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OZET

Teknoloji ilerledikge sistemlerde kontrol daha da én plana ¢ikmaktadir. Verimli yapilan kontrol islet-
melere zaman ve nakit kazandirmaktadir. Akigkan kontroltinde ise uzaktan ve hizl bir sekilde kontrol
solenoid vanalarla saglanmaktadir. Bu ¢alismada solenoid vana yapisi, ¢alisma prensibi incelenmis;
mevcut bobinler deneylerle ve analiz programlariyla incelenmis, verimi artirmak icin optimum bir
tasarim yapilmis ve Uretilmis prototip de ayni inceleme islemlerinden gecirilmistir. Bu inceleme iglem-
leri sirasinda kullanilan denklemlere deginilmig, elektromanyetik teorilerden bahsedilmistir. 220 VAC
ile calisan, 10 W gti¢ harcayan solenoid bobin i¢in tasarim sonuglari verilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Solenoid vana, Solenoid Vana Bobini, Elektromiknatis, Elektromanyetizma,
Akiskan Kontrolu.

ABSTRACT

As the technology improves control systems stand out even more. Efficient control brings time and
money to the businesses. In fluid control that’s provided by solenoid valves fast and remotely. This
study presents that the solenoid valves’ structure, working principle, investigation of available sole-
noid coils by experiments and analysis programs, and an optimal design to increase the effiency. And
same review procedures used for produced prototype. Also equations and referred magnetic theori-
es used in the investigation mentioned during this procedure. Then the design results were given for
a solenoid coil working with 220 V AC, consuming 10 W powers.

Key Words: Solenoid Valve, Solenoid Valve’s Coil, Office Electromagnet, Electromagnetism, Fluid
Control.
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A 4
1. GIRIS

Akiskanlarin oldugu neredeyse her yerde solenoid vanalarla kontrol saglanmaktadir. Basit teknolo-
jisi ve kompakt yapida olmalari, gtivenilir ve ucuz olmalari solenoid vanalarin ¢ok genis bir alanda
kullaniimalarina sebep olmustur. Solenoid vanalar bugtin farkli alanlarda kullaniimaktadir. Otomotiv
sektdriinde, tip sektérinde, robotikte, camasir, bulasik makinesi gibi ev esyalarinda, tarimda ve
peyzajda sulama sistemlerinde vb. akiskanlarin oldugu bir¢ok yerde solenoid vanalarin kullanildigi
g6rulmektedir.

Solenoid vanalarin teknolojisi basit oldugu kadar tasarimlari birgok degiskene baghdir. Optimal bir ta-
sarim i¢in solenoidin cekme kuvveti, kalkis akimi buyukltigu, manyetik malzemenin analizi, cekirdek
sekli, sargilarin 1Isinmasi g6z éntine alinir. Bu ¢alismada retilebilir bir tasarim igin mevcut vanalarin
standart boyutlari kullanilacaktir. Bu da ekonomik tasarim saglayacaktir. Bu sebeple teorik hesaplar-
dan ziyade ampirik denklemler kullanilacaktir.

2. SOLENOID VANANIN MODELLENMESI

2.1. Elektromanyetik Modeli

Solenoid bobine bir gerilim uygulandiginda sargilardan bir akim akacak ve akan bu akim iletken et-
rafinda bir manyetik alan olusturacaktir. Lorentz yasasina gére bu manyetik alan bir elektromanyetik

kuvvetin olusmasini saglayacaktir.

Egder bir bobin N sarim sayisinda sarilirsa tizerinden akim gectiginde Sekil 1’deki gibi etrafinda bir
manyetik alan olugacakir.
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Sekil 1. Uzerinden akim akan bir bobinin etrafindaki manyetik alan [1]
F=N.lI (A (1)

Elektromanyetik kuvvet ya da MMK ‘amper-sarim’ olarak da ifade edilir. Sarim boyutsuz bir deger
oldugundan MMK’nin boyutu amper [A] olarak kabul edilir.
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Sekil 2. Manyetik devre ve esdeger elektrik devresi [2].

2.2. Mekanik Modeli

Sekil 3. Cekirdek Uizerindeki kuvvetler.

Modelden anlasilacagi gibi akiskan vanadan girdiginde cekirdek Uzerinde bir basing uygular. Bu
basincin gekirdek ylzeyindeki kuvveti F,'dlr. Ayni basing, ¢ekirdede alt ylizeyden de bir kuvvet
uygulamaktadir. Bu kuvvet de F,’dir. Cikistaki basincin da gekirdek tizerinde bir kuvveti vardir, FQ.
Ayrica cekirdegin ilk pozisyonuna gelmesini saglayan yayin da uyguladigi bir kuvvet vardir. Bu da
F,dir. Cekirdegin agirligi da F, olarak verilmistir. Bobinin Urettigi cekme kuvveti ise F dir.

niD?
Fos = 4 P, @
Fk = mg (3)
F, = k-Ax (4)
Td?
Fo=— P, (5)
)
Fa=—7— P (6)
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Wo=b @
_owr ©
b X

E - |2 oL ©)
T 2 9x

Vana kapali oldugunda:
Fo.+ Fy+ F>F,.+ Fg
Vana acik oldugunda:
FbU+Fy+Fk<Fba+Fg+Fb

Yukaridaki kuvvet dengesine gére vananin agik oldugu ve kapali oldugu pozisyonlar gérlebilir.

2.3. Elektromekanik Modeli

Sekil 4. Solenoid bobin sistemi, elektriksel ve mekanik gésterimi [2].
Sekil 4’de gdrtilen elektrik devresi basit olarak modellenmistir. R sargi direncidir. L ise sarginin en-
diktansidir. Yani R ve L solenoid bobini simgeler. Anahtar kapandiginda solenoid bobinde bir elekt-

romotor kuvvet endUiklenir.

Denklem (10)’da godrtilecegi gibi sargi direnci Uizerinde bir gerilim dlisiimd olur. Bu direng lGizerinden
akim gectigi icin sargilarin iIsinmasina da sebep olur.
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di
V=Rl+L— (10)
dt

P _FR (11)

Sekil 4’de gdrilen ise sistemin basitlestiriimis mekanik modelidir. M piston kiitlesini temsil eder. B
viskoz sénimlendiriciyi, K ise yay sabitini temsil eder.

f(t) = K-x(t) (12)
f(t) = B-v(t) (13)
f(t) = M-a(t) (14)

Bu denklemler karakteristik denklemlerdir. v(t) hizi, a(t) ise ivmeyi temsil etmektedir. Bu denklemler-
den yola c¢ikilarak;

F(t) = K-x(t) + B-v(t) + M-a(t) (15)
denklemi elde edilir. Laplace déntisimdu yapildiginda

F(s) = K-X(s) + B-s-X(s) + M-s2-X(s) (16)
denklemi ortaya ¢ikar. Denklem (17)’den sistemin transfer fonksiyonu elde edilir.

F(s) = (M-s? + B-s+ K)-X(s) (17)
Sistemin transfer fonksiyonu (18)’deki gibidir[3].

X(S) 1
= (18)
FS) Ms?+Bs+K

3. Mevcut Solenoid Bobinlerin incelenmesi

3.1. Isinma Deneyi

Elektromekanik aletlerde bu kayiplar iIsinma sebebiyle ortaya cikarlar. Cevreyle 1s1 alig verisi denge-
leninceye kadar alet Isinmaya devam eder. Bu aligverig esnasinda 1sinin bir kismi da alet tizerinde
birikir ve onun da 1sinmasina yol acar.

Solenoid bobinlerde akim gectiginde, bobinin bakir sargilarinin i¢ direncinden kaynaklanan isi kaybi

olusur. Bobinin ne kadar 1sinacagini bu kayiplar belirler. Bobinin édmru bu kayiplara baglidir, ¢link
sarg! yalitimlarini en ¢ok zorlayacak olan isinmadir.
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Bobindeki isinma sarginin direnci ile iligkilidir. Yapilan deneylerde sargilarin ne kadar 1sindigi direng
artisi yontemi ile belirlenmistir. Sicaklik ve diren¢ arasindaki dogru orantidan faydalanarak sicaklik
artisi direng artisi takip edilerek belirlenmistir. Bunun icin asagidaki esitlik kullaniimistir[16].

R,/R, = (0, + 235) / (©, + 235) (19)

Alternatif Akim Bobininin Deneyinin Yapilisi

Alternatif akim bobinlerin ¢ektigi akimi ve etkin gticti lgmek icin bir wattmetre kullanilir. Solenoid-
lerde gti¢ ve direng testi ayni deney seti lizerinde yapilabilir. Bir segici anahtar kullanarak bobinin
hem glic degerini hem de direng degerini élgmek olanaklidir. Bobinin direng ortalama sargi sicakligi
degerini belirlemek icin dlcdldr. Bobin ylizey sicakligi bir termometre yardimiyla él¢dildir.

Dogru Akimla Calisan Bobinlerin Deneyi

Dogru akim bobinlerinde uygulanan gerilim ile ¢ekilen akimin ¢arpimi etkin glic degerini, bu iki de-
gerin bélimu bobin direng degerini verdigi icin herhangi bir secici anahtara gerek yoktur, bu nedenle
yalnizca bir agma kapama anahtari kullanilir. Yapiimasi gereken sey, uygun zaman araliklarina geri-
lim ve akim degerlerini okuyup kaydetmektir.

Bu deneyde de ayni sekilde ortam sicakligi ve diren¢ artisindan faydalanilarak bobin isinmasi he-
saplanabilir. Dogru akim bobinlerde cekilen ttim gui¢ bakir kayiplarina gittiginden demir kaybi ve gti¢
faktdrd hesabi s6z konusu degildir.

3.2. Kuvvet Deneyleri

Kuvvet deneyi, solenoid bobinlerin ¢ekirdegdi tutma kuvveti (statik kuvvet) icin yapilir. Cekirdegdi ¢ek-
me kuvveti dinamik bir kuvvet oldugundan 6zel bir deney dlizenegiyle ya da bir model éngérustu ile
belirlenebilir. Ancak tutma kuvveti de solenoid bobinin performansi hakkinda cok énemli bilgiler verir.
Sekil 5’de solenoid bobinin tutma kuvvetini belirlemek icin 6zel olarak hazirlanmis deney dlizenegi
gorulmektedir.

4 -

Sekil 5. Kuvvet deneyleri 6zel aparati
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3.3. Olgiimler
3.3.1 Isinma Deneyi
Yapilan isinma deneylerinin sonuclari asagidadir. Gortldugu gibi dogru akimla ¢alisan bobin en ¢ok

Isinan bobindir. Bu da sunu géstermektedir ki dogru akimla ¢alisan bobinler ¢cekirdegi ¢cektikten sonra
enerjilerinin cogunu 1sinmaya harcarlar.

140,00
;’- 100,00
=
= 80,00
i
W
& 000
§ ——24VAC Bobin
2 4000 —+—24VDC Bobin
—k—230VAC Bobin
20,00
0,00 -

0 10 30 60 90 120 150 180
Zaman[dk]

Sekil 6. 24VAC, 24VDC ve 230VAC bobin sarim isinma grafikleri

3.3.2 Kuvvet Deneyi

Yapilan kuvvet deneyinin élgtimleri asagidadir. Yine gériilmektedir ki dogru akimla ¢alisan bobinin
kuvveti en ylksektir. Bunun nedeni alternatif akimla ¢alisan bobinlerin ¢alismaya basladigi anda
kalkis akimi ¢ektigi icin ilk andaki cekme kuvveti ylksektir fakat daha sonra daha dtstk bir kuvvetle
cekirdegi yukarida tutar. Dogru akimla calisan bobinlerde ilk ¢calisma anindaki akimla tutma akimi
aynidir. Basta gereken blytik kuvveti saglayabilmesi icin tasarlarken buna gére ytiksek kuvvete gére
tasarim yapilr.

Tablo 1. Kuvvet deneyi 6lgiim sonuglari

Bobin Cesidi Kuvvet[N]
Baslangicta Isinma Deneyinin Sonunda
24VAC 15VA 224 19,2
24VDC 18W 78 63
230VAC 15VA 20,2 19,8

4, Tasarim

Tasarimda, hesaplarla iyi bir sonu¢ elde etmenin yaninda ortaya ¢ikan prototipin Uretilebilir olmasi
da g6z 6nlinde bulundurulmalidir.
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v

Solenoid bobinin tasariminda énceden belirlenmesi gerekenler,

- Manyetik aki yogunlugu

- Cekim kuvvetinin en buiyuk degeri
- Armatdr sekli

- Bobin capi

- Sargilarin ne kadar 1sinacagi

- Manyetik malzemenin analizi

seklinde siralanabilir. Bu parametreler belirlenirken, optimizasyon adina, teorik hesaplarin yaninda
daha ¢ok ampirik hesaplar belirleyici olur. iletken capi, bobinin genisligi ve yiiksekligi, sarim sayisi
gibi parametreler; uygulanacak gerilime, istenen ¢ekim kuvvetine ve solenoidin gtictine gére belirle-
nir. Bu degerler bobinin az cok ekonomik boyutlarini ve de isi dagilimini da belirler.

d +d
- |g+ dis (19)

ort 2

l,=md,, (20)

do

!

Sekil 11. Makara boyutlar

N= 21
A (21)
N2|
R = PN (22)
a-b-k
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Calisma Gerilimi-AC 220

(V)

Giig (W) 10

Akim (A) 0,104
Endiiktans (mH) 640
Direng(baglangic) 777
(ohm)

Bobin yarigapi (mm) 15

Tel Capi-r-(mm) 0,12
Sarim sayisi 7400

Mo 41x10°-7
Mr 125000
Magnetik aki_B (T) 0,086363636
Kuvvet_F (N) 20,8

4.1. Tasarlanan Uriiniin Analizi

Sekil 13. Tasarlanan Urtine manyetik analiz programinin uyguladigi ag yapisi.

Sekil 12. Tasarlanan bobinin 3D programda gérinlimu
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Blteslal

. 1.6136e+008
1. 498Ye+008
1.3832e+008
1. 2680e+008
1.1526e+008
1.8375e+208
9. 22%e-001
8.8713e-001
6.9192e-091
5.7671e-001
4. 6158e-291

3.462%9e-891
2. 3188e-081
1.1587e-001
6.5924%e-084%

Sekil 14. Manyetik alan analizi sonucu
Manyetik alan analizi programi hesaplari sonucunda elde edilen kuvvet degerleri agsagidaki gibidir.

Tablo 3. Manyetik kuvvet degerleri

F(x) Fly) F(z) Mag(F)
Toplam[N] 19.75 4.35 -0.49 19.67

o
o

0
(=}

b o (3] ~J
(=} o (=] f=]

(]
o

Bobin Teli Sicakhkgi{*C)

20

0 T T T
] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Zaman (dk)

Sekil 15. Yeni tasarlanan bobin i¢in sarim 1sinma grafigi.

SONUC

Bu calismada temel denklemler ve dinamik denklemler verilerek, yapilan deneyler anlatildiktan son-
ra elde edilen sonuclari verilmig, manyetik alan analizi yapiimig, tasarim adimlari anlatiimigtir.

Tasarlanan solenoid bobine de diger bobinlere uygulanan performans analizi deneyleri yapiimistir.
Bu deneyler sonucunda istenilen degerlere yakin sonuglar elde edilmistir.
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- Yeni tasarlanan bobinlerde %20 oraninda 1sinma probleminde iyilestirme yapilmistir.
- Deneyde dlclilen kuvvet dederi ve analizde ortaya ¢ikan kuvvet degeri arasinda %5 bir yakinlik
bulunmaktadir. Tasarlanan bobinin performansi beklendigi gibidir.

Tasarlanan bobinde 1sinma agisindan bir iyilesme saglandigindan trtintin dmriinde bir uzama sag-
landi ve Urun kalitesinde bir artis gerceklestirildi.

120,00
100,00
80,00

60,00

——Mevcut bobin

Bobin Teli Sicakhgi[*C]

40,00

—#=—"Yeni Tasarlanan

Bobin
20,00

0,00

o
=
i=]
w
k=1

60 90 120 150 180
Zaman[dk]

Sekil 16. Mevcut-Yeni Tasarlanan bobin isinma karsilastirmasi
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SEMBOLLER

O, Sarginin élgtilen son sicakligi

o, Sarginin baslangi¢ sicakligi

R, Deney sonunda 6lgtilen sargi direnci

R, Deneye baslamadan 6nce él¢tlen sargi direnci
Pg Giris basinci [pascal]

Fo Cekirdegin Ustlinden etkileyen kuvvet [N]

D Cekirdek capi [m]

F Cekirdek kiitle kuvveti [N]

F Yay Kuvveti [N]

<
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Cekirdek kiitle [kg]

g Cekirdek Ozgtil Agirlik [m/s?]

k Yay katsayisi [N/m]

Ax Yay sikisma miktari [m]

P, Cikis basinci [pascal]

d Orifis capi [m]

F. Cikis kuvveti [N]

Foa Girig basincinin ¢ekirdegdin altina uyguladigr kuvvet [N]
F, Bobin cekme kuvveti

WQ Cekirdegi cekmek icin yapilan is
i Bobinin ¢ektigi akim[A]

h Bobin ytiksekligi [mm]

d Bobin i¢ capi [mm]

d, Bobin dis ¢api [mm]

d,. Ortalama bobin ¢api [mm]

K, Dolgu faktért

| Ortalama sargi boyu (m)

a Sargi kesiti ylksekligi (mm)

b Sargi kesiti genigligi (mm)
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