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HIDROLIK YUK ALGILAMA SiSTEMININ (LOAD SENSE)
INCELENMESI VE ANALIzi

Omer EMANET

OzZET

Hidrolik yik algilama (LS) sistemleri, agik devre hidrolik sistem c¢alisma fonksiyonlarinda, mobil
ekipmanlar i¢in giderek daha fazla uygulanmaktadir. Sistem icin gerekli gli¢ gereksinimin saglanmasi,
ekipmanlarimiz icin enerji tasarrufu saglar, bdylece makine verimliligini artirir ve yakit maliyetlerini
disurdr. Konvansiyonel bir LS sistemi, geri besleme kontrolli degisken deplasmanli bir pompa, diger
hidrolik bilesenler ve ylkten olusur. Geri besleme kontrol stratejisi, pompa cikisi ile LS sinyali
arasindaki basing farkinin izlenmesiyle gergeklestirilir ve yalnizca gereken akisi saglamak icin egim
plakasi agisini komutlanan konuma hareket ettirerek servo basincini dizenler. Ancak, mobil hidrolik
endustrisinde, bir LS sisteminin dinamik yanitinin dodasinin osilatorlt oldugu iyi bilinmektedir. Hidrolik
gug sistemi ile yUk arasindaki uyumsuzluk derecesine bagl olarak, bu durum istikrarsizliga yol
acabilir. Bu istikrarsizlik, makinedeki bazi bilegenlerin siddetli osilasyonuna neden olur ve genellikle
yiksek frekansl gurdltd ile birlikte goralir. Bu durum, operatér rahatsizligina yol acar ve glvenlik
endiselerine neden olur. Bildiride belirtilen bu durumlar i¢in incelenmesi ve analizi Uzerine ¢aligiimigtir.

Anahtar Kelimeler : Hidrolik YUk Algilama Sistemi, Kararhlik, Mobil Hidrolik

ABSTRACT

Hydraulic load-sensing (LS) systems are increasingly utilized in open-circuit hydraulic work functions
for mobile machinery. By supplying only the required power, these systems achieve energy savings,
improving machine efficiency and reducing fuel costs. A conventional LS system consists of a variable
displacement pump with feedback control, various hydraulic components, and the load. The feedback
control strategy monitors the pressure differential between the pump outlet and the LS signal,
regulating servo pressure to adjust the swashplate angle to deliver only the necessary flow. However,
it is well known in the mobile hydraulics industry that the dynamic response of LS systems is
inherently oscillatory. Depending on the degree of mismatch between the hydraulic power system and
the load, this behavior can lead to instability. Such instability results in severe oscillation of machine
components and is often accompanied by high-frequency noise, reducing operator comfort and raising
safety concerns. This paper focuses on the investigation and analysis of these dynamic behaviors.

Key Words : Hydraulic load-sensing system, Stability, Mobile Hydraulics
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1.GIRI$

Hidrolik yik algilama ( Load Sensing, LS ) sistemleri, mobil ekipmanlarin agik devre hidrolik ¢alisma
fonksiyonlarinda enerji verimliligi ve kontrol edilebilirlik kazanimlari nedeniyle giderek daha yaygin
bicimde tercih edilmektedir. LS mimarisi, sistemde yalnizca gerekli debi ve buna karsilik gelen basinci
uretmeyi hedefleyerek pompa glcini yuk talebine “anlik” olarak uyumlar [1] ; bdylece 1si kayiplari
azaltihr, makine verimliligi artar ve yakit tiketimi diser. Konvansiyonel bir LS devresi; geri besleme
kontrolli degisken deplasmanli bir pompa, kontrol valfleri, veya ( shuttle ) valfi/valfleri, basing
kompanzatdrleri ve ylk tarafi bilesenlerinden olusur. Geri besleme stratejisinin esasi, pompa ¢ikisi ile
LS hatti arasindaki basing farkinin (marjin) izlenmesi ve servo mekanizma aracilhidiyla swashplate
agisinin yalnizca gerekli akigi saglayacak bigimde ayarlanmasidir.

Bununla birlikte, LS sistemlerinin dinamik yanitinin dogasi geredi osilasyon egilimli oldugu, yik ile
hidrolik glic grubu arasindaki eslesme hatalari, geri besleme gecikmeleri, hat hacimleri ve valf
karakteristikleri gibi parametrelerin uygunsuz secimi halinde kararsizliga evrilebildigi literatirde genis
bicimde rapor edilmistir. S6z konusu kararsizlik; makine Uzerinde yuksek genlikli basing/akis
salinimlari, titresim, yiksek frekansl gurilti ve operatér konforunda azalma gibi sonuglar dogurmakta;
bazi durumlarda guvenlik riski olusturmaktadir.

Bu bildiride, temsili bir LS devre semasi Uzerinden muhendislik bakis acisiyla bir inceleme
sunulmaktadir. Devre Uzerindeki akis yollari, basing 6l¢im noktalari, LS marjin’in roll, veya valfin en
yuksek yuk basincini segerek pompa kontroline geri besleme saglamasi [2] ve basing
kompanzatorlerinin valf Gzerindeki diferansiyel basinci sabit tutmadaki fonksiyonu, érnek bir ¢calisma
senaryosu uzerinden aciklanacaktir. Ayrica, pratik tasarimda sik basvurulan bazi osilasyon azaltma
yaklasimlarina (6r. belirli noktalarda damping orifisi kullanimi, hat hacimlerinin/uyumlulugunun yeniden
dagitilmasi, LS margin ayari, valf kazang ve zaman sabitlerinin yeniden sec¢imi) deginilecektir.

2. LS SISTEM BILESENLERIi VE GALISMA PRENSIBI

Hidrolik yik algilama (Load Sensing, LS) sistemleri, mobil hidrolik devrelerde yuk ihtiyacina gére anhk
debi ve basin¢ Ureterek enerji verimliligi saglayan gelismis bir kontrol mimarisidir. Temel prensip,
pompa cikis basinci ile yik basinci arasindaki farkin (LS marijini) sabit tutulmasidir. Boylece sistem
yalnizca talep edilen akisi Uretir, gereksiz debi ve basing artiglari dnlenir. Bu mimaride kullanilan
baslica bilesenler sunlardir:

e Degisken deplasmanli pompa ( Variable Displacement Pump) :LS sinyali ile beslenen
kontrol Unitesi sayesinde pompanin egdim plakasi (swashplate) surekli olarak ayarlanir.
Bdylece pompa debisi, ylik tarafindan talep edilen akisa dinamik olarak uyum saglar. Yuk
dUsuk basingta galisiyorsa pompa gereksiz yere yluksek basing Gretmez.

e Kontrol valfleri ( Yon Kontrol veya Oransal Valfler) :LS devrelerinde kullanilan valfler,
akttatorlere (silindir veya hidromotor) gerekli akisi yonlendirir. Her valfte LS portu bulunur ve
bu port yik basincini LS hattina ileterek pompa kontroliine geri besleme saglar.

e Segcici ( Shuttle ) Valf:Sistemde birden fazla fonksiyon (6rnegin bom, arm, kepge) oldugunda
her valf ¢ikisindaki yik basinglari shuttle valf Gzerinden karsilastirilir ve en ylksek yuk basinci
secilerek pompa kontrol Unitesine génderilir. Bdylece pompa, en zorlayici yuk fonksiyonunun
ihtiyacina gore basing Uretir.

e Basing kompanzatorleri (Pressure Compensators):Kontrol valfleri (zerinde bulunan
kompanzatorler, yukten bagimsiz olarak valf Gzerindeki diferansiyel basinci sabit tutar. Bu,
debinin yuk basinci degisimlerinden bagimsiz ve hassas bir sekilde kontrol edilmesini saglar.
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e LS hatti (Load Sensing Line):ince capli bir hidrolik hat olup valf c¢ikis basincini pompa
kontrolline iletir. LS hatti, pompa ¢ikis basincinin sirekli olarak yik basinci + marjin olacak
sekilde ayarlanmasini saglar.

2.1 Calisma Prensibi:

Kontrol valfi kapali oldugunda, LS hattinda basin¢ sinyali yoktur ve pompa minimum debi dretir
(genellikle sadece pilot basinci kadar). Operatér bir fonksiyonu calistirdiginda, valf ¢ikisindaki yik
basinci LS hattina iletilir. Veya valfi araciligiyla en yuksek yik basinci segilir ve pompa kontrol Unitesi
bu basinca LS marjini ekleyerek pompa c¢ikis basincini ayarlar. Ornegin, yik 70 bar basing
gerektiriyorsa ve LS marjin basinci 15 bar ise, pompa ¢ikisi 85 bar seviyesine ayarlanir ve yalnizca
talep edilen debi Uretilir. Valften gecmeyen fazla debi tanka yonlendiriimedidi icin klasik sistemlere
gore 1s1 kayiplari ve eneriji israfl minimuma iner.

LS sistemlerinin avantajlar:
» Ylksek enerji verimliligi (%80’in Gzerinde).
» Daha dlsuk yag sicakligi ve daha az sogutma ihtiyaci.
» Operator icin daha hassas ve yikten bagimsiz hareket kontroli.
>

Pompa ve motor tzerinde gereksiz yik olusmamasi sayesinde daha uzun komponent émru.

3. ENERJi VERIMLILIGI KARSILASTIRMASI

Mobil hidrolik sistemlerde enerji verimliligi, 6zellikle yik bagimsiz akis kontroli ve pompa gicunin
yalnizca ihtiya¢ kadar kullaniimasi agisindan kritik bir tasarim parametresidir. Agik devre sistemlerde,
pompa debisi ve sistem basinci ylk talebine gore ayarlanmadiginda enerji kayiplari ciddi oranda artar.
Bu durum, pompanin sirekli maksimum debi tGretmesi, basing farkinin valf (izerinde bosa harcanmasi
ve tank hattina dokilen fazla debinin 1siya donismesi seklinde ortaya gikar. Load Sensing (LS)
mimarileri, bu kayiplari en aza indirmek amaciyla gelistiriimistir.

Farkh pompa ve kontrol devresi mimarilerinin enerji verimliligini degerlendirmek icin, 20 L/dk debi ve
70 bar yUk basinci altinda ayni is fonksiyonunu yerine getiren dort yaygin yapi karsilastiriimistir.

(a) Sabit deplasmanli pompa + emniyet valfi:

Bu en basit konfigirasyonda pompa surekli olarak 40 L/dk debiyi 210 bar sistem basincinda Uretir.
Kontrol valfi nétr durumdayken bu debi dogrudan tanka déner ve pompa surekli tam glc harcar. Yik
devredeyken, 70 bar basingta 20 L/dk debi ise donlsirken geri kalan debi ve basing farki tamamen

kayba gider.
R . 20x70
» Cikis gucu (yuk Gzerinde yapilan is): Peikis,= 600 2,33 kW
» Pompa gucu (toplam giris): Pgiris,= % =14 kW

(2,33%100) -

» Verimlilik: n= 16,7

Bu yapi, kontrol kolayhdi sadlasa da en dusuk verimlilige sahiptir [3], ¢linkl gogu enerji valflerde bosa
harcanir.
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Sekil 1- Sabit Deplasmanli Pompa + Emniyet Valfi Hidrolik Sema Ornegi

(b) Sabit deplasmanli pompa + LS unloader valfi:

LS unloader devresinde pompa yine sabit deplasmanhdir ancak LS hattindan gelen sinyalle yalnizca
ihtiyagc duyulan debi calisma basincina yonlendirilir, fazla debi tank hattina tahliye edilir. LS margin
(yaklasik 15 bar) nedeniyle sistem basinci ylk basincinin Uzerinde sabitlenir.

» Cikisg giuci: 2,33 kW
» Pompa glcu: 5,67kW
> Verimlilik: %41

Bu yapi, klasik sabit pompa + emniyet valfine gore yaklasik 2,5 kat daha verimlidir.
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Sekil 2 - Sabit Deplasmanli Pompa + LS Unloader Valfi Hidrolik Sema Ornegi
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Bu pompa tiriinde, pompa basinci kompanzatér ayarina ulagincaya kadar tam debi Uretir. Basing
arttiginda kompanzatér, swashplate agisini kugulterek pompa debisini ylUk ihtiyacina gore otomatik
olarak kisar (de-stroking). Boylece gereksiz debi Gretimi azaltilir.

> Cikis guci: 2,33 kW
» Pompa gucu: 7kW
> Verimlilik: %33

Bu vyapi, sabit deplasmanli pompalara goére daha iyi enerji kullanimi saglar, ancak basing
kompanzasyon noktasi gereksiz yere ylksek ayarlanirsa yine enerji kaybi yasanir.

(c)
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Sekil 3 - Basing Kompanzasyonlu Degisken Deplasmanli Pompa Hidrolik Sema Ornegi

(d) LS kontrolli degisken deplasmanli pompa:

Bu sistemde pompa, LS hattindan gelen sinyale bagl olarak sadece yuk tarafindan talep edilen debiyi
ve yuk basinci + margin degerini Uretir. Yani pompa ¢ikisi gercgek ihtiyacla neredeyse birebir eslesir.

> Cikis gucl: 2,33 kW
» Pompa glcu: 2,83kW
» Verimlilik: %82

LS kontrolli degisken deplasmanh pompa, en yiksek enerji verimliligine sahip yapidir ve bu yizden
mobil hidrolik endUstrisinde yaygin olarak tercih edilmektedir.
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Sekil 4 - LS Kontrollii Degisken Deplasmanl Pompa Hidrolik Sema Ornegi

Teknik olarak degerlendirildiginde, doért mimari arasindaki verimlilik farkinin temel belirleyicisi,
pompanin Urettigi hidrolik glictin (debi x basing) ne kadarinin gercekten yukte ise donusturalebildigidir.
Sabit deplasmanli pompa + emniyet valfi mimarisinde pompa, valf nétrde dahi maksimum debiyi
yuksek basingta Uretmeye devam ettigi icin, debinin blydk kismi tanka bosa akarak isiya dénusur ve
¢alisma donglisu verimliligi %20’nin ¢ok altinda kalir. Sabit pompa + LS unloader yapisinda LS
sinyaline gore gereksiz debi tanka tahliye edilse de pompa yine sabit deplasmanli oldugundan, basing
seviyesi ve debi kontroli “tam uyumlu” degildir; bu nedenle verimlilik ancak orta diizeye tasinabilir.
Basing kompanzasyonlu degisken deplasmanli pompa, kompanzatdr ayarina ulasildiginda de-stroking
yaparak gereksiz debiyi azaltir ve sabit pompalara kiyasla kayiplari ciddi dlgide dusurir; ancak
kompanzasyon basinci ylkten bagimsiz olarak yiksek segildiginde, valf (izerinde korunmasi gereken
diferansiyel basing yine ilave bir kayip kaynagidir. Buna karsin LS kontrolli degisken deplasmanli
pompa, LS hattindan aldi§i geri besleme ile yalnizca ihtiya¢ duyulan debiyi ve yik basinci Gzerine
eklenen sinirli bir marjini (6r. 10—15 bar) Uretir; bdylece pompa guicu yuk talebiyle neredeyse bire bir
eslesir, valf lzerindeki gereksiz diferansiyel basing minimize edilir ve toplam giris gicli dramatik
bicimde diserek verimlilik %80’lerin Uzerine ¢ikar. Sonug olarak, enerji verimliligi perspektifinden
bakildiginda en blylk kazang, pompanin ¢ikis glctinin dinamik olarak yik talebine uyarlanabildigi ve
LS marjininin de kontrol stabilitesi ile kayip minimizasyonu arasinda optimumda secildigi LS kontroll{
degisken deplasmanli mimaride elde edilmektedir.

4. LS MARJINININ HESAPLANMASI, OPTIMiZASYONU VE ENERJi VERIMLILIGINE ETKISi

LS marjini, pompa c¢ikis basinci ile yik basinci arasindaki fark olup LS kontrolli sistemlerde debi
kontroliniin hassasiyetini ve sistem kararliligini belirleyen en kritik parametrelerden biridir. Pompa
kontrol Unitesi, LS hattindan gelen sinyale gére pompa basincini yik basinci tzerine belirli bir marjin
ekleyerek ayarlar. Bu fark, kontrol valfi Gizerindeki diferansiyel basinci sabit tutarak valften gegen
akisin yuk degisimlerinden etkilenmeden kontrol edilebilmesini saglar. Marjin degeri ¢ok dusuk
secildiginde (10 bar alt), valf Gzerindeki Ap yetersiz kalir, debi hassasiyeti bozulur ve sistem hunting
(avlanma) egilimine girebilir. Buna karsilik, marjin ¢ok ylksek segcildiginde (15 bar Uzeri) pompa surekli
olarak gereksiz ylksek basing Uretir, enerji kaybi ve yag sicakligi artar. Mobil hidrolik uygulamalarinda
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10-15 bar araligi hem kontrol guvenligi hem de enerji verimliligi agisindan optimum deger olarak kabul
edilmektedir.

LS sistemlerinde marjin basincindan kaynaklanan enerji kayiplari, basit bir glc hesabiyla
degerlendirilebilir. Marjin nedeniyle olusan hidrolik kayip glicl, asagidaki ifade ile hesaplanir [2] :

P_kayip = (Q x p_margin) / 600 [kW]

Burada;
- Q: pompa debisi (L/dk),
- P_margin: LS marj basinci (bar).

Ornegin; Q = 20 L/dk igin:

- Marjin 10 bar oldugunda P_kayip = 0,33 kW,
- 15 bar igin P_kayip = 0,50 kW,

- 20 bar icin P_kayip = 0,67 kW olmaktadir.

Bu hesaplamalar, marjin artisinin enerji kaybini yaklasik lineer sekilde artirdigini agikga
gOstermektedir. Sistem performansini olumsuz etkilememek icin marjin basinci, sadece gerekli oldugu
kadar yuksek tutulmali; aksi halde sistemin toplam enerji verimliligi belirgin sekilde duger.

Marjin optimizasyonu yapilirken;

- Hattaki strtiinme kayiplari,

- Valf yay kuvvetleri,

- Kontrol valfinin akis karakteristigi,

- Sistemin dinamik yaniti (zaman sabiti, gecikme vb.)

gibi faktorler géz oninde bulundurulmahdir. Bu dogrultuda, kontrol stabilitesini koruyacak en duisik
glvenli marjin degeri segilir.

Ayrica, dusuk marjin degerlerinde dahi sistemin kararli calisabilmesi igin:

- LS hatti mimkun oldugunca kisa ve disuk hacimli olmali,

- Gerekirse damping orifisi gibi filtreleme elemanlari devreye alinmali,

- Geri besleme gecikmesini azaltacak sekilde hat uyumlulugu yeniden tasarlanmalidir.

Sonug olarak, LS marjini sadece kontrol sisteminin bir parametresi degil, ayni zamanda ener;ji
verimliligi ile kararlilk arasinda kurulan hassas bir dengedir. Bu nedenle sistem tasariminda marjin
degeri dikkatle hesaplanmali, uygulamaya 6zel optimizasyon yapilmalidir.

5. LS SISTEMLERINDE DINAMIK YANIT, OSILASYONUN TEMEL NEDENLERIi VE STABILITE
IYILESTIRME STRATEJILERI

Hidrolik yuk algilama (LS) sistemleri, geri besleme kontrolli degdisken deplasmanli pompa yapilari
sayesinde ylk talebine gore basing ve debi ayarlamasi yaparak enerji verimliligini artirirken, dinamik
davranis acgisindan bazi kararlilik sorunlarina yol agabilir. LS pompasi, LS hattindan gelen sinyali
surekli takip eder ve pompa ¢ikis basinci ile yik basinci arasindaki fark (LS marjini) sabit tutulmaya
calisilir. Ancak bu geri besleme dongusu, pompa servo kontrolinin gecikmesi, LS hattindaki hidrolik
uyumluluk, valflerin akis karakteristikleri ve pompa kontrol plakasinin atalet momenti gibi faktorler
nedeniyle dogal bir osilasyon egilimi gosterebilir. Bu osilasyonlar, yik tarafinda basin¢ dalgalanmalari,
debi degisimleri, titresim ve glrultd olarak kendini gdsterir ve sistem bilesenlerinin émrinu kisaltirken
operator konforunu olumsuz etkiler.
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Dinamik analizlerde osilasyonun baslica nedenlerinden biri LS marjininin uygun secilmemesi olarak
one cikar. Cok dusiik marjin (10 bar alti) valf tGizerindeki diferansiyel basinci azaltarak akis kontroliinde
gecikmelere ve kararsizliga neden olabilir; ¢cok ylksek marjin ise pompa tarafindan Uretilen gereksiz
basing farkindan dolayi enerji kaybina ve asiri 1Isinmaya yol agar. Uygulamada 10-15 bar arasi LS
marjini, hem akis kararliligi hem de enerji kayiplarinin azaltiimasi agisindan optimum kabul edilir.

Hat hacimleri ve LS hattinin uyumlulugu da dinamik davranis lGzerinde belirleyicidir. Uzun veya dar LS
hatlari, yagin sikistirllabilirligi nedeniyle faz gecikmesine sebep olur ve geri besleme sinyali pompa
kontroliine zamaninda ulasmaz. Ornegin, 3 metre uzunlugunda ve 4 mm i¢ capindaki bir LS hattinin
yaklasik 38 mL i¢ hacmi vardir ve bu hacim, damping orifisi olmadan 10-15 ms mertebesinde bir
zaman sabiti yaratir. Hattin uzatilmasi bu gecikmeyi buyuterek kararliligi olumsuz etkiler.

Kararliligi artirmak igin midhendislik ¢ézimleri arasinda, LS hattina klicik ¢aph bir damping orifisi
eklemek yaygin bir yontemdir [1] . Bu orifis, ani basing degisimlerini filtreleyerek pompanin asiri
tepkisini bastirir. Ancak orifis ¢ok kiguk secilirse faz gecikmesi artar ve sistem yaniti yavaslar; ¢ok
blylk secilirse ylksek frekansh salinimlar bastirilamaz. Bunun yani sira pompa kontrol servosunun
kazancinin optimize edilmesi, LS hatti hacimlerinin azaltiimasi, gerekirse hidrolik akimilator veya
kompanzasyon hacimleri ile ani basing dalgalanmalarinin emilmesi gibi ydntemler de kullanilir.

Sonug¢ olarak, LS sistemlerinde geri besleme doénglsl, LS marjini, hat hacmi ve damping
elemanlarinin dogru secimi, sistemin hem enerji verimliligi hem de dinamik kararliigi igin kritik rol
oynar. Bu bildiride, LS sistemlerinin osilasyon egilimini tetikleyen fiziksel nedenler analiz edilmis ve bu
sorunlarin ¢ézumu igin pratik mihendislik dnerileri sunulmustur.

6.SONUG

Bu calismada, mobil hidrolik sistemlerde yaygin olarak kullanilan ylUk algilama (Load Sensing — LS)
sistemleri; bilesen yapisi, c¢alisma prensibi, enerji verimliligi Uzerindeki etkisi, marjin basinci
optimizasyonu ve dinamik kararliik acgisindan kapsamh sekilde degerlendiriimistir. LS mimarisinin,
sadece gerekli debi ve basincin Uretilmesini saglayarak klasik agik devre sistemlere kiyasla belirgin
oranda enerji tasarrufu sundugu, teknik hesaplamalarla ortaya konmustur. Ozellikle LS marjininin
uygun segimiyle, hem kontrol hassasiyeti korunmakta hem de pompa tarafindan uretilen fazladan
basing nedeniyle olusabilecek enerji kayiplari minimize edilmektedir.

Ayrica, LS sistemlerinde karsilasilan dinamik kararsizliklarin; marjin degeri, LS hatti hacmi ve geri
besleme gecikmesi gibi parametrelerin optimize edilmesiyle 06nemli Olglde giderilebilecegdi
gosterilmistir. Bu baglamda, muihendislik tasariminda marjinin sistem 6zelliklerine uygun sekilde
belirlenmesi, damping orifisi gibi destekleyici elemanlarin dogru konumlandiriimasi ve geri besleme
hattinin fiziksel 6zelliklerinin géz dniinde bulundurulmasi gerektigi vurgulanmistir.

Sonug olarak, LS sistemleri yalnizca enerji verimliligi saglamakla kalmaz, ayni zamanda hassas
kontrol ve uzun sistem dmrQ igin uygun bir altyapi sunar. Ancak bu kazanimlarin surdirdlebilirligi,
sistemin dinamik davraniglarinin ve kontrol parametrelerinin dikkatli muhendislik yaklasimlariyla
degerlendiriimesine baglidir. Bu bildiride sunulan analizler ve dneriler, yik algilama sistemlerinin hem
tasarim hem de uygulama asamalarinda daha glvenli, verimli ve kararl bir yapiya kavusturulmasi
acisindan faydali bir temel sunmaktadir.
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