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LASTIKLI YI;IKLEY_iC_iLERDE OTOMATIK GUGC KONTROLU
SISTEMININ KURGUSU VE TASARIMI

DESIGN AND CONCEPTION OF THE AUTOMATIC POWER CONTROL SYSTEM IN WHEEL LOADERS

Mustafa Karahan

OZET

Bu calismada hidrolik pompalarda gii¢ ve torkun otomatik olarak kontrol edilmesi ve ayarlanmasi
anlatiimaktadir. Birgok hidrolik is ve ingaat makinelerinde gli¢ ve tork kontrolu farkh ydntemlerle
uygulanmaktadir. Operatoérler ¢alisma kosullarina gére gug kontroltnl ve tork limitini manuel olarak bir
anahtar veya salter ile yapabilmekte, farkli calisma modlari secebilmektedir. Bu galismada, gli¢ ve tork
kontroliin operatodr inisiyatifi ve kabiliyetinden bagimsiz, otomatik olarak yiksek verimlilikte yapiimasi
anlatiimaktadir. Lastikli yukleyici, kazici ylkleyici vb. makinelerin tipik ¢alisma kosullarinda, gug
aktarim paketi ve hidrolik sistem es zamanli olarak ylksek gtice ihtiya¢ duydugu birgok ¢alisma modu
mevcuttur. Hidrolik sistemin ve gli¢ aktarim paketinin ihtiya¢ duydugu toplam giicl saglayacak igten
yanmali motorun makineye paket buyikligl olarak sigmamasi ve maliyetinin yiksek olmasi gibi
sonuglar gug regllasyonu ihtiyacini ortaya gikarmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda kurgulanmis bir
glc kontrol algoritmasi ve yazilimi, sensoérler, motor CAN baglantisindan alinan anlik veriler sayesinde
yuksek verimlilikte galisan, ¢ok yonli bir otomatik hidrolik gli¢ kontrol yonetimi anlatiimaktadir. Lastikli
yukleyici makinelerde gug¢ kontroll ve reglilasyonu sayesinde i¢gten yanmali motoru bayiimaktan (devir
kaybindan) kurtararak motorun daha verimli ¢alismasi saglaniyor, yakit tiketimi dislyor, aracin
uretkenligi ve verimliligi artiyor, glc¢c aktarim organlarina ayrilan gic¢ payl arttigr icin hafriyata
penetrasyon ve ylkleme Kkabiliyeti iyilesiyor. Gug¢ regulasyonu yapilirken maksimum koparma
kuvvetinden kayip olmuyor ve makinenin performansinda disme olmuyor.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik pompalarda gii¢ ve tork kontrolu, Otomatik tork limiti ve kontroll, Pompa
glc regulasyonu.

ABSTRACT

In this study, the automatic control and arrangement of power and torque in hydraulic pumps are
described. In many construction machines, power and torque control are implemented in different
methods. Operators can manage the power, limit the torque and select operating modes by means of
a manual switch. It is described the automatic high efficiency of power and torque control independent
of operator initiative and ability. In the typical operating modes of wheel loaders, backhoe loaders and
etc., there are several operating modes where the power train package and hydraulic system need
high power requirement simultaneously. The result of that the internal combustion engine providing
the total power which is required for the power train package and hydraulic system does not fit in
machines as the package size and its high cost reveals the requirement of the power regulator. In the
scope of this study, by means of the algorithm and software developed, sensors, immediate data
received from engine CAN connection a sophisticated hydraulic power management method running
very efficiently is described. In wheel loader machines, by means of the power control and regulation,
the internal combustion engine runs more efficiently by saving itself from the stall (engine speed drop),
the fuel consumption reduces, the efficiency and productivity of the vehicle increases, the ability of the
loading and penetrating into pile improves since the margin of power train package increases. During
the power regulation, the maximum breakout force is not compromised and there is no decrease in the
machine performance.

Key Words: Torque and power control of hydraulic pumps, Automatic torque limit and control, Power
regulations of pumps.
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1. Lastikli Yukleyici Genel Caligma Prensibi ve Sartlari

Lastikli yukleyicilerde, dizel motor gl¢ aktarim paketine ve hidrolik sisteme tahrik saglamaktadir.
Calisma sart ve tork gereksinimine gbre sanziman vites sistemi yurtyus icin farkli tork ve cekis
kuvvetleri saglamaktadir. Sanziman ile dizel motor ¢alisma sartlari geregi direkt mekanik bir baglanti
veya kavrama ile tork aktarimina uygun degildir. Arada hidrodinamik kavrama olan tork cevirici
bulunmaktadir. Hidrolik sistem elektronik veya hidrolik pilot uyarili sekilde kumanda kolu ile oransal
kontrol edilebilmektedir. En yaygin calisma sekilleri; V / Y ¢evrim, yigin ylikleme, tesviye, yikle ve
tasidir. V /'Y ¢cevrimde makine kova hafriyati yikler, baska alana veya araca bosaltir. Hareket V ve Y
harflerine benzedigi icin bu ismi almistir.

Sekil-1. Lastikli yukleyici makine genel gorinimu

2. Gig ve Tork Gereksinim Analizi

Makinenin genel ¢calisma sartlarinda es zamanl olarak gu¢ aktarim paketi ve hidrolik sistem motordan
glc cekmektedir. Makine yikleme igin kepge ile hafriyata niifuz ettigi an ve rampa yukari tirmanmasi
aninda yuklu kepcenin kaldiriimasi esnasinda hem gi¢ aktarim paketi hem de hidrolik sistem
motordan es zamanl olarak ylksek gug¢ talebinde bulunur. Motordan talep edilen toplam gig¢ ve tork
motorun verebilecedginden daha yuksek olabilmektedir. Bu ve buna benzer sartlar sistemde glg
regulasyon ihtiyacini ortaya gikarmaktadir. Bu galismada, bos agirhgi 21.000 kg ve yukli maksimum
agirhgr 28.000 kg olan bir arag incelenmigtir. [1] ve [4] kaynaklarda tork kontroll ile ilgili benzer
yontemlerden bahsedilmektedir.
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Grafik-1. Motor glictiniin hizi gére degisim egrisi
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Grafik-2. Motor torkunun hizi gére degisim egrisi

3. Gii¢ Aktarim Paketi Gii¢ ve Tork Gereksinim Hesabi

Lastikli yikleyici makinelerde maksimum ¢ekis kuvvetine yilkleme esnasinda kovanin hafriyata
penetrasyonu esnasinda ihtiya¢ duyulmaktadir. Yapilan arastirma ve testlere gore, ara¢ agirliginin
%90 ile 95 arasi tekabll eden rakam, maksimum cekis kuvveti olarak lastikli yikleyiciler igin ideal
olarak kabul edilmektedir. [2] kaynakta ¢ekis kuvveti hesabindan bahsedilmektedir.

Frmax = W1 xgx0,9~0,95 [N] W
_ Frmax xV
Ppr = 1000 X NTX NaX Ns [w] ”
PE x 9548,8

Tpr = - [Nm] (3)
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Frmax : Maksimum gekis kuvveti [N]

W : Makine bos agirhgi

Nt : Sanziman verimliligi

Na : Aks verimliligi

Ns: Saft verimliligi

Ppr : Glg aktarim paketi gii¢ gereksinimi [kW]
Tpr : Glg aktarim paketi tork gereksinimi [Nm]
n : Devir hizi [rpm]

V : Aracin hizi [m/sn]

We = 21.000 kg bos ara¢ agirligi igin, (1) esitliginden Frynax = 185.409 N ile 195.709 N arasinda ideal
maksimum cekis kuvveti olarak kabul edilmektedir. Aracin hafriyata nifuz ederken belli bir hiza sahip
olmasi ilerleyebilmesi igcin gerekmektedir. Bu hesaplamada aracin hafriyata dogru ilerleme hizi V =
0,5 m/s, maksimum c¢ekis kuvveti olarak 190.000 N ideal rakamlar olarak alinmistir. (2) esitliginden
glc aktarim paketi glic gereksinimi Ppy = 142,16 kW olarak hesaplanmistir. (3) esitliginden guc
aktarim paketi tork gereksinimi Tpr = 798,5 Nm olarak hesaplanmistir. Hesaplamalar tork konvertorli
sanzimanin maksimum c¢ekis kuvveti sagladigi n = 1700 rpm motor hizina gére hesap yapiimigtir.
Sanziman verimliligi nt = 0,75, aks verimliligi na = 0,90, saft verimliligi ns = 0,99 olarak kabul
edilmistir.

4. Hidrolik Sistem Gii¢ ve Tork Gereksinim Hesabi

Hidrolik sistem igin gereksinimin belirlenmesi icin makinede kullanilan pompalar igin tork ve gug¢
hesabi yapmak gerekmektedir. Bu ¢alismadaki aragta, iki ayri pompa bulunmaktadir. Pompalardan
birisi uygulama ve direksiyon hidroligi, digeri fan sogutma sistemi icin kullaniimaktadir. Her iki pompa
icin elde edilen gig ve tork degerleri toplanarak toplam hidrolik gli¢ ve tork gereksinimi elde edilir.

Q x AP

Pp = W [kw] (4)
_ VxnxnyxAP

Pp = 1000 x 600 x NpT (kW] ®)

Tp=——"""— [Nm] (6)

20X T XNHM

Pr : Pompa glci [kW]

AP: Basing farki [bar]

Qr : Pompa debisi [It/dk]

V : Pompa deplasmani [cm°]
Tp: Pompa Torku [Nm]

Nuwm - Hidro-mekanik verimlilik
Net : Pompa toplam verimliligi
nv : Pompa volimetrik verimliligi

Uygulama pompasi deplasmani V = 140 cm?®, basing farki AP = 270 bar, pompa voliimetrik verimliligi
nv = 0,97, pompa toplam verimliligi npr = 0,92, hidro-mekanik verimlilik nyy = 0,95 olarak alinmistir.
(5) esitliginden uygulama pompasi guct P, = 112,92 kW, (6) esitliginden Pompa Torku T, = 633,3
Nm olarak hesaplanmistir. Pompa g¢alisma devir hizi n = 1700 rpm alinmistir.

Fan pompasi deplasmani V = 28 cm?®, basing farki AP = 230 bar, pompa volimetrik verimliligi ny =
0,97, pompa toplam verimliligi npr = 0,92, hidro-mekanik verimlilik ngy = 0,95 olarak alinmistir. (5)
esitliginden uygulama pompasi glici P, = 19,23 kW, (6) esitliginden pompa Torku T, = 107,89 Nm
olarak hesaplanmistir. Pompa ¢alisma devir hizi n = 1700 rpm alinmistir.

Hidrolik sistem toplam pompa guct (5) esitliginden elde edilen guglerin toplami 112,92 kW + 19,23 kW
= 132.15 kW olarak elde edilmistir.



% IX. Ulusal Hidrolik Pnématik Kongresi // 16-19 Kasim 2022 437

Pr= Ppr + Pp [kW] ©)
Tr= Tpr +Tp [NmM] (7)

P+ = Gug aktarim ve hidrolik sistem toplam gu¢ gereksinimi
T+ = Gug aktarim ve hidrolik sistem toplam tork gereksinimi

Gug aktarim paketi ve hidrolik sistem es zamanh tam yiikte ¢alistigi esnada (5) esitliginden 142,16 kW
+112.92 kW + 19,23 kW = 274 kW yaklasik toplam motor giicline ihtiya¢ duyulmaktadir. 21.000 kg
agirhida sahip bir lastikli yikleyiciye 276 kW giice sahip dizel bir motor entegre etmek ekonomik ve
fiziki bakimdan oldukga zorlayici bir segenek olacakti. Benzer sekilde aracin rampa yukari tirmanmasi
esnasinda yukin bom ile ylkseltiimesi aninda da yiksek guce ihtiya¢c duyulmaktadir. Sektérde benzer
calisma agirhdina sahip lastikli yukleyici makinelerde yaklasik 200-220 kW civarinda glce sahip
motorlar kullaniimaktadir. Dizel motorlar maksimum saglayabildigi glg¢ten daha fazla glcu
yuklendikleri zaman, devir kaybeder, verimsiz bir sekilde galisir, nihayetinde ara¢g hem yuksek yakit
tiketir hem de kullaniciya dislik performans hissiyati verir ve arag Gretkenligi diser.

Makinenin bu tlr operasyon kosullarinda kullaniciya disik performansl algisi olusturmamasi igin
maksimum ¢ekis glciinden ve koparma kuvvetinden taviz vermeksizin gl¢ regllasyonu yapmasi
gerekmektedir. Dedisken deplasmanh gig¢ regullatérli pompalarda pompa deplasmani galisma
kosullarina bagl olarak sinirlandirilarak gii¢ dengesi saglanabilmektedir. Pompa maksimum c¢alisma
basincinda bir sinirlandirma olmadigi i¢in maksimum koparma kuvveti dismeyecektir.

Uygulama pompasi deplasmanin 55 cc olarak sinirlandiriimasi hidrolik sistem gu¢ gereksinimi (5)
esitliginden 132,85 kW ‘dan 48,39 kW’ a dusurmektedir. Béylece makinenin toplam gl¢ gereksinimi
(6) esitliginden 142,16 kW + 48,42 kW + 19,23 kW = 209,81 kW olarak bu tonajda yaygin olarak
kullanilan motor gug¢ sinirlari igerisinde tutacaktir. Ayrica hesaplarin yapildigi 1700 rpm motor hizina
karsilik tork hesabi ve kontroli yapilmasi gerekmektedir. Toplam tork gereksinimi (7) esitliginden
789,51 Nm + 248,78 Nm + 107,89 Nm = 1146, 18 Nm olarak hesaplanmistir.

5. Gig¢ Kontrol Sisteminin Algoritmasi

Gug¢ kontrol algoritmasi Sekil-2" de gorildigi lGzere gaz pedal sensoriinden ve motor CAN hattindan
verilerek toplayarak calismaktadir. Pedalin konumuna gére motor hedef hizini ve gergek hizini
mukayese etmektedir. Eger gaz pedalinin konumuna gére motor hedef hizi ve gergek hiz arasinda
farkllik varsa motorun saglayabildiginden daha ylksek gulclerde yuklendiginin habercisi olabilir.
Veriler makine kontrol tnitesinde toplanir ve burada degerlendirilerek pompa gii¢ regilasyonu ihtiyaci
olup olmadidina karar verilir. Regulasyon islemi pompa gug¢ kontrol regulatériine sinyal génderilerek
yapilir. Pompa regulatéri pompa deplasmani kontrol etmektedir.
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Grafik-2. Pompa P-Q egrileri
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Pedaldan alinan verilere gore yalin olarak motor hedef ve gercek hiz mukayesesi gug¢ regilasyonunu
tam ve hassas sekilde yapmaya yeterli oimayabilmektedir. Bu sebeple ikincil mukayese mekanizmasi;
motorun verebildigi tork ve anlik tork degerleri karsilastirilir, Ggincul bir mukayese olarak anlk yakit
tiketim karsilastirmasi yapilir. Yeni teknoloji motorlarda bu tir verilerin CAN hattindan alinmasi
mUmkindir. Bu algoritmaya goére gilc regilasyonun gerekmedidi, motorun sagladigi torkun yeterli
oldugu sartlarda pompanin maksimum debi ve basingta (Grafik-2 kdse noktada) galismasina olanak
taninmaktadir. Sabit egrili bir tork limiti olsaydi, maksimum debi ve basingta gcalisma muimkin
olmayacakii.

GAZ PEDALI VE
SENSORU

MAKINE
Z\T\ KONTROL
UNITESI

BASING
SENSORU

Bl

DIZEL
MOTOR SANZIMAN —

DEGISKEN
DEPLASMANLI
POMPA

Sekil 1. Sistemin sematik gosterimi

Tablo 1. Hiz farki pompa deplasman orani

Hedef Motor Hizi - Gergek Motor Hizi Farki (rpm) Pompa Deplasmani ( %)
0-100 100
100 100
300 42
300 Uzeri 42

Tablo-1’de hedef hiz ve gercek hiz farkina gére pompa deplasmanin kisilacagi nihai deplasman
yuzdesi gérinmektedir. Aradaki dederler lineer enterpolasyon yapilarak hesaplanmaktadir. Hedef hiz
ile gercek hiz arasindaki farkhlik 100 rpm altinda ise, pompaya sinyal génderiimemekte ve glc
regllasyonu yapilmamaktadir. Sistem makine kontrol Unitesindeki bir yazilim sayesinde otomatik
olarak yapilmaktadir. Operatoriin inisiyatifine veya kontroliine ihtiyag duymamaktadir.
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BASLA

Gaz pedal sensoériinden ve motor
CAN hattindan verileri al

Pedalin konumuna gére motorun
hedef hizini ve gergek hizini
karsilastir

HAYIR
(LIMITLEME YOK)

Hedef hiz ile gergek hiz
arasindaki fark = 100 rpm

Motorun verebildigi tork ile motordan
anlik ¢ekilen torku oranla

Eger oran 2 % 97

Motorun anlik yakit tuketimini, verimli
calistig yakit tilkketim degerine oranla

Eger oran =% 110

Tablo-1' gére uygulama pompasi
deplasmanini limitle

Sekil 2. Pompa Gii¢ Kontrol Algoritmasi



% IX. Ulusal Hidrolik Pnématik Kongresi // 16-19 Kasim 2022 440

SONUC

Gl¢ aktarim paketi ve hidrolik sistem gereksinim hesaplamalari yapilmistir. Hidrolik sistemde glic
regulasyonun gerekliligi degerlendiriimis ve analiz edilmistir. Hidrolik sistem gig¢ kontrol algoritmasi
olusturulmustur. Motorun verebildiginden fazla yiklenmesinin 6nline gegilerek motorun devir kaybi
engellenmis, makinenin daha verimli ve performansli ¢calismasi saglanmistir. Bodylece yakit tiketimi
dusurtlmastir. Basingta azalma olmadigi i¢cin maksimum kepge koparma kuvvetinde azalma
olmamistir.
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