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Ozet: Bu calismada pnomatik denetim sistemlerinde kullanilan farkli yapilardaki standart elektropnomatik ve alterna-
tif valflerin gelisimi ve karakteristikleri ele alinmigtir. Ayrica doktora ¢alismasi kapsaminda gelistirilen bir hizli anah-
tarlama valfinin yapist ve karakteristikleri incelenmistir. Hizli anahtarlama valflerinin ve diger alternatif valflerin
gelecekteki uygulamalarda 6nemli bir yer tutacagi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Elektropnomatik Valf, Hizli Anahtarlama Valfi, Alternatif Pndmatik Valfler.

Development of Electropneumatic and Alternative Valves, Investigation
of Their Characteristics

Abstract: In this study, the development and characteristics of different types of standard electropneumatic valves
and alternative valves used in pneumatic control systems are reviewed. Also characteristics of a fast switching valve
developed in a PhD work are investigated. It is emphasized that both the fast switching valves and the alternative
valves are likely to take place more and more in the future applications.
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1. GIRIS

Elektropnomatik valfler elektriksel aygitlar ile pndmatik sistem arasinda bir arayiiz elemani gorevi
goren ve sistemin elektriksel bir sinyal ile uzaktan kumandali ¢aligmasini saglayan temel elemanlardir.
Elektropnomatik valfler genel olarak servo, oransal, basit a¢-kapa ve hizli anahtarlama valfleri bi¢giminde
smiflandirilabilirler. Servo valfler hassas bir oransal denetim saglamakla beraber yapilar1 karmagik ve ma-
liyetleri de ¢ok yiiksektir. Bu nedenle endiistrinin tiim alanlarinda yaygin olarak kullanilamamakla beraber
hidrolik sistemlerde kullanimi daha yaygindir. Daha basit yapida ve o oranda diisiik maliyetli solenoid
valfler genelde ag-kapa etkisi ile ¢aligmaktadirlar. Bununla birlikte g¢esitli teknikler kullanarak bu valfleri
oransal ¢alistirmak miimkiin olmaktadir. Bu nedenlerle elektropnomatik valfler {izerine yapilan caligmala-
rin biliyiik bir kismi servo valfler yerine solenoid veya diger alternatif valflerin gelistirilmesi, bu tiir
valflerin oransal ¢alistirilmasi ve elektropnomatik sistemlerin denetlenmesi lizerinedir.

Elektropnomatik valflerin tasarimiyla ilgili ilk ¢aligmalardan biri 1979 yilinda Taft ve Harned
(1979) tarafindan yapilmigtir. Bu ¢aligmada dort yollu, ag-kapa, elektro-akiskan valf tasarimi ele alinmis,
valfin elektriksel kumandasi kalict ve elektromiknatistan olusan bir miknatis devresi ile gergeklestirilmis-
tir. Cabral ve dig. (2002) dort yollu, donel disk elemanli pndmatik valf tasarimi ve imalat1 iizerine yaptikla-
r1 ¢alismada valfin girig ve ¢ikis orifislerini farkli boyutlarda segerek bir taraftan akigin oransalligini arttir-
miglar diger taraftan da sistemin cevap hizinin ve enerji veriminin iyilestirilmesini saglamislardir.
Elektropnomatik servo valf {izerine diger bir ¢alisma da Choi ve dig. (2000) tarafindan yapilmistir. Calig-
malarinda sayisal bir denetleyici ile denetlenen hareketli-bobin eyleyici tarafindan dogrudan calistirilan
oturma elemanli yeni tiir bir elektropnomatik servo valf gelistirmiglerdir. Ayrica sistemin hareketli eleman-
larinda kullanilan O-ringlerden dolay1 olusan siirtiinmeyi telafi etmek icin bir algoritma da uygulamislardir.
Bublitz ve Murrenhoff (2002), Bublitz (2001) sistemin gii¢ gereksinimini azaltmay1 hedefleyerek dolayli
kumandali oransal bir valf gelistirilmesi tizerine ¢aligmiglardir. Yaptiklari ¢aligma ile valfin gii¢ gereksini-
mini 1 W’ 1n altina kadar diisiiriilebilmislerdir. Sato ve dig. (2002) sogutucu siv1 yerine —10/~-30 °C lerde
soguk hava kullanan bir kuru kesme/6giitme sistemi igin termal yalittm fonksiyonuna sahip
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elektropnomatik valf gelistirilmesi iizerine calismiglardir. Kajima (1993) calismasinda yiiksek hizli
solenoid valf gelistirilmesini ele almis ve bu c¢alismada solenoid valflerin enerjilendirilmesi ile ilgili iki
farkli yontem uygulamistir. Topgu (2005) tarafindan yapilan doktora tez ¢aligsmasinda ise pndmatik dene-
tim sistemlerinde kullanilabilecek elektropndmatik bir hizli anahtarlama valfi gelistirilmis, statik ve dina-
mik karakteristikleri incelenmistir. Valfin zaman oransal akis karakteristigi Darbe Genislik Modiilasyon
(DGM) teknigi ile saglanmistir. Valf DGM teknigi ile siiriilerek dogrusal bir etki saglanmaya c¢aligilmugtir.
Gelistirilen valfin elektropndomatik konum denetim sisteminde uygulanabilirligini gdstermek igin sistemin
basamak giris cevabi ¢esitli denetim yordamlari kullanilarak incelenmistir.

DGM teknigi genelde dogrusal olmayan bir anahtarlama eleman ¢ikisindan dogrusal bagintilar el-
de etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Sabit bir frekansta darbe doluluk/bosluk oranina bagli olarak anah-
tarlama elemani ¢ikigindan zaman ortalamasi oransal bir ¢ikis sinyali elde edilir. Elektropnomatik valfler
iizerinde DGM teknigi ile ilgili yapilan ilk ¢calismalardan bazilari pndmatik sistemlerin konum, basing de-
netimleri {izerinedir (Goldstein ve Richardson, 1968, Noritsugu, 1987). Royston ve Singh (1993) konum
denetiminde kullanilan bir doner valf {izerinde DGM tekniginin uygulanmasini incelemislerdir. Shih ve Ma
(1998a), Shih ve Ma (1998b) DGM ve modifiye edilmis farksal DGM tekniklerini ¢esitli denetim yordam-
lar1 ile birlikte kullanarak pndmatik sistemlerin kullanim avantajlarini incelemiglerdir. Ye ve dig. (1992)
DGM solenoid valfin modellemesini ele alarak benzetim ve denetleyici tasarimi i¢in iki adet kiitle akig
modeli gelistirmiglerdir. Topgu ve Yiiksel (2003) bilgisayar denetimli elektropndmatik bir sistemde konum
denetimini ag-kapa tipi denetim ve degisik frekanslarda DGM teknigini kullanarak incelemiglerdir. Topgu
ve Yiiksel (2005a) caligmalarinda elektropndmatik hizli anahtarlama valfinin tasarimini ve karakteristikle-
rini incelemislerdir. Topgu ve Yiiksel (2005b) elektropnomatik hizli anahtarlama valfinin statik ve dinamik
karakteristiklerini ve bu valfin DGM teknigi ile siiriilmesini incelemislerdir. Topgu ve Yiiksel (2005¢) yap-
tiklar1 diger bir ¢alismada prototip hizli anahtarlama valfinin pnomatik sistemde uygulanabilirligini deney-
sel olarak aragtirmiglardir. Imaizumi ve dig. (2001) yaptiklar1 ¢alismada ag-kapa valflerin oransal siiriilme-
sinde kullanilmak {izere yeni bir yontem gelistirmislerdir. Gentile ve dig. (2002) yaptiklar1 ¢calismada DGM
denetimli valfler kullanarak pndmatik sistemin konum denetimini arastirmislardir. Degisik yik, giris ve
akis denetim sartlar1 altinda yapilan deneysel c¢alismalar sonucu kullanilan sistemin performansinin servo
valflerin kullanildig1 sistemlerin performansina yakin oldugunu ortaya koymuslardir. Messina ve dig.
(2005) ag-kapa solenoid valflerle denetlenen pndmatik eyleyicilerin dinamigini deneysel ve teorik ¢alisma-
larla incelemisglerdir. Valflerin siiriilmesinde DGM teknigini kullanmiglardir. Tasarim ve denetim stratejile-
ri i¢in gelistirdikleri matematik model deneysel ¢aligmalarla desteklenmis ve sistem benzetimi i¢in oldukca
iyi sonuglar elde edilmistir. Ahn ve Yokota (2005) elektropnomatik konum denetim sisteminin g¢esitli yiik-
lerdeki davranisimi inceledikleri caligmalarinda modifiye edilmis darbe genislik modiilasyon (MDGM)
teknigi ile siiriilen 2/2, ag-kapa tipi solenoid valfler kullanmislardir. Denetim parametreleri i¢in yeni bir
anahtarlama yordamu gelistirilen bu ¢alismada ivme, hiz ve konum durum geri beslemeli denetim yordami
uygulanmigtir. MDGM tekniginin ve gelistirilen yordamin verimliliginin deneysel olarak incelendigi bu
caligmada farkli yiik kosullar1 altinda kullanilan yontemin sistemin gegici zaman cevabini iyilestirdigi gos-
terilmistir.

Elektropnomatik sistemlerin denetimi i¢in denetim tekniklerinin gelistirilmesinin yaninda valflerin
modellenmesi, gelistirilmesi ve benzetimiyle ilgili calismalar da siirdiiriilmektedir. Vaughan ve Gamble
(1996) yaptiklart ¢aligmada oransal valflerin modellenmesi ve benzetimini incelemis, bir baska ¢aligmala-
rinda ise oransal valflerin denetiminde kullanilmak i{izere kayan kipli bir denetleyici tasarimin ele almis-
lardir (Gamble ve Vaughan,1996). Pohl ve dig. (2001) de hizli anahtarlamali 2/2 bir valfin modellenmesi
ve benzetimi iizerine bir ¢aligma yiriitmiislerdir. Bu calismada valfin karakteristiklerini elde etmek igin
yapilan deneysel ¢aligmalar hidrolik deney diizenegi iizerinde siirdiiriilmiistiir. Kajima (1995) ¢alismasinda
cesitli varsayimlar altinda bilgisayarin denklem ¢6ziim zamanini azaltmak i¢in piston tipi solenoid valflerin
enerjiden kesilme durumundaki davranislarini da igeren dinamik bir model gelistirmistir. Xiang ve dig.
(2001) gelistirdikleri dolayli kumandali dijital servo valfin modelini kurmuslar, siirgiiniin statik konumlan-
dirma hassasiyetini ve sistemin dinamik cevabini incelemislerdir.

Elektropnomatik sistemlerde kullanilan valflerin 6ncelikle cevap hizlarinin ve debilerinin yiiksek
buna karsilik da boyutlarinin miimkiin oldugunca kii¢iik olmasi istenmektedir. Belforte ve dig. (2002) bii-
yiuk boyutlu servo sistemlerde hizli cevap ve genis bant araligi saglamak amaci ile kiigiik debili/hizli
valflerin biiyiik debili/yavag valflerle birlikte kullanilabilirliligini incelemislerdir. Virvola (2001) yaptigi
bir ¢alismada farkli boyutlardaki servo valflerin pnématik konum servo sistemi {izerindeki etkilerini de-
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neysel olarak incelemistir. Servo valf biiylikliigiiniin hareketin diizglinliigii ve silindirin genel performansi
iizerindeki etkilerini arastirmustir.

Yukarida ¢aligmalarin diginda degisik yapida valflerle ilgili yapilan ¢aligmalar bugiin de siirdiiriil-
mektedir. Bunlardan bazilar1 fir¢asiz DA motorlu servo valf, optopndomatik ve piezopnomatik valflerdir.
Akagi ve dig. (2002) tehlikeli ortamlarda giivenle kullanilabilecek optik ac-kapa eleman ile akiskan kuv-
karakteristiklerini incelemislerdir. Dohta ve dig. (2000) yaptiklar1 bagka bir ¢alismada gelistirdikleri optik
servo valfin performansini iyilestirmek icin ¢alismalar yapmis ve bu valfin analitik modelini ¢ikarmislar-
dir. Stoll (2001) ve Belforte (2000) yaptiklar: bir aragtirma ¢aligmasinda pndmatik sistemlerdeki son ge-
lismeleri arastirmislardir.

Yukarida yapilan incelemelerin 15181 altinda, pnomatik sistemlerde kullanilan valfler iizerinde yapi-
lan yenilik ve degisiklik ¢caligsmalariin bir kisminin valflerin boyutlarinin kiigiiltiilmesi, yeni valf modelle-
rinin gelistirilmesi, siirtinmenin azaltilmas1 gibi konular1 igine aldig1 goriilmektedir. Bugiin gelinen asa-
mada elektropnomatik sistemlerde kullanilan ¢esitli valfleri servo valfler, oransal solenoid valfler, basit ag-
kapa tip valfler, hizli anahtarlama valfleri ve bu valflere alternatif pnomatik valfler (optopndmatik,
piezopnomatik vb.) olarak siniflandirabiliriz.

Bu ¢aligmada elektropnomatik denetim sistemlerinde kullanilan valflerin gelisimi ve karakteristik-
leri incelenmistir. Oncelikle servo valfler, solenoid valfler ve alternatif pndmatik valfler arastirilmig ve
elektropndmatik sistemlerin denetimi hakkinda bilgi verilmistir.

2. PNOMATIK SERVO SISTEMLERIN GENEL YAPISI

Giiniimiizde elektronik, denetim ve yazilim teknolojilerinin gelisimi ve maliyetlerinin diigmesi bu
teknolojilerin pnématik, hidrolik, mekanik gibi sistemlerle biitiinlegsmelerini kaginilmaz hale getirmis ve bu
sistemlerin daha hizli gelismesine de neden olmustur.

Pnomatik servo sistemlerde kullanilan havanin sikisabilirliligi, valflerin dogrusalsizlig ve eyleyici-
lerdeki siirtiinme kuvveti etkileri bunlarin hassas denetim sistemlerinde kullanimin1 kritik hale getirmekte-
dir. Pnomatik sistemlerde denetimi zorlastiran bu faktorlerin etkisini azaltmak igin valfler, eyleyiciler ve
denetim yordamlari lizerine yapilan ¢alismalar giiniimiizde devam etmektedir. Pnomatik denetim sistemle-
rinde salt oransal, PID, adaptif, bulanik mantik ve sinir aglar1 (neural network) gibi degisik denetim yor-
damlar1 da kullanilmakta ve yeni yordamlar {izerine yapilan ¢alismalar siirmektedir. Sekil 1’ den de goriil-
diigii gibi elektropnomatik bir sistemin genel yapis1 gerekli yazilim programlari ile birlikte bilgisayar veya
mikroislemcili bir denetim birimi ve elektropnomatik valf silindir sistemi olmak {izere iki alt kistmdan
olusmaktadir.
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Sekil 1:

Elektropnomatik konum denetim sistemin sematik gosterimi

3. ELEKTROPNOMATIK ve ALTERNATIF VALFLER

3.1. SERVO VALFLER

Servo valfler hidrolik ve pnomatik sistemlerde hassas denetimin gerekli oldugu 6zel yerlerde kul-
lanilmaktadirlar. Servo valfler genellikle askeri teghizat ve havacilik (sivil havacilik, uzay tasitlar1 vb.)
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alanlarinda kullanilmak da olup son zamanlarda 6zellikle hassas test cihazlarinda da yer almaktadir. Servo
valflerin en 6nemli 6zelligi elektriksel giris isareti ile ¢ikis isareti olarak alinan akiskan debisi isareti ara-
sinda tam dogrusal bir bagint1 saglamasi ve ¢ok kiiciik bir giris sinyaline karsilik biiyiik bir ¢ikis isareti
vermesidir.

Servo valfler daha ¢ok elektrohidrolik sistemlerde kullanilmakta olup iki kademeli pnématik servo
valflere literatiirde pek rastlanmamaktadir. Servo valflerin diisiik basin¢h (<0.8 MPa) pnomatik servo de-
netim i¢in uygun olmadig: belirtilmistir (Xiang ve dig., 2001).

Maliyetlerinin ¢ok yiiksek, imalat iglemlerinin ¢ok karmagik olmasinin yaninda ¢ok siki islem tole-
rans1 gerektirmesi ve pnomatik sistemlerde diisiik basinglar i¢in uygun olmamasi gibi dezavantajlardan
dolay1 endiistriyel alanda servo valflerin yerine daha ¢ok oransal solenoid veya diger tiirden solenoid
valfler yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.2. SOLENOID VALFLER

Elektropndmatik denetim sistemlerinde genis kullanim olanagina sahip DC solenoid valfler genel-
de oransal solenoid valfler, basit ag-kapa tipi valfler ve hizli anahtarlama valfleri olarak siniflandirilabilir-
ler.

3.2.1. Basit A¢-kapa Tipi Solenoid Valfler

Piyasada yaygin olarak kullanilan ag-kapa tipi solenoid valfler uyar sekline gore genellikle dogru-
dan kumandali ag-kapa tipi veya debi talebinin arttig1 durumlarda kullanim1 uygun olan dolayli kumandali
ag-kapa tipi solenoid valfler olarak siniflandirilabilirler.

3.2.1.1. Dogrudan Kumandah A¢-Kapa Tipi Solenoid Valfler

Dogrudan kumandali elektropndmatik valflerde akis denetimi hareketli elemaninin (piston, disk
vb.) hareketi ile saglanir. Sekil 2a’da gosterilen dogrudan kumandali ag-kapa tipi solenoid valf temel ola-
rak bobin, miknatis, bobinin i¢ tarafina yerlestirilmis piston tipi bir oturma elemani (hareketli eleman), liile
ve yay elemanlarindan olusur. Oturma elemani normal konumda yay elemani tarafindan verilen 6n gerilme
kuvveti ile basingl havanin geldigi yiizeye dogru bastirilir. Sizdirmazlik oturma elemaninin basingli hava
ile temas eden ylizeyinde kullanilan lastik malzeme ile saglanir. Bobine uygulanan gerilim sinyali ile olu-
san miknatis kuvveti yay kuvvetini yendigi anda oturma elemani yukari ¢ekilerek basingli havanin ¢ikis
hattina gegisine izin verilir. Bu durumda egzoz ¢ikis1 kapanir. Sisteme uygulanan gerilim sinyali kesildi-
ginde ise oturma elemani yay elemani vasitasiyla geri itilir ve hava akisi kesilir. Cikis hatt1 yeniden egzoz
hattina acilir.

Valfin akis kapasitesi genellikle standart akis ile belirtilir. Bu debi 6 bar giris ve 5 bar ¢ikis basin-
cinda dakikadaki litre olarak serbest havadir. Akis kapasitesi, akis kesitine ve valfteki basing diisiimiine
gore hesaplanabilen bir degerdir (Baumann ve Lancester, 2002). Valfteki basing-debi degisimini birim
alana gore veren akig karakteristikleri egrisi Sekil 2b’ de verilmistir.

3.2.1.2. Dolayh (Pilot, 6n uyarr) Kumandah Ac¢-kapa Tipi Solenoid Valfler

Debi talebi arttik¢a dogrudan kumandali valflerin ¢aligtirilmasi igin gereken gii¢ talebi de artmak-
tadir. Bu durumda valflerin boyutlariin biiylik tutulmasi gerekir. Yiiksek debi ihtiyaglarin1 daha az gii¢
girisi ile karsilamak i¢in dolayli kumandali (pilot, 6n uyarili) ag-kapa tipi solenoid valfler kullanilirlar.

Sekil 3’de 6rnek olarak gosterilen 3/2 ag-kapa tipi solenoid valf dogrudan denetimli valflere ilave
bir yap1 icermektedir. Pilot kumandali1 veya 6n uyarili elektropnomatik valf diye adlandirilan bu valf ana
kumanda ve pilot kumanda kismi1 olmak iizere iki ana kisimdan olusmaktadir. On uyar valfi kuvvetlendiri-
ci bir eleman gibi disiiniilebilir. Bu sekilde bir yap1 ile daha az gii¢ girisi ile yiiksek anahtarlama kuvveti
saglanir.

Sekil 3°de goriildiigi gibi normal konumda ¢ikis hatt1 egzoz hattina agik olup besleme hatti kapali-
dir. Bobine enerji verildiginde bobin ¢ekirdegi ¢ekilerek pilot havasinin valfin pilot haznesine gegisi sagla-
nir. Pistoncuk olusan basing kuvvetinin etkisiyle itilir ve basingli havanin ¢ikig agzina gegisi (1 den 2 ye
dogru) saglanir. Egzoz hatti ise kapanir (2 den 3 e dogru). Enerji kesildiginde ise 6n uyar1 valfinin hareketli
eleman1 yay kuvveti ile eski haline doner ve pilot havasinin gecisini kapatir. Valf pistonunun iist kismina
uygulanan basingli hava tahliye olur ve valf piston eski konumuna itilir (TMMOB, 2001).
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On uyarili 3/2 Elektropnomatik valf (TMMOB, 2001)

3.2.2. Oransal Elektropnomatik Solenoid Valfler

Oransal valfler ag-kapa solenoid valfler ile servo valfler arasinda yer alan bir valf tiiridiir. Bu
valflerden elde edilen debi ile valf girig gerilimi veya akim degeri belli bir bolge i¢inde kismen dogrusaldir.
Bu nedenle bu valfler oransal valf adini alir. Oransal elektropnomatik valfler temel olarak iki sekilde kar-
simiza ¢ikarlar. Bunlar giris akimina gore ¢ikis basincini oransallastiran oransal basing kontrol valfleri ve
giris akimima gore debiyi degistiren oransal akis kontrol valfleridir. Elektropnomatik oransal valfler ilk
olarak hava hatlarindaki basmci ayarlamak i¢in kullanilmiglar ve 1980’lerin ortalarinda piyasaya oldukga
yiiksek fiyatlarla sunulmuslardir. Elektropndmatik oransal akis ve yon denetim valfleri ise 1990’larin ba-
sinda satisa ¢iktig1 soylenmektedir (DeRose, 2003).

Oransal basing ayarlama valfleri bir eyleyicinin basincini ayarlamak, degistirmek i¢in kullanilirlar.
Plastik, kagit, tekstil gibi endiistrilerde, gergi denetimi, boyama iglemleri ve test diizeneklerinde kademeli
silindir kuvvetleri tiretmek vb. gibi ¢esitli yerlerde kullanilirlar. Oransal akis denetim valfleri genelde silin-
dirin konumlandirilmasi ve silindir hizinin ayarlanmasi islemlerinde kullanilir (Festo, 2005). Bu valfler iki
veya daha ¢ok yon denetim valfiyle denetlenen ¢ok konumlu silindirlerin kullanimimi da kolaylastirirlar.
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Cok konumlu bir denetim i¢in ilave valfler ve 6zel silindirler kullanmak yerine standart bir silindir ile o-
ransal bir elektropnomatik akis denetim valfi kullanmak daha uygun olur.

Sekil 4’te oransal akis denetim valfinin yapist ve karakteristik egrisi verilmistir. Dogrusal
solenoidde bobine uygulanan elektrik akimina karsilik olusan kuvvet valfi kapali konumda tutan yaylar
tarafindan dengelenir. Bu noktadan sonra valfin ne kadar agik kalacagi uygulanan akim ile belirlenir. Boy-
lece valf siirgiisli akim girigine orantili bigimde konumlandirmaya calisilir.

Oransal solenoid valflere ait tipik akis karakteristiklerinin solenoide uygulanan akima ve akigin ol-
dugu efektif alana gore degisimi Sekil 4b’de verildigi gibidir. Sekilden de goriildiigii gibi valfin elektriksel
sinyaline karsilik gelen efektif alan dolayisiyla debi ¢ikis degerleri arasinda tam bir dogrusallik yoktur.
Aslinda bu tiir valfler solenoidi dogrusal ¢alisan akiskan denetim valfleridir. Oransal solenoid valflerde
elektriksel giris isareti ile akigskan ¢ikig igareti arasinda tam bir dogrusallik saglanamaz. En biiyiik dogru-
salsizlik ise valfin ilk hareketinde ortaya cikar. Bu bolgede valfe giris sinyali degisimine karsilik akiskan
¢ikisi saglanamaz. Bunun temel nedeni ise yay geri doniislii solenoidlerin karakteristik yapisina dayanir. bu
tiir solenoidlerde uygulanan bir gerilim girisine karsilik gelen akim degisimi yay kuvvetini yenecek mikna-
tis kuvvetini anlik olarak olusturamaz. Bu nedenle valf yay ve siirtlinme kuvvetlerini yenecek miknatis
kuvveti olugsmadan agilamaz. Bu durum dinamik davranis agisindan bir 6li zaman gecikmesi ile sonug¢lanir
ve bu da solenoid tiirli elektromekanik aygitlarda olusan dogrusalsizligin en 6nemli kaynagidir. Bu durum
oransal solenoid valflerde azaltilmis olup valfin belli bir ¢aligma bdolgesi icinde oransal ¢alismasi saglan-
mistir. Buna karsilik ag-kapa tipi calisan solenoid valflerde elektriksel giris isareti ile akiskan ¢ikis isareti
arasinda dogrusal bir bagmti olmayip belli bir akim degerinde agilir belli bir akim degerinin altinda da
kapanir.
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Sekil 4:
Oransal valflerin yapist ve karakteristikleri (SMCworld web)

Oransal solenoid valflerin cevap hizlar1 sagladiklar1 debiye bagli olmakla beraber ayni debide hizl
anahtarlama valflerinden daha diisiiktiir. Oransal valflerin cevap siireleri valfin biiyiikliigiine bagli olarak
30-50 ms arasinda olmakla beraber akis kapasitesi diigiik (100 1t/dak) valflerde 8 ms (125 Hz)’lere kadar
c¢ikabilmektedir. Standart biiyiikliikteki oransal valfin akig kapasitesi 2000-2500 It/dak’ya ulasabilmektedir.
Histeresiz % 0.4-3 arasinda degerler alabilmektedir (Festo, 2005, SMCworld web, 2005). Valflerin cevap
hizinda 6lii zaman gecikmesinin roli biiyiiktiir. Valf harekete baglama aninda bir 6lii zaman gecikmesi
vermektedir. Olii zaman gecikmesi ne kadar diisiik olursa solenoidin dogrusallig1 o kadar iyilesir. Ag-kapa
valflerde 6lii zaman gecikmesi daha yiiksek olup hemen hemen toplam cevap siiresinin 2/3’iinii teskil eder.

3.2.3. Alternatif Valfler

Alternatif bir valf tiirii olarak 6zellikle ABD piyasasinda yer alan ve servo valf olarak sunulan Se-
kil 5°deki valf ele alinabilir. Bu valfler pnomatik sistemlerde oldugu kadar hidrolik sistemlerde de kullani-
lir. Kapali dongii denetim sistemleri i¢in tasarlanan bu R-DDV valf (déner dogrudan siiriilen servo valf) 80
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Hz frekansta Cv: 0.018-0.9 arasinda akis kapasitesi saglayabilmektedir. Valf tek kademeli olup sistem ba-
sincindan bagimsiz ¢alismaktadir. Bu tiir valflerde kirleticilere, aginmaya maruz kalabilecek bakim gerekti-
recek orifis, yay ve filtre bulunmamaktadir. Sinirli dénen bir DA motoru valf siirgiisiinii dogrudan hareket
ettirerek akiskan akisini saglar. Motorun agisal hareketi motor milinde yer alan bir eksantrik ile Gteleme
hareketine doniistiiriiliir. Bu valflerde motor kilifi igerisine yerlestirilmis geliskin bir denetim yordamina
sahip elektronik denetleyici devresi de yer alir. Denetleyici elektronik olarak algilanan siirgli konumunu
kapali1 dongii denetim yolu ile arzu edilen degerde tutmaya ¢aligir.

Diger bir alternatif elektropnomatik servo valf de Sekil 6’da sematik gosterimi verilen dogrudan
kumandali oturma elemanli valf sistemidir. Bu valf dengeleme pistonlu bir oturma elemanina, hareketli
bobin eyleyicisine, kapasitans tipli bir konum algilayicisina ve denetleyiciye sahiptir. Sizintiy1 6nlemek
i¢in dengeleme pistonlar1 iizerine ¢evresel O-halkalar yerlestirilmis ve oturma elemani1 kapali konumda
akigkan akigini kesen bir lastik elemanla kaplanmistir. Oturma elemanini hareket ettiren hareketli bobin
eyleyicisi giiclii bir miknatis alana sahip hava aralig1 meydana getirmek i¢in siirekli miknatisin kullanimini
saglar. Bu miknatis alan iginde bobinde olugan akimin miknatis kuvvetine oransal olmasi saglanir. Valfin
kirlilige kars1 duyarlilig1 oldukga diisiik olup, sizdirmazligi oldukea iyi ve diisiik maliyetlidir. Buna karsilik
oturma elemaninda yer alan O-halkalardan dolay1 yiiksek siirtiinme kuvvetlerine maruzdur. Siirtiinmeyi
dengelemek icin gelistirilen teknikle valfin dogrusalligi ve histerezis davranisi iyilestirilmistir. Bu tiir bir
valf 6 bar basing farkinda 700 Nl/dak’lik bir debi saglamaktadir (Choi ve dig., 2000).
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Sekil 5:
R-DDYV servo valfin sematik gosterimi (Flowprod_web)
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Hareketli bobin eyleyicili elektropnomatik servo valf yapisi (Choi ve dig.,2000)
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Elektropnomatik alanindaki gelismelere paralel olarak bir taraftan da optopnomatik,
piezopnomatik ve mikro teknolojisindeki gelismeler siirmektedir. Elektromanyetik, radyasyon vb. gibi
tehlikeli ortamlar icin optik servo sistemler gelistirilmistir. Optik valflerin de a¢-kapa veya oransal ¢alisan
cesitleri bulunmaktadir (Akagi ve dig., 2002, Dohta ve dig., 2000). Optik valfler temel olarak 151k enerjisini
akigkan basincina g¢eviren foto-akiskan (foto-fluidic) arayiiz ve akiskan ¢ikisini kuvvetlendiren elemanlar-
dan olusmaktadir. Optik servo valflerin cevap hizi oldukea diisiik olup ag-kapa bir optopnomatik valfin
acma anahtarlama siiresi ~137 ms, kapama anahtarlama siiresi 146 ms civarindadir. Dolayisiyla optik valf
kullanan sistemlerin cevap siiresi bilinen elektropnomatik denetim sistemlerin cevap siiresinden diistiktiir.
Sekil 7°de optik denetim sistemi ve bu sistemde yer alan optik ag-kapa valf sematik olarak gosterilmistir
(Akagi ve dig., 2002, Dohta ve dig., 2000).

Diger bir alternatif valf tipi olan piezopnomatik valflerle ¢ok az enerji (~0.014 mWs) ile oldukga
diisiikk anahtarlama zamanlar1 (~2 ms) elde edebilmek miimkiindiir. Ayrica bu valflerde oransal, ag-kapa
veya darbe genislik modiilasyon teknigi ile denetim yapilabilir. Standart pnomatik valfler de piezo elemani
dolayli kumanda i¢in kullanildig1 gibi minyatiir valf olarak (nominal debi 1.5 I/dak) dogrudan anahtarlama
eleman1 gibi de kullanabilir (Murrenhoff, 2003, Hoerbiger Origa web,2005). Sekil 8’de pilot kumanda
icin kullanilan diisiik gii¢lii piezopnomatik valfin sematik gosterimi ve karakteristikleri gosterilmistir. Bu
tiir bir valf elektronik devresinde ve liile kisminda yapilan degisikliklerle ag-kapa veya oransal halde calis-
tirilabilmektedir (Murrenhoft, 2003).

Silikon daglama (silicon etching) teknolojisindeki gelismeler mikro valflerin gelismesini de hiz-
landirmustir. Bu tiir valflerle elde edilen debiler oldukga diigiik (~0.3 Nl/dak) olmakla beraber cevap hizlari
(~1 ms) oldukga yiiksektir. Daha yiiksek debiler saglamak icin bu tiir valflerde kuvvetlendirici bir iinite
(booster) kullanilarak debi arttirilabilir. Sekil 9’da kuvvetlendirici tinitesi ve biitiinlesik elektronik devresi
ile birlikte elektrostatik prensibine gore calisan bir mikrovalf gosterilmistir. Mikro valflerin degisik bir
cesidi olarak gelistirilen 1s1l prensipli mikro valflerden elektrostatik valflere gore daha biiyiik strok (40 pum)
elde edilebildigi icin daha yiiksek debiler saglanabilir. Bu nedenle bu tiir valfler kuvvetlendirici {initesi
olmadan pilot kumanda olarak da kullanilabilmektedir (Murrenhoft, 2003).
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Sekil 7:

(a) Optik denetim sistemi, (b) Optik ag-kapa valf (Akagi ve dig., 2002, Dohta ve dig., 2000)
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Source: Hoerbiger-Origa

Sekil 8:
Diigsiik giiclii piezo valfin kesit resmi ve karakteristik egrileri (Murrenhoff, 2003)
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Sekil 9:
Kuvvetlendirici tinitesi ve biitiinlesik elektronik devresi ile birlikte
bir mikrovalf (Murrenhoff; 2003)

3.2.4. Hizh Anahtarlama Valfleri

Hizli anahtarlama valfleri cevap zamanlar1 3-5 ms veya daha az olan ve genellikle oturma elemamn
tipinde ac-kapa calisan valflerdir. Giiniimiizde Festo, Matrix gibi iiretici firmalar da bu tiir valflerin gelisti-
rilmesi lizerine ¢alismalarini siirdiirmektedirler. Festo’ nun iiretmis oldugu hizli anahtarlama valfleri ile
valfin debi kapasitesine gore ve uygun elektronik devrelerin kullanilmasiyla 2 ms (100 1t/dak)- 4 ms (400
1t/dak) gibi diisiik agma anahtarlama siireleri elde edebilmektedir.

Oturma elemanli valflerde oturma yiizeyi ile oturma eleman arasindaki ¢evresel alana bagh olarak
cok kiiciik yer degistirmelerde yiiksek akigkan debisi ve yiiksek cevap hizi elde etmek miimkiindiir (Yiik-
sel, 1993, Yiiksel, 1981). Doktora tez caligmasi kapsaminda gelistirilen prototipi imal edilmis, 6zel
solenoid devresi ile temel olarak disk, yay ve liile elemanlarindan olusan 2/2 dogrudan kumandali
elektropnomatik hizli anahtarlama valfi (Sekil 10) ise 7-10° N/m® besleme basincinda 1.10° N/m’ basing
diisiimiinde 460 1t/ dak’lik (10*107 kg/s) bir debiye sahip olacak sekilde tasarlanmustir (Topgu, 2005). Bu
valfin solenoid kisminin en 6nemli karakteristigi kiiciik disk yerlestirmelerinde yiiksek ¢ekim kuvveti sag-
larken yer degistirmenin artisina bagl olarak ¢ekim kuvvetinde diisme gostermesidir. Dolayistyla bu tiir
solenoidler oturma tipi elemanli hizli anahtarlama valfleri i¢in uygun olmaktadir. Bu valfin yapisi, imalati,
montaj1 oldukga basit olup, cevap hizi da oldukga yiiksektir.

Elektropnomatik valfin ¢alismasi sirasinda yay tarafindan olusturulan 6n gergi kuvveti ile giris ba-
sincindan dolay1 disk {izerinde olusan akigkan kuvveti yenilerek valfin kapali konumda kalmasi saglan-
maktadir. Miknatis devresine uygulanan elektrik akimu ile tiretilen miknatis kuvveti yaym olusturdugu 6n
gergi kuvvetini yendiginde disk miknatis devresine dogru g¢ekilerek valfin agik konuma ge¢cmesi saglan-
maktadir. Valfin ac¢ik konuma ge¢cmesi ile disk-liile sisteminin arasinda kalan ¢evresel alandan akis gercek-
lesmektedir.

Prototip valfin 7.10° N/m* basing altindaki cevap siiresi 3 ms’ dir. Valfin kapama siiresi ise yakla-
stk 6.5 ms’ dir. Bu degerlere gore valfin toplam cevap siiresi yaklasik 9.5 ms civarindadir. Valfin toplam
agma-kapama anahtarlama siiresi 10 ms (100 Hz) civarinda kalmaktadir. Valf sahip oldugu bu o6zellikler-
den dolay1 kendi kategorisi i¢ginde (debi) hizli anahtarlama valfi olarak nitelendirilebilmektedir.

Matrix firmasi tarafindan gelistirilen elektropnomatik valfin hareketli elemaninin kiitlesinin ve sis-
temdeki siirtinme kuvvetlerinin azaltilmasiyla valfin cevap zamani arttirilmistir. 24 VDC denetimli stan-
dart solenoid valflerin toplam anahtarlama zamanlar1 7-10 ms (agma: 5-7 ms, kapama: 2-3 ms) arasinda
degisirken, speed-up denetim tekniginin kullanildig1 valflerin anahtarlama zamanlar1 2-4 ms (agma: 1-2
ms, kapama: 1-2 ms) arasinda degigsmektedir. Dolayistyla farkli uyari sinyallerinin uygulanmasiyla
valflerin cevap zamanlar1 diisiiriilebilmistir.

Matrix valflerin akiskan debileri 50 1t/dak ile 1620 1t/dak arasinda degisim gostermektedir. Sekil
11°de gosterildigi gibi birkag tane kiigiik debili valfin kompakt bir sekilde aym1 gévde igine yerlestirilme-
siyle yliksek cevap hizi ve yiiksek akiskan debisi elde edilmesi miimkiin hale getirilmistir (Matrix_web).
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Sekil 10:
Prototip elektropnomatik valfin modeli
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Sekil 11:
Matrix firmasin gelistirdigi hizli anahtarlama valfi (Matrix_web)

Hizli anahtarlama valfleri ile ilgili yapilan baska bir ¢alismada da hizli anahtarlama valflerinin
enerjilendirme yontemleri incelenerek bu yontemlerin valfin anahtarlama zamani {izerindeki etkileri ince-
lenmistir (Kajima, 1993). Pnomatik servo sistemin bant genisligini arttirmak i¢in yapilan bir bagka ¢alig-
mada ise cevap hizi 1 ms, debisi 60 (It/dak.bar) olan hizli anahtarlama valfleri ile cevap zamam 20 ms,
debisi 138 (It/dak.bar) olan diisiik frekansl valfler bir arada kullanilmistir. Sistemin dinamik performansini
arttirmak i¢in yapilan ¢aligmada denetim yordami olarak DGM ve bulanik mantik denetim yordami kulla-
nmilmistir (Belforte ve dig., 2002). Piston tipi hareketli elemana sahip 2/2 dogrudan kumandali
elektropndmatik bir valf {izerinde yapilan bu ¢alismada valfin DGM teknigi ile siiriilmesi incelenmistir (Ye
ve dig. 1992). Hizli anahtarlama valfleri ile ilgili yapilan bir ¢alismada ise modifiye edilmis farksal DGM
yontemi gelistirilmis ve bu yontem kayan kipli denetim yordami ile pndmatik sistem iizerinde denenmistir
(Shih ve Ma, 1998b).

Motor eleman olarak servo valf yerine 100 Hz ¢alisma frekansinda iki adet hizli anahtarlama valfi
kullanilmis ve sistem performansi agisindan olumlu sonuglar alinmistir. Yiiksek hizli, kiiciik boyutlu hizl
anahtarlama wvalfleri ile ilgili yapilan bir ¢calismada 6zel bir malzeme kullanilarak ve miknatis devresinin
optimizasyonu yapilarak gelistirilen valfin cevap zamaninin uygulanan girig gerilimine ve ¢alisma basinci-

na bagli olarak 1-5 ms arasinda degistigi tespit edilmistir (Kallenbach ve dig., 1999).
3.3. ELEKTROPNOMATIK VALFLERIN ELEKTRONIK DENETIMi ve UYGULAMASI

Elektropndmatik valflerin geribeslemeli denetim sistemi i¢inde zayif bir elektrik sinyali ile siiril-
mesi ve denetlenebilmesi icin elektronik devrelere ihtiya¢ vardir. Bu devreler ise benzesik (analog) ve sa-
yisal (dijital) olmak tizere iki sekilde karsimiza ¢ikar. Analog devrenin en énemli kismini ise siiriicii devre
teskil eder. Analog devre kullanilacak olan valfin tiirii ve kullanim alanina gore karsilastirici, girig sinyali
ve denetim birimini de igine alabilir. Ancak bilgisayar ve mikroislemcili sistemlerin gelismesiyle birlikte
denetim, karsilastirma ve basvuru girisi sayisal halde kullanilabilmektedir. Bu sinyallerin analog hale veya
algilayicilardan gelen sinyallerin sayisal hale doniistiiriilmesi i¢in DAC ve ADC gevirici tiniteleri kullanil-
maktadir.
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Mikrodenetleyicinin veya bilgisayarin ¢ikis1 zayif gerilim isareti olup gorece yiiksek akim gerekti-
ren bir valf bobininin siiriilmesi i¢in yetersiz kalir. Bunun i¢in temel elemani tranzistor olan benzesik bir
elektronik yiikseltici devreye gerek vardir. Giig siiriiclisli veya akim siirlicii adin1 alan bu eleman diisiik
giiclii gerilim isareti ile orantili yiiksek giiclii akim tiretir. Basit bir akim siiriici devrenin temel elemanlari
direngler ve tranzistorlerdir. Prototip elektropnomatik valfleri siirmek i¢in tasarlanip kurulmus olan bir
akim siirticli devrenin kurulum semasi Sekil 12°de gosterilmistir. Bazi uygulamalarda toplama kuvvetlendi-
ricisi ve akim siiriicii devre valf iizerinde valf ile birlikte sunulmaktadir.
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Sekil 12:
Akuim siiriicii devre genellestirilmis semast (Topgu 2005)

Havanm sikistirilabilirlik etkisi, silindir ve valflerdeki siirtlinme, valflerdeki akisin dogrusalsizligi
gibi etkilerden meydana gelen dogrusalsizlik problemleri bu sistemlerin denetimini zorlastirmaktadir. Bu
gibi olumsuz etkileri ortadan kaldirmak veya en aza indirerek sistemin denetimini en iyi sekilde yapabil-
mek icin giinlimiizde bir ¢ok denetim teknigi kullanilmakta ve gelistirilmektedir. Bulanik mantik, kayan
kipli denetim, genetik algoritmalar, sinir aglar1 (neural network) algoritmalar1 vb. gibi giirbiiz denetim yor-
damlar1 ve bu algoritmalarin bilesik bir sekilde kullanilmasi ile elektropnomatik sistemlerin denetimi yapi-
labilmektedir.

3.4. SONUC

Kapal1 dongii denetim sistemi i¢inde kullanilan elektropnomatik valfler bir elektriksel giris isareti
sonucu pndomatik akigkan ¢ikisi saglarlar. Boylece valflerin sagladigi bu akigkan ¢ikisi ile bir eyleyicinin
konum, hiz veya ivmesinin hassas bir sekilde denetlenmesi saglanabilmektedir.

Elektropndmatik denetim sistemlerinde gerek valflerde meydana gelen gelismelerle gerekse elekt-
ronik devrelerin yardimu ile valflerin basarimlar giin gegtikce iyilesmektedir. Piyasada yaygin olarak kul-
lanilan elektropnomatik solenoid valfler ile oransal solenoid valfler maliyet agisindan karsilastirildiginda
genellikle basit ag-kapa tipi solenoid valfler baz alinmaktadir ve oransal solenoid valflere gore oldukga
diisiik maliyetlidirler. Imalat kolaylig1 agisindan ise en siki toleransli olan valfler servo valflerdir. Daha
sonra oransal solenoid valfler ve basit ag-kapa tipi solenoid valfler gelmektedir. Ancak servo valfler hidro-
lik uygulamalarda daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Pnomatik uygulamalarda servo sistemlere pek
rastlanmamaktadir ve bunlarin yerine daha ¢ok oransal ve a¢-kapa solenoid valfler kullanilmaktadir.

Hizli anahtarlama valfleri uygun denetim stratejileri ile birlikte kullanildiklarinda pahali oransal
valflere iyi bir alternatif olusturmaktadir. Bu stratejilerden DGM teknigi son senelerde hizli anahtarlama
valflerinin oransal siirlilmesinde yaygin olarak kullanilan bir tekniktir.

Yapilan ¢aligmalara bakildiginda gerek hizli anahtarlama valfleri gerekse alternatif valfler belli uy-
gulama alanlarinda yer alabilecek gibi goriinmektedirler. Bu valflerin gelistirilmesiyle ilgili yapilan ¢alis-
malar akademik ve endiistriyel alanda devam etmektedir. Sonug olarak endiistriyel alanda daha basit yapi-
da, kullanim1 kolay, dinamik basarimi yiiksek, diisiik maliyetli valfler her zaman kabul gérecektir.

Yapilan bu ¢alismada elektropndmatik valflerin gelisimi ve karakteristikleri incelenmistir. Ayrica
Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimii’nde tamamlanmis
olan doktora ¢alismasi gergevesinde tasarimi tamamlanarak prototipleri imal edilen hizli anahtarlama valfi
hakkinda bilgi verilerek valfin karakteristikleri incelenmistir.
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