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SERVO VALFLERIN TEST VE BAKIMINA YENI
YAKLASIMLAR

Saban YAZICI

OZET

Daha 6nce 2005 yilinda Servo Valflerin sahip oldudu statik ve dinamik karakteristikleri Gizerine bir
sunum ve bildiri yayinlamistim. O zaman sahip oldugumuz test standleri bize dinamik test yapmamiza
izin vermiyordu.

Her ne kadar Servo valflerin statik karakteristikleri 6n bakim sartlarini saghyor ise de, dzellikle kapali
¢evrim kontrol hizh olan sistemlerde dinamik karakteristiklerinde kontrol edilmesi gerekmektedir.

Bu bildirimizde Servo valflerin dinamik karakteristiklerinin nasil tespit edildigini iceren bir video
sunumumuz ve bazi teknik detaylarin anlatimi olacaktir.

Ozellikle yeni tip dizayn edilen ve tamamen dijital geri beslemeli test standlerinde, Servo valflerin statik
ve dinamik karakteristiklerinin tespiti cok kisa zamanda ve diusuk bilgi seviyesi ile halledilmektedir.
Sunumumuzda bu tip bir Servo valf test standinda gerceklestirilen bir testte yer alacaktir.

Buda 0zellikle su an valf bakim fiyatlarinin, valf fiyatinin % 40 ini buldugu Servo valflerde, tesislerin
guvenilirligi ve tretim performansinin korunmasi agisindan 6nem arz etmektedir.

Bildirimizde elde edilen sonuclari daha iyi anlamak icin bazi teorik ve pratik bilgilerin paylasiminin
faydali olacagini disindik. Bu neden ile servo valfler dzellikleri, secimleri, genel kontrol teorisi gibi
konularda, amatérce ve bilgilendirme amach olarak bildiriye dahil edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Servo Valf, Kapali Cevrim Kontrol, Dinamik Ozellikler, PID kontrol.

ABSTRACT

In 2005, an study has been presented, at which, the static characteristics have been taken into
consideration. The test stand that was in our hand had not the capability of doing dynamics test on
servo valves. But it was known how to do.

Even if the static characteristics of the valves are quite enough to say that it is ok or not, the dynamics
is the nature of it and should be checked whether it is well for closed loop control system. Nobody are
using servo valves just to move a cylinder. Everbody interest whether we can move faster without any
overshoot or not.

The new test Stands are very user friendly, the static and dynamic characteristics are to be obtained
with less knowledge and quickly.

Everybody knows that the prices of servo valves are not less, especially if anyone send the valve for
repair, 40 % of it shall be charged as maintenance cost.
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In this study, some informations about control and closed loop control to understand what the test
results are meaning

Key Words: Servo valves,Closed Loop control,Dynamic Characteristics.

1. GIRIS

Servo valflerin dizayninda, dinamik cevap verme siresini etkileyen bir¢ok faktdr vardir Bunlar nozul,
orifis bayuklugu, kullanilan yaylar, stirg ¢api, surgl hareket miktari vb. gibidir.

Bunlarin disinda servo valf yerine monte edildikten sonra, isletme sartlarindaki degisiklik, valfin cevap
verme suresini etkiler. Bu isletme sartlan ise, hidrolik yagin hangi basingta oldugu, giris sinyalinin
miktari, hidrolik yagin sicakhgi, ortam sicakhgi, valfin agcma miktari gibidir. Bu etkiler valf dizayn
parametreleri kadar, dinamik ozellikleri etkilemez ise de, sonugcta bir problem var ise bir kaynakta
bunlar olabilir.

Servo valf tek basina bir sey ifade etmeyecegi, kapall kontrol sisteminin bir parcasi oldugu herkesin
malumudur. Dolayisi ile bahsettigimiz 6zellikleri anlamak ve nicgin bu noktalarin énem arz ettigini
kavramak igin, genel kontrol teorisi konusu da bu bildirinin tabii bir par¢asi olmustur.

Anlatilan ve bildiride yer alan ¢odu konular, daha 6nce herkesin asina oldugu bilgilerde olsa, konunun
bltinliga acisindan detaylara girilmigtir.

2. TEMEL KONTROL TEORISIi
Kontrol Cesitleri:

Kontrol ¢esitlerini anlatmak icin bir ortamin sicaklik kontrolini 6rnek alacagiz. Sicaklik kontroliiniin
gunlik yasamda herkes tarafindan anlagilir olmasi kontrol cesitleri arasindaki farkliliklari anlatmak
acisindan dogru bir yaklagim olacaktir.

Sekil 1 de gosterilen bir ortamin otomatik sicaklik kontroli icin, bir valf, aktiiatér olarak bir serpantin ve
sicaklik olcim geri bilgisi icin bir sicaklik sensord kullaniimistir. Genel tabir olarak, eger sicaklik
sensorunden istenilen deger aliniyorsa sistem dengede ve kontrol gérevini yerine getiriyor sonucuna
varilir. Sicakhk 6l¢ciim cihazi istenilenden farkli bir deger gosteriyorsa, kontrol valfi kontrolor tarafindan
tahrik edilecektir, bu tahrik edilme sekilleri ile kontrol ¢esitleri ortaya ¢cikmaktadir.

Genelde kullanilan 2 tip temel kontrol ¢esidi vardir.
e Ac¢-Kapa (On — Off ) Kontrol, bu durumda herkesin bildigi gibi, kontrol valfi ya tam aciktir, ya
da tam kapalidir. Valf arada bir konum almaz.
e Siirekli (Continuous) Kontrol, bu durumda kontrol valfi tam a¢ik ve tam kapall pozisyonlarinda
olabildigi gibi, ara pozisyonlarda da kullanilabilir gidebilir.

Ac / Kapa Kontrol:

Genelde 2 step—2 pozisyon kontrolil olarak da adlandirilir. Genelde en ¢ok kullanilan kontrol seklidir.
Sekil 1 de gdsterilen diizenekle bu kontrol sistemini basit anlatimini 6zetleyebiliriz.

Su dolu bir tank, Gzerine kontrol valfi monte edilmis bir buhar serpantini ile kontrol edilmektedir.
Sicaklik 6lcim cihazi olarak termostat kullaniimistir. Termostatin seti 60 C olarak ayarlanmistir.



V‘ VI. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI 12-15 EKIM 2011/iZMiR 165

Hava

Sekil 1. Kapa Tank Su Sicakligi Kontrolu

Termostat 60 dereceye ayarlandigi zaman kontrol6r valfe a¢ ya da kapa sinyali gdndermeyeceginden,
kisa araliklar ile ac-kapa yapacaktir. Buda valfin bozulmasina ya da asinmasina neden olacaktir. Bu
durumdan kurtulmak i¢in a¢ sinyalini 59 C kapa sinyalini de 61 C ayarlanabilir. Termostat +/- 1 derece
ile on ya da Off sinyali Uretir. Bu sistemin sagligi acisindan kaciniimazdir.

Sekil 2 de termostatin Urettigi sinyaller ve valfin pozisyonlari verilmistir. Tank sicakhgi 59 C
distuginde valfe a¢ sinyali gitmekte, tanktaki su sicakligi 61 C gectiginde kapa sinyali gitmektedir.
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Sekil 2. Termostat A¢ — Kapa Sinyali

Her ne kadar su sicakligi 59 dereceye ulassa da ve valfe a¢ sinyali gitse de sicaklik bir miiddet daha
dismeye devam edecektir. Bu durum 61 derce tank sicakhgi icin de gecgerlidir. Termostat 61 dereceyi
gordiugunde valfi kapatmasina ragmen, buhar serpantinindeki sicaklik devam edecedi icin, su sicakhgi
61 derecenin Ustiine ¢ikacaktir. Dolayisi ile termostat ile set edilen sicaklik araligi ile isletme olarak su
sicakhgi farkli olacaktir. Bu durum grafiksel olarak Sekil 3 te gosterilmistir. A noktasinda termostat a¢
sinyali vermesine ragmen, serpantinin dolmasi ve suyu Isitmasi zaman gerektirdiginden su sicakhgi
59 derecenin altina inmistir. B noktasinda ise, set noktasini asip 61 derecenin ustine ¢ikmistir. Valf
kapatmasina ragmen serpantindeki buhar, suyu 1sitmaya devam etmistir.
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Sekil 3. Tank Su Sicakligi Kontroli

Goralduga gibi A¢ — Kapa kontrolde, kontrol edilen parametre bir igletme araliginda osilasyon
gOstermek zorundadir. Bu sistemler ¢ogu Isitma ve sogutma sistemlerinde kullaniimaktadir ve
yaygindir. Ama pozisyon, hiz, basin¢ kontroli gibi sitemler i¢cin uygun dedgildir. Bu sistemlerin en
Onemli avantaji ucuz ve kolay uygulanabilir olmasidir.

Sirekli Kontrol (Continuous):

Sirekli kontrol, modilasyon kontrol olarak ta adlandiriir, bu kontrolde valf acikhgi istenildigi
pozisyonda kullanilabilir.

Bu kontrol tipide bilindigi gibi kendi icinde l¢ bélimde ayrilmaktadir;

e Oransal ( Proportional — P)
e Entegral (Entegral — 1)
e Turev ( Derivative — D)

Genellikle bu kontrollerin bileskeleri kullaniimaktadir. Bunlar P+l , P+D, P+I+D gibidir. Bu bileske
kontroller, daha iyi cevap verme ve istenilen referansa daha kisa zamanda ulasmak icin
kullanilmaktadir. Esas kontrol P kontroldir, D ve | kontroller p kontrolin Uzerine eklenir ve dizeltici
olarak kullanilir.

P Kontrol:

Ana amagc, en az hata ile prosesi kararli tutmaktir. Fazla oransal, P band, prosesi kararli yapar,
sonunda hata pay! (ofset) fazla olur. Bunun tersi olarak ta dar P bandi, proses kararlihdini azaltir, ama
hata payi da azalir. Dolayisl ile optimum c¢alisma icin, p bandi ayarlanmaldir.

Bu durumu analiz etmek icin, sekil 4 te verilen tank su kontrolinii inceleyecegiz. Sekil 4 te soguk su
tankinin giris ve c¢ikisinda 2 adet ayni buyuklukte valf vardir. Bunlardan giristeki bir samandira ile
kontrol edilmektedir. B noktasi istenilen su kontrol seviyesidir. V valfi % 50 acildiginda sistemin
dengede oldugunu ve B seviyesini korudugunu varsayalim.
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Sekil 4. Valf % 50 Aclk

Sekil 4 te sistem dengede gorulmektedir, giren su ile ¢ikan su aynidir. Sistem kararl ve hata yoktur.
V valfi tam kapatildiginda, samandira kalkarak giris vanasini kapatir, ama seviye artik B degil, A

olarak gercgeklesir. Sistem yine kararlidir, ama hata bandi A ile B noktas! arasindaki fark kadardir. Bu
durum Sekil 5 te sematik olarak gosterilmigtir.
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Sekil 5. Valf Kapal

Oransal hata bandi, P bandi A noktasi ile B noktasi arasindaki farktir. Valfi tekrar % 50 actigimizda,
seviye tekrar B noktasina gelecektir.

Sekil 6 da, V valfinin % 100 acildigi durumu inceleyelim. V valfi % 100 agik kaldiginda, sistem C
noktasinda kararli hale gelmektedir. Hata pay1, ya da P bandi, B ile C noktasi arasindaki fark kadardir.
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Sekil 6. Valf % 100 Acik

Durumu 0ozetler isek, A ile C arasinda olusan band, oransal band, hata, ya da P band olarak
adlandirihir. V valfinin her degisen pozisyonu icin, A ile C noktasi arasinda olusan bir P bandi vardir.
Sistem kararlidir ama hata veya P bandi mevcuttur. P bandi, herkesin bildigi gibi X, olarak ta
adlandirilir. Bu durum Sekil 7 de 6zetlenmistir.

Burada gelinen noktamiz, eger hata bandini azaltmak istiyor isek, destek noktasinin yerini degistirerek
bunu saglayabiliriz. Buda Kazang (gain) olarak tarif ettigimiz yaklasimin tarifini ortaya koymaktadir.
Valfler degismedigi halde, valf aciklik derecesini ortaya koyan, geri besleme elemani, samandiranin
destek noktasini degistirmek sureti ile agiklik miktarini degistirebiliriz. Buda hata bandini, P bandini
azaltir veya arttirir. Cogu zaman duydugumuz ve kullandigimiz Kazang¢ (gain) ifadesinin basitce tarifi
budur. Sekil 7 konuyu ifade etmek icin kullaniimistir.

24

Dar P Bandu

Genig P Bandy

Sekil 7. Band (Kacang — Gain) ile Hata Arasindaki iliski

Bu zaman kadar anlatiimaya calisilan, P bandinin, seviye, pozisyon, basing, sicaklik olarak, degisimin
saglanabilmesi icin valfin sifir pozisyonundan % 100 pozisyonuna ulagsmasi idi. Bu basit anlatim
gergek kullanimi su sekildedir, Valfe uygulanacak % 100 aciklik degeri ile dl¢lilen veya kontrol edilen
degerde yiuzdesel degisimdir. Yani P bandi, Sicaklk, basin¢ vb. gibi bir birimden ¢ok, ylzdesel bir
degisimdir.

Elektriksel ve hava ile kontrollerde set degeri, P bandinin ortasi alinir. Bu konuyu algilamak igin, P
bandinin degisiminin etkisini sicaklik kontrolti 6rneginde inceleyecegiz.
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Bu drnekten amag, P kontrol'in degisik kullanimlarini gérmek ve cikan sikintilarda, nigin |1 ve D
kontroll kullanmamiz gerektigini anlamaktir.

Bunun i¢in bir odanin sicakhgini kontrol etmek istiyoruz. Elimizde su tipi bir radyat6r var. Su akisini
oransal olarak kontrol eden de bir valfimiz mevcut, ayrica elektronik kontrol Unitemiz ve sicaklik
Olcima i¢in bir sensérimiiz var. Kontrol olarak bandimiz, 0- 100 C olan giris araligina gére % 6,
odanin set sicakhdi ise 18 C olarak tanimlanmistir.

Disarida herhangi bir 1si degisikliginden dolayi, odanin isisi dismekte ve bu sensor tarafindan
hissedildiginde, kontrol valfi acarak, sicak suyun gegisine izin vermektedir. Her ne kadar valf agsa da
sonucta 18 C yi yakalamak problem olabilir. Bunu asagidaki degdisik dérnekler ile aciklamaya c¢alisalim.

Sekil 8 deki o6rnekte, oda sicakhk seti 18 C, su an oda sicakligi 18 derece ve valf % 50 agik
durumdadir. P band, Oransal band 100 C de, % 6 olarak set edilmis, yani 18 C nin 3 derece alti ve 3
derece Ustu.
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Sekil 8. Oda Sicakligi — Valf Acikhgi (%) P Band: 6 C

Oda sicakhginin 16 C dustugund varsayalim, grafige gore valf agikligi % 83 olacaktir. Oransal kontrol
ile eger kontrol edilen yik degisirse, dolayisi ile hata ya da ofset de degisir. % 50 den daha az bir yiuk,
oda sicakligini 18 derecenin ustiine tasir, % 50 nin Ustiinde bir yik ise 18 C tizerine tasir. Kontrol seti
ile oda sicakh@i arasindaki fark Oransal hata (Proportional Ofset) olarak adlandirilir. Ornekte verildigi
gibi, dis sicaklik veya etkenler degismedigi sirece valf % 83,3 aciklikta kalacaktir. Buna Kazanilmis
Hata, (Sustained Ofset) de denilir.

P Bandinin Degisebilir Olmasinin Etkisi:

Elektronikte ve hava kontrolinde, P bandi ayarlanarak degistirilebilir. Buda kullaniciya uygulamaya
gore ayarlama iznini verir.
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P bandinin arttiriimasi:

Bir 6nceki 6rnekte P bandini %6 dan % 12 ye cikarir isek, asagidaki sekilde goruldugu gibi, ayni
sicaklik disuminde, valf acikligi % 83,3 ten, % 68 e disecektir.
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Sekil 9. Oda Sicakhgi — Valf Agikhigi (%)
P bandinin azaltiimasi:

Eger P bandi azaltilr ise, birim sicaklik degisimi icin, valf aciklik miktari artacaktir. Belirli bir
azalmadan sonra kazang egrisi dik olacagindan sistem Ac-Kapa gibi ¢calisir ve osilasyon baslar.

P bandinin artirilmasi hata miktarini artirir, ama sistem kararlidir. Azaltmak ise, hata miktarini azaltir,
ama kararlilikta azalir. Bu konuya ileriki anlatimlarda aciklik getirilecektir.

Kazang:

Kazang¢ terimi, P bandinin tersidir. Kontrol Unitesinin fazla kazanch olmasi, birim hata icin verilen
ciktinin artmasi manasindadir. Ornegin, kazang 1 e karsilik, verilen valf aciklik sinyali 10 ise, kazang 5
e cikarildiginda ayni hata icin verilen sinyal 50 olur. Basit bir terimle kazang¢ birim hata icin Uretilen
sinyali, oransal carpim olarak arttirir.

Set Noktasinin Elle Degistirilmesi:

Su ana kadar olan aciklamalar ile oransal kontrol de, yik % 50 den farkl bir degere ulastiinda, hat
miktari da olusmaktadir. Yukaridaki 6rneklerde verilen, 2 C lik fark, el ile set degerinin degistiriimesi ile
ayni valf acikliginda istenilen set degerine ulasilabilecegini gostermektedir. Bu durum $ekil 10 da
anlatiimistir.

Set dederi 18 C iken, dis sartlarin dedismesi neticesinde, 16 ya disen oda sicakhdi, yeni set degeri 20
C yapllarak, tekrar ayni valf acikliginda 18 C yakalanmaktadir.
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Sekil 10. Set Noktasini Degistirme

Oransal kontroldeki, P kontrol, hata payini azalmak igin uygulanan bu metot, otomatik olarak ta
yapilabilir. Bu durumda olusan kontrol egrisi sekil 11 de verilmigtir.

SICAKLIK
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ZAMAN

Sekil 11. El ile Set Degistirme Etkisi
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v

INTEGRAL KONTROL — Otomatik set deg@istirme — | KONTROL

Her zaman el ile set degistirmek cok mantikh bir yaklasim degildir. Her sart degisiminde set
degistirmek pratik olarak mimkiin gorilmemektedir. Ayrica operatdrin, Set degeri, gercek deger,
istenilen deger gibi kavramlari karistirmasi da olasidir. Bazi hizl kontrol proseslerinde ise bunu el ile
yapmak imkansizdir. Bu durumda otomatik kontrolt kullaniriz.

Bu normalde P kontrol iceren bir yapidir, ama icinde el ile set degistirme islemini yapan integrator
vardir. Buda bizim | kontrol diye ifade ettigimiz kontrol elemaninin kendisidir.

integral fonksiyonun amaci, hatayr devamli olarak kaldirmak igin, kontrol sapma degerini zaman
ustiinde integralini alarak, kontrolér cikisini otomatik degistirir. integral Fonksiyon Zamani (IAT),
oransal, P kontrol de ortaya cikan hatay! gidermek icin, integral fonksiyonun aktif oldugu zamandir.
integral fonksiyonu zamana gore hatlari topladigi igin, zamanla artarak devam eder, hata bir zaman
sonra integral fonksiyonu ile sifira dogru diger. Dolayisi ile tekrar sartlar degisinceye kadar hata
giderilmis olur, sistemdeki dinamik degisiklikler integral fonksiyonu ile giderilmis ollur.

Yukarida anlatilan kontrol tipi de, hepimizin bildigi P +I kontroldr.

integral fonksiyonu, genellikle P bandi ile kisitlanir. Sekil 12 de tipik bir saha sartlarinin ani degisimi ile
yasanan P + | kontroliin davranisini ortaya koymaktadir. Kontroliin ilk agsamasinda P band aktiftir.
Kontrol de@eri P bandi i¢erisine girdikten sonra integral fonksiyonu devreye girer.

A SICAKLIK

Seti agma

Yiikteki ani degigim
1 Overshoot)

Set
Degeri —

P band

hnea*nl Fonksiyonu P band iginde basghyor

Kontrol degeri ani yiik degigimi ile diigiivor ve P kontrol
ile luzla geri kazanimaya ¢ahsihyor.

ZAMAN

Sekil 12. P + | Kontrol — Yukteki Ani Degisim
IAT, integral Kontrol Zamant, kontrolér (izerinde ayarlanabilir zamandir.

e Eger cok az olarak tanimlanirsa, hizli reaksiyon verir, sistem kararligi azalir.
e Eger cok uzun olur ise, yavas reaksiyon verir, hatay! gideremez,

IAT, birimi zamandir. Bazi kontrolérlerde bir dakikadaki tekrarlama adedidir. 1/(IAT- dakika), deger
sonsuz ya da sifir secilir ise, integral kontrol devre disidir.
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Eger ornekteki gibi, ani degisimler oldugunda, P band icerisine kadar integral kontrol devrede de
olmasa dahi, degisim cok fazla oldugundan, integral kontrol etkisi sistemi osilasyona gotirebilir. Bu
yuzden, P bandi ve IAT zaman se¢imi 6nem kazanmaktadir.

Bu durumlarda, 6lcim degerinin ani degisiminden dolay, integral duzeltme miktarinin 6ntine gegmek
icin farkli bir kontrole gitmek ihtiyaci dogmaktadir. lleri kontrol tekniklerinde, hat payina goére integral
kontroli devreye koyan kontrol sistemleri gelistirilmigtir.

Osilasyon etkisini azaltmak icin, élcim degerinin degisim miktari hesaplanarak, hata pay! azaltiimaya
¢alisilir. Buda yeni kavram olan Turev, D kontrol mantigini ortaya koymaktadir.

Turev Kontrol — Degigim Orani:

Tiarev kontrol, D Kontrol, kontrol edilen degerin degisiminin hesaplanarak, kontrolor ¢ikisinin kontrol
edilmesini 6ngorir, bu sayede seti asma (overshoot) olay optimize edilir.

Eger sisteme, zaman gecikmeli (time lag) olarak uygulanir ise, ani degisimlerde sistemin daha kararli
bir sekilde kontrol edilmesine imkan tanir.

Tirev kontroli, yalnizca kontrol edilen sinyalde degisim oldugu zaman devreye girer, eger degisim yok
ise, hata sabit ise, tlrev kontrol devrede degildir. Bu kontrol, kontrol degerinde ani degisimler oldugu
zaman ¢ok verimli olur. Ama uygulanmasi ¢ok kolay degildir. Yanlig uygulamalar problemi ¢6zmekten
¢cok yeni problemler ortaya koyar.

D kontrol, kontrolor Uzerinde ayarlanabilir, Tp olarak adlandirilir ve birimi zaman birimidir. Tp sifir ya da
sonsuz oldugunda devrede degil demektir.

Kontrolde ilk baslangic P Kontrol ile olmalidir. Bilindigi gibi P kontrol de her zaman hata vardir. Bu
hatay! kaldirmak icin | kontrol devreye sokulabilir. E§er zaman gecikmeli ve ani degisimler oluyor ise D
kontrolde ¢6zim icerinse girer. Sonu¢ P+I+D kontroldir. Eger IAT ve D degerleri uygun ayarlanabilir
ise, sonug, hizli ve kararli, hata olmayan bir kontroldir.

Zaman Sabiti:

Zaman sabiti kontroldeki notasyonlardan biridir. Step, ani degisimlere karsi kontrol siteminin cevap
verme suresi olarak ta tanimlanir.

Sisteme Ani bir step sinyal verildiginde bu sinyalin % 63,2 sine erisim zamani, o kontrol sisteminin
zaman sabiti olarak adlandirilir.
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Sekil 14. Zaman Sabiti

3. ELEKTRO- HIDROLIK SERVO SISTEM

Servo hidrolik sitemin ana elemanlari Sekil 15 te verilmistir. Ana kontrol teorisinde oldugu gibi,
sistemin ¢iktisi, 6lcim elemani ile dl¢ilerek geri besleme saglanir. Bu geri besleme miktari, referans
ile karsilastinlarak, ¢ikan hata miktar tekrar Servo valfe uygulanir. Hata miktari Servo valfi siiren kart
kazanci ile carpilir. Servo valfin aktiiatori siirmesi ve mekanik yikin hareketinin saglanmasi ve tekrar
hareketin élcim elemani ile dl¢ilerek geri besleme yapilmasi, hata sinyalinin olusturulmasi ile kapali
cevrim devam eder. Optimum secilmis, kontrol elemanlari ile sistem beklenilen zamanda, karali olarak
istenilen hedefe ulasir. Buradaki énemli husus kontrol sisteminde yer alan, Servo valf, Kazan¢ karti,
Aktuator, Geri besleme dlgiim elemani gibi elemanlarin dogru secimiile kontrol kararl ve hizli olabilir.

Dis Etkenler

Giris Sinyali Servo Amplifier Aktiiats Cikis Sinyali
g ./ \\ S (KazangKart)) | | ServoValf | | . // Z Mekanik Yok |-,
\ Reglilator Silindir-Motor
Geri Besleme

Olgtim Elernant

Sekil 15. Servo Sistem Ana Kontrol Elemanlari

Kazang karti, (amplifier gain) degerini maksimum yapmak, sistemin kararlihgini bozabilecedini daha
Oncede belirtmistik, ama hata payini ve zaman sabitini azaltir. Bu yluzden uygulamalar arasinda
kararlilik bazen daha da 6n plana ¢ikabilir.



v

VI. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI 12-15 EKiM 2011/iZMIR 175

Genelde (g tip Servo kontrol sistemi mevcuttur.

Pozisyon Servo Kontroli ( Dogrusal, Acisal )
Hiz Servo Kontrolu ( Dogrusal, Acisal )
Yk, Basing veya Tork Servo Kontroli

Kontrol grubundaki elemanlarin genel olarak kararli ve hizh bir kontrol olmasi igin gerekliliklerini
g6zden gegirilmesi lazimdir.

Servo Valf:

2 karakteristik baskin olarak kontrol performansinda éne ¢ikmaktadir;

Frekans cevap verme siresi ( Frequency response ), zaman sabiti (time constant)
Threshold (resolution), esik degeri — Hysterisis, DOngu hata payi

Bu iki 6zellikte detayli olarak incelenecektir.

Servo valfin yerlesimi;

Servo valfi mimkin oldugunca akttuatore yakin monte etmek geregi vardir. Bilindigi gibi
kullanilan hidrolik yaglar sikistirilabilir, buda Servo valfin cevap verme suresini etkiler.
Konunun detayini ilerideki kisimlarda inceleyecegiz.

Valf ile aktliator arasindaki esnek hortumlarin azaltiimasi gereklidir. Genel kural olarak hortum
gibi esnek malzemeler icine aldigi hidrolik hacmin, 1/3 kadar yay sabitesini azaltir. Ayrica
icerdigi plastik yapidan dolayi kirliligi arttirir. Kullaniilmasi gereken malzeme naylon, teflon
veya termoplastik i¢ kaplamall hortum kullanmak gerekir.

Servo valf buyuklugu;

Genelde valf secimi yapilirken, valf maksimum debi gegirirken, valf Gzerindeki basin¢ diisimu,
sistem basincinin 1/3 ya da Y4 basing disimiine karsilik gelmelidir. Eger basing diisimi ¢ok
kicik kalir ise, valf hareketleri ile debi elde etmek mimkiin olmaz, sistem cevap vermesi
duser.

Fakat bu basing dusuminin fazla secilmesi de gereksiz olur, blyik valf sistem igin israf
oldugu gibi, kiicuk gibi cevap verme siresini diistrir.

Servo Amplifier:

Analog elektronik devrelerin dinamigi Servo valf- Kiitle-Yay sisteminden ¢ok daha iyi oldugundan
ihmal edilebilir.

Fakat bazi dijital sistemlerin dinamik karakteristiklerini kontrol edilmesinde fayda vardir;

Kontrolde kullanilan PLC lerin veri yenileme frekanslari veya hizlari, Servo Valflere gére 20

kat daha hizli olmasi gerekmektedir.

Pozisyon Geri beslemeli valflerde kullanilan, dijital — Analog ceviricilerin frekanslarinin da en

az Servo valfin 20 kati, hatta Servo valfin 90 derecedeki frekans responsunun 100 kati olmasi

gerekir.

12 ya da 16 bit Dijital-Analog c¢eviriciler kullaniimalidir. Altindaki degerler valfin ve istemin

cevap verme siresini azaltir.

Son olarak Servo valfe gonderilen akim degeri;

e Sistemin kararhhginin arttiriilmasi icin, P, P+I, P+I+D kontrol kullaniimalidir. Buna gore
Servo amplifier secilmelidir. Pozisyon kontrol problemlerinin % 90 inin P kontrol ile
halledilebildigini unutmamak gerekir, karmasik kontrol sistem verimliligini direk etkiler.
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o Amplifierlerin, yiksek manyetik alan olusturan motor ve benzeri ekipmanlardan uzak
tutulmasi gerekir. Gerekirse koruma yapilmahdir.
e Servo valfe giris sinyalini génderen kablolar, korumali secilmelidir.

Geri Besleme Olgiim Elemant:

Bu elemanin secimi 6nemlidir, sistemin cevap verme suresini, responsunu, etkileyen en 6nemli
elemanlardandir. Secimde dikkat edilmesi gereken 6zellikleri;

Linearity, dogrusallik

Threshold, Hysterisis, esik degeri, hata bandi.

Sicaklik ve zaman gore sapma,

Frekans responsu, sistemin en dustik responslu elemanindan 3 ya da 10 kat daha hizli
olmalidir.

Aktliatdre ne kadar yakin monte edilirse, o kadar, kiitle-yay etkisi azaltiimis olunur.

Aktlator (Silindir-Motor):

Servo valf performansinin, valfin maksimum debisinde, valf Gizerinde olusacak basing
kaybinin, sistem basincinin 1/3 ile % ¢arpaninda olmasi gerektigini séylemistik. Dolayisi ile
silindirleri dizayn ederken bu faktér dikkate alinmalidir.

Rezonans frekansi hesaplanmali ve buna gére aktlator alanlari hesaplanmalidir. Alanlarin
artirllmasi, dogal frekansin arttirllmasi hassasiyeti arttiracaktir.

Kullanilan sizdirmazlik elemanlarinin % 2 ile % 20 arasinda surtiinme kuwvetlerini
degistirdigini kabul edip, bunun pozisyon kontrol hassasiyetine olan olumsuz etkisi g6z 6niine
alinmahdir.

Kullanilan manifold ya da aktlatér dizayninda hava ceplerinin olusumu engellenmelidir. Hava
sikisabilir elman oldugundan cevap verme surelerini ve geri besleme élctimlerini
engellemektedir.

Silindirlerde piston rod alan oranini 2:1 den az tutmaya gayret edilmelidir. Ctinki bu oran
arttikca silindir ileri ve geri hizlari arasindaki fark artacaktir. Hiz ile alan arasindaki iligki
asagidaki gibidir.

NeriHiz | PistonAlan

GeriHie RodAlani

Aktliatoriin yiike baglantisinda, bogluk minimum olmalidir. Olgiilen ve kontrol edilen degerin
hassasiyetinin 3 ya da 10 kati pozisyon geri beslemenin hassasiyeti olmalidir.

Mekanik rigitlik, hidrolik rigitligin 3-10 kati olmahdir.

Disli kutusu kullanimi inertia, momentum dan dolay1 dogal frekansi arttirsa da, dis bosluklari
sistem performansini dusurebilir.

Sonug olarak kontrol sisteminde, 2 6nemli parametre vardir, birisi zaman sabiti, digeri ise frekans
responsu, bu iki parametre de birbiri ile bagintili olsada, sistem kararliigi ve cevap verme siiresi
acisindan 6nem arz etmektedir. Konu detay olarak ileriki bélimlerde ele alinacaktir.

Pozisyon Servo Kontroli:

Temel kontrol sistemlerindendir, sematik gésterim Sekil 16 da gosterilmistir.
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Sekil 16. Pozisyon Servo Kontrol

Yukin pozisyonu, bir 6lcim elemani, transducer ile dl¢tlir, bu dlgiim sinyal olarak, voltaj sinyali olarak
us , Servo amplifier a veya kontrolore iletilir, Servo Kontrolor u; ile referans u, yi kiyaslar, ortaya ¢ikan
hata, Ks, amplifier kazanci ile carpilir ve i amplifier ¢ikigi olarak valfe iletilir. Sistem hata istenilen
seviyeye dustinceye kadar geri besleme ile devam eder. Burada kullanilan silindir yerine hidro motor
olabilir, bu durumda 6lcllen degder pozisyon yerine agi olacaktir. Silinidir tek etkili veya cift etkili olabilir.

Hiz ve Yik, Basing Servo Kontroli:
Kontrol mantigi ana elemanlari olarak, pozisyon kontrol ile aynidir. Kullanilan Servo valfler ve élgim
geri besleme elemanlar farklidir. Silindir ve hidro motor kullanilabilir. Geri besleme olarak hiz, basing

ya da yuk sensoéri kullanilir.

Hiz kontrolde Servo amplifier integral tiptir. integrasyon Servo valf ve ¢ikis hizinda yapilmaz, genellikle
amplifier da bu is bitirilir. Integrasyon statik hatalari kaldirmak ve kararlihdi saglamak icin gereklidir.

[ T|.
/ \ &L i r i | Ap n Al’ l
D ' ] . [
m j J
\_‘// LBy - u J
L Hiz § ‘ _ ik S
Transduceri i} Transduceri
& : - i L1 =]
Servo 7] -~ | >(: E Servo L] IKrl
Amgplifier ‘ 1 Amplifier 1 s .
Ue y i L Ue + i [ Ly
- K\I '— P, = konst : Kku P. = cons
up> * I s o u['j” - s = consl.
Servo Hiz Kontrolli Servo Yk, Basing Kontroli

Sekil 17. Yk ve Hiz Kontrolu
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Genelde yuk Servo kontroliinde, direk yikin ustiine yerlestirilen basing transmitteri veya yik hicresi,
load cell ile geri belseme yapllir. Yiik Servo kontroliinde Servo amplifierde, hiz kantroliinde oldugu gibi
integrator yoktur. Bu sistemler ilerde detayli olarak incelenecektir.

Bu asamada Servo valfleri incelemekte fayda var, kontrol grubunun en degisken elemanlarindan olan
ve saha sartlarindan etkilenen bu eleman kontrol performansini da isletme sartlar degistikce en fazla
etkileyen eleman olarak kendisini gostermektedir. Servo Valflerin bircok karakteristiklerini ve
ozelliklerini (9) ilgili dokimanda incelenmistir. Bu kisimda daha ¢ok kontrol agirlikli 6zelliklerine yer
verecegiz.

4. SERVO VALF KARARL| KARAKTERISTIKLERI

Servo Valflerin dizayni ve sec¢imi, ne kadar hidrolik giice ihtiyag¢ oldugu, ne kadar hassasiyet istendigi,
cevap verme silresinin ne kadar oldugu gibi parametrelere baglidir.

Her hangi bir Servo valf teknik kataloguna baktigimizda asagidaki Sekil 18 de verilen datalari goririz.

D661 Highresponse Series
Technical data

Model . . . Type D661~ G &
Mounting pattern 15O with additional 2+ T-port ISO 4401 -05-05-0-94
Valve version 4-way
2- stage with bushing spool assembly
Pilot stage Servolet highresponse
Pilot connection Ogtional, internal or external Xand Y Xand Y XandY
Mass [kg (Ib)] 5,7(12.6) 5,7 (12.6) 571(12.6)
Rated flow (£10%) at Ap,, = 35 bar (500 psii perland  [Vmin (gpm)] ~ 20/90 (5.3/23.8)  40/80 (10.6/21.1)  120/160/200 (31.7/42.3/52.8)
Operating pressure  max,
Main stage: ports P with X external, A, B [bar (psi)) 350 (5000) 350 (5000) 350 (5000)
port T, T, with Y internal [bar (psi)] 210 (3000) 210 (3000) 210 (3000)
port T, T, with Y external [bar (psi)] 350 (5000) 350 (5000) 350 (5000)
Pilot stage: reqular version [bar (psil] 230 (4000) 280 (4000) 280 (4000)
with dropping orifice (on request) [bar (psi)] 350 (5000) 350 (5000} 350 (5000)
Response time* for 0 to 100 % stroke [ms] 6,5 1 14
Threshold* [%) <0, < 0,08 < 0,05
Hysteresis* [96] <04 <0,3 <0,2
Null shift with AT =55 K [96] <20 <15 <10
Null leakage flow* total max. (~ critical lap) [W¥min (gpm)] 3,9/5,4 (1.0M1.4) 4,7 (1.2) 54 (1.4)
Pilot leakage flow* [Vmin (gpm)] 2,6(0.7) 2,6 (0.7) 2607
Pilot flow* max., for 100% step input [Vmin (gpm)) 2,6 (0.7) 2,6 (0.7) 2,6 (0.7)
Spool stroke [mm (in)] + 1,3 (0.051) + 2,0 (0.079) +3,0(0.118)
Spool drive area [cm2 (sq in)) 1,35 (0.21) 1,35 (0.21) 1,35(021)

* at operating or pilot pressure 210 bar (3000 psi), fluid viscosity of 32 mm?#/s {0.05 in?/s) and fluid termperature of 20° C (104° F)
Sekil 18. Tipik Servo Valf Teknik Datalari
Goruldugi gibi, Rated flow, response time, Threshold, Hysterisis, Null leakage flow gibi 6zellikler

verilmistir. Bunlari detaylari ileriki kisimlarda acgiklanacaktir. Bunun diginda asagida belirtilen frekans
response diyagramlarina kataloglarda verilir.
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Typical characteristic curves at operating or pilot pressure 210 bar (3000 psi), fluid viscosity of 32 mm#/s (0.05 in¥s) and fluid temperature of 40° C (104° )

Flow vs. signal curves 20/90 I/min 40/80 I/min 120/160/200 I/min
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Sekil 19. Tipik Frekans Response Verisi

Burada da gorildigu gibi, veriler, giris sinyalin blyuklugine farkh grafikler elde edilir. Genelde tim
yaklasimlar, Rated sinyal dedigimiz, Uygulanabilecek maksimum giris sinyalinin yiizdesi olarak tiim
degerler verilir.

Bu verilen ozellikleri detaylarinin anlasiimasi Servo Valflerin sec¢imi, kullanimi ve performanslarinin
tespiti agisindan énemlidir.

Rated Flow, Tanimli Debi:

Bu debi miktarina, yukstz debi miktari da denir, valfe 6ntiine herhangi bir silindir baglanmaz, portlar
birbirine baglanir ve araya bir debimetre konularak debi oOlgulur. Valf tam acik oldugundaki deger,
basing farki 70 bar iken ol¢ulir bu deger Rated flow olarak adlandirilir. Sistem basinci 70 bara
ayarlanir, tank basinci sifirdir. Portlar birbirine bagh oldugu icin her portta 35 bar basin¢ disimu olur.
%100 sinyalde elde edilen debi Rated Flow dur. Sekil 20 de detayh aciklama yapulmistir.
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Typical characteristic curves at operating or pilot pressure 210 bar (3000 psi), fluid viscosity of 32 mmé/s (0.05 Ins) and flukd temperature of 40° C

Flow vs. signal curves
atap, =35 bal’s-Pl =70 bar, 35 bar her portta
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Sekil 20. Rated Flow, Tanimli Debi

Debi ile alakal olarak slrgl gecislerini de bu bdlimde aktarmakta fayda var. Genelde 3 tip surgu
gecisi vardir, bunlar sifir gegis (line-to-line), Negatif Gecis (underlapped) ve Pozitif Gegis (overlapped)
dir. Aciklama Sekil 21 de verilmistir.

Line-to-line Closed Center
Open Center
(Underlapped) M
o - 'L% 7
- e -
Sifir Gegisli Negatif Gegisli Pozitif Gegisli
Yiksek basing kazanci Diistik basing Kazanci Sifir gegisli ile ayni basing kazanci
Genedel kullarilan tip Sifir Akim= %X debi %0 x Akim = Sifir debi
Sifir Akim= Sifir Debi Valfte 6t noktalar var.
Basing farki
/Sistem Basinc
I,.'L— Line-to-Line
Overlapped
Oli Nokta
— Siirgii Hareketi
Ol Nokta Stirgii Hareketi

Portlar kapali olarak basing farki dlctliir.
Edim = Basinc kazanci

Sekil 21. Surgl Gegislerine Gore Debi ve Basing Kazang Egrileri
Hysterisis:

Elektromekanik sistemlerde, sirtiinme, manyetik alan gibi dis etkenlerden dolayi sisteme her giren
ayni sinyal, ayni sonucu vermez. Dolayisi ile sistemde bir ¢esit hata olusur. Genelde test giris sinyali -
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%100 den baglar, +%100 e cikar ve sonrada tekrar -%100 e geriler, buna gore ¢ikis kaydedilir.
Sonugta ayni degerde ileri ve geri yonde farkli ¢ikislar alinir. Buna paya Hysterisis, hata kaymasi,
denir. Birimi genelde verilen maksimum akimin % si olarak ifade edilir.
Ayrica sistem dis etkenler ve i¢ asinmalardan dolayi lineerligini kaybedebilir. Buda dogrusallik
hatasidir. Genelde idealden maksimum sapma olarak, yiizdesel ifade edilir. Konu sekil 22 de
Ozetlenmisgtir.

DEBI

Hysterisis —>| ‘4— 1

AKIM

«— Dodrusallik

Sekil 22. Hysterisis ve Dogrusallik
Threshold, Esik:
Sinyal belirli bir degere kadar c¢ikarilir ve asagiya tekrar indirilir, valf cikisindaki ilk degisikligin

yakalanmasi ile Esik degeri bulunur. Genelde uygulanacak maksimum akimin ylzdesi cinsinden ifade
edilir. lyi bir Servo valfte bu deger % 0.05 tir.

Debi Threshold —-{ lﬂ—

Giris Sinyali

Sekil 23. Threshold, Esik
Yukli Debi Yaklagimi:

Su ana kadar anlatilan debiler, portlar birbirine bagl olarak elde edilen yiksiiz debilerdi. Ama herkesin
bildigi gibi Servo valfler aktuatorler ile beraber kullanilir. Dolayisi ile dniinde devamli bir yuk vardir.
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Servo valflerde sirgl hareketi ile debi kontroli saglandigindan, port ile sirgl arasinda devamli bir
orifis olusur. Dolayisi ile Servo valf debi yaklagimi asagidaki gibi 2 orifisten olugsan bir debi kisitlayicisi
gibi gorev yapar

1
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Sekil 24. Servo Valf Debi Yaklasimi

Laboratuar calismalarinda da Servo valf sirgu hareketlerinden dolayl olusan debilerde, orifisten
olusan debiler ile ayni karakteristigi gosterdigi tespit edilmistir. Orifislerde orifis alani ile basing
disimi arasinda iliski oldugu daha 6nceden ispatlanmistir. Dolayisi ile debi ile basing disimi
arasinda asagidaki gibi bir iliski vardir;

Q=~ AJAP

Bu formule gore, debi;

e Orifis alani ile dogru orantilidir,
e Basing disiminin karekoku ile dogru orantihdir,

Diger bir deyisle, Servo valfin surgisini ne kadar acar veya arttirirsaniz, o kadar dogru orantida
debi gecer, Servo valf Gzerindeki basin¢g disimini de arttirsaniz, karekoku ile dogru orantili olarak
debi artar, basing disimd icin silindirin dntindeki yuki azaltmak gerekir. Ayni valf stirgu acikligi ile iki
kat debi elde etmek istediginizde, ¢ kat basing diisimini artirmaniz gerekmektedir.

Basing disimiini olusturulan 6geler;

P = Sistem basinci, valfin 6ntindeki p porttaki basing
P, =Yuku hareket ettirmek icin gerekli yuk, basing fark, silindirin piston — rod basing farki

P = Tank basinci, genelde sifirdir. Ama hidro motor uygulamasinda, ya da kapali sistemlerde
degisebilir.

AR, = P, — B - P, valf tzerindeki basing diisimunu verir.

Genelde daha dncede belirttigimiz gibi valf debileri kataloglarda, 70 bar basing disimu igin verilir. Bu
degerde sirginin maksimum hareketi i¢cin, maksimum uygulanabilecek akim esas alinir. Fakat
bilindigi gibi gercekte bdyle bir durum anacak anlik yasanabilir. Genelde bu durumun ya altinda, ya da
Ustiinde bir calisma noktasi vardir. Bu ylzden vyiksliz debi olarak verilen deger, asagidaki
formilasyon ile tekrar dizeltilir, gercek debi elde edilir.

A la | AR
Qu=Qa 100\ 70bar

Burada akim % olarak alinmalidir.
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Dolayisi ile elde edilecek, debi, basing farki edrisi asadidaki gibi olacaktir. Genelde kataloglarda bu
dizeltme ile ilgili asagdidaki gibi ayri bir tablo konur.

_:t; 200

Q 1en

Giris Sinyali =

Debi Q 100% T 80
75%

500/0 50

o

Basinc DUsUmI 20

A

5 { 10 20 30 S0 {?0)1 100
} Valve pressure -1'c-h".\1 [bar]

Sekil 25. Debi — Basing Dusumi Egrisi

Genelde Servo valfler, yuksek basing disimi ile calisirlar, bunun sebebi valf buytkligund dasirip,
responsu arttirmak ve kicik valfler ile calisip agirhgi azaltmaktir. Agirhgin 6zellikle ugaklardaki 6nemi
dikkate alinir ise, ne kadar dogru bir yaklasim oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Ayrica valfin responsu, sistem basinci arttikca artacagi icin, ylksek basing disimi de sistem
kararlihgini ve hassasiyetini arttirir.

Eger istemde response zamanindan ziyade, verimlilik 6én planda ise, o zaman duslk basing kayipli
istemler kullanilabilir. Bu gibi sistemlerde pilot basinci arttirilarak response zamanlari da iyilegtirilebilir.

Burada bir diger faktorde aktarilan gug ile ilgilidir. Bilindigi gibi hidrolikte gli¢, debi ile basincin
carpimidir. Basing farkinin arttirlmasi debiyi arttiracagindan, buda goriniise goére elde edilen gicu
arttiracaktir. Fakat fazla basin¢ disimi de, aktuatdére uygulayacagimiz gicl disireceginden, bir
noktadan sonra glic disecektir. Optimum nokta matematiksel olarak hesaplanabilir. Sonucta valf
Uzerindeki basing diisiminin sistem basincinin 1/3 orani maksimum giiciin elde edildigi noktadir.
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Giig

P Basing . .
G =PxQ B

|
|
P . ol 1/3Ps Pe

l | Valf Valf (izerindeki basing distimi A5,
Ps

Sekil 26. Gii¢ — Basing Farki iligkileri

Kazang, Gain:

Kazang, gain tabirini daha 6ncede islemistik. Burada 6nemli olan iki kazang terimini aciklayacagiz.

Cikti

Kazang; Kazang = H Servo valfler icin, debi ve basing kazanglari 6nemlidir.
irai
: Debi _ ) e o
Debi Kazanci, Gq = ————— It/dakika/mA, daha 6nce elde ettigimiz gibi, debi, giris akimi
GirisAkimi

yuksuz debi ergisinden Debi kazanci elde edilebilir. Kazang¢ edrinin egimidir. Gergekte diz bir cizgi
elde etmek mimkin olmadigindan +/- % 10 bandi kabul edilebilir bir yaklasimdir. Sikinti 6zellikle Null
dedigimiz, sifir pozisyonunda yasanabilir. Bu bdlge genelde tanimli maksimum akimin +/- % 5 olarak
kabul edilir, bu bolgede kazan¢ % 50 ila % 200 arasinda degisebilir. Kontrolde bu bélge ¢cok énemli
ise, 0zel imalat sirgl kesimleri yaptirilabilir.

/ w
7 v 100 + 9 10 limit
Kontrol Debisi - % // ol
180 7 Yilksek debilertle
doyguniuk etkisi
Lol L A
4 ~~Tanimli Dogrusal Debi
L 10 / Yaklasim
204 = 0@ 50

Kazang
l

5 20 40 60 80 100

204 Giris Alkim - 90

-100 80 -60 -40 -20 -5

4 40

Sekil 27. Debi Kazanci

Basnc
Basing Kazanci, Gg, = ————— bar/mA, daha &nce elde ettigimiz basing, valfin her iki portu

GirisAkimi
kapatilarak ve iki port arasindaki basing farki, giris akimina goére dlctilerek elde edilir.
_ 0.8xP;

G
SvP Al
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Grafik olarak bu degerleri 6igmek sikintil oldugu icin, genel yakiasim Gg,p =

uygulanir.

ic Kacak:

ic kagak bize valfin sifir pozisyonundaki durumu hakkinda bilgi verir, genelde valf ve nozul
asinmasinin bir 6lcisudir. Valfin dinamik karakteristiklerini de etkiledigi icin kisaca deginmekte fayda
vardir. Genelde valf kullanildiktan bir miiddet sonra i¢ kagak artar, genel yaklasim, orijinal degerin iki

katina kadar valf kullanilabilir.

1\71 |

185
PL
Y
%40 —
GSVP
/’, "
.\ _/l iv
T4
0040
_-_<=Z -Ps
Sekil 28. Basing Kazanci
0.8xPs .
—— formuli
0’1X| rated

~ - 1@
‘_]h I\/'/' qs -— p s
() (0 4
A e PL
s | .
>< %)

Pilot kisminda genelde debi sabit basing saglandigi icin sabittir, ama nozul aginmasi ile bu deger step

olarak artar.

Dinamik Karakteristikler:

Genelde Servo valflerde frekans ve step response karakteristiklerini arttirmak igin, siirgli pozisyonu
Olculir. Kendi icinde bir kapali kontrol vardir. Bunun amaci sirtinme ya da akis kuvvetlerinden olusan

%

Pilot Valf Debisi

»

Sekil 29. i¢ Kagak

hatalarin azaltiimasidir. Sekil 30 da sematik olarak gdsterim vardir.

J

1,
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Amplifier

l'__ - = —_l Valf Stirgtsu

Giris ' [ﬁ

Sinyali LG L =
2=

Geri

Besleme LVDT

Sekil 30. Geri Beslemeli Servo Valf
Bu valf eger mekanik geri beslemeli nozul-flapper valf tipi olsa, sistem yay ve kutle gibi hareket eder.

Bu yuzden dinamik karakteristikler olan, valfin sinlizoidal ve step giris sinyaline cevap verebilme
kabiliyeti olan, frekans ve step response 6zelliklerini anlamak gerekir.

Frekans Response:

Servo valfin giris sinyaline cevap verebilme kabiliyetine, frekans response denir. Bu detaya girmeden
biraz vibrasyon ile ilgili bilgilerimizi gbzden gec¢irmemizde fayda var.

Asagidaki sekilde, Sekil 31, bir kiitle (m), yay (k) ve giris sinyali olan f (t) kuvvet vardir.

F()

P B B S T S A

Sekil 31. Yay — Kitle Sistemi
f (t) Kuvvetinin sintizoidal oldugunu distinelim, cok dustk frekanslarda, yay ile kitle beraber hareket
eder. Frekansi arttirmaya basladigimizda yay hareketin cogunu alir ve kiitle daha az hareket etmeye

baslar. Kisaca faz kaymasi ve genlikte disiim olusmaya baslar. Asagidaki grafiksel anlatim konuyu
Ozetlemek i¢in uygundur.

Girls Genlik
; Sinyali RO - l_ Eaz
l aymasi

T %

Zaman
Zaman

Sekil 32. Faz Kaymasi — Genlik Dustimi

Sekil 32 de goruldugu gibi, frekans arttikca, c¢ikis sinyali artik giris sinyalini takip edememektedir.
Genlik dugmekte ve faz olarak kayma baslamaktadir.
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Genlik dugsumu DB olarak 6l¢ulur, logaritmik hesaplanir,

CikisSnyali%

dB = 20log=—— _
GirisSnyali%

Genelde kontrol valflerinde, giris sinyali akim olarak kullanilir, ¢cikis debi ise It/dak, siirgi hareketi mm,
Basing bar olarak kullanilir. Bu karisikligi gidermek icin her birim kendi cinsinden maksimum degerin
ylzdesi olarak kullanilir.

Genelde dusuk frekanslarda, giris ve ¢ikig sinyal byuklukleri aynidir. Dolayisi ile

C}ikisSinyaIi%_1

GirieSinyali% - dB = 20logl= dB =0

Dolayisi ile genlik degisimi o ve altinda rakamlar olarak gerceklesir. Bu diyagramlar Bode diyagrami
olarak adlandirilir.

dB daB
0 0

g~  Band Genisligi -

-t =

T T T I

1 10 100 10 100
Log(frekans) Hz Log(frekans) Hz

Bode Diyagrami

Faz Kaymasi Limit Frekans

-
—
o
-y
8

Log(frekans) Hz

Sekil 33. Bode Diyagrami — Faz Kaymasi|

Bode diyagraminda, sistem % 70 genlikte cevap vermesine kadar olan frekans araligina Band
Genisligi ad1 verilmektedir.

%70
%100

=dB=-3

dB = 20log

Duslik frekanslarda, faz kaymasi ¢ok azdir, frekans artmaya basladiginda faz kaymasi da 90° kadar
artar. Bu degerdeki frekansa Limit Frekans denir. Genelde valf seciminde bu frekans temel alinir, diger
valfler ile de kiyaslamasi yapilir. Bu frekans sistem basinci ve giris sinyal blyikliginden etkilendigi
icin, valf kiyaslamalarinin ayni sartlarda yapilmasi gerekir.

Burada birazda dogal frekanstan bahsetmenin dogru olacagini distiniyorum. Cinkd tim frekans
tartismalari ve sistem kararlliklarinin dogal frekans ile direk iligkisi vardir.
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Dogal Frekans:

Asagidaki sekilde verildigi gibi dogal frekans, sisteme ani bir yik uygulandiginda, sistemin osilasyonu
sonucunda tekrar kararli hale gelmesidir. Bu iki sekilde 6lcilebilir, birincisinde sisteme ani bir yik

uygulanir ve responsu kaydedilir. Dogal frekans W, =27 /T dir, T ise bir dalga boyu icin gegen
zamandir.

Zaman

/\ ~ - )
7 S
U Zaman
L

Sekil 34. Dogal Frekans

Diger bir yolda, sisteme siniizoidal sinyal verilir, ¢ikis kaydedilir, verilen sinyalin frekansi, sistem
rezonansa girinceye kadar arttirilir. Sistemin rezonansa girdigi sinyal dogal frekanstir.

Bir metotta matematiksel yaklasimdir. Sistem, damper, kiitle ve yay clarak modellenir.

A 1/3 =2r 1T =24
M

rad/s= |———— Hertz =

=
I

C sistemin eslenik damper katsayisi, M ise eslenik kutlesidir. Bu konu ileriki bélimlerde detayli olarak
ele alinacaktir.

Sekil 35 deki gibi bir sistemi duistinelim. Bu sistem bir hidrolik kapali ¢cevrimdir. Sistemdeki her eleman
kendi dogal frekansina sahiptir. Geri besleme 6l¢iim elemani genelde, silindirin 10 kati daha fazla
dogal frekansa sahiptir. Tabi olarak kiitle olarak olay! degerlendirdigimizde, valfte, silindire gére daha
fazla dogal frekansa sahiptir. Elektronik drive, ya da siruct sistemin en fazla dogal frekansina sahip
elemandir. Genelde bu yaklasimin sonucu olarak, hidro-mekanik yapi en disik dogal frekansa sahip
oldugu icin ayni zamanda sisteminde dogal frekansidir.
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@

Geri Besleme

® T

\

Elektro-Hidrolik

Sekil 35. Sistem Yaklagimi
Hidrolik Silindir Rijitligi (stiffness):

Klasik hidrolik yaklasiminda hidrolik yag sikistirlamaz kabulii yapilir. Ama bu gercekte dogru degildir.
Hidrolik yagda basing altinda bir yay gibi sikisir. Yavas ve disik basingli sistemlerde yag sikismaz
olarak kabul edilse de, servo hidrolikte basin¢ ve hizdan dolay! yag sikisir. Bu da hidrolik silindirin
rijitligini (stiffness) etkiler. Hidrolik sistemin rijitligi, dodal frekansi hesaplamakta kullanilir. Rijitlik ne
kadar fazla ise, dogal frekans o kadar yiksek olur.

Rijitlik, alan (A), basing altindaki hacim (V) ve yagin bulk modulusu () ye baghdir. (£) degeri yagin
ne kadar rahat veya zor sikisabildigini ortaya koyar. Kiicik degerler, yagin daha fazla sikisabildigini
gosterir. Normal bir yagda ()= 1379 Mpa, 13790 bar dir.

Yadin Bulk

Katsayisi (8) 5

e :M Rijitlilik, kg/cm

‘ H

Hacim,V

Sekil 36. Hidrolik Rijitlik

Sekil 37 de klasik bir hidrolik sistemi inceleyelim.
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dB dB
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1
T T T I I I
1 10 100 1 10 100
Log(frekans) Hz Log(frekans) Hz
Bode Diyagramm
Faz Kaymasi Limit Frekans

Log(frekans) Hz

Sekil 37. Hidrolik Simulasyon
Sistemin rijitligini belirleyen, 4 adet hacim ve 2 adet alan vardir. Burada goruldiigu gibi valf ile silindir

arasindaki boruda bulunan hacimde hesaba katilmistir. V; ve V, hacimlerini silindir strokuna gore
degistigini goriyoruz. Dolayisi ile rijitlikte degismektedir.

A A

V,+V, V,+V,,

Toplam rijitlik , CH =p V; ve V, hacimleri hy ve H cinsinden yazilabilir.

hy = 0,56 x H oldugunda minimum rijitlik elde edilir. Bu da yaklasik silindirin yari strokuna denk
gelmektedir. Cift etkili silindirde bu tam ortada meydana gelmektedir. Konu sekil 38 de 6zetlenmistir.

Rijitlik

I o
Wmin,
3T )
T Silindir Stroku 2 \
Q _\\ //
| 1 = =i My
Gori = 0 010203040506070809 1 Tiax.
0 Tek Etkili Silindir Cift Etkili Silindir

Sekil 38. Rijitlige Strok Etkisi

Performans hesaplari icin, minimum rijitlik dikkate alinmalidir, ¢linki sistem dinamigine etkisi en fazla
oldugu andir.
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W _ CH min

Nmin —
M

Dogal frekans ©nemlidir, clnkii bu frekansta sistem rezonansa girer. Dolayisi ile sisteme
uygulayacagimiz kazancin belirlenmesinde de dnemli faktérdar.

5. ACIK CEVRIM KAZANCI

Bu noktaya geldikten sonra tekrar kapali ¢cevrime geri ddnebiliriz. Kapali ¢evrimde de, dogal frekans,
zaman sabiti, acik ¢cevrim kazanci gibi terimler Gizerinde duracagiz.

Silindir
Amplifier
e 7 ! ik

| | Servo Valf Silindir I .
[ m—[—(}c: ]_—-l—‘ﬁjk AWM
Giris | [ Eili Potonsiyometre
Siwali | _ T~ _ Rehryees || ImE———
i GeriBesleme ——— | 7 g i
Hrs !’* e *?‘ —_—<
Potonsiyometre , Amplifier
+ Serva Valf
] Giris Sinyali

P

Sekil 39. Tipik Elektro Hidrolik Servo Sistem

Sekil 39 da verilen elemanlarin, daha énce bildigimiz kazan¢ kavramlari ile analizini yapip, sonug
olarak acik ¢cevrim kazanci kavramini ve sistem kararlihidini ortaya koyacagiz.

G e — AMPLIFIER- KAZANCI ; Amplifier cikis olarak akim verir, girig genellikle voltajdir. Birimi
mal/volt tur. Akim, voltaj iligkisi dogrusaldir.

Gy, — SERVO -VALF —-KAZANCI ; Servo valf , amplifier dan ¢ikan giris akimina, dogrusal olarak,
cikis debisini tiretir. Kazang It (m®)/saniye x ma

Gy — SLINDIR — KAZANCI ; Servo valften gikan debiyi, hiza donusturir. Kazang 1/akim, ya da
1/m? dir.

H; — GERI — BESLEME — KAZANCI ; Geri besleme élgim elemani, silindir hareketini, voltaja
cevirir. Birimi volt/m dir.

Tdm bunlarin ¢arpimi bize, kapali ¢cevrim kontrolliniin, agik ¢evrim kazacini verir,
Ky = (GAMP )(GSV )(GCYL )H rg » Dirimi 1/saniye dir.
Bu kavram, hiz sabiti ya da hiz hata sabiti olarak ta adlandirilir.

Acik Cevrim Kazanci, Ky sabitinin birimi 1/saniye oldugundan, bu bize ilk giriste aciklamasini
yaptigimiz sistem zaman sabitini hatirlatmaktadir. Bu konuyu tekrar ele alacagiz.

Yukaridaki sistemin ani giris sinyallerine karsi verdigi response diyagrami tipik olarak Sekil 40 ta
verilmistir.
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W
T P Step Giris Sinyali - Zaman Sabiti 1)
Cikis f i _j. ______
Sinyali Cikis :
Sinyali // ilk hareket edimi |
: |
0 Zaman (t) == 11 2t 3t 4t st Zaman

Sekil 40. Sistem Response Yaklagimi

Sekilde gosterildigi gibi, hareket bir Ussel hareket ve ilk hareket edimi de, 7, zaman sabitini
vermektedir. Zaman sabitini 5 katinda sistem verilen step giris sinyal seviyesine ulasmaktadir.

7 = 1/Ky degerine esit oldugu, egrinin egiminden bulunabilir.
7 =1/ K, =1/(Guyp NG, NGey JH s birimi saniyedir.
Buradan geldigimiz en 6nemli sonug, sistem acik ¢cevrim kazanci ile zaman sabiti arasindaki iligkidir.

Sistem kazancini arttirdigimizda, zaman sabiti diseceginden sistem responsu artacaktir. Buda
genelde amplifier kazanci arttirilarak yapilir.

Silindirin hizi arttiginda, yukin de hizi aratacagindan, atalet kuvvetleri devreye girmektedir. Belirli bir
kazanc seviyesinden sonra, sistem hedefi asip (overshoot) osilasyona girmeye calisir.

tstenen pozist istenen POZisyon / J
Silindir hareketi
o S LAV-NAW/\ W
B
Kararh durum &ncesi / i .
pozisyon asimi ve Silindir hareketi
dlstmu
Osilasyon baslanaici
Kararsiz hareket
Zaman - Zaman

1T 2T 3T 4T 57T
Sekil 41. Sistem Kararhlik Durumu
Bazi durumlarda kazang artik sistemin kararliligini bozar ve osilasyon degeri genlik artarak devam
eder. Dolayisi ile sistemin zaman sabitini diiserken, genlik olarak gelebilecegimiz de bir deger vardir.
Bu degeri belirleyen faktorler asagida siralanmistir;

M — Kdtle:

Fazla kutle, atalet etkisini arttiracagindan, sistemin kararliigini azaltir ve osilasyona olan meylini
arttirir.

C - Aktuatorin Rijitligi:

Rijitligin dusik olmasi da sistemin daha karasiz olmasini tetikler. Dolayisi ile yiksek rijitik hedef
olmahdir. Alan yiksek olmali, hacim kiguk olmalidir.
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VvV
£ —SONUMLEME(DAMPING) Katsayist:
Bu katsayisi sistemin osilasyonu engellemek icin ne kadar enerjiyi disari atabildigini gosterir. Sistemin

amortisorudur, osilasyonu sonimler. Basta da sistem modeller iken, sistem bir yay ile bir damper
olarak gdsterilmistir.

Fy — Valf Frekans Responsu:

Bode diyagraminda valfin, 90° faz kaymasindaki limit frekansini ve -3 dB genlik diistimindeki
frekansini incelemistik. Bu degerlerin ylksekligi sistemin toplam responsunu olumlu etkiler.

Bunun disinda, geri besleme elemaninin dogal frekansinin sistemin dogal frekansinin 10 Kkati
seviyesinde olmasi gerektigini tekrar hatirlatalim.

Sonumleme katsayisi, &, sistemde belilemek gayet zor bir istir. Cunkii zamana bagh olarak dig

etmenler ile degisir. Ozellikle silindirdeki sizdirmazlik elemanlarin sirtinme  kuvvetlerinin
degisiminden, i¢ kacaktan, valfin i¢ kagcaginin artmasindan vb. etkilerden degisir.

Sontimleme katsayisi, &, hidrolik sistemlerde 0,05 — 0,3 arasindadir. Fakat genel yaklasim ilk
baslangic¢ icin 0,2 degeridir.

M, Kutle, hidrolik rijitlik, Cy, beraber bir iligki icerisindedir. Bu iliskiyi daha 6nce yik dogal frekansi
olarak belirtmistik.

/C
W._ = VH , burada eksik olan, eger mekanik yapida da esnek elemanlar var ise, buda hidrolik

rijitlige eklenmelidir. Yani bir yerlere lastik takoz, yay yada esnek conta gibi ekipmanlar, Cy, degerine
eklenmelidir. W_ degeri yukin dogal frekansidir. Sistemin dodal frekansi ise geri besleme
elemanlarinin da dogal frekansi katilarak bulunacaktir ve Ws olarak adlandirilir.

Dolayisi ile sistem dogal frekans daha ¢ok dnemlidir, ¢linkli amacimiz sistemi karal bir sekilde kontrol

etmektir. Bunu icin kural kazancin asagida verildigi gibi secilmesidir.

KV < ZMS , sistem acik ¢cevrin kazanci bu baglantiya gore secilmelidir. Buna goére secildiginde

sistem kararh kalir. Fakat cok emniyetli bir secim, sistemi kararl yaptidi gibi, zaman sabitini arttirarak,
hedefe ulasma zamanini da arttirir.

Buna gtre maksimum olarak KV max — Ms se¢cmek dogru bir yaklagimdir.

Acik Cevrim Kazancinin Belirlenmesi:
Ws, sistem dogal frekansi;

Servo valf

Amplifier

Aktuator-Yuk

Geri besleme Elemanlarinin da dogal frekansini birlesiminden olusur.

Bu elemanlarin her birinin kendi dogal frekansi vardir. Hatta Aktlatér —yik kombinasyonunun dogal
frekansi, diger elemanlarin dogal frekanslarinin ¢ok altindadir. Dolayisi ile en disik dogal frekansi
olan eleman, maksimum kazancin uygulamasini sinirlayan eleman olacaktir.
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Genelde, amplifier ve geri besleme elamanlarinin dogal frekansi, Servo valf ve Aktuator-yik dogal

frekansinin 10 kati secilir, bazen bu rakam 100 katta olur. Dolayisi ile bu elemanlarin etkisi ihmal
edilebilir.

W, ., (amplifier — geribesleme) > 10W, ,, (aktuator — yik, servovalf)

iki sistem bu durumda dikkate alinmasi gerekmektedir.

e Servo valf
e Aktlator-Yuk

idealde Servo valf dogal frekansi, Aktuiator-yilk dogal frekansinin 3 ya da daha fazla kati secilmelidir.
W, (servovalf ) > 3W, (akttator — yik)

Fakat bazen bunu yapmak cok zor olabilir. Ozellikle biyik capli, kiiglik hacimli silindir kullanan,
basing-yik kontrolii yapan sistemlerde dogal frekans yiksek ¢ikmaktadir ve sonug olarak 3 kati daha
yiksek dogal frekansh Servo valf bulmak problem olabilir.

Genelde valf kataloglarinda, limit frekanslari, 210 bar basing, 40°C sicaklik, % 25,75,100 giris sinyal
buyukliklerine gore verilir. Bazilan degisik ¢calisma kosullari igin diizeltme faktorleri de vermistir.

Aclk cevrim kazancini belirlemek icin ¢ durumu da ayri olarak inceleyelim.
Durum 1: W, (servovalf ) > 3W, (aktlator — yik)

Bu durumda Servo valf frekansi ¢ok fazla oldugu i¢in, sistem dogal frekansi, Aktiator-ylk frekansina
esit kabul edilebilir.

WS:WL ve KV max = éV\/S

Sonimleme katsayisi, &, hidrolik sistemlerde 0,05 — 0,3 arasindadir. Bu durumda 0,2 secilmesi
Onerilmektedir.

K = 0,2\ birimi 1/saniyedir.

V max
Durum 2: 3W, (aktuator — yik) >W, (servovalf ) > 0,3W, (aktlator — yik)

Bu durumda Servo valf frekansi, Aktlator yik frekansina yakin oldugu icin paralel yaklasim kabul
edilir. Bu durumda,

Ws=W Ws/ (Ws+W,) ve K . = W5

Sontimleme katsayisi, &, hidrolik sistemlerde 0,05 — 0,3 arasindadir. Bu durumda 0,2 secilmesi
Onerilmektedir.

W W.
=0,2——=—— pjrimi 1/saniyedir.
vme T W W Y

Durum 3: W, (servovalf < 0,3W, (aktlator — yik)
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Bu durumda Servo valf frekansi ¢ok fazla oldugu igin, sistem dogal frekansi, Aktlatér-yik frekansina
esit kabul edilebilir.

Ws=W,y ve KV max — MS

Sonumleme katsayisi, &, hidrolik sistemlerde 0,05 — 0,3 arasindadir. Bu durumda 0,4 secilmesi
Onerilmektedir.

Ky max = 0:AW, birimi 1/saniyedir.

6. SERVO VALF SECIMi

Kontrol noktasinda bir adim daha ileri gitmeden, valf buyldkliginin neye goére secildigine de
deginmemiz gerekiyor. Valfin dogal frekansinin ne olmasi gerektigini belirledik ama kargimizdaki
yukler ve istenen hizlar bizi kisitlayabilir. Bu amacla, bu bdlimde Servo valf se¢imi konusundaki
kriterleri g6zden gecirecegiz.

Servo valfler, yiksiiz akis degerlerinin 70 bar (iki port birden) disimu ile verildigini daha 6nce
bahsetmistik. Fakat genelde bu basing farki ile ¢alisan sistem bulmak mimkin degildir. Dolayisi ile
sistemin yapisina gore Servo valfin blyUkligini se¢cmek gerekir.

Kabul gérmus ve asagidaki belirtilen bir yapiyi beraber irdeleyelim.

1\{__%_-—&
P|®_f°1 C2ll—@ -y
XS i -
"@ -l —0) "

Sekil 42. Servo Valf Se¢imi

Sekilde goruldagu gibi, sisteme etki eden birgok dis ve i¢ kuvvetler vardir.

Fa, M katlesini ivmelendirmek icin gereken kuvvet,

Fc, M kutlesini hareket ettirirken olusan surtiinme kuvveti,

Fs, silindir sizdirmazlik elemanlarinin hareket karsi olusturdugu sirtinme kuvveti,

Fe, M kitlesine karsi, digaridan etki eden kuvvet, (riizgéar, yizeydeki pislikler ve engeller vb.)

[ ]
L]
[ ]
°
Dolayisi ile toplam yuk, F = Fa+ Fct+ Fs+ Fg dir.
Fa, lvmelenme yiikil, herkesin bildigi gibi Fa=Ma dir.

Bilindigi gibi kitle ile agirlik arasinda, yer ¢ekimi ivmesi ile alakali badinti vardir.

Kitle M = Agirhk(W,)/g, g yercekimi ivmesidir.
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Surtiinme kuvveti, F. = #W,_ formilinden hesaplanabilir.

Sizdirmazlik elemanlarindan dolay! olusan sirtiinme kuvveti ise, kullanilan sizdirmazlik tipine goére
bazen kataloglarda verilmektedir. Eger verilmez ise, toplam kuvvetin % 10 u alinabilir.

Fs = 0,10F

W (a)

Toplam Yk tekrar yazacak olur isek, F =———>+ F. + F + Fg birim kg; dr.

Bu yukin disinda, valfin rod tarafindaki yagi tanka bosaltmasi icinde kuvvet gerekecektir.
Bu dengeyi Silindir ileri giderken yazdigimizda,

Fpiston = Frop + F (toplam yiik)

Fpiston= P1. A1 Froo=P,. A, Q]_:Qz.R R= Al/ A, bilinen formUlasyomdur.

Q ~ +/AP debi ile basing farki arasindaki iliskidir, Dolayisi ile,

\/PS—Pl :\/PZ—PT (R) lligkisi yazilabilir. Tim bu iligkilerden iyi bir matematik ile asagidaki
sonuglar elde edilir.

BARRIERA) o 7]
A2(1+ R3) 27T R2

Bu iki deger bilindikten sonra, valf Uzerindeki basing disumi belli olacagindan, gerekli olan valfin
debisi hesaplanabilir.

Gergek debi, silindirin hizi ve piston alani ile bulunabilir, Qa= Vmax - A1, m°/s

Dolayisi ile basinglar belli, gerekli maksimum debide belli olduguna goére, kataloglarda verilen 70 bar

basin¢ disimi debisini, Qg, bulabiliriz. Burada valfi % 100 strdidimuizi kabul ediyoruz.

basinclar bar cinsinden olacaktir ve debiler m¥s kullanilabilir.

QR :QA

PS_Pl

Ayni dengeyi Silindir geri gelirken yazdigimizda,

PZZPS(AZ)R3+F+PI'(A2)R ve P=P

A2(1+ Rg) 1 T +[Ps - PZ]RZ

Gercek debi, silindirin hizi ve piston alani ile bulunabilir, Qa= Vimax - Az, m*/s

Dolayisi ile basinclar belli, gerekli maksimum debide belli olduguna goére, kataloglarda verilen 70 bar
basing dusumi debisini, Qg, bulabiliriz. Burada valfi % 100 surdugumuzu kabul ediyoruz.

P _p basinclar bar cinsinden olacaktir ve debiler m?®/s kullanilabilir.
s™ 2

Hangi Qg degeri yiiksek ise, bu deger valf katalogundan secilir.
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7. SERVO TEST STANDI VE SONUCLAR

Bu test standinda, her sey komple yerlestirilmis, herhangi bir sekilde maniel midahale etmenize
gerek yok. Test esnasinda gereli olan vanalar yerine valfler konulmus, testi yaparken zamani gelince
sistem vanalari acip kapamaktadir. Bu ylizden statik testler bir dakika civarinda, dinamik test ise
belirleyeceginiz frekansa gore birka¢ dakika alabilmektedir.

2005 li yillarda bu testler i¢in saatler harcamak gerektigi dusunuldiginde bu test standinin basitligi ve
otomasyonun getirdigi hiz, iglerimizi kolaylastirmistir.

Ayrica dinamik testte, sistem ayri bir model kullanarak, servo valfin 2 derece diferansiyel denklem
modelini ortaya koymakta ve bu model sonucuna gore de 6l¢ilen grafige alternatif sonug¢ vermektedir.
Ozellikle dizayn yapan ve kontrol sistemlerini tekrar gézden gegirmek isteyenler igin iyi bir yaklagim ve
sonug elde edilmektedir. Konunun detayina ileriki bolimlerde deginilecektir.

Sekil 43 te Servo Valf test standindan bir fotograf gorilmektedir.

. - Valf ve dlctim
Filtre | : cihazlar
i w5 N A ~ 'manifoldu
Motor - o FLE] | ]Filtre
AkUmdilator
Tank Pompa L .

Sekil 43. Test Standi

Test standinin hidrolik semasi Sekil 44. te verilmistir. Basit bir yapi olan sistemde, Olgiim cihazlarinin
yeri ve pozisyonu ISO sistemlerine uygun olarak segilmigtir.
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Sekil 44. Test Standi Hidrolik Semasi

Test standinin, otomatik ve maniiel iki modu vardir. Ozellikle arizali valflerde, arizanin otomatik testten
Once tespit edilebilmesi i¢in, manuel test edilmesi gerekir. Valfin problemi bazen baglanti ya da kart
problemi olabilir. Bu durumda sistemi el ile test etmek sonuclandirmayi hizlandirir.

Ayrica bu test sirasinda, baglanti problemlerini ve valf responslarini, geri besleme degerlerini gérmek
mimkianddr. Tipik mantel test ekrani asagida verilmigtir.

e,

1. 7 - & 4] 4 i

e, ABGCD J""‘T-”" "

75 s T —
- A

LINENRN

AT

a0 /I T 0
- -t |
I L ) 1 !

More PV FOmA  SXmA

T,

1% K
100 L

'.-P'- LY L

*00mA Sngh=]
#50mh
e
120mh—

HI_M

110w~

V-

Sekil 45. Servo Valf Manuel Test Ekrani
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Ayrica Dinamik testleri yapmak i¢in sistemin opsiyonel aparati olan, frekans response silindiri vardir.
Normalde yalnizca pilot valflerde kullaniimasi yeterlidir. Ozellikle ana valfi elektrik geri beslemeli olan
valflerin dinamik testleri igin bu silindire ihtiya¢ yoktur.

Sekil 46. Frekans Response Silindiri

Asagidaki sekillerde stand tarafindan test edilmis servo valfin, grafikleri verilmigtir.

ilk grafikler, statik karakteristikleri ortaya koyan, i¢ kacak, Basing Kazan¢ ve Sirgii pozisyonu
egrileridir.

Daha sonra ise, Bode diyagraminin ¢izildigi ve step giris sinyaline karsi valf responsunu tespit edildigi
grafik vardir.

Ozellikle, statik karakteristikler (izerinde daha ©nce detayll aciklamalar yapildigi igin, dinamik
karakteristiklerin (zerinde durulacaktir. Bu karakteristiklerin ne oldugunu bir 6nceki bélimde
aciklamistik, ama sistemin bize sagladigi modelin biraz daha detayina girmekte fayda vardir.
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Servo valfin daha 6nceki tariflerimizde, karmasik bir yapi oldugunu ve modellemesinin zor oldugunu
belirtildi. Fakat cogu dizayn ve isletme icin, statik ve dinamik karakteristiklerin bilinmesi, gerekli olan
parametreler icin yeterlidir.

Servo valflerin dinamik karakteristikleri icin, 2 parametre dnemlidir, step response ve frekans response
karakteristikleri. Test standi bu élcllen karakteristikleri ayrica bir model ile de karsilastirmaktadir. Bu
model icin bazi detay bilgiler asagida verilecektir.

Servo valf frekans responsu disinildiginde, 2. derece lineer diferansiyel denklem, modelleme igin
iyi bir yaklagim oldugu bulunmustur.

d? d

AS Y B Y yoy=u()
dt dt

u(t) : Giris elektrik sinyali,

y(t) : Hidrolik ¢ikis sinyali,

A,B,C: Servo valf sabit karakteristik parametreleridir.

Test standindaki program ile servo valfin step response karakteristikleri 6l¢tilerek ve analiz edilerek,
frekans response karakteristikleri belirlenmistir.

Frekans respons, Bode diyagramini ¢cizmek icin, giris elektrik sinyali sintizoidal olarak verilir,

u(t) = Sin(wt)

Belirli bir sonra, cikis sinyali y(t) de siniizoidal olacaktir ve ayni agisal frekans w ile hareket
edecektir. Bu hareket Fourier serisi ile matematiksel ifade edilebilir;

V(O = 3R (w)sin(it + ¢, (w)

Burada genlik R (W) ve faz agisi ¢, (W) dir.
R (W) =[K (jw)|

o (W) = arg(K, (jw))

; W pAt+2xtw T
K (iw) = —— [ y().e"™" ot
27 *M
Test standi, icindeki program ile 2. derece denklemi matematiksel olarak ¢6ziip, A,B ve C katsayilarini
da hesaplamaktadir.
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Sekil 47. 2. Dereceden Diferansiyel Denklem Yaklasimi
TEST CONDITIONS
Systemn pressure: 21 Obar (ro load conditions)
Test amplitade: 4V (40% of nominal control signai)
O1l temperature: 17 C Step Response of the Model
2 - -
TEST RESULTS [
15}----- b

Natural frequency: 417z
Gain at 41Hz, -7.7dB

Best Inear dynamical model:
Ay” +By’+ C{)f-yﬂ) = uft) - u,
u - control signal (V)

y - spool position (V)

By =~lul (shift of control) % 1 002 003 004 005 008
Y= y(uo) = +0 2V (shift of output) Thze (sec)

A=36e-005 B=00I7 C=22

Natural frequency of the model 407z

Gain of the model at 40Hz: -6 0dB

Date: £1-3-2011 11:39

Operatar: VK

FPpoolPosition (V)

S
o

N

o
o

Sekil 48. Test Stand Denklem Cozimi Yaklasimi

Buradaki step response 0l¢tlmis deger degildir. Matematiksel olarak elde edilmig degerdir. Bunun
tersini de sistem yapmaktadir. Step responslari 6l¢iip, Bode diyagram cizilebilmektedir.
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Sekil 49. Test Stand Bode Diyagram Yaklasimi

SONUC

Servo valfleri sadece bakimini yapmak dedil ayni zamanda, response analizini yaparak sistemin
iyilesmesine ya da yeni dizayn edilecek sistemin parametrelerinin tespiti bu sistem sayesinde mimkin
olmaktadir.

o Statik karakteristikleri ¢ikarmak 1 dakikanin altinda zaman almaktadir.

o Frekans response ve step response karakteristiklerini dlcerek ¢ikarmak mimkin oldugu gibi,
ayni zamanda model ile yanlis dl¢timlerin 6niine gecilmistir.
Sistem dizayni i¢in gerekli olan minimum bilgiler paylasiimistir.
Test Stand ile bakim imkanlari artiriimistir.

e Servo valf incelemesi bir adim daha ileriye gidilmigtir.
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