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BiR KONTROL VALF_iNiN DINAMIK MODELLEMESi VE
SIMULASYONU

Dynamically Modelling and Simulation of a Control Valve
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OZET

Bu calismada, bir kontrol valfinin dinamik modellemesi yapilarak saftina gelen basing degisimlerinin
yarattiyi kuvvet zorlamalarina kargin saftin gegici rejim davranisi ile diizenli rejim konumlamasi
incelenmis ve sonuglar ayrica MATLAB simiilasyonu ile gésterilmistir. ikinci mertebeden gecikmeli bir
sistem olarak matematik modeli ele alinan valfin saft ve disk hareketleri kontrol girdisi ve bozucu etki
yaratan akigskan basing degisimlerine bagdh olarak incelenmistir. Ozellikle bozucu girdinin yaratti§i saft
ve disk hareketlerinin oturak asinmasina yol agmamasi igin gerekli valf parametrelerinin ideal segimi
yapilmistir. Calismada ayrica kontrol valfinin statik karakteristiginin valfin kontrol edecegi ortama
uygun seciminin 6nemine deginilmis ve sonuglari bir uygulama 6rnegi ile gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kontrol valfi, Kontrol ortami, strtict kontrol Gnitesi, S6num faktorl, Simulasyon,
Dinamik model

ABSTRACT

In this study, dinamic modelling of a control valve as a second order system and its performance
analysis investigated. Valf parameters are optimallly selected to avoid the undesirable stem motions
and seat damages caused by the control input from the actuator and the shaft movements created by
the distorting inputs resulting from the fluid pressure changes The results are also shown with
simulation by MATLAB-Simulink. Also the importance of the selection of the static characteristic of the
control valve to the process to be controllethe valve is mentioned and the results are shown with a
temperature control circuit.

Key Words: Control valve, Simulation, Dynamic performance, Modelling, Statical Characteristic, Valve
stem, Valve seat

1. GIRiS

insanoglunun basta su ve hava olmak lizere gesitli akiskanlara hilkmetmek; bu akiskanlarin gegisini
veya durdurulmasini saglamak, debisini ayarlamak, geri doénusunid engellemek, akis yondnd
degistirmek, akis basincini sinirlamak ve akis emniyetini saglamak gibi amaglara ulasmak igin
kullandigi mekanik cihazlara valf veya vana denir. Diger bir tanimlama ile valfler; akiskanlara yol
veren, onlari durduran, karistiran veya akiskanin yoninu ve/veya miktarini, basing veya sicakligin
degistiren cihazlardir.
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Valfler; borulama tesisatlarinda agirlikl bir yer tutarlar. GinimUzde genis bir yelpazede; basit agma,
kapama musluklarindan, asiri karmasik sistemlere uzanan ve akigkanlarin kontrolu igin kullanilan ¢ok
fazla sayida valf ¢esidi bulunmaktadir. Sekil.1’de uygulamalarda en ¢ok kullanilan valf tirleri olarak
oturtmali valfler, slirguli valfler, kelebek ve kiiresel valfler ile galisma prensipleri gosterilmistir.

Kontrol edilen akiskanin bilinen sivilar, gazlar, buhar veya kati parcaciklar iceren sivilar olmasina gore
uygulamada degisik valf turleri kullanilir.[3]

i
al v
Oturtmali valf Siirgiilii Valf Kelebekvalf  Kiiresel valf

Sekil.1 Degisik Vana tirleri ve ¢alisma prensipleri

Vanalarin ¢gogu el kumandalidir. Elektrik motoruyla, mekanik olarak digli mekanizma ile veya pnomatik
kumandal tipleri de vardir. Boru hatlarinin ve elemanlarinin montajinda standart basing (PN) ve ¢ap
(DN) gibi kavramlar kullanilan temel kavramlar olup, bunlar vanalar icin de gecerlidir. Akig kontrol
sekline gore valfler genelde iki gruba ayrilir [7] Kapama valfleri; akigkanin istenilen yerde olup
olmamasini kontrol eder, akiskanlarin karismasina izin verir veya engeller, acil durumlarda akisi
keser. Kapali konumda belirlenmis bir sizdirma degerini asmamalari, agik konumda da basing kaybini
minimize etmeleri beklenir. Kisma ve kontrol valfleri; debinin zamana bagli olarak degistiriimesi veya
ayarlanmasi istendiginde kullanilir. Elle veya bir strict kumanda mekanizmasi ile akis debisini,
basincini ve sicakhdini dizenler. Ayrica, degisen calisma ortami sartlarina bagh olarak, etken
faktorlerin kontroll ile gerekli kontrol parametreleri otomatik olarak ayarlanabilir.

2. OTOMATIK KONTROL VALFLERI

Isitma, sogutma, iklimlendirme gibi herhangi bir ortam kontrolinde kullanilan valf ve diger tesisat
elemanlarinin dogru sec¢imi, isletmelerin ekonomik ve saglikli galismalarinda énem tagir.

Otomatik kontrol valfleri genel olarak bir boru sistemindeki akiskani istenilen zamanda, kontrol ve
emniyet fonksiyonlarini yerine getirecek sekilde durduran, kisan (ayarlayan) veya akiskana yol
vermeye yarayan otomatik valflerdir. Kontrol valfleri, iginden akiskanin gectigi kesitin bir kontrol Unitesi
tarafindan degistirilerek akigskan miktarinin (debisinin) ayarlanmasini veya akiskanin yon
degistirilebilmesini otomatik olarak saglayan valflerdir.[2]

Kontrol Valfleri, otomatik kontrol devrelerinde madde ve enerji akisini ayarlayan akis kontrol
elemanlaridir. Kontrol valfleri bu ayar iglemini oturak kesitini agip kapayan bir disk ile gerceklestirirler.
Kontrol valfleri 2 ana kisimdan meydana gelir. 1-Calistirma Unitesi, 2-Valf Gévdesi. Sekil 2'de bir
elektrikli bir de pnomatik kontrol vanasinin belli basli kisimlari gériilmektedir.1-Calistirma Unitesi
(Eyleyici):Kontrol vanasinin tapasini hareket ettirir elektrik motoru veya pnématik olabilir. 2-Vana
Govdesi: Akiskanin gectigi ve kontroliin saglandi§i kisimdir. Sekil 2'de elektrikli ve pnématik kontrol
valfi gévdeleri gorilmektedir.
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1- Diyafram (st tavasi

2- Diyafram alt tavas

3- Diyafram

4- Kontrol mekanizma gdvdesi

5- Kontrol mekanizma yay

6- Kontrol mekanizma mili

7- Yay ayar vidas

8- Gosterge halkas

9- Gosterge plakas

10- Tapa mili

11- Salmastra kutusu baski plakasi
12- Kontrol mekanizma bask somunu
13- Ustbonet

14- Vana govdesi

15- Altbonet

16- Ust set

17- Alt set

18- Tapa

J

|

Sekil.2 Elektrik ve pnématik kontrollu valfler

3.KONTROL VALFi SEGiMi

Kontrol vanasi segiminde su iki husus g6z 6nine alinmaldir.1-Ekonomiklik, 2-Kontrol igleminin
yapilabilmesi. Cok kig¢uk bir valf secilmesi halinde, valf istenilen debiyi gegirmeyecektir. Cok buyuk bir
valf secilmesi halinde ise lizumsuz yere fazla ddeme yapilmis olacaktir. Ayrica blylk ¢aph valf
secilmesi halinde valf surekli kapali duruma yakin calisacak bu ise kontroll zorlagtirdidi gibi disk ve
oturak arasinda artan hizdan dolayi istenmeyen asinmalara yol agacaktir.[4]
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Sekil.3 kontrol valfi statik egrisi ve uygun valf segimi

Valf seciminde statik karakteristik 6nemlidir. Genelde dogrusal, dis blkey ve i¢ bikey karakteristige
sahip olmak Uzere U¢ valf tirii mevcuttur. Valf saftinin hareketine(konumuna) bagli olarak oturagindan
gecen (duzenli rejim) debi miktarini gésteren davranis statik karakteristik olarak tanimlanir. Kontrol
valfi seciminde ©6nce, akiskanin cinsine, miktarina, kontrol edilecek buylklige ve denetleyicinin
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davranigina gore valf karakteristigi secilir [2]. Valf diskinin hareket yuzdesi ile gegen akiskan yuzdesi
arasindaki iligki valf akis karakteristigidir. Sekil 3’'te U¢ temel karakteristidi gosterilmektedir. Kumanda
Sinyal Sahalari; pnématik sirticti veya elektrik motoru ile kontrol edilen valflerde genelde pnématik
olarak 0.2-1 Bar, elektriksel olarak 0-20(4-20) mA veya 0-10 V sahalarinda degisen standart sinyaller
kullanilir. Bu sinyal sahalari i¢cinde uygulanan degdere gore valf, tam acgik konumla tam kapali konum
arasinda otomatik ve dogrusal olarak calistirilir (Ornegin; st degerlerde (10 V) valf tam acik, alt
degerlerde (0 V) tam kapal konumu alir. 5V uygulandiginda yari agik konumda olur. [1]

4. KONTROL VALFi DINAMIK MODELI

Bir kontrol valfi genel olarak kutle, yay ve sonim etkileri iceren bir dinamik sistem olarak
modellenebilir. Sekil.4'te Valfin hareketli disk ve safti kiitle olarak etki ederken, sizdirmazlik elemani
ve akiskan sénimleme etkisi yaratmakta, safti geri getiren yay da esneklik saglamaktadir. Tim sistem
Sekil 4’'teki gibi ikinci dereceden gecikmeli bir sistem olarak incelenebilir.[1]
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Sekil.4 Kontrol Valfi modellemesi ve dirti cevabi

Valfin matematik modeli Sekil.5’te géruldigu gibi ikinci dereceden gecikmeli bir sistem olarak
asagidaki matematik diferansiyel. denklemi ile verilebilir.

mx"' +dx'+f.x=F—F 1)

Burada m:valf diskinin ve saftin toplam kutlesini, d:sizdirmazlik elemaninin vizkoz sénim sabitini, f:
yay sabitini, F, =p,.A,: slrlctden gelen kuvvet olarak kumanda etkisini, F; = p;.44: akiskan
basincinin degisiminden kaynaklanan ters kuvvet etkisini, A,: surict diyafram kesitini, A,4: oturak
kesitini, p,: kontrol basincini, p,: akiskan basing degisimini gostermektedir.

X, saft hareketi, X, kuvvet zorlamasi olarak sistemin transfer fonksiyonu asagidaki sekilde yazilabilir

1.

wh
s2428wp+w?

G(s) = @)

d
Transfer fonksiyonu paydasinda, & = P sonum faktorini w, = +/f/m saft dogal frekansini
n

gostermekte olup, sistemin basamak girdi etkisi sonucu saftin tapaya zarar vermemesi igin titresimli
(kritik alt) s6nimld bir davraniga sahip olmasi istenmez. Bu durum ancak soniim faktortnin & > 1
olmasi ile mimkin olabilir. Sekil.5'te degisik sonim faktorlerine bagl sistemin basamak cevaplari
gorulmektedir.[1]
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Sekil.5 ikinci derece sistemin gegici durum basamak cevaplari

Sekil.5’e gore valf safti ile birlikte bagl diskin oturaga zarar vermemesi igin titresimsiz bir gecici rejime
sahip olmasi, dolayisi ile en azindan kritik S6Gnimli bir davranis géstermesi gerekir. Bu durum & > 1
olmasi durumunda gerceklesebilmektedir.

Asagida 6n tasarim Ornegi olarak yanda prensip semasi ve sayisal de@erleri verilen valfin gerekili
parametrelerin hesabi verilmistir [8].

P.M,F

Verilenler: I }
Motor Glct : P=30 W = |
Reduktor ¢ikis devri: n=180 d/dak e
Valf safti toplam kitlesi: m=1 Kg | f
Valf yayi katsayisi: f=1600N/m
Kremayer pinyon dislisi yaricapi: R=0.05 m £ d

/
Tasarim ve hesap istenen parametreler: Q X m

—>

1.Motor rediktérinin ¢gikisindaki momenti Nm
olarak hesaplamak
Sekil 6. Valfin prensip semasi

2.Reduktor cikisindan valf saftina aktarilan kuvveti N olarak hesaplamak. 3.Valf saftinin ikinci
dereceden gecikmeli bir sistem olarak modelleyip hareket denklemini yazmak. 4.Valf saftina basamak
girdi seklinde uygulanan bir kuvvet etkisine karsilik saftin kritik sénUmli bir gecici rejim davranigi
gOstermesi halinde sizdirmazlik elemanindan safta uygulanan d sénim sabitini Ns/m olarak
hesaplamak. 5.Valf saftinin dogal frekansini hesaplamak. 6. Yukarida hesaplanan kontrol girdisinin
uygulanmasindan sonra saftin diizenli rejimde hangi konumu alacagini hesaplamak.

Once motor glicli ve devir sayisindan motor saftt momenti ve vana saftina uygulanan kuvvet
hesaplanirsa; moment:

M, = 2.59 N.m, ve kuvvet F, = 31.8 Nolarak bulunur. Valfin Dogal Frekansi w, =./f/m =+v1600 =

40% olarak hesaplanir. Saftin kritik sénimli bir davranis gdstermesi durumunda E=2wdm21

denkleminden & = 2,5 secilerek d=200 Ns/m olarak hesaplanir. S6nim sabiti, d bulununca transfer
31,8 _X(s)

fonksiyonu: G(s) = 7200551600 — F(o) olarak bulunur. $aftin basamak girdi seklinde etkiyen eyleyici

kuvveti sonucu kalici durum konumu (1) denkleminden X =

Fq _ 318
f 1600

seklinde olur.

= 19,87 mm olarak hesaplanir.

Bu durumda vananin transfer fonksiyonu, G (s) = ——
$2+2005+1600
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5. DINAMIK DAVRANISIN MATLAB SIMULASYONU

Valf saftina uygulanan basamak girdiye karsilik saft ve disk hareketleri (2) transfer fonksiyonu ve
ornekte hesaplanan degerlerle MATLAB Simulink Gzerinde incelenmistir.

Valfin Sekil 7°de verilen similasyon sonucu elde edilen Sekil.8’deki basamak cevabindan gérilecegi
gibi, saft kritik sénimli titresimsiz bir gegici rejim davranisi gostererek dizenli rejimde hesaplanan
19.87 mm konumunu almaktadir. Bu konum vananin kontrol sinyaline tepkisi olarak tapanin oturaga
sizdirmazliyi saglayacak sekilde oturmasi ve oturadi darbelerle asindirmamasi agisindan ¢ok
6nemlidir.

Dresplayd Desplay ’ | I
L —o-G;H PO ’——| Aktiaator kuvved M)
Saft 12.7 mm FID Controlier ™ o« " 1
P=3 M denid
LI1=C|I:- 65— Koniol Cilom F ) Vaif Trarefer Fon MMM kazant
Prgmatk val dnyafram
ki fomi2]
Aagkan bas ng dalgalanmas Valf sdrpisd harekat jmm]1 alf singiisd hareket [mm)
j F=iN

Gairrl

Sekil.7 Kontrolli vana MATLAB Similasyonu

Tasarim agisindan valfin verilenlere gore dinamiginin 6n hesabi gereklidir. Burada kontrol basincinin
yarattiyi kuvvet girdisine goére etkisi ¢gok kliglik olan akiskan basincinin degisimleri ihmal edilmigtir.
Kontrol devresinin kararliigi ve kritik alti galisma kipinden kaginilmasi i¢in vananin arzulanan gegici
rejim davranisinin mutlaka uygun parametre segimleri ile saglanmasi sarttir.

B Scope o R sirgisi hareketi [men]  be= | L5 e .
=T o] =2 y 1 ~— g o F
AL Eodw L BEfR B e

Sekil 8. Vana dinamik davranisinin Matlab Simulasyonu

Sekil.9 da periyodik vuru girdi degisimlerine bagl olarak saft hareketlerinin gergek zamanli
simulasyonu verilmistir. Gorilecegi gibi dogal frekansin uygun hesabi sonucu artarda periyodun %5'i
oraninda (0.15 s) darbe silrecinde ve 3 Hz frekans sikliginda gelen, oldukga hizl girdi degisimlerine
karsi valf safti rahatga cevap verebilmektedir.
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-0.01 -

Time offset: 0 Time offset: 0

Sekil 9. Periodik girdi degisimine kargi saft harekeleri

6. SONUGLAR VE iRDELEMELER

Calismada bir kontrol valfinin ikinci dereceden gecikmeli bir sistem olarak modellenmesi ve arzulanan
performansla cgalisabilmesi icin 6n tasarim hesaplari ve MATLAB Simulink ile gosterilmistir. Valfin
kontrol devresinde kararli galismasi icin dncelikle kendi eyleyicisinden gelen kumanda girdilerine karsi
gosterecedi dinamik davranisin muhtemel oturak zararlarina neden olmayacak sekilde gegici ve kalici
durum davraniglarini saglamasi gereklidir.

Bu durum MATLAB-Simulink ile basamak seklinde verilen bir girdiye karsi vananin gosterdigi
davranigla incelenmis ve 06n tasarimla hesaplanan degerlerin arzulananlari ¢ok iyi sagladigi
gOrulmustar.

Vananin periyodik degisimlere hizli reaksiyon gosterip uyum saglamasi, vuru dizisi seklindeki girdilere
bir test fonksiyonu cevabi ile incelenmistir. Ornek olarak verilen tasarim uygulamasinda dogal frekans
bu kosul g6z 6nlne alinarak hesaplanmigtir.

Pnématik oransal bir vananin uygulanan aktlatér basinci ile valf gaftini hareket ettirdigi (strok
degdisimi) simulasyonda acikga izlenmektedir. Tasarim agisindan vananin verilenlere gére dinamiginin
On hesabi gereklidir. Burada kontrol basincinin yarattigi kuvvet girdisine goére etkisi ¢ok kiguk olan
akiskan basincinin degisimleri (Bozucu girdi etkisi) ihmal edilmistir. Kontrol devresinin kararlihdi ve
kritik-alti ¢galisma kipinden kacinilmasi igin vananin arzulanan gegici durum davranisinin mutlaka
uygun parametre secgimleri ile saglanmasi sarttir.

Sekil.8.Valf'in periyodik bozucu girdi tepkisi
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Valf saftinin bozucu girdi etkisi yaratan akigkan basinci degisimlerinin diskte yarattigi kuvvetin bozucu
etkisi Sekil.9’daki similasyon sonuglarinda gésterilmistir. Basing degisimlerinin neden oldugu 20 N’luk
kuvvet etkisi kontrolsiiz valf durumunda yaklasik 7-8 mm ‘lik saft hareketine yol agmaktadir.

Ayni periyodik genlikli vurulara karsilik kontrollii vananin saftinin Sekil.9’da goraldiga gibi hemen hig
etkilenmedigi ve konumunu korudugu acgik¢a gézlenmektedir. Similasyon egrileri sadece Oransal (P)
kontrol uygulanmig bir kontrol valfinin kararlii§ina olan etkiyi agikga géstermektedir.

Ongoriilen tasarimda valfin dogrusal (oransal) bir karakteristije sahip olmasi, yani saft hareketine
bagli olarak debi gecirmesi, kontrol devresinde uygun kontrol parametreleri ayar ile kontrol kalitesini
arttirici bir avantaj saglamaktadir.
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