9

Sekil 10, Robust control kullanildigindaki test verilerini gdstermektedir. Bu testin sonunda pompa hizi
3 kez ciddi sekilde ddistirtilmus ve artiriimigtir. Bu zaman igerisinde ytik 18kW olarak sabit tutulmus-
tur. Pompa hizindaki inig-cikiglar esnasinda jeneratér voltaji kliglik dalgalanmalar géstermistir.
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Sekil 10

TEKNiK OZELLIKLERIN OZETi

+ Hiz ve voltaj, sistemin geneli tizerinde kontrol saglayan tek bir kontrolér ile kontrol edilmistir.

+ Aclk devre voltaj kontrolti, pahali AVR kontroltintin jeneratér icinde kullanma gereksinimini ortadan
kaldirmaktadir. Bu kontrol, pompa kontroltine génderilen akim miktarini izleyerek jeneratdr tizerin-
de ne kadar yuk oldugunu hesaplayabildigi icin basarili bir sekilde calismaktadir.
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+ Bu yeni sistem, tipik akis kontrol valfini veya sabit akis kontrol orifisini veya sarj devresini veya bu
elamanlarin tiikettigi glicl ortadan kaldirmaktadir.

+ Makinada iki yerine tek kontrolér kullanimi; ayarlarin isleyisi, teshis etmeyi ve sistem ince ayarlari-
nin yapilmasini sadelestirmektedir.

SONUC

Hidrolik jeneratér sirtcdleri icin Robust Control, jeneratér hiz ve voltajini tek bir kontrol6rle sistem
kararsizhidini yok ederek ve es zamanli olarak kontrol eder. Ayrica jeneratér icindeki pahall AVR’ye
olan gereksinimi de ortadan kaldirir ve sarj pompasi veya akis kontrol orifisi iceren geleneksel jene-
ratér surtictlerine gére daha verimlidir.
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KISALTMALAR

AVR, Otomatik Voltaj Regtilatéri

ECU, Elektronik Kontrol Unitesi(Mikro Kontrolér)
GEN, Jenarat6r

PID, Proportional-Integral-Derivative Controller
PPU, Pulse Pickup

PWM, Pulse-width modulation
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