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ENERJI KAZANIMLI HIDROSTATIK IiLETIM SISTEMINDE
PERFORMANS VE YAKIT TUKETIMININ MODEL TABANLI
SISTEM SIMULASYONU YAKLASIMI iLE INCELENMESI

INVESTIGATION OF PERFORMANCE AND FUEL CONSUMPTION IN ENERGY RECOVERY HYDROSTATIC
TRANSMISSION SYSTEM WITH MODEL-BASED SYSTEM SIMULATION APPROACH
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OZET

Hidrostatik iletim sistemleri, genellikle is makinelerinde, agir tasitlarda, icten yanmali motorun glicini
kontrolli bir sekilde aktarmak icin kullanilir. Kullanilan teknoloji, iletim sistemlerinin performansini ve
enerji tasarrufunu dogrudan etkilemektedir. Sistemlerin gergek ¢alisma sartlarindaki davranisina goére
sistem mimarisini tasarlamak ve boyutlandirmak gerekir. Hidrostatik iletim teknolojisinin kullanildidi bir
alan olan forkliftlerin yakit tiketimini 6lgmek icin standart olarak VDI c¢evrimi kullanilabilir. Bu
calismada, model tabanl sistem simulasyonu yaklagimi ile bir hidrostatik iletim sisteminin geleneksel
ve enerji kazanimh mimarilerinin fonksiyonel modeli olusturulmus, standart bir ¢evrim suresince
sistemin calisma performansi analiz edilmistir. Yapilan uygulamada hidrostatik iletim sistemindeki
hidrolik akimdulatorler ve oransal valflerinin denetimi sayesinde enerji kazanimi saglanmistir. Bu
sayede geleneksel ve enerji kazaniml iletim sisteminin davranisi analiz edilip, performans ve yakit
tuketimi Uzerine etkileri incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Model tabanli sistem similasyonu, Hidrostatik iletim, enerji kazanimi, rejeneratif

ABSTRACT

Hydrostatic tranmission systems are usually used to transfer the power of internal combustion engine
in a controlled manner in construction machines, heavy duty vehicles. The technology used directly
affects the performance and energy savings of the transmission systems. It is necessary to design and
size the system architecture according to the behavior of the systems in real operating conditions. The
VDI cycle can be used as standard to measure the fuel consumption of forklifts where hydrostatic
transmission technology is used. In this study, a functional model of conventional and energy efficient
architectures of a hydrostatic transmission system has been created with a model-based system
simulation approach, and operating performance of the system during a standard cycle has been
analyzed. In this application, energy was gained by the control of hydraulic accumulators and
proportional valves in the hydrostatic transmission system. By this way, the behavior of conventional
and energy efficient transmission system has been analyzed and its effect on performance and fuel
consumption have been investigated.

Key words: Model based system simulation, hydrostatic transmission, energy efficient, regenerative

1. GIRIS

Hidrostatik iletim sistemleri traktor, ving ylrtitme sistemleri gibi agir vasitalarda ve forklift, ekskavator,
yik kaldirma... vb. gibi is makinelerinde giic iletimini saglamak igin kullaniimaktadir. is makinelerinin
g¢alisma omri boyunca harcadigi yakit neredeyse en blylk mali gideri olusturur. Yakit tiketimini
iyilestirmek araglarin galisma maliyetlerini de distrecektir. icten yanmali motorun, iletim elemanlarinin
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iyilestiriimesi ve hibrit sistemler ile yakit tuketimi iyilestirilebilir. Hidrolik sistemlerin kullanildid1 gugc
iletim teknolojileri otomotiv sektérinde kullanimi artan elektrikli sistemler ile kiyaslandijinda yuksek
glc yogunlugu, guvenilirlik ve maliyet acisindan daha avantajli bir segimdir. Hidrolik hibrit teknolojisi ile
araclarin frenleme ve ivmelenmesi esnasinda elektrikli araglarin %55’ine kiyasla %70-80 enerjisi
depolanip yeniden kullanilabilir [1,2]. Forklift tahrik sistemleri genellikle hidrostatik iletim sistemine
sahiptir. Frenleme esnasinda forkliftin kinetik enerjisi hidrolik siviya termal eneriji olarak aktarilir. Hibrit
hidrolik surls sayesinde yakit tiketimi %25’e kadar azaltilabilirken beraberinde CO2 emisyonunda da
disUs saglanacaktir.

Bu calismada enerji verimli bir sistemin nimerik modeli Simcenter Amesim yazilimi kullanilarak
olusturulmustur. Gergekgi boyutlara sahip bir forkliftin yakit tiketimi VDI-2198 ¢alisma ¢evrimine analiz
edilmigtir. Seri hibrit hidrolik teknolojisi ile pompa/motor ve akimdilatorler arasindaki akigi yonlendiren
valflerin kontrolii sayesinde enerji verimli calisan bir sistem elde edilmistir. Enerji verimli hidrostatik
iletim sisteminin geleneksel sisteme gore performansi ve yakit tasarrufu incelenmistir.

2. BiR BOYUTLU SISTEM MODELLEME

Sistem, belirli bir amaci yerine getirmek Uzere farkli fiziksel elemanlarin etkilesimli olarak bir arada yer
aldigi islevsel bir batiindir. Sistem benzetimi ise gergek hayattaki fiziksel sureglerin zamana bagli
taklit edilmesidir. Sistem benzetimi glinimuizde dijital ikiz modellerin olusturuimasinda énemli bir yere
sahiptir. Dijital ikiz, fiziksel bir Griinln ya da bir hizmetin gergek dlinyadaki davranisinin ve olusturdugu
sonuglarin sanal modeli olarak tanimlanir. Bu modeller Gzerinden yapilan ¢alismalar sayesinde fiziksel
degisiklikler ve testler icin harcanan sureleri blyik oranda azaltmak mimkundur.

Herhangi bir fiziksel durum, konuma ve zamana bagh kismi diferansiyel denklemler ile ifade edilebilir.
Ancak bu denklemlerin uzay ve zaman alaninda ¢6zimu zor ve zaman alici olabilmektedir. Buna
karsin fiziksel sistemler sadece zamana bagl esitlikler (ODE, DAE) ile ifade edilebilir. Sistemin
davranisl sadece zaman degiskenine bagli ¢ozuldiginden bir boyutlu similasyon olarak isimlendirilir.
Bu esitlikleri cézmek igin gereken hesaplama yiku ¢ boyutlu analizlere gore daha azdir. Ayrica birbiri
ile iligkili cok sayida fiziksel olayi birlikte analiz etmek bir boyutlu sistem benzetimi ile daha kolaydir.
Farkl fiziksel sistemlerin birbiri ile etkilesimli modellenmesi ve kontrol teknolojileri ile bilesimi, gercek
¢alisma sartlarindaki sistemlerin performansini tahmin edebilmeye imkan tanir.

2.1. Modelleme Prensibi

Muhendislik sistemlerinin benzetimi icin grafik tabanli ydntemler sik¢a tercih edilmektedir. Grafik
tabanl yontemlerden yaygin olarak bilinen lineer grafik, bag grafigi (bond graph) ve blok diyagram
yontemleri kullanilir. Bag grafigi yaklasimi, ¢oklu fizik sistemlerin etkilesimlerini hesaplayabilmek igin
kullanilan grafik tabanh bir ydontemdir. Olusturulan grafik sayesinde elemanlarin fiziksel davranislari ve
birbiri ile etkilesimini temsil eden modeller elde edilir. Bond graph tabanl ilk érnek Prof. Henry
PAYNTER tarafindan bir hidroelektrik cevrim sisteminin benzetimi igin gelistirilmistir [3].
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Sekil 1. ilk Bond Graph érnegi (Hidroelektrik gevrimi) [3]
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Coklu fizik sistemini olusturan alt sistemler arasinda belirli prensiplere gore ortak bir gli¢ dengesi ve
transferi s6z konusudur. Bu farkli fiziksel sistemler arasinda enerji alisverisleri ile benzetim yapmak,
modelleme yaklasiminin yani sira farkli fizikler igin yapilan analizleri ortak bir dilde birlestirmeyi saglar.
Pratik bir metot olan bag grafik yaklasimi ile sistemin dinamik davranisi, cesitli alt sistemler arasindaki
enerji akisi, depolanmasi ve enerjinin dénudsumui ilkeleri ile tanimlanabilir.

@ Control Elektriksel Hidrolik Mekanik
Giig Gug Giig

=5 )

Giig Akisi

Sekil 2. Coklu fiziksel sistemde gli¢ akisi (Amesim modeli)

Bag grafigi yontemini kullanan Amesim yazilimi ile elektriksel, hidrolik ve mekanik gucin iletimi Sekil
2’'de gosterildigi gibi modellenerek analiz edilebilir. Sanal prototipleme ve Uriin gelistirme sireglerinde
sistem simulasyonu gelisen endustrimizde siklikla kullaniimaktadir. Bu ¢calismada mekanik, hidrolik ve
kontrol elemanlarindan olusan bir hidrostatik iletim sistemi detayli bir sekilde incelenmistir.

3. HIDROSTATIK ILETIM SISTEMI

Genel olarak hidrostatik iletim kavrami, gi¢ kaynagindan (igten yanmali motor) hidrolik motora,
hidrolik pompa sayesinde iki dénen saft arasindaki iletimin temelde bu elemanlarin herhangi bir
kombinasyonu ile sadlamasi olarak ifade edilebilir [4]. igten yanmali motordan gelen giiciin iletimi
manuel ya da otomatik sanzimanlar ile dogrudan mekanik olarak saglanabilir ancak hizin gecis orani
ve iletim sisteminin verimliligi géz 6ntne alindiginda hidrostatik iletim sistemleri daha avantajhidir.
Farkli pompa ve motor kombinasyonunda iletim orani dért farkh sekilde saglanabilir.

Sabit deplasmanli pompa-sabit deplasmanli motor
Degisken deplasmanli pompa-sabit deplasmanli motor
Sabit deplasmanl pompa-degisken deplasmanl motor
Degisken deplasmanli pompa-degisken deplasmanli motor

PoDdDPE

Bunlarin igerisinde degisken deplasmanli pompa ve motor kullanmak en esnek olan segenektir.
Sonsuz degisken iletim orani sayesinde en dusiuk yakit tlketimi saglanabilir. Hidrostatik iletim
sisteminin devresi ISO 1219-1 standardinda verilen hidrolik semboller olusturulabilir. Gig¢ kaynaklari
ve is yapan sistemler ise standart olmayan semboller ile ifade edilebilir. Sekil 3'de sarj devreli bir
hidrostatik iletim sisteminin semasi verilmistir.

Sekil 3. Sarj devreli basit bir hidrostatik iletim sisteminin standart semboller ile gésterimi [4]
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3.1 Enerji Kazanimh Mimari

Hibrit hidrolik sistemlerde enerji kazanim sistemlerinin temel fikri frenleme sirasindaki kinetik enerjiyi
hidrolik enerjiye donustlrilip depolanmasidir. Hibrit hidrolik modeller genellikle seri ya da paralel
olarak tasarlanir. Enerji algcak basin¢g (AB) akimdilatériinden yiksek basing (YB) akimilatorine
hidrolik akiskan pompalanarak depolanir. Rejenerasyon modunda ise akimilatérler arasindaki basing
farki kinetik enerjiye dénusturilerek is yapilir. Sekil 4’de basit bir seri hibrit hidrostatik iletim devresi
gosterilmistir. Boyle basit bir devrede ¢ek valfler, pompa ve motorlarin degisken deplasmanlari
sayesinde enerji depolanip ivmelenme aninda kullanilabilir. ivmelenme esnasinda depolanan enerii
cekis hattini besleyerek igten yanmali motorun yikini azaltilarak yakit tasarrufu saglanabilir.
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Sekil 4. Basit bir seri hibrit hidrostatik iletim devresi [4]

4. FORKLIFT TAM SISTEM MODELI

Forkliftin tam sistem modeli Simcenter Amesim yaziliminda ilgili fiziksel kittiphaneler kullanilarak Sekil
5'de goriuldugu gibi olusturulmustur. Glug¢ kaynagi olarak IFP (Institut Francais du Pétrole) Drive
kutiphanesinde yer alan i¢gten yanmali motor modeli ile 4 silindirli 2.0 L dizel motor olusturulmustur.
Aracin belirli ¢evre sartlarinda istenen VDI c¢evrimini yapmasina imkan saglayan goérev profili
olusturulmustur. YUk ile birlikte toplam forklift agirhdi 4000 kg alinmigtir. Hidrostatik iletim sisteminden
gelen devir 1/10 digli orani ile forkliftin tek aksina aktariimigtir. Egim ya da aerodinamik kayiplar
dikkate alinmayip sadece yuvarlanma direnci (0.02 orani) ve viskoz surtinme (0.1N/(m/s)) hesaba
katiimistir. Hidrostatik iletim sistemi ise sarj devresi, boru uzunluklari, YB-AB akiumulatorleri ve akis
yénunu kontrol eden valfler ile olusturulmustur. Valf komutlari YB akimulatérindeki basing ve aracin
hizi dikkate alinarak olusturulmustur.
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Sekil 5. Forklift glic iletiminin tam sistem modeli
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Valf komutlari ile sistemin galisma mantidi bir sonraki baslik altinda detayl olarak ele alinmigtir.
Sistemde kullanilan alt elemanlar ve boyutlari:

2 adet 4 kadranli degisken deplasmanli pompa/motor

Hidrolik pompa maksimum deplasman : 28 cc/dev

Hidrolik motor maksimum deplasman : 55 cc/dev

iki pompa/motor icin de voliimetrik verim 0.92, hidromekanik verim 0.96

2 L hacimli 4 silindirli motor igin performans, yakit tiketimi ve emisyon tablolari IFP modeli ile
olusturuldu

6 adet akis kontrol valfi

6L YB (6n yukleme basinci: 40 bar) ve AB (6n yiikleme basinci: 4.3 bar) akimulatoru

Aks disli orani = 10

Valf ve Pompa/motor deplasman kontroli

aogrwnPRE

© N

4.1. Valf ve Pompa/Motor deplasman kontroli

Bu galismada enerji geri kazanimi calisma sartlarina gore sistemdeki uygun akis yénunG valfler
sayesinde belirlenmistir. Gergekgi bir ¢calisma sarti olarak Sekil 6’da verilen VDI-2198 standart hiz
profili kullaniimistir.

—— VDI-2198 Hiz Profili [m/s]

[m/s]
5 —

4 —
3
2 -
1
0 -

-1 -

-2 T T T
0 10 20 30 40 50 60
X: Time [s]

Sekil 6. Forkliftler icin kullanilan standart VDI-2198 hiz profili
Sekil 7°deki sinyal islemi sayesinde VDI ¢evrimine gore forkliftler i¢in standart olan hiz komutu ile ivme
hesaplanip ardindan 0-1 esigi kullanilarak forkliftin hem hizlandigi hem de ivmelendigi kosullarda 1,

diger kosullarda 0 mod degeri elde edilmistir.
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Sekil 7. Hiz ve ivmeye gore ¢alisma modunun hesaplanmasi

Sekil 8'de hiz, ivme ve bu degiskenlere gore elde edilen mod degerleri gorilmektedir. Bu mod
degerleri ile uygun calisma gevrimlerini saglayabilmek igin valf kontrolleri gerceklestirilecektir.
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Sekil 8. Hiz ve ivme degiskenlerine gore elde edilen mod degerleri

Hidrostatik transmisyon sisteminden enerji kazanimi elde edilmesi icin kullanilan hidrolik valflerin
kontrol sistemi asagidaki Tablo 1'de goésterilmistir. Calisma suresi boyunca valflerin durumu zamana
bagh olarak mod degeri, hedef hiz degeri, akimulatér basinci ve hidrolik motorun hizina gére
belirlenir. Verilen mantiksal ifadelerin dogru olmasi 1, yanlis olmasi 0 degerini verir, ilgili mod degeri (1

ya da 0) mantiksal tersi mod™ (0 ya da 1) ile garpilir ardina her iki mod durumu toplanarak valfin
komutu belirlenir.

Tablo 1. Valf kontrol mantik tablosu

Hedef Hiz>0 Hedef Hiz< 0
Vi Mod i 0 P>190
Mod’ 0 | Motor Hizi| > 10
V2 Mod i P>190 0
Mod’ | Motor Hizi| > 10 0
V3 Mod i Tamamen Agik P<190
Mod’ 0 | Motor Hizi| > 10
va Mod 1 P <190 Tamamen Acik
Mod | Motor Hizi| > 10
Mod 0 P>190
v Mod™ | Motor Hizi| > 10 0
V6 Mod_1 P>190 0
Mod 0 | Motor Hizi| > 10

*Mod: Calisma modu 1, Mod™ : Mod degerlerinin tersi

*P>190, P<190: YB akimulatérdeki basincin 190 bar degerinin lizerinde ya da altinda olmasi

*IMotor Hizi| > 10 : Hidrolik motorun mutlak hiz degerinin 10 dev/dak ‘den blyuk olmasi

V1= (Mod * P>190 + Mod-1 * MotorHizi>10) * Vt<0

(1)
V2= (Mod * P>190 + Mod-1 * MotorHizi>10) * Vt>0 (2)
V3: (Mod * P<190 + Mod-1 * MotorHizi>10) * Vt<0 + Mode * Vt>0 (3)
V4: (Mod * P<190 + Mod-1 * MotorHizi>10) * Vt>0 + Mode * Vt<0 (4)
V5: Mod * P>190 *Vt<0 + Mod-1 * MotorHizi>10 * Vt>0 (5)
V6: Mod * P>190 * Vt>0 + Mod-1 * MotorHizi>10 * Vt<0

(6)

Tablo 1’de yer alan Valf kontrol mantik tablosunun matematiksel karsihgi esitlik 1-6'daki gibidir.
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Tum zaman alani icin yukaridaki esitler yardimiyla hangi valflerin acik ya da kapal olacag: elde
edilmektedir. Ornegin, similasyonun 5. saniyesinde valflerin agik veya kapali olma durumlarini
inceleyelim.

Bu siirede forklift hem ivmelendigi hem de hizlandigi igin mod degeri 1, mod™ degeri 0’dir.
Hedef hiz dederi sifirdan kigik oldugundan Vt<0 i¢in 1, Vt>0 i¢in O’dir

YB akiimulatérinde basing 190 bar'in Uzerinde oldugu icin alacagi deger 1’dir.

Motor hizinin da mutlak degerinin 10 dev/dak’nin Gzerinde oldudu i¢in alacagdi deger 1'dir.

Bu degerler esitlik 1-6’da yerlerine konuldugunda,

V1=0, V2=1, V3=1, V4=0, V5=0, V6=1 sonuglari elde edilir. Béylece V2, V3 ve V6 numarali valflerin 5.
saniyede aclk olduklarini gézlemleyebiliriz.

2 adet 4 kadranli hidrolik pompa/motor deplasmanlarinin kontroll ise Tablo 2’e gére mantiksal bir
kontrol algoritmasi kullanilarak gergeklestiriimistir. Bu kontrol algoritmasi Simcenter Amesim’de
bulunan ‘Statechart’ araci ile olusturulmustur. Similasyon siresi boyunca sistemin galisma modu,
hedef hiz ile maksimum hizin birbiri arasindaki buytklik/kigUklik iliskisi ve hedef hizin pozitif/negatif
olmasi kosullarina gore sistemin hangi calisma fazinda oldugu ve elde edilen galisma fazina goére
motorun ve pompanin deplasmanlari belirlenir.

Tablo 2. Pompa ve motor deplasman deg@erlerinin hesaplanmasi

DURUS
mod < 1 |whmotﬂr| <10
P=0 M=-1
iLERI YONDE YUKSEK HIZ GERI YONDE YUKSEK HIZ
mod = 0 Vhedes > Vinax Vheder >0 mod = 0 [Vieder|> Vinax Vheder <0
P=1 M= Jme P=-1 M= mar
B Vheder B Vheder
iLERi YONDE DUSUK HIZ GERi YONDE DUSUK HIZ
mod > 0 Vhedef <Vinax Vhedef >0 mod > 0 |Vhedef| < Vinax Vhedef <0
Vheder Vheder
P=—— M=-1 P=— M=-1
Vmax Vmﬂx
ILERI YONDE FRENLEME ILERi YONDE FRENLEME
mod < 1 WOhmotor > 10 Vheder >0 mod < 1 Whmotor > 10 Vheder <0
o . Thedef o . Thedef
P=0 M = max(—1,min(0,m———)) P=0 M = max(—1,min(0, — [=——))
hmotor hmotor

4.2. CALISMA FAZLARI

Akis kontrol valfleri sayesinde forkliftin calisma ¢evrimi boyunca sistemin enerji kazanci ve bu enerjinin
ihtiyag aninda kullanimi kontrol edilecektir. Bu sistemde hidroligin akis yoninid belirleyen 6 adet 2
konumlu 2 yollu akis kontrol valfi kullaniimistir. Asagidaki bes farkli ¢calisma fazi sayesinde sistemde
frenleme esnasinda enerji depolanip ivmelenme esnasinda kullaniimigtir.

e Akiimilatorler ile ileri Yonlii Rejeneratif iletim
e Normal iletim
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e lleri Yonlii Rejeneratif Frenleme
e Akiumiilatorler ile Geri Yonlii Rejeneratif iletim
e Geri YOnli Rejeneratif Frenleme

Forkliftin verilen hiz profiline uygun olarak hareket etmesi istenirken sistemdeki valflerin kontroll ile
enerji verimliligi arttirmak hedeflenmistir. Kullanilan pompa/motor sayesinde gug iletimi saglandidi gibi
frenleme esnasinda pompa/motor modu degistirilerek giu¢ kazanimi elde edilmistir. Calisma fazlarinda
genel olarak ileri ve geri yonlu frenleme esnasinda olusan kinetik enerji yon kontrol valfleri sayesinde
YB akumulatérinde depolanip, ileri ve geri yonli ivmelenme esnasinda ise bu depolanan enerii
kullaniimistir.

Bu calisma igin olusturulan hidrostatik iletim semasi genel olarak Sekil 9'da gorildugu gibidir. Her bir
calisma fazi akis yonleri ile birlikte asagidaki baslklar altinda detayl olarak verilmigtir.

4.2.1. Akiimiilatorler ile ileri Yonlii Rejeneratif iletim

Faz 1: ileri yonli ivmelenme fazinda YP akimdilatéri V2 valfi Gizerinden desarj olur ve akiskan v3 valfi

Uzerinden hidrolik pompadan is yapan hidrolik motora iletilir ve sonrasinda V6 valfi Gizerinden AB
akimulatériinde depolanir. Bu esnada diger valfler tam kapali durumdadir.

YB
Akumulator

Sekil 9. Akimdilatorler ile ileri yonli rejeneratif iletim akis yoni

4.2.2. Normal iletim

Faz 2: ileri yénli normal fazda hidrolik pompada basinglandirilan akiskan V3 valfinden gecerek
hidrolik motora iletilir, V4 valfi Gizerinden ise yeniden pompa ile basin¢landirilarak en basit prensip ile
gl aktarimi saglanir. Bu esnada diger valfler kapalidir.
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Sekil 10. Normal iletim akis yonu
4.2.3. ileri Yonlii Rejeneratif Frenleme
Faz 3: ileri yonde frenleme fazinda hidrolik motor, pompa gibi davranarak kinetik enerjiyi alir, akiskan

V5 valfi sayesinde AB akimulatérinden ¢ikip V4 ve V2 valfleri Uzerinden HP akimdulatorine iletilerek
depolanir.

Sekil 11. ileri yonli Rejeneratif frenleme akig yonii

4.2.4. Akiimiilatorler ile Geri Yonlii Rejeneratif iletim

Faz 4: Geri yonli ivmelenme fazinda YP akimiulatori V1 valfi Gzerinden desarj olur ve akigkan V4
valfi iizerinden hidrolik pompadan is yapan hidrolik motora iletilir ve sonrasinda V5 valfi Gizerinden AB
akimulatériinde depolanir. Bu esnada diger valfler tam kapali durumdadir.
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Sekil 12. Akimdulatorler ile geri yonlu Rejeneratif iletim akis yonu

4.2.5. Geri YOnlu Rejeneratif Frenleme

Faz 5: Geri ydnde frenleme fazinda hidrolik motor, pompa gibi davranarak kinetik enerjiyi alir, akiskan
V6 valfi sayesinde AB akimilatériinden gikip V3 ve V1 valfleri Gizerinden HP akimdulatorine iletilerek
depolanir.

Sekil 13. Geri yonlu rejeneratif frenleme akis yoni

Forkliftin hareketi boyunca her bir ¢alisma fazinda valflerin durumu Sekil 14'de gorildigu gibi
degismektedir. Her bir calisma fazinda hangi valfin agik ya da kapal oldugu zaman alaninda
bdlimlendirilerek gbsterilmigtir.
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Sekil 14. Calisma fazlarina gore valf durumlarinin gésterimi

x: Zaman [g]

Forkliftin hiz ve ivme degerlerine gore belirlenen calisma fazlari sekil 14’de gosterilmistir. Her bir
calisma fazinda YB ve AB akumiulatorlerindeki kinetik enerjinin depolanmasi ve kullanimi da Sekil 15
ile verilmistir.
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Sekil 15. Aracin zamana bagli hiz/ivme degerleri ve akiimulatér basinglari

30
¥: Zaman (5]

Geleneksel bir hidrostatik gug iletim sisteminde akis sadece V3 ve V4 valflerinin bulundugu hat
Uzerinden gercgeklesir. Hidrolik devre Gzerinde diger valfler ve akimilatorler yer almaz. Ayni ¢calisma
sartlarinda geleneksel ve hibrit hidrolik sistemin gi¢ iletim performansi ve buna bagh olarak ortaya
cikan yakit tiketimi Sekil 16'da gosterilmistir. Kullanilan igten yanmali motorun tork, yakit tiketimi,
emisyon ve Isi kayip tablolari IFP drive kltiphanesinde yer alan model ile hesaplanmistir. IFP drive
katiphanesi, IFP Energies Nouvelles ile yapilan teknik is birligi sonucunda gelistirilmistir [5].



% IX. Ulusal Hidrolik Pnématik Kongresi // 16-19 Kasim 2022 570

Geleneksel - Mekanik giic kW]
— Hickoli Hibrit- Mekanik gug kW]

]

Sekil 16. Geleneksel ve hibrit hidrolik sistemde glg iletiminin ve yakit tiketiminin kargilastiriimasi

Hedef hiz profili ve aracin hizi kargilasgtirildiginda yakit tiketiminde yaklasik %20 iyilesme ile aracin
beklenen performansi sagladigi gérulmektedir.

== Hedef hiz profili [m/s]
[m/s) — Araon hizt [m/s]
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Sekil 17. Hedef hiz ve aracin hizinin karsilastirmasi

SONUC ve YORUMLAR

Hidrostatik iletim sisteminde geleneksel bir hidrolik devre ile gli¢ aktarimi saglanabilir. Ancak belirli bir
cevrimde calisan araglarda iletim sirasindaki gu¢ kayiplari dogrudan ¢alisma maliyetini etkileyecektir.
Dort kadranli pompa/motor sayesinde iletim sisteminde sonsuz aktarim orani saglanabilmektedir.
Yapilan sistem benzetimi ile frenleme esnasinda olusan kinetik enerji hibrit hidrolik bir sistem
sayesinde yeniden kullaniimak UGzere depolanip ivmelenme esnasinda kullaniimigtir. Calisma fazlarina
gore valf kontrolleri saglanarak %20 civarinda bir yakit tasarrufu saglanabilecedi 6n goérulmustir.

Bu c¢alisma gercekgi boyutlar dikkate alinarak yapilip geleneksel bir aktarim ile kiyaslama yapilmistir.
Geleneksel bir hidrostatik iletim sistemi yerine hibrit hidrolik bir iletim sisteminin aracin performansina
ve yakit tiiketimine etkisi incelenmistir. iki adet pompa/motor arasina dogrusal ve gapraz hatlardaki
akisi kontrol eden valfler yerlestirilmistir. Kullanilan akimalatorler ile seri hibrit bir sistem kurulmustur.
VDI-2198 gevriminde aracin hizlanma ve frenleme sartlarina gére ¢alisma fazlari elde edilmistir. Valf
kontroli aracin hedef hiz, ¢alisma modu, hidrolik motor hizi ve YB AkUmdilatér basincina gore
yapiimistir. Sistemdeki enerjinin verimli bir sekilde depolanip gerektiginde yeniden kullanimi sayesinde
ana gu¢ kaynagindan daha az enerji kullanarak istenen galisma gsarti saglanabilmistir.
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Mevcut iletim sistemlerinin iyilegtiriimesi adina sistem benzetimi ile hizli dngéruler sagdlanabilir. Ayrica
henliz tasarim asamasinda olan sistemlerin yakit tiketimine, emisyon degerlerine kadar 6ngoru
yapilabilmektedir. Farkli kontrol stratejileri ile daha verimli bir iletim saglamak da mumkindir. Bu
yaklasim ile Griin gelistirme slireci hizlandirilarak tasarim varyasyonlari kolaylikla degerlendirilebilir.
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