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PRATIK YUK ALGILAMA SiSTEMLE_Ri_NiN KONTROL
VE KARARLILIK ANALIZI

Arif KALYONCU

OzZET

YUk algilama sistemleri, hidrolik gui¢ endustrisinde yaygin olarak kullanilir ve kontrol agisindan basitligi
nedeniyle tercih edilir. Hidrolik ylk algilama sistemleri, 6zellikle ekskavatorler ve diger mobil hidrolik
makinelerde kullanilan, pompanin debisini ve basincini ylUk ihtiyacina gbre ayarlayan enerji verimli
kontrol sistemleridir. Bu sistemler hem hassas kontrol saglar hem de gereksiz enerji tiketimini
Onleyerek sistem verimliligini artirir. YUk algilama prensibi, operator tarafindan kontrol edilen valf
¢ikisindaki yUk basincinin algilanmasi ve pompa ¢ikis basincinin buna gére ayarlanmasi esasina
dayanir. Boylece, hidrolik devrede yalnizca gerekli olan akis saglanarak asiri basing kayiplari ve isi
olusumu minimize edilir.

Bununla birlikte, yuk algilama sistemleri dinamik ve dogrusal olmayan yapilari nedeniyle kararsizliga
yatkin olabilir. Sistemde motor hizi, hidrolik pompa karakteristikleri, valf dinamikleri, degisken yikler ve
operator girigleri gibi birgok dinamik ve dogrusal olmayan parametre bulunmaktadir. Ozellikle operatér
davranislarindaki belirsizlik ve ani ylik degisimleri, sistemin dengesini olumsuz etkileyebilir. Mevcut
arastirmalar, bu sistemlerin stabilitesini farkli yontemlerle ele almis olsa da ¢odu calisma pratik
unsurlari, 6zellikle yik algilama kontrol sirgulerin etkili agikhk alaninin sistem dinamikleri Gzerindeki
etkisini goz ardi etmistir.

Bu calismada, sistemin analizini basitlestirmek ve daha iyi anlamak icin iki temel kontrol unsuru ele
alinmistir. Operatdr girisi ve yUk algilama surgisunin etkili agikhk alani. YUk algilama sisteminin
modellenmesi igin basing kontrol, yik algilama surguleri, servo ve dengeleme pistonu ile salinim
plakasi (egim plakasi) kiti iceren tipik bir sistem dikkate alinmistir. Burada, operatdr tarafindan
dogrudan kontrol edilen valf yerine, operatér girisine bagh degisken alanli bir kisma (orifis)
kullanilmistir. Ayrica, degisken yuke sahip tek etkili bir hidrolik aktiatér modellenerek, gelistirilen
kontrol yonteminin etkinligine de deginilmistir. Calismada, dogrusal olmayan sistem dinamikleri g6z
Onunde bulundurularak, kontrol algoritmasinin sistem kararlihdi Gzerindeki etkileri analiz edilmistir

Anahtar Kelimeler: YUk algilamali hidrolik sistemler, Enerji Verimliligi, Mobil Hidrolik.

ABSTRACT

Load Sensing (LS) systems are widely used in the hydraulic power industry due to their simple control
structure and high energy efficiency. These systems, particularly preferred in excavators and other
mobile hydraulic machinery, adjust the pump’s flow rate and pressure based on the load demand. By
doing so, they provide precise control while minimizing unnecessary energy consumption, thus
enhancing overall system efficiency. The fundamental principle of LS systems is based on sensing the
load pressure at the valve outlet—controlled by the operator—and adjusting the pump pressure
accordingly. In this way, only the required flow is delivered in the hydraulic circuit, minimizing excess
pressure losses and heat generation.
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However, LS systems inherently exhibit nonlinear and dynamic characteristics. Various parameters
such as pump and valve dynamics, motor speed, variable load conditions, and operator inputs
significantly influence the system's stability. In particular, uncertainty in operator behavior and sudden
load changes can negatively affect the dynamic response of the system and lead to instability. While
numerous studies in the literature have examined the stability of such systems using different
approaches, most have overlooked the influence of practical factors—especially the effect of the
effective orifice area of the load sensing control spool on system dynamics.

In this study, two fundamental control parameters are considered to simplify the analysis and better
understand the behavior of LS systems: (1) operator input and (2) the effective orifice area of the load
sensing control spool. A typical LS hydraulic system configuration has been modeled, which includes
components such as a control piston (PC), load sensing spool (LS), servo unit, bias piston, and a
swash plate assembly. Instead of a traditional valve, a variable-area orifice controlled by the operator
input has been used in the model. In addition, a single-acting hydraulic actuator with a variable load
has been modeled to evaluate the effectiveness of the proposed control approach.

During the modeling process, the nonlinear dynamics of the system are taken into account, and the
impact of the proposed control algorithm on system stability is thoroughly analyzed. The results show
that both the effective orifice area of the LS spool and operator input behavior play a critical role in
determining the dynamic response and stability of the system.

Key Words: Load Sensing Hydraulic Systems, Energy Efficiency, Mobile Hydraulics

1. GIRIiS

Yik algilamali sistemler, modern hidrolik gug iletim sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bir kontrol
yontemidir. Bu sistemlerin hidrolik sektériinde bu kadar yayginlagsmasinin baslica nedenlerinden biri,
sagladiklari kontrol kolayhdi ve enerji verimliligidir. YUk algilamali sistemler, hidrolik devredeki yuk
ihtiyacina gore debiyi ve basinci dinamik olarak ayarlayarak, sadece ihtiya¢ duyulan glcu Uretir. Bu
sayede, enerji kayiplari azaltilir ve sistem daha etkin galisir.

Yik algilamall bir sistemde, yik algilama kontroli basin¢g dengeleme kontrolu ile kullanildiginda
sistemin pasif karakteri daha belirgin hale gelir. Pasif sistem kavrami, sistemin dis mudahale
olmadan dengede kalabilme yetenegini ifade eder. Bu durum, matematiksel modeller araciligiyla
teorik olarak gosterilebilir; yani sistemin dinamikleri belirli varsayimlar altinda denge kosullarina goére
analiz edilebilir.

Ancak, teorik analizlerden elde edilen sonuclarla gergek uygulamalar arasinda bazi farklar ortaya
cikabilmektedir. Bu farklarin en 6nemli sebeplerinden biri, sistemin fiziksel bilesenlerine ait bazi
parametrelerin dogru sekilde secilmemesidir. Ozellikle siirgii bosluklari, siirgli 'niin akis alan profili,
yay sertlikleri ve mekanik sirtiinmeler gibi parametreler sistemin kararliligi Gzerinde dogrudan etkili
olmaktadir. Bu tur parametreler, sistemin tepkisini belirleyen temel unsurlardir ve ¢ogunlukla teorik
olarak degil, deneme-yaniima ydntemiyle belirlenir.

Arastirmacilar pompanin kararlihgi ile operatér girigleri (6rnedin kontrol kolu hareketleri) ve Yik
Algilama surgu alan profili arasinda dogrudan bir iliski kurmayl hedeflemektedir. Amag, bu
parametreler arasindaki etkilesimi agiklayarak sistemin tasarim sirecine katki saglamaktir.

Tipik bir yuk algilamali pompa tasarimi sunulmustur [Sekil 1]. Bu calismada analiz edilen sistem,
dogrusal olmayan bir modele dayanmaktadir ve modelde kontrol pistonu, kontrol yayi, servo piston
ve egik plaka gibi temel bilesenler yer almaktadir. Bu pargalarin birlikte ¢calismasiyla pompanin debi
ve basing uretimi gerceklestirilir. Modeldeki bu elemanlarin dinamik davranigi, sistem kararlihgi
acisindan oldukga énemlidir.
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Sekil 1. Tipik yiik algilamali pompa elemanlari [1].

1.1. Yiik Algilama Pompa Elemanlar::

Servo piston (Egim plakasi)
Load Sense Yo6n Kontrol siirgisi
Basin¢ dengeleme surgusu
Servo Piston

Bias Piston

Egim plakasi

Yay Mekanizmalari

Orifisler

PN RWON =

1.2. Yiik Algilama Sistemin Galigma Prensibi

YUk algilamali hidrolik sistemler, mobil ve endustriyel uygulamalarda enerji verimliligini artirmak,
sistem bilesenlerinin dmrinu uzatmak ve daha hassas bir kontrol saglamak amaciyla gelistiriimis
modern hidrolik kontrol sistemleridir. YUk algilamali sistemleri, klasik sabit debili sistemlerin aksine,
hidrolik pompanin yalnizca sistemin ihtiya¢c duydugu debi ve basinci tretmesini saglayacak sekilde

cahsir.
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Yuk algilamal sistemlerinde yuk degisimleri anlk olarak algilanir ve pompa bu degisikliklere hizli bir
sekilde tepki verir. Boylece:
e Operator bir kolu hareket ettirdiginde, sistem sadece o fonksiyonun ihtiyaci kadar debi saglar.
e Ayni anda birden fazla fonksiyon calisiyorsa, sistem en ylksek yiUku referans alarak tim
valflerde dengeli bir hareket saglar.
Bu sayede, oOzellikle cok fonksiyonlu mobil makinelerde (6rnedin ekskavator, telehandler, ving)
koordineli ve diizgtin hareketler mimkun olur.

JUSENN  copepeepepeepeppesepe g ppp—p——— Cift Etkili Silindir

Yok Algilama \L
Kontroll Apk
Cevrim Eksenel
Pistonlu Pompa ! | —-—=—-—=x

Hidramator

Bl sistem Basine
[ serve Basine:

[ ] aktiatsr Basine
[ viik algilama Basinci
_____________ . [_)axtoator ponas Hatn

[_]emis/ st/

Sistem Donls Hath

Sekil 2. YUk algilamali pompa calisma diyagrami [1].

1.3. Yiik Algilamali Pompa Avantajlari

Enerji Verimliligi: Pompa, sadece ihtiya¢c duyulan akisi dretir; bu da motor gicinin bosa
harcanmasini éner.

Isi Azalmasi: Daha az eneriji tuketimi daha az 1s1 agiga cikarir.

Hassasiyet: Operator kontrolli gok daha hassas ve hizlidir.

Uzun Omir: Sistem bilegenleri daha az zorlandi§i igin 6mdrleri uzar.

Azalan Girulti: Pompanin sirekli tam debide ¢alismamasi, gurdlti seviyelerini dtsurr.

1.4. Yiik Algilamali Pompa Dezavantajlar
YUk algilama hattinin gecikmesi, kontrol valfi ile pompa arasinda basing senkronizasyonunu

geciktirebilir.
Karmasik devre yapisi nedeniyle baslangi¢ maliyeti geleneksel sistemlere gore daha yiksektir.
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Sistem dogru projelendiriimediginde, yuk paylasimi sorunlari yasanabilir.

1.5. Yiik Algilamali Pompa Devre Semasi
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Sekil 3. YUk algilamali pompa devre semasi [2].

1.6. Daraltma Orifis - Kazang orifis

Kazang orifis ve Daraltma orifis, yuk algilamali hidrolik sistemlerde sinyal gegislerini kontrol eden ve
sistemin kararliligina dogrudan etki eden iki 6nemli akis bilesenidir. Bu iki orifis genellikle yik algilama
hattinda bulunur ve sistemin dinamik tepkisini sekillendirir. Islevleri su sekilde 6zetlenebilir.

Kazang orifis:

YUk basinci sinyalinin yuk algilama sdrgusine iletim hizini artirmak icin kullanilir. Bu sayede, ylk
algilama hattinin duyarlihdini artirir, yani yik degisimlerine daha hizli tepki verilmesini saglar. Ancak
gain orifisin gereginden blyik olmasi sistemde kararsizlik ve salinima sebep olabilir.

Daraltma orifis:

YUk algilama hattindaki sinyal gegisini sinirlamak ve yavaslatmak igin kullanilir. Ayni zamanda ani
basin¢g degisimlerinin filtrelenmesini saglar. Sistemin kararliigini daha yumusak hale getirmeyi
amaglar. Gereginden fazla dar secilen bir Daraltma orifis sistemin gecikmeli tepki vermesine sebep
olabilir.
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Sekil 4. Gain orifis ve Choke orifis gorselleri [2].

Bu iki orifis birlikte kullaniimasi durumunda sistemin zaman sabiti, frekans cevabi ve stabil calisma
sinirlari optimize edilir. Ozellikle de degisken yuklerde salinimlarin genligi bu orifisin dogru secimiyle
azaltilabilir.

2. YUK ALGILAMALI SISTEMLERDE KARARSIZLIK SEBEPLERI

Motor hizi dalgalanmalari

Operatoér davranisindaki belirsizlik

Degigken yuk profilleri

Valf dinamikleri ve dogrusal olmayanlar

Surgl geometrisinin etkisi (6zellikleri LS surgu aciklik alant)

abrwN =

2.1. Motor Hizi Dalgalanmalari

Yuk algilama sistemlerinin en 6nemli enerji kaynagi olan icten yanmali motorlar veya elektrikli
surlculer, 6zellikle yik altinda devir dalgalanmasi gdsterebilir. Pompa c¢ikis debisi motor hiziyla
dogrudan iligkili oldugundan, devirdeki ani degisiklikler dogrudan sistem basincina ve
aktOator(silindir&hidromotor) tepkisine yansir. Bu durum, o&zellikle dusuk yukte asiri hassas
sistemlerde basing salinimlari (limit gevrimler) olusturabilir. Sistem tasarimi sirasinda sabit motor devri
varsayimi yapilmasi, bu etkilerin géz ardi edilmesine neden olabilir. Motor hizindaki dalgalanmalar
sisteme giden yag miktariyla da dogrudan alakali olmasi sebebiyle sistemin g¢evrim slresini de
etkileyebilir.
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2.2. Operator Davranigindaki Belirsizlik

Yuk algilamali hidrolik sistemler, genellikle manuel valf kumandalari (6rnedin kontrol kumandalari,
pedallar) araciligiyla operatér tarafindan kontrol edilir. Operatér girigleri, sistem igin harici bir kontrol
girdisi olusturur ve 6zellikle mobil uygulamalarda (ekskavator, yukleyici, ving) sistem davraniginin
belirleyici unsurlarindan biridir. Ancak bu insan kaynakl girigler, dogalari geregi belirsiz, kesintili ve ani
degdisimlere acik niteliktedir.

Operatorin kullandigi joystick veya valf kolu Gizerinden gelen girigler cogunlukla asagidaki niteliklere
sahiptir:

e Ani gegcisler (step input): Joystick'in hizla tam acik veya tam kapali konuma getirilmesi.

e  Siirekli salinimli hareketler: ince ayar yapilamayan operatérlerde istemsiz kiigiik hareketler.

e Kullanici aligkanliklari: Farkli operatérlerin ayni makinede farkli tepkiler olusturmasi.

e Tepki suresi farkhliklari: Tecribesiz operatérlerin ge¢ mudahaleleri ya da asiri hassas

tepkileri.

Bu tir girigler, sistemin dinamik dengesini etkileyerek kontrol algoritmasinin kararliligini bozabilir.
Ozellikle valf agiklik alani, operatér komutuna dogrudan bagl oldugunda, acikliktaki ani degisimler
pompa ¢ikisinda dalgalanmalara yol agar

2.3. Degisken Yiik Profilleri

Hidrolik makinelerde yiik kosullari sabit degildir. Ornegin bir ekskavatérde kepge bosken sistemin
dinamigi farkl, doluyken farkhdir. Bu tur yik gegisleri (6rnegin yik artisi, yik serbest birakma, yuk
kagmasi) pompa cikisinda ani basing bosalmalarina veya yiik binmelerine neden olabilir. Ozellikle geri
kacan yukler, valf akisina ragmen silindirin hizlanmasina neden olarak kavitasyon riski ve kontrol
kaybi yaratabilir.

e .
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2.4. Valf Dinamikleri

Valfler gogunlukla lineer olmayan akig-hareket karakteristigine sahiptir. Agiklik ile akis arasinda tam
dogrusal olmayan karekék (VAP) bagintisi bulunur. Bu durum, kiigiik agiklik degisimlerinin biiyiik debi
degisimlerine neden olmasina yol agabilir. Ayrica valf sirglsinin mekanik hareketinde gecikmeler,
histerezis ve dinamik surtinmeler gibi etkiler vardir. Bu tir valf histerezisi ve gecikmesi, sistem
cevabini yavaslatabilir ya da salinima neden olabilir.

2.5. Siirgii Geometrisinin Etkisi (Ozellikle Yiik Algilama Siirgii Agiklik Alani)

Yuk algilamali sistemlerde kararlilik Gzerinde en ¢ok g6z ardi edilen fakat en etkili parametrelerden
biri, YUk algilama slrgusu acgiklik alani ve bu alandaki degisim karakteristigidir. YUk algilama slrgu
acikligi, servo pistonuna gonderilen akis miktarini belirler ve bdylece egim plakasinin agisini,
dolayisiyla pompa debisini etkiler. YUk algilama surgl agiklik egrisi dizgun degilse veya gegis alanlari
cok keskinse, servo kontroll ani tepkiler verir ve sistem asiri hassas veya yavas hale gelebilir.

Bu calismada, bu nedenle sirgu aciklik alani bir kontrol girdisi olarak degerlendiriimistir. Bdylece
surgli geometrisi, sistem kararlligi agisindan aktif bir tasarim parametresi haline getirilmistir. Geri
adimlama temelli kontrol yaklagimi sayesinde, belirli yik profilleri altinda ideal slirgli acikhdi teorik
olarak belirlenebilmistir.

D it o

Sekil 6. YUk algilama slrgl gegis araligi [2].
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3. YUK ALGILAMA SiSTEMLERDE GERi ADIM KONTROL TASARIMI

Bu bolim, hidrolik ylk algilamali sistemlerde kararlihdi saglamak amaciyla gelistirilen geri adimh (geri
adim) kontrol metodolojisinin iki temel alt sistem (Subsystem | ve Il) lGzerinde uygulanmasini ele alir.
TUm kontrol tasarimi, karmasik, dogrusal olmayan dinamiklerin Lyapunov kararlilik ilkeleriyle analizine
dayahdir. YUk algilamall pompalar i¢in yapilan simulasyonlarda girdiler genelde sabit kabul edilir ve
dogrusal dinamikler esliginde analizler yapilir.

3.1. Subsystem | i¢cin Geri Adim Kontroli

Subsystem |, silindir (aktliator) yik dinamiklerini ve kaynak basincini igerir. Bu bélimde amag, silindir
hizini kontrol altina alacak bir valf orifis alani belirlemektir.

e Hedef: Silindir hizinin istenen bir yoéringeyi takip etmesini saglamak — bu sayede sistemde
bosluk olusumu(kavitasyon) gibi istenmeyen etkiler engellenir.

e Yontem: Lyapunov fonksiyonu tanimlanarak, sistemin hata degiskeni Uzerinden stabilite

analizi yapilir.

e Sonug: Geri adimli denetim sayesinde, operatér komutu (valf agma alani) dinamik olarak
tanimlanir ve sistem, dalgalanan yuk altinda dahi stabil kalir.

Sekil 7. Operatér komutuna karsilik gelen valf aciklidi tablosu [2].

Dinamik yuk altinda geri adim kontrol algoritmasinin nasil ¢alistigini acikga ortaya koymaktadir.
Operator girdisi gibi goérinen valf orifis alani aslinda kontrol sisteminin hesapladigi optimum degeri
temsil eder ve sistem kararliligini saglamak igin surekli uyum saglar. Grafik, algoritmanin hem esnek
hem de reaktif (reaksiyonel) oldugunu géstermektedir.

3.2. Subsystem Il icin Geri Adim Kontrolii
Subsystem Il, swash plate (edimli disk) ve servo piston dinamiklerini icerir. Bu bolimde ise
yuk algilama siirgi alaninin (ylik algilama pistonu agikligi) nasil ayarlanmasi gerektigi analiz
edilir.

e Hedef: Egim plakasi agisini (ve hizini) yoénlendirmek igin YUk algilama sirgl acikhdinin
yukseklik degerini hesaplamaktir.

e Yontem: Yine Lyapunov fonksiyonlariyla kontrol yasasi turetilir. Sistem ici etkilesimler (servo
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basinci, momentler, piston konumu vb.) g6z 6nline alinarak bir fonksiyon elde edilir.

e Sonug: Belirli bir egim hareket profiline gore yik algilama siirgi acikhdi belirlenerek tim
sistemde kararlilik saglanir.

Sekil 8. LS slrgl alaninin zamana goére degdisimi [2].

YUk altindaki dediskenlere karsi sistemin kararli kalmasi igin yUk algilama strgi acgikhdinin nasil
sekillendigini gostermektedir. Bu agiklik, pompanin tepkisini yoneten servo sistemin kontrollinde kritik
rol oynar. Grafik, geri adimli kontrol algoritmasinin ylUk algilama sirgu acgikligini zamana ve yike
duyarli sekilde nasil dinamik olarak belirledigini ve bdylece tim sistemin dengesini sagladigini agikca
ortaya koymaktadir.

4. SONUG

Bu galismada, yUk algilamali bir pompa sisteminin kararlilik analizi ele alinmistir. Dogrusal olmayan bir
pompa modeli lizerinde geri adimlama (geri adim) yonteminin uygulanmasiyla, salinimh yik kosullari
altinda pompa kararlihdi incelenmistir. Bu slregte, valf agiklik alani ve LS sirgu aciklik alani dis
kontrol girdileri olarak degerlendirilmistir. Valf agikligi gercek bir dis giris olarak modellenirken, ylk
algilama slrgu agiklik alani sistem ici bir degisken olmasina ragmen, bu ¢alismada salinimh yik
durumlarina kargi sistemin tepkisini dizenleyebilmek amaciyla surgl agikhk profili elde edilmeye
calisiimistir. Bu profil, 6zellikle kazang ve daraltma orifislerinin boyutlarinin belirlenmesi agisindan yol
gOsterici olabilir.
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