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HIDROLIK SERVO SISTEMLER, KONTROL VE MODELLENMESi
GURCAN SAMTAS", SALIH KORUCU?

OzZET

Gelisen endustriyle beraber hidrolik akiskan gliciiniin birgok sektérde etkili bir sekilde kullanildigini
gorulmektedir. Ayrica onceleri teknik agidan ¢6zUmleri mimkin olmayan mekanik problemlere,
glinimiizde artik rahatlikla ¢éziim Uretilmektedir. Ozellikle akigkan giiciniin kullanildig bircok alanda,
kiguk kuvvetler ile biyuk guclerin Uretilmesinde servo valf mekanizmalar kullaniimaktadir. Hidrolik
servo sistemler, genellikle sabit bir basing destegine ihtiyag¢ duyarlar ve hidrolik aktatoérler ya da hidrolik
motorlari kontrol etmek icin de kullanilabilmektedir. Bu c¢alismada, hidrolik servo valfler anlatilarak,
kontrollerine ve matematiksel olarak modellenmelerine deginilmistir. Calismanin sonunda, hidrolik servo
valflerin genel kullanimlari ve kullanimlarinda ortaya ¢ikan avantaj ve dezavantajlar maddeler halinde
ifade edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Servo valfler, oransal valfler, servo kontrol.
HYDRAULIC SERVO SYSTEMS, THEIR CONTROL AND MODELLING

ABSTRACT

Developing conjunction with the industry, hydraulic fluid power is used effectively in many industries.
Furthermore, from technical aspects previously are not possible mechanical problems, which are easily
generated a solution nowadays. Especially using fluid power in many areas, servo valve mechanism are
used in production the great powers with small forces. Hydraulic servo systems need generally a
constant pressure support and they also use to control actuators and hydraulic servo valves. In this
study, explaining hydraulic servo valves, and their controls and mathematical modeling are mentioned.
End of the study, general use of hydraulic servo valves and the resulting advantages and disadvantages
of their use in, are given item by item.
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GiRiS

Sivi ya da akiskan gticiiniin kullanimi tarihsel olarak ¢ok eski yillara dayandigini, temel ihtiyag
olan suya olan bagliigimizdan anlayabiliyoruz. Bunun en iyi 6rnegi Pelton tekeridir. Pelton tekeri, sulama
ya da sicak su iletimi icin basit bir makine olarak gelistirilerek ilk olarak glic iletiminde kullaniimistir. 1648
yilinda ise Fransiz fizikci Blaise Pascal, sivilarda olusan basincin bir kabin her tarafina esit olarak iletilmesi
tezi ile aslinda bunu ispatlamistir. Bu prensip daha sonra sivi gliciin olusturmak icin endiistride Bramah
presleri igin kullaniimigtir. Ancak 1850’li yillarda elektrigin kesfi ile bu durum su gticti (su hidroligi) olarak
ilerleme kaydetmis, ancak ikinci diinya savasi sonuna kadar bir disls sergilemistir. 1920’li yillarda yag
hidroligi ¢esitli makine takimlarinin kontrolli igin Avrupa, Amerika, Kanada gibi bircok lkede
kullanilmaya baslanmis, daha sonralari mihendislerin farkli uygulamalariyla, pompalar, valfle ve
silindirler gibi yardimci ekipmanlarla mikemmel bir uygulama haline déntsmustir (Majumdar, 2001).
GUnUmuz dinyasinin sinirli ve pahali enerji kaynaklari ve gelisen c¢evre duyarhhg, muihendislik
sistemlerini enerji verimli olmalari yoniinde zorlamaktadir. Bu nedenle, enerji sarfiyati, gliriilti ve
toplam yag kullanimi, ayrica kullanilan yagin degistiriimesi gibi etkenler hidrolik sistemlerinin en énemli
basarim olgutleri olmuslardir. Geleneksel valf denetim sistemlerinde tahrik silindirine giden akiskanin
debisi bir servo/oransal valf ile denetlenmektedir. Bu sistemlerin dinamik olarak basarimlari ¢cok yiksek
olmasina ragmen enerji verimlilikleri oldukga duslktir. Clnki bu sistemlerde pompa sabit debi
degerlerinde calisirken sistemin gerek duydugu debi valf ile ayarlanmaktadir (Galiskan v.d.,2008).
Hidrolik servo sistemler, arzulanan bir hidrolik tranferi saglamak icin birbirine bagli bireysel unsurlarin
dizenlenmesi olarak tanimlanabilir (Jelali ve Kroll, 2003). Hidrolik servo valf ise, yardimci bir kuvveti
konumlandirmak icin kullanilan devreli bir servo sistemdir ve bu sistemlerin kullanildigi servo valfler,
hidrolik akigi valfe dogru dinamik bir sekilde diizene sokarlar. Servo valfler elektrik sinyaliyle de kontrol
edildiginde elektro-hidrolik servo valf adini alir ve bu valf cesitleri en yaygin kullanilanlardandir. Servo
valfler, ugus ekipmanlarinin bazi pargalarinin kontroliinde oldugu gibi, etkili bir pozisyonlama kontrolu
gerektiginde ¢ok kullanilir. Bu valflerde pozisyon kontrolil; komut ve geri bildirim sensord, sayisal ya da
analog kontroller, servo valflere bagh kapali bir dongi sistemi vasitasiyla gergeklestiriimektedir. Servo
valflerin denetimlerinde kullanilan kapali déngi sistemlerinde sistemin verdigi gecikme tepkisi, hiz ve
hata durumlari icin yapilan kontrollerde hassas davranilmasi sistemin kararhhgi icin 6énemlidir. Servo ile
donatilmis hidrolik sistemlerin performansinin arttirlmasinda, mekanik sistemin dinamik davranisi,
hidrolik yagin sikistirilabilirligi, servo valfin zaman sabiti ve kazanci gibi etkenlerde g6z 6niine alindiginda,
bu sistemlerin tasarim asamasinda model olusturularak benzetim yapilmasi, uygulama asamasinda
karsilasilan bircok problemi de 6nceden 6nleme avantajini sunmaktadir. Hidrolik gii¢ sistemlerinin
benzetiminde ¢esitli programlar gelistirilmis olup, en yaygin kullanilanlari arasinda MATLAB-Simulink
modiili ¢ikmaktadir (Batu v.d., 2003). Servo valflerin en 6nemli 6zelligi elektriksel giris isareti ile akiskan
debisi cikis isareti arasinda tam bir dogrusal baginti saglamasi ve ¢ok kiglk bir giris sinyaline karsilik cok
biyuk cikis sinyali vermesidir. Valflerle elektro-hidrolik denetim yaparken yaklasik 0.08 W gibi ¢ok diistik
glclu elektrik sinyalleriyle 100 kW’dan daha fazla hidrolik glgler ¢ok hassas bir sekilde
denetlenebilmektedir. Diger taraftan oransal valfler de selenoid kontrolle galismasindan 6tird, servo
valflere alternatif olarak karsimiza ciktigini gérmekteyiz [1 Yiksel]. Glinimizde oransal valfler farkli
hidrolik akiskanlarla da kullanilabilmektedir. Majdic ve digerlerinin yaptiklari ¢alismada, su bazli hidrolik
sistemlerde kullanilan 4/3 oransal yén kontrol valfinde hidrolik akiskan olarak damitiimis saf su
kullanilmistir (Majdic, 2011). Amirante ve digerleri de tek fazli bir hidrolik oransal valfi agik ¢evrim
sistemleriyle kontrollinii saglayarak, kapali ¢evrim sistemleriyle karsilastirmislardir (Amirante, 2008).
Dolayisiyla oransal valfler farkh hidrolik akiskanlarin yani sira hem agik hem de kapali ¢evrimlerle de
kontrol edilebilmektedir (Ozcan, 1999). Acik cevrim sistemlerinin kapali ¢evrimlerden tek farki, geri
besleme sinyalinin bu sistemlerde olmamasidir (Kocabas, 1999). Gerek kontrollerinin 6nemi, gerekse
ihtiyaclara uygun valf ¢esitlerinin belirlenmesi agisindan endustride 6zellikle hidrolik sistem verimliliginin
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saglanmasinin en temel yolu, sisteme gerek duydugu kadar debinin ulastiriimasidir (Caliskan, 2008).
Yiiksek hassasiyet gerektiren yerlerde uygun olan, uygun sartlara gore secilmis olan servo valfdir. Servo
valf agir yukleri hizli ama darbesiz, ylksek hassasiyette ve iyi zamanlamayla rahatlikla hareket
ettirebilmesinde tek basina yeterli olmaz. Servo valf ile beraber; kontrol elemanlari, kapali ¢evrim
kontrolleri, 6lgme teknolojisi ve yardimci fonksiyon elemanlari da bu sistemlerde 6nemlidir (Yigit v.d.
2008; Yazici, 2003).

Bu calismada, hidrolik servo valfler hakkinda bilgi verilmis, bu valflerin kontrolleri ve
matematiksel olarak modellenmeleri agiklanarak sekillerle desteklenmistir. Calismanin sonunda da servo
valflerin genel kullanimlarinda ortaya ¢ikan avantaj ve dezavantajlar maddeler halinde ifade edilmistir.

HIDROLIK SERVO VALFLER

Temelde servo valf, sinirsiz g¢esitte pozisyonlama kabiliyetine sahip bir yon kontrol valfidir. Bu
sayede, servo valf sadece akiskanin yonini degil ayni zamanda miktarini da kontrol eder. Servo valfte
kontrol edilen ¢ikis parametresi, gilic gevirici ve geri bildirimi komutla yapilan bir karistiriciyla 6l¢ilir
(Doddannavar v.d., 2005). Servo diger bir ifadeyle kapali dongl kontrol sistemleri; hassas devrelerin geri
bildirimleri ile calisarak, ¢ok etkili bir pozisyon, akis ve aktlatdr ivmelenme kontroll saglarlar. Servo
sistemler, genellikle sabit bir basing destegine ihtiyac duyarlar. Servo valfler hidrolik aktGatorler ya da
hidrolik motorlari kontrol etmek igin de kullanilabilmektedir. Servo valfin en 6nemli avantajlarindan bir
tanesi, duislik bir elektrik sinyali ile etkili bir sekilde aktliatér ve motoru posizyonlayabilmesidir.
Dezavantaji ise; ¢ok hassas toleranslarda Uretilen, ¢cok detayli pargalara sahip olmasidir. Dolayisiyla
maliyetli ve karmasik bir yapiya sahiptir. Genel anlamda hidrolik servo valfler, etkili bir pozisyonlama ya
da oranlama gerektiginde kullanilan hidrolik ekipmanlar olup, endistri kullanimi igin yapisina gore plaka-
nozul (Flapper-Nozzle, Yaprak-Nozul), jet-nozul (Jet-Nozzle) ve direkt tahrikli (Direct Drive) servo valfler
tasarlanmistir (Yazici, 2003).

PLAKA-NOZUL TiPLi SERVO VALFLER

Plaka-nozul (flapper-nozzle) tipi servo valflerde en yaygin kullanilani ¢ift nozul konfiglirasyodur.
Bu tip valf serilerinde sistemin her bir kenari, sabit ve degisken orifis tipte olup, degisken orifis ¢oklu
plaka ve ona ¢ok yakin bir plaka ile olusmaktadir. Plakalar rijit bir sekilde tork motorun rotoruna (déneg)
etki eder. Cift plakali nozul yerlesimlerinde nozul ¢api 500 pum ve sabit orifis ¢api yaklasik 200 um dan
daha kiiclik bir capa sahiptir. Fakat genelde nozul ve plaka arasindaki aciklik sadece 25 ila 50 um
arasindadir. Bu agikhk limiti, cift nozul sistemlerinde kirli partikiillerin de sistemde tasinmasini
saglamaktadir (Hunt ve Vaughan, 1996; Gupta ve Arora, 2007).

Tek plaka-nozul tipli valfler (Sekil 1), operasyonel olarak ayni prensipte g¢alismaktadir. Bu tip
servo valflerde plaka hareketleri tam olarak zorlanmamaktadir, dolayisiyla kirlilige karsi daha
toleranslidirlar. Bu valflerde farkli basing yiklemeleri, sicaklik ya da diger operasyonel durum degisimleri
ylziinden bos rotasyonlara ve dengesizliklere karsi duyarhlik olusur. Cift nozul ayarl sistemler sicaklik ve
basing degisimlerinde dogasi geregi bos rotasyona maruz kalmazlar. Her iki tip nozullu valfler tek
kademeli olarak maksimum 10 litre/dakika akislarinda kullanilabilmektedir (Hunt ve Vaughan, 1996).
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Sekil 1: Plaka-nozul tipli servo-galistirici sematik gosterim (DesignAerospace LLC)

Sekil 1’deki iki kademeli servo valfin aktiator, servo valf ve aktiiator unsurlarinin beraber nasil
cahistigi gorilmektedir. Servo valfin birinci unsuru tork motor, plaka-nozul ya da jet boru ve bir ya da
birden fazla pistonlardir. Plaka-nozul ve makara valflerinde kademeler dikkate alinmahdir. Bir kademe
hidrolik gli¢ yikseltimi saglamaktadir. Dolayisiyla, plaka-nozul ya da jet boru disik gicteki elektrik
sinyalini alarak akttiator Uzerindeki piston ve yiikseltici makara/trip valfe (Uzerine disler agilmig makara
bicimli valf) ileterek hareketi olusturur. Servo odasi, A ve B igindeki basinci da plaka pozisyonu ile kontrol
eder. Hemen hemen bitin servo valfler 2 kademeli olup bazi durumlarda 3 kademeli de
tasarlanabilmektedirler. 3 kademeli servo sistemlerde birinci makara valfi ve aktliatér arasinda ek olarak
ekstra bir makarali valf daha yer almaktadir. Birinci makarali valf, birinci makaradaki basing degisimini
ikinci makara valfine saglar.

Bir servo valf tork motoru igin elektriksel sinyal girisi ile hidrolik basing agzina sahiptir. A ve B
oda iglerindeki basing yapragin pozisyonu ile kontrol edilir. Bu nedenle, bir akim ( + ya da - ) plaka
hareketini pozisyonlanmaktadir. Tork motor tarafindan dretilen tork uygulanan akima oransal olup, bu
akimlar genellikle kiigik, mili amper kadardir. Bir tork motor, manyetik olarak rotoru tetikleyen bobin
sarimi ile iki adet kalict miknatistan olusur. Rotor, yapragin bir pargasini olusturur ve akim bobinlere
uygulandiginda, manyetik kuvvet rotorun uglari Gzerinde aktif bir rol oynar. Manyetik kuvvetin yoni
akimin yonine baglidir ve plaka montaji tzerinde bir tork olusturur. Plaka nozul sistemi; plaka iki giris
orifis (0,, O, ), iki ¢ikis nozulu (ny, n, ), geri basing nozulu (n3) ve genellikle geri déniis yayini
kapsamaktadir. Birgok servo sistemlerde geri besleme yayi, pilot makara ve plaka arasinda yer
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almaktadir. Giniimizde plaka-nozul tipli servo valfler; cesitli konfiglirasyonlarla sistem igerisinde bir
fonksiyon, geri besleme mekanizmasi ya da elektro-manyetik devre olarak nitelendirilmektedir. Bu tip
servo valflerde eger ihtiyag ylksek bir performansa, elektriksel bir geri besleme dongist kurulmaktadir
(Jelali ve Kroll, 2003).

JET-NOZUL TiPLi SERVO VALFLER

Pilot makaranin diger kontrol yéntemlerinden bir tanesi de jet boru konfiglirasyonudur. Jet
boru plaka nozul sisteme bir alternatiftir ancak benzer bir tork motor jet borunun pozisyonunu kontrol
etmek igin kullanilir. Jet borulu servo valfin ilk kademesini tork motor olusturur. Jet boru rijit bir sekilde
rotor ve rotorun donilstnde etkilidir. Sistemde yliksek basingh akiskanin kiigiik akisi esnek bir tlipten jet
boru ile beslenir Jet boru tasarimi bos pozisyonda bir ¢alisma akisina ihtiya¢ duysa da, bu durum benzer
olan bir plaka-nozul servodan genellikle daha azdir (Hunt ve Vaughan, 1996; Gupta ve Arora, 2007).
Sematik olarak bir jet borulu servo-aktiiator Sekil 2’de gosterilmistir.

Sekil 2: Jet borulu servo-aktuatér sematik gosterimi (DesignAerospace LLC)

Jet boru, hareketli akiskanin kinetik enerjisini statik basinca dénustirir ve alici blok igindeki 2
delik arasinda merkezde oldugu zaman servo lzerindeki basing esittir. Ancak, jet boru alici Gzerindeki
deliklerden birisine dogru dondiigiinde bu alici delikteki basing diger alici delikten daha fazla olur, bu
durumda servo uizerinde dengesizlik olusur (Sekil 3).
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Sekil 3: Jet borunun hareket sekilleri (DesignAerospace LLC)

Sekil 3a’da servo valfin her iki tarafindaki basing esittir (Ap=0). Sekil 3b’de ise jet boru saga
dogru dénmustir. Bu durum, servonun sag tarafindaki basinci ylikseltmis, sol tarafinda ise dislirmustiir.
Jet borulu servo valfte, rotor ve ona bagli plaka jet-borunun hareketini giris isareti ile oransal olarak
degismekte ise de plaka lzerine etki eden akiskan kuvvetleri ve diger kuvvetlerden dolayi bu oransallik
¢ok dar sinirlar igerisindedir. Bu nedenle oransallik sinirini arttirmak daha kararl ¢alismasini saglamak
zere valfin birinci kademesi ile ikinci kademesi arasina bir geri besleme yay! yerlestirme gerekliligi vardir
(YUksel ve Sengirgin, 2001). Bu tip valflerde nozul performansi deneysel olarak belirlendiginden, nozul
cap! ve alici delik capi arasinda iliski bulunmaktadir. Ayrica, nozul cikisindan aliciya kadarki mesafe
onemli olup alici delikleri arasi mesafe kadardir. Jet borulu servo valflerin en biyuk avantajlar plaka-
nozul tipli valflere nazaran kirlilige karsi daha az hassastirlar. Clnki jet borunun orifisi, plaka tipli valfin
orifisinden daha biyik oldugundan daha fazla sizma s6z konusudur. Kirlilikten 6tirli kapanan plaka
nozul tipli servonun orifisi, sistemi tek yonli olarak tikayarak servo valfin devre disi birakacaktir. Her ne
kadar birbirinden farkli 6zelliklere sahip olsalar da, her iki servo valf giinimiizde hala kullaniimakta, etkili
ve glvenilir bir sekilde hizmet vermektedir.

DIiREKT TAHRIKLi SERVO VALF

Cok eski yillardan beri endistride kullanim alani bulunan direkt tahrikli servo valfler, 6zellikle
robot sistemlerinde biiylk kol eksenlerinin kontroliinde disliler ve tepkilerini ortadan kaldirarak oldukga
avantajli bir yere sahip olmustur (Engelberger J.F,1989). Genel olarak baktigimizda direkt tahrikli servo
valflerde (Sekil 4), hidrolik akisi ve makara kontrol hareketini dogrudan kontrol edilen bir elektrik
motorunun bulundugu gorilmektedir (Vloebergh, 2008). Ayrica bu valf, elektrik komut sinyali ile hidrolik
ylkseltimi olmayan bir devredir ve yliksek dalga araligini tercih eder. Bundan dolayi geleneksel servo
valflere gore birgok avantaja sahiptir. Tipik hidrolik servo valflerde hidrolik komut sinyalinde DC ofseti
saklamak icin nozul kopri yukseltecinin dikkatli bir sekilde dengelenmesine ihtiyag¢ vardir. Ancak, bu
valflerde elektrik yikseltegli makaranin direkt tahrikinde, makaranin daha basit bir sekilde elektriksel
olarak dengelenmesi yeterlidir (Lindler v.d., 2002).
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Sekil 4: Direkt tahrikli servo valf (Valdo M. F., 2012)

Direkt tahrikli servo valfler yapi olarak oransal servo valflere benzemelerine ragmen, selonoid
bobini ve slrgli yapisi ile farkliliklar gostermektedirler. Bu valflerde kuvvet motoru olarak adlandirilan
selonoid, neodimiyum dan yapilmis miknatis stator ve ¢ok ince sarimli statordan olugmaktadir. Ayrica bu
valflerde, selonoid kisminda valf nlvesinin pozisyonunu 6lgmek icin LVDT (Linear Variable Differential
Transformer) mevcuttur. Bu valflerde servo yiikseltici, giris sinyaline gore statora giris akimi uygular ve
daha sonra stator, giris akimina orantili olarak valf nlvesini hareket ettirir. Valf stirgtisii hareketi, LVDT
tarafindan olgllur ve servo yukseltici tarafindan bu deger, giris sinyali ile karsilastirihr. Bu karsilastirmaya
gore servo valf giris akimi sifir oluncaya kadar azalir. Valfe verilen bu giris sinyalinin derecesi, valf strgi
pozisyonuna esit oldugunda, valf giris akimi sifirlanir ve valf siirgiisii durur. Ozellikleri yéniinden diger
servo valf cesitlerine alternatif olarak gelistirilen direkt tahrikli servo valfin boyutlari biyidikge,
saglayacagi debi de artmaktadir (Yazici, 2003; Uchino v.d., 2003).

HIDROLIK SERVO VALFLERDE KONTROL VE MODELLEME

Gunlimizde ozellikle dinamik sistemlerin bilgisayar ortaminda benzetim modellerinin
hazirlanmasi, Uretim asamasinda olasi hatalarin 6nceden tespit edilmesini saglamaktadir. Bu ayni
zamanda, hatalardan ortaya ¢ikan ve 0On goérilemeyen maliyetleri de ortadan kaldirabilmektedir.
Benzetim modelleri, ayni zamanda dinamik sistemlerin kontroliine de imkan tanimaktadir. Bilgisayar
uygulamalariyla beraber sayisal servo kontrol unsurlari ve silirici mekanizmalari hidrolik servo
sistemlerin kontroliinde olduk¢ca popilerdir (Zhou v.d. 2011). Hidrolik servo valflerin kontrol ve
iletisiminde; MATLAB® yaziliminin Simulink Grin ailesi icinde yer alan Simulink, System Identification
Toolbox ve SimHydraulic moddilleri, PID (oransal-integral-tiirevsel denetleyici) kontrol tiirleri, PLC ve PC
bilgisayarlar gliniimizde ¢ok yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. (Batu v.d., 2003; Kutlu ve Blyliksavci,
1999; Yiksel ve Sengirgin, 2001; Demetgil ve Yazicioglu, 2007; Mathworks, 2013). Bunlardan en yaygin
kullanilan Simulink; dinamik sistemlerin analiz, similasyon ve modellenmeleri igin bir yazilimdir.
Dogrusal ve dogrusal olmayan, siirekli bir zaman araliginda modellenmis, 6rnekleme zamani olan ya da
her ikisinin kullanildig1 hibrid sistemleri desteklemektedir (Tenali, 2007).

74



Electronic Journal of Vocational Colleges-May/Mayis 2013

HiDROLiK SERVO VALFLERDE KONTROL

Elektronik olarak kontrol edilebilen valfler, kullanilan gli¢ desteginin niteligine gore elektro
hidrolik ve elektro pnématik ifadesini alirlar. Hidrolik bir servo devrenin kontrolinii saglamak igin
elektrik devreler vasitasiyla servo sisteme sinyaller iletilmektedir. Genel olarak elektro hidrolik servo
sistemli bir pozisyon kontrolliinuin blok diyagrami Sekil 5’de ifade edildigi gibidir.

Hidrolik Giig Dig
Destegi Dizensizlikler
Komut - l
Sinyali "™ . Aktizator Mekanik Cikig
—=|"J=...\ 5 /n—» Servo Denetgi Servo Valf (Caligtic) ;‘ ¥ )—» Yiikleme > (Hareket)

Pozisyon-Geri Besleme
Dénugtirici

F Y

Sekil 5: Elektro hidrolik servo sistemin pozisyon kontroli

Servo valfdeki ¢ikis, onu bir elektrik sinyaline dénistiren dénustirici devre ile dlgilmektedir.
Bu geri besleme sinyali, komut sinyali ile karsilastiriimaktadir. Hata sinyalinin sonuglari servo denetgi
(regulator ve elektrik glic yiikselteci) ile glglendiriimekte ve daha sonra servo valfte bu sinyaller giris
kontrol sinyali olarak kullanilmaktadir. Aktiiator kuvvet etkisi ile harekete gectigi andan itibaren komut
sinyalindeki degisim hata sinyalini olusturur. Sistemdeki sonraki hareket ise, bu hata sinyalini sifir
yapacak eylemi olusturmak olacaktir. Servo valflerde pozisyon servo (dogrusal ya da agisal), hiz servo
(dogrusal ya da agisal) ve kuvvet servo olmak lizere genel olarak ti¢ farkh servo kontrolden bahsetmek
mumkindir (Rydberg, 2008; Younkin, 2002).

Pozisyon servo valfde, valfin kontroli icin pozisyon doéntsturici (LVDT-Linear Variable
Differential Transformer) s6z konusudur ve bu dénustiriicu gikis olarak voltaj iginde bir elektrik sinyali
verir (uf). Servo yukseltici; komut sinyali (uc) ile geri besleme sinyalini (uf) karsilastirir. Daha sonra sonug
olarak ortaya cikan hata sinyalleri faktor Ksa ile elde edilmektedir (Sekil 6). Yikselticiden gikan ¢ikis akim
sinyali (i), servo valfi kontrol edecektir (Rydberg, 2008; Doddannavar ve Barnard, 2005).

?
AP AP 3
: Mg<r
N Vi v N
N N\
N P, P, N
Pozisyon
A N ] Donusturica
Servo N I
Ue 4+ Yukseltncu‘ . E(El
u ’—> — P, = Sabit
f s = Sabi

Sekil 6: Pozisyon servonun sembol olarak devresi (Rydberg, 2008)
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Sekil 6'da A, piston alani, V; ve V, pistonun birinci ve ikinci bélimiindeki hacim, P, ve P, pistona
etki eden basing, M kiitle, F kuvvet, x, yer degistirme, P, sabit yiiklemedeki basing ve K; donistiiriici
faktorudir. Diger kapah dongl kontrol sistemlerinden bir tanesi de hiz ve kuvvet kontrolidir. Her iki
sistem icin tanimlanan ozellikler Sekil 7’de gosterilmistir.
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Sekil 7: Hiz ve kuvvet servo kontroliiniin sembol olarak devresi (Rydberg, 2008)

Sekil 7’de s Laplace operatori (rad/sn), Dm motor yer degistirme orani (m3/rad), 8m motor
acisal pozisyonu (rad), Jt toplam i¢ moment (kgm2), Bm viskoz sirtiinme katsayisi (Nmsn/rad) ve vp de
yer degistirmedir. Pozisyon servo ve hiz servo karsilastirildiginda, servo valf yer degisimi ve ¢ikis hizi
arasinda bir entegrasyon bulunmamaktadir. Bu nedenle, hiz servosunda entegrasyon, genellikle
yukselticide elektronik vasitasiyla saglanmaktadir (Rydberg, 2008). Ginumiizde endustriyel eksenli servo
slricller, pozisyonlanmis servo sistemin igerisine bir hiz servo kullanmaktadirlar. Bu sayede pozisyon
dongisiinln gikis pozisyonu igin, hiz servosunun ¢ikis hizinin entegrasyonuna gereksinim duyulmaktadir.
Bu entegrasyon unsuru motorda meydana gelir ve pozisyon donustirict tarafindan da olculebilir
(Younkin 2003).

HIDROLIK SERVO VALFLERDE MODELLEME

Endistride kapali déngl pozisyon kontroll, ivme ya da hiz kontrolii gibi uygulamalarda
gorulmektedir. Daha az hassasiyet istendigi durumlarda, acik déngi sistemleri kullanilmakta ve bu
kullanim ile tahrik edilen yiklerin istenilen profillere uygun hareket kontrolleri yapilabilmektedir
(Kocabas, 1999). Basit bir acik kontrol sistemli hidrolik servo valflerde pozisyon kontroliiniin en sade
gosterimi asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 8: Sabit basing altinda silindirin servo valf ile kontrolii (Linkoping University, 2008)
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Sekil 8'de hidrolik bir servo valf ile bir silindirin pozisyon kontrolii verilmistir. X, silindir
pozisyonu, X referans sinyaline gére hareket etmektedir. Hata sinyali X. denetgiye dogru (F.) gider ve
Xuref den servo valfe bir denetleme sinyali verir. Denetim sinyali 6rnek olarak bir voltaj da (V) olabilir ve
valf pozisyonu olan X, hareket ettirir. Sekildeki sistem, sabit P, basinci (MPa) ile desteklenmekte ve yagin
tanka donls hatti da Py ile ifade edilmektedir. Silindir, bir dis daginik kuvvet F, ve viskoz sirtiinme B,
tarafindan etkilenmektedir. Viskoz slirtinme birgok durumda nispeten kiglktir ve basit teoriksel
analizleri kolaylastirmak igin bazi durumlarda g6z ardi edilebilmektedir (Linkoping University, 2008;
Bartelt, 2011). Bu durumda Sekil 8'de yer alan servo valf, matematiksel olarak Sekil 9’daki blok
diyagramda ifade edilmistir.

|
1
e T Ve s
= 4B,
Ko | " i‘ # m X,
A4, wh:+~;;is+1 LiJ

Sekil : Bir silindirin dogrusal kontroli icin blok diyagram (Linkoping University, 2008)

Sekil 8'de wy, hidrolik rezonans frekansi, 6, hidrolik sénimleme katsayisi, s Laplace operatori
(1/sn), Kqy kontrol voltajindan yiik akisina akis kazanimi (m>/ Vs), K. efektif akis basing katsayisi, Be bulk
modilt (Pa) olarak ifade edilmistir. Bu durumda sistemin hidrolik rezonans frekansi ve hidrolik
sénlimleme orani asagida yer aldigi sekilde ifade edilmektedir (Linkoping University, 2008; Jelali ve Kroll,
2003);

4B, A2
"\ VM

Buradan hareketle hidrolik séniimleme igin;

W, = Kce BeM + BP Vt
" A\ V., 4A \BM
(2)

Denklemi kullaniimakta ve bu durum igin transfer fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilecektir.

K
A (s)= e 2V5
s[ +- s +1J
W, W, (3)
Eger sistemde oransal bir denetgi kullanilirsa, Freg=Kp olur;
K
K, =K, -2 K,
A
P (4)
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Bu durum, sabit durumlu dongii kazanimi olarak adlandirilir. Burada K, 6lgekleme faktoridir ve
K; =100 (V/m) olarak alinir. Sistemin sertligi, dis yuk duzensizligine (F,) bagh olarak degisir. Yiklenen
kuvvet silindir pozisyonuna gore yayilim géstermektedir. Hidrolik stirlictlerde sistemin ylksek derecede
sertligi bulundugundan, etkili bir pozisyonlama ve sabit bir yikleme olanagi verir (Nof, 1999; Linkoping
University, 2008). Hidrolik suriiciilerdeki sistemin sertligi (S - Nm) igin asagidaki denklem
kullanilabilmektedir;

s® 26,
A | K.w? K ; SZ+K7+1
S:—i:K p va)h va)h v
v V
Xp Kee 1+4 tK s
ﬂe ce (5)

Duragan sertlik birimi (Nm), bir yayin sertligi ile karsilastirilabilmektedir. Dis diizensizliklere (FL)
karsi sistemi nispeten hassas yapmak icin sertlik yiiksek olmali (Linkoping University, 2008). Modellenen
sistemlerin kontrolli igin en yaygin kullanilan yontem PID (Proportional Integral Derivetive-Oransal
integral tirev) kontroliidiir. Bu yapinin en biylk avantaji, uygulamasi ve kontrol parametrelerini
ayarlamasi kontrol edilecek sistem hakkinda derin bir teorik bilgi olmadan yapilabilmektedir (Feng v.d.,
2011). Eger u(t) kontrol sinyali ve e(t) de hata sinyali olarak ifade edersek, PID-kontroli icin asagida yer
alan zaman tanim kiimesini kullanabiliriz (Linkoping University, 2008) ;

1! de(t)
u(t) =K e(t)+f tj e()dt+T, == .

Burada; Tl tumlesik (integral) zaman, TD de turev zamani ve K ise kazangtir. Sistem t0
zamanindan baslayarak, t zamanina kadarki kontrol sinyalinin fonksiyonunu verir.

Servo valflerde frekansa bagli 6zellikler sintizodial giris sinyalleriyle belirlenir. Bu giris
sinyallerinin belirli zamanlarla genlikleri ve frekans degerleri degistirilerek valfin cevap verme ozellikleri
incelenir. Dogadaki hareketler sinis fonksiyonu gibi sonsuz dereceden polinom olusturduklari
disunullrse, valflerde cgikisin girise uyabilmesi icin sonsuz sayida diizenegin olusturulmasi gibi bir durum
ortaya ¢ikmaktadir. Bu da teknik olarak miimkin olmadigindan servo valflerin PID kontrollerinde, sinirli
sayida seri baglanmis diizenek yardimi ile istenilen hassasiyette kumanda diizenekleri olusturulabilir
(Kocabas, 1999; Yigit ve Kiiclkates, 2008; Janocha, 2004).

SONUGLAR VE DEGERLENDIRME

Bir elektro hidrolik servo valf sistemde hareketi olusturmak igin, hidrolik sistemin elektronik ve
hidro-mekanik aksami ile iletisime gecer. Bu iletisim, bir sinyal gorevi goren elektrik akimi ile
vapilmaktadir. Elektrik sinyalinin bulundugu hareket mekanizmalarinda hassas bir kontrol 6n plana
cikmaktadir. Dolayisiyla, bir servo valf bilgisayar, yazilim, elektronik ve mekanik teknolojileri Gizerinde
barindiran, ¢ok islevli bir siiriicii ekipmanidir. Uzerinde barindirdigi farkli alan uygulamalari sayesinde
bircok konuda avantajlara sahiptirler. Servo valflerin genel olarak avantajlarini su sekilde siralamak
mumkindur;

e  Bir konum algilayict (LVDT) ile birlikte kullanildiginda ¢ok hassas bir denetim saglamak
mimkundr.
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e Kigk bir elektrik sinyali ile blyiik bir akiskan glicl elde edilebilmektedir.

o Yiksek dinamik gereklilik isteyen test makinelerinde etkili bir sekilde kullaniimaktadir.

e  Yuksek frekanslarda cevap hizlarina sahiptir.

e Bu valflerde; elektriksel giris sinyali ile akiskan debisi ¢ikis sinyali arasinda tam bir dogrusal
baginti vardir.

e  Endustrinin bir¢ok alaninda rahatlikla kullanilabilmektedir.

e Agir yukleri; darbesiz ve hizli, iyi zamanlama ile yiksek hassasiyette ve rahat bir sekilde
hareket ettirebilmektedirler.

e Ozellikle direkt tahrikli servo valfler, yiiksek oranda vyag kirlilige karsi 6zelliklerini
kaybetmemektedirler.

Hidrolik servo sistemlerin dezavantajlarini da su sekilde siralamak mimkindir;

e Ozellikle plaka-nozul tipli servo valfte, yiiksek kirlilik riski bulundugundan nozul ve orifisler
tikanabilmektedir. Hassas Olgilerinden dolayr hidrolik yagda olasi kirlilikler c¢alismasini
engelleyebilir. Bu nedenle birden fazla filtre kullanimi uygundur.

e Hidrolik servo sistemlerde sirekli bir akis s6z konusu oldugundan, hidrolik yagda isinma
olmaktadir. Dolayisiyla iyi bir sogutma sistemine ihtiyag vardir.

e Hassas bir sekilde kontrol edildiklerinden, diizenli bir bakimdan gegirilmeleri gerekmektedir.

e Oransal valflere oranla fiyatlari oldukg¢a pahalidir.

GlUnUmuzde servo valfler; mobil araclar, askeri amagli hassas denetim elemanlari, gemi
enddstrisi, rizgar triblnleri, demir-gelik endustrisi ve eklemli kol devreleri, kargo tasimada kullanilan
vingler, kaldirma araglari, aga¢ kesme ekipmanlari ve tarim makineleri gibi zeminde hareket eden
araglarin endistriyel kontrol uygulamalarinda etkili bir sekilde kullaniimaktadir. Endistride minimum
maliyette hizli ve verimli Giretim, artan talep dogrultusunda gilin gectik¢e daha da kritik bir ihtiyac¢ haline
gelmistir. Gerek glinimiz teknolojik imkanlari, gerekse nitelikli eleman sayisindaki artis, karmasik bir
calisma yapisina sahip servo valflerin kullanimini daha da arttirmaktadir. Endistride bu valflere olan
talebin artmasi da, hidrolik servo valflerin teknolojik olarak daha da gelistirilmesini saglayacaktir.
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