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ELEKTRONIK HiBR!D BIR BESLEME HATTININ
GELISTIRILMESI

ibrahim DORTOLUK

OzZET

Hidrolik sistemlerde enerji verimliligi ve bu amaca uygun sistemlerin gelisiriimesi son yillarda gittikge
Onem kazanmakta ve ar-ge faaliyetleri bu konuda yogunlasmaktadir. Elektronik hibrid besleme
sistemi, dogrudan ihtiyaca ydnelik olarak él¢llendirilen 6zel bir hidrolik besleme ve kontrol sistemi olup
verimlilik ve kontrol esnekligi acisindan benzersiz 6zellikler sunmaktadir.

ABSTRACT

Energy efficiency in hydraulic systems is becoming more important in the last years and research and
developments are concentrated on this field. With a Hybrid drive system an axis can be fed directly
per its requirement and has some major advantages in energy efficiency and accuracy of a hydraulic
system.

1. GIRIS

Hidrolik tahrik sistemleri, birtakim essiz avantajlari nedeniyle endustriyel ve mobil uygulamalarda
yaygin olarak kullaniimaktadir. Ozellikle, son derece ylksek statik ve dinamik kuvvetler gerektiren
uygulamalar hidrolik tahrik sistemlerinin alanlaridir. Bununla birlikte, hidrolik tahrik sistemlerini bunlarin
elektromekanik mukabilleri ile degistirmeye ydnelik, giderek artan bir egilim vardir. Elektromekanik
sistemlerin temel yararlari su sekilde 6zetlenebilir:

e Kumanda kolayligi (dogrusal davranis)

e Birgok hatti senkronize etme kolayligi

e Dogruluk

e  Kompakthk

e Temiz, asirl temiz, hijyenik alanlara uygunluk

e Daha dusuk altyapi, kurulum, bakim ve isletme maliyetleri
e Yiksek yangin dayanimi

e Duslk gurdlta

e Enerji verimi

Cevresel etkiler

Genellikle, bir hidrolik silindirin elektriksel alternatifi, bir servo motor tarafindan tahrik edilen bir bilyali
vidal miller ya da bir mafsalli koldur. Bununla birlikte bilyali vidali milin hizmet émrQ, dinamik olarak
(blyik kitlelerin yiksek ivmelerle hareket ettiriimesi) ya da statik olarak (ayni konuma ya da ayni
bilyaya tekrarlanan baski) zorlaniyorsa, oldukga diisiiktir. Ote yandan, ek mekanik elemanlardan
(6rnegin mafsallar) kaynaklanan makaslama kuvvetlerinden de kaginiimaldir. Mafsalli kol
sistemlerinin kumandasi daha karmasiktir (dogrusal olmayan davranig) ve bunlar asinma ve
yipranmaya daha yatkindir.
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Ancak, timuyle elektromekanik bir sistemin ana problemi, bunun kuvvet ya da gi¢ yogunlugunun
(nominal kuvvet ya da gug¢/yapl hacmi ya da kitlesi) disuk olmasi ve kuvveti uzun bir stre boyunca
koruyabilmek igin strekli enerji girigsine gereksinim duymasidir.

Coklu bir tahrik sistemine yonelik toplam maliyetlere dikkat ediliyorsa, teknik gerekliliklere ilaveten igin
ekonomik yanlari da g6z 6niinde bulundurulmaldir. Tek bir hidrolik altyapi tarafindan tasinan ¢ok hatl
bir hidrolik sistem, her tahrik sisteminin tendi elektronik kumandasini ve servo motorunu gerektirdigi
elektromekanik bir ¢ozimden daha ekonomik olabilir.

Musterilerin, kolay kumanda edilebilir, temiz ve ylksek glgli sistemlere yonelik gereksinimlerini
karsilamanin bir yolu, elektromekanik ve hidrolik sistemlerin avantajlarini hibrid sistemler iginde bir
araya getirmektir. Hibrid sistemler tipik olarak, dusuk proses kuvvetleriyle hizli bir hareket, ardindan
yuksek kuvvetlerle yavas bir hareket gerektiren uygulamalar igin uygundur. Yiksek kuvvetler bir
hidrolik digli fonksiyonu tarafindan Uretilebilir.

izleyen béliimde, plastik enjeksyon makinesinin kapatma Unitesi igin gelistirilmis hibrid bir besleme
hatti anlatilmistir.

2. HIDROLIK, ELEKTROMEKANIK VE HIiBRID TAHRIK SISTEMi TEKNOLOJiSi

2.1. Kisma valfleri ile kumanda

Bir hidrolik sistem icindeki akig, hidrolik bir silindirin ya da motorun hizina kumanda etmek amaciyla,
akis direncindeki degisimle kumanda edilir. Akis direnci, bir akis kumanda valfi, yén kumanda valfi ya
da oransal ya da hassas oransal valf araciligiyla degistirilir.

3 yollu bir kumanda valfi durumunda, fazlalik akis boélimi dogrudan tanka bypaslanabilir. Giig kaybi

fazlalik akis ve ylk basinci ile orantiidir. 2 yollu bir kumanda valfi durumunda, gli¢ kaybi, 3 yollu
kumanda valfi ile karsilastirildiginda daha yiiksek kayiplara yol agan bir basing emniyet valfi Gizerinden

bosaltiimak zorundadir.

akis kumanda valfleri
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Sekil 1. Kisma valfli kumanda devresi
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Yukarida, hidrolik bir silindirin hizina kumanda etmenin (acik c¢evrim) bir 6rnedi goérilmektedir.
Ayarlayici kisma valfli bir kumanda valfi kullaniliyorsa, akis yik basincindan bagdimsizdir; tersi
durumda hiz (dogrusal olmayan), yuk basincina bagl olacaktir.

Yiksek gu¢ kayiplarina ragmen, ekonomik olduklarindan (sabit pompalar kullanilarak) ve ¢ok yliksek
bir dinamik davranis gosterdiklerinden, kisma valfleri ile kumanda ¢ok yaygindir.

2.2. Pompa Kumandali Sistemler

Akis debisi, degisken bir pompa araciligiyla o anki yik akigina uyarlanir. Bu nedenle yuk kaybi,
kisma valfli bir kumandada s6z konusu olandan daha disuktir. Sistem basinci, bir akis basinci
kumanda Unitesi (p-Q kumandasi) aracilidiyla yik basincina uyarlanarak da bir iyilestirme (glg
kaybini azaltici) saglanabilir.

Sekil 2. Yik algilama

Sekil 2'de, degisken debili bir pompanin kullanildigi kapali merkezli bir yik algilama sistemi
gOsterilmistir. Akisi ve basinci yikun gereksinimlerine uyarlamak igin, yuk algilayici bir geri besleme
sistemi kullaniimistir. Burada sadece, ylk tarafindan gerektirildikge, biraz daha fazla hidrolik gii¢
saglanmak zorundadir.

Gug¢ kaybi, pompa ve ylk (sabit, drnegin 15 bar) arasindaki basing farki ve akis ile orantihdir. YUk
algilama sistemi 6zellikle, ¢oklu yik sistemlerini ¢alistirmada etkili bir aragtir. Coklu bir yik sistemi
durumunda, basing, sistem igindeki maksimum ylk basincina ayarlanir.

kisma valfli kumanda akis kumandasi basing-akis kumandasi
Qmax i Gmax | [;]max 1
Load P1 i QLOFEIL‘! QLoad
P
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Sekil 3. Enerji kayiplarinin karsilastiriimasi
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Karsilastirma, klasik hidrolik tahrik sistemlerinde enerji kayiplarinin, sistem parametreleri (akis ve
basing) o anki yik gereksinimlerine uyarlanarak azaltilabilecegini gdstermektedir. Ne kadar fazla
kumanda mekanizmasi ve degisken tahrik sistemi kullanilirsa, o kadar yuksek verim elde edilebilir,
ama bu durumda karmagikligin ve maliyetlerin de daha ylksek olacagdi unutulmamalidir.

Degisken hiz kumandali pompa

Hidrolik bir silindirin hizina kumanda etmenin bir diger yolu, sabit debili bir pompayi tahrik eden elektrik
motorunun hizina ya da torkuna kumanda etmektir.

2.2. Degisken Hiz Kumandali Pompa

Hidrolik bir silindirin hizina kumanda etmenin bir diger yolu, sabit debili bir pompayi tahrik eden elektrik
motorunun hizina ya da torkuna kumanda etmektir.

p ve x’e ve yag sicakhifina gére pompa ile silindir
arasindaki esnekligi hesaplayin
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Sekil 4. Degisken hiz kumandali sistem

Sistem bir elektronik tahrik sisteminden, frekans kumandali senkron ya da asenkron bir servo
motordan, bir motor geri beslemesinden, basin¢ sensérlerinden (pompa ve yik), akiskan basincini
olcmeye yonelik bir sicaklik sensérinden ve bir dogrusal konum sensérinden olugmaktadir.

Olglilen durum degiskenleri, sistemin o anki esnekligini hesaplayan bir kumanda sistemine génderilir
(pompa ile silindir arasindaki hidrolik akigkan, silindirin konumuna ve akiskanin sicakligina bagli
olarak yaylanma oranini degistiren bir yay gibi davranir). Kp kumanda amplifikasyonu, maksimum
dinamik saglamak ve kararsizligi onlemek amaciyla o anki duruma uyarlanir. Durum kumanda
algoritmasi, servo motor icin referans tork ya da hiz degerini hesaplar. Tahrik kumanda sistemi,
degisken frekansl ve gerilimli, Gg fazl bir alternatif gerilim Uretir ve servo motoru tahrik eder.

Sabit debili pompa, pompanin hizi degisken oldugundan degisken debili bir akis saglar ve silindirin
pistonunu hareket ettirir. Konum kumanda dénglst dogrusal dlgme sistemi tarafindan kapatilir; tahrik
sistemi kumanda donglisti motor geri beslemesi tarafindan kapatilir.



@ V. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI 167

Degisken hiz kumandali sistemler, plastik enjeksyon makineleri tzerinde daha onceleri etkili bir
sekilde test edilmistir. Enerji veriminde, kalitede (tekrarlanabilirlik, konumlandirma dogrulugu) ve
cikista iyilestirmeler saglanmistir. Temel bilesen, iki yonde ve dedisken basing altinda calismaya
uygun olmasi gereken pompadir. Duguk hiz ve yiksek kuvvet modunda (basin¢ tutma fonksiyonu)
calisma, klasik pompalarin sabit hizda calisacak sekilde yapilmis olmalar (hidrostatik yatak
fonksiyonu) nedeniyle birtakim problemlere yol agabilir.

2.3. Hibrid Tahrik Sistemi Teknolojisi

Hibrid tahrik sistemi teknolojisinin ardinda yatan temel fikir, elektromekanik sistemlerin avantajlarini
(yUksek enerji verimi, distk gurlltl, yuksek dogruluk), hidrolik sistemlerin yararlari (ylUksek glg
yogunlugu, disik asinma ve yipranma, ekonomiklik) ile bir araya getirmektir.

hizli, yavas hareket Tutma kuvveti dekompresyon
ge\-'ril'n yapt kuvveti baslangic
konumuna
y hareket

Strok (is silindiri)

Basing (Kuvvet) [is silindiri]

kenetleme kuvveti

Strok (pempa silindiri) |

siire

Sekil 5. Plastik enjeksiyon prosesi kapatma unitesi

Sekil 5, plastik enjeksiyon makinesine iligkin kapatma Unitesinin strok ve kuvvet seyrini
gOstermektedir. Disuk kuvvetli hizli bir hareketi (yiksek ivme), yiuksek kuvvetli (yapi kuvveti) yavas
hareket izlemekte ve bunun ardindan, hareketin durduruldugu, ama kuvvetin tutulmak zorunda oldugu,
uygulamaya bagli uzun bir ddnem gelmektedir. Bu dénem sonrasinda kuvvet serbest birakiimakta
(dekompresyon) ve silindir baglangi¢ konumuna hareket ettirilmektedir.

Hizli hareket, elektromekanik bir tahrik sistemi (servo motor ve bilyali vidali mil) ile gergeklestirilebilir.
Tutma kuvveti evresi, hidrolik bir sistemin yararlarinin kullanilabilecegi tipik durumdur. Tumuyle
“elektriksel” bir ¢dzim durumunda, servo motor kenetleme kuvvetini saglayacak sekilde
boyutlandiriimalidir (nominal tork/bilyali vidali mil egimi). Bu amag icin genellikle, suyla sogutulan
pahali bir tork motoru kullanilmak zorundadir. Bir diger problem, bilyali vidali milin bilyalarina
uygulanan ve asinma ve yipranmaya yol acan mekanik gerilimdir (en koti durumu da, sabit kuvvet
tutma konumu nedeniyle daima ayni bilyalar gerilim altinda kalir).



@ V. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI 168

Hibrid tahrik sisteminde servo motorlu bir bilyali vidali mil ve dogrusal bir pompa sistemi kullanilr.
Sistem, U¢ odali dogrusal bir pompaya (hidrolik silindir) sahiptir. Odalar, yén kumanda valfleri
araciligiyla is silindirine baglanabilir.

Hizhh hareket dusik kuvvet ve ylksek hiz gerektirir, bu nedenle oda, yani A1a alani ve A1b alani ig
silindirine baglanir. Digli orani [A2/ (A1a+A1b)] bagintisiyla hesaplanir ve bunun sonucu birden kiigik
ya da bire egittir.

Yapi kuvveti igin, fonksiyon alani A1a, yonlu valf V2 devreye alinarak is silindirine baglanir.
Bu durumda, A1b alani hazneye baglanir. Disli orani [A2/A1a] bagdintisiyla hesaplanir ve bunun
sonucu birden buyuktir.

Kenetleme kuvvetini tutmak igin, is silindiri ile pompa silindiri arasindaki baglanti kesilerek ylksek
basing A2 odasi icinde alikonur.

Vi
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Sekil 6. Hibrid tahrik sisteminin ¢alisma ilkesi
2.3.1. Kumanda Sistemi

Tahrik sistemine, kapali ya da acik ¢gevrim modunda kumanda edilebilir. Plastik enjeksiyon makinesine
acik c¢evrimli bir modda kumanda edilir. Konum kumanda ddéngusiunid kapatmak igin motor
geribeslemesi kullanilir. Basing sensoéru, is silindiri alaniyla carpilmigsa proses basincini ya da
kuvvetini élger. is silindirinin o anki strogunu dlgmek icin ek bir dogrusal sensér kullanilabilir.

Kapali gevrim modunda, is silindirinin konumuna kumanda etmek igin, degisken hiz kumandali pompa
sistemine benzer bir kumanda algoritmasi gereklidir. Doner sistem ile karsilastirildiginda, dogrusal
pompa sisteminin avantaji, yavas hareketlerin mekanik hasara yol agmamasidir (hidrostatik yaglama
gerekli degildir). Bu sistemin dezavantaji ise, strokun pompa silindirinin stroku ile sinirli olmasidir.
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2.3.2. Enerji Verimi

Sekil 7. Kapali déngu kumanda

Kurulu enerji (maksimum tork ve hiz), hidrolik digli fonksiyonu kullanilarak azaltilir. Motor, yiksek hiz
modunda galisacak sekilde tasarlanmistir. Motor torku ya da kuvveti, yiksek kuvvetli ¢alisma igin disli
orani (A2/A1a) tarafindan yukseltilir.

Kuvvet tutma fonksiyonu sirasinda, motor guicti dusuiruldr ve enerji tasarrufu yapilir. Hidrolik sistem ile
karsilastinldiginda, bosta ¢alisma sirasinda gig kullaniimaz.
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Sekil 8. Eneriji verimi
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3 SONUG

Bir hidrolik sistemin enerji verimini ve dogrulugunu arttirmanin gesitli yontemleri vardir. Akis-basing
kumandasi ve degdisken hiz kumandali pompalar, enerji verimi, gurilti azaltimi ve dogruluk
bakimindan 6nemli iyilestirmeler saglayan iki yontemdir. Misteri tarafindan hidrolik bir giic Gnitesi
istenmiyorsa, kapali bir hidrolik sistem de bir alternatif olabilir.

Anlatilan gibi bir hibrid sistem, elektromekanik sistemlerin énemli avantajlarini (dogruluk, disik guralti
ve duslk altyapr ve bakim maliyetleri), hidrolik bir sistemin avantajlari (ylksek gi¢ yogunlugu ve
glclullk) ile bir araya getirme olanagidir.

Teknik ve ekonomik bir bakis agisindan, uygun bir tahrik sistemi teknolojisini segerken asagida
belirtilen 6zellikler g6z dninde bulundurulmalidir:

* Teknik gereklilikler
- Kurulum yeri (gi¢ yogunlugu)
- Konumlandirma hizi ve dogrulugu
- Kuvvet, tork gereklilikleri
* Yatinm maliyetleri
- Bilesen ve sistem maliyetleri
- Kurulum ve montaj maliyeti
- Projelendirme
* isletme maliyeti
- Enerji verimi
- Bakim ve servis
* Cevre koruma ve saglik gereklilikleri (6rnegin gurdltd azaltimi)

Hibrid bir teknolojiyi benimsemek igin, teknik ve ekonomik &zelliklerin yani sira, kullanici rizasi da
Onemli bir faktordir, ¢inki hidrolik, mekanik ve elektronik kumanda ve tahrik sistemi teknolojileri
konusunda belli bir bilgi birikimi gerektirir.
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