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IKi KADEMELI ELEKTROHIDROLIK BiR HIZLI ANAHTARLAMA
VALFININ KARAKTERISTIKLERININ INCELENMESI
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Ozet: Bu calismada, pilot kademesi hizli anahtarlama valfi olan iki kademeli elektrohidrolik valfin tasarimi ve
karakteristikleri teorik ve deneysel olarak incelenmektedir. Hareketli eleman1 disk bi¢iminde tasarlanan valfin pilot
kademesi, cevap hiz1 yiiksek ¢ift bobinli bir soleniodtir. A¢gma-kapama seklinde ¢alisan bu solenoidler ile giris isareti
ile ¢ikis igareti arasinda oransal denetim saglamak igin Darbe Genislik Modiilasyon (DGM) tekniginden
yararlanilmigtir. Valflerin ¢alistirilmasinda kullanilan DGM  sinyalinin alt ve {ist smurlarinin belirlenmesinde
kullanilan 6lgiitler ayrintili bir sekilde tartisilmistir. Bu 6l¢iitlerin en 6énemlilerinden birisinin anahtarlama elemaninin
calisma frekans1 oldugu ortaya konulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hizli anahtarlama valfi, elektrohidrolik valf, darbe genislik modiilasyon, benzetim.

Investigation Of The Characteristics Of A Two Stage
Electrohydraulic Fast Switching Valve

Abstract: In this study, the design and the characteristics of a two stage electrohydraulic valve which its pilot stage is
a fast switching valve are theoretically and experimentally investigated. The designed valve is a solenoid with double
coils and has got a disc type of armature. The fast switching valve works as an on-off element and a Pulse Width
Modulation (PWM) technique is used for obtaining a proportional relation between the input signal the output signal.
The criteria used in the determination of the lower and upper limits of PWM signals are discussed in detail. It is found
that frequency of the switching element is one of the most important criteria.

Key Words: Fast switching valve, electrohydraulic valve, Pulse Width Modulation, simulation.
1. GIRIS

Disk valfler, diisiik maliyetli denetim sistemlerinde kullanilmak {izere gelistirilmis elektriksel
olarak ¢alisan anahtarlama veya oransal aygitlardir. Bu konuda gerceklestirilen ilk ¢alismalarda (Goldstein
ve Richardson, 1968), (Ikebe ve Nakada, 1973), (Yiiksel, 1981) tek ve ¢ift diskli valflerin tasarimi, statik
ve dinamik karakteristikleri ayrintili bir sekilde incelenmistir. Daha sonraki yillarda disk valfler lizerinde
gesitli ¢aligmalar yiriitiilmiis (Usman, 1984), (Lau, 1987), (Sun vd..., 1992), (Parker ve Sun, 1995),
(Sengirgin vd..., 2000) halen de yiiriitilmektedir. Bu calismalar sonucu elde edilen ilerlemeler disk
valflerin yapica ¢ok basit, siki toleransh yiizeyler icermeyen birkag kritik boyuta sahip diisiik maliyetli
aygitlar oldugunu ortaya koymustur. Ayrica yiiksek cevap hizi ve ¢aligsma giivenirliligi gibi iistiinliiklere de
sahiptirler. Uygun bir modifikasyon islemi ile hem s1vi ve hem de gaz akiskanlarda, yaglayici ve yaglayici
olmayan ve asindirici ortamlarda da kullanilabilme olanaklarina sahiptirler. En 6nemli dezavantajlar1 ise
klasik denetim teknikleri ile oransal bi¢imde calistirilmalar1 zordur.

Geleneksel piyasa mali solenoid valflerin cevap hizlar1 50-100 ms arasinda degismektedir ki bu
sistem performansini diigiiriir. Son yillarda normal solenoid valflerin yaninda ¢ok hizli ¢alisan anahtarlama
valfleri de gelistirilmis olup disk valflerde bunlardan birisidir. Disk valflerin anahtarlama hizlar1 ¢aligma
ortami, ¢alisma basinci ve gegirdigi akiskan miktaria gore 2 ms ile 15 ms arasinda degismektedir. Yeni
gelistirilen elektronik siirme teknikleri ile bu hizlarin daha da artmasi beklenmektedir.

Bu ¢aligmada, hidrolik konum denetim sisteminde kullanilabilecek pilot kademesi ¢ift bobinli disk
valfin genel yapisi, karakteristikleri ve bu valflerin DGM teknigi ile siiriilmesi ele alinmustir.
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2. HIZLI ANAHTARLAMA ELEMANLI iKi KADEMELI
VALFIN TEMEL OZELLIiKLERIi

Hizli anahtarlama valfi, iki kademeli bir valfin birinci (pilot) kademesini olusturmaktadir. Temel
elemanlar olarak, miknatis devresi, disk ve lille elemanini sayabiliriz. Bu valfte disk ylizer durumdadir ve
bosta konumda pilot akiskan tanka baglanmaktadir.

Birinci kademede bulunan bobinlerden biri uyarildiginda (enerjilendiginde), olusan miknatis
kuvveti diski kendine dogru ¢eker. Diskin yaklagma miktarina ve akiskan karakteristiklerine baglh olarak,
lille arkasinda bir denetim basinci olusur. Bu denetim basinci, ikinci kademede olan siirgiilii valfin siirgii
elemanini hareket ettirerek, kullaniciya gidecek olan basingli akigkanin yoniinii denetlemektedir. Sekil 1°de
birinci kademesi hizli anahrarlama elemanli valf olan iki kademeli valf sematik olarak goriilmektedir. Sekil
2’de hizli anahtarlama elemanli valfin pilot kademesinin pargalari ve Sekil 3’te valfin montaj hali
gorlilmektedir.
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Pilot kademesi hizli anahtarlama elemani olan iki kademeli valf modeli (Sengirgin, 2000)

Sekil 2. Sekil 3.
Hizli anahtarlama elemani Hizlv anahtarlama elemanl valf,
valfin parcalart silindir ve konum algilayicist ile montaji
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3. HIZLI ANAHTARLAMA ELEMANLI iKi KADEMELI VALFIN DINAMIiK
KARAKTERISTIKLERI VE ANAHTARLAMA OZELLIKLERI

Hizli anahtarlama elemanh valfte, iki bobin igin ayr ayr elektromiknatis denklemleri olusturmak
gerekmektedir. Bu bobinleri ¢ekici (enerjilenen) ve tutucu (enerjiden kesilen) bobin olarak isimlendirmek
miimkiindiir. Buna gore ¢ekici bobinin elektrik devresi igin

dit) dl, dx(i)
g g O

tutucu bobinin elektrik devresi i¢in

dift) _ dL dx(t) _,

Ri(t)+L,

Ri(t)+L 2
(1)+1, 7 R 2)
yazmak miimkiindiir. Bobinlerde olusacak manyetik kuvvetler ise ¢ekici bobin igin,
Hode N (1)
fu()=—"———— 3)
‘ 4xg-x(1))
tutucu bobin igin,
A. N (1)
fm[(f): £ : B 4)
4(xn+x(1)
seklinde yazilir. Cekici diskin indiiktansi igin
2
[]c — /u()Ac N (5)
2 ( xg—x)
tutucu bobinin indiiktansi i¢in
2
L= Hode N (6)
yazilir. Diskin hareket denklemi i¢in ise,
d’x(t dx(t)
1= 01, (0 =m, S p B ) )

yazilabilir (Yiiksel, 1981). Burada, f, akiskan kuvvetleri olup, statik halde disk ylizer konumda oldugu i¢in
dengededir diyebiliriz.

Diskin hareketinde; anahtarlama baslangici ve anahtarlamanin sona erme an1 olmak iizere iki kritik
durum s6z konusudur. Sargiya uygulanan akim ile baslatilan anahtarlama isleminde akimin ansal olarak
yiikselmesi beklenemez. Hareket baglangicinda; ¢ekim kuvveti akiskan basing kuvvetlerini yeninceye
kadar dx/dt=0 olacagindan, (2) nolu denkleme gore sargidaki akim L/R oraninin ortaya koydugu zaman
gecikmesine bagl olarak artis gosterecektir. Hareket aninda ise; dx/ dt # 0 olacagindan indiiktans da disk
hareketine bagl olarak degisecektir.

Hareketin son agamasinda disk ile sargi arasindaki mesafe ¢ok kisa kaldigindan radyal yonde etki
eden akigkan siirtlinme kuvvetlerinin artmasi beklenir. Fakat diger taraftan da bu asamada miknatis
kuvvetleri de en yiiksek seviyeye ¢ikmis olacagindan anahtarlama igleme hizla tamamlanmis olacaktir.

Ozellikle sistem basincinin yiiksek oldugu durumlarda anahtarlama zamanm biiyiik bir kismini
bekleme zamani teskil etmektedir. Buna karsilik diskin hareket zamani ¢ok kisa siirmektedir. Bekleme
zamanini veya Olii zaman siiresini kisa tutmak suretiyle diskin anahtarlama hizinin artirilabilecegi
agikardir.

Sargiya uygulanan akimin kesilmesi ile diskin, akiskan kuvvetlerinin etkisi altinda geri hareketinde
ise akim yine ansal olarak sifir olamayacagindan bu kez de basing kuvveti kalict miknatis kuvvetini yenene
kadar bir bekleme siiresi olusacaktir. Baglangictaki akim degeri ne kadar diisiik olursa akimin sifirlanmasi
i¢in gegen zaman o oranda kisa olacagindan bekleme siiresi de o oranda kisa siirmiis olacaktir.
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Gergekte, diski hareketsiz durumda basing kuvvetlerine karsi tutmak i¢in gerekli akim degeri
harekete baglatmak i¢in gerekli akim degerinden daha kiigiiktiir. Bunun nedeni ise diskin ¢ekim hareketi
baslangicinda disk ile sargi ylizeyi arasindaki mesafe en yiiksek degerde olacagindan bu asamada yiiksek
bir gekim kuvveti olusturabilmek igin daha yiiksek bir akima ihtiya¢ gostermesidir.

Diskin sargi tarafinda tutulma aninda mesafe minimum seviyede olmasi dolayisi ile daha diisiik
akim degerlerinde yeterli tutma kuvvetleri elde edilmis olacaktir. Ayrica bu durumda sadece diski basing

kuvvetlerine kars1 koyacak bir kuvvet yeterli olmaktadir.
T
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Sekil 4.

Bir darbe siiresi icinde valften gecen akiskan

4. DGM TEKNIiGi

DGM sinyali ile siiriilen disk valften, bir anahtarlama elemaninin girisine uygulanan darbe trenleri
seklindeki igaretin zaman ortalamasina orantili bir ¢ikig elde edilir. Bu sekilde iyi bir dogrusal baginti elde
edilebilmesi i¢cin DGM sinyali frekansiin se¢iminde bazi dlgiitlerin géz oniinde bulundurulmasi gerekir.
DGM frekansinin iist sinirin1 anahtarlama elemaninin cevap hizi ve alt sinir1 ise denetlenen sistemin cevap
hiz1 belirler.

Ag-kapa bi¢iminde calisan solenoid valflerde DGM sinyali girisine karsilik zaman ortalamasi
dogrusal olan bir akigkan (debi) c¢ikis1 elde edilebilecegi gosterilmistir. Burada DGM sinyali frekansinin
iist siirin1 valfin anahtarlama hizi belirler. Sekil 4°te gosterildigi gibi, bir darbe t4 siiresi i¢cinde akim
degerinin maksimum degere ulasabilmesi gerekir. Bu da valfin dogrusal olarak ¢aligabilecegi modiilasyon
veya tastyici frekans f. degerini belirler. Bunu agagidaki sekilde ifade etmek miimkiindiir.

Elektromanyetik
Kuvvet motoru Tutma aralig1
(elektromiknatis) J
Bobin kuvveti
Tutma araligi
Disk ¢ap1

Geri kuvvet

Akiskan
Elektrik ve kuvveti
. < — -
E[l)ektr;).mk Akiskan pilot
cnetim kademesi
A
Disk
hareketi
Mekanik baglant1
Konum/Basing
geribesleme Akiskan gii¢ kademesi Basing debi
valf/kullanici modulasyonu

Sekil 5.
Disk valf sistemine mekatronik yaklasim (Parker ve Sun, 1995)
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T.<t,<1/f —T veyaT. =1/ f 22T, )

Buna gore, T. modiilasyon sinyali periyodunun, T, valf anahtarlama zamaninin en az iki kat1 veya
diger bir deyisle de modiilasyon frekansimnin valf anahtarlama frekansinin en az yarist olmasi gerektigi
ortaya gikar.

DGM de herhangi bir ty darbe siiresinin, T, modiilasyon periyoduna orani; modiilasyon oram
(My=t4/T.) olarak tanimlanir. Modiilasyon frekansinin alt siirinin belirlenmesinde anahtarlama elemani
tarafindan tretilen salimimli ¢ikis isaretinin denetlenen sistem tarafindan filtre edip edilmedigine bakilir.
Ikebe (1973) tarafindan yapilan bir ¢alismada modiilasyon frekansinin giris veya sistem frekansia orani
7’den biiyiikk olmasi kaydi ile modiilasyon sinyalinin diigiik genlikli yiiksek frekans bilesenlerinin
denetlenen dogrusal sistem tarafindan tamamen siiziilebilecegi gosterilmistir. Hafif salinimli hareketlere
miisaade edilmek kaydi ile bu oranin 4-5 degerlerine kadar indirilebilecegi gdsterilmistir. Boylece daha
diisiik modiilasyon frekansi ile daha yavas anahtarlama valflerin oransal ¢alismasi saglanmaya calisilmistir.

5. MEKATRONIK YAKLASIM

Bir elektrohidrolik disk wvalfte, disk ile beraber valfi olusturan bir¢cok bilesen mevcuttur. Bu
bilesenleri dort ana grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar, elektronik kontrol elemanlari, elektromanyetik
kuvvet motoru (elektromiknatis), akiskan pilot kademesi ve akigkan gii¢ kademesidir. Bu bilesenlerden
olusan disk valfte mekatronik yaklasim, diisiik maliyet, kompakt boyut ve dinamik karakteristik a¢isindan
optimum bir tasarim olusturmaktir. Bunun ile ilgili ¢evrim Sekil 5’te verilmistir.

Elektromanyetik devrenin en Onemli elemanlarindan biri olan disk, akigkan-plaka
kuvvetlendiricisindeki mekanik hareketi saglar.

Manyetik, akiskan ve mekanik karakteristikler gibi ¢esitli parametrelerin bazi etkilesimleri, komple
valf tasariminin karmasik etkilesimlerini belirtmek i¢in gésterilmektedir.

[k olarak, disk iizerindeki ¢ikinti ve sarg1 yiizeyi arasindaki mesafe tutma araligii kontrol eder.
Bu aralik maksimum elektromanyetik ¢ekme kuvvetini tanimlar ve dolayisiyla artik miknatislanmay1
kontrol eder. Tutma aralig1 ve degisken disk yerdegistirmesi elektromanyetik ¢ekme kuvvetini degistirir ve
tiim disk alan1 boyunca radyal yag akisi i¢in akiskan film kalinlig1 saglar.

Ikinci olarak, disk ¢ap1 elektromanyetik kuvvet ve iiretilen akiskan kuvvetini etkiler. Ideal olarak,
biiyiik bir disk manyetik kuvveti maksimum yapmak igin gereklidir. Ancak kiigiik disk ¢ap1 dogrusal
olmayan akigkan reaksiyon kuvvetlerini minimum yapar.

6. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. Bilgisayar Co6ziim Sonuclar:

Hizli anahtarlama elemanli valf i¢in hazirlanacak Simulink modeli i¢in, (1)-(7) nolu ifadelerden
yararlanilacaktir. Hazirlanan model ile uygulanacak uyari gerilimine gore, ¢ekici bobinde olugan akim
degisimleri ve diskin konum degisimleri elde edilecektir.

Modeli olusturmak i¢in Simulink kiitiiphanesinden, tek bobinli disk valfte oldugu gibi herbir
denklem i¢in elemanlar secilir ve verilen ifadeye uygun sekilde baglantilar gergeklestirilir. Hizli
anahtarlama elemanli valfin modeli, ¢ekici bobin ve tutucu bobin olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir.

Cekici bobinin voltaj esitligini veren (1) nolu ifade icin, bir adet toplama noktasi, iki adet ¢arpma
elemani, bir adet integral alici eleman, diren¢ elemanini temsil edecek bir kazang, bir adet fonksiyon
eleman: Simulink kiitiiphanesinden secilir ve verilen ifadeye uygun sekilde baglantilar gergeklestirilir.

Manyetik kuvvetin hesaplanmasinda kullanilan bobin indiiktans1 ve indiiktansin disk hareket
miktarina gore degisimi (dL/dx) ifadeleri “Mask” ad1 verilen bir yontem ile hazirlanmistir. Bu yontemde,
denklemler parametrik olarak hazirlanir. Mask Editor yardimi ile denklem iginde yer alan parametreler
tanimlanir. Olusturulan mask eleman {izerine imle¢ getirilir ve kliklenir. Denklem i¢inde yer alan
parametrelerin degerleri agilan pencere i¢indeki yerlerine yazilir ve pencere kapatilir. Boylece parametreler
icin deger atama islemi gergeklestirilmis olur. Parametrelerin degerlerindeki degisiklikler i¢in program
iizerinde degisiklik yapmadan gergeklestirilir. Bu da programa bir esneklik getirmektedir. Sekil 6’da hizl
anahtarlama elemanli valf i¢in hazirlanan Simulink modeli verilmistir.
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Hizli anahtarlama elemanly valfin Simulink semast

Sekil 7 ve Sekil 8’de cekici bobin icin gesitli uyar1 gerilimlerine karsilik akim degisimi ve disk
yerdegistirmesi Simulink ¢6ziim sonuglar1 goriilmektedir. DGM frekansinin iist sinir, disk hareketinin
tamamlandigi zamana karsilik gelen frekans degeridir. Disk, hareketini yaklasik olarak 2 ms’de
tamamlamaktadir. Buna gére DGM frekans1t maksimum 250 Hz olacaktir.

6.2. Statik Sonuclar
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Sekil 7. Sekil 8.

Hizli anahtarlama elemanli

Hizli anahtarlama elemanli valfte ¢ekici
valfte disk yerdegistirmesi

bobin akim degisimi

Hizli anahtarlama elemanli iizerine calismalar, kuvvet-yerdegistirme, yiikk basinci-debi
karakteristigi ve ¢esitli DGM sinyalinde doluluk-bosluk oranina gore debi karakteristigi olmak {izere ii¢

kisimdan olusmaktadir.
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Imalat1 gerceklestirilen bobinlerin kuvvet-yerdegistirme karakteristiklerini deneysel olarak elde
etmek icin 4301 model Instron Mukavemet Test Cihazi kullanilmistir. 4301 model Instron Mukavemet
Test Cihazi; sabit uzama prensibine gore ¢alismakta olup, elektromiknatisin gévdesi sabit ¢ceneye, hareketli
kismi yani disk hareketli ¢eneye baglanarak aradaki mesafe (hava araligi) yaklagik 0 mm'den 5 mm'ye
kadar artirilarak, hava aralig1 mesafesine karsilik miknatis kuvveti egrileri alinmistir.

Kuvvet [N] Kuvvet [N]
12 14
10 12
3 1-1A 3-3A 1-1A 3-3A
22A 4-4A 22A 4-4A
8 \‘E 10\
6 \ 8
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W\ 2\\< !
4 - 6 N
~——| — T \
1 \ 2\\\ 4
2 4
\
¥\“\ESSQQ
2 :
% o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Yerdegistirme [mm]

Sekil 9.
Hizli anahtarlama elemanli valfin
kuvvet-yerdegistirme grafigi (bobin_1)

Yerdegistirme [mm]

Sekil 10.
Hizli anahtarlama elemanly valfin
kuvvet-yerdegistirme grafigi (bobin_2)

Debi [It/dak] Debi [It/dak]
18 18
16 16 L =
C ~ P
14 14 e i
T ,
e
12 \ 12 i /
10 10 et ——
8 ol T 7 — DGM=20 Hz
------ DGM=160 Hz
6 6 N S
Bobin_2 enerjili | i |
4 Ikinci kademe valfte 4 Bobin 2 enerjili ___|
Cikis B * Ikinci kademe valfte
2 2 Cikis B -
| | |
0 0 1 H f
6 5 10 15 20 25 30 3% 40 45 50 10 2 3 40 50 60 70 8 90 100

Yiik basinci [bar] Doluluk-bosluk orani [%]

Sekil 11.
Hizli anahtarlama elemanli valfin yiik
basinci-debi karakteristigi

Sekil 12.
Cesitli frekanslarda doluluk-bosluk
orani-debi karakteristigi

Sekil 9 ve Sekil 10°da ¢ift bobinli disk valfin her bir bobini i¢in elde edilen kuvvet yerdegistirme
grafikleri verilmistir.

Valfin yiik basmci-debi karakteristigi 2.0 A akim degerinde ve 50 bar sistem basincinda
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 11°de verilmistir.

Statik karakteristiklerin {i¢iincii asamasi olan DGM sinyalinin doluluk-bosluk oranlarina gore debi
karakteristigini belirlemek i¢in, DGM sinyalinin frekanslarinin belirlenmesi gerekmektedir. Yapilan
hesaplamalar sonucu, 20 Hz ve 160 Hz olarak belirlenmistir. Belirlenen bu frekans degerlerine gore elde
edilen sonuglar Sekil 12°de verilmigtir.
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7. SONUC

Diskli solenoid valf ag-kapa ¢alisan bir solenoid valftir. A¢-kapa calisan solenoid valfin bobinin
uclarina uygulanan dc akim belli bir degeri almadig: siirece, valf akisa miisaade etmez. Bu akim degeri
asildiktan sonra valf tamamen agilir ve akigskan gegisine miisaade edilir. Ag-kapa caligsan bir solenoid valf
icin akiskan miktarinin ara degerleri yoktur, giris isareti ile orantili bir akigskan debisi elde edilemez.

Boyle bir solenoid valften, DGM teknigi uygulanarak, ¢ikis isaretinin zaman ortalamasinin giris
isareti ile orantili olmasi saglamaktadir. Sekil 17°de gosterildigi gibi ¢ikis isareti debi ile darbelerin doluluk
bosluk orani arasinda bir dogrusallik oldugu goriilmektedir. Bu dogrusallik, darbelerin frekanslari ile bir
miktar degiskenlik gdsterse de genel itibari ile dogrusallik elde edilmistir.

Disk valfin dinamik karakteristiklerinin bilgisayar c¢oziimlerine baktigimizda, akim egrisinde
meydana gelen ilk ¢ukurlukta, diskin hareketini tamamladig1 ve bu noktada sabit kaldig1 ve hizinin sifir
oldugu goriilmektedir. Disk hareketinin tamamlandigi noktadaki bu zaman DGM frekansi i¢in 6nemli bir
kriter olmaktadir.
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