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ALTERNATIF BIR ELEKTROPNOMATIK VALF TASARIMI
VE KARAKTERISTIKLERININ INCELENMESI

Elif ERZAN TOPCU, ibrahim YUKSEL *

Bu ¢alismada piyasada bulunan elektropnématik valflere
altemnatif bir elektropnématik hizl anahtarlama valfi tasarimi
lzerinde cgalisiimis, sistemin statik ve dinamik
karakteristikleri incelenmigtir. Tasarlanan valf dogrudan
kumandall, iki yollu iki konumlu (2/2) bir valf olup miknatis
devresi dliz yiizlii disk tipi miknatis yapisindadir. Valfin
imalati ve montaji oldukga basittir ve dislik toleransli bir
isleme de gerek yoktur. Ayrica valfin cevap hizi da
yaklasik 4 ms'dir.

Anahtar sozciikler : Elektropnématik valf, elektromekanik
sistem, hizli anahtarlama valfi

In this study, an alternative electropneumatic valve is

designed. The static and dynamic characteristics of the
system are investigated. This valve is a directly operated,

two-port two-position (2/2) valve and a disc type of
magnetic circuit is used in the design of the valve.

Production and assembling of the valve is rather simple

and it does not require any operation with low tolerance.

In addiition, the response time of the valve is approximately
4ms.

Keywords : Electropneumatic valve, electromagnetic
system, fast response valve
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GiRiS

lektropnématik sistemler endiistriyel otomasyon alaninda 6nemli
bir yer tutmaktadir. Bu sistemler diisitk ve orta buytiklitkteki
glic taleplerini karsilamada elektrohidrolik ve elektromekanik
sistemlere karst bir alternatif olusturur. Maliyetlerinin distk ve
bakimlarinin kolay olmast bu sistemleri kii¢tik robot ve manipiilator
alanlarinda da uygulanabilir kilmaktadir. Elektropnématik sistemlerin
geribeslemeli denetimindeki en temel elemanlardan birisi
elektropnématik valf olup bu eleman denetim biriminden gelen
elektriksel isareti akiskan debisine dontstirir.

Elektropnématik valfler genelde basit a¢-kapa, hizlt anahtarlama
ve servo valfler biciminde siniflandirilabilit. Solenoid kumandali basit
ac-kapa valflerin yapisi basit ve maliyetleri disiktiir. Dinamik
performanslart diistik olan bu tiir valfler hassas denetim gerektiren
yerlerde kullanllamaz. Buna karsilik elektriksel giris isareti ile akiskan
ctkis isareti arasinda oransal bir baginti saglayan servo valfler ¢cok hassas
bir denetim saglamakla beraber yapilarinin karmasikligi ve maliyetlerinin
yuksekligi nedeniyle endiistride her alanda yaygin olarak
kullamlamamaktadirlar. Hizli anahtarlama valfleri ise basit ag-kapa valfler
ile servo valfler arasinda yer alan alternatif bir valf tiriidiir ve stirekli
bir gelisim gostermektedir. Temelde ac-kapa biciminde ¢alisan bu
valflerin yapilart basit ve ayni zamanda maliyetleri distikttr. Bu tir
valfler Darbe Genislik Modiilasyon (DGM) teknikleri ile belli oranda
oransal bagintilar saglayabilmektedir. Yalniz bu valflerin DGM ile iyi
bir oransal bagint1 saglayabilmeleri icin cevap hizlarinin yitksek olmast
gerekir.

Valf tasarimi ve uygulamalari {izerine yapilan ¢alismalar giin gectikce
artarak devam etmektedir. Elektropnématik valflerin tasarimuyla ilgili
Taft ve ark. [1] tarafindan yapilan bir ¢alismada dort yollu ag- kapa
elektro- akiskan valf tasarimi ele alinmustir. Valfin elektriksel kumandast
kalict ve elektro miknatistan olusan bir miknatis devresi ile

gerceklenmistir. Cabral ve ark. |2] dort yollu dénel disk valf tasarimi
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ve imalati Uzerine calismiglardir. Ele alinan valfte farkli
boyutlarda giris ve ¢ikss orifisleri yoluyla bir taraftan akisin
oransalligt arttirthirken diger taraftan da sistemin cevap
hizi ve enerji verimi iyilestirilmeye c¢aligilmistir.
Elektropnématik servo valfler tizerine diger bir calisma
da Choi ve ark. [3] tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada
say1sal bir denetleyici ile denetlenen hareketli-bobin eyleyici
tarafindan dogrudan kumandali, oturma elemanl bir
elektropnématik servo valf gelistirilmistir. Ayrica sistemin
hareketli elemanlarinda kullanilan O- ringlerden dolayt
olusan strtinmeyi telafi etmek amaciyla 6zel bir algoritma
da uygulanmistir. Bublitz ve ark. [4, 5] sistemin gii¢
gereksinimini minimuma indiren dolayl kumandali oransal
valf tzerine calismislardir. Bu calismada ele alinan valfin
glic gereksinimini 1 W'in aluna kadar dustirtilebilmislerdir.
Sato ve ark. [6] sogutucu sivi yerine -10/~-30 °C’lerde
soguk hava kullanan bir kuru kesme/ 6gutme sistemi icin
1s1l yalitim fonksiyonuna sahip bir elektropnématik valf
tzerinde calisma yapmuglardir. Kajima bir ¢alismasinda [7]
yiksek hizli solenoid valf gelistirilmesini ele almis ve bu
calismada solenoid valflerin elektriksel uyarilmast ile iligkili
olarak iki farkli yéntem gelistirmistir. Kajima ve ark. [8]
dizel motorunun elektronik olarak denetiminde
kullanilabilecek anahtarlama siiresi 1 ms civarinda olan
yiksek hizli solenoid valf gelistirmistir. Sistemin
matematik modeli kurularak valfin cevap stresine etki
eden parametreler tespit edilmis ve hizli anahtarlamada
kullanilabilecek efektif bir yontem tlzetrine ¢alismistir.
Vaughan ve ark. [17] bir oransal solenoid valfin
modellemesini ve benzetimini ele alip incelemislerdir.
Yiksel [23] elektrohidrolik wvalflerin  genel
karakteristiklerini gézden gecirerek valfleri birbiriyle
karsilastirilmasint yapmustir.

Dogrusal olmayan bir anahtarlama elemant ¢ikisindan
dogrusal bagintilar elde etmek icin darbe genislik

modilasyon teknigi oldukea yaygin olarak kullanilan bir
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yontemdir. Sabit bir frekansta darbe doluluk/ bosluk
oranina bagl olarak anahtarlama elemani cikisindan
zaman ortalamast oransal bir ¢ikis sinyali elde edilir. Hizl
anahtarlama valfleri tizerinde darbe genislik modiilasyon
teknigi ile ilgili yapilan calismalardan bazilar pnématik
sistemlerin konum denetiminde hizli anahtarlama
valflerinin kullanilmast izerinedir |9, 10]. Royston ve ark.
[11] dobnel elemanlt valf tzerinde DGM tekniginin
uygulamasini incelemislerdir. Cesitli elektromekanik
sistemlerin DGM teknigi ile stirtilmesi elektrohidrolik ve
gergi denetim sistemleri gibi degisik uygulama alanlarinda
denenmis ve olumlu sonuglar alinmustir [19, 24, 25]. Shih
ve ark. [12, 13] DGM ve degistirilmis farksal DGM
tekniklerini ¢esitli denetim yordamlari ile birlikte
kullanarak pnématik sistemlerdeki avantajlarini
incelemislerdir. Ye ve ark. [14] DGM solenoid valfin
modellemesini ele alarak benzetim ve denetleyici tasarimi
iin iki adet kiitle akis modeli gelistirmislerdir. Top¢u ve
ark. [15] bilgisayar denetimli elektropnématik bir sistemin
konum denetiminde a¢- kapa tipi denetimi ve degisik
frekanslarda DGM tekniginin uygulanabilirliligini
incelemislerdir. Imaizumi ve ark. [16] yaptiklari ¢alismada
ag- kapa valflerin oransal stirtilmesinde kullanilmak tizere
yeni bir ydntem gelistirmislerdir.

Bu calismada hizli anahtarlama valft sinifindan olan
alternatif bir elektropnématik valf tasarimi ele alinmus,
sistemin statik ve dinamik karakteristikleri incelenmistir.
Ele alinan valf iki yollu iki konumlu (2/2) dogrudan
kumandali bir valf olarak tasarlanmis ve valfin

kumandasinda disk tipi elektromiknatis devresi

kullantlmustir.

ELEKTROPNOMATIK HIZLI
ANAHTARLAMA VALFININ YAPISI

Ele alinan valf oturma elemanl, a¢- kapa tipi

dogrudan kumandali 2/2 yay geri donuslu olarak
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tasarlanmustir. Sekil 1'den de gorildigii gibi tasarlanan
valf bir adet miknatis devresi ve bobini, bir adet yay ve
disk bi¢ciminde oturma elemanindan olusmaktadir. Valfin
elektriksel kumandasini saglamak icin disk tipi
elektromiknatis devresi kullandmistir. Burada disk hem
elektromiknatis devresini tamamlayan bir eleman hem

de valfin oturtma elemanini teskil etmektedir. Sekil 1'deki

degisimi miknatis cekim kuvveti olusmasini saglar. Bu
cekim kuvveti yay kuvvetini yendiginde valf acik
konuma gecer. Bu durumda akigkan, Sekil 2b'de
goruldugi gibi akis yollarini izleyerek ¢ikis agzindan
bosalir. Ger¢cekte acma aninda basing kuvveti miknatis
¢ekim kuvvetine yardimer olmaktadir.

Bu sekilde tasarlanan valfin 4 adeti ile, Sekil 3' de
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Sekil 1. Tasarlanan Elektropnématik Valf Modeli

sematik gbésteriminden de goérilecegi gibi
elektropnématik valfin yapist oldukea basit, montaji ve
imalatt kolaydir. Dolayistyla imalati sirasinda distk
toleranslt bir islem gerektirmemektedir.

Normalde kapali konumda olan valfin ¢alismasi Sekil
2'de gosterilmistir. Disk tizerine etki eden yay 6n gergi
kuvveti akisin gecis yolu tzerinde yer alan lileyi
kapatarak valfi kapali konumda tutar. Elektromiknatisin

bobinine uygulanan elektrik gerilimi sonucu olusan akim
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Sekil 3. 4 adet 2/2 Valfi ile Elektropnomatik Konum Denetiminin Gergeklenmesi

goriilen bir pndmatik silindir sisteminin konum denetimi
gerceklestirilebilir. Burada tim valfler kapali oldugunda
silindir pistonu istenen konumda tutulmus olacaktir. 1ve
4 nolu valfler acik oldugunda piston ileri hareketi ve 2
ve 3 nolu valfler actk oldugunda da piston geri hareketi
yapar. Burada valflerin darbe genislik teknigi ile stirtilmesi

ile oldukea hassas bir denetim saglanabilir.

ELEKTROPNOMATIK VALFIN TASARIMI VE
KARAKTERISTIKLERI

A). Valfin Tasarimi

Valf belli bir basing altinda belli miktarda hava debisi
saglayacak sekilde tasarlanmustir. Bunun icin 7 bar sistem
basincinda 1 bar basing diisiimii altinda 300 1t/dak.
nominal debi saglayan etkin akiskan kesit alani
hesaplanmistir. Bu kesit alanina karsilik gelen basing
kuvvetine karst valfi kapali konumda tutmak i¢in yay
kullanilmistir. Yay kuvvetine karsilik valfin agilmasini
saglamak amaciyla da miknatis kuvvetinden
yararlanilmistir.

Elektropnématik valfin calismasinda ise Sekil 1' de
gosterildigi gibi yay tarafindan saglanan 6n gergi kuvveti
ile valfin kapalt konumda kalmasi saglanmaktadir. Bu

nedenle yayin akiskan basincindan dogan kuvveti yenecek

sekilde boyutlandirilmasi gerekir. Miknatis devresinin de
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yayin olusturdugu 6n gerilme kuvvetini ve akiskan
kuvvetlerini yenecek bir ¢cekim kuvveti saglayacak sekilde
tasarlanmasi gerekir.

Valfin disk lile sisteminin boyutlandirilmast icin

istenilen debiyi gecirecek olan alan

‘N FZ:]iris
M=C,C A, )

JT
denklemi yardimziyla bulunabilir [18, 21]. Burada A,: akisa
konu olan etkin kesit alant (m?), Ca: bosaltim katsayist, Cpn:
kutle akis parametresi, Pgis: gitis basinet (N/m?), P
ctkis basinct (N/m?), p: havanin yogunlugu (kg/m?)

olarak ifade edilir.

» X<
Giris®) 1 - 1 1Y ks )
7

Sekil 4. Disk- Liile Sistem

Valf orifisinin degisken denetim alani disk
yerdegistirmesine (x1) ve lilenin ¢evresine baglt olarak

(Td = 2mr)
A, =TdXx, @
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ile ifade edilebilir. Kiitle akis parametresi Cn akisin

durumuna gore asagidaki gibi tanimlanabilir.

2 0= . [
=0.0405 b@ulmus akis icin - <0.528
%ﬁ% {763 S

% g S)

o E E:—k:ﬁ | bogulmans akis igin %> 0.528
Burada y: 6zgul 1silar orani (1.4), R: gaz sabiti (287 J/
kgK) dir. (1) ifadesine gére 7 bar mutlak giris basincinda
ve 1 bat'lik basing diigimuyle 300 1t/ dak nominal debi
saglamak icin bosaltim katsayist 0.65 olarak alindiginda
gerekli valf kesit alant 8 mm? olarak bulunur. Bu disk ile
ltle arasindaki gevresel alan olup 8.6 mm liile ¢ap: ve 0.3
mm’lik disk hareket mesafesine denktir. Burada
elektromiknatisin karakteristigine bagli olarak disk
hareket mesafesi miimkiin oldugu kadar kisa tutulmustur.
Sekil 4'de tasarimimizda kullanmis disk-lille sisteminin
sematik gdsterimi verilmistir.Valfin kapali konumda
kalmasint saglayacak olan yay kuvveti disk tipi oturma
elemant tzerine etki eden akiskan kuvvetlerine gore
belirlenebilir. Akiskan kuvvetinin en yiiksek oldugu deger
statik basing kuvvetine esit olup bu da valfin kapali
konumundaki basing degeri ve basincin etki ettigi alandan
bulunur. Etkin basing alani lile alani 77+* ve lile ylizeyi
alant TI(r +W)? arasinda bir deger alacaktir. Buna gére

kapali konumda disk tizerinde olusan kuvvet;
AP < F<i(r+w)’ AP @)

olarak ifade edilir. Burada w liilenin kenarinin kalinlig, r
lile yarigapidir. Yapilan baska calismalarda kuvvet
denklemi asagidaki gibi amprik bir ifade ile de
tanimlanabilir.

F=cmrAP (5)
Buna gére disk-lille sisteminde izentropik durumda c¢
faktorleri ses altt ve ses tistii akas icin tespit edilerek kuvvet
hesaplanir [21]. Buna gbre ses ustl akis i¢in (Pgg 7 bar,
P :1 bar alinmustir.) ¢ faktorii 1.14, ses altt akis icin
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(Pgiis: 7 bat, Peg: 6 bar alnmustir.) cf faktort 1.46 olarak
interpolasyon ile bulunur. Bu degetlere gore disk tizerindeki
akigskan kuvveti (5) numaralt denklemden ses tstti durum
icin ~40 N, ses altt durum i¢in ise ~9 N olarak hesaplanir.

Disk tzerinde olusan akiskan kuvveti (4) numaralt

denkleme gore ¢oztlirse
35N <F<53N

olarak bulunur. Ortalama kuvvet ise ~43N civarinda
olmaktadir. Gerekli miknatis kuvvetinin hesabinda disk
tzerinde olusan maksimum kuvvet temel olarak alinmis
ve miknatis devresinin boyutlandirilmast bu kuvvete gore
yapimustir.

Diski ¢ekmek icin gerekli olan miknatis kuvveti
maksimumum akiskan kuvvetinden 1.5 kat emniyetli
olarak alinmis ve 80 N olarak belirlenmistir.

Yay kuvvetini karsilayacak gerekli miknatis ¢ekim
kuvvetini saglayan miknatis devresinin kesit alant, A;

z Bi A.
2 ©)

Fn=

ifadesinden hesaplanabilir. Burada z: hava araligi sayist olup
ikiye esittir. Bn: hava araligindaki miknatis akist yogunlugu
(Wb/m?), Acetkin kesit alant (m?) ve u: havanin miknatis
aki gecirgenligidir ve 4710 ye esittir. Elektromiknatis icin
etkin kesit alani belirlendikten sonra miknatis devresinin
Ozelliklerine gbre uygun miknatis akist dagilimini saglayan

miknatis devresinin boyutlart belirlenmistir [20].

B). Valfin Karakteristikleri ve Deneysel Sonuglar

Valfin statik karakteristikleri miknatis devresinin kuvvet-
disk yerdegistirme ve basin¢-debi karakteristikleri olarak
ele almmustir. Yapilan boyutlandirma calismalart sonucunda
dis capi 34 mm olan bir miknatis devresinin valfin elektriksel
kumandast icin yeterli oldugu gérilmustiir.

Bir akiskan denetim elemani olarak valfin

karakteristiklerini elektromekanik alt sistemi ile akiskan
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alt sistemi belirler. Buna gére elektromekanik alt
sisteminin statik karakteristiklerini kuvvet-yerdegistirme
egrileri akiskan alt sisteminin statik karakteristiklerini de
basing-debi egrileri olusturur.

Elektromekanik alt sisteminin temelini teskil eden
miknatts  devresinin  kuvvet-yerdegistirme
karakteristikleri (6) nolu denklem ile bitlikte bir dizi
miknatis akisi ve gecirgenlik bagintilarinin ¢6ziimiinden
elde edilebilir. Oldukc¢a karmastk olan bu ifadelerin
¢6zimii en uygun sekilde bir bilgisayar programu ile
yerine getirilebilir. Bunun icin MATLAB programlama
dilinde bir program hazirlanmistir. Sekil 5'de bu
programla elde edilen ¢6ziim sonuglart verilmistir. Bu
egrilerden cesitli akim degerlerine karsilik gelen kuvvet-
yerdegistirme karakteristikleri gortilmektedir. Sekilden
de goruldagi gibi kiiclik yerdegistirmelerde miknatis
cekim kuvveti cok yiiksek buna karsilik cekim mesafesi
artist ile beraber bu kuvvet asirt bicimde disis
gbstermektedir. Gergekte (6) nolu ifade ile tanimlanan

miknatis ¢ekim kuvveti, miknatissal doymanin yok

sayldigt durumlar icin

£ _BA N’

™ 2z(x, -y Y
Tutme Hareket
‘amhgl P mesafesi

< <

50 T T T T T T T T T T T T T
- \ \ \ 1.i=0.2A
45 2.i=0.6 A

3.i=15A
200 4.i=2.0A
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—‘%
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yerdegistirme [mm]
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Sekil 5. Elektropnomatik Valfin Miknatis Devresinin Statik
Karakteristik Egrileri
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biciminde de ifade edilebilir. Burada N: sarim sayist, i:
akim (A), x¢ toplam hava araligl (m), x: hareket mesafesi
(m) olarak tanimlanir. Bu ifadeden ¢ekim kuvvetinin,
akimin karesi ile dogru orantili ve hareket mesafesi ile
ters orantilt degistigi actk olarak gorilmektedir.

Sekil 5' de ayrica yay kuvveti degisimi de gosterilmistir.
Sekilden de gorildugh gibi diskin miknatis elemanina
hareketi ile birlikte ¢ekim kuvveti hiberpolik olarak
artarken yay kuvveti dogrusal bicimde artis
gostermektedir. Bu karakteristik egrilerden valfin galismast
icin gerekli akim ve en uygun calisma araligt mesafesi
belirlenebilir. Sekilde gérildugi gibi 0.3 mm' lik bir
hareket mesafesinde 0.1 mm tutma aralig ile beraber
toplam 0.4 mm' de baslangicta 2 A tzerinde bir akimla
yay kuvveti karsilanabilmektedir. Eger bu noktada
muknatis daha yiiksek bir akimla uyarilacak olursa olusacak
ani akim degisimi ve ¢ekim kuvveti hareket zamanint
kisaltacaktir. Buna karsilik hareket tamamlandiktan sonra
0.1 mm'lik bir tutma araliginda 0.6 A tizerinde bir akimla
yeterli cekim kuvveti saglanmis olacaktir. Béylece hareket
tamamlandiktan sonra akim seviyesi disiirilerek daha
az enerijiile sistem ¢alistirilr.

Elektropnématik sistemin basing karakteristikleri
basing orani ve kiitlesel debi degisimine gbre cesitli

besleme basinct degetleri igin (1), (2), (3) denklemlerinin

x10° - - - T
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7 Pbes:6*10° Pa
»
v
o
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2
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Sekil 6. Elektropnomatik Valfin Basing- Debi Karakteristigi
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saytsal ¢6zimi yoluyla elde edilerek Sekil 6' da

gOsterilmistir.

Valfin dinamik karakteristikleri elektromekanik ve
akiskan alt sistemlerine ait bagintilarin ¢6ziimiinden elde
edilebilir. Buradan da valfin cevap hizi ve buna etki eden
parametreler belirlenmis olur.

a) Elektromekanik Alt sistemi: Sistemin elektromekanik
kismi elektriksel ve mekaniksel alt sistemlerden
meydana gelmis olup bu iki kistm miknatis alt sistemi
ile butunlesmistir.

Elektriksel kismin esasini teskil eden bobin ideal olarak
bir direng ile buna seri bagl indiiktans elemant seklinde
modellenir. Bobine uygulanan elektrik gerilimine karsilik
olusan akim degisimi sonucu devrede bir miknatis akist
degisimi olusur. Kirchoff yasasina gére bu ifadenin

matematiksel bagintist
o, d(Ne(t
e()= Ri+ 10X ®

seklindedir. Miknatis akist degisimine karsilik olusan
miknatis kuvveti bagintsi ise (6) ve (7) nolu ifadelerde
oldugu gibidir. Miknatis cekim kuvvetinin etkisi ile hareket
eden disk elemanina Newton' un II. Hareket yasast

uygulanirsa ;

2
d’x(t) +b dx(t)
dt? dt

F (t)=m +kx(t) +E,(t) )
elde edilit. Burada ¢ (t):miknatis akist (Wb), Fi(t): miknatis
¢ekim kuvveti (N) olup her ikisi de konum degisiminin
ve elektrik akiminin bir fonksiyonudur. Fu(t): Basing ve
yay 6n gergi kuvveti (N), m: hareket eden toplam kiitle
miktart (kg), b: viskoz sontimleme katsayist (N/(m/s)),
k: yaylilik katsayist (N/m) olarak ifade edilir.

Sekil 7'de valfin yiksiiz dutrumuna karsiik gelen
dinamik karakteristikleri karsilagtirmali olarak verilmistir.
Bu sonuglar elektromekanik sistemin dogrusal olmayan
dinamik davranis denklemlerinin (6,8,9) sayisal
¢oziimiinden, MATLAB/ Simulink'te hazirlanan bir
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program ile elde edilmigtir [22]. Sekil 7a' da verilen
egrilerden gorildigi gibi konum degisimi belli bir 6li
zaman gecikmesinden sonra ¢ok kisa bir zaman icinde
hareketini tamamlamaktadir. Sekil 7b' de goriilen akim
degisiminin dinamik davranis 6zellikleri ise baslangicta
sturekli bir artis biciminde olup belli bir noktadan sonra
azalmaya baslamaktadir. Baslangicta bobine basamak
seklinde bir elektriksel giris isareti uygulanir uygulanmaz
akim artmaya baslar fakat buna karsilik, konum degisim
egrilerinden gorildigt gibi herhangi bir mekaniksel
hareket baglamamaktadir. Akim artisina baglt olarak olusan
miknatis kuvvetindeki artis yay kuvvetinin olusturdugu 6n
gergl kuvvetini yendiginde disk elemani harekete gecer.
Hareket esnasinda elektrik devresinin inditktansindaki artis
akimda distise neden olur. Akim degisimi belli bir degerde
minimum yaptiktan sonra tekrar ylikselmeye baslayarak
nihai degerine ulasir. Hareket tamamlandiktan sonra akim
degeri elektriksel zaman gecikmesine gore degisim
gosterecektir. Akim egrisinin minimum yaptigi nokta
hareketli elemantnin hareketini tamamladigi noktaya karsiltk
gelmektedir. Valfin 12 voltluk bir besleme geriliminde
uyarilmast durumunda gecikme zamant 9 ms civarinda
olup biraz yliksek gorillmektedir. Buna karstlik 24 voltluk
bit besleme geriliminde gecikme zamaninin yaklasik 4 ms'
ye kadar distigl gorilmektedir. Buna gére valfin cevap
hizinin piyasada bulunan dogrudan kumandali valflerle
karsilastirildiginda oldukga ytksek oldugu sdylenebilir.

b) Akiskan Alt sistemi: Stkistirilabilir akiskanlar icin belli
bir alana sahip orifisten gecen akiskanin debisi (1,2,3)
denklemleri ile belitlenebilir. Elektropnématik valf
sistemin basin¢ karakteristiklerini elde etmek icin
akiskanin sabit bir hacmi doldurmast esnasindaki
basing degisimi incelenmistir. Akiskanin sabit bir tanki
doldurmast esnasindaki basing degisimi asagidaki gibi
ifade edilebilir.

dP _YRT dM(D)

d VvV dt 10

Burada P: tank icindeki basing (N/m?), y: 6zgil 1silar

25



makale

_x10 9

eg 24V

1 ol

£ 3

S . eg 12V I P

1.5} J ar / /%'/ ]
N AN

1 7 |

Akim (A)

2
/ 1 1. Deneysel akim egrisi ( eq :12 V)

0.5 : L E ,/ 2. Teorik akim egrisi (eg :12 V) R
1. Teorik konum egrisi (egi12V) iy 3. Teorik akim egrisi (eg :24 V) 7]
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Sekil 7. Valfin Dinamik Karakteristik Egrileri ve Deneysel Sonuglarla Karsilastirilmasi

10°7 T T T T ; ; T T

orani, R: gaz sabiti (J/kgK), Tisicaklik (K), V: tank hacim
(m?) olarak ifade edilebilir. Basing degisimi akiskanin
s . 1.8*10° m™ hacme sahip bir tanki 20 °C'de sicaklikta

/ Phos 4710° P doldurdugu distnilerek modellenmistir. Sekil 8'de
/’y’d M calismalardan elde edilen egrilerle karsilastirmal olarak
gosterilmigtir. Sekil 8'den de gorildigl gibi deneysel

IS

elektropnématik valf sisteminin basing karakteristikleri

Basing (Pa)

AN

cesitli besleme basing degerleri i¢in deneysel

"™ 1 ve benzetim sonuglart birbiriyle uyum géstermektedir.

‘ ‘ ‘ ‘ L ‘ Valfin dinamik davranisini tanimlayan denklemlerin
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 225 25 275 3

Zaman (s) (1,2,3,6,7,8,9) sayisal ¢cozimiini elde etmek amaciyla
Sekil 8. Valfin Dinamik Basing Karakteristikleri ve Deneysel

Sonuglarla Karsilastirilmast

0

Sekil 9'da verilen Simulink modeli hazitlanmistir.

eg [——Meg
Bhi— e f(u) —®Fm x I x M—FD
S
Miknatis ¢ekim M
Elektro - miknatis kuvveti Mekanik Akisgkan alt
alt sistem alt sistem sistem

Sekil 9. Elektropnomatik Valf Sisteminin MATLAB/Simulink Modeli
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Sekil 10. Valf Siiriicii Devresi

VALFIN ELEKTRONIK DENETIMI

Hizli anahtarlama valfi olarak tasarlanan valfin
elektromekanik kisminin yitksek cevap hizlarina sahip
olabilmesi icin bu tiir valflerinin yliksek akim ile stirtilmesi
gerekir. Bunun icin Sekil 10" da verilen siirticii devre
tasarlanmistir. Akim siirtici olarak da bilinen bu devrenin
temel elemant tranzistordir. B]T, MOSFET ya da IGBT
tipinde olan tranzistorlerden yiksek akim ve darbe
genislik modiilasyonu icin en uygunu MOSFET ve
IGBT'lerdir. Bu ¢aligmada ters gerilim ve akim
degisimlerine kars1 iyi bir sekilde yalitilmis olan IGBT

tipi tranzistorler tercih edilmistir.

SONUC

Bu calismada elektropnématik dogrudan kumandals,
iki yollu iki konumlu (2/2) yay geti donuslt, duz yuzla
disk tipi miknatis devresine sahip bir valfin hizh
anahtarlama tasarimi ele alinmis olup, statik ve dinamik
karakteristikleri incelenmistir. Bunun icin hazirlanan
MATLAB ve Simulink programlart yardimiyla teorik
sonugclar elde edilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarla
karsilastinldiginda da tutarhilik gézlenmistir.

Sonuglart elde edilen elektropnématik valf sistemi 7

bar mutlak besleme basincinda 1 barlik basing diistiminde
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300 It/ dak nominal debi saglayacak sckilde tasarlanmig
olup 8.6 mm' lik lile ¢apt icin diskin hareket mesafesi
0.3 mm olarak belirlenmistir. Miknatis devresinin cevap
hiz1 yaklasik 4 ms olarak hesaplanmistir.

Sistemin statik ve dinamik karakteristikleri tizerinde
yapilan c¢alismalar oturtma elemanin hareket mesafesi,
lile capt ve yay sabiti en kritik parametreleri
olusturmaktadir. Bu parametreler valfin cevap hizin
etkileyebilecek parametrelerdir. Tasarlanan valfi oransal
hale getirebilmek icin cevap hizinin yiksek olmast
gerekmektedir. Sisteme DGM teknigi uygulamasinda
sistemden yliksek bir dinamik performans saglanmasi
icin 6ncelikle valflerin cevap hizinin yitksek olmasi gerekir.
Bundan dolay1 diskin hareket mesafesinin kiiciik olmast
gerekmektedir. Bu mesafe kicildiginde lile capt
artacagindan bu artis da akiskan kuvvetlerini dolayistyla
yay 6n gergi kuvvetini arttirmaktadir. Bu degetlerin birbiri
arasinda optimum sekilde ayarlanmast gerekmektedir.

Tasarimi yapilan valfin imalatt ger¢eklenmis olup bazt
On calismalar valfin islevselligini g6stermistir. Ayrica valfin
cevap hizt da 4 ms olup yliksek bir anahtarlama zamanina
sahiptir. Tasarlanan valf ag¢- kapa tipi bir valf olup
anahtarlama hizt ylksek oldugu icin Darbe Genislik
Modilasyon Teknigi ile oransal hale getirilmesi
hedeflenmektedir.

Sistem tlzerinde calismalar devam etmekte olup
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bundan sonraki asamada elektropnématik sistemin

denetimi arastirilacaktir.
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