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Abstract

Piezo technology is used in a large number of sectors thanks to the possibility of switching between electrical energy and motion energy. In
particular, Piezo technology provides an important advantage in pneumatic applications with its features such as low energy consumption,
accuracy, quiet operation, compact structure, fast switching possibility, quiet operation and lightness. Directional control, proportional pressure
control, proportional flow control, positioning, soft-stop and similar basic applications are being transformed into controlled and digitalized
Pneumatic System applications. In this paper, piezovalves developed using piezoceramic material are compared with solenoid valves in
pneumatic applications. The working methods and advantages of piezo technology in pneumatic applications such as pressure control, flow
control, motion control are presented. The experimental test device with a pneumatic cylinder working with piezo valves and position sensors
was installed and motion control application was performed. In the experimental results of the application, the system characteristics can be
observed graphically and the results can be analyzed.

Keywords: “Digitalization, efficiency, controlled pneumatic, piezoelectric, energy saving.”

1. Giris

Elektrikle kontrol edilen pnomatik valfler diinyasinda, solenoid valfler neredeyse %100 pazar payiyla standarttir. Bununla
birlikte piezo teknolojisini kullanan valfler, solenoid valflere gore avantajlar sunmakta ve tamamen yeni uygulama alanlar1
acmaktadir. Kapali ¢gevrim ¢alisan yazilimlar ile pndmatik uygulama alanlarinda bu teknoloji diisiik enerji titkketimi, hassasiyeti,
kompakt yapisi, hizli anahtarlama imkani, oransal ¢aligma, hafiflik gibi 6zellikler saglayabilmektedir. Standart bir solenoid valf
kullanildiginda bobine siirekli olarak enerji verilmesi gerekmektedir. Piezo valflerde yapilmasi gereken tek sey baslangi¢ akimini
vermektir. Bir kez sarj olduktan sonra piezo teknolojisi ile ¢aligan yeni nesil valfin akim tiiketimi neredeyse sifir seviyelerinde
gerceklesmektedir.

Piezo teknolojisi; basing kontrolii, akis kontrolii, hareket kontrolii gibi pnomatik uygulamalarda biiyiikk avantajlar
sunmaktadir. Bu bildiride, piezo teknolojisi kullanilarak kontrollii ve dijitallesen pndmatik uygulamalardan bahsedilmekte, bir
hareket Kontrolii uygulamasi deneysel olarak analiz edilmektedir. Ikinci boliimde piezo elektrik teknolojisi tanitiimaktadir.
Sonraki boliimde piezo valflerin ¢aliyma prensipleri anlatilmaktadir. Dérdiincti boliimde piezo teknolojisi ile akis kontrolii ve
hareket kontrolii gibi uygulamalarin ¢alisma sekillerinden bahsedilmektedir. En son boliimde ise hareket kontrolii uygulamasi
icin kurulan test diizenegi ve deneysel calismalarin sonuglar1 sunulmaktadir.

2. Piezo Elektrik Teknolojisi

Genellikle iletken olarak kabul edilen yiizeylere sahip 6zel seramik nesneler olan piezoelektrik malzemeler, elektrik enerjisini
mekanik enerjiye doniistiirmekte ve bunun tersini de yapabilmektedir. Piezo seramiklerdeki molekiillerin kafes yapisi, Curie
sicakliginin altinda asimetriktir ve bu nedenle bir dipoldiir. Giiglii elektrik alaninin etkisi altinda, piezo seramiklerini kalict olarak
polarize etmek veya baska bir deyisle onlara tercih edilen bir yon vermek miimkiindiir. Seramik malzeme daha sonra
piezoelektrik ozelliklere sahip olmakta ve bir gerilim uygulandiginda sekil degistirmektedir. 3B deformasyon, alan ¢izgileri
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boyunca gergeklesmektedir. Seramik malzemeler sabit bir hacme sahip oldugundan, malzemede alan ¢izgilerine dik agilarda
biiziilme meydana getirmektedir. Piezo tabanli siiriiciilerin avantaji, neredeyse sifir giigle enerjilendirilebilir olmasidir [1-3].

Sekil 1°de gosterildigi gibi piezo elemanlar elektromekanik doniistiiriiciilerdir. Dogrudan piezoelektrik etki olarak
adlandirilan bir piezo elemani, mekanik kuvvetleri (basing, ¢ekme gerilmesi veya hizlanma) olgiilebilir bir gerilime
doniistiirmektedir. Ters piezoelektrik etki ise tam tersidir; bir gerilim uygulandiginda piezo eleman deforme olmakta ve boylece
mekanik hareket veya salmimlar olugmaktadir.

Elektriksel a¢idan bir piezo elemany, iletken iki plaka ve dielektrik olarak islev goren seramik piezo malzemeden olusan bir
kapasitordiir. Akim yalnizca kapasitor sarj olurken akmakta ve sarj tamamlandiginda ise sifira diismektedir. Bu durumda, daha
fazla akim akmazsa elektrik giicii sifir olacaktir. Siiriicii sifirlandiginda sarj enerjisini geri kazanarak enerji verimliligi yiiksek
uygulamalar yapmak miimkiindiir.

Piezoelektrik etki Ters piezoelektrik etki
Mekanik stres
l l l J - Elektrik
Alan
l Gli kaynag
Mekanik stres —= Elektrik yiiklenme Elektrikalan ~——— Gerilme
4 &
Sensdr Aktiiatdr

Sekil 1. Piezoelektrik Etkisi

Piezoelektrik valf uygulamalari, solenoid valf ile kiyaslandiginda Sekil 2’de gosterildigi gibi diisiik enerji tiiketimi
saglamaktadir. Anahtarlama sirasinda diisiik enerji ihtiyact duydugundan yiiksek frekanslarda 1s1 meydana getirmemektedir.

-

Akim [1]

[] Piezovalf
[ Solencid valf

-

Kontrol baslangici Zaman[t]

Sekil 2. Piezo valf ve solenoid valf arasindaki enerji tiiketim farka

Piezo valfler, olduk¢a hizli olabilmekte ve mikrosaniyenin altindaki araliga kolayca ulasabilmektedir. Bu valfler, hizin
o6nemli oldugu uygulamalar i¢in ideal ¢6zliim olmaktadir. Kapali ¢gevrim galismalarda yiiksek anahtarlama hizi sayesinde daha iyi
performans gdsterebilmektedir. Ayrica, piezo teknolojisi herhangi bir ariza riski olmadan yiiksek manyetik ortamlarda da
kullanilabilmektedir. Bir sistem dogru bir sekilde tasarlandiginda ve kisa tepki siireleriyle birlestiginde, piezo valflerin
orantililig1 sayesinde tiim {ist diizey kontrol sistemleri i¢in ideal aktiiatorler haline gelmektedirler.

3. Piezo Valflerin Calisma Prensipleri

Piezo valf; ince piezo seramik tabakadan olusan bir aktiiatordiir. Seramik malzemeye voltaj uygulandiginda biikiilmektedir.
Bu hareket, akis hizin1 veya basincini diizenlemek i¢in kullanilan bir biikiilmedir. Sapma, uygulanan gerilim ile orantilidir ve akis
hizinin veya basincin orantili olarak diizenlenmesini saglamaktadir. Belirli bir uygulamanin gereksinimlerine baglh olarak piezo
etkisi, cesitli transdiiser tiirleri olarak kullanilabilmektedir. Disk transdiiserleri, biikiicii aktiiatorler ve piezo y1gin transdiiserleri
piezo elemanlarla tiiretilebilen temel formlardir.

Biikme aktiiatorii (bender actuator) dikdortgen bir sekle sahiptir. Birincil eleman, her iki yilizeyi de iletken hale getirilmis bir
piezo seramik malzeme pargasidir. Bu seramik malzeme, ayn1 zamanda iletken olan bir alt tabakaya tek tarafindan tamamen
birlestirilmistir. Seramik tabakanin ve alt tabakanin iletken yiizeyleri elektrot gorevi gormektedir. Elektrotlara gerilim
uygulanirsa, seramik malzeme elektrik alani yoniinde genislemektedir. Cogu uygulamada biikme aktiiatdrleri bir uca
sabitlendiginden, Sekil 3’teki gibi serbest ugta bir biikiilme hareketiyle sonuglanmaktadir.
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Tipik karakteristik veriler arasinda milimetrenin onda biri kadar sapma ve 1 N'a kadar kuvvetler bulunmaktadir. Siklikla
kullanilan 6zel bir degisken, alt tabakanin diger tarafinda ikinci bir seramik katmana sahip olan trimorftur. Bu 6zellik;
doniistiiriictiniin performansini arttirmakta ve simetrisi sayesinde daha genis bir sicaklik araliginda kullanilabilmektedir. Biikiicii
aktiiatorleri, farkli kuvvetler ve hareketlerde 6zellikle basing ve akis kontrolii i¢in pnématik valflerde kullanim i¢in olduk¢a
uygundur.

Sekil 4’te goriildiigii gibi piezo valf tasarim olduk¢a basittir. Icinde enjeksiyonla kaliplanmis contalar1 bulunan bir
muhafazadan olusmaktadir. Aktiiator olarak biikiicii piezo seramik ve onun lizerinde geri doniis hareketini saglayan bir yay

bulunmaktadir.
Off Piezo seramik biikiicii aktuatorii kapak 4-\‘ N
= I —~—
— Pasifiletken tagiyici
= piezo biikiicti ——»
Blzilme
On
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Biikiicti aktuatoriin piezo valfteki etkisi

Sekil 3. Biikiicii aktiiatolerde biikiilme Sekil 4. Piezo valf tasarim

Piezo valflerin performansi, elektrik alanmin giiciine baghdir. Alan giicii ne kadar biiylikse, aktiiatoriin ve vananin
performansi o kadar iyi olmaktadir. Solenoid valflerle karsilastirildiginda, piezo valflerin anahtarlama durumunu korumak igin
tutma akimina ihtiyact yoktur. Solenoid valflere kiyasla piezo valflerin ihtiya¢ duydugu daha yiiksek besleme gerilimi, yalnizca
calistirma asamasinda Onemlidir. Tiketilen agma enerjisi, pndmatikte normal olan g¢alistirma giicii seviyelerinin oldukca
altindadir. Piezo valflerin ¢alistirma enerjisi, yalnizca miliwat saniye cinsinden belirtilmektedir. Solenoid valflerde oldugu gibi
glic degerlerinin watt cinsinden belirtilmesi miimkiin degildir.

Bir piezo valf agildiginda ve ardindan gii¢ kaynag1 baglantis1 kesildiginde, valf durumu korunur, ¢ilinkii yiik tastyicilar1 kesinti
nedeniyle artik akamamaktadir. Vanayi sifirlamak i¢in yiik, doniistiiriiciiden aktif olarak ¢ikarilmalidir. Bu da baska bir sistemde
tampon depolama (enerji geri kazanimi) veya enerjinin 1stya doniistiiriilmesi (kisa devre) yoluyla saglanabilmektedir. Bu nedenle
vanay1 ¢aligtirmak i¢in agma-kapama anahtari yerine bir degistirme anahtar1 gerekmektedir.

Bir solenoid valfte bobine her zaman enerji verilmelidir. Armatiirii valf yuvasindan uzaklastiran manyetik alan, bu sekilde
olusturulmaktadir. Ote yandan, bir piezo valfin siirekli olarak enerjilendirilmesine gerek yoktur. Piezo teknolojisi ile mevcut
tiiketimin diistirilmesi blyiik bir farkliliktir. Oransal solenoid valflerle karsilastirildiginda %95'e varan enerji tasarrufu
saglanabilmektedir. Sekil 5’te goriildiigii gibi ¢ok basit bir akig kontrolii i¢in bir biikiicii ve iki portlu tasarimiyla 2/2 yollu valf
uygulanan gerilim ile orantili oarak agilmaktadir. Sekil 6’daki gibi ii¢ portlu ve iki bikiiciilii 3/3 yollu bir valf ¢éziimii ile
eksiksiz bir basing diizenleme sistemi kurulabilmektedir. Basin¢landirma i¢in bir biikiicli ve hava tahliye i¢in ikinci bir biikiicii
kullanilabilmektedir.
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Sekil 5. Akis kontroliinde biikiicii aktiiator karakteristigi Sekil 6. 2/2 ve 3/3 yollu valfler

Solenoid valflerle karsilastirildiginda diger bir fark, elektriksel olarak da tamamen farkli sekilde calistirilmasidir. Solenoid
valfler 12 volt veya 24 volt besleme ile ¢alistirilabilirken, piezo valflerin 310 volta kadar gerilimlere ihtiyaci vardir ve bu nedenle
piezo elektronik siiriictilerine gereksinim duyulmaktadir. Giiniimiizde bu siiriiciiler, gerilim kaynakli ve akim smirlamali 2 kanall1
gibi ozelliklerde agik dongii ¢alismalarda kullanilmaktadir. Dezavantaj olarak; kisa devre riski nedeniyle piezo seramigin sivilara
maruz kalmamasi gerekmektedir. Piezo etkisi seramik malzemede bir polarizasyon olusturmaya dayanmaktadir. Bir sivi veya
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yogunlagan nem, yiikiin hemen dagilmasina neden olmaktadir. Bu nedenle piezo valfler bu tiir uygulamalar i¢in dogru se¢im
degildir [4-6].

4. Piezo Teknolojisi ile Pnomatik Uygulamalar

Piezo teknolojisinin kullanimi oransal debi iiriinleri i¢in 6nemli bir inovasyondur. Gaz akismin sorunsuz bir sekilde
aktarilmasi ve enerji ihtiyacinin karsilanmasi noktasinda piezo malzemenin rolii oldukga kritiktir. Kompakt tasarimla birlikte akis
oranini kontrol altinda tutma isleminde miktar ayarlanmasini ve basing diizenlenmesini daha etkili bir sekilde yapmak
miimkiindiir. Ayn1 zamanda diger teknolojilerden farkli olarak piezonun enerjiler arasinda gecis firsatt sunmasi, basincin
dagitiminda yon degisikliklerini hassas ve verimli bir sekilde yapmay1 saglamaktadir. Akig hizin1 6lgen ve ardindan elektronik
kontrol ile kontrol dongiisiinii saglayan bir sensor kullanarak akis hizi diizenlenebilmektedir.
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Sekil 7. Akis kontrolii devresi

Sekil 7°deki akis kontrolii devresinde valf, sifir ayar noktasinda kapalidir. Ayar noktasi ile %0-100 arasinda orantili ve lineer
akis hiz1 saglanmaktadir. Akis hiz1 ayarlama yontemi i¢in 2 bar giris basincinda dakikada 17 litreye kadar akis hizlar1 ve 6 bar'da
dakikada 50-80 litre akis hizlarinin ayarlanmasi miimkiin olmaktadir. Akis kontrol valfi; piezo valfi, akis sensorii ve kontrol
devresinden olusan kompakt bir ¢6ziim olmaktadir. Bu ¢oziimle, giris gerilimi ile orantili bir ¢ikis akis hizi elde edilebilmektedir.
Ayrica uygulama; hassas, sessiz ve enerji tasarruflu olmaktadir.

Oransal regiilatérler de akiskan havanin basmcimi kontrol altinda tutmak igin piezo teknolojisinden aktif olarak yararlanilan
iirtinler arasinda yer almaktadir. Kontrol hassasiyetinin yiikselmesi ile pratik kullanim, uzun 6miir, diisiik ses seviyesi, tepki
stiresi ve diisiik enerji tiiketimi gibi avantajlar sunmaktadir.

Basing kontrolii de akis kontroliine benzer sekilde ¢alismaktadir. Sekil 8’de verilen basing kontrolii devresinde icinde iki
biikiicli aktiiator bulunan bir piezo valf ve basingli hava baglantisi ile ayar noktasi ile valf basinci arttirilmaktadir. Valfin basing
sensorii sinyaline gore kontrol dongiisii ¢aligmaktadir. %100'liik bir ayar noktasinda, hedef basmnca ulasilana kadar
basinglandirma devam etmektedir. Ardindan vana tekrar kapatilmaktadir. Bu, basincin korundugu anlamma gelmektedir. Basing
azaltilmak istenirse, ayar noktasi diisiiriilmekte ve hedef basinca diisiiriilene kadar diger biikiicii aktiiator aktif olmaktadir. Valf
tekrar kapatilarak sifira kadar diistiriiliirse ortam basincina ulagilana kadar valf tamamen tahliye edilmis olmaktadir. Sadece bir
valf kullanilarak uygulanan bu ¢6ziim, solenoid valfler ile yapilsaydi iki valfe ihtiya¢ duyulacaktir.
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Sekil 8. Basing¢ kontrol devresi

Basing ve debi kontrolii yaninda piezo valfler ve uygun kontrol algoritmalar1 kullanilarak pnomatik tahrik elemanlarinda
hareket kontrolii yapilabilmektedir. Konum sensorleri kullanilarak “Soft Stop”, tanimli hareket zamani ve pozisyonlama
uygulamalar1 6rnek gosterilebilmektedir.
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“Soft Stop”, endiistriyel uygulamalarda en hizli ¢evrim zamani ve en diisiik sarsinti istenen uygulamalardir. Cevrim
zamaninda %70’e kadar hizlanma saglamaktadir. Sarsintisiz olarak dinamik hareket gergeklesirse servis siiresi kisalmakta ve
driinlerin 6mrii uzamaktadir. Silindir, sensorle belirlenen son konuma yaklastiginda piezo valf silindire ters yonde hava verilerek
hassassiyetle hareketini tamamlayacak sekilde ramplandirilmaktadir. Pnomatik harekette en sik karsilasilan sorunlardan biri
silindirin hareket zamanmin tanimlanamamasidir. Zamanla hareket zaman1 degismektedir. Bu yontem ile hareketin tanimlanan
stirede, 6rnegin 1000 ms’de tamamlanmasi istenmektedir. Kapali ¢evrim ¢aligan sistem zamanla degisen sartlara ragmen hareket
zamanini sabit tutmaya ¢aligmaktadir [7-10].

5. Hareket Kontrolii Uygulamasi Test Sistemi

Hareket kontrolii uygulamasi ig¢in kurulan test diizenegi Sekil 9’da goriilmektedir. Sistemde hiz kontrol cihazi olarak
Festo’nun VTEM cift etkili pnomatik silindiri kullanilmaktadir. Sekil 10°da ¢alisma yapis1 goriilen dort piezo valf, bir kontrol
tinitesi ile birlestirilerek sisteme baglanabilmektedir. Hiz, sabit bir silindirle egzoz akis orani korunarak kontrol edilmektedir.
Piezo valfleri hiz kontrolii; yumusak, sarsmtisiz ve yer degistirme kodlayicisi olmadan saglayabilmektedir. Her valf diliminde
dort adet piezo valf bulunmakta ve bu valfler oransal olarak kontrol edilebilmektedir. Kurulan devre baglantilar: ile silindire
giden ve silindirden bosalan hava kontrol edilmektedir. Bunun i¢in her iki hatta da debi ve basing sensorleri kullanilmistir ve bu
sensorlerden alinan veri, kontrol algoritmasi i¢in geri besleme olarak kullanilmaktadir. Ayrica sistemde kullanilan pndmatik
silindirin son konumlarinin belirlenmesi i¢in diizenege pozisyon sensorleri yerlestirilmistir.

“Soft-Stop” hareket kontrol diizenegi ile, tanimli hareket zaman1 ve pozisyonlama uygulamalar1 10 kg yiik ile test edilmistir.

Yapilan uygulamalarin hiz karakteristikleri osiloskop ekrani ile analiz edilmistir. Sekil 11°de aktiiel kuvvet (basing) grafigi, Sekil
12°de hiz grafigi, Sekil 13°te hedeflenen ve gerceklesen pozisyon grafikleri ve Sekil 14’te deney ¢aligmasi resmi verilmektedir.
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Sekil 13. Hedeflenen ve gerc¢eklesen pozisyon grafikleri Sekil 14. Pozisyon kontrolii deneysel ¢calisma

Yapilan testlerde, sistemin ilk basta ¢ok stabil calismadigi gézlemlenmis, ancak kontrol parametrelerinin optimizasyonu ile
sistem stabil hale getirilmistir. 10 kg yiike ragmen sistem olduk¢a dinamik ve basarili bir sekilde caligtirilmistir. Elektrikli
sistemlere yakin bir performans gosterdigi gézlemlenmistir. Pozisyonlama hassasiyeti, kabaca 0,1- 0,3 mm olarak 6l¢tilmiistiir.
Ancak, elektrikli sistemlerde bu deger 0,05- 0,1 mm olmaktadir. Bu anlamda bir dezavantaj gézlenmektedir. Ayrica, diisiik
hizlarda hiz kontrolii zorlagmakta ve yoriinge hassasiyeti diismektedir.

6. Sonuc

Hareket teknolojisinde siklikla kullanilan servomotor ve siiriiciiler dahi, dinamik hareketlerde iyi takip davranisi saglayan
giiclii yol kontroliine sahip olmalidir. Basingli hava sikigabilir bir enerji tiirlidiir ve kontrol edilebilirlik 6zelligi zayif oldugu da
aciktir. Buna ragmen piezo (servo) valfler ile pnomatik tahrik elemanlari; uygun gilig-agirlik orani, yiiksek dinamikler ve maliyet
yonii gibi avantajlar1 nedeniyle simdiye kadar agirlikli olarak kullanilan elektrikli tahriklere iyi bir alternatif olabilmektedir.

Ozellikle, yiikiin agir oldugu ve siirekli yiiklemenin mevcut oldugu uygulamalar daha ilging hale gelmektedir. Bu
uygulamalarda artan gii¢ ile elektrikli ¢6ziimlerin fiyati da artmaktadir. Pnomatikte ise giic degisimine karsin ¢6ziim
degismemekte ve yatirim maliyeti ¢ok degismemektedir.

Yiiksek statik siirtiinme ve dogrusal olmayan davranistan kaynaklanan kontrol giligliigii s6z konusudur ve 6zel kontrol
algoritmalar1 kullanilmaktadir. Bu nedenle, genellikle deneyde yapildigi gibi PtP (noktadan noktaya) hareket uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Model tabanli kontrol ydntemlerinin yardimiyla, piezo valfler ile pndmatik teknolojisinin yoriinge takibi
davranisini, robotik alanindaki zor uygulamalarda kullanilabilecek sekilde iyilestirmek miimkiindiir.

Agir yiiklerde ve dakikada 2- 3 ¢evrim yapan bir sistemde pnomatik silindirin enerji maliyeti, elektrikten daha ekonomik
olabildigi gibi daha sik ¢evrim yapan bir pnomatik silindir, stirekli hava tiikketecegi igin yatirim maliyeti ¢ok diisiik olsa bile
elektrige gore cok pahali kalabilmektedir. Bu nedenle, enerji tiiketimi ve verimliligi agisindan sistem degerlendirmesinin iyi
yapilmasi gerekmektedir.
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