
 
 

  
2003

 
III. ULUSAL HIDROLIK PNÖMATIK KONGRESI VE SERGISI 

 
15 

 

HIDROLIK SERVO VALFLERIN DINAMIK MODELLERI ve 
PERFORMANS TESTLERI 

 
 
Umut BATU 
M. Burak GÜRCAN 
Tuna BALKAN 
 
 
 
 
 
ÖZET 
 
Bu çalismada ASELSAN A.S. bünyesinde yürütülmekte olan bir projede kullanilan hidrolik servo valfin 
MATLAB® Simulink ortaminda matematiksel modeli olusturulmus ve analizi yapilmistir. Valfin dinamik 
ve akis parametreleri yapilan deneysel çalismalarin MATLAB® System Identification Toolbox® modülü 
ile degerlendirilmesi sonucunda belirlenmistir. Tepki hizlarinin önemli oldugu bir sistemin hiz ve  
konum denetiminde kullanilan valf için benzetim sonuçlari ile uygulama sonuçlari karsilastirilmistir.  
 
 
 
 
1. GIRIS 
 
Sistemlerin bilgisayar ortaminda benzetiminin hazirlanmasi, tasarim sirasinda gerekli çalismalarin 
gerçek sistem üzerinde yapilmasi yerine bilgisayar ortaminda yapilmasina olanak saglar. Böylece 
daha az zaman ve daha az kaynak harcanarak sistemin istenilen performans düzeyine getirilmesi 
saglanmis olur. Günümüzün hidrolik uygulamalari göz önüne alindiginda, genellikle, dinamik etkilerin 
göz önüne alinmasina gerek duyulmadan tasarlanan sistemlerle karsilasilmaktadir. Yüksek hizlarda 
ve/veya ivmelerle hareket eden sistemler çogunlukla küçük ataletlere sahip oldugundan, tasarim 
sürecinde çesitli dinamik etkilerin göz ardi edilmesi büyük hatalara neden olmamaktadir. Servo 
valflerin bant genisliginin de denetlenen mekanik sistemlere göre büyük olmasi nedeniyle hizli olan 
valf dinamigi tasarimda genellikle ihmal edilmektedir. Ancak, havacilik ve askeri uygulamalarda sistem 
tepki hizi ön plana çikmakta, dolayisiyla valf tepki hizi da önem kazanmaktadir. 
 
Servo denetimli kapali döngü sistemlerde, sistemin istege karsi verdigi yanittaki gecikme, hiz, hata, 
kararlilik gibi kavramlar oldukça önem kazanmaktadir. Servo valfler ile kolayca denetlenebilen hidrolik 
sistemlerde performansi arttirmak için denetlenen mekanik sistemin dinamik davranisi, hidrolik yagin 
sikistirilabilirligi, servo valfin zaman sabiti ve kazanci gibi etkenleri göz önüne alarak tasarim 
asamasinda bir matematiksel model olusturulmasi ve artik yaygin olarak kullanilan dinamik 
modelleme yazilimlarinin yardimi ile bilgisayar ortaminda benzetim yapilmasi geregi ortaya çikmistir. 
Bir sistemin tasarim sürecindeki asamalar, matematik modelleme, dinamik model elde edilmesi ve 
benzetimdir. Bu sekilde, bilgisayar ortaminda sistemin basamak ve frekans tepkisi, vb. davranislarinin 
benzetimi yapilabilmekte, benzetim üzerinde yapilan çalismalarla tasarimin iyilestirilmesi, denetleç 
türünün seçimi ve parametrelerinin iyilestirilmesinin bilgisayar ortaminda kolaylikla gerçeklestirilmesi 
mümkün olmakta ve daha az zaman ve daha az kaynak harcanarak sistem istenilen performans 
düzeyine getirilebilmektedir. Gerektiginde, bu testlerin sonuçlarinin gerçek sistem üzerinde yapilan 
testlerin sonuçlariyla karsilastirilmasi ve benzetimin dogrulanmasi da mümkündür. 
 
Hidrolik güç sistemlerinin benzetim uygulamalari için çesitli kisisel bilgisayar programlari gelistirilmistir 
[1]. MATLAB® [2] yaziliminin SIMULINK® [3] modülü günümüzde bu tür dinamik modelleme ve 
benzetimin gerçeklestirilmesinde yaygin olarak kullanilan programlardan birisidir. Özellikle servo 
uygulamalarinda, seçilen valfin dinamik davranisinin uygunlugu, sistemin kararliligi, tepki hizi, olusan 
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nihai hata vb. tasarim kriterlerinin önceden test edilmesi ve sistemin istenilen dinamik davranis için 
ayarlanmasi ancak uygulama öncesi baslanan ve uygulama sürecinde de devam eden bir dinamik 
modelleme ve benzetim ile mümkün olabilmektedir. Bu süreç içerisinde karsilasilacak en önemli 
zorluklardan birisi sistemin dinamik davranisindaki baskin elemanlarin dinamik modellerinin 
olusturulmasi ve parametrelerinin belirlenmesidir. Bu amaçla, matematiksel model olusturulduktan 
sonra, eger önceden yapilmamis ise, söz konusu elemanlarin dinamik parametrelerinin belirlenmesi 
için bir dizi test ve laboratuar çalismasinin yapilmasi gerekmektedir. MATLAB® yaziliminin System 
Identification Toolbox® modülü sistem parametrelerinin bulunmasi için kullanilabilecek önemli bir 
araçtir. Bu modül kullanilarak test sonuçlarindan sistemin matematiksel  modeli ve parametreleri 
kolaylikla elde edilebilmektedir. Benzetim sonuçlarinin uygulama sonuçlari ile karsilastirilmasi, ancak 
sistem parametrelerinin belirlenmesinden sonra mümkün olmaktadir. Ilgili testler, MATLAB® 
yaziliminin gerçek zamanda çalisan modülleri ve bilgisayara takilacak analog/sayisal ve 
sayisal/analog dönüstürücü birimleri içeren bir veri toplama karti yardimi ile yapilabilmekte, test 
sonrasi ise yine ayni donanimin hem benzetimi hem de uygulamayi gerçek ve es zamanli olarak  
çalistirabilme yetenegi kullanilarak karsilastirma yapilmasi mümkündür. 
 
Bu çalismada, ASELSAN A.S.’de yürütülen bir proje kapsaminda kullanilan servo valflerin bilgisayar 
ortaminda benzetimi gerçeklestirilmis ve benzetim sonuçlariyla test sonuçlari karsilastirilmistir. Servo 
valflerden biri bir hidrolik silindirin denetimi, ayni karaktere sahip bir digeri ise bir hidromotorun 
denetimi için kullanilmaktadir. 
 
 
 
 
2. FIZIKSEL MODEL 
 
Sekil 1'de bu çalismada kullanilan servo valflerden birinin blogunun sematik gösterimi verilmektedir. 

 
 

H1 C1 P H2 C2 R 

Basinç Algilayici 

Ikinci Kademe 

Birinci Kademe 

Üçüncü Kademe 

Elektriksel Giris 

Ön Yönetim Valfi 

LVDT 

 
 

Sekil 1.  Servo Valf Blogunun Sematik Gösterimi 
 
Birinci kademe ön yönetim valfinden olusmaktadir. Ön yönetim valfi kapaliyken servo valfe basinçli 
hidroligin girmesi engellenmektedir.Servo valfin çalisir duruma gelmesi için ön yönetim valfinin 
açilmasi gerekir. Üçüncü kademeye gelen basinçli hidrolik akiskan bu kademede bulunan sürgü ile 
hidrolik silindire yönlendirilir. Ikinci kademeden gelen hidrolik akiskan ile kontrol edilen üçüncü kademe 
sürgüsünün konumu LVDT tarafindan algilanir ve denetleç birimine aktarilir. Ikinci kademeden üçüncü 
kademeye dogru olan akis, ikinci kademe sürgüsünü hareket ettiren elektriksel servo komutu 
tarafindan kontrol edilir. Bu komut servo valfe denetleç birimi tarafindan gönderilmektedir. Servo valfin 
çikis uçlarina bagli bulunan basinç algilayici, sistemde olusan yük basincini denetleç birimine aktarir.  
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3. MATEMATIK MODEL 
 
Ilk asamada valfin hidrolik modeli hazirlanmistir. Çift etkili silindirin servo blok tarafindan kontrol edilisi 
Sekil 2'de sematik olarak gösterilmistir. Bu çalismaya servo blogun sadece üçüncü kademesi konu 
edilmistir. Bu kademenin sifir tasmali oldugu, açikligi x (sürgü konumu) olan iki adet orifisten olustugu, 
sürgü orta konumdayken x degerinin sifir oldugu, sürgü bir yöne hareket ederken x’in pozitif, diger 
yöne hareket ederken de negatif degerler aldigi varsayilmistir. Diger bir varsayim ise besleme 
basincinin çalisma süresince sabit oldugudur. Silindirin A bölmesi tarafindaki orifisin arkasindaki 
hidrolik akiskanin basinci P1, B bölmesi tarafindaki orifisin arkasindaki hidrolik akiskanin basinci da P2 
olarak tanimlanmistir. x degerinin sifirdan büyük oldugu durumda piston, sabit besleme basincina (Ps) 
esit olan P1 basinci tarafindan sürülmekte, P2 basinci da çikis basincina (Pe) esit olmaktadir. Bu 
durumda silindirin A bölmesi tarafindaki orifisten geçen akiskanin debisi, Qa, asagidaki orifis 
denklemiyle ifade edilmistir [4]. 
 

( )a 1 a 1 aQ k.x.sign P P . P P= − −  (4.1) 

 
 

Qa Qb

P2 P1 Pa Pb 

Va Vb 

x 

PL 

y&

A A 

 
 

Sekil 2.  Hidrolik Valf ve Silindir Modeli 
 
Hidrolik akiskanin sikistirilabilir oldugu kabul edilirse, bu durumdaki akis sürekliligi denklemi de 
asagidaki sekilde ifade edilir. 
 

a
a a

V
Q Ay P= +

β
&&  (2) 

 
(1) ve (2) numarali denklemlerde 
 
A Çift-etkili silindir üzerindeki akis kesit alani 
?  Bulk modülü 
Va Silindirin A bölmesinin hacmi 
y Pistonun silindire göre konumu 
Pa Silindirin A bölmesi tarafindaki orifisle yük arasindaki akiskanin basinci 
y&  Pistonun silindire göre bagil hizi 
 
olarak tanimlanmistir. Ayrica (1) numarali denklemde kullanilan k.x çarpimi orifisin hidrolik iletkenligi 
olup asagidaki denklemle ifade edilir. 
 

=
ρd
2

k.x C wx  (3) 

 
Bu denklemdeki parametrelerin tanimlari da söyledir; 
 
Cd Bosaltma katsayisi (keskin kenarli orifislerde ortalama 0.625 alinir) 
w Orifisin sürgü çevresi boyunca genisligi 
? Hidrolik akiskanin yogunlugu 
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x degerinin sifirdan küçük oldugu durumda ise piston, sabit besleme basincina (Ps) esit olan P2 
basinci tarafindan sürülmekte, P1 basinci da çikis basincina (Pe) esit olmaktadir. Bu durumdaki orifis 
ve akis sürekliligi denklemleri diger duruma benzer olarak asagidaki sekilde yazilmistir.  
 

( )b b 2 b 2Q k.x.sign P P . P P= − −  (4) 

b
b b

V
Q Ay P= −

β
&&  (5) 

Bu denklemlerde de 
 
Qb Silindirin B bölmesi tarafindaki orifisten geçen akiskanin debisi 
Pb Silindirin B bölmesi tarafindaki orifisle yük arasindaki akiskanin basinci 
Vb Silindirin B bölmesinin hacmi 
 
olarak tanimlanmistir. Pistonun sürdügü mekanik sisteme uyguladigi kuvvetin olusmasini saglayan net 
basinç farki PL ise asagidaki sekilde tanimlanmistir.  
 

L a bP P P= −  (6) 
 
1-6 denklem setiyle tanimlanan valf sisteminin girdisi sürgü konumu x olup çiktisi ise silindirin A ve B 
bölmelerindeki basiçlardir. Hidrolik silindirin sürdügü mekanik sisteminin hareketini de bu bölmeler 
arasindaki basinç farki saglamaktadir. Servo valf modelinin blok sema gösterimi Sekil 3 de verilmistir. 
 

 
Sekil 3.  Servo Valf Modeli Blok Semasi 

 
Sekil 3 ile ve rilen ikinci ve üçüncü kademe valf dinamigi ve üçüncü kademe valf akis karakteristigi 
modelinin girdisi valf sürgüsü konum istegi xr olarak gösterilmistir. 1-6 numarali denklemlerin girdisi 
olan valf sürgü konumu ile istek arasindaki iliski ise valf denetleç döngüsü tarafindan belirlenmektedir. 
Matematik modeli dogru olarak olusturabilmek için sebep-sonuç iliskilerine dikkat etmek 
gerekmektedir. Sekil 3'de de görülecegi üzere valfin akis karakteristigi çikis olarak Qa ve Qb debilerini 
vermektedir. Ancak, valfin sürdügü hidrolik silindir ve mekanik sistem düsünüldügünde bu sistemlerin 
girdisinin kuvvet ya da dönme momenti olmasi gerekir. Bu durumda, anlamli sebep-sonuç iliskisi için 
debilerin hidrolik yagin esnekligine karsi gelen Bulk modülü üzerinden basinca, daha sonra da kuvvete 
çevrilmesi dogru olacaktir. Diger taraftan, Sekil 3 de hidrolik silindir ile sürdügü mekanik sistem tek bir 
blokla gösterilmis olup aralarinda olabilecek esnek baglantilar göz ardi edilmistir. Ancak, istenildigi 
takdirde esnekligi katacak degisiklikleri kolayca yapmak mümkündür. 
 
Valfin elektriksel dinamigi, nüvedeki Eddy akimlar göz ardi edildiginde, seri bir direnç ve bobin ile 
modellenebilir. Bu durumda, valfe uygulanan denetim sinyali ile, bobinden geçen akim arasinda birinci 
mertebeden bir dinamik olusmaktadir. Valfin elektriksel tepki hizini arttirmak için çesitli yaklasimlar 
bulunmaktadir [4]. Bunlarin basinda valfi voltajla sürme yerine akimla sürme gelmektedir. Oransal 
akim denetiminin kullanildigi durumda valfin elektrik matematiksel modeli asagida verilen denklem seti 
ile tanimlanabilir. 
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+ =diL Ri V
dt

 (6) 

= −p d
dV K (i i)
dt

 (7) 

 
Bu denklemlerde, 
 
L Valf bobin endüktansi, 

R Valf bobin direnci, 

V Valf bobin voltaji, 

i Valf akimi, 

id Valf akim istegi, 

Kp Oransal denetleç kazanci 
 
olarak tanimlanmistir. 6 ve 7 numarali denklemler birlestirildiginde ise akim istegi ve olusan akim 
arasindaki asagida verilen 2 mertebeden elektriksel dinamik elde edilir. 
 

+ + =
2

p p d2
d i diL R K i K i

dtdt
 (8) 

 
Servo valflerde genelde iki adet birbiriyle ayni sürücü bobin bulunmaktadir. Bu bobinleri seri ve paralel 
olarak iki sekilde baglamak mümkündür. Eger bobinlerin toplam endüktansi ve direnci sirasiyla L0 ve 
R0 ise, n bobinli paralel baglanti için esdeger endüktans ve direnç su sekilde elde edilir. 
 

= 0
paralel 2

L
L

n
 = 0

paralel 2

R
R

n
 (9) 

 
Hem paralel hem de seri baglanti için L/R= L0/ R0 orani ve akim istegini, id, izlemek için gerekli güç 
gereksinimi, id

2R0, sabit kalmakla beraber, akim istegine ulasmak için gerekli süre t0 farkli olup, valf 
denetleci için yüksek oransal kazanç kullanildiginda ve basamak akim isteginde valf denetlecinin 
doyuma ulasmasi durumunda asagidaki ifade ile gösterilebilir.  
 

 
= − 

 
0 0 d

0
0 max

L R i
t ln 1

R nV
 (10) 

 
Burada, 
 
t0 Akim istegine ulasmak için gerekli süre, 

id Basamak akim istegi büyüklügü, 

Vmax Maksimum amplifikatör çikis voltaji 
 
olarak tanimlanmistir. Sekil 4 de voltaj ve akim ile sürülen bobinin tepkileri, Sekil 5’te paralel ve seri 
baglantilar için iki yöndeki tipik basamak tepkileri gösterilmistir. 
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Akim sürücü ile 

Voltaj ile 

t  
Sekil 4.  Valf Bobinini Akim ve Voltaj ile Sürme Basamak Tepkileri 

 

 
 

Sekil 5.  Valf Bobinlerinin Paralel ve Seri Baglanti Basamak Tepkisi 
 
Sekil 5’te görüldügü üzere bobinlerin paralel baglantisinda tepki hizi daha yüksek olmaktadir. Her iki 
yönde basamak tepkilerinin farkli olmasinin sebebi ise akimin kesilmesinden sonra bobindeki artik 
manyetik alandir. Bu sorun sürgünün geri çekilmesi sirasinda akimi sifirlamak yerine önce ters yönde 
akim verilip daha sonra sifirlama uygulanarak giderilebilir. Sekil 6'da bu uygulama sonucunda 
basamak tepkisindeki iyilesme görülmektedir. 

 

 
 

Sekil 6.  Ters Yönde Akim Uygulayarak Basamak Tepkisinin Iyilestirilmesi 
 

Yukarida verilen açiklamalar dogrultusunda, daha hizli valf tepkisi paralel bobin baglantisi ve akim 
sürücü için maksimum amplifikatör voltajinin yükseltilmesi ile elde edilebilir. 
 
Sekil 3 ile gösterilen matematik model bilimsel çalismalarda kullanilmakla beraber mühendislik 
çalismalari için pratik degildir. Bu modeli olusturup valf ve sistem parametrelerini belirleyip benzetim 
yapmak yerine sistem tanilama yöntemi kullanilarak valf dinamiginin tamaminin bir transfer fonksiyonu 
olarak belirlenmesi daha uygundur. Bu sekilde yapilacak uygulamada valfin elektriksel ve mekanik 
dinamigi (sürgü dinamigi) bütünüyle kapsanmis olacaktir. Diger bir deyisle servo blogun ikinci ve 
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üçüncü kademe dinamiginin tamami elde edilen model içerisinde yer almis olacaktir. Bu amaçla 
MATLAB® yaziliminin System Identification Toolbox modülü kullanilabilir. Birinci kademe ise aç-kapa 
kademesi oldugu için bu çalismanin disinda tutulmustur. 
 
 
 
 
4. MATLAB®/SYSTEM IDENTIFICATION TOOLBOX® MODÜLÜ ILE VALF MODELININ 

OLUSTURULMASI 
 
Valf modeli olusturma sürecinin ilk asamasinda valf kazanci (geçirgenlik katsayisi, KV) degerinin 
bulunmasi gerekmektedir. Bu bilgi için katalog degeri alinabilmekle beraber bu çalismada deneysel yol 
tercih edilmistir. Bu amaçla servo valf üzerinde P-Q ölçümleri yapilmistir. Sürgü %100 açik iken, valf 
üzerine basinci 10 ile 200 bar arasinda degisen bir akis uygulanmis ve debi ölçülmüstür. Test 
sonunda elde edilen verilerden valf karakteristik egrisi bulunmustur. Elde edilen gerçek sistem egrisi 
ve bu egriye çakistirilan teorik (KV = 4.7 e-5) egrisi normal ve logaritmik eksenler için sirasiyla Sekil 7 (a) 
ve Sekil 7 (b) de verilmistir. 
 
 

Teorik Karakteristik 

Deneysel Karakteristik 

 
 

(a) P-Q 

 
Deneysel Karakteristik 

Teorik Karakteristik 

(lo
g

) 

 
 

(b) logP-logQ 
 

Sekil 7.  Valf Karakteristigi 
 
Öte yandan, valfin elektriksel ve mekanik dinamiginin modellenmesi için valf bobin endüktans ve 
direnç degerlerinin, 3. kademe sürgü kütlesi ve içinde bulundugu ortamin viskoz sürtünme katsayisinin 
sayisal olarak belirlenmesi gereklidir. Bu degerlerin isabetli olarak ölçülmesi veya testler ile 
saptanmasi oldukça güçtür. Bu gibi durumlarda deneysel veriye dayali sistem tanilama yöntemleri 
degerlendirilmelidir. Sistem üzerinde kontrollü test yapmak için uygun altyapi mevcut ise, sistemin 
referans isteklere tepkisi kaydedilip girdi ve çikti uygun bir ortamda islenerek sisteme temsili bir 
transfer fonksiyonu uydurulmasi ve yapilacak analiz ve çalismalarda bu transfer fonksiyonunun 
kullanilmasi, analitik denklemlerden model olusturma sürecine basit, hizli, pratik ve masrafsiz bir 
alternatif olusturmaktadir. 
 
Bu çalismada, valfin ikinci ve üçüncü kademe dinamigini analitik denklemlerle ifade etmek yerine 
sistem tanilama yöntemi kullanmak yoluna gidilmistir. Tanilama çalismasi için MATLAB yaziliminin 
System Identification Toolbox modülü içinde bulunan Ident arayüzü kullanilmistir. Sekil 8'de görülen 
Ident arayüzünde soldaki haneler tanilamada kullanilacak olan girdi verileri için, sagdaki haneler ise 
olusturulacak modeller için ayrilmistir. Model olusturma, "Working Data" hanesinde bulunan veri 
kullanilarak yapilir. "Validation Data" hanesi ise, olusturulan modelin tepkisinin gerçek sistemin 
tepkisini ne derecede yansittigi degerlendirilirken kullanilacak olan gerçek sistem verisini gösterir.  
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(a) Açilis Ekrani 
 

 

(b) Veri Yüklenmis ve Model Üretilmis 
 

Sekil 8. Ident Arayüz Ekrani 
 
Tanilama çalismasina baslangiç olarak valf üzerinde kontrollü testler yapilmistir. Valfe gönderilen 
istek sinyali, valf bobini üzerinden ikinci kademe makarasina kuvvet olarak uygulanmaktadir. Ikinci 
kademe makarasinin merkez disinda bir konumda bulunmasi da üçüncü kademe sürgüsünü hareket 
ettirmektedir. Bu yüzden valfe uygulanan istek sinyali kontrol edilmedigi takdirde üçüncü kademe 
sürgüsünün sinirlarina dayanmasi söz konusu olmaktadir. Bu da elde edilen verinin dogrusal bir 
benzetim için uygun olmamasina yol açmaktadir. Bu nedenle, sistem üzerinde yapilan testlerde 
oransal kontrol uygulanmistir. Testlerde istek sinyali olarak genligi 2 V, frekansi 1 Hz olan bir sinüs 
sinyali kullanilmistir. Istek sinyali ve karsiliginda ölçülen sürgü konumu Sekil 9a, 9b ve 9c de 
verilmistir. Sekil 9b ve 9c’deki grafikler, Sekil 9a’daki grafigin büyütülmüs ayrinti gösterimleridir. 
 

 
(a)  

(b) 
 

 (c) 

 
Sekil 9.  Sistem Tanilama için Kullanilan Test Verisi 
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Istek sinyali ve sürgü konumu bilgileri tanilama için Ident programina yüklenmistir. Bu asamada 
tanilamanin mevcut yöntemlerden hangisiyle yapilacaginin seçilmesi gereklidir. Bu da tanilama 
sonucunda ne tür bir sistem gösterimi beklendigine baglidir. Bu çalismada sistemin bir transfer 
fonksiyonuyla ifade edilmesi amaçlandigi için programin Sekil 10 da gösterilen seçenekleri arasindan 
"Process Model" seçilmistir. Bu yöntem, verilen istek ve tepkiye paydasi birinci ya da ikinci derece, 
payi da sifirinci ya da birinci derece olan, istege göre tip sifir ya da tip bir transfer fonksiyonu 
uydurmaktadir. 

 
 

Sekil 10. Ident "Process Model" Yaratma Seçenekleri 
 
Sekil 9b'de verilmis test verisi grafiginden ikinci ve üçüncü kademe valf dinamiginin birinci dereceden 
daha yüksek dereceli bir sistem karakteristigine sahip oldugu anlasilmaktadir. Analizin basitligi ve elde 
edilen transfer fonksiyonunun anlasilirligi ve kullanisliligi açisindan sistemin baskin kutuplarini içeren 
ikinci derece bir transfer fonksiyonu kullanmak uygun olacaktir. Analizden elde edilmek istenen 
transfer fonksiyonu 11 numarali denklemdeki gibi tanimlanmis, analiz sonucunda 12, 13 ve 14 
numarali denklemlerdeki degerler ve 15 numarali denklemdeki transfer fonksiyonu elde edilmistir. 

( ) 2 2
w w

K
T s

T s 2 T s 1
=

+ ζ +
 (11) 

 
K=1 (12) 
 
Tw=0.005 (13) 
 
ζ=0.4 (14) 
 

( ) 6 2 3

1
T s

25 10 s 4 10 s 1− −
=

× + × +
 (15) 

 
Elde edilen kapali döngü transfer fonksiyonunun saglamasini yapmak için MATLAB/Simulink 
ortaminda testte kullanilan istek sinyali bulunan T(s) transfer fonksiyonuna beslenmis, alinan çikti 
gerçek sistem üzerinde kaydedilmis olan tepkiyle karsilastirilmistir. Karsilastirmali grafikler Sekil 11a, 
11b ve 11c de verilmistir. 
 
Daha önce de belirtilmis oldugu gibi, tanilama sonucunda elde edilen bu transfer fonksiyonu, konum 
kontrolü yapilan sürgünün kapali döngü transfer fonksiyonudur. Bu fonksiyon kullanilarak açik döngü 
transfer fonksiyonu teorik hesaplamalarla bulunmustur. Bu islem için öncelikle kapali döngü sistemin 
blok semasindan yola çikilarak açik döngü transfer fonksiyonu ile kapali döngü transfer fonksiyonunun 
arasindaki baginti çikarilmistir.  
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(a) 

 
(b) 

 

 (c) 

 
Sekil 11. Sistem Tanilama Sonucu Elde Edilen Modelin Test Verisiyle Karsilastirmasi 

 
Çikarimi basitlestirmek için oransal bir denetleç kullanilmis ve geri besleme hattinda bulunan LVDT 
almacinin birim transfer fonksiyonuna sahip, ideal bir almaç oldugu varsayilmistir. Bu varsayimlar 
altinda sistem Sekil 12'deki blok semasi ile tarif edilebilir. 
 

 
 

Sekil 12. Test Düzeneginin Blok Semasi 
 
Burada, 
 
U(s) : Istek sinyali, 
Y(s) : 3. kademe sürgüsü konumu, 
C(s) : Denetleç transfer fonksiyonu, 
G(s) : Valf açik döngü transfer fonksiyonu, 
 
olarak tanimlanmistir. Sekil 12 de blok semasi verilen test düzeneginin kapali döngü transfer 
fonksiyonu, T(s) yazildiginda, valfin açik döngü transfer fonksiyonu olan G(s) de kolaylikla asagidaki 
sekilde bulunabilir. 
 

Y(s) C(s)G(s)
T(s)

U(s) 1 C(s)G(s)
= =

+
 (16) 

T(s)
G(s)

C(s) C(s)T(s)
=

−
 (17) 
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Testlerde kazanci 3 olan oransal bir denetleç kullanilmistir. Bu durumda denetlecin transfer 
fonksiyonu, C(s)=3 olarak alindiginda asagidaki sonuca ulasilir.  
 

( )
6 2 3

6 3

6 2 3

1
125 10 s 4 10 s 1G(s)

3 s 75 10 s 12 103
25 10 s 4 10 s 1

− −

− −

− −

× + × += =
× + ×−

× + × +

 (18) 

 
Elde edilen G(s) transfer fonksiyonu, valf 3. kademe sürgüsünün mekanik ve elektriksel dinamigini 
ifade etmektedir. Valfe verilen istek hiza, valften alinan geri besleme ise konuma karsilik geldigi için 
sistemde integral bir davranis olmasi beklenmektedir. Elde edilen transfer fonksiyonunun 
paydasindaki “s“ terimi bu davranisi ifade etmektedir. 
 
Grafiklerden de görülebilecegi gibi valf dinamiginde dogrusal bir transfer fonksiyonu ile 
modellenemeyecek unsurlar da mevcuttur. Ancak matematik model olusturmadaki amaç denetleç 
tasarlamak veya valfin entegre oldugu daha kapsamli bir sistemin benzetimini yapmak oldugu sürece 
elde edilen yaklasik dogrusal model valfin davranisini yeterli isabette temsil etmektedir. 
 
 
 
 
SONUÇ 
 
Bu çalismada, ele alinan servo valfin elektriksel ve mekanik dinamigi ile akis karakteristigini temsil 
eden matematik modeli olusturmak için gerekli analitik denklemler bir araya getirilmis, gerekli 
parametrelerin belirlenmesi için mühendislik çalismalarina uygun, pratik, deneysel yöntemler 
olusturulmus, ikinci ve üçüncü kademe valf karakteristiginin belirlenmesine yönelik deneysel bir sistem 
tanilama çalismasi yapilmis ve bu çalismadan elde edilen kapali döngü transfer fonksiyonu 
kullanilarak, analitik ve deneysel yollarla dogrudan elde edilmesi güç olan açik döngü transfer 
fonksiyonu hesaplanmistir. Bir servo valfin matematik modeli olusturulurken izlenecek yol ele alinan 
örnek sistem üzerinde ortaya konmus, dikkat edilmesi gereken noktalarin alti çizilmistir. Çift bobinli 
valflerin sürülmesinde paralel ve seri baglanti seçenekleri degerlendirilmis, avantajlari ve 
dezavantajlari belirtilmistir. Servo valften daha hizli tepki alabilmek ve açilma-kapanma yönlerinde 
tepkinin simetrik olmasini saglamak için uygulanabilecek teknikler önerilmistir. Sistem tanilama 
sürecinde MATLAB®/System Identification Toolbox® kullanimi konusunda bilgi verilmis, örnek 
servovalf üzerinde tanilama çalismasi bastan sona açiklanmistir.  
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