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OZET

Enerji-tasarruflu tirtinlere yonelik taleplerin artisi, tasarim siire¢lerinde iiriin yasam dongiilerindeki
efektif enerji kullanimini, 6nemli bir faktor haline getirmektedir. Bu konu, genellikle daha 6nce
tasarlanmig Uriiniin enerji verimlilik analizi ve daha sonra degerlendirilen tasarim iyilestirme
asamalarinda ele alinir. Ilk asamada enerji verimliliginin dikkate alinmasi, tasarim siirecini daha
karmasik hale getirmekle birlikte piyasadaki talebin yerine getirilmesi agisindan ¢ok Onemlidir.
Gunumuz yerel dilinde, enerji verimliligi ifadesi 6zellikle dogal kaynaklarla ilgili oldugu icin,
genellikle cevre dostu veya yesil degerlerle birlikte iligkilendirilir. Verimlilik, bu enerjiyi kullanan
veya doniistiiren islemlerin dikkate alindigir durumlarda, atik miktarlar: sinirlandirirken gesitli enerji
kaynaklarindan da yararlanmak olarak tanimlanmaktadir. Hidrolik verimlilikte ise makine
gereksinimleri, motorlar ve pompalar gibi hidrolik sistemlerin akiskan giiciinii dogrudan etkileyen
faktorler goz Oniinde bulundurulur. Hidrolik sistemlerde, enerjiyi doniistiirme siirecinde onemli
miktarda gii¢ kaybedildigi ic¢in genel olarak hidrolik kavram: verimli bir teknolojiyi
tanimlamamaktadir. Bu anlamda, hidrolik verim bir oksimoronik terim olarak da sorgulanabilir.
Bununla birlikte, hidrolik verimlilik, farkli malzemeleri ve tasarimlari arastirmak ve artan enerji
verimliligi 6zelliklerine sahip yeni sistemler iiretmek icin kaydedilen ilerlemeye iliskin ¢alismalarin
tamami olarak da tanimlanabilir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, hidrolik verimlilik, valf kontrollt sistemler, hidrostatik devre, dinamik
performans

ABSTRACT

The increasing demand for energy-efficient products makes the effective use of energy in product life
cycles an important factor in design processes. This issue is generally addressed by analysis of the
energy efficiency of the previously designed product and subsequent design improvement.
Considering energy efficiency in the previous stage can be significant in terms of market dominance,
while adding to the complexity of the design process. Energy efficiency in today's local language is
often associated with environmentally friendly or green values, as it refers specifically to natural
resources. Efficiency is defined as utilizing various energy sources while limiting waste when
processes that use or convert this energy are taken into account. As referring the hydraulic efficiency,
factors that directly affect the fluid power of hydraulic systems such as machine requirements, motors
and pumps are considered. Generally, the concept of hydraulic is not an efficient technology because
a significant amount of power is lost in the process of converting energy. In this sense, hydraulic
efficiency can be questioned as an oxymoronic term. However, hydraulic efficiency can also be
defined in relation to the progress made to research different materials, designs and produce new
systems with increased energy efficiency characteristics.

Keywords: Energy, hydraulic efficiency, valve controlled systems, hydrostatic drive circuit, dynamic
performance
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1. GIRIS ve AMAC

Hidrolik bilesenlerin ve sistemin gelistirilmesi icin 6zellikle enerji verimliligi ve kontrol edilebilirlik
Uzerine odaklanmis arastirmalar ve c¢aligmalar hizla artmaktadir. Elektrikle ¢alisan pompalar,
motorlar ve valfler ile elektronik kontrol sistemleri gibi gliniimiiziin bilesenleri sayesinde, hidrolik
teknolojisi 6nemli Olcude esneklik kazanmistir. Boylece, 1yi kontrol edilebilir enerji kazanci
acisindan son derece yeterli, yani verimli bir hidrolik sistem olusturmak igin benzersiz firsatlar
saglanarak yenilik¢i ¢cozimler Gretilmektedir. Hidrolik sistemdeki birincil gii¢ kaynaginin, ¢evrim ve
performans sartlarini karsilamasi ve mekanik birimlerle uyumlu olmasi gerektiginden, enerji-verimli
sistemlerin endiistriyel uygulamalar1 olduk¢a karmasiktir. Konvansiyonel sistemler ile enerji verimli
sistemler karsilastirildiginda, valf ve pompa kontrollii mobil sistemler degerlendirilebilir (Rydberg,
2015; Jaroslaw & Urszula, 2020). Yiikli akiskan gii¢ sistemine ait kii¢iik verimlilik iyilestirmeleri,
toplam maliyet tzerinde 6nemli bir ekonomik etkiye sahip oldugundan, son yillarda, endiistriyel
makine uygulamalarinda kullanilan hidrolik aktiiator sistemlerinin enerji verimliligi agisindan dnemi
artmistir. Enerji verimliligi ifadesi, dogal kaynaklarla ilgili oldugu icin genellikle ¢evre dostu veya
vesil degerlerle iligkilidir. Verimlilik, dogal kaynaklardaki bu enerjiyi kullanan veya doniistiiren
islemlerle iligkili atiklar1 smirlarken cesitli enerji kaynaklarindan yararlanmaktir. Hidrolik
verimlilikten bahsederken, makine gereksinimleri ile motorlar ve pompalar gibi hidrolik sistemlerin
akigkan giictini etkileyen faktorleri goz oninde bulundurulur. Hidrolik sistemlerde, enerjiyi
dontistiirme siirecinde 6nemli miktarda gii¢ kaybedildigi i¢in genel olarak hidrolik kavrami verimli
bir teknolojiyi tanimlamamaktadir. Bu anlamda, hidrolik verim bir oksimoronik terim olarak da
sorgulanabilir. Bununla birlikte, hidrolik verimlilik, farkli malzemeleri ve tasarimlari arastirmak ve
daha sonra artan enerji verimliligi Ozelliklerine sahip yeni sistemler liretmek icin kaydedilen
ilerlemeye iligskin ¢aligmalarin tamami olarak da tanimlanabilir.

Enerji tiketimi, hidrolik sistem operatorleri icin 6nemli bir parametre olup, hidrolik sistemin enerji
dengesi verimliligi ile karakterize edilir. Bu sistemlerde, tesisattaki viskoz siirtiinme nedeniyle basing
diistisleri, tahliye valfleri yoluyla debi kayiplari, hidrostatik geviricideki (konvertdr) enerji kayiplari,
stvi kagaklar1 gibi farkli enerji kayiplari tanimlanir. Enerji kayiplarini etkileyen faktorler, sivi tipi,
debi, caligma basinci, sivi yogunlugu, sicaklik ve viskozite, hidrolik bilesenlerin malzemeleri ve
tesisat uzunlugu olarak smiflandirilabilir. Enerji tasarruflu hidrolik sistemlerin kullaniminda,
bilesenlerdeki kayiplar1 azaltmak ya da hidrolik sistemlerdeki enerji kayiplarini gidermek i¢in en
uygun énlemlerin secimi ideal ¢cézimdur (Chapple, 2003).

Gunumuzde, hidrolik sistemlere iligkin bilimsel ¢aligmalarda, bu sistemlerin gelistirilmesi ve enerji
kayiplarinin azaltilmasi {izerinde olduk¢a genis kapsamli arastirmalar yapilmaktadir. Bunun i¢in
oldukca biiylik biitcelerin ayrildigi ve kisa silire i¢inde uygulanabilir sonuglara ulasildigi
gozlenmektedir. Enerji kayiplari, borulardaki siirtiinme, sistem elemanlarindaki ve o6zellikle
dirseklerdeki cap degisikliginde olugmaktadir. Ayrica, 1s1 artisina sebep olan basing kayiplari, sisteme
hasar vereceginden sogutucu kullanimi1 gerekmektedir. Bir diger enerji kaybi nedeni ise baslangigta
kiglk, ancak zamanla artan, 6rnegin emniyet valfinden tanka geri donen akiskanin olusturacagi
hidrolik kagaklardir. Hidrolik sistemlere ilave edilen yiksek verimli ekipmanlar ve teknolojik
iyilestirmeler ile enerji kayiplari azaltilir. Dikkat edilmesi gereken noktalardan birisi, sistemdeki
basing kontroliinii kolaylagtirmak i¢in pompaya en yakin noktaya monte edilen emniyet valfinden
gecen basingli sivinin, tanka doniis debisini, dolayisiyla enerji kaybini artiracagidir (Rydberg, 2015).

Bir makine icin belirlenmesi gereken parametreler, en uygun hidrolik sistem tasarimi ve se¢imi,
islevsellik, performans, giivenlik, maliyet, giivenilirlik, gérev dongiisii, bilesen kullanilabilirligi ve
verimlilik igeren cesitli faktorlere dayanmaktadir. Yiiksek yakit maliyetleri ve motor egzoz
emisyonlarini azaltmak igin ihtiyaglarin kapsamina gore yeni hidrolik sistem diizenlemeleri goz
oniinde bulundurulmalidir. Geleneksel hidrolik sistemler, 6l¢tim kayiplar1 nedeniyle asirt miktarda
enerji tuketir. Tek bir pompanin genellikle birden fazla fonksiyona debi saglamasi sirasinda olusan
farkli debi ve basing gereksinimleri, asir1 6lglim kayiplarina neden olur. Kiitle ve atalet yiiklerinin
biriktirdigi enerji, cogu zaman Sl¢lim kayiplar ile dagitilir. Birden fazla pompa kullanarak farkli
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islevlerin hidrostatik kontrolti ile Olglim kayiplarim1  azaltmak igin g¢esitli yontemlerden
yararlanilabilir. Kontrol ve enerji depolama sistemi, birlikte kullanildiginda enerji geri kazanimi da
mumkindlr. Bu alternatif yapilandirmalar, azaltilmis gegislerin sagladigi daha diisiik toplam gii¢
gereksinimi ile motor boyutunu kiigiiltme ve emisyonlar1 azaltma potansiyeline sahiptir. Bu
makalenin amaci, enerji gereksinimlerinde onemli diisiislerin olusmasinda etkili alternatif tasarimlar
ve iyilestirmeye yonelik onerilerin tartisildigi temel bilgileri sunmaktir. Hizli dinamik tepkiye sahip
hidrolik devreler, genellikle diisiik giic verimliligi ile karakterize edilir. Bunun yaninda, enerji
tasarruflu devreler, belirli kosullarda, gegici-yavas yanitlar (tepkiler) gosterebilir. Strekli yikselen
enerji maliyetleri ve yilksek performans talebi, hidrolik devrelerin verimli hale gelmesini, ayni
zamanda Ustlin dinamik tepki yaratmasini gerektirmektedir.

2. KURAMSAL CERCEVE
Gii¢ Verimliligini Artirma

Hidrolik sistemlerin giic verimliligi, hem bilesen hem de sistem tasarimindan etkilenir. Hidrolik
sistem verimliligini arttirmaya yonelik aragtirmalarin ortak amaci, pompa, motor, akttator, valf ve
benzeri bilesenler ile sistem verimliligini, uygulanabilir ¢alisma kosullarini ve sistemin galisma
sartlarin1 belirlemektir (Jaroslaw & Urszula, 2020).

Son on yil igerisinde, parga iireticileri ve arastirmacilar tarafindan gergeklestirilen kapsamli
incelemeler sonucunda, verimlilik artisinda, ¢ok ciddi ilerlemeler kaydedilmistir. Bununla birlikte
sistem verimliligi i¢in en kritik nokta, bu bilesenlerin yiik taleplerini optimum diizeyde karsilamak
icin nasil birlestirildigidir. Tek bir gorevi gerceklestirmek icin kullanilabilecek bir¢ok bilesen
kombinasyonu vardir. Ornegin, degisken deplasmanli pompa/sabit deplasmanli motor, sabit
deplasmanli pompa ve degisken hizli-strlcili motor veya sabit deplasmanli pompa ve debi ayar
valfli motor, yiikiin donme hizin1 degistirmek i¢in kullanilabilir. Bununla birlikte, pompa ve
motorlarin verimlilik degerleri birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte her sistemin verimliligi, yukleme
kosullarina baglh olarak biyuk Olcide degismektedir (Khan, 1996). Bu nedenle, gii¢ verimliliginin
degerlendirilmesi asamasinda, devre tasarimi son derece etkili ve en 6nemli bir faktordlr. Her tirlu
guc iletim teknolojisi kontrol edilebilir, ancak verimli olmasini saglamak gereklidir. Hidrolik sistemin
kontroll, akigkanin akis hizin1 (debi) degistirerek yapilabilir. Debiyi kontrol etmek igin kullanilan
dort ana yontem sirasiyla, gii¢ kaynagi tinitesini (motor veya elektrik motoru) kontrol etmek, hidrolik
pompanin yer degistirme mesafesini kontrol etmek, hidrolik valfler araciligiyla debiyi ayarlamak ve
hidrolik aktiiatoriin deplasmanini belirlemektir (Shang, 2004).

3. YONTEM
3.1. Valf Kontrolu ve Yiik Algilama Sistemi

Valfi kumanda yontemi, kolay kontrol edilebilirlik ve iyi performans 6zellikleri nedeniyle hidrolik
sistemlerde yaygin olarak kullanilir. Konvansiyonel valf kontrollii sistem, sabit deplasmanli pompa,
relief valf, akis ayar valfi ve aktiiatérden (silindir veya motor) olusur. Pompadan ¢ikan akiskanin
debisi sabittir. Yiikleme kosullarina gore yikli durumdaki debi talebi, pompa ¢ikis debisinden daha
az ise fazla debi, tahliye vanasi (relief valf) yardimiyla tanka yonlendirilmelidir. Pompa basinci,
tahliye vanasi ile belirlenen degerdedir. Bosa harcanan toplam gii¢ miktarina esit olan bu deger, relief
valften gecen debinin ve akis ayar valfi boyunca basincin diismesine neden olur. Sistemde meydana
gelen bu kayiplar, Ps: pompa basinci, Py: yiik basinci, Qs: pompadan gelen debi ve Q. yuk debisi
olmak {izere Sekil 1 (a) ' da sematik olarak gosterilmistir. Bu durumda, pompadan gelen debi ile yik
debisi arasindaki fark (Qs-QL) ise relief valften gecen debiye esittir. Sekil 1° de gdsterilen taranmis
alanlar, relief valfte kaybedilen isi gosterir. Kontrol vanasinin sayisi arttik¢a sistemdeki direng ve
kayiplar artacagindan sistem verimi diiser. Benzer sekilde, basing ve debideki azalma, itme kuvveti
ile calistirilan silindir ve aktiiator gibi elemanlarin hizimi diislirerek, yapilacak igin azalmasina,
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verimin de diismesine sebep olacaktir. Sonug¢ olarak, yiik basincindaki ve debisindeki azalma,
sistemdeki devrenin de verimini diistirecektir (Jaroslaw & Urszula, 2020; Khan, 1996; Shang, 2004).

Silindirin hareket yonii degistiginde, silindirin iki tarafindaki basincin siireksizliginden dolay:
asimetrik etkiyle ¢alisan bir silindiri kontrol etmek igin simetrik bir valf kullanilirsa bu kayiplar hizla
artar. Genel olarak, pompa/valf/aktiiator sistemi basit, guvenilir ve ucuzdur ve iyi kontrol
edilebilirlige sahiptir. Ancak, diisiik verimli olabilir. Geleneksel sistemlerin basing kayiplar
genellikle kabul edilemez sinirlarda oldugundan, degisken basing ve/veya degisken debi sartlarinin
uygulandigi hidrolik sistemler siklikla kullanilir. Boyle bir sistem, sematik olarak Sekil 1b'de
gosterilmistir. Akig kontrol valfindeki kayiplar Gok daha diisiiktiir. Basing kontroliinde, yiik basincin
algilamak i¢in yiike duyarli bosaltma valfi kullanir. Y 6n valfinde, bosaltma valfine bagl yiik algilama
deligi vardir. Yiikiin kullanilmadigi pompadan gelen akis, yiike duyarli bosaltma valfi araciligiyla
yiik basincindan > 70-140 kPa degerinde tanka by-pass yapilir. Etkili emniyet valfi ayarinin (bosaltma
valfi lizerinden) daima yiik basincinin iizerinde olmasi diginda, bu sistem geleneksel sistemle aynidir.
Kayiplar, Sekil 1b 'de taranmis bolgelerle gosterilmistir. Sekil 1¢' de gosterilen Ugilincu sistemde,
basing dengeli bir pompa kullanilir. Sistemdeki pompanin sadece gerekli debiyi saglamasindan
dolay1, debi-talep sistemi olarak adlandirilir. Bununla birlikte, pompanin basinci kompansator
tarafindan sabitlendiginden kontrol vanasi boyunca Sl¢iim kayiplart (tarali alan) hala mevcuttur.
Basing dengeli sistemler i¢in her zaman degisken deplasmanli pompa gereklidir (Shang, 2004).
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Sekil 1. Valf kontrollli sistemlerin gii¢ kayiplar1 (Shang, 2004)

Verimliligi artirmak icin degisken basing veya basing dengeli sistemler kullanilmasina ragmen
valfteki kayip kaginilmazdir. Mobil hidrolik sistemlerde, yaygin olarak yiiksek ¢aligma verimliligine
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sahip siiriis konsepti olarak bilinen bu durum, farkli yiik algilama sisteminin gelistirilmesini
saglamistir. Yiik algilama sistemlerinde, daha sonra pompa kompansatériine geri beslenen yik
basincini algilamak igin Sekil 1d” de gosterilen yiik algilama valfi kullanir. Dengeleyici kontrol valfi
ile pompanin yer degistirmesi, gerekli debiyi saglamak ve yiik basincindan biiyiik basingta sistemi
korumak i¢in ayarlanmalidir. Debi 6lgiim valfi boyunca istenen bu sabit basing farki, kompansator
tarafindan ayarlanir. Boylece pompa basinci, ylik basincindaki degisiklikleri takip ederken, pompa
sadece Ol¢iim valfi tarafindan talep edilen debiyi saglar. Sekil 1d' de gosterildigi gibi, yiik algilama
sisteminin gii¢ kayiplari, diger sistemlerden ¢ok daha kicuktir (Chapple, 2003; Jaroslaw & Urszula,
2020; Shang, 2004). Yiiksek ¢alisma hizina sahip valflerin kontrolii, Sistem performansi tizerinde gok
onemli bir etkiye sahiptir (Tanaka, 1992; Hong vd., 2017). Arastirmaci Linjama, bdyle bir sorunu
¢ozmek igin, kartus valfini dogrudan kontrol edebilen 8-12 milisaniye yanit siiresine sahip bir dizi
kontrolor gelistirmistir (Tanaka, 1992). Calismaya gore bobin direncinin kendi kendine ayarlanabilir
olmasi, her voltaj seviyesindeki uyarma siiresinin, bobin direncinin degismesiyle uyumlu olarak
degismesi saglanabilir. Boylece ¢alisma (Hong vd., 2017) sirasinda kullanilan kontrol yontemi ile
valfin dinamik 6zellikleri yiiksek seviyede tutulabilir.

Tek yiik uygulamalarinda ¢ok verimli olan yiik algilama sistemlerinde karsilasilan sorunlardan birisi,
basing geri besleme hattinda veya yiik algilama hattinda olusabilecek kararsizlik riskidir. YUk
algilama sistemlerinin, tek pompa-goklu yiik seklindeki uygulamalari da endUstriyel alanlarda siklikla
tercih edilmektedir. Coklu yiik kullaniminda, her yiikteki basing algilanir ve sadece en yuksek
degerdeki basing kompansatore geri beslenir. Boylece, yiiksek basinca dogru, yiikii takip eden bir
pompa yardimiyla, yiikiin verimli bir sekilde tasindigi hidrolik devre tasarimi gergeklesir. Diger tiim
yuklerdeki basinglar, biiyiik yik icin gerekli basingtan daha diistikse, her valfteki basing diisiisti ayr1
ayri ele alinmalidir (Huova vd., 2017). Coklu yiik uygulamalarindaki algilama sistemlerinde ise geri
besleme hatt1 tizerindeki yiik etkilesimlerinden kaynaklanan kararlilik sorun yaratmaktadir. Bu
etkilesimleri, yani kararsizligi en aza indirmek i¢in kullanilan basing dengeli (PC) kontrol valflerinin
geleneksel yiik algilama sistemlerinden daha verimli olmadigi da bilinmelidir (Pl6ckinger vd., 2009;
Z0ppig & Neumann, 2010).

Yiik algilama sistemini daha kararli hale getirmek i¢in yiik algilama hattinda, menfez, kontrol valfi
ve akiimiilator kombinasyonlar1 gibi farkli tip hidrolik sinyal filtreleri kullanilir. Ancak, birgok
durumda, bu filtreleme ile sistemin dinamik yaniti yavaslar. Elektrikli hidrolik yiik algilama
sistemleriyle, yiik algilama sistemlerinin dinamik yanitlarini gelistirmeye yonelik ¢ok sayida
arastirma mevcuttur. Yik algilama hatti, basing transdiiseri, elektrik kontroloru/filtre ve elektrik
kontrollii yiik algilama pompasi igeren elektrik sinyal hatti ile degistirilebilir. BOylece, elektrikli yuk
algilama hattinin kullanildig1 farkli kontrol stratejileri degerlendirilir (Rydberg, 2007). Elektronik
filtre ve kontroldr yardimiyla, yiik algilama sinyalindeki salinim zayiflayacagindan hem kararli hem
de hizli tepki gosteren yiik algilama sistemi tasarlamak miimkiindiir. Degisken deplasmanli pompa
debisinin, degisken yuk-talep debisiyle eslestirilmesi, relief valf boyunca kayiplarin ortadan
kaldirilmasini saglayarak gii¢ verimliligini artiracaktir (Drumea, 2001; Vacca, 2018).

Acgma/kapama konumunu, artik manyetizma ile 750us gibi son derece hizli bir sekilde degistiren,
Sekil 2’de gosterildigi gibi kapali veya agik konumda kilitli kalan bir emniyet (kilitleme) valfi,
degisken debiyi beslemesi icin ¢ikistaki debinin kontrolinde kullanilir. Kilitleme valfi kapali
konumdayken, pompa debisi yonlendirilerek, sistem sikistirilir. Agik konumda, akis pompanin
girigsine ¢evrilir. Kontrol vanasimin durumunu degistirmek i¢in minimum kayiplara gore debi
ayarlanabilir. Bunun igin degisken debili pompa tercih edilir (Shang, 2004; Vacca, 2018).
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Sekil 2. 2/2 Selenoid valf kullanilan degisken debili devre 6rnegi (Shang, 2004; Vacca, 2018)

Son yillardaki uygulamalarda, mekanik kumandali valflerin yerine gii¢ verimliligini artirmak igin
gelistirilmis elektronik kontrol algoritmalarinin uygulandigi elektrik kontrollii valfler tercih
edilmektedir. Dort yollu oransal valfin kullanildig: hidrolik sistem, Sekil 3a' da gosterilmistir. Oransal
valf, aktiiatoriin yukari ve asagi yoniinde birbirine baglanan iki fakli ¢apta delik olarak diistiniilebilir.
Boyle bir devre, yiikleme gereksinimini yiiksek performansla karsilayabilir, ancak enerji tasarruflu
Ozellikte degildir (Ergiir, 2018). Bunun nedeni, sayag¢ girisindeki yukar1 akis ve sayag¢ ¢ikisindaki
asag1 akis deliklerinin mekanik olarak birbirine bagli olmalarindan kaynaklanabilir. Tasarim
acisindan farklilik gostermeyen bu devrede, sayac giris ve ¢ikis deliklerindeki basing kayiplari
aynidir. Sadece sayag giris veya c¢ikis deliginin kullanildigi sistemlerle karsilastirildiginda, bu
tasarimin basing kayiplarini artirmis oldugu goriiliir.
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Sekil 3. Meter-in ve Meter-out kontrolll devreler (Shang, 2004; Ergr, 2018)

Buna alternatif olarak ayni sistem fonksiyonunu gerceklestirmek i¢in Sekil 3b’> de gdsterilen farkli
bir devre kullanilabilir. Bu devre, sayac¢ girisi veya ¢ikisinda kontrole izin verir ve bdylece kontrol
tasariminda, sistemin giic verimliligini artirmak i¢in daha fazla esneklik saglar. Bu sistemin
dezavantaji, sistem modellerinin bilgisine dogrudan bagimli olmas1 ve bu bilgi lizerinde herhangi bir
degisiklige izin vermemesidir. Ayrica, debi kontrolii i¢in debi geri beslemesi gereklidir (Ergiir, 2018).
Bu uygulamalara 6rnek olarak Sekil 3 ve Sekil 4’de sirastyla verilen Meter-in ve Meter-out devreleri
gosterilebilir. Goriildiigi tizere, cift tesirli silindirin hareketinde etkili kontrol elemani, silindir giris
ve cikigina eklenmelidir. Valf kontrolli hidrolik sistemlere uygulanan enerji tasarruflu stratejilerle
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elde edilen teorik ve pratik kazanimlar iizerine ¢ok sayida aragtirma yapilmistir. Bu arastirmalarin
sonuglarina gore bu sistemlerdeki toplam gii¢ verimliligi oldukca diistiktiir.

3.2. Pompa Kontrollt Sistemler

Pompa kontrollt sistemler, biiyiik giiciin gerekli oldugu uygulamalarda tercih edilen hidrolik gug
tahrik sistemleridir. Pompa kontrolll sistemdeki akttiatér (motor veya silindir) hizi, sabit dsnme hizli
giic kaynagi ile ¢evrilen pompanin yer degistirme miktar1 (deplasmani) ayarlanarak kontrol edilir. Bu
tir sistemler ylksek verimlidir, ¢linkil basing ve debi kayiplari olarak da bilinen sisteme bagl kayiplar
yoktur. Bununla birlikte, bu sistemlerdeki pompa ile bir¢ok aktiiatore akig saglanmasina ragmen, sinir
degerlerde ¢alisma kisitlamasi nedeniyle pompa sadece yiki kontrol edebilir (Aly vd., 2014).

Bu tip sistemler, Sekil 4a ve Sekil 4b’ de gosterilen agik ve kapali devre olmak iizere iki sekilde
dizenlenebilir. Genellikle geri doniis sivisinin bulundugu hidrostatik bir sistem olarak da bilinen,
Sekil 4b’ de gosterilen kapali devrede sivinin geri doniisii, depodan ziyade dogrudan pompa girisine
verilir. A¢ik devre-pompa kontrol sistemlerinin yararlari, basit tasarim ve 1s1 yayma kapasitesi
(Shang, 2004; Aly vd., 2014) olarak bilinmektedir. Kapali devre pompa kontrol sistemi, diisiiriilmiis
sistem boyutu ve azaltilmis yag hacmi ile karakterize edilir. Hidrostatik sistemler, sabit deplasmanli
motor ile her hat tizerindeki basinct minimum seviyede korumak ve kagaklar nedeniyle azalan sivinin
yerine her hat icin ilave s1v1 saglamak amaciyla bir doldurma devresi icerir. Valf kontrolli sistemlerle
karsilagtirildiginda, pompa kontrolli sistemler daha yuksek sistem verimliligine sahiptir, ancak
dinamik performanslar1 genellikle diisiiktiir. Pompa ile aktiiator arasinda sadece tek hat kontrol
edilebildigi i¢in dogal frekans 2 kat azalacagindan sikigsmis sivi/yag orani, valf kontrollu
sistemdekinin yarisidir.

B
N

(a) (b)

Sekil 4. Pompa kontrolli hidrolik devre (Shang, 2004; Aly vd., 2014)

Bir valf ile aktiiator arasindaki hattin uzunlugu, pompa uzunluguna esit ise Sikistirilmis sivi hacmi,
pompa ve valftekinden daha biyuktar (Mirzaliev, 2018). Kapali pompa-kontrol sistemindeki
aktator, Sekil 5’de gosterildigi gibi motor veya simetrik silindir olabilir. Diferansiyel hacim,
akimilator ve sarj pompasi yardimiyla diisiik basing tarafinda dengelenir. Bu yaklasimin yarari,
coklu akttator sistemlerinde, diisiik basing hatlarinin birlestirilebilmesidir. Diger bir faydasi ise
yukiin yarattig1 kuvvetin silindir hareketini tersine gevirmesiyle, pompanin siiriis modunda ¢alismasi
ve diisiik basing tarafindaki akimulatorin sorunsuz doldurulmasidir (Lin & Shen, 1994). Enerji-
tasarruf stratejisi, sadece hidrolik bilesenlerin verimliligini artirmaya yonelik degildir. Ayrica, enerji
tasarruflu uygulanabilir stratejiler, daha verimli sistem tasarimlar: ve daha verimli hidrolik bilesenler
yardimiyla, daha etkin verimlilik i¢in kontrol stratejileri kullanmak ve gii¢ miktarinda degisimin talep
edildigi durumlarda, baz1 bilesenlerin degistirilmesini gerektirir (Janik & HruZik, 2016).
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Akigkan giicii kontrol alani, verimlilik, bilesen tasarimi ve optimizasyonu, entegrasyon ve sikilik,
cevresel etki, kullanici dostu ve verimli enerji uygulamalarinin da bulundugu daha kapsamli ve ¢ok
disiplinli bir aralig1 igermektedir. Mekanik veya elektrik gibi diger alanlarda karsilasilan kisitlamalar
ve rekabete ragmen yiiksek giic yogunlugu, aktiiatorlerin yiksek glig-agirlik orani, sistemin yanit
verme kapasitesi, kontrol edilebilirlik ve ¢ok yonliiliikk gibi kendine 6zgii ve 6nemli avantajlari ile
akigkan giicli her zaman ileriye doniik gelismelere aciktir. Dolayisiyla, bu alanda umut verici bir
ilerlemenin kaydedilmesi kaginilmazdir.

Hidrolik sistemdeki akiskan basinci, akis hizin1 ve yoniinii birlikte belirleyen valf tarafindan kontrol
edilir. Hidrolik valfler, silindirler ve hidrolik pompalarla birlikte kullanildiginda, sivi debisini tek
basina kontrol edecek kadar guclidur. Genel olarak kontrol edebilecekleri basing degerine, debi
miktarina ve yon kontrol valfinin sayisina gore siniflandirilirlar. Ayrica geometrileri ve sekillerine
gore igneli valfler, makaralar ve poppet tip valfler gibi ekstra 6zellikleri ile de bilinirler. En yaygin
pompa kontrol yontemi, basing kontrolii ile yapilandir. Burada, sistem basinci izlenerek miimkiinse
pompa deplasmaninin otomatik olarak ayarlanmasi gerekir. Basincin sistem tarafindan karsilanmasi
i¢in yapilan islemler, genellikle basing kontroliiniin se¢imine yardimci olur. Onceden ayarlanmis
sistem basincina ulasildiginda, istenen basinct korumak amaciyla sistemden yeterli debinin
gecirilmesi icin pompa deplasmanindaki azalma, otomatik olarak kontrol edilmelidir. YUk icin
gerekli debi talebi degistikce, basinct ayarlayan basing kompansatorii, pompanin debisini kontrol
altinda tutarak ¢alisir. Bu kontrol sekli, istege bagli bir sistem kontroli olarak diisiiniilebilir. Baz1
pompa tiplerinde, kullanicinin birden ¢ok ayar noktasi arasindan se¢im yapabilmesi mimkanddr.

Birincil Kontrol Ikincil Kontrol

: :
Cevirici A ,I _1'

h e = « . - xa <
N/ . \ Y \ |
CYH ) () ( “i-:/.l /

Pompa Cevirici l Pompa
L 1 Ll
Ikincil Kontrol
K Kontrolii
1sma Kontrolt viik viik

- i 4 T
N S — ;——Xw‘f
\ v o / e ) |

Pompa —. . Pompa

Sekil 5. Dénme ve dogrusal hareketli yiiklerin birincil ve ikincil kontrolii (Rydberg, 2002).

Hidrolik sistemleri kontrol etmek igin tercih edilen en yaygin strateji, birincil kontrol yani sistem
girisindeki gliclin kontroltdir. Hidrolik silindir ve hidrolik motor tinitelerinin dogrusal hizi veya mil
hizi, birincil gii¢ tinitesinden gelen akigla kontrol edilir. Birincil kontrollii sistemlere ek olarak, sabit
basing sistemleri de uygulanabilir. Bu durum, hidrolik kumandali ikincil kontrollii sistemleri
karakterize etmektedir. Ikincil iinite, yiike giden ¢ikis momentini veya kuvvetini kontrol eder. Dénme
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ve dogrusal hareketli yiiklerin birincil ve ikincil kontrolii i¢in gerekli temel kavramlar, Sekil 5'de
gosterilmistir.

5. SONUC ve ONERILER

Cok sayida uygulamada etkin kullanim noktasinda tercih edilen hidrolik sistemlerde, elektrik
kontrolli benzer uygulamalara gére daha biyik zorluklarla ve gereksinimlerle karsilasilir. Bununla
birlikte, modern teknolojik ilerlemeler 1s181nda, enerji verimliligi kesinlikle uygulanabilir bir hedeftir.
Hidrolik sistemlerin ve igerdikleri bilesenlerin tasarimiyla ilgili bu arastirmada, hidrolik sistemlerdeki
teknolojinin verimliligini artirmaya, bu sistemleri kullanan sirketlere ve kuruluslara fayda saglamaya,
pompalarin ve motorlarin gii¢ kaynagi olarak kullanimu ile hidrolik sistemlerin etkinligini artirarak
maliyetin diizenlenmesine yonelik 6nemli sonuglar ve oneriler sunulmustur.

Hidrolik sistemlerde gerekli enerjinin ve hidrolik devrelere ait dinamik ézelliklerin kullanima, isletim
sartlar1 i¢in Onemli parametrelere baghdir. Hidrolik sistemlerin enerji tuketimini ve sistem
verimliligini olumsuz yonde etkileyen basing ve akis kayiplari, akiskanin asir1 1sinmasina ve akicilik
Ozelliklerini kaybetmesine yol agabilir. Bu nedenle, enerji tasarruf sistemlerinin uygulanmasi,
ginimizde ihtiyag duyulan alanlar agisindan ¢ok oOnemlidir. Hidrolik sistemlerin dinamik
davraniginda etkili faktorler, hidrolik sistemlerin islevselligini ve hizmet 6mrind olumsuz etkileyen
basing, debi ve titresim kaynaklar: olarak 0zetlenebilir. Bu nedenle, hidrolik sistemlerin guvenilir
uygulama alanlarinda, mevcut frekanslarda uzun sureli ¢aligtirilmamalart gerekir.

Yakin gelecekte, enerji tasarruflu teknolojilerin gelistirilmesinde etkili ve tiim arastirma alanlar1 i¢in
gecerli olan ¢ok daha 6nemli hedefler belirlenmistir. Endustriyel uygulamalarda, yuksek enerji
verimliligine sahip tiretim ve kullanim, diinya ekonomisinde de 6nemli bir yer almaktadir. Enerji
kayiplarini en aza indirerek calisan makineler, ayn1 zamanda enerji tuketimini de azaltma egilimine
sahiptirler. Hidrolik sistemlerdeki enerji talebi, genel olarak basing ve akis kayiplar ile
belirlenmektedir. Ayrica, artan igletme maliyetlerine Sebep olan kayiplar, imalat verimliligi ve
operatorlerin rekabet giicti Gizerinde de olumsuz bir etkiye sahiptir. Tasarim siirecinin baslangicinda,
uygun tasarim Onlemleri ile hidrolik sistemlerdeki enerji kayiplarini ortadan kaldirmak mimkundur.
Bu ¢alismada 6zetlenen akiskan giiciiniin etkin kullanimina yonelik bilgileri referans alarak, enerji
tasarruf yontemlerinin birlikte kullanildig1 hidrolik kumandali sistemlerin tasarimi i¢in cok daha hizli
ve umut verici gelismeler ve yenilik¢i ¢oziimler iiretilecektir.
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