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ELEKTROHIDROLIK VALFLERIN GELISiMi
VE KARAKTERISTIKLERININ INCELENMESI

ibrahim YOKSEL
Mesut SENGIRGIN

OZET

Bu calismada, elektrohidrolik denetim sistemlerinde kullanilan valflerin tarihsel gelisimi ve karakteristikleri
ele alinmistir. Oncelikle servovalfler, solenoid valfler ve diger alternatif valfler (izerinde yapilan galigmalar
hakkinda bilgi verilkmis ve daha sonra bu valfler tanitilarak karakteristikleri ele alinmigtir. Ayrica hizli
anahtarlama valfleri ve diger alternatif valfler hakkinda bilgi ve 6rnekler sunulmustur. Valflerin cesitli
acilardan birbirleri ile kargilastirmasi yapildiktan sonra ¢alisma sonu¢ kismi ile tamamlanmigtir.

1. GIRIS

Elektrohidrolik denetim sistemleri, ylksek kuvvet/agirlik oranlari, glrbuz yapilari ve yuksek dinamik
basarimlari nedeniyle bugin endustriyel alanda agir yiuk manipulatérlerinden hassas takim
tezgahlarina kadar pek ¢ok alanda kullaniimaktadir. Dijital denetim olanaklarinin yayginlagsmasi ile
birlikte uzay tasitlarindan, hassas test cihazlari, simulatérler ve eglence endistrisine (tiyatro ve 6zel
sinema platformlari v.b) kadar uygulama alanlarini genisletmiglerdir.

Bu sistemlerin icinde en 6nemli eleman, kullaniciya giden akigkan debi ve basincini denetleyen
elektrohidrolik valflerdir. Elektrohidrolik valfler gok zayif bir elektrik isareti (maksimum 50 W civarinda) ile
kW seviyelerinde akigkan gucuni denetler.

Elektrohidrolik valfler, endistriyel alanda daha ¢ok servovalfler ve solenoid valfler olarak bilinmektedir.
Diger taraftan genelde gelistirme calismalari alaninda bilinen ve belli alanlarda uygulama olanagina
sahip degisik tirden valflerde mevcuttur. Bunlardan bir tirl ise hizli anahtarlama valfi veya dijital
valflerdir. Bunlarin diginda da bazi 6zel uygulama alanlarina sahip valfler de mevcuttur. Elektrohidrolik
valfler Uizerinde gelistirme calismalari, gerek akademik ve gerekse endustriyel alanda devam etmektedir.
Bu galismalari agagidaki sekilde dzetleyebiliriz.

1940'lardan bu yana gelistirilen [1] ve glinimizde en mikemmel gelisme asamasina gelmis bulunan
tork motorlu servovalfler oldukga karmasik bir yapiya sahip olup ¢ok hassas denetim gerektiren
sistemlerde kullaniimaktadirlar. Servovalfler tzerinde yapilan ilk galismalar [2,3] daha ¢ok valfin birinci
kademesi olan plaka-lile dizenlemesinin akigkan karakteristikleri Uzerindedir. Murtaugh [30] ise
servovalflarin ilk yillarinda, daha sonra ortaya ¢ikan hizli anahtarlama valflari ile yaygin uygulama
olanagi bulan darbe genislik modilasyon teknigi ile servovalflerin ¢alistiriimasi Gzerinde kapsamli bir
calisma yapmistir. Daha sonra lkebe ve ark. [4] yine darbe geniglik modulasyon teknidi ile ¢alisan,
plaka hareketini tork motoru yerine pieozoelektrik esasina goére yerine getiren bir servovalf
gelistirmistir. LeQuoc ve ark. [5] yaptiklari bir galismada servovalf igin yeni bir kavram gelistirilmis olup,
gelistirilen servovalfin geri donlis basinci ve geri donls orifisi sistem denetim ihtiyaglarini yerine
getirecek bigimde ayarlanabilmektedir. Arafa ve ark. [6] yaptiklari bir ¢alismada servovalfin ikinci
kademesi olan surgu elemani Uzerine etki eden akigkan kuvvetlerini analiz etmislerdir. Daha sonra
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yapilan bazi c¢alismalarda [7,8,9,10] servovalfin birinci kademesi olan plaka-lile dizenlemesinin
matematik modellinin kurulmasi ve dinamik davranisinin arastiriimasi Gzerinde olmustur. Ginimuzde
yapilan calsmalar [11,12,13,14,15] ise daha c¢ok servovalf kullanan elektrohidrolik sistemlerinin
modellenmesi ve bu sistemler icin gerekli denetim algoritmalarinin geligtiriimesi Uzerinde
yogunlasmaktadir.

Servovalflere bir alternatif olarak sunulan solenoidle galisan oransal valfler 1970Q'li yillarda ortaya
¢ilkmaya baslamistir. Bu valflar daha ¢ok bugtn tek bir sirket halin gelmis bulunan Bosch ve Rexroth
gibi blyik hidrolik firmalarin arastirma gelistrme calismalari sonucu gelistirilmistir. ilk calismalar
[18,19] valfin oransal hareketini saglayan dogrusal solenoidin gelistiriimesi tzerinde yogunlasmistir.
Taft [17] yaptidi bir calismada gerek servovalf ve gerekse solenoidli oransal valfte kullanilan sirgali
valf elamani Gzerine etki eden akiskan kuvvetlerinin karakteristiklerini incelemistir. Qureshi [20] ve
Harms [21] ayri ayn yaptiklari ¢calismalarda oransal valflerin tasarim analizi ve uygulama o6rneklerini
vermistir. Daha sonra yapilan bazi ¢alismalarda [22,23] daha ¢ok oransal valflerde kullanilan solenoid
elemanin gelistiriimesi tUzerinde devam etmistir. Lai ve ark. [24] yaptiklari bir galismada oransal valf
kullanilan bir devrede hassas akis denetimi saglamak icin kendi kendini ayarlayan denetleyici
tasarimini incelemistir. Heyen [25], disik maliyetli oransal valflerin konum denetiminde
kullaniimasinin sagladigi avantajlari vurgulamistir. Vaughan ve ark. bir calismasinda [26] oransal
valflerin modellenmesi ve simulasyonunu incelemis ve bir bagska galismasinda [27] oransal valflerin
denetiminde kullaniimak Uzere kayan Kkipli bir denetleyici tasarimini ele almislardir. Oransal valflerin
ileri seviyede gelisimin sonucunda servo solenoid veya ylksek cevap hizli oransal valfler ortaya
cikmig [28,29] olup 1980'lerden bu yana kullaniimaktadirlar.

Bir yandan servovalflere alternatif olarak oransal valfler (izerinde cgalismalar devam ederken ayni
zamanlarda hizli ag-kapa turt valflar Gzerinde galismalar surdirilmustir. Dijital denetim teknolojisinin
yaygilagsmaya basladigi 1975'li yillarda bu valflar bir taraftan hizli anahtarlama ve diger taraftan da dijital
valf adi altinda sunulmustur. Bu valflerin oransal slrllmesinde ise darbe geniglik modulasyon
tekniklerinden yararlaniimistir. Gergekte darbe genislik modilasyon tekniginin ilk uygulamalari [30,31]
servovalfler Uzerinde olmustur. Hizli anahtarlama valfi Gzerinde darbe genislik modilasyon teknigi
uygulamasi ile ilgili ilk galismalardan birisi [32] pndmatik sistemler Uzerindedir. Post [33] anahtarlama
elemani olarak ¢ok hizli ¢alisan kiigik bilye elemani kullanmis ve bunun siriiimesinde elektromekanik
donusturict olarak kiglk boyutlu klasik solenoidten yararlanmistir. Daha sonraki calismalarda
[34,35,36] Postun gelistirdigi bilyeli valfin dijital denetim sistemlerinde uygulanma olanaklari ele
alinmistir. Mansfeld [37] ise bilye elemanin hareketinde solenoid yerine tork motorundan yararlanmis ve
gelistirilen bu yeni tir bilyeli valfi servo denetim sistemlerinde dijital denetim elemani olarak kullanmistir.
Daha sonralari ise bu yeni tir bilyeli valf ¢cok hizli anahtarlama bilyeli valf [38] adi ile ticari olarak
piyasaya surtlmugstir. Anahtarlama elemani olarak ferromiknatis bir disk kullanan ve bu diskin hareketi
icin farkh bir solenoid yapisi kullanan bir ¢alisma baslatilmis [41] ve benzer konuda farkli galismalar
[42,43,44] devam ettiriimistir. Bu konuda yapilan son bir galismada [45] disk valfin farkh bir modeli
gelistiriimis ve bunun Gzerinde darbe genislik modulasyon teknigi uygulanmistir. Yakin zamanlarda klasik
solenoidle calisan hizli ag-kapa tipi valfler Gzerinde darbe geniglik modilasyon teknigi uygulamalari
gerceklestiriimistir. Muto ve ark. [39] yaptiklan iki farkli calismada dijital farksal darbe genislik
modulasyon teknigi ile calistirilan bir elektrohidrolik denetim sisteminde acg-kapa tipi klasik solenoid
kullanmistir. Manfred ve ark. [46] ise pnomatik konum denetim sistemlerinde klasik solenoid ile ¢alisan
2/2 yén denetim valfleri kullanarak normal ve farksal darbe genislik modulasyon teknigi uygulamalarini
karsilastirmali olarak incelemislerdir. Burada ayrica dijital sinyal isleme tekniklerinden de yararlanilimigtir.

Yukarida verilenlerin disinda, degisik yapida valflar Gzerinde galismalar farkh firmalar tarafindan bugin
de surdurilmektedir. Bunlardan birisi mini-servovalf [47] digeri de firgasiz DA motorlu servovalftir [48].
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2. SERVOVALFLER
2.1. Genel Ozellikleri

Baslangicta, askeri ugak ve flizelerin hassas denetiminde kullaniimaya baslayan servovalfler daha
sonralari endustriyel alanda da uygulama olanagina sahip olmuslardir. Bugiin servovalfler, askeri
techizat ve havacilik yaninda sivil havacilik ve uzay tagitlarinda da kullaniimaktadir. Endustriyel
alanda ise Ozellikle yilksek dinamik basarim gerektiren test makineleri en 6nemli uygulama
alanlarindan biridir. Maliyetlerinin ¢ok ylksek olmasi dolayisiyla son senelerde, endistriyel alanda
servovalflerin yerini daha ¢ok hizli oransal solenoid valfler ve diger tirden hizh valfler almaya
baslamistir.

Bir servovalf, temelde kapali dongl elektrohidrolik denetim sistemlerinde kullanilan elektriksel
denetimli hidrolik kuvvetlendiricidir. Servovalflerin en énemli 6zellidi elektriksel giris isareti ile akiskan
debisi cikis isareti arasinda tam bir dogrusal baginti saglamasi ve digeri de ¢ok kiguk bir giris
sinyaline karsilik ¢ok buyik cikis isareti vermesidir. Bu valfler yardimiyla elektrohidrolik denetim
sistemlerinde yaklasik 0,08 W gibi ¢cok dusuk gugli elektrik sinyali yardimiyla 100 kW'tan daha buyuk
hidrolik glgcleri ¢gok hassas bir bicimde denetlemek muimkindir. Cevap hizlar ise 100-500 Hz
mertebelerinde olup dider tirden oransal elektrohidrolik valfler ile bu hizlara erismek halihazir da
mumkin degildir.

Batdn bu avantajlari yaninda dezavantajlari da bulunan servovalflerin her seyden énce maliyetleri gok
yuksektir. Servovalflere en yakin dinamik basarim saglayan servo solenoid valflerden yaklasik en az
1.5-2 kat ve oransal solenoid valflerden en az 2.5-3 kat daha pahalidirlar. Servovalflerin imalat
islemleri cok karmasik olup ¢ok siki igslem toleransi gerektirirler. Bunun sonucunda hidrolik yagdaki
kirleticilere karsi ¢ok asiri duyarl hale geldiklerinden 3um gibi ¢ok ince filtreleme gerektirirler. Ayrica
yagdaki sicaklik artisindan etkilenmeleri sonucunda sifir ve konumlandirma hatalarina neden olurlar.

2.2. Yapisi ve Calismasi

Cok blyuk bir bolimu ¢ift kademeli olan servovalflerin birinci kademeleri ya ¢ogunlukla cift Illeli plaka
valf seklinde yada jet-boru valfi seklindedir (Sekil 1). ikinci kademeleri ise cogunlukla siirgilii valf
bicimindedir. Gerek plaka-lile ve gerekse jet-boru valfinin elektromekaniksel hareketi bir tork motoru
yardimi ile saglanmaktadir.

Tork motoru; bir kalici miknatis ve bir de elektromiknatis (armature) devresinden meydana gelmis
elektromekaniksel bir ceviricidir. Sargl uglarina uygulanan akim sinyali sonucu meydana gelen
miknatis akisinin miknatis kuvvetine dénismesi ve bu kuvvetin de mekaniksel harekete dénismesi
saglanir.

Tork motoru ¢ikisindan elde edilen mekaniksel hareket ya dogrudan bir valfin hareketli elemanini
(genellikle surgi elemani) hareket ettirmek ya armatir ucunun uzantisi veya ona dikey olarak
yerlestiriimis bir plakayi yada yine armatire dikey olarak yerlestirilmis bir jet borusunu hareket ettirmek
icin kullanilir. Akiskan kuvvetlerinin meydana getirdigi sinirlamalar dolayisiyla bdyle bir valfin tek
kademede saglayabilecedi akiskan debisi ¢ok sinirli kalmakta ve ayrica bu tur tek kademe valflerde
kararsizlik sorunlari da ortaya ¢ikmaktadir.

Her ne kadar armatir ve ona bagl plaka jet-borunun hareketi giris isareti ile oransal olarak
degismekte ise de plaka Uzerine etki eden akiskan kuvvetleri ve dider kuvvetlerden dolayi bu
oransallik ¢ok dar sinirlar icinde kalmaktadir. Bu nedenle oransallik sinirini artirarak daha kararli
calismasini saglamak Uzere valfin birinci kademesi ile ikinci kademesi arasina bir geribesleme
mekanizmasi yerlestirmek gerekmistir. Geribesleme mekanizmasi ya slirgii konumunun izlenmesi
seklinde yada servovalfin denetledigi yik basincini veya da yik akisindaki degisimleri dizenleyecek
sekilde olabilmektedir [49].
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Konumun dogrudan geribeslenmesi halinde llleler valf strgusu Uzerinde yer alir. Bu durumda tork
motoru uzantisi olan plaka strgil konumunu bire bir izler ve bu nedenle bu tir geribeslemeye bazen
hidrolik izleyici de denmektedir.

Geribeslemenin bir diger yolu da plaka ile siirgli arasina mekaniksel bir baglanti yerlestirmektir. Bu
dizenleme kuvvet geribeslemesi veya mekaniksel geribesleme olarak bilinir. Tarihsel gelisme icinde
bu tlrin tek plakali normal spiral yay geribeslemeli turine de rastlamak [50] mimkinse de
ginimizde plaka ile slrgi arasinda yaprak yay seklinde bir geribesleme mekanizmasi
kullaniimaktadir (Sekil 1).

Birinci kademe ile ikinci kademe arasindaki mekaniksel baglantiyi ortadan kaldiran ve gérece daha basit
bir yapiya sahip servovalf tlrii de barometrik geribeslemeli veya yay merkezlemeli servovalftir. Bu
diizenlemede valf sirglsunun iki tarafina birer adet yay yerlestiriimis olup mekaniksel geribesleme
baglantisi ortadan kaldiriimigtir. Bu valf tiriinde, birinci kademede olugsan basing farkinin sagladigi
kuvvetler ikinci kademedeki yay kuvvetleri ile dengelenerek oransal bir denetim saglanir. Statik ve
dinamik performanslari mekaniksel geribeslemelilere gére oldukga digUktur.
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Sekil 1. Servovalfin genel 6zellikleri

Ozellikle son senelerde ortaya gikan geribesleme tiirii de elektriksel geribeslemedir. Bu diizenlemede
strgiinin konumu bir induktif konum algilayicisi (LVDT) tarafindan adim adim izlenmekte ve dolayisi
ile bu sekilde ¢ok hassas bir denetim saglamak mimkiin olmaktadir. Bu dizenleme ile mekaniksel
elemanlarda ortaya ¢ikan lagkalik, sirtinme kuvvetlerinden etkilenme, zamanla ortaya ¢ikan asinma
etkisi en aza indirilmis olmaktadir. Sekil 1'de cesitli geribesleme baglantilar ile birlikte mekaniksel
geribeslemeli bir servovalf 6rnegi gosterilmigstir.
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Servo valflerin birinci ve ikinci kademeleri arasinda yer alan geribesleme baglantisina ek olarak, 6zel
bazi uygulamalarda valfin kumanda ettidi yuk basinci veya yiUk akigl arasinda da bir geribesleme
bagdintisi kullaniimaktadir [51]. Yuk basinci geribeslemesinde, yukin sabit basing altinda hareketi
saglanmaya calisilir. Bu tir valfte yik akis yollari ile siirgl ve birinci kademe arasinda 6zel akis yollari
yer alir ve slirgi konumu ve dolayisiyla da valf agikligi yik basinci ile birinci kademenin sagladigi
basin¢ kuvvetleri arasinda dengelenir. Yuk basinci geri beslemesini basing algilayicilari yardimiyla
elektriksel olarak da saglamak mumkuindur. Boylece elektriksel sistemlerin sagladigi avantajlardan da
yararlanilmis olunur.

Yik akisinin veya diger bir degis ile yik hizinin denetlenmesi gereken uygulamalarda ise akis
geribeslemeli servovalfler kullaniimaktadir. Mekaniksel akis geribeslemeli valflerde kullaniciya (silindir
veya motor) génderilen akigskan debisi mekaniksel algilayicilar yardimi ile kuvvete dénusturalir ve bu
kuvvet tork motorunda giris akiminin meydana getirdigi kuvvet ile dengelenmeye calisilir. Girig
akiminin 6ngdrdugu bir degerde gerceklesen dengelenme sonucunda kullanicilara génderilen akiskan
miktari sabit bir degerde denetlenmis olur.

Tork motorlu iki kademeli servovalflerin diger bir bigcimi de Sekil 1'de gorilen jet-boru elemanli valflerdir.
Bu valflere; akigskan basincinin jet momentumuna doéndstirildigu jet-boru ilkesinden yararlanilir. Bu
diizenlemede akis jeti, momentumun basing veya akis seklinde geri kazanildigi iki delik (alici) arasinda
yonlendirilir ve bu islem genellikle tork motoru tarafindan yerine getirilir. Elektriksel giris isareti, daha
onceki dizenlemede (plaka-lile) oldugu gibi 6nce mekaniksel harekete, daha sonrada jet-boruda
akiskan momentumuna ve o oranda akigkan basincina donustiriimektedir ki valfin bu asamadan
sonraki galismasi plaka-lile valfin aynisidir. Bu dizenlemede de, plaka-lile dizenlemesinde oldugu gibi
genellikle jet-boru elemani ile slirgl arasinda yaprak yay seklinde geribesleme elemani kullanilir. Bu
elemanin iglevi ise mekaniksel geribeslemeli plaka-lile valfteki ile aynidir. Bu tir valflerin en énemli
Ozelligi plaka-llle valflere gore daha gevsek tolerans gerektirdiginden kirleticilere kargi daha az hassas
olmalaridir.

2.3. Karakteristikleri

Servovalflerin en 6nemli 6zelligi olan elektriksel giris isareti ile akigkan debisi ¢ikis isareti arasindaki
bagdinti tamamen dogrusaldir. Valf siirglstiniin akiskan gegis deliklerini tam kapama (sifir binig), arti
kapama (asiri binis) ve eksi kapama (eksi binis) durumuna goére karakteristik egri sifir noktasindan,
yatak eksene teget veya disey eksen teget bicimde baslayarak dogru bir ¢izgi seklinde devam eder.
Egri Uzerinde giris ve ¢ikis isaretleri % cinsinden tanimlanir.

Valfin kapasitesi nominal debisine goére belirlenir. Servovalflerde nominal debi ise 70 bar basing
disimune karsilik gelen debidir. 70 barlik basing disimu; basing hattindan valf girisi ile kullanici
(silindir veya motor) arasinda 35 bar arti kullanicidan valfe giris ile valften tanka ¢ikis arasinda 35 bar
olarak hesaplanir. Pilot kademeli servo yon denetim valflerinde nominal debi 2 It/dak ile 100 It/dak
arasinda degisir. Daha yuksek debiler i¢in cok kademeli servovalfler kullanilir.

Valfin dinamik karakteristikleri girisine uygulanan basamak veya sinizoidal giris sinyali testleri ile
belirlenir. Sekil 2'de verilen egrilerinden goéraldiga gibi yik basinci ve akigkan miktar arttikgca artan
akigkan kuvvetlerine bagli olarak cevap hizi diismektedir. Ozellikle Sekil 2b'de goriilen frekans cevabi
egrileri valfin dinamik karakteristiklerini tam olarak aciklamaktadir. Burada yatay eksende frekans
degerleri, disey eksende dB cinsinden ¢ikig/giris genlik orani ve faz acgisi degerleri yer almaktadir.Bu
egriler ise teorik olarak agik-déngu transfer fonksiyonu,



—4@BIII»— |I. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI VE SERGISI 270

v

5 -315
100 71 = AN
" HaAran's 0 SR = R D -270
f'f p /a \\_. \\_ﬂ“ g
80 + -5 S 2225
70 .’ .J .’ ‘\\ ¥l I 8
= o U1/ D -10 > -—-\‘-180 o
= O rar -
S rl s ’.r; Y \,{ g
8 i /'{; 17 = -15 -135 &
3 40 N ————d0oar L & —_—% A N ®
= bV 70 bar 20F ————25% T .90 B
30 T 7T | | 140 bar™ | —_——100% /‘ / L
0 / —-—-—210bar} | o A
Y/ —————1315 par -25 =™ 45
10 / L1 1 1 1 '___‘____,k-qE"’
HEEE 30 b= 0
0 7 4 6 8 10 10 20 30 50 100 200 300 500 1000
zaman [ms] Frekans [Hz]
a) b)
Sekil 2. Servovalflerin dinamik karakteristikleri
G(s) = 1
(S) - 2
s 2(
—t+—s+1
O, ,

olan bir sistemin frekans cevabini tanimlar. Bu egri Uzerinde kritik frekans —3 dB genlik orani
distmiine karsilik gelen frekans olup bu duruma karsilik gelen faz gecikmesi —90° dir. Bu durum ise
en uygun sonudm orani, £=0.7 degerine karsilik gelmektedir. Sistemin dinamik davranis agisindan en
uygun oldugu boélge —3 dB karsilik gelen frekansa kadar olan bolgedir. Bu frekans genellik kiriima
frekansi veya sistem frekans araligini gosterir. Bu frekanstaki faz acisi degeri ise yaklasik —90° ye
yakindir. Geribeslemeli denetim sistemlerinin kararliigi agisindan genlik oranindaki disiis kadar bu
faz gecikmesinin 6nemi de blyuktir. Faz gecikmesi ne kadar artarsa sistemin kararlilik agisindan
denetimi o kadar zorlasir.

3. SOLENOID VALFLER VE KARAKTERISTIKLERI

Endistriyel alanda servovalflere alternatif olarak solenoid valfler ortaya c¢ikmistir. Elektrohidrolik
denetim sistemlerinde kullanim olanadina sahip olmayan AC solenoidleri bir tarafa birakirsak, DC
solenoid valfler, genelde
- Ac/kapa tipi

- Basit ag-kapa

- Hizli anahtarlama valfleri
- Oransal valfler

- kuvvet denetimli

- hareket denetimli
- Servo solenoid veya hizli oransal solenoid

bigiminde siniflandirilabilir.
Basit ag-kapa solenoid valflerin yapisi kaba ve dinamik basarimlari ¢ok dusulktir. Bunlar hassas
denetim gerektiren kapali dongl denetim sistemlerinde kullanilamaz. Endustriyel alanda

kullanilanlarin gogunlugu surgulu valf yapisindadir.

Hizlh anahtarlama valfleri ise genelde solenoidle calisan ag-kapa karakteristiklerine sahip olmakla
beraber 1ms gibi ¢cok ylksek cevap hizlarina sahiptirler. Bu valfler ayrica ileride ele alinacaktir.
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3.1. Oransal Valfler

1970'lerin sonlarina dogru gelistirilen oransal valfler ag/kapa solenoid valfler ve elektrohidrolik
servovalfler arasinda genis bir alana yayilir. Bu valflerin ¢ikis debisi ile giris akim degisimi,
servovalflerde oldugu gibi tam dogrusal olmadigindan oransal adini alirlar. Dogrusal olmayan cevap
yapilarina ragmen, maliyetleri servovalflere goére oldukga disik oldugundan buyldk akiskan
debilerinde yuksek hiz gerektiren konum, hiz ve kuvvet denetim uygulamalarinda tercih
edilmektedirler. Oransal valfler daha ¢ok dinyaca unlu hidrolik firmalarinin arastirma ve gelistirme
galismalari sonucunda ortaya g¢ikmiglardir. Gergekte oransal valfler 4-yol ag/kapa solenoid valflerin
evrimlesmesi sonucu ortaya ¢ikmis olup geleneksel solenoidin yerini dogrusal solenoid almistir.

Dogrusal solenoidte sargiya uygulanan elektrik akimina karsilik olusan kuvvet merkezleme yayinin
kuvveti ile dengelenerek valf sirgisi akim girisine orantili bigimde konumlandiriimaya calisilir.
Konumlandirma tamhgini iyilestirmek icin merkezleme yaylari ¢ikarilarak stirginidn ucuna bir konum
algilayicisi (LVDT) ilave edilir. Bu durumda akim geribeslemeli elektronik kuvvetlendirici ile sirilen
solenoidte olusan kuvvet veya hareket, sargl direncindeki dedisime ragmen sabit bir degerde
tutulabilir. Konum algilayicih valfin hassas oransal denetimde kullanilan elektronik devre, konum
algilayicisi yoluyla algilanan sidrginin gergek konumunu arzu edilen bir konum giris isareti ile
karsilastirir ve bir kapal déngu geribeslemeli denetim yolu ile bu iki deger arasindaki farki hatta isareti
olarak belirler ve sonugta bu hatayi ortadan kaldiracak bigimde islem yapar.

Bu tir oransal valfler ¢ok yiksek dinamik basarim gerektirmeyen enjeksiyon makineleri gibi
endustriyel alanlarda uygulama olanagina sahiptirler.
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Sekil 3. Oransal solenoid yapisi

Kuvvet denetimli solenoidlerde hareketli eleman (armature) yaklasik 1.5 mm gibi ¢ok kliglk bir
hareket mesafesine sahiptir. Bu tir solenoidlerde belli bir harekete karsilik gelen kuvvet sargiya
uygulanan akimi degistirmek suretiyle denetlenir. Kisa hareket mesafeli oluslarindan yogun bir yapiya
sahiptirler ve bu O6zelliklerinden dolayi daha ¢ok iki kademeli yon denetim ve basing denetim
valflerinde pilot valf olarak kullanilir.
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Hareket denetimli solenoidlerde hareketli elemanin konumu bir kapali déngu denetim devresi ile
denetlenir. Bunun sonucunda solenoidin bulundugu valfin sirgisid herhangi istenen bir konumda
denetlenmis olur. Bunlarin hareket mesafesi daha uzun olup valfin buydkligine gére 3-5 mm
arasinda degisir. Bu tir solenoidler genelde konum algilayicisi ile birlikte tek kademeli 4-yol yon
valflerinde kullanilir.

Konum algilayicili valfin hassas oransal denetimde kullanilan elektronik devre, konum algilayicisi
yoluyla algilanan surginin gergek konumunu arzu edilen bir konum giris isareti ile karsilastirir ve bir
kapali dongu geribeslemeli denetim yolu ile bu iki deder arasindaki farki hata isareti olarak belirler ve
sonugta bu hatayi ortadan kaldiracak bigimde islem yapar.

3.2. Karakteristikleri

Oransal valflere ait, farkh basing farki degerleri icin verilen tipik akis karakteristik egrileri Sekil 4'te
oldugu gibidir. Goéruldigu gibi valfin elektriksel giris isaretine karsilik gelen debi ¢ikis degerleri
arasinda tam bir dogrusallik yoktur. Aslinda oransal valfler solenoidi dogrusal ¢alisan akiskan denetim
valfleridir.

Gergek anlamda valf elektriksel giris isareti ile akiskan ¢ikis isareti arasinda, servovalflerde oldugu gibi
tam bir dogrusallik saglanamaz. En karakteristik dogrusalsizlik ise ilk harekete baslamada, valfin belli
bir elektriksel giris isareti degisimine (yaklasik %30) karsilik higbir akiskan ¢ikis isareti Gretememesidir.
Bunun temel nedeni solenoidin karakteristik yapisindan kaynaklanmaktadir. Solenoid tarl
elektromekanik aygitlarda, uygulanan bir elektrik isaretine karsilik sargidaki akim hemen hareketi
olusturacak yeterlilikte bir cekim kuvveti saglayamaz. Dolayisiyla da akim belli bir degere ulasmadan
valf agilmaya baslamaz. Bu dinamik davranis agisindan bir 610 zaman gecikmesine karsilik gelmekte
olup solenoid turd elektromekanik aygitlarda dogrusalsizhidin en énemli kaynagidir. Bu durum oransal
solenoidlerde en aza indirilmis olup valfin belli bir ¢alisma bdlgesi icersinde dogrusal bir baginti
saglanmistir. Buna karsilik ag-kapa bigiminde galisan solenoid valflerde valfin giris isareti ile akiskan
cikis isareti arasinda herhangi bir dogrusal baginti yoktur. Bunlarda, valf belli bir akim degerinde
tamamen acgiktir ve belli bir akim degerinin altinda da tamamen kapali duruma gecger ve dolayisiyla
giris isareti ile ¢ikig isareti arasinda higbir dogrusal baginti yoktur.
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Sekil 4. Oransal valfin karakteristik egrileri Sekil 5. Oransal valflerin dinamik karakteristikleri

Buna karsilik oransal valfler servovalflere goére ¢ok daha az basing disimiine sahiptirler. Sekil 4'ten
goruldiga gibi ayni nominal debiyi farkli basing diisiimlerinde saglayabilmektedir. Burada s6z konusu
olun basing disumu ise valfin giris agzi ile ¢ikis agzi arasindaki basing farkidir. Oransal valflerde
degisik akis karakteristikleri olusturmak icin valf sirglist tUzerinde bazi yapisal degisiklikler yapilmigtir.
Bu degisiklikler, Sekil 3'te goruldigu gibi daha ¢ok sirgl pistoncuklari Gizerinde V-bigimi veya U-bigimi
centikler agmak suretiyle yapilr.
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3.3. Dinamik Karakteristikleri

Sekil S'te verilen basamak cevabi egrilerinden goérildugl gibi oransal valflerin cevap hizlar
servovalflere gore oldukga dusuktir. Ayrica harekete baglama aninda solenoid hareketli elemanin belli
zaman harekesiz kaldigi gozlenmektedir. Oli zaman gecikmesi olarak bilinen bu deger, hareket
miktar1 ylzdesine bagl olarak toplam zaman gecikmesinin %10 ile %30 arasinda degir. Oli zaman
gecikmesi ne kadar dusuk olursa solenoidin dogrusallii o kadar iyi demektir. Buna karsilik 6l zaman
gecikmesi ac¢/kapa solenoid valflerda % 75'lere kadar ¢ikabilmektedir.

Oransal valflerin toplam zaman gecikmesi (6li zaman gecikmesi arti cevap egrisinin degerine
ulasmasi igin gegen zaman), valfin blyUkligine bagli olarak yaklasik 40 ms ile 250 ms arasinda
degismektedir. Adsal debiye bagh olarak tanimlanan valf kapasitesi arttikga akiskan kuvvetleri artisina
bagl olarak zaman gecikmesinin de o oranda artacagi asikardir.

3.4. Servo Solenoid veya Yiiksek Hizli Solenoid Valfler

Bu valfler oransal valflerin ileri seviyede gelisimin sonucunda ortaya ¢ikmis olup 1980'lerden bu yana
kullaniimaktadirlar. Bu valflerde, yiksek hizli elektriksel geribeslemeli dogrusal solenoid elemani
yaninda, servovalf kalitesinde surgl ve surgi kilifi kullanilir. Daha ¢ok yon denetim valfi bigimde olup
valf slrgusu, servovalflerde oldugu gibi genellikle sifir biniglidir. Cevap hizlari, valf buyuklugine bagh
olarak % 5’lik giris sinyali genliginde 150 Hz'e kadar ¢ikabilmektedir. % 100'lUk giris isareti genliginde
bu deger yaklasik 50-60 Hz civarindadir. Servovalflerden % 50 daha ucuz olan bu valfler, dinamik
basarim agisindan oransal valflerin yetersiz kaldigi1 endistriyel alanlarda kullanilabilmektedir.

3.4.1. Karakteristikleri

Valfin akis kapasitesini belirleyen adsal debi, servovalflerde oldugu gibi 70 bar basing disimundeki
debi olarak tanimlanir. Akiskan kapasiteleri 3 It/dk ile 200 It/dak arasinda degismektedir.

Karakteristik akis egrileri dogrusal olup bu durum stirgu kilifina 6zel geometrik gecis deligi acilarak
saglanmaktadir. Akigkan gecis deligi dikdortgen bigiminde olan valflerde akis egrisi tamamen
dogrusaldir. Bu yapisi ile servovalflere ¢ok benzemektedirler. Gergekte servovalflerde imalati
zorlastiran ve dolayisiyla maliyeti artiran elemanlardan birisi sifir binisli ve belli bir kilif icinde ¢alisan
valf strgusudur. Buna karsilik bu valflerde, servovalflerde oldugu gibi ¢ok kiiglk deliklere ve hareket
mesafesine sahip plaka-lile dizenlemesi yoktur. Bu nedenle de bu valflerin kirleticilerden korunmasi
icin 10um altinda filtreleme yeterli olmaktadir.

Dinamik basarimlari servovalfler seviyesine erismis olmamakla beraber onlara olduk¢a yakindir.
Dinamik karakteristik egrileri, Sekil 2'de servovalf igin verilen egriler ile benzerdir. Cevap hizlar %5'lik
giris genliginde 200 Hz civarinda olup %100'lik giris genliginde ise 50 Hz civarindadir.

3.4.2. Kullanim Alanlan

Servo solenoid valfler ile en yuksek gelisim agsamasina erigsmis bulunan oransal valfler enduistriyel alanda
servovalflerin kullanildigi hemen hemen her alanda kullanilabilir hale gelmistir. Cok yuksek akigkan
debilerinde cok yuksek cevap hizi ve denetim hassasiyeti gerektirmeyen uygulamalarda oransal valfler
yeterli olmaktadir. Buna karsilik daha yiksek dinamik basarim ve cevap hizi gerektiren; CNC takim
tezgahlari, ¢elik endustrisi, rizgar turbinleri, kadit endustrisi, seramik endustrisi, kereste ve mobilya
endistrisi, gemiler, kaldirma platformu, kar temizleme araglari, hidrolik direksiyon gibi pek ¢ok
elektrohidrolik devrelerin yer aldigi uygulamalarda servo solenoid valfler yaygin olarak kullaniimaktadir.
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4. HIZLI ANAHTARLAMA VALFLERI VE DIGER ALTERNATIF VALFLER

Anahtarlama valfleri genellikle oturma elemani tipinde ag/kapa turG valflerdir. Hidrolik sistemlerde
anahtarlama valfi Uzerinde yapilan ilk ¢alismalar [33] bilye elemanli valf Uzerinde gerceklestirilmistir.
Daha sonraki galismalarda [37] bu valf sayisal denetimli ugus sistemlerinde uygulanmis ve elektriksel
kumandasinda tork motoru kullaniimisgtir. 1.5 ms gibi ¢ok yiiksek cevap hizlarina sahip bu valflerin
imalatina gegilmis olup oransal kumandalarinda darbe geniglik moduilasyon (PWM) tekniklerinden
yararlanilmistir. Sekil 6'da digivalve adi altinda ticari amagla piyasaya surilen, ¢ift kademeli tork
motoru ile galisan 3/2 bir bilyeli valf ornegi goriimektedir. Toplam anahtarlama hizlari 1-1.5 ms
arasinda olan bu valflerle 200 bar basing altinda en ¢ok 20 It/dak debi saglanmistir.

Ozel bir solenoid devresinden yararlanilarak serbest yiizer diskli hizli bir anahtarlama valfi (izerinde
yapilan ¢alismada [41] tek kademede 3-5ms cevap hizlarina ve 4.51/dak (100bar,disk valf) akiskan
debilerine erigilebilecedi gosterilmistir. Ag/kapa turt olan bu valfin oransal ¢alismasini gergeklemek
amacl ile darbe geniglik modilasyon (PWM) ve mikroigslemci sinyal isleme tekniklerinden
yararlaniimigtir [42]. Daha sonra yapilan bir caligmada [45] 6zel bir solenoid devresi, disk, yay ve lule
elemanindan olugan valf, (Sekil 7) 50 bar sistem basincinda 3 ms cevap hizindadir ve 15 I/dak'lik bir
debiye sahiptir. Darbe genislik modulasyon teknidi ile giris isaretine orantili bir ¢ikig isareti veren bir
oransal valf gibi calistirilabilinmektedir. Bu 6zelliginden vyararlanilarak denetim sistemlerinde
kullanilmasi uygun hale gelmistir. Bir baska ¢alismada [52] bir hidrolik silindirin strtilmesinde her biri
2/2 lik solenoidli 4 adet valf ile 4 yolu yén denetim valfi olusturulmustur. Ag-kapa tiirii olan bu solenoid
valflerin ¢ok 6zel sinyal isleme teknikleri ve mikroislemci yardimi ile oransal olarak g¢alistiriimasi
gerceklenmistir. Burada fark darbe genislik modulasyon tekniklerinden yararlaniimistir. Hizh ag/kapa
solenoidli valfler Uzerinde Ozellikle fark darbe geniglik modulasyon teknigine dayanan calismalar
surdurdlmektedir
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Sekil 6. Digivalve Sekil 7. Disk valf modeli

Alternatif valf 6rnegi olarak 6zellikle ABD piyasasinda yer alan ve servovalf olarak sunulan, Sekil 8'deki
valfi ele alabiliriz. Dogrudan surilen servovalf (DDV) adi ile anilan valf bir fircasiz DA elektrik motoru ile
bir sirguli valftan meydana gelmistir.

Sinirll dénmeye sahip DA motoru valf slrglisinid dogrudan hareket ettirerek akigkan akimi saglar.
Motorun agisal hareketini 6teleme hareketine déniistiirmek igin motor miline bir eksantrik ilave edilmistir.
Bu valf sistemi ayni zamanda motor kilifi igersine yerlestiriimis, geliskin denetim algoritmasi da igeren bir
elektronik denetleyici devresi ile birlikte gelmektedir. Denetleyici elektronik olarak algilanan sirgui
konumunu arzu edilen konum ile karsilastirarak sirginidn konumunu arzu edilen degerde tutmaya
calisir. Valf tek kademeli olup sistem basincindan bagimsiz calismaktadir. Sonugta kirleticilere ve
asinmaya maruz kalabilecek ve bakim gerektirecek orifis, lUle ve jet-boru ve filtrelere ihtiya¢ gdstermez.
Valfin akiskan kapasitesi 200 It/dak’ olup valf blyUkligine bagli olarak cevap hizi da 200 Hz'e kadar
¢ikabilmektedir.
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Robot uygulamalarinda, servovalflere alternatif olarak sunulan diger bir valf tiri de tek kademeli, 4
yollu, en ktgugu 28 gr agiriginda, 45 mm boyunda, 12.5 mm c¢apinda minyattr bir valftir. Sekil 9'da
verildigi gibi valfin miknatissal devresi bir kalici bir de elektromiknatistan ibaret olup basingl akiskani
kullaniclya yOnlendirmek i¢in esneyebilir hareketli bir jet-boru benzeri eleman kullaniimaktadir. Cok
kiiglik boyutlara sahip ve hig bir siirtinme ylzeyi icermeyen valfin dinamik basarimi asikar olarak gok
yuksektir. En kiguk boyutlusu Gzerinde yapilan deneysel galismalarda [47] frekans cevabi 700 Hz
mertebelerinde bulunmustur. Calisma basinci 35 bar ile 200 bar arasinda degisen bu valfler tek
kademede 1.5-9 It/dak. debi saglayabilmektedirler. Elektriksel gi¢ tiiketimleri 7-8 W olup uyari akimlari
0.7 A civarindadir. Cok siki toleranslar gerektirmediginden yagdaki kirleticilere kargi daha az hassas
oldugu gorilmektedir.

Sematik Diyagram

Sekil 8. DDV servovalf

En 6nemli uygulama alani olarak da robotlar ve 6zellikle de robot elleri gésteriimektedir. Gergekte ABD
firmasi Sarcos robotlari igin gelistirilmigtir. Tek kademede herhangi bir geribesleme mekanizmasi
icermeyen bu valflerin normal hidrolik silindirlerde dogrudan kullanimi pek uygun olmadigindan bu
valflerle geribeslemeli olarak c¢alisacak 6zel hidrolik ve pnoématik silindirler gelistiriimistir. Minyattr
valflerin herhangi bir boru baglantisi gerektirmeden Uzerine dogrudan yerlestirilebildigi bu silindirlerde
asikar olarak ¢ok kug¢uk boyutlardadir. Tipik olarak; boylari 50-140mm., ¢aplari 15-25mm., stroklari 25-
75mm, ve sagladiklari kuvvet 350-1350 N arasinda degismektedir. Valf ile silindir arasina yerlestirilen
6zel bir kuvvet algilayicisi yardimiyla tim sistemin geribeslemeli oransal denetimi saglanmaktadir.
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5. ELEKTROHIDROLIK VALFLERIN ELEKTRONIK DENETIMI

Elektrohidrolik valflerin kapali déngl denetim sistemi icinde zayif bir elektrik sinyali ile surilmesi ve
denetlenmesi igin elektronik devrelere ihtiyag vardir. Bu devreler ise; analog ve dijital olmak Uzere iki
sekilde kargimiza gikar. Analog devrenin en dnemli kismini ise surlcli devre tegkil eder. Ayrica analog
devre, kullanilacak valfin tirl ve kullanim alanina goére bir toplama veya hata segici, basamak, ramp,
PWM, cift kademe gibi gesitli sinyal Uretim ve isleme, PID denetleyicisi gibi devrelerinin bir veya bir
kacini igerebilir. Konum (LVDT) geribeslemeli valflerde ayrica osilatér ve demodulatér gibi sinyal isleme
devreleri de yer alir.

Akim slrme devresi girisine uygulanan zayif akimh (1-5mA) gerilim sinyaline karsilik valf sargisi
Uzerinden giris sinyaline oranti kuvvetlendiriimis bir akim sinyali (servovalflerde 10-500 mA,
solenoidlerde 200-3000 mA mertebelerinde) surer. Akim sirme devresinde yer alan akim geribeslemesi
yoluyla giris gerilimi ile ¢ikis akimi arasinda dogrusal bir baginti saglanir. Akim geribeslemesi ayrica
Ozellikle sicaklia bagll olarak sargl direncinde meydana gelen degisimlere ragmen akimin sabit bir
degerde denetlenmesini de saglar. Basit bir akim sturme devresi bir islemsel kuvvetlendirici ile bir veya
daha fazla tranzistérden meydana gelir. Bazi uygulamalarda toplama kuvvetlendiricisi ve akim sirici
devre valf (izerinde, valf ile birlikte gelir.

Dijital devreler daha ¢ok analog akim sirticl devreye ilaveten valfin kapal déngl denetim sistemi icinde
kullaniminda gereklidir. Ozellikle CNC takim tezgahlari ve benzeri uygulamalarda hassas konum
denetimi gerektiren yerlerde 6zel hazirlanmis ve standartize edilmis hazir dijital kartlar kullanilir. Bu
kartlar ile PID denetleyicisi dahil olmak lzere karmasik denetim algoritmasi islemleri yerine getirilebilir.
Dijital devreler enkoder gibi dijital konum geribesleme elemani, PLC ve PC bilgisayarlar ile iletisim
kurabilir.

6. KARSILASTIRMA

Piyasada yaygin olarak kullanilan solenoid valfler ile servovalfler maliyet agisindan karsilastiriidiginda
genellikle basit ac/kapa tiru solenoid valfler baz alinmaktadir. Buna gbre konum geribeslemesiz
oransal vafler basit solenoidlerin en az 2 kati, geribeslemeli oransal valfler 2.5 kati, servo solenoid
valfler 3.5 kati ve servovalfler ise en 6 kati maliyetindedir. imalat kolayli§i agisinda ise en gevsek
toleranstan en siki toleransa dodru gidecek olursak maliyet acisindan verilen siralamayi izlemek
gerekir. Buna karsilik dinamik basarim agisindan en iyisi servovalfler olmak Uzere bu sirayi tersten
izlemek gerekir. Yagdaki kirleticilere karsi filtreleme kalitesi basit solenoid valfler i¢cin 20 um yeterli
gorilirken servovalflerde bu degerin 3 um ve altinda olmasi istenir. Gerek normal oransal valfler ve
hizl oransal valflerde ise 10 um ve altinda filtreleme yeterlidir.

Dinamik davranis agisindan en hizlisi servovalfler olup % 100 giris isaretinde erisebildigi en ylksek
frekans 250 Hz, bunu izleyen servo solenoid valflerin en yuksek cevap frekansi 200 Hz civarinda ve
geribeslemeli oransal valflerde 70 Hz ve geribeslemesiz oransal valflerde da 50 Hz dir. Histerisiz servo
solenoid valfler ve servovalflerde %0.5'in altinda olup servo solenoid valflerde tipik olarak %0.2'nin
altinda, servovalflerde ise %0.1'in altindadir. Buna karslilik geribeslemesiz oransal valflerde histerizis
%5 ve geribeslemeli oransal vaflarda da %1'in altindadir. Genelde kapali déngl konum denetiminde
yaklasik %1 civarinda konumlandirma tamligi istenen yerlerde oransal valfler uygun goértlmektedir.
Buna karsilik %0.5 altinda konumlandirma tamligi gerektiren yerlerde servo solenoidler veya
servovalfler uygun goérilmektedir.

Hizli anahtarlama valfleri daha ¢ok gelisim asamasinda olmakla beraber bilyeli bir valf trt Digivalve
adi altinda ticari anlamda 1985'lerden sonra Hollanda'da piyasaya surilmis olmakla beraber su anki
durumu hakkinda bir bilgiye erisilememistir. Maliyeti olduk¢a disuk olup geribeslemesiz oransal valfler
civarindadir. Valfi olusturan, oturma tipi bilye elemanini anahtarlamak igin tork motoru tiiri basit bir
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elektromekanik aygit kullaniimakta olup kirleticilere karsi hassasiyeti ¢cok disuktir. Sadece 10 um'lik
bir filtreleme islemi yeterli goérilmektedir. Bu valflerin imalati basit olup ¢ok siki imalat toleransi
gerektirmemektedir. Bu da sonugta maliyetin olduk¢a disuk kalmasini saglamaktadir. Darbe genislik
modulasyon teknidi ile strllen bu valflerin anahtarlama hizi 1 ms'nin altinda kalmakla beraber % 80'lik
bir oransallik siniri iginde ¢alisma frekansi 100 Hz civarindadir.

Servovalflere alternatif oldugunu iddia eden DDV servovalfi maliyet agisindan daha ucuz ve dinamik
basarim agisindan servovalflere yaklasmis gibi gorinmekle beraber, histerisiz ve dogrusallik
acisindan zayif gorinmektedir. Gergekte valfin elektriksel giris isareti ile akiskan c¢ikis debisi
arasindaki karakteristik egrileri veriimemistir. Yalniz dogrusaligin  %7,5 civarinda oldugu
belirtiimektedir ki bu da hassas bir konum denetimi i¢in yeterli gérilmemektedir. Histerisiz ise %2
civarinda olup bu deger konum geribeslemeli oransal valflerin degerinden daha koétudar.

Mini-servovalf olarak tanimlanan valf ise robot ve hatta robot eli gibi ¢ok 6zel uygulamalarda
kullanilmak Gzere gelistirilmis ve halihazir piyasa durumu hakkinda pek bir bilgi yoktur. Dolayisiyla
gercek anlamda diger valflerle bir karsilastiriimasi yapilamamistir.

SONUG

Geribeslemeli denetim doéngusia icinde kullanilan elektrohidrolik valfler bir elektriksel giris isareti
sonucu sagladiklari hidrolik akigkan cikisi ile bir eyleyicinin (hidrolik motor veya silindir) konum, hiz
veya ivmesini hassas bir sekilde denetler. Bu anlamda en hassas denetim saglayan elektrohidrolik valf
turd servovalftir. Servovalflerde kullanilan en énemli elemani tork motorunun gelismesi 1940'h yillarda
tamamlanmigtir. Diger dnemli elemani valf strgisi ve surgindn iginde ¢alistigr kilifin imalati, imalat
endustrisindeki hassas imalat olanaklarina bagl olarak gerekli en siki toleranslarda yapilabilmektedir.

Elektrohidrolik denetim sistemleri icinde, servovalflere yiksek dinamik basarimli dogrusal denetim
saglamanin limiti olarak bakilabilir. Bazi dezavantajlarina ragmen halihazirda servovalflerin sagladigi
yuksek dinamik basarimli, glivenirlilik ve hassasiyette bir geribeslemeli denetim saglayacak valf tiri
yoktur. Bununla beraber bir yandan asiri yiksek maliyet ve kirleticilere karsi asiri hassasiyet, diger
yandan dinamik basarimlari servovalflere yaklasan hizli oransal valfler veya servo solenoidlerinin
ortaya ¢ikmasi servovalflerin endistriyel alanda kullanimlarini kisitlamistir. Ayrica elektronik devrelerin
yardim ile de hizl oransal valflerin basarimlarimi servovalflere ¢ok yaklastirmistir.

Gerek hizli anahtarlama valfleri ve gerekse alternatif valfler zamanla belli 6zel uygulama alanlarinda yer
alacak gibi goérinmektedir. Yalniz bunun igin bu valfler Gzerinde daha fazla c¢alisma yapmak
gerekecektir. Sonug olarak endustriyel alanda, daha basit yapida, kullanimi kolay, kirleticilere karsi fazla
hassas olmayan ve dinamik basarimi yiksek, distk maliyetli valfler her zaman kabul gorecektir.
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