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VALFIN MODELLENMESI VE PERFORMANS INCELEMESI
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OzZET

Bu calisma, ylksek hassasiyetli hareket kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilan servo valflerin
geleneksel tasarimlarindaki dezavantajlari asmak amaciyla, piezoelektrik eyleyicilerle galisan yeni
nesil bir servo valfin tasarimi ve benzetimini konu almaktadir. Geleneksel iki agsamali servo valflerin
yuksek glg tlketimi, karmasik yapilari ve yuksek dretim maliyetleri gibi sorunlarina bir ¢6zim
sunulmasi hedeflenmektedir. Gelistirilen bu yeni konseptte, tork motoru yerine piezoelektrik halka
blklcu (ring bender) kullaniimistir. Bu yaklasim, pilot asamada olusabilecek sizinti kayiplarini 6nemli
Olcude azaltirken, valfin genel dinamik tepkisini de artirmayr amaclamaktadir. Tasarlanan valfin
basarimi MATLAB®/Simulink®de olusturulan dogrusal olmayan benzetim modeli ile test edilmis ve
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Piezoelektrik eyleyici, Halka bikucu, Servo valf.

ABSTRACT

This study presents design and simulation of a next-generation servo valve actuated by newly
developed piezoelectric actuators, aiming to overcome the disadvantages of traditional servo valve
designs in high-precision motion control systems. A solution is sought for issues associated with
conventional two-stage servo valves, such as high-power consumption, structural complexity, and high
manufacturing costs. In this innovative concept, the torque motor is replaced with a piezoelectric ring
bender. This approach is designed to significantly reduce leakage losses in the pilot stage while
enhancing the overall dynamic response of the valve. The performance of the overall system is
investigated by performing simulations through the nonlinear model of the simulator in
MATLAB®/Simulink®.

Key Words: Piezoelectric actuator, Ring bender, Servo valve.

1. GiRiS

Yiksek glc¢ yogunlugu, hassasiyet ve hizl tepki yetenegi sayesinde hidrolik sistemler, havaciliktan
robotik uygulamalara kadar birgok alanda kritik bir rol oynamaktadir. Bu sistemlerin temel kontrol
elemanlarindan biri olan elektro-hidrolik servo valfler, elektrik sinyallerini hidrolik glice dénistirerek
hassas akis ve basing kontroli saglarlar [1]. Geleneksel olarak, bu valfler karmasik bir tork motoru ve
lUle-kanatgik (nozzle-flapper) mekanizmasini igeren iki agsamal bir tasarima sahiptir [2]. Ancak, bu
tasarimlar yiiksek gii¢ tiiketimi ve karmagik yapi gibi dezavantajlar tasimaktadir. Ozellikle, pilot
asamadaki durgun akis (quiescent flow) énemli bir enerji kaybina neden olurken, fazla parga sayisi
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uretim maliyetlerini ve valfin genel glvenilirligini olumsuz etkileyebilmektedir [3]. Bu durum, daha
verimli ve kompakt hidrolik kontrol ¢oézimlerine olan ihtiyaci artirmaktadir [4]. Son vyillarda, bu
geleneksel dezavantajlari asmak icin alternatif eyleyici teknolojileri izerinde yodun arastirmalar
yapilmaktadir [5, 6]. Bu yenilik¢i yaklagsimlar arasinda, yiuksek dinamik 6zelliklere ve dusuk eneriji
tlketimine sahip piezoelektrik eyleyicilerin kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir. Piezoelektrik malzemeler,
uygulanan elektrik voltajina orantili olarak boyut degistirebilme 0zellikleriyle ¢ok hizli ve hassas
hareket kontrolii saglama potansiyeline sahiptir [7]. Bu 6zellik, geleneksel elektromekanik eyleyicilere
gore daha hizli tepki sireleri saglayarak, elektro-hidrolik sistemlerin genel performansini énemli
Olgiide artirabilir [8]. Bu calisma, yukarida belirtlen sorunlara bir ¢ézim olarak piezoelektrik
eyleyicilerle galisan yeni bir servo valfin benzetim modellemesini ve performans analizini sunmaktadir.
Onerilen valf mimarisinde, geleneksel tork motoru yerine piezoelektrik halka bikiciler (ring benders)
ile kontrol edilen bir lile-kanatgik pilot asamasi kullaniimistir. Bu tasarim, pilot agsamadaki enerji
kaybini minimize ederken, valfin tepki slresini ve akis kontrol hassasiyetini artirmayi hedeflemektedir
[5, 9]. Calisma kapsaminda, valfin dinamik davranisini ve akis 6zelliklerini analiz etmek icin kapsamli
bir matematiksel modelleme gerceklestiriimistir. Bu bildiri, yeni nesil piezoelektrik servo valflerin
tasarim ve performans optimizasyonuna yonelik bu benzetlm gallgmasmm bulgularini detayli bir
sekilde sunmaktadir. Tasarlanan sistemin basarimi MATLAB ®/Simulink®de olusturulmus dogrusal
olmayan benzetim modeli ile test edilmis ve degerlendirilmigtir.

2. LULE - HALKA BUKUCU MATEMATIKSEL MODELIN OLUSTURULMASI

iki asamali servo valfin ilk agsamasinda, daha énce belirtildigi gibi bir Iile - halka bikiicii yapisi
bulunur. Sekil 1'de gorilen tasarima gore, halka bikuciler llleleri kapatarak akisa izin
vermediginden, baslangi¢ konumlari O olarak belirlenmistir.

Xn1,0 = Xnr,o = 0#(1)

Burada x,,; ve x,, sirasiyla sol ve sagdaki halka bukuculerin konumlaridir.

Lile Piezo Halka Bilkuci Sifirlama Yayi

7

\\
//

. //%//// 7’ ////// :

AR
/
/
7
//
7

o
=

Sekil 1. Piezo eyleyicili servo valf yapisinin semasi.

Piezo eyleyici, her iki halka bukuclyu iki bagimsiz girisle sirmektedir. Lulenin biri agildiginda, digeri
her zaman kapal tutulur. Baska bir deyisle, calisma esnasinda lulelerden birinden akis
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g g de kapaldir, lile a d d
b gidaki d d Idigi gibi besl basin y
Ql,O = QT‘,O O#(Z)
=P s#(3)
denle, | bikulculer Uzerind sagidaki d d
planir [1].
D2
L #4)
IIIIIIIIIIIIIIIIII capidir. Calisma davraniglarini analiz etmek amaciyla, lilelerden birinin acildig
uuuuuuuuuuuuuu stir. Eger sagdaki halka bukucuye bir kontrol girisi uygulanirsa, bu halka bikucu
X, kadar sola hareket ed $ iI 2’de gérUnen debiler olusur Her iki taraftaki de debiler icin

TR N
i \ —

Qc = Qp — Qs#(6)
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Burada Dy sabit orifislerin ¢api, D, ise slirginin en blylk kisminin gapidir. Sirasiyla C,,, ve Cyf
lUlelerin ve sabit orifislerin bosaltma katsayilaridir. p ve B hidrolik yagin yogunlugu ve hacimsel
esneklik modill, x, strginin konumudur. v; ve v, ise surginun arka taraflarindaki hacimlerdir.
Denklem 7, 8, 9, 10, 11, 12 ve 13, denklem 5 ve 6’da iglerine konuldugunda asagidaki ifadeler elde

edilir.
. vy D} |2 D? 2
P‘r? = Cd,f”T ;(PS -B)+ nrxs - Cd,nnannr /_)(Pr - PE)#(14)
.7 D |2 DZ
P1E=Cd'fn7 ;(PS_Pl)_ﬂTxS#(ls)

Piezo halka bukuculer tGzerindeki kuvvetler, x,,; ve x,, konumlarina bagh olarak ve x,; < D,,/2 ve
X, < D, /2 varsayimlari altinda asagidaki denklemlerle ifade edilebilir.

D2 X\ 2

Fo = Ps— [1 + (zcd,n 7”) ] #(16)
D? X\ 2

E, = PsnTn[l + (zcd_n%) ]#(17)

x, < D, /2 oldugunda llle ve kanatcik arasindaki kuvvet hesaplamasi [1]'de bu sekilde tiretilmistir.
Yap! benzer oldugu i¢in, ayni denklem lile ve halka biklcu arasinda da kullanilabilir.

3. VALF SURGUSUNUN MATEMATIKSEL MODELI

ikinci asamada, servo valf gémlek icinde hareket eden bir siirgiiye sahiptir. Sirginin her iki
tarafindaki basinglar baslangigta ayni olup Ps’ye esittir. Halka bikUculerden biri hareket edip lileden
debi c¢ikisina izin verdiginde, her iki taraftaki basinglar degisir. Bu nedenle, basing farki artik sifir
olmaz ve slirgl, dusuk basing tarafina dogru hareket eder. Sirginin hareket denklemi asagidaki
denklemle tanimlanabilir [1, 11].

DZ
nTS (P, — B) — Fg; = myiy + coXs + kox #(18)

mg Ve ¢g sirastyla slrgunun kitlesi ve sirgu ile gdémlek arasindaki viskoz surtinmenin katsayisidir. k
ise surgl konumunu sifilamak ve s yayinin yay sabitidir. Strginun etrafindaki kanallar, yanal
kuvvetleri azaltmaya ve kuru surtinmeyi 6nlemeye yardimci olur [1, 10]. Bu nedenle, strginin hidrolik
yagin film tabakasinin direncine bagli olarak kovan iginde kaydidi varsayilir ve bir viskoz surtinme
terimi olan ¢, asagidaki gibi tanimlanir [2].

_ mDsLp

Cs #(19)
Burada L, surginin D; ¢apina sahip boliminin toplam uzunlugudur. u ve B ise sirasiyla yagin
dinamik viskozitesi ile surgl ve kovan arasindaki radyal bosluktur. Fy, terimi, valf portlarindan gegen

debiler nedeniyle olusan toplam Bernoulli kuvvetini tanimlar. Her bir porttaki Bernoulli kuvveti,
momentum teoremi uygulanarak asagidaki gibi tanimlanir [1, 12].
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Fg = pQVcos6#(20)

v= [%a #(21)
= ’ p

Surgu-gémlek konfiglirasyonunun tam c¢akisik (zero-lapped) olmasi amaglanmistir. Bu durumda stirgu
konumu sifirdan farkli oldugunda (x; # 0), eyleyici odalari ile besleme ve ¢ikis hatlari arasinda hemen
debi olusmaya baglar.

Burada w, gdmlegdin ¢evresindeki tUm dikdortgen yuvalarin alan gradyanidir. Denklemler 21 ve 22,
denklem 20’de yerine konuldugunda, asagidaki hale gelir.

Fg = 2C4sAp(cosO)wx#(23)
Sirgl ve gémlek arasindaki radyal mesafenin 0 (¢ok kiiglik 0’a yakin) oldugu ve debi gegisi icin
acikhgin olustugu goémlek ve sirgl tarafinin Sekil 3’'te gorindigu gibi keskin ve 90° oldugu

varsayilarak 8 = 69° ve C;; = 0,625 alindiginda, portlardaki Bernoulli kuvveti basing disiimiine ve
orifis alanina bagli olarak asagidaki denklemdeki gibi bulunur.

a l % Gomlek

\

Sirgii

Sekil 3. Bernoulli kuvvetlerinin olusumu.
Fg = 0.45Apwx #(24)

Sekil 2°’deki gibi slirgliinin sag tarafa dogru hareket ettigi durum icin toplam Bernoulli kuvveti
asagidaki gibi bulunur.

FB,C = 0'45(PS - PA)WXS + 0'45(PB - PE)WXS = 0'45(PS + PB - PE - PA)W.XS#(ZS)

Bernoulli kuvvetini de yerine koyarak surginin hareket denklemi tekrar yazildiginda asagidaki ifade
bulunur.

DZ
nTS (P, — P.) = mg¥s + csxg + [kg + 0.45(Ps + Py — Py — P)w]x#(26)

4. EYLEYICININ MATEMATIKSEL MODELI

Valfin performans testlerinde kullaniimasi igin cift-etkenli cift-milli bir silindir tasarlanmigtir. Valf
portlarindan eyleyici odalarina giden debi asagida ifade edilmistir.
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’2

Qa = Cqswx; ;(Ps — P)#(27)
,2

Qp = CqsWx; ;(PB — Pg)#(28)

Eyleyicideki debilerin slreklilik denklemi ise, sizintinin yok sayabilecek kadar disik oldugu ve
eyleyicinin malzemesinin yeteri kadar sert oldugu (ylksek Young modiline sahip) varsayilarak
asagidaki denklemlerde ifade edilmistir.

. Acxa A
Qu —Acxq — TPA = 0#(29)
AC(S - xa)
B
Burada A., odalarin enine kesit alani ve x,, eyleyici pistonunun konumudur. S ise eyleyicinin toplam

strogudur. Test dizenegindeki eyleyici ve muhtemel yikler Sekil 4'te sunulmustur. Newton’un ikinci
yasasina gore, yikun hareket denklemi asagidaki denklemde yazilmistir.

Qp — Acxg + Pz = 0#(30)

7

Sekil 4. Testlerde kullanilacak eyleyici ve yukler.
A (Py — Pg) = MX, + bx, + kx, + Fg#(31)

Burada M, k ve b sirasiyla test duzenegindeki esdeger kitleyi, esdeger yay sabitini ve esdeger
sonumleme katsayisini temsil etmektedir. Fy ise eyleyiciye uygulanan dis kuvvettir.

5. BENZETIM SONUGLARI
Sistem girigleri, halka bikdcdulerin x,; ve x,, konumlaridir. Sistemin ¢ikisi ise eyleyicinin pistonunun x,

konumudur. x,; ve x,- konumlarindan x, konumunun hesaplanmasini gdsteren sembolik blok
diyagrami Sekil 5’te gdsterilmektedir.
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MATLAB®/Simulink® ortaminda, valf, eyleyici ve yukin parametreleri ve matematiksel modelleri
kullanilarak bir benzetim gerceklestiriimistir. Blok diyagram semasi Sekil 6’da sunulmustur. Benzetimi

gerceklestirmek icin  bir Pl kontrolci uygulanmistir. Kontrolci parametreleri diger fiziksel
parametrelerle birlikte Tablo 1’de verilmistir.

=
@ , P. pr B L @A pA xa_dot|
@ xni o e
= o x5_dot T oo by aB =2 LG}

1. Stage BA )
. 2. Stage (Flow) p_B| Load

2. Stage (Spool Motion) ’—> Actuator

Tablo 1. Benzetimde kullanilan parametreler.
Parametreler Sembol Deger Birim
Yag Yogunlugu p 867,6 kg/m?
Yag Kinematik Viskozitesi v 14,63 x 10 m?/s
Yag Hacim Elastik (Bulk) Modulu B 15000 bar
Sabit Orifislerin Bosaltma Katsayisi Cay 0,625 -
Ldle Bosaltma Katsayisi Can 0,625 -
Siirgu-Port Bosaltma Katsayisi Cqs 0,625 -
Sabit Orifislerin Capi Dy 02 mm
Lule Capi D, 0.2 mm
Sirgu En Buyuk Capl Dy 4,5 mm

30
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Parametreler Sembol Deger Birim
Sirgliniin D, Capina Sahip Toplam Uzunlugu L 6,2 mm
Goémlek Uzerindeki Tuim Dikddrtgen Yuvalarin Alan Gradyani w 8 mm
Sirgu ve Gémlek Arasindaki Radyal Bosluk B 0,0025 mm
Sirgiinin Minimum Agikligi Xsmin 0,25 mm
Sirgtiniin Maksimum Acikhigi Xsmax 0,25 mm
Sirgu Kutlesi mg  1,75x107 kg
Denge Teli (Stabilizer Wire) Sertligi ks 1330 N/mm
Silindir Capt D. 25 mm
Mil Capi D, 12 mm
Piston Kdtlesi m, 0,270 kg
Silindir Toplam Strok S 45 mm
Besleme Basinci Ps 210 bar
Cikis (Tank) Basinci Py 1 bar
Harici Kuvvet Fy 0 N

PI Kontrolct Oransal Kazanci Kp 0,005 -

PI Kontrolcii integral Kazanci K; 0,0001 -

Valf modelinin karakteristiklerini gdézlemlemek icin, eyleyici pistonunu her iki yone de hareket ettiren bir
referans sinyali uygulanmistir. Referans sinyali, ¢ikis sinyali ve hata sinyali Sekil 7°de gosterilmistir.
Ldle acikliklari (x,;—x,,), sirginin arkasindaki basinglar (P,—P,), portlardan gegen akislar (Q,—Qz) ve
eyleyici odalarinin basinglari (P,—Pg) Sekil 8 ve 9'da sunulmustur.

Eyleyici pistonunun sifir konumu (x, = 0), silindirin ortasina ayarlanmistir. Bu sayede piston her iki
yone de 22,5 mm hareket edebilir. Referans sinyali bu doyma sinirlari g6z éninde bulundurularak
secilmigtir. Sekil 7 (a)'da goéruldigu gibi, eyleyici baslangigta x, = 0 konumundadir. Referans sinyali
verildiginde, ¢ikis sinyali herhangi bir salinim yapmadan yaklasik 200 ms’de yakinsamaktadir. Cikis ve
referans sinyali arasindaki hata ise Sekil 7 (b)’'de sunulmustur.

Reference vs. Output Positions of Actuator Actuator Position Error

20

——— Output Pos
15 F = = = = . Reference Pos| |
10
10 g
] 0

-10+

Tq [mm)]
(=]

Zaerr [N

-20

=30

0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
t[s] ts]

(a) (b)

Sekil 7. Verilen referans sinyaline eyleyici tepkisi (a) ve referans ile ¢ikis konumu arasindaki hata (b).

Sekil 8 (a)da, lule acikhklari (halka bikicilerin konumlari) gézlemlenmektedir. Cikis ilk olarak 15
mm’ye oturdugunda, sadece sag lule acgilmistir. Bu durum ayni zamanda salinim olmadidini da
gOstermektedir. -15 mm referans sinyali verilince de sag lile kapanarak sadece sol lile agilmistir.
Sekil 8 (b)'de ise strgunun her iki tarafindaki basing degisimleri gériimektedir.
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Sekil 8. Tepki sirasinda lile agikliklarinin davranigi (a) ve surginin her iki tarafindaki basinglarin
degisimleri (b).

Benzetimde dis kuvvet F; = 0 olarak ayarlanmistir. Bu nedenle, ivme sifirken, Sekil 9 (a)’da goruldigu
gibi yik basincinin da F; = |P, — Pgz| = 0 olmasi beklenir. Eyleyici ¢ift milli bir silindir oldugu icin, Sekil

9 (b)'de gdsterildigi gibi Q4 ve Qg akislari birbirine esittir.
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Sekil 9. Eyleyici odalarindaki basing degisimleri (a) ve valf portlarindan gecen debi (b).

Sisteme ikinci bir referans sinyali olarak, genligi 10 mm ve frekansi 5 Hz olan (0,01sin(10mt))
sindsoidal bir sinyal uygulanmistir. Referans sinyal ve ¢ikis sinyali Sekil 10 (a)’da, hata sinyalinin
grafigi ise Sekil 10 (b)'de sunulmustur. Benzetimde, eyleyicinin bu sinyali %0,25’den de dusuk bir hata
ile takip edebildigi gériimektedir.
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Reference vs. Output Positions of Actuator
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Sekil 10. Verilen referans sinyaline eyleyici tepkisi (a) ve referans ile ¢ikis konumu arasindaki hata (b)

Test dizenegini igeren benzetimlerin yani sira, valfin performansini ve hizini inceleyen benzetimler de
gerceklestiriimistir. Sekil 11'de, portlardan gegen debi ile basing distsid arasindaki iliski, valf
acikhdina bagh olarak verilmistir. Bu grafik benzetim sonuglarindan elde edilmistir ve genellikle
performans egrisi olarak adlandirilir. Ancak, gercek performans grafigi test sonuglarindan elde

edilecektir.

Performance Curve

16 . ‘ . ‘ T . .
— 20 % valve opening

14 50 % valve opening i
— 100 % valve opening

Rated Flow @ [lpm)]

0 I

20 40 60 80

100

120

140 160 180 200

Valve Pressure Drop Ap [bar]

Sekil 11. Modellenen servo valfin performans egrisi.

Benzetim modelinden elde edilen valfin frekans tepkisi Sekil 12’de sunulmustur. Bu grafik, lile
acikliklarl (x,; ve x,,) ile sirgi konumu (x ) arasindaki iliskiden olusturulmustur. Gergek frekans
tepkisi test sonuclarindan elde edilecek olsa da bu benzetim grafigi, hangi tasarim parametrelerinin
sistem hizi Uzerinde guglu bir etkisi olduguna dair iyi bir 5ngdru saglamaktadir [13].

BILDIRILER KITABI

33




X. ULUSAL HIiDROLIK PNOMATiK KONGRESI ve SERGISI  12;15 Kasim 2025

MMO TEPEKULE KONGRE VE SERGI MERKEZI

.

Response Plot

=) 5L X130
P Y -2.97939 |
g
=
=
& -10 - .
3
=

-15 ' .

10° 10 10?
Frequency (Hz)
80 T T

=2}
jan]
T
1

X130
Y 36.4043 i

L]

Phase (deg)
S

b
o
T
1

10" 10
Frequency (Hz)

,_.
<

Sekil 12. Modellenen servo valfin frekans tepkisi.

Ldle capini, sabit orifis capini ve strgl dinamigindeki esdeder yay sabitini degistirerek istenen bant
genisligi saglanabilir. Llle ve sabit orifis gaplari birbirine baglidir. Belirli bir Ille ¢api i¢in, optimum bir
sabit orifis ¢capi mevcuttur. Sabit orifis ¢capinin kiigiik olmasi durumunda, surglinin hizli hareket
etmesini engeller. Daha biylk oldugunda ise sirglinin iki tarafi arasindaki basing farkini azaltir ve
surglye etki eden hidrolik kuvvetin dismesine neden olur. Bu nedenle, sabit orifis gapina bu iki durum
g6z dnunde bulundurularak karar verilmelidir.

Sirginin dogal frekansi arttikca valfin bant genisligini de artirilabileceginden, slirglii dinamiginde
yuksek degerli bir yay sabitinin bulunmasi faydal olabilir. Bu nedenle, yuksek sertlige sahip bir
sifirlama yayi, sistem tepkisini artirmaya yardimci olabilir. Bernoulli kuvvetleri de slirgli konumu x;’e
bagh olduklari igin strgu dinamiginin esdeger yay sabitine katkida bulunur. Ancak, bu kuvvetler ayni
zamanda yuk basincina da bagl olduklarindan sabit degildir. Sistem tepkisini yukten bagimsiz hale
getirmek igin, Bernoulli kuvvetleri strgl ve gdmlek tasariminda degisiklik yapilarak en aza indirilmeli
veya daha yiksek sertlige sahip bir sifirlama yayi kullaniimahdir. Tasarimda, Bernoulli kuvvetlerinin
olusturdugu maksimum sertlik 85 N/mm’dir. Sifirlama yayinin sertligi ise 1330 N/mm’dir. Bu deger,
Bernoulli kuvvetlerinden olusabilecek maksimum sertlikten ¢ok daha buayuktir. Dolayisiyla, Bernoulli
kuvvetlerinin dengeleyici tele gére daha duaslk olacagl ve sistemin bant genisliginin sabit kalarak
yukten bagimsiz hale gelecegi varsayiimaktadir.
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