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ELEKTROHIDROLIK VALF DENETIMLI MOTOR 
SISTEMINDE AÇISAL HIZ DENETIMI 

 
 
Mesut SENGIRGIN 
 
 
 
 
 
ÖZET 
 
Bu bildiride, servovalf ve hidrolik motordan olusan hidrolik sistemde açisal hiz denetiminin dogrusal 
model simülasyon çalismalari sunulmaktadir.  
 
Ilk olarak, valf denetimli motor sisteminin matematik modeli kurulmustur. Daha sonra 
MATLAB/Simulink programi ile olusturulan modelin çözümleri gerçeklestirilmistir.  
 
Simülasyon çalismalari iki asamali olarak gerçeklestirilmistir. Birinci asamada, çesitli yüklerde sistemin 
dinamik davranisi gözlenmis, atalet momentinin sistem cevap hizi üzerindeki etkileri incelenmistir. 
Ikinci asamada, farkli atalet momentlerinde P, PD ve PID denetim için, Nichols-Ziegler cevap egrisi 
yöntemi ile en uygun denetim organi parametrelerinin tespiti yapilmistir.  
 
 
 
 
1. GIRIS 
 
Hidrolik sistemler, güç iletimi ve denetiminde ilk kullanilmaya baslandigindan bu güne kadar 
teknolojideki ilerlemeye paralel bir gelisim göstermektedir. Her alanda oldugu gibi, bu alanda da yenilik 
ve gelismelerin takip edilmesi ve uygulanabilmesi için hidrolik sistemler ve elemanlari hakkinda yeterli 
bilgiye sahip olunmasini gerektirmektedir. 
 
Günümüzde hidrolik sistemlerin tasarimi, analizi ve denetiminde bilgisayar kullanimi ekonomik açidan 
büyük yararlar saglamaktadir. Özellikle sayisal benzetim teknikleri, elektrohidrolik sistemlerin tasarimi 
ve gelistirilmesi, proje planlama ve test maliyetlerini büyük ölçüde düsürmektedir. 
 
Hidrolik sistemlerin dinamik davranis özelliklerinin belirlenebilmesi için, sistemi olusturan elemanlarin 
detayli modellerinin olusturulmasi gerekir. Birbirleri ile etkilesimi dikkate alinarak olusturulan hidrolik 
sistemin modeli dogrusal olmayan ifadeler içermektedir ve bu durum çözüm için bazi güçlükler 
olusturmaktadir. Bu dogrusal olmayan ifadeler gerçek sistem karakteristigini tam yansittigindan, 
çözümde bu modeller daha saglikli sonuçlar verir. Uygun kabuller ile dogrusal olmayan modeller 
dogrusallastirilarak yapilan çözümlerde de gerçek cevaba yakin sonuçlarin elde edilmesi mümkün 
olmaktadir. 
 
Hidrolik sistemler üzerindeki çalismalar, hidrolik sistemlerin modellenmesi ve denetimi [1,2,3,4,5,6], 
hidrolik sistem elemanlarinin gelistirilmesi ve karakteristiklerinin çikarilmasi [7] seklinde olmaktadir. 
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2. SISTEMIN MATEMATIK MODELI 
 
 
2.1 Elektrohidrolik Denetim Sistemleri 
 
Bir denetim sisteminin olusturulmasi için pek çok yol bulunmaktadir. Denetim sistemlerinin tasarimi ve 
elemanlarinin seçiminde, sistemin amaci, hassasiyeti ve cevap hizi temel etkenleri olusturmaktadir. 
Elektrohidrolik denetim sistemleri konum, hiz, ivme, kuvvet, moment ve basinç denetimi gerektiren 
yerlerde kullanilan duyarli ve saglikli bir denetim saglayan sistemlerdir. 
 
Elektrohidrolik denetim sistemleri çalisma biçimlerine göre, sürekli (analog) denetim sistemleri ve 
sayisal (digital) denetim sistemleri olarak siniflandirmak mümkündür. Genel bir elektrohidrolik denetim 
sistemi semasi Sekil 1’de gösterilmektedir. Burada her bir denetim biçimi kendi elektrohidrolik valfine 
ve geribesleme dönüstürücüsüne sahiptir.  
 

 

Kumanda 
Sistemi 

Elektronik 
Kuvvetlendirici 

Elektrohidrolik 
Valf 

Hidrolik 
güç çikis elemani Yük  

Geribesleme 
Dönüstürücüsü 

+ 
- 

 
Sekil 1.  Elektrohidrolik denetim sistemi semasi 

 
 
2.2 Elektrohidrolik Valfin Matematik Modeli 
 
Sekil 2'de dört yollu sürgü valfi semasi görülmektedir. Burada birer direnç elemani olan sürgü orifisleri 
elektrikte sikça kullanilan Wheatstone köprü devresi biçiminde düzenlemek ve modellemek 
mümkündür. Bu kollardan geçen akiskanlar düzenlenirse yük debisi için, 
 

 L d 1 s L d 2 s L

1 1
Q =C A (P -P ) - C A ( P + P )

? ?
 (1) 

 

ifadesini elde ederiz. Ideal geometriye sahip bir valfte kaçak debiler sifirdir. Buna göre pozitif sürgü 
yerdegistirmesinde yük debisi, 
 

 L d 1 s L v

1
Q =C A (P -P ) x >0

?
 (2) 

 

negatif sürgü yerdegistirmesinde yük debisi, 
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Sekil 2.  4 Yollu-3 Konumlu sürgü valf 
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 L d 2 s L v

1
Q =-C A ( P + P ) x <0

?
 (3) 

 

seklinde yazilir. (2) ve (3) nolu ifadeleri beraber yazarsak, 
 

 )P(P
?
1ACQ Ls1dL

v

v

v

v

x
x

x
x −=  (4) 

 

elde ederiz. Her bir çikisin alan gradyeni 
v

1

x
Aw =  olmak üzere yük debisini, 

 

 )P
x
x

(P
?
1wxCQ L

v

v
svdL −=  (5) 

 

seklinde yazabiliriz. Görüldügü gibi yukaridaki denklemler, basinç degisimi ile debi degisimi arasinda 
dogrusal olmayan bir baginti ortaya koyarlar. Dogrusallastirmak için yük debisi ifadesini çalisma 
noktasinda Taylor serisine açip yeniden düzenlersek, dogrusallastirilmis debi denklemi için, 
 

 LPLvvL ?PK?xKQ −=  (6) 
 

yazabiliriz. Burada. 
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∂
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dir. 
 
 
2.3 Hidrolik Motorun Matematik Modeli 
 
Motor denklemleri, motorun her bir odaciginda basincin ayni dagildigi, odaciklarda akiskan hizinin 
çok küçük dolayisiyla basinç kayiplarinin da çok küçük oldugu, sicaklik ve yogunlugun sabit oldugu 
varsayimi altinda asagidaki ifadelerle elde edilebilir.  
 
Motorun her bir odacigina süreklilik denklemi uygulanacak olursa; 
 

 ( )
dt
dP

ß
V

dt
dV

PCPPCQ 1

e

11
1em21im1 +=−−−  (7) 

 

 ( )
dt
dP

ß
V

dt
dV

QPCPPC 2

e

22
22em21im +=−−−  (8) 

 
sonuçlari elde edilir. Burada 
Cim= Motor iç sizinti katsayisi [(m3/s)/(N/m2)] 
Cem= Motorun dis sizinti katsayisi [(m3/s)/(N/m2)] 
βe= Sistemin bulk modülü [N/m2] 
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Sekil 3.  Valf- Motor Sistemi 
 
V1= Basinç hatti veya dönüs yönü odaciginin hacmi (servovalf baglanti hatti, motor geçisleri ve 
pistonlar veya kanatçiklar tarafindan süpürülen hacim dahil) [m3/ s] 
V2= Geri dönüs odaciginin hacmi (servovalf baglanti hatti, motor geçisleri ve pistonlar veya kanatçiklar 
tarafindan süpürülen hacim dahil) [m3/ s] 
 

Motor milinin açisal konumuna, ?  bagli olarak V1 ve V2 hacimlerindeki degisimin ifadesi 
 

 )(?fVV mv01 +=  (9) 
 

 )(?fVV mv02 −=  (10) 
 

seklinde elde edilir. Motorun geometrik debisine, Dm göre hacim degisimleri, 
 

 
( )

dt
dV

dt
d?

D
dt
?df

dt
dV 2m

m
mv1 −===  (11) 

 

biçiminde ifade edilebilir. Her iki odacigin toplam birlestirilmis hacmi, 
 

 021t 2VVVV =+=  (12) 
 

Yukaridaki (7)-(12) denklemleri uygun bir sekilde düzenleyecek olursa motorun yük debisi için, 
 

 ( ) ( ) ( )





 ++

−
+−






 ++=
dt

dP
dt
dP

2ß
?f

dt
PPd

2ß
V

PP
2

C
C?DQ 21

e

mv21

e

o
21

em
immmL  (13) 

 

elde edilir. Burada ( )v m of ? <<V olup ayrica basincin zaman türevi çok küçük oldugundan 1 2dP dP+ =0
dt dt

 

oldugu gösterilebilir. Buna göre yük debisinin Laplace dönüsümlü biçimi, 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )ssP
4ß
V

sPCs?DsQ L
e

t
LtmmmL ++=  (14) 

olarak elde edilebilir. Burada em
tm im

C
C =C +

2
 olup motorun toplam sizinti katsayisidir. Motorun 

döndürme momenti denklemi ise asagidaki gibidir. 

 (t)B?
dt

(t)d?
J(t)DPT(t) m

m
mL +==  (15) 
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Motorun döndürme momenti denkleminin Laplace Dönüsümünü yaparak  
 

 ( ) ( ) ( )sB?sJs?(s)DPsT mmmL +==  (16) 
 

yazilabilir. Burada, 
T= Motorun olusturdugu tork (veya döndürme momenti) [N/m] 
J= Motor ve yükün toplam eylemsizlik momenti [kgm2] 
B= Yapiskanlik sönüm katsayisi [Nm/(rad/s)] 

dir. 
 

 
2.4 Valf Transfer Fonksiyonu 
 
Elektrohidrolik valfin girisine uygulanan denetim isareti ile valf sürgüsü hareketi arasinda valf transfer 
fonksiyonu, 
 

 sv
v

v

KX (s)
G (s)= =

M(s) Ts+1
 (17) 

 

seklinde verilebilir. Burada Ks valf kazanci, Tv  valf zaman sabitidir. 
 
 
2.5 Denetim Organi 
 

Denetim organi transfer fonksiyonu, PID (oranti+integral+türev) denetim olarak alindiginda, 
 

 d p d
i

M(s) 1
G (s)= =K (1+ +Ts)

E(s) Ts
 (18) 

 

biçimine yazilabilir. (6), (14), (16), (17) ve (18) nolu ifadelerden elde edilen kapali-döngü denetim blok 
semasi Sekil 4’te verilmistir. 
 
 
 
 
3. DENETIM ORGANI AYAR DEGERI 
 
Kapali-döngü denetim sisteminin basvuru girisinde bir basamak fonksiyonu uygulanmasi halinde 
sistem cevabinin yeni kalici-durum degerine en kisa zamanda ve kararli bir sekilde erismesini 
saglayan denetim organi ayari en uygun ayar kabul edilir. Bu amaçla, Ziegler ve Nichols (1942) 
tarafindan bir ölçüt gelistirilmistir. Bu ölçütün matematiksel bir dayanagi olmamakla birlikte, hizli cevap 
ve çabuk sönümleme sagladigi deneysel olarak saptanmistir. Bu ölçüte göre bulunacak denetim 
organi ayarinin tek olmayacagi asikardir. Deneysel yolla yapilan belli basli ayar yöntemleri; Titresim 
yöntemi ve sistem cevap egrisi yöntemidir. 
 

 

ωg(s) Denetin Organi 
Gd(s) 

Valf 
Gv(s) Kv 

m

1
D  

Geribesleme 
Dönüstürücüsü 

+ 
- 

 

KPL tV
ß

m

1
D  

 

Js+B 

ωç(s) E(s) M(s) Xv(s) QL(s) 

∆PL(s) 

+ + 
- - 

 
 

Sekil 4.  Elektrohidrolik açisal hiz denetim sistemi blok semasi 
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3.1 Titresim Yöntemi 
 
Ziegler ve Nichols tarafindan gelistirilen sürekli titresim yöntemi deneysel yöntemlerin en taninmis 
olanlarindan birisidir. Bu yöntemin öngördügü ayarlar hemen hemen denetim sistemi alaninda 
standartlar olarak kabul görmektedir.  
 
Bu yöntemin esasi baslangiçta integral ve türev etkilerini devre disi birakip denetim organin sadece 
oranti etki ile deneye tabi tutulmasina dayanir. Deney baslangicinda integral zaman sabiti sonsuza 
(Ti=∞), türev zaman sabiti de sifira ayarlanilarak (Td=0) bu denetim etkileri sifirlar ve denetim organi 
üzerinde sadece oranti etki kalir. Bu durumda kapali-döngü sistemin basvuru girisine bir basamak 
degisimi uygulanir ve oranti etki kazanci Kp degistirilerek bu islem birkaç kez tekrarlanir. Sistem 
cevabi c(t) sürekli sinusoidal titresim yapan bir egri haline erisene kadar oranti kazanci Kp artirilir. Bu 
duruma karsilik gelen oranti kazancina Kpmax ve titresim periyoduna Pu[s] denir, Sekil 5. Bu kazanç 
degeri Kpmax sistemin kararsizlik sinirina erismeden önce ulasabilecegi en yüksek degerdir. Daha 
sonra (18) nou ifade ile verilen parametre degerleri (Kp Ti,  Td) de Tablo 1'de verilen formüllere göre 
hesaplanir ve denetim organi bu degerlere göre ayarlanir. Ziegler ve Nichols pek çok deney yaparak 
tabloda verilen sonuçlari saglamislardir. 
 
Tablo 1. Titresim yöntemine göre denetim organi ayar degerleri 
 

Etki türü Kp Ti Td 

P 0.5 Kpmax  - - 

PI 0.45 Kpmax  0.825 Pu - 

PD 0.6 Kpmax   0.125 Pu 

PID 0.6 Kpmax  0.5 Pu 0.125 Pu 

 

0

0

P u

sürekli titresim durumu,
   Kp=Kpmax

Karars izlik durumu,
Kp>Kpmax

c(t)

zaman,t  
Sekil 5.  Titresim yöntemi 

 
 
 
 

4. BILGISAYAR ÇÖZÜMLERI 
 
Bilgisayar çözümleri iki asamali olarak gerçeklestirilmistir. Birinci asamada, çesitli yüklerde sistemin 
dinamik davranisi gözlenmis, atalet momentinin sistem cevap hizi üzerindeki etkileri incelenmistir. 
Ikinci asamada, farkli atalet momentlerinde P, PD ve PID denetim için, Nichols-Ziegler cevap egrisi 
yöntemi ile en uygun denetim organi parametrelerinin tespiti yapilmistir.  
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Sekil 6.  Elektrohidrolik açisal hiz denetim sistemi Simulink modeli 

 
 
4.1 Çesitli Yüklerde Sistem Cevabi 
 
Bilgisayar çözümünün bu asamasinda denetim organi, kazanç tipi olarak belirlenmis ve oranti kazanci 
Kp=1 olarak seçilmistir. Çesitli yüklerde sistem cevaplari Sekil 7’de verilmistir. Sekil 7 ve Sekil 8’den 
görüldügü gibi atalet momenti küçüldükçe sistem cevabi hizlanmakta, yük basinci azalmaktadir. 
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Sekil 7.  Çesitli yüklerde sistem cevabi Sekil 8.  Çesitli ataletlerde yük basinci cevabi 
 
 
4.2 Denetim Organi Parametrelerinin Belirlenmesi  
 
Denetim organi parametrelerinin belirlenmesi için Nichols-Ziegler cevap egrisi yöntemi kullanilmistir. 
Her bir yük durumu için Kpmax ve Pu belirlenmis ve P, PD ve PID denetim için sabitler belirlenmistir.  
Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’te çesitli yük durumlari için denetim organi sabitleri verilmistir. Sekil 9, 
Sekil 10 ve Sekil 11’de belirlenen denetim organi parametreleri için sistem cevaplari verilmistir. 
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Tablo 2. J=0,1 [kgm2], Kpmax=53,2, Pu= 6.10-3 [s] 
denetim organi ayar degerleri 

Etki türü Kp Ti [s] Td [s] 

P 26.6  - - 

PD 31.92  - 0.75 10-3 

PID 31.92  3 10-3 0.75 10-3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tablo 3. J=0,5 [kgm2], Kpmax=207, Pu= 6,7.10-3 [s]  

denetim organi ayar degerleri 

Etki türü Kp Ti [s] Td [s] 

P 103.5  - - 

PD 121.8  - 0.84 10-3 

PID 121.8  3,35 10-3 0.84 10-3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tablo 3. J=0,9 [kgm2], Kpmax=344, Pu= 7.10-3 [s]  

denetim organi ayar degerleri 

Etki türü Kp Ti [s] Td [s] 

P 172  - - 

PD 206.4  - 0.875 10-3 

PID 206.4  3,5 10-3 0.875 10-3 
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Sekil 9.  J=0,1 [kgm2], Kpmax=53,2, 
Pu= 6.10-3 [s] için sistem cevabi 
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Sekil 10. J=0,5 [kgm2], Kpmax=207, 
Pu= 6,710-3 [s] için sistem cevabi 
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Sekil 11. J=0,9 [kgm2], Kpmax=344, 
Pu= 7.10-3 [s] için sistem ceva bi 
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SONUÇ 
 
Bu çalismada, elektrohidrolik valf denetimli motor sisteminin açisal hiz denetimi simülasyon çalismasi 
gerçeklestirilmistir. Model kurulurken, hidrolik akiskan sikistirilabilirliligi alinmis, motorun içi ve dis 
sizintilari belirlenemediginden ihmal edilmis ve viskoz sürtünme sifir kabul edilmistir. 
 
Sistem cevabi farkli atalet momentleri için elde edilmistir. P, PD ve PID denetim için parametreler 
belirlenmis ve bu parametrelere göre sistem cevaplari elde edilmistir. Elde edilen sonuçlardan, atalet 
momentinin artmasi ile sistem cevap hizini azaldigi görülmüstür. Ayrica PD denetimin hizli ve az 
titresimli cevap verdigi ve enuygun denetim oldugu görülmüstür. Türev zaman sabitinin atalet 
momentine bagli olarak arttigi gözlenmistir.  
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