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(INVESTIGATION OF REAL-TIME POSITION CONTROL BY A TWO STAGE
ELECTROHYDRAULIC VALVE WITH SWICTHING)
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OZET/ABSTRACT

Bu calismada, pilot kademesi hizli anahtarlama valfi olan iki kademeli elektrohidrolik valf ile
gercek zaman konum denetim olanaklar: incelenmektedir. Pilot kademesinde disk valf seklindeki bir
hizl1 anahtarlama elemam olan valfin, giris isareti ile ¢cikis isareti arasinda oransal denetim saglamak
amaci ile Darbe Genislik Modllasyon (DGM) tekniginden yararlanilmigtir. Y Uksliz, gift piston
cubuklu silindir ile kurulu hidrolik sistem Uzerinde, dSAPCE kart yardim ile gergek zaman konum

denetimi gerceklestirilmistir.

In this study, real-time position control of hydraulic system with two stage el ectrohydraulic valve
which its pilot stage is a fast switching valve are investigated. Pulse Width Modulation (PWM)
Technique is used to obtain a proportional control between input signal and output signal. Real-time
position control isrealized by using dSPACE card and hydraulic system with the double rod piston.
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1. GIRIS

1950’ lerden bu yana gdlistirilen ve ginimiizde en mikemmel gelisme asamasina gelmis
bulunan tork motorlu servovalfler oldukca karmasik bir yapiya sahip olup ¢ok hassas denetim
gerektiren sistemlerde kullanilmaktadiriar. Genellikle ¢ift kademeli olan bu vaflerin birinci ve
ikinci kademesi arasinda oldukca karmasik yapida bir geribesleme mekanizmas: yer alir ve
cogunlukla strgult valf biciminde olan ikinci kademesi de cok dar tolerandi imalat islemi
gerektirir. Butin bu 6zellikler bir taraftan valfin en yiksek seviyede bir denetim eleman:
olmasim saglarken diger taraftan da maliyetini asirt derecede yukseltmektedir. Bu nedenlerle,
bu valflerin daha cok hassas ve guvenilir bir denetim gerektiren ucaklarda, uzay tasitlarinda,
bilgisayar denetimli takim tezgahlarinda ve 6zel test makinelerinde kullamlimalari ekonomik
ve uygun olmaktadir. Servovalfler Uzerinde yapilan gelistirme ¢alismalart ginimiizde devam
etmekte olup bu calismalar daha cok vafin maliyetini disdren degisiklikler seklinde
olmaktadhr.

Elektrohidrolik devrelerde servovalflerin disinda kullanmilan valfler; yapica daha basit,
dinamik performandar: servovaflerden daha diusuk, fakat buna karsilik daha distk maliyetli
olup kabaca solenoid veya elektromiknatis valfler olarak bilinirler. Bunlarda, temelde
servovalflerde oldugu gibi elektriksel sinyali akiskan sinyaline donustiren elektro akiskan
vaflerindendir. Miknatis aki devrelerinde genellikle kalici miknatis yerine gecici miknatis
(elektromiknatis) devresi kullanmaktadir.

Geleneksel anlamda solenoid valfler basit bir ac-kapa elemant olarak belli bir elektrik
giris sinyali degerinde tamamen agik veya tamamen kapali durumda calsirlar. Diger bir
deyisle bunlarda elektrik giris sinyali ile akiskan ¢ikis sinyali arasinda dogrusal bir baginti
yoktur. Bu nedenle hassas denetim gerektiren elektrohidrolik devrelerde kullanilamazlar.

Son senelerde servovalflere gore daha ucuz fakat geleneksel solenoidlere gore daha
yuksek performansa sahip valfler Gzerinde calismalar strdirilmis ve bunun sonucu olarak;
oransal solenoidler ve yiksek agcmakapama hizina sahip 06zel anahtarlama valfleri
gelistirilmistir.

1970'li yillarin ortalarindan beri oransal solenoidler Uzerinde pek cok calismalar
yapilagelmekte ve bu calismalara dayanarak cesitli firmalar tarafindan oransal basing ayar,
debi ayar ve yon denetim valfleri imal edilmektedir. Oransal solenoidlerle olusturulan yon
denetim valfleri gendlikle strgult valf tirindendir. Basing distirme, basing ayar ve debi ayar
valfleri ise hem oturtma elemanli hem de stirgult valf tlrinde olmaktadir. Oransal valfler
Uzerinde cesitli gelistirme calismalar1 ginimizde de devam etmektedir.

Servovaflerin performandarinin yiksek olmasina karsilik maliyetlerinin de o oranda
yuksek olmasi ve diger taraftan oransal vaflerin de 6zel uygulama aanlarinda yeterli
performansi gosterememesi bazi 6zel amagli valfler Gzerinde arastirmalar yapilmasina ve 6zel
tirde minyatUr valfler ortaya cikmasina neden olmustur. Bunlardan bir grubu hizli calisan ag-
kapa tipi anahtarlama valfleri digeri de 6zellikle yer sorunu olan uygulamalarda kullanima
yonelik minyattr valflerdir.

Elektrohidrolik valfleri zayif bir elektrik giris sinyali yardimi ile sirmek icin 6zel
elektronik devreler kullanilmakta ve devreler elektrohidrolik sistemlerin tamamlayici parcalar:
olarak ele alinmaktadir. Analog elemanlardan meydana gelebilen bu devreler ginimizde
elektronik teknolojisinde ortaya ¢ikan gelismelere paralel olarak sayisal (dijital) elemanlardan
olusturulabilmektedir. Bu devreler ayrica sistemin dogrudan bilgisayarli denetimini de
olanakl1 kilarlar.

Bir ac-kapa biciminde ¢alisan solenoid valfe uygulanan elektriksel giris isaretine karsilik,
cikisindan akiskan debisi olarak bir isaret Uretmesi icin gegen zamanin ¢ok az olmasi gerekir.
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Bu sekilde hizl1 cevap veren ve ag-kapa calisan solenoid valflere hizli anahtarlama valfleri
denilmektedir. Bu valflerden oransal ve hizli cevap elde etmek icin ¢esitli uygulamalar
mevcuttur. Bunlar, vaf govdesindeki tasarim calismalart ile bu valflerin strilmes icin
Uzerinde yapilan calismalardir.

Elektronikte haberlesme ve motor hiz denetiminde yaygin olarak kullanilan Darbe
Genislik Modulasyon, DGM teknigi, elektronik alamndaki hizli gelismelere paralel olarak
hizl1 anahtarlama vaflerindeki gelismeler DGM teknigini tekrar glindeme getirmistir.

DGM sinyali, doluluk ve bosluklara sahip darbeler treni seklinde bir isarettir. Valfin
girisine uygulanan bu isaret ile valf cikisindan elde edilen akiskan debisinin zaman ortalamasi
oransal olmaktadir. Bu oransallig1 saglamak icin ag-kapa calisan solenoid valfin hizli cevap
vermesi gerekmektedir.

Anahtarlama valfleri genellikle oturtma eleman: tipi valflerdir. Anahtarlama valfler
Uzerine ilk calismalarda 3-yollu ve 4-yollu hidrolik valfler yerine, serbest yizer bilye elemanli
vafler kullamlmistir (Post, 1974; El-ibiary vd., 1978; Taft ve Harned, 1978) Anahtarlama
eleman: olarak bilye yerine disk valfler kullanilarak yapilan calismalar, tek ve iki diskli olarak
valflerin tasarimi, elektromanyetik ve akiskan karakteristiklerinin ¢ikarilmasi ve mikroislemci
ile denetimi Uzerine gerceklestirilmistir (Bahr, 1965; Y lksel, 1981; Parker ve Y uksel, 1983;
Usman ve Parker 1984; Sun ve Parker 1993; Parker ve Sun, 1995). Ac-kapa olarak calisan
hizl1 solenoid valfler ve disk valflerin sirtilmesinde DGM ve fark DGM teknigi kullanilarak
oransal denetim Uzerine calismalar yapilmistir ve calismalar devam etmektedir (Mansfeld,
1981; Wennmacher, 1992; Sun ve Parker, 1992; Sengirgin vd, 2000).

Sayisal Isaret isleme (DSP) teknigi ve MATLAB-Simulink Real-Time Workshop yardinm
ile gercek zamanda denetim yapmak mumkiin olmaktadir. Bunun igin sayisal isaret isleme ve
veri toplama 6zelligi olan bir kart ile bu karti destekleyen bir yazilim yeterli olmaktadir.
Denetim algoritmast ya da bu calismada kullamlan DGM (Ureteci MATLAB-Simulink'te
modeli olusturuldugunda ve uygun birlestirmeler yapildiginda esnek yapida bir gercek zaman
denetim gerceklestirilir.

Bu calismada, hidrolik konum denetim sisteminde kullanilan hizli anahtarlama elemanli
iki kademeli valfin genel yapisi ve bu valfin DGM teknigi ile sirilmesi ve gergek zamanda
konum denetimi ele ammustir. DGM Ureteci MATLAB-Simulink program ile
olusturulmustur (Sengirgin, 2000). Gergek zamanda denetim icin dSPACE kart kullanilmustir.

2. HIZLI ANAHTARLAMA ELEMANLI iKi KADEMELiI VALFIN TEMEL
OZELLIKLERI

Hizli anahtarlama elemanli valf, iki kademeli bir valfin birinci (pilot) kademesini
olusturmaktadir. Temel elemanlar olarak, solenoid devresi, disk ve lile elemaninm sayabiliriz.
Bu valfte disk ytizer durumdadir ve bosta konumda pilot akiskan tanka baglanmaktadhr.

Birinci kademede bulunan bobinlerden biri uyarildiginda (enerjilendiginde), olusan
miknatis kuvveti diski kendine dogru ceker. Diskin yaklasma miktarina ve akiskan
karakteristiklerine bagli olarak, lUle arkasinda bir denetim basinci olusacaktir. Bu denetim
basinci, ikinci kademede olan sirgult valfin stirgd elemanim hareket ettirerek, kullaniciya
gidecek olan basincli akiskamin yonini denetlemektedir. Sekil 1'de birinci kademesi cift
bobinli bir disk valf olan iki kademeli valf sematik olarak gorilmektedir.
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3. HIZLI ANAHTARLAMA ELEMANLI IKi KADEMELI VALF ILE KONUM
DENETIMI

Gendllestirilmis kapali dongl denetim sistemini, valf denetimli slindir sistemine
uyarladigimizda Sekil 2’ deki blok semay: elde ederiz.

Cekirdek  Disk 8791
f
Liule
R = Birinci
= e | | kademe

Yay
. ikinci
L. - kademe
- oy g '
| l | -
Strgu
' a2 1 8 1
T = T

Sekil 1. Pilot kademesi hizl1 anahtarlama elemant, iki kademeli valf modeli

Anaog denetimde DGM Ureteci de analog olmaktadir. Analog DGM Ureteci sifir hata
girisinde zaman ortalamas: sifir olacak sekilde bir kare dalga Uretmektedir. Bu ise sistemde
surekli bir salimm olusturmaktadir. Sifir hata girisinde sifir DGM sinyali Uretecek ve gergek
zamanda calisabilecek bir sayisal DGM Uretecini olusturmak mumkindir. Fakat gercek
sistem ile ¢alisabilmesi 6zel bir kart ve yazilim gerektirmektedir.

Hizl1 anahtarlama elemanli iki kademeli vaf ile konum denetimi icin, dSPACE ve
Control Desk yazilim programlarindan yararlanilmistir. dSPACE kart ile denetim sisteminin
gercek zaman modeli icin Simulink modeli olusturulmustur.

dSPACE kart, gercek sistem ile MATLAB-Simulink yardimi ile kurulmus bir denetim
organinin gercek zamanda benzetimi igin kullamlImaktadir. Ayrica bu kart yardimi ile veri
toplama islemi de gergeklestirilmektedir. Programlarin ¢alistirilmasina yardim etmek ve elde
edilen sonuglarin goruntilenmesi ve analizi igin Control Desk adli bir programdan
yararlanilmaktadhr.

I dSPACE Kart :
DGM DAC 1 [ BOBIN_1 CIKIS
ADC = Ureteci ' ) SISTEM
4+—=|DAC 2 | BOBIN_2
KONUM
ALGILAYICI

Sekil 2. Hizl1 anahtarlama elemanl1 valf konum denetim sistemi blok semasi
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Hizl1 anahtarlama elemanli iki kademeli valf konum denetim sisteminin Simulink modeli,
daha 6nce hazirlanmms DGM (Ureteci, DGM Uretecine giris isaretini amak icin bir adet ADC
ve elde edilen DGM sinyalinin sisteme gonderilmesi icin iki adet DAC’ den olusmaktadir.
Ayrica arzu edilen giris ve elde edilen c¢ikis isaretinin saklanmas: icin iki adet ADC ilave
edilmistir. Sekil 3'te olusturulan sistemin Simulink modeli verilmistir.

Bu modelde, arzu edilen giris elde edilen cikis isareti ile karsilastirildiktan sonra olusan
hata miktarina gére DGM (Ureticisinden doluluk-bosluk oranina sahip bir darbeler dizisi elde
edilecektir. Hata degeri sifira yaklastikca doluluk orani azalacak ve hata sifir oldugunda sifir
isaret Uretecektir. Hatanmn sifir olmasi ile arzu edilen degere ulasilmis olunacaktir.

DAC

Out} DS1103DAC_C3

ADC | In1

Out2
DS1103ADC_C17 _ _ Ly DAC
DGM Ureteci
DS1103DAC_C4

ADC p[ 1
DS1103ADC_C18 Girig

ADC o]
DS1103ADC_C19 Cikig

Sekil 3. Hizl1 anahtarlama elemanli valf konum denetim sistemi Simulink modeli

4. DENEY DUZENEGI

Deneyler, Uludag Universites Mihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendidligi
Laboratuarinda kurulu bulunan hidrolik sistem tzerinde gerceklestirilmistir.

Deney duzenegini, hidrolik sistem elemanlari ve denetim elemanlart olmak Uzere iki
kisma ayirmak mumkundur. Hidrolik devre elemanlari olarak, gl¢ Unitesi, yon denetim
vafleri ve kullanicilart sayabiliriz. Denetim elemanlarimi ise, dSAPCE kontrol ve veri toplama
kart1 (ds1103), akim sirticti ve konum agilayicisi olusturmaktadir. Deney dizenegi semasi
Sekil 4'te ve deney dizenegi Sekil 5'te verilmistir.

Deney duzenegini olusturan hidrolik sistemin guc Unites ve kullanict eleman olarak
silindirin 6zellikleri sunlardir.

Glc Unitesi; 20 |/dak debi ve 125 bar basing saglayabilen Hema marka disli pompa ve bu
pompay:1 tahrik etmek icin 1450 dev/dak hiza sahip 55 kW’lik elektrik motorundan
olusmaktadir. Ayrica emme ve donUs filtreleri, sicaklik ve seviye gostergeleri, hava filtes ve
basing emniyet valfi standart elemanlar olarak bulunmaktadir. Tankin yag kapasites yaklasik
olarak 80 litredir.

Kullanict olarak silindir; 200 mm strok, 25 mm piston ¢apr ve 16 mm piston ¢ubugu
capina sahip ¢ift piston gubukludur.
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Bilgisayar
ph o ]

Akim
suraca

| Y 4 M

Disk valf ve ikinci
kademesi surguli valf

CP:@ Sabit debili
pompa

Sekil 4. Hizl1 anahtarlama elemanl valfi icin Sekil 5. Hizl1 anahtarlama elemanl1 valf konum
deney diizenegi semasi denetim sistemi deney diizenegi

5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Birinci kademes hizl1 anahtarlama elemanli valf, ikinci kademes hidrolik uyarili, yay
merkezli bir yon denetim valfi ile olusturulan konum denetim sisteminin, gesitli DGM
frekanslarinda basamak giris cevabr elde edilmistir.

Sekil 6 ve Sekil 77de 20 Hz ve 160 Hz'lik DGM frekandarinda konum denetim
sisteminin basamak giris cevaplar: verilmistir.

Sekil 6'da verilen basamak giris cevap egrisinde sistem birinci derece sistem gibi
davranmakta olup zaman sabiti yaklasik 0.36 s'dir. Disk uyar1 yapilir yapilmaz harekete
gecemedigi icin silindir hareketinde de bir gecikme meydana gel mektedir ve bu deger 0.027 s
civarindadir. Sistem herhangi bir kalict durum hatasi olusturmamaktadir.

Sekil 77de 160 HZ'lik DGM sinyalinde basamak giris cevabr gorilmektedir. Sistem
cevabinda bir degisiklik olmamakla beraber 0.5 s'den sonra daha dik ve diz bir cikis
gostermektedir. Bu da doluluk-bosluk oramnin azalmasina karsilik bu doluluk oranlarinin
skkligi hizli hareket etmesini saglamaktadir. Olli zaman gecikmesinde de bir degisiklik
olmay1p yaklasik 0.035 s civarindadir.

Silindir konumu Silindir konumu

0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2 o 05 1 15 » 25 3
Zaman Zaman

Sekil 6. DGM=20' de Hz basamak giris cevabi Sekil 7. DGM=160 HZz' de basamak giris cevabi
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Bu iki durumdan en uygun calisma frekansimn 20 Hz ile 160 Hz arasinda oldugu
soylenebilir. Sekil 8'de 80 Hz'lik DGM sinyalinde konum denetim sisteminin basamak giris
cevap egris verilmistir. Sekilden de goruldigl gibi 20 HZ'lik cevap egrisi ile 160 HZ'lik
cevap egris arasinda bir davrang gostermektedir.

6. SONUCLAR

Solenoid valflerde giris isareti dogru akim gerilim seviyes, ¢ikis isareti debi olarak
olusmaktadir. Bobin uclarina uygulanan DGM sinyalindeki doluluk oranlari, dc gerilim
seviyesidir. Bu doluluk sireleri icerinde vaf aciimakta ve valften akiskan gecmesi
saglanmakta, bosluk sirelerinde ise valf kapatilmaktadir. Sirekli acilip kapanan valften
kesikli bir akis elde ediliyor gibi goziikse de zaman ortalamas: aindiginda stirekli bir akis elde
edilmektedir. Bu akis miktart DGM sinyalinin frekanst ve doluluk bosluk oranlarindaki
degisime bagli olarak degismektedir.

Silindir konumu

0 0. 1 1. 2 2. 3
Zaman

Sekil 8. DGM=80 Hz' de basamak giris cevabi

Elde edilen ssmilasyon sonuglarindan, cift bobinli disk valfin cevap hizinin 2-2.5 ms
civarinda oldugu gozlemlenmektedir (Sengirgin, 2000). DGM frekansinin belirlenmesi icin
Oonemli bir kriter olan anahtarlama elemamimin frekans: yaklasik 160 Hz olmaktadir. Bu
frekansin Uzerindeki frekanslar valfin takip etmesi zor olacagindan calisma frekans: ya da
DGM frekansimin 160 Hz'in Uzerinde olmamasi gerekir. Alt siir igin ise silindir sisteminin
cevap hizi olacaktir. Cift bobinli disk valf ile denetlenen silindir sisteminin cevap hizi
yaklasik olarak 27 ms' dir. Buna gore cift bobinli disk valf igin at sinir deger yaklasik 37 Hz
olarak ¢cikmaktadir.

Olusturulan konum denetim sisteminde, ag-kapa olarak ¢alisan tek bobinli disk valf ve gift
bobinli disk valf ile DGM teknigi kullamlarak oransal bir denetim gergeklestirilmistir.

Oransal denetimde kullanilan, oransal solenoid valfler ve o¢zellikle servovalfler gok
pahalidir ve 6zel elektronik devreler gerektirmektedir. Servovalfler ok hassasimal edilmeleri
gerektiginden ¢ok pahalidir imalati karmasik ve zordur.

Basit yapisi, ¢ok yiksek toleranslar gerektirmeyen bir sekilde imal edilen bu tir valfler ile
DGM teknigi kullamlarak denetim yapmak mumkindir. Yuksek imalat teknolojis
gerektirmedigi icinde servovalflere gore daha ucuzaimal etmek mimkunduir.
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