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Solenoid vanalar, endiistride ve ev uygulamalarinda
akigkanlarin kontrolii i¢in kullanilan hizli agma kapama
yapabilen kontrol elemanlaridir. Bu vanalar temel olarak
¢ekirdegin Solenoid bobin iginde hareket ettirilmesiyle
caligirlar.

Solenoid bobinlerde bobin igindeki ¢ekirdegin hareket
edebilmesi i¢in gerekli bir gii¢ degeri vardir. Bu gii¢ degerine
¢ekme giicii denir. Cekirdek hareket edip tepeye yapistiktan
sonra onu orada tutabilmek icin gerekli olan giice ise tutma
giicii denir. Cekme igin gereken kuvvet her zaman tutma
kuvvetinden fazladir. Standart solenoid bobinlerde gii¢
kontrolii yapilmadigi igin bobin siirekli olarak maksimum
glicte caligmaktadir. Aradaki bu gii¢ farki aslinda bosa giden
enerjidir. Ayrica bobinin 1sinmasina neden olup kullanim
omriinii ve bobin giictinii azaltmaktadir.

Adaptif PWM soket, cekirdegin hareket edebilmesi i¢in
gerekli giicti verdikten sonra tepeye yapisik halde tutulmasina
yetecek kadar giig iletilmesi saglar. Boylece hem enerjiden
tasarruf edilir hem de diisiik akim tiiketerek bobinin isinmasini
ve gligten diismesini engellemis olur.

Abstract

Solenoid valves are control elements that can quickly
open/close, used for control of fluids in industry and
household applications.

In solenoid coils, there is required power value for the
core in coil to move. This power value is called pulling power.
After the core adhere the top, the power required to keep it
there is called the holding power. The force required for
pulling is always greater than the holding. Since there is no
power control in standard solenoid coils, the coil is constantly
operating at maximum power. This power difference is wasted
energy. In addition, it causes the coil to heat up, reducing its
service life and coil power.

The adaptive PWM socket provides enough power to keep
the core attached to the top, after giving it the necessary power
to move. Thus, it saves energy and prevents the coil from
heating up and losing power.

1. Giris

Solenoid  vanalar, elektromanyetik alan  kullanarak
akigkanlarin kontroliinii saglayan elektromekanik cihazlardir.
Bu vanalarin ¢aligmasi, bir elektromiknatisin ya da solenoid

bobinin manyetik alan olusturmasi ve bu alanin vananin
acilmas1 veya kapanmasi i¢in gerekli olan mekanik hareketi
saglamasit prensibine dayanir. Solenoid vanalar, birgok
endiistriyel uygulamada yaygm olarak kullanilmaktadir ve sivi
ve gaz akigkanlarini hassas kontrolii i¢in dnemlidir.

Solenoid vanalar kontrol yontemine gore ag/kapat ya da
oransal kontrollii olarak iki ¢esit de iiretilir. Mekanik yapisina
gore ise onlarca farkli modelde iretilip ¢ok farkli
uygulamalarda siklikla kullanilirlar [1].

Solenoid bobin, solenoid vana gibi elektromekanik
cihazlarm ¢aligmasi igin gerekli olan bir pargadir. Bobin, bir
tel sariminin manyetik bir alan olugturmasi prensibine dayanir.

Solenoid bobinler, ¢ogunlukla bakir veya aliiminyum
telden yapilmigtir ve ¢ogunlukla manyetik bir ¢ekirdek
etrafina sarilir. Elektrik akimi bobine uygulandiginda, bobin
icindeki manyetik alan olusur ve bu alan, manyetik ¢ekirdek
iizerinde bir kuvvet olusturarak vananin agilmasina veya
kapanmasina neden olur [2].

Solenoid bobinler farkli boyutlarda ve direng degerlerinde
mevcuttur. Bobin direnci, bobine uygulanacak gerilim ve
akimin dikkate alinarak segilir. Ayrica, bobinlerin ¢alisma
sicakligl ve maruz kalacaklar1 g¢evresel faktorler de segimde
6nemli bir rol oynar.

Solenoid vanalarin mekanik yapisindan dolayr kovan
icerisindeki cekirdegin ilk hareketi i¢in gereken giic degeri
hareketini tamamladiktan sonra durumunu korumasi igin
gereken giic degerinden azdir. Solenoid vanalar agildiktan
sonra besleme gerilimi distirilirse hem konumunu koruyacak
hem de enerji tasarrufu saglayacaktir.

Bu fikirden hareketle gerilim kontrolii yapan soket
tasarlanmistir. Ayrica ek kontrol yontemleriyle tasarim daha
giivenilir ve uygulanabilir hale getirilmistir.

2. Tasarim

Bu ¢alisma DC gerilimle calisan solenoid bobinler igin
yapilmistir.

1.1. Bobinin Karakteristik Yapis1

Solenoid bobinler genellikle ferromanyetik metal bir ¢ekirdek
etrafina sarilmis bir tel bobin seklindedir. Elektrik akimi
bobine uygulandiginda, bobin manyetik bir alan iretir ve bu
manyetik alan, cekirdekteki manyetik ozellikleri harekete
gecirerek ¢ekirdegi manyetize eder. Sekil 1’de manyetik alan
kuvvet ¢izgileri goriilmektedir [3].
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Sekil 1: Solenoid manyetik alan kuvvet ¢izgileri

Solenoid bobinler, olusan bu manyetik alandan maksimum
verim elde etmek i¢in, manyetik alanin izerinden gececegi bir
ferromanyetik sac ile kapatilirlar. Bir solenoid bobinin temel
yapisi Sekil 2°de goriilmektedir.

Sekil 2: Solenoid bobin ig yapist

1.2. Solenoid Valfin Temel Yapisi ve Calisma Prensibi

Sanayide veya evlerde kullanilan solenoid valfler genel olarak
i¢ par¢adan olugsmaktadir. Bunlar kovan-gekirdek takimi, valf
bobini ve valf goévdesidir. Bu ii¢ par¢a kendi iclerinde
degistirilerek ¢ok farkli sekilde ve 6lgiilerde solenoid valfler
yapilabilir [4]. Ancak hepsinin temel ¢aligma yapist aynidir.

Sekil 3: Solenoid valf kesiti

Kovan i¢inde yer alan ferro-manyetik ¢ekirdek yay
baskisiyla govde iginde bulunan ve orifis olarak adlandirilan
akiskanim gectigi kanali kapatir.

Bobin enerjilendirildiginde ise olusan manyetik alan
cekirdek yay kuvvetini yenerek, g¢ekirdegi tepe noktasina
ceker ve orifis agilir. Akiskan bu kanaldan gecerek yoluna
devam eder.

Enerji kesildiginde manyetik alan ortadan kalkar ve yay
tekrar gekirdegi iterek kanali kapatir ve akig durur.

1.3. Bobinin Elektriksel Karakteristigi

Bobinler farkli voltaj ve gii¢ degerlerinde tiretilebilirler. AC ve
DC gerilimler igin tel ¢ap1 ve sarim sayist farklidir. Sarimda
kullamlan tel c¢apt ve sarim sayist bobin direncini
belirlemektedir (1). Tel direnci direkt olarak akim degerini
belirlemektedir. Akim degeri ve sarim sayisi ise olusacak olan
manyetik alanin kuvvetinin biyiikliginii (2) belirlemektedir.

R=p (I/A) 1)
R: iletkenin direnci, ohm ()
A: iletkenin Kkesiti (mm?)
I: iletkenin boyu, metre (m)

p: 6zdireng (Q.mm?/m)

B= uNi 2
B: manyetik ak1 yogunlugu, (T)
w: manyetik gegirgenlik sabiti,
N: sarim sayisi
i: akim, (A)

DC gerilimle calisan bobinlerde bobin
enerjilendirildiginde akim miktar1 artmaya baglar. Bu akim
degeri c¢ekirdegi hareket ettirecek seviyeye ulastiginda
diismeye baslar. Cekirdek hareketini tamamlayip tepe ile
birlestiginde akim tekrar artarak ohm yasasina gore olmasi
gerek seviyeye gelir ve sabitlenir. Sekil 4’te zamana bagh
olarak cekilen akim grafigi goriilmektedir. Bu grafikten valfin
acilmaya bagladig: siire ile tam agilana kadar gegen siire de
goriilmektedir.
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Sekil 4: Standart soketli bobin i¢in akim zaman grafigi

Grafikten ayrica ¢ekirdegin ilk hareketi i¢in gerekli olan
minimum akim degeri (ilk tepe noktast), valfin calisabilmesi
icin gereken minimum gii¢ degerini de vermektedir. Bu gii¢
degeri ilk hareket durumu ic¢in gegerli olan degerdir.
Cekirdegin tepeye yapisik halde durmasi igin gerekli olan gii¢
degeri bu degerden daha diisiiktiir.



Latching solenoid valfler disinda, neredeyse biitiin valfler
caligma  durumunda siirekli olarak enerjide kalmak
durumundalar. Bu durum enerji tasarrufu saglamay1 daha da
o6nemli hale getirmektedir. Harcanan gii¢, sistemden g¢ekilen
akimm karesi ile orantili oldugu i¢in akim degerinin
diistiriilmesi 6nemli dlciide enerji tasarrufu saglamaktadir.
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Sekil 5: APWM soketli bobin i¢in akim zaman grafigi

Sekil 5°de ise valfin agilmasi garanti edildikten sonra
(bunun i¢in belli bir siire bekleniyor) bobine verilen gerilim
degeri 6n ayarli degerlere diigiiriilerek hem enerji tasarrufu
saglaniyor hem de bobinin i1sinmast dnlenerek kullanim 6mrii
art1yor.

1.4. Kontrol Kartinin Tasarim

Kontrol kart1 tasarlanirken iki farkli durum g6z Oniine
alinmustir. Bunlardan ilki besleme geriliminin Ol¢iilmesi,
digeri ise kazang oraninin belirlenmesidir. Besleme gerilimi
ADC ¢evre birimi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Bu analog deger
dijital veriye c¢evrilerek mikroislemci tarafindan iglenmistir.
Kazang orani ise ii¢ farkli dijital giristen (DI) alinarak kontrol
sistemine aktarilmistir. Bu {i¢ farkl dijital veri 23=8 kademe
kazang orani olarak kullanilmustir.

Tablo 1: Kazang orani tablosu

Program | DI1 | DI2 | DI3 | Kazang Orani %
1 11

22

33

44

56

67

78

89

(N[O~ fwiN
PR |P|IRP|O|O|O|Oo
PP |O|0O|k|kr|Oo|o
RO OFR|IO|Fk|O

1.4.1 Kontrol Kartinin Donammsal Tasarimi

Karti, analog ve dijital girig okuyabilen ve PWM ile ¢ikis
tiretebilen bir mikro islemci tarafindan yonetilmektedir. PWM
ile transistor ve mosfet devreleri tetiklenmekte bu sekilde
bobin besleme enerjisi kontrol edilmektedir. Ayrica bobin
tizerinde enerjili oldugunu gosteren led de yer almaktadir.
Kartin sematik yapisi Sekil 6 ve Sekil 7’de goriilmektedir.
Ayrica iiretimi tamamlanmig Kart Sekil 8’de yer almaktadir.

3V3/ZENER

(8]
g
R4
R7 R PYM_Out
=1 SWIM 8 =
—=2 T ~] IN2
B = VS5 & =] IN1
LED VDD ADC
STME
9 D2 =
=
D

Sekil 6: Kontrol sistemi sematik tasarimi

Sekil 8: APWM kontrol karti

1.4.2 Kontrol Kartinin Yazilimsal Tasarimi

Kart iizerinde yer alan yazilim iki kisimdan olusmaktadir.
Birinci kisimda ilk tetikleme ikinci kisimda ise kontrol kismi
yer almaktadir. Kart yazilmm akis semas: Sekil 9°da
verilmistir.
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Sekil 9: APWM yaziliminin akis semast

Kontrol kartinin yazilimi yapilirken asagidaki Onemli
noktalara dikkat edilmistir.

e 18 VDC ile calisan tek tip bobin kullanilacag: i¢in
besleme gerilimi ne olursa olsun bobine maksimum
18 VDC gerilim vermek i¢in besleme gerilimini
ADC ile okumak ve c¢ikig gerilimini bu seviyeye
¢ekmek,

e  Besleme gerilimi 17.5 VDC’nin altina diistiigiinde
cikis gerilimini sifira ¢ekmek ve 18 VDC’nin
tizerine ¢iktiginda islemleri bagtan yapmak,

e  Kart iizerinde yer alan pin durumlaria gore kazang
oranint siirekli giincellemek.

3. Test ve Degerlendirme

Bobin ¢ikis geriliminin DC gibi goriilebilmesi igin PWM
frekansinin  yiiksek  segilmesi  gerekmektedir. PWM
anahtarlama frekans1 2.5 kHz olarak se¢ilmis ve bu sekilde
stirekli bir akim elde edilmistir. Anahtarlama frekansinin

enerjili ve enerjisiz oldugu araliklar1 ise kazang orani
belirlemektedir.

+

et

CH1 200md& M 100ms CH1 ./
Sekil 10: Bobinin ilk enerjilenme ve kazanglh akim
zaman grafigi

Sekil 10°da yer alan osiloskop goriintiisiinde bobin 400
mA akim tilketmeye baslayinca, ¢ekirdegin ilk hareket icin
yeterli gilice ulagilmig, hareketi siiresince bu akim degeri
diismistiir. Cekirdek tepeye yapistiginda ise akim artarak
gercek bobin gli¢ degerine ulagmuistir. Cekirdegi tepede
yapisik halde tutmasi icin gereken enerji ilk hareket igin
gereken enerjiden az oldugu i¢in bobin gerilimi %67 oraninda
diigtirilmistir. Bu durumda ¢ekilen akim da ayni oranda
diismiis ve enerji tasarrufu saglanmistir.
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Sekil 11: Bobin ¢ikis akim ve gerilim grafigi

Bobin iizerine uygulanan gerilim kare dalga seklindedir.
Ancak bu kare dalga frekansi yiiksek oldugu igin ¢gekilen akim
dalgali degil DC seklindedir. Sekil 11°de gerilim ve akim
grafikleri osiloskop goriintiisii olarak verilmistir.



4. Sonuclar

Bu calisma sonucunda solenoid valfin ¢aligma karakteristigine
uygun olarak kontrol karti tasarimi yapilmis ve iiretime
gecilmistir. Uretilen karta 6zel yazilim yapilms ve kart test
edilmigtir.

Test yapilirken 18 VDC ile calisan solenoid bobini

kullanilmig ve test sonuglart osiloskop ile Olgiilmiistiir. Test
edilen kartin ¢alismasina ait beklenen grafikler elde edilmis,
kartin beklenen faydalar: sagladigi goriilmiistiir.
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