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Manyetoreolojik akiskanlar manyetik alana duyarli reolojik 6zelliklere sahiptir. Bu
ozellikleri sebebiyle manyetoreolojik akiskanlar “akilli” malzeme olarak
smiflandirihir. Hizhi tepki siresi, yuksek akma gerilmesi gibi cekici oOzellikleri
sayesinde manyetoreolojik akiskanli cihazlar benzer akilli malzemelere Ustlnlik
gostererek kullanim yogunlugu ac¢isindan ©ne ¢ikmaktadir. Manyetoreolojik
akigkanlar kullanilarak titresim soniimleme ve fren uygulamalari i¢in birgok damper
ve fren tasarlanmistir. Literatiirdeki fren tasarimlar1 Onceleri otomotiv ve
motosikletler icin olsa da ginimizdeki bir¢ok calisma haptik uygulamalar i¢in
yiiksek tork yogunluguna sahip manyetoreolojik fren tasarimina yogunlasmistir. Bu
caligmada yiiksek tork yogunluguna ulasmak ic¢in H-tipi manyetoreolojik fren
onerilmigtir. ~ Onerilen  frenin  degerlendirilmesi  icin  haptik  sistemlere
indirgenebilecek boyutlar segilmistir. Bu sebeple frenin c¢apt ve uzunlugu
kisitlanmistir.  Karsilastirma yapmak igin belirtilen boyutlarda literatiirde iyi

sonuglartyla bilinen kampana ve T-tipi fren secilmistir. Kampana, T-tipi ve H-tipi
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frene Parcacik Siirii Optimizasyonu yontemiyle optimizasyon c¢alismasi yapilmistir.
Frenlere uygulanan kisitlar1 yonetmek icin gradyan temelli kisit yonetme yontemi
kullanilmistir. Frenlerin manyetik devresi hem iteratif formilasyon hem de sonlu
elemanlar yaklasimi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Iki yaklasim karsilastirilmis; sonlu
elemanlar yaklagiminin sonuglarinin daha giivenilir oldugu belirlenmistir. Frenleme
torku Bingham plastik modeli kullanilarak tiiretilmistir. Optimum tasarimlarin
karsilastirilmas1 sonucu H-tipi MR frenin kampana tipine gore %22, T-tipine gore
%13 daha yiiksek tork yogunluguna sahip oldugu agiga ¢ikmistir. Ayrica, onerilen
frenin kampana tipine gore %60, T-tipine gore %18 fazla tork tirettigi gosterilmistir.
Deneysel calismalar sonucu sonlu elemanlar yaklasimi dogrulanmis, frenin histerisiz
davranig1 hakkinda ¢ikarimlar yapilmistir. Prototip H-tipi frenin zaman sabitinin 1.5
A basamak girisinde 69 ms oldugu saptanmistir. Frenin bobinine sintizoidal uyarti

verilmis; frenin birinci derece sistemler gibi davrandigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Manyetoreolojik akiskan, Manyetoreolojik fren, Tork
yogunlugu, Frenleme torku, Pargacik suri optimizasyonu, Gradyan temelli kisit

yonetme.



ABSTRACT

Master of Science
NUMERICAL DESIGN AND EXPERIMENTAL EVALUATION OF A HYBRID
MAGNETORHEOLOGICAL BRAKE

Kasim Enes Kalin

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Science Programme

Supervisor: Assist. Prof. Yigit Tascioglu

Date: August 2018

Magnetorheological fluids exhibit magnetically sensitive rheological behavior. Thus,
they are classified as “smart” materials. Magnetorheological fluid devices have
attractive properties such as fast response time, higher yield stress, and relatively low
power consumption. Magnetorheological devices distinguish among similar smart
materials, as its properties are superior. Magnetorheological devices include dampers
and brakes. Initially, magnetorheological brakes are developed for automotive and
motorcycles. Recent studies focuses on increasing torque density in haptic systems.
In this study, H-shaped MR brake is proposed to achieve higher torque density.
Proposed brake is compared to drum and T-shaped MR brakes. All brakes are
designed parametrically. Parametric designs are optimized using Particle Swarm
Optimization. Gradient-based constraint handling method is used to handle
constraints. Magnetic analysis is conducted using both developed iterative
formulation and finite element approaches. Two approaches are compared, latter of
which is shown to be the method of choice. Braking torques are deducted
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analytically using Bingham plastic model. Comparison of the optimum designs show
that the torque density of H-shaped MR brake is 22% higher than drum type and 13%
higher than T-shaped MR brake. Also, H-shaped MR brake generates 60% more
braking torque than the drum type and 18% more than T-shaped MR brake.
Experimental study validates the finite element approach while deductions are made
about hysteresis characteristics. Time constant of the proposed brake is found to be
69 ms in response to 1.5 A step input. Sinusiodal excitation to the coil of the brake

shows that proposed brake can be modeled as first order systems.

Keywords: Magnetorheological fluid, Magnetorheological brake, Torque density,
Braking torque, Particle swarm optimizastion, Gradient based constraint handling.
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1. GIRIS

Manyetik alana maruz kaldiginda reolojik oOzellikleri degisen akiskanlar
Manyetoreolojik (MR) akiskanlar olarak adlandirilir. MR akigkanlar goriiniir
viskozitelerinin kontrol edilebilirligi sebebiyle akilli malzemeler sinifina girmektedir.
MR cihazlar hizli tepki siireleri, gorece diisiik gii¢ tiikketimi, basit ve kompakt tasarim
gibi Ozellikleri sebebiyle 1980°den itibaren popiiler hale gelmistir. MR cihazlar
onceleri titresim soniimleme, 2000’den sonra ise fren ve kavrama uygulamalarinda
birgok ¢alismaya konu olmustur. MR cihazlar otomotiv siispansiyonlari, Sismik
soklarin emilmesi, direksiyon araylizleri, protez bacak eyleyicileri, koltuk
soniimleyicileri olarak kendini géstermektedir. Uretilen sistemlerin, kullanim alanina
bagli olarak yiiksek kuvvete veya torka sahip olmalar1 arzulanir. LORD [1] firmasina

ait olan Sekil 1.1’deki cihazlar, MR cihazlara 6rnek olarak gosterilebilir.

(a) (b)

Sekil 1.1 : MR cihazlar: (a) RD-8040-1 MR sonumleyici 1 kN, (b) RD-
8058-1 TFD cihazi 12 Nm [1].



Tezin temel amaci1 haptik cihazlarda kullanilabilecek boyutlarda yiiksek tork
yogunluguna sahip bir MR fren tasarlamaktir. Literatlir incelendiginde MR fren
tasarimlarinda yiiksek tork yogunluguna sahip Urtnlerin halen arastirildigi tespit

edilmistir.

1.1 Amag ve Kapsam

MR frenler elektronik olarak kontrol edilebildiklerinden varolan ve modern ileri
kontrol o6zelliklerine kolayca uyum saglayabilmektedirler. Bu 6zellikleri MR
frenlerin otomobillerde fren veya kavrama olarak kullaniminin arastirilmasini
tetiklemistir. MR frenlerin kararli bir cevaba sahip olmasi ise degisken empedansh
sistemler icin ilgi cekicidir. Bu sistemlere 6rnek olarak saglik ve haptik uygulamalar
verilebilir. MR frenler saglik sektoriinde egzersiz cihazlari igin frenler ve protez

bacak eyleyicileri olarak karsimiza ¢ikar.

Haptik, dokunma duyusunu arastiran bilim dalidir. Dokunma duyusuyla etkilesime
gecilen nesnenin dokusu, pozisyonu, sicakligi vb. ozellikleri hakkinda bilgi sahibi
olunur. Haptik sistemler, bulunduklar1 ortama bagli/bagimsiz bi¢imde el ile uzaktan
kontrol yaparak bunu gercekler. Cerrahi benzetimler, ciddi oyun ve simulasyonlar,

tele-operasyon gibi sistemler haptik sistemlere 6rnek verilebilir.

Kuvvet geri beslemeli sistemler aktif, pasif ve yari-aktif olarak kontrol
edilmektedirler. Aktif eyleyicilerde elektrik motorlar1 kullanilir. Aktif eyleyiciler
hizl1 tepki siiresine ve iyi bir kontrol performansina sahiptir. Pasif eyleyicilerde ise
reolojik fren ve toz frenler kullanilir. Pasif eyleyiciler, aktif eyleyicilere gére daha az
guc tiketimine sahiptirler ve bdylece gilivenli bir kullanim saglar. Bunun iginse
kontrol performansindan feragat ederler. Hibrit eyleyiciler ise motor ve freni
birlestirerek aktif ve pasif sistemin avantajli 6zelliklerini bir araya getirir. Haptik
sistemlerde yiiksek performans ve kararli cevap elde etmek hibrit eyleyiciler tercih

edilmeye baslanmistir .

MR akiskanlar mikron mertebedeki ferromanyetik pargaciklarin tasiyict sivi
igerisinde  ylizmesiyle olusturulur. MR akigkan igerisindeki ferromanyetik
parcaciklar, manyetik alan etkisinde kalindiginda manyetik alan dogrultusunda

zincirli yapilar olusturarak akiskanin Bingham akigskan olarak davranmasini saglar.



Bu davranis hizli, tersinir ve kuvvetli bir bigimde meydana gelir [2]. MR akiskanin
bu ozelliginden faydalanilarak g¢esitli MR cihazlar tasarlanmistir. Bu cihazlar MR

fren, MR kavrama, MR soniimleyici olarak literatiirde yer edinmistir [3-5].

Cihazlar dort farkli ¢alisma moduna sahip olabilir: kesme, vana, sikistirma, paralel.
MR fren kesme modunda ¢alisan bir cihazdir. Diisiik gii¢ tiikketerek elektronik olarak
kontrol edilebilmesi ve hizli tepki siiresine sahip olmasi bu cihazi haptik sistemlerde
kullanilmaya itmistir. Ancak bu sistemler icin halen yiiksek tork yogunluguna sahip

cihaz arayis1 sirmektedir.

Bu c¢alismada frenleme torkunu arttiracak H-tipi bir MR fren tasarimi yapmak
amacglanmaktadir. MR frenin manyetik devresi hem iteratif Formiilasyon kullanilarak
hem de Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak tasarlanmistir. MR akiskan ise
Bingham Plastik Modeli [2] kullanilarak matematiksel olarak modellenmistir.
Tasarim, kampana ve T-tipi MR frenlerle tork yogunlugu iizerinden
karsilastirilmistir.  Parcacik  Siirii  Optimizasyon [6] algoritmasi kullanilarak
optimizasyon calismasi yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Ayrica tretilen
prototip bir H-tipi MR fren ile deneyler yapilarak sayisal ¢alismalarin dogrulanmasi

hedeflenmistir.

1.2 Onerilen H-tipi MR Fren

Yiiksek tork yogunluguna sahip bir fren elde etmek icin ya torkun arttirilmasi ya da
hacmin azaltilmas: gerekmektedir. Torkun arttirilabilmesi icin torka etki eden
parametrelerin  belirlenmesi gerekir. Hacmin azaltilmasi boyutsal bir mesele

oldugundan tork yogunluguna hacmin etkisi optimizasyon calismasiyla incelenmistir.

Torka etki eden parametreler sunlardir: MR akigkanin viskozitesi, manyetik alana
bagli akma gerilmesi, MR kanalin kalinlig1 ve dairesel ve eksenel olarak ka¢ farkli
konumda bulundugu, cihazda kullanilan malzemelerin manyetik gecirgenlikleri ve

konumlart, elektriksel giic.

Onerilen MR fren Sekil 1.2°de verilmistir. Eksenel simetrik gériinimde rotorunun
“H” seklinde goriinmesi sebebiyle H-tipi MR fren olarak adlandirilmistir. Onerilen
frenin rotoru statora bagli bir diskin gecebilecegi bir kanala sahiptir. BOylece

cithazdaki MR kanal farkli yarigaplarda dairesel ve eksenel kesitlere sahiptir. Rotor
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tek manyetik malzemeden olusturulmak yerine manyetik ve paramanyetik
malzemelerin birlestirilmesi ile olusturulmustur. Boylece biitiin kanallarda yiiksek
manyetik alana bagli yiiksek akma gerilmesine ulasmak hedeflenmistir. Ayrica,
bobine komsu kanalda MR etkiye maruz kalan MR akiskan miktarini arttirmak igin

bobinin koselerine egimli bir yap1 kazandirilmistir.

x>

. MRA
I | | //
|
|
bobinl | rotor
|
u!

Sekil 1.2 : Onerilen H-tipi MR fren.

Cihazin tasariminda kullanilan MR akigkan, literatiirde [7-11] en sik kullanilan
MRF-132DG, manyetik malzemeler AISI 1010 diisik Karbon ¢eligi, paramanyetik

malzemeler 6000 serisi Aliiminyum olarak se¢ilmistir.

1.3 MR FREN TASARIMINDA DIiKKAT EDILMESIi GEREKEN HUSUSLAR

MR fren tasarimi kii¢iik boyutlar, daha hafif ve diisiik ataletli cihazlar, hizli tepki
stireleri, yiiksek tork tretebilme, dayaniklilik ve siireklilik gibi kriterler géz oniine

aliarak yapilir.

Bu bolimde, bahsedilen 6zelliklere sahip bir MR fren tasarlayabilmek icin

tasarimcilarin dikkat etmesi gereken hususlar anlatilacaktir. Bu hususlar sunlardir:
- Elde edilebilecek maksimum torkun arttirilmasi
- Frenin minimum torkunun azaltilmasi
- MR akiskan se¢imi

- Sizdirmazlik



1.3.1 Elde edilebilecek maksimum torkun arttirilmasi

MR fren tasariminda yiliksek tork elde etmek icin MR akiskandan yiiksek akma
gerilmesi almak gerekir. Bu da manyetik devrede yiiksek manyetik akiyt MR akiskan
kanallarina yonlendirmekle miimkiin olur. Ancak MR akiskan kanallarinda yiiksek
manyetik aki yogunlugu olmasi saglanirken manyetik devredeki diger malzemelerin
de manyetik doygunluga ulasmamasi arzulanir. Aksi takdirde devreden istenilen
diizeyde manyetik etki elde edilmez. Ayrica, Joule 1sinmasi sebebiyle devre fazla
1sinir. Manyetik aki yogunlugu, manyetik akinin gectigi kesit alaniyla ters orantilidir.
Fren tasariminda manyetik ve paramanyetik malzemelerin konumlar1 degistirilerek
istenilen manyetik aki yogunlugu elde edilebilir. Akinin {izerinden gectigi parcada
diisiik manyetik ak1 yogunlugu istenirse kesit alan1 biiyiitiilmeli; yliksek manyetik aki
yogunlugu isteniyorsa kesit alan1 kiiciiltiilmelidir. Ayrica, Akinin, MR akiskan harici
malzemelerdeki aldig1 yol kisaltilarak bu pargalarin ¢ektigi toplam net akim

azaltilabilir.

Manyetik devrede manyetizmasi en biiylik degere sahip olan malzeme MR
akiskandir. Kii¢iik boyutlu frenlerde biitiin MR akiskan kanallarinda ayni1 manyetik
alan siddeti olusturuldugu kabulii yapilabilir. Bu deger manyetik akiy1 dairesel kesen
kanal kalinliklarin toplami ile carpildiginda yaklagik olarak gereken toplam net akim
degerine ulagilir. Devrenin toplam net akimi tasarim asamasinda belirlenmisse MR
akiskanin calisacagi manyetik alan siddeti yaklasik olarak belirlenmis olur. Boylece
MR akiskandan elde edilebilecek akma gerilmesi tahmin edilebilir. Ayrica, MR
akiskanin doyma smirinda calismasi i¢in bobinin sagladigi toplam net akimin ne

kadar arttirilmasi gerektigi de ¢ikartilabilir.

Manyetik devreyi aktif eden toplam net akimi bobin saglar. Toplam net akim sarim
say1st ile bobine uygulanan akimin ¢arpilmasiyla bulunur. Sarim sayis1 frende bobine
ayrilan kismin geometrisi ve sec¢ilen telin ¢api ile ilgilidir. Geometri ne kadar
bliylikse ve tel ¢cap1 ne kadar inceyse o kadar fazla sarim elde edilir. Ancak, secilen
tele gore de uygulanabilecek maksimum akim smirlidir. Ayrica, bobine uygulanan
akimin biiylimesi Joule 1sinmasina da sebep olur. Bu sebeple bobin telinin se¢imi

belirtilen hususlar géz 6niine alinarak yapilmalidir.



Disk tipi fren tasarimlarinda ¢oklu disk kullanildiginda disk sayisi ile tork arasinda
dogrusal iliski gozlenmistir. Kampana tipi frenlerde ise ¢oklu silindir kullaniminda
torkun, silindirlerin bulunduklar1 yarigaplarin karesiyle orantili arttifi belirtilmistir
[12]. Bu husus dikkate alinarak tasarim asamasinda ¢oklu disk veya g¢oklu silindir

secimi yapilabilir.

1.3.2 Frenin minimum torkunun azaltilmasi

Viskoplastik reolojik modeller akiskanlarin kayma gerilmesini iki terimle ifade eder.
Birinci terim manyetik alana bagl bir terimdir. Ikinci terimse viskozite, kesme hiz1
vb. parametrelere baglh bir terimdir. Kayma gerilmesine ek olarak yaricapa bagh
ifadeler tork hesabina dahil olur. Viskoz terim frene manyetik alan
uygulanmadiginda frenin saftina etki eden direng olarak da ifade edilebilir. Seffaf
sistemler ortam empedansinin sifir oldugu durumda kullaniciya iletilen empedansin
da sifir olmasimi gerektirir. Bu sebeple viskoz terimin de en aza indirilmesi gerekir.
Viskoz tork MR akiskanin viskozitesine, kanal kalinligina, kanalin bulundugu
yarigapa ve agisal hiza bagli olarak degisir. MR akiskanlar, diger akiskanlara gére
genelde yiiksek viskozite degerine sahiptir. Ayrica frende MR akiskan kanal sayisi
arttikca viskoz tork degeri de artar. Kanal kalinlig1 ile viskoz tork ters orantilidir.
Bunun disinda, kanalin bulundugu yarigapi arttik¢a da viskoz tork artar. A¢isal hiz da
viskoz torkla dogru orantilidir. Bu biiyiikliiklerden acisal hiz frenin bagli oldugu
sistemin parametresi oldugundan genellikle degistirilemez. Kanalin bulundugu
yarigap ise manyetik alana bagli torku da etkilediginden burada bir degis tokus
(trade-off) s6z konusudur. Kanal kalinlig1 da iiretim ve montaj kabiliyetine bagli
olarak secilir. Bunlara gore viskoz torku azaltmak i¢in diisiik viskoziteye sahip bir

MR akiskan secilirken kanal sayis1 azaltilmalidir.

1.3.3 MR akigkan secimi

Piyasada LORD firmasina ait birgok MR akigkan mevcuttur. MR akiskan se¢iminde
manyetik alan siddeti ile akma gerilmesi arasindaki iliski, akiskanin viskozitesi,
akigkanin ¢aligma sicaklik araligi, sizmasi dikkate alinabilir. Torkun daha az gug
tilketilerek yiikseltilebilmesi i¢in diisiik manyetik alan siddetinde yiiksek akma
gerilmesi veren akiskan tercih edilmelidir. Viskoz torku azaltmak i¢in akiskan diisiik

viskoziteye sahip olmalidir. Akiskanin ¢alisma sicakligi araligi, ¢alistigi sistemle
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uyumlu olmalidir. Ayrica, akiskanlarin uzun Omiirlillik ve yiiksek ¢okme
dayaniklilig1 saglamasi tercih edilmelidir. Ayrica, sizma tehlikesi olan sistemler icin
akiskanin ucuculuk ve buhar sicakligi da gbz oniline alinmalidir. MR akigkanlar
histerisiz 6zelliklere de sahiptirler. Histerisiz davranis ya modellenmeli ya da artik
manyetizma manyetik alan kaldirildiktan sonra ivedilikle kaldirilmalidir. Artik

manyetizma ise bobinin kutuplari kisa siire degistirilerek kaldirilabilir.

1.3.4 Sizdirmazhk

Kege se¢imi ve yerlesimi de MR frenler i¢in hayati 6nem tasir. MR akiskanlarin,
icindeki ferromanyetik parcaciklar yiiziinden bulasici (contaminated) olmasi kecenin
gorevini yapamamasina yol acabilir. Ayrica dinamik kegelerin kullanilmasi
durumunda da MR akiskanlarin tekrarli MR etki altinda kalmamasina 06zen
gosterilmelidir. Aksi takdirde sizint1 gergeklesebilir. Bu sorunla karsilasmamak i¢in
dinamik keceler MR akiskandan uzaga yerlestirilebilir. Ayrica kece seciminde
kegenin siirtiinme torku da dikkate alinmalidir. Boylece frende manyetik etki altinda

degilken olusan tork azaltilabilir.

1.3.5 Kanal kalinhgi

MR frenlerde kanal kalinligt kesme hizinin belirlenmesinde ve manyetik aki
yogunlugunun kanaldaki dagiliminda rol oynar. Kanal kalinlig1 ile kesme hizi ters
orantilidir. Kesme hizinin biiylik olmasi durumunda ise MR akiskanin reolojik
ozelliklerini belirleyecek reolojik modelin fren torkunun dogrulugunun arttirilmasi
icin degismesi gerekebilir. Ayrica kanal kalinliginin fazla oldugu otomotiv frenleri
gibi orneklerde manyetik aki yogunlugu ortalama bir degerle ifade edilemeyecek
sekilde kanal igerisinde degisiklik gosterebilir. Bu durumlarda frenleme torkunun
hesaplanabilmesi icin kayma gerilmesinin MR kanallar boyunca integralinin
alinmasi gerekir. Bunlarin diginda kanal kalinligin1 belirlerken en biiyiik kisitlar
iiretim ve montajdan kaynaklanir. 0.25’den 2 mm’ye kadar olan kanal kalinliklar

pratik olarak kolaylikla saglanir.






2. LITERATUR

2.1 Akillh Malzemeler

Akilli malzemeler yillardir ¢cevremizde bircok uygulamada kendine yer edinmistir.
Bu malzemeler 1980’1i yillardan beri akilli malzemeler olarak anilsa da bazilar1 on
yillardir hayatimizdadir. Bu malzemelerin birgogu baslangicta askeri ve havacilik
uygulamalari i¢in devlet kurumlari tarafindan gelistirilmistir. Ancak yakin gegmiste
akilli malzemeler Ozel sektor tarafindan benimsenmis ve insaat, ulasim, saglik,

eglence vb. alanlardaki uygulamalara biitiinlesmistirler [13].

Akilli malzemeler gevresindeki olaylara kendiliginden tepki gdsteren malzemeler
olarak tanimlanir. Akilli malzemeler sicaklik, basing, pH, elektriksel akim ve
manyetik alan vb. etkilere hacimlerini, renklerini veya viskozitelerini degistirerek
tepki verirler. Genellikle gosterdikleri tepkiler tersinirdir. Maruz kaldiklar1 etki

kaldirildiginda malzeme eski haline doner.

Her biri kendine 6zgi 6zelliklere sahip birgok “akilli” malzeme grubu mevcuttur. Bu
malzemelerden yiliksek teknoloji gerektiren veya giinlik yasamda kolaylik
saglayabilecek bir¢ok uygulamada faydalanilir. Sekil hafizali alasim, piezoelektrik
malzeme, elektroreolojik ve manyetoreolojik malzemeler akilli malzemelere 6rnek

gosterilebilir.

Elektroreolojik (ER) ve manyetoreolojik (MR) akiskanlar akilli akigkanlardir. ER
akigkan mineral yag ve kati pargaciklarin siispansiyon olusturduklart akigkanlardir.
MR akiskanlar ise yine mineral yag ve manyetize olabilen pargaciklarin siispansiyon
olusturduklart akiskanlardir. Akiskanlar, etkilendikleri alana gore adlandirilmistir.
Akigkanlarm igindeki pargaciklar ilgili alan uygulandiginda milisaniyeler igerisinde
hizalanir ve birbirlerinden etkilenirler. Bu da viskozitede biiyiik bir degisime yol
acar. MR akigkanin viskozitesindeki degisim ER akigskandaki degisime gore daha
biylktlr. Alan kaldirildiginda akiskanlar eski hallerine donerler.



Ingaat, iiretim, robotik, otomotiv ve saglik uygulamalarinda bu akiskanlar
kullanilarak tasarlanmig titresim soniimleyiciler ve tork iletim cihazlari bir suredir
piyasadadir. MR cihazlar ER cihazlara gore bir¢ok agidan daha Ustlin oldugundan
MR cihaz uygulamalar1 daha yaygindir. MR sonlimleyicilere ingaatta sismik
korumada, otomotiv ve tren yolu uygulamalarinda siispansiyon sistemlerinde; MR
frenlere otomotivlerde debriyaj ve fren sistemlerinde, robotik ve haptik sistemlerde,
saglik alaninda ise egzersiz cihazlarinda ve protez diz uygulamalarinda rastlanilir.
MR sonlmleyici tasarimlari i¢in hem tasarim hem modelleme i¢in bir¢ok yontemler
tanitilmis, istenilen kuvvetlerin ulasildigi bircok ¢aligsmalar mevcuttur. MR frenler ise
Ozellikle otomotiv uygulamalart basta olmak iizere, saglik ve robotik
uygulamalarinda istenilen torku iiretmeden uzaktirlar. Bu sebeple torku arttirmaya

yonelik her gecen giin yeni bir tasarim ortaya ¢ikmaktadir.

2.2 MR Akiskanlar

Manyetik alan etkisinde kaldiginda akiskan durumdan yar1 kati duruma gecerken
akma gerilmesi ve buna bagli olarak goriiniir viskoziteleri degisen akiskanlar MR
akigkan olarak anilir. Manyetik alan uygulandiginda MR akiskan igerisinde bulunan
mikron mertebesindeki ferromanyetik pargaciklar manyetik alan dogrultusunda Sekil
2.1°deki gibi zincirler olusturur. Bu durum MR etki olarak adlandirilir. Olusan
zincirli yapinin akisa veya basinca mukavemeti MR akiskanin reolojik ozelliklerini
belirler. MR akiskanin reolojik ozelliklerindeki degisim, viskoplastik reolojik

modellerle tanimlanabilen Newtonyen olmayan akis bigimindedir.

H
A A A A A A F
Taslyicl sivi Manyetize parcaciklar

Sekil 2.1 : MR etki sonucu olusan zincirli yapi.
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MR akiskanlarda tasiyict sivi olarak mineral-yag, sentetik hidrokarbon-yag, silikon-
yag, su ve glikol gibi maddeler kullanilir. Karbonil demir, demir/kobalt alagimlari,
nikel alasimlar1 gibi manyetize olabilen ve mikron mertebelerinde boyutlara sahip
pargaciklar tasiyict sivi igerisinde askida kalacak (slispansiyon olusturacak) sekilde
karigtirilmasiyla MR akigkan elde edilmis olur. Eklenen ferromanyetik parcaciklarin
hacimsel orani geleneksel MR akigkanlarda %20-%40 arasindadir. MR akiskan
olusturulurken pargaciklarin askida kalmasini saglayan katki maddeleri, ufalanmasini
geciktirmek igin yiizey gerilimini azaltan kayganlastiricilar; akiskanin civik halde

kalmasmi saglayan katki maddeleri ve paslanmasini onleyici katki maddeleri de
eklenebilir [2].

MR akiskanlar 10 nm boyutlarinda parcaciklar kullanilarak olusturulan geleneksel
manyetik sividan su acidan farkhidir. Belirtilen boyutlarda Brownian hareketinin
etkisi manyetik etkiye {istiin gelerek pargaciklarin zincirli yapilar kurmasini engeller.
Brownian hareket akigkan igerisindeki pargaciklarin, akiskandaki hizli hareket eden

molekiillerle carpigsmasina bagl olarak rastgele hareketini ifade eder [14].

MR akigskanlar manyetik alan etkisi olmadiginda tasiyici akiskanin reolojik
Ozelliklerine uygun olarak davranirlar. Manyetik alan uygulandiginda ise MR
akiskan Newtonyen olmayan sekilde davranir. Bu durumda MR akigkanin akma
gerilmesi manyetik alan siddetine bagl olarak degisir. MR akigkanlar incelen
akiskan Ozelligi gosteren akiskanlardir. Bir baska deyisle, kesme hizi arttirkga
akigskanin viskozitesi azalir. MR akigkanlarin bu 6zellikleri viskoplastik reolojik
modeller kullanilarak modellenebilir. Bingham, Herschel-Bulkley, Papanastasiou ve
Casson modelleri bu modellerden birkagidir [2]. Bu modellerden en kolay
modelleneni Bingham modelidir. Diisiik kesme hizlarinda Bingham modeli MR
akigkani yeterli dogrulukta modelleyebildigi i¢in bir¢ok ¢alismada Bingham modeli
adapte edilmistir. Yiiksek kesme hizlarinda ise Herschel-Bulkley modeli siklikla
tercih edilmistir [2,3,9,15-17].

2.3 ER Akiskan ve MR Akiskan Karsilastirmasi

ER akiskanlar tasiyici sivi igerisinde pargaciklarin siispansiyon olusturduklar

akigkanlardir. ER akiskanlar da MR akiskanlarla benzer oOzellikler gosterir. ER
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akigkanlar ise elektrik alanla aktif olurlar. ER ve MR akiskanlar su 6zelliklerine gore
karsilagtirilabilir:  ¢okelme, kirlenme, yogunluk, giic gereksinimleri, reolojik

ozellikler.

ER akiskanlarda tasiyici sivi ile parcaciklarin arasinda diisiik bir yogunluk farki
vardir. Bu da yogunluk uyumsuzlugunun diigiik olmas1 anlamina gelir. Bu sebeple
pargaciklarin ¢okelme egilimi disiiktir. MR akigskanlarda ise yogunluk farki
yiiksektir. Pargaciklar ¢okelmeye daha egimlidirler. Ancak ER akiskanlar retimde
ve kullanmimda karsilagilabilen kirliliklerden ¢ok daha kolay etkilenirler. MR
akigkanlar ise bunlara karsi duyarsizdirlar. Bu sebeple MR akigkanlara katki ve
kayganlastirict gibi pargaciklarin istikrarli yapilarimi korumalarini saglayan ylizey
kimyasallar1 eklenir. Bu da MR akigkanlarin ¢okelme 6zelliklerini giiclendirir etki
saglar. Aym1 durum asinma igin de gecerlidir. ER akiskanlar daha diisik asinma
Ozelliklerine sahip olsalar da MR akiskanlara yapilan katkilar sayesinde bu
Ozellikleri gugclendirilebilir. Ancak yine de ER akiskanlar daha guvenilirdirler ve

uzun siire bakim gerektirmezler [18,19].

ER akigskanda kullanilan pargaciklar daha diisiik yogunluga sahip oldugundan ER
akigkan MR akigkana gore de genel olarak diisiik yogunluga sahiptir. Ayrica diisiik
yogunluklu pargaciklar ER akigkanin daha diisiik viskoziteye sahip olmasinda da
etkilidir. Bu da etkin olmayan durumda MR akiskanlara gore daha iyi sirtinme ve

akis kayb1 6zellikleri anlamina gelir [18,19].

ER akigkanlar voltajla etkin hale gelirken; MR akiskanlar akimla veya dogal
miknatisla etkin hale getirilebilir. ER akigkanlar1 aktive etmek i¢in diisiik akimlarda
(miliamper) kV mertebesinde voltaj gerekirken; MR akiskanlar icin 24 V ve 5
Amper giiciin altindaki akimlar yeterlidir. Bu, ER akigkanlarin aktive edilmesinin
daha maliyetli olmasi anlamina gelir. Ayrica dogal miknatis kullanimiyla bozulma

korumali (fail-safe) bir calisma MR akiskanli cihazlarda saglanabilir [18,19].

ER akiskanlarin ulasabilecekleri maksimum akma gerilmesi 2-5 kPa’dir. Bu sebeple
yiiksek mukavemet saglayabilmek i¢in biiylk miktarda ER akiskan kullanilan biiyiik
cihazlar gerekmektedir. MR akigkanlar ise 50-100 kPa akma gerilmesi degerine
sahiptir. Daha az akiskanla ve kiiglik tasarimlarla istenilen mukavemet saglanabilir
[18,19].
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MR akiskanlar ER akigkanlara gore daha genis sicaklik araliklarinda calisabilirler.
Iki akiskan da tersinir ve kontrol edilebilirdir. iki akiskan da ¢ok hizli bir sekilde
(<10ms) aktive edilebilirler [19]. Belirtilen hususlar goz oniine alindiginda MR
akiskanin kuclk boyutlarda yiksek tork isteri olan haptik uygulamalarda daha

avantajli oldugu goriiliir.

2.4 MR Frenler

MR akigkan ilk defa Rabinow’un manyetik debriyaj uygulamasinda tanitilmistir [20].
MR akigkan ile calisan cihazlara MR cihaz denir. MR cihazlar yar1 aktif kontrol
sistemi olarak siniflandirilir. MR cihazlar 10 ms’nin altinda tepki strelerine sahiptir.
Kontrol edilebilir yiiksek akma gerilmesi saglayabilirler. Tasarimlar1 basit ve
kompakttir. Dusiik gii¢ tiiketirler; yliksek tork-hacim ve tork-kitle oranlarina
sahiptir. Bu 0zellikleri sayesinde MR cihazlar bircok alanda kendilerine yer
edinmiglerdir: insaat [5,21], otomotiv [22-25], saglk [16,26—28], haptik [29-31],
tren yolu uygulamalar1 [32,33].

MR cihazlar, MR etkinin olusma sekline bagli olarak Sekil 2.2’de gosterilen 4
calisma modunda c¢alisirlar: kesme, vana/akis, sikistirma, paralel. Kesme modunda
MR akiskan birbirlerine gore bagil hizlar1 0’dan farkli olan iki paralel plakayla
birbirlerinden ayrilir. Manyetik alan paralel plakalara dik olarak uygulanir. Fren ve
debriyaj uygulamalar1 i¢in kullanilan MR cihazlar kayma modunda caligirlar
[17,23,24]. Vana modu akis modu olarak da anilir. Vana modunda MR akiskan iKi
sabit paralel plaka arasinda basinglandirilarak hareket ettirilmeye zorlanir. Manyetik
alan plakalar1 dik kesecek sekildedir. Sonimleyicilerde veya akisin kontrolii igin
vana gerektiren uygulamalarda kullanilan MR cihazlar vana modunda c¢aligir
[25,32,34,35]. Sikistirma modunun olusturulabilmesi i¢in MR akiskanin arasina
yerlestirildigi paralel plakalarin birbirlerine dogru hareketlendirilmesi gerekir.
Manyetik alan diger modlarda oldugu gibi plakalar1 dik kesecek sekilde uygulanir.
Titresim soniimleme uygulamalarinda kullanilan MR cihazlar sikistirma modunda
islerler [21,36]. Yakin ge¢miste Goncalves ve Carlson [37] paralel modu tanitmistir.
Bu mod vana moduyla benzerlik gosterir. Bu modu olusturabilmek igin manyetik
kutuplar paramanyetik malzeme ile ayrilir. Boylece manyetik alanin, MR akiskanin

hareket ettigi kanali eliptik olarak kesmesi saglanir. Bu modun O©ne ¢ikan
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Ozelliklerinden biri manyetik alanin arttirilmasiyla beraber basing hiza gore ¢ok daha
hizl1 artar. Vana modunda ise bu iliski hemen hemen dogrusaldir. Diger bir 6zellik
ise genis kanala olanak saglandigindan, MR akiskan olusturulurken daha biylk

boyutlu pargaciklar kullanilabilir [38].

a Hareketli b Sabit
| ‘ = F
P
Sabit ' Sabit
F
¢ Hareketli T d
—
—_—
Sabit
.
Manyetik kutuplarl Manyetik alan MRS  Paramanyetik

Sekil 2.2 : MR cihazlarin ¢alisma modlari: a) Kesme modu b) Vana/Akis

modu c) Sikistirma modu d) Paralel mod.

Doéner MR soniimleyici, belirli bir acisal hizla donen ve bir veya birden fazla akis
modunda ¢aligabilen soniimleyici olarak tanimlanir. Déner MR sOnimleyiciler
donme agisinin limitine gore ikiye ayrilir: limitli agili doner MR sonumleyiciler ve
stirekli agil1 doner MR sonlimleyiciler. Limitli agilit MR sonilimleyiciler diisiik acisal
hizlarda ¢alisabilirler ancak siirekli acgili sonimleyicilere gore yuksek tork
uretebilirler. Limitli agili MR soniimleyicileri anlatan c¢aligmalar daha yeni olup
sayilar1 kisithidir [39-41]. Surekli agili doner MR soniimleyiciler ise sinirsiz donme
acisina sahip olduklarindan fren ve debriyaj uygulamalarinda kullanilirlar.
Literatirdeki ilk orneklerinin fren olarak tasarlanmasi adinin da MR fren olarak

yerlesmesine yol agmustir [38].

MR frenler cogunlukla otomotiv ve haptik uygulamalar igin ¢oziimler arayan
literatiiriin bir pargast olmustur. Otomotivlerdeki klasik frenlerin mekanik olarak

tahrik edilmesinden 6tlirli baz1 dezavantajlar1 vardir. Hidrolik boru ve pompalarda
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basinglandirma gerekmesi, frenin tepki stresinin artmasina sebep olur. Hidrolik sivi
kullanilmast bazi yardimci bilesenlerin kullanilmasini zorunlu kilar. Bu sebeple
frenler hacimlidir ve blyuk agirliklara sahiptir. Ayrica, fren balatasi siirtinmeden
dolay1 asinir, zamanla degismesi gerekir. Bunlarin yaninda klasik frenler ylksek

hizlarda ve sicakliklarda diisiik frenleme performansi sergiler [23,24].

MR frenler ise tamamen elektronik olarak kontrol edilirler. Bu sebeple ¢cok daha
diisiik tepki stirelerine sahiptir. ABS fren sistemi, tasit denge kontrolii, yerlesik
tanilama vb. ge¢miste var olan veya modern ileri kontrol 6zelliklerine daha kolay
adapte edilebilirler. Hidrolik bilesenlerin bir kismini gereksiz kilmasiyla daha hafif
bir fren sistemi elde etmek mimkindir. MR fren de bazi dezavantajlara sahiptir.
Disk ve kampana frenin yerine gececek boyuta ve agirliga sahip olan MR fren
tasarimlar1 otomotivler igin gereken torku heniiz saglayamamaktadir. Ayrica, MR
fren manyetik alan etkisinde degilken de bir viskoz slrtiinme torkuna sahiptir. MR
akigkanlarin uzun Omiirlii olmasi, reolojik Ozelliklerinin zamanla ve sicaklikla
degismemesi i¢in c¢alismalar yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, MR akigkanlarin
histerisiz davranisinin giizel anlasilip modellenmesi gerekmektedir. Bunlarin diginda,
MR frenlerde temel problem olan sizmaya otomotiv uygulamalar i¢in tasarlanan

frenlerde rastlanilmamistir [23,24].

Haptik uygulamalarda kullaniciya dokunma hissi veren bir haptik arayiiz kullanilir.
Dokunma hissi, hareket ettirilen haptik araylz araciligiyla konuma bagli bir kuvvet
olarak kullaniciya iletilir. Haptik teknolojisi, uzaktan kumandali robotlarda ve
simiilatérlerde siklikla kullanilir. Robotlarda uzaktaki ortamda bulunan cisimlerden
geri besleme alinirken; simiilatorlerde ise cisimlere dokunma hissi kullaniciya

hissettirilir.

Haptik uygulamalarda MR frenler dogru akim motorlarinin yerini aldiklarindan,
onlarla karsilastirilirlar. Haptik cihazlarin sert cisimleri modelleyebilmesi icin yliksek
kuvvet/tork Uretebilmeleri gerekmektedir. Benzer boyuttaki MR frenler DC
motorlara gore daha yiksek tork uretebilmektedirler. Cihazin kullanim kolayligi
saglamas1 agisindan diisiik atalet momentine sahip olmasi arzulanir. DC motorlarda
torkun arttirilmasi icin rediiktorler kullanilir. Bu da atalet momentini arttirir. MR

frenler ise daha diisiik atalet momentine sahiptir. Haptik cihazin diisiik agirlik/tork
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oranina sahip olmasi kullaniciya daha makul bir etkilesim saglar. MR frenler bu

acidan da DC motorlara gore daha iistiin performans sergiler [42,43].

Bu sayilan 6zellikler haptik cihazlar icin dnemli olsa da haptik cihazlarda seffaflik ve
kararlilik da 6nem arz etmektedir. Seffaflik haptik cihazin uzak ortami kullaniciya ne
kadar iyi yansittigin1 ifade eder. Kullaniciya iletilen empedansin uzak ortamin
empedansina orani olarak tanimlanir. Bir cihaz tasarlandigi frekans bandinda
seffafligin1 korumalidir. Cihazin seffaf olabilmesi i¢in hizli tepki siiresine, diisiik
agirliga ve atalet kuvvetine, diisiik minimum torka sahip olmas1 gerekir. Cihaz hizh
tepki vermezse kullaniciya iletilen empedansta gecikme yasanacagindan kullanim
konforu kétiilesir. Diisiik agirlik ve atalet kuvveti ise hem hizli tepki siiresine katki
saglar hem de ortam empedansinin diisiik oldugu durumlarin kullaniciya diizgiin
iletilmesini saglar. Diigiik minimum tork da ortam empedansinin diisiik oldugu
durumlar i¢in gereklidir. Bunlarin disinda histerisiz davranigin kaldirilmasi ya da
diizgiin modellenmesi de seffaflik icin Onemlidir. Aym1 ortam empedansinin
manyetik aki arttirilirken farkly; azaltirilirken farkli sekilde kullaniciya yansitilmasi
ergonomik agidan kotli bir arayiizii kullaniciya sunmaktir. Kararlilik ise haptik
arayuzin pozisyonunu kaybetmemesidir/kararli sekilde saglayabilmesidir. MR
frenler hem kararlilikta hem seffaflikta DC motorlara gore ustun gelirler. MR
frenlerin dezavantajlar1 ise dogrusal olmayan davranis ve sicakliga bagli olmalaridir.
Dogrusal olmayan davranis histerisiz olarak a¢iga ¢ikar. Bu da girdi akim ile ¢ikti
tork arasindaki modellemede hatalara sebebiyet verebilir. Sicakliga bagli davranis
icinse MR akigkanlarin 6zelliklerinin deneylerle belirlenmesi gerekmektedir. Ancak

yine de MR frenler haptik arayizler icin birgok uygulamada kullanilmigtir. [42—44].

Literattirdeki frenler birkag¢ farkli fren tipiyle siniflandirilabilir. Bu fren tipler Sekil
2.3’te gosterilmigti. MR fren tasarimlari ilk zamanlarda iki temel frenin
gelistirilmesiyle olusturulmustur. Temel tasarimlar kayma modunun olustugu yere
goredir. Disk tipi MR frenlerde MR etki eksenel kanallarda olurken; kampana tipi
MR frenlerde MR etki dairesel kanallarda olusur. Daha sonra hem eksenel hem de
dairesel kanallarda MR etki olusturmak i¢in hibrit fren tasarlanmistir. T-tipi fren ise
rotorunun “T” seklinde olmasindan bu sekilde adlandirilmistir. T sekli MR kanalin
dairesel kesimde birden fazla sefer yer almasina olanak saglar. Ayrica ¢ift bobin

kullanilarak MR kanallarda yiiksek MR etki olusmasina neden olur. Coklu disk
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frende birden fazla disk kullanilarak akiskanin MR etkiye maruz kaldig: alan1 arttirir.

Ters frenlerde ise bobin rotora bagli olarak tasarlanir.

MR fren tasarimlarinda amag, torku, tork-hacim (tork yogunlugu) veya tork-kitle
oranini arttirmak olmustur. Bu amagclarla, MR fren tasarimlarinda bir¢ok ozellige
eniyileme c¢alismast yapilmigtir. Bunlarin yaninda agirligi, viskoz torku, giic
tiiketimini, hacmi, dinamik araligi ise kisitlama olarak kullanmislardir. Dinamik

aralik torkun viskoz torka oranini ifade eder.

(@ (b)

(c) A

(d) (e)

HlY

Sekil 2.3 : Literatiirdeki siklikla kullanilan frenler a) disk, b) kampana, c)
hibrit, ¢) T-tipi, d) ¢coklu disk, €) ters kampana.
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2.5 Literatiir Arastirmasi

Bu Dbolumde kronolojik olarak MR fren tasarimlarindaki yeniliklerden
bahsedilecektir. Birgok MR fren disk ve kampana tipinin gelistirilmesi ile
tasarlandigindan bunlara yapilan degisiklikler ifade edilecektir. Bazi uygulamalarda
MR frene elektriksel gii¢ saglayan elemanlar rotora baglidir. Bu tip frenler ters fren

olarak anilacaktir.

MR akigkani tanittig1 ¢alismada Rabinow ilk MR fren 6rneklerini de tanitmistir. Bu
calismada ilk disk tipi ve ilk kampana tipi frenlerin kesit alanlarin1 gostermistir.
Calismasinda ¢ok kanalli ve ters ¢evrilmis bobinli frenlerin de érnekleri mevcuttur.
[20].

Huang vd. [45] kampana tipi bir frenin temel tasarim yontemini teorik olarak
incelemistir. Torkun Bingham modeliyle hesaplanmasini gostermistir. Giig tliketimi
ve acisal hiz1 tasarim asamasinda belirtilen bir fren igin tork, yaricap, kanal kalinligi,
MR akigkan hacminin hesabin1 yapmistir. Bir MR frenin nasil tasarlanacagini

denklemlerle gosteren ilk ¢alismadir.

Li ve Du [46] calismalarinda ylksek tork iireten, basit yapili ve uzun siire kararli
olan bir disk tipi freni tasarlayarak tretmeyi amaglamistir. Calismalarina MR
frenlerin tasariminda dikkate alinmasi gereken hususlar1 anlatarak baglamistir. MR
kanalin kalinhigindan ve MR akiskanla doldurulmasindan, i¢ ve dig yarigaplarin
oraninin performansa etkisinden, manyetik devrenin tasarimindan, segilecek
malzemelerin manyetik &zelliklerinden bahsetmistir. Frenin  montajin1  nasil
yaptiklarin1 anlatmistir. MR akigskanin bulamag¢ halde kalmasi i¢in rotora bagh
karistirma pinleri kullanmistir. Ayrica I-sekilli bir bobin tasarlayarak iyi performans
elde etmeyi hedeflemistir. Torkun, manyetik alan siddeti ile devre doygunluga
ulasana kadar arttigint bulmustur. I-sekilli bobinlerinin daha verimli oldugunu
belirtmistir. Dinamik araligt manyetik alan siddetini arttirarak veya agisal hizi

diisiirerek arttirabildiklerini gostermistir.

Park wvd. [22] otomotivlerdeki frenleri elektronik kontrol (drive-by-wire)
teknolojisine ayak uydurmak amaciyla MR freni otomotivlerde kullanmay1
onermistir. MR frenlerin elektronik kontrolii sayesinde; ABS, ara¢ kararlilik

kontroli, elektronik park etme freni vb. yeni kontrol ¢zelliklerine kolay uyum
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sagladigini bildirmistir. MR akiskan1 segerken akiskanlarin sicaklik direncini dikkate
alarak MRF-132AD’yi se¢mistir. MR fren boyutu klasik otomotiv freni boyutunda
oldugundan kullanilan MR akiskan miktar1 fazladir. Bu da kanal boyunca sabit
manyetik aki yogunlugu varsayimi yapamamalarina neden olmustur. Boylece
ANSYS yazilimmi kullanarak manyetostatik, akis ve 1s1 transferini temel alan
multifizik bir analiz yapmistir. MR akigskani modellerken yiiksek kesme hizlarindan
oturd Herschel-Bulkley modelini kullanmistir. 1 disk ve 2 disk olmak tizere iki ayri
MR fren Kkonfigiirasyonunu optimize etmistir. Benzetimli tavlama algoritmasini
kullanarak agirligi azaltip torku arttirmayr amaglamustir. 2 disk konfigtrasyonunun
27.9 kg agirlikla 1013 Nm tork degeri sagladigini bulmustur. Bu frenin akis analizini
yaptiklarinda kararli durumda sicakliginin MR akigkanin isletme bdlgesinde
kaldigin1 gostermistir. Ancak zamana bagl analizler yapildiginda secilen akiskanin
bu uygulama igin uygun olmadigin1 belirtmistir. Calismalarinda kayma Kipli
denetleyici tasarlayarak farkli yol kosullarindaki tepkilerini incelemistir.
Denetleyicinin istenilen kayma oranin1 ve minimum fren mesafesini tutturabildigini
gOrmiistiir. Sonraki ¢alismalarin yagsam dongiisii testleri yaparak sistemin giivenilirlik

ve uzun Omiirliilikklerini degerlendirmek iizerine yapilmasini telkin etmistir.

Zhou vd. [3] cift diskli bir fren tasarlamistir. Frenin boyutunu kigultmek igin bobini
frenin dénme eksenine yakinlastirmistir. ki diskten birinin bobinin (zerinde
digerinin de bobinin altinda yer almasiyla toplamda 4 tane eksenel kanalda MR
akigkan ve rotor etkilesimi elde etmistir MRF-241ES akiskansini Bingham
modeliyle modellemistir. Frenin manyetik devre denklemlerini analitik olarak
cikarsalar da malzemelerin dogrusal olmayan manyetik 6zellikleri sebebiyle sonlu
elemanlar analizine yonelmisti. ANSOFT’un 2 boyutlu Maxwell yazilimiyla
simulasyonlarini gergeklestirmistir. Tasarim degiskenlerinin etkilerini degiskenlerin
bir kismini sabit tutarak belirlemistir. 38 mm yarigapa ve 40 mm yiikseklige sahip
fren 1 mm kanalla 3.5 Nm tork Gretmistir.

Nam vd. [15] torkun arttirilmasi i¢in manyetik devre tasarimina onem verilmesi
gerektigini vurgulamistir. MR akiskan kanalina daha yiiksek manyetik aki yogunlugu
etki etmesi icin manyetik malzemelerin geometrik tasarimlarini degistirmistir.
Buradaki tasarim politikalarinin manyetik malzemelerdeki kesit alanin1 manyetik

doygunluk olmayacak sekilde kiiciiltmek ve manyetik aki yolunu kisaltmak igin
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manyetik malzemedeki gereksiz biiyilikligli ¢ikarmak oldugunu belirtmistir. Buna
bagl olarak diskin iizerindeki manyetik malzemeyi, donme eksenine yaklastik¢a
kalinlig1 azalacak sekilde tretmis; bobini kaplayan manyetik malzemenin de
koselerindeki gereksiz biiyiikleri kavisli hale getirmistir. MR akigskan olarak MRF-
132AD kullanmistir. Tasarladiklart frenin disk tipi frene gore %20 daha fazla torku
agirh@ ve fren yiiksekligini azaltarak Urettigini gostermistir. 48.2 mm yarigapa 28
mm yiikseklige sahip fren 1 mm kanal genisliginde 4.2 Nm tork Uretmistir. Akimi
sabit tutup agisal hiz1 arttirdiklar1 deneylerde, torkun agisal hizdan bagimsiz
oldugunu; bu sebeple viskoz torkun diisiik etkiye sahip oldugu varsayimlarinin dogru
oldugunu raporlamistir. Tasarladiklar1 frenin histerisiz davranisinin da disk tipine
gore daha iyi oldugunu gostermistir. Bu sebeple tasarim politikalarinin basariyla

uygulanabilecegini sdylemistir.

Karakoc vd. [23] otomotivler icin MR fren tasarlamayr hedeflemistir. Fren
tasarlarken dikkat edilmesi gereken hususlar1 yapisal ve 1s1l 6zellikleri, contalama,
manyetik akim yogunlugu ve MR akiskan se¢imindeki hususlar1 da ekleyerek
anlatmustir. Disk tipi bir freni MR kanallar1 labirent seklinde yaparak tasarlamistir.
Bobine yakin yerlerde statik kegeler; paramanyetik disk iizerinde ve MR akiskana
uzak yerlerde ise dinamik kegeleri sizmay1 engellemeyi hedefleyerek kullanmustir.
COMSOL programinda agirligi azaltmayr ve torku arttirmayr hedefleyen amag
fonksiyonunu benzetimli tavlama algoritmas: kullanarak optimize etmistir. Global
optimumu bulmak igin gradyan tabanli ardigik ikinci derece programlamay1 (gradient
based sequential quadratic programming) da kullanmigtir. 120 mm yarigapa ve 50
mm yiikseklige sahip frende 1 mm kanallarda MRF-132DG kullanarak 23 Nm tork
elde etmistir. Frenin viskoz torkunu 3 Nm olarak belirtmistir. Belirtilen boyutlarla
diigiik tork elde etmelerini optimizasyon algoritmasindaki agirlik ve boyutlardaki
kisitlamalara baglamistir. Analizlerine bu kisitlar1 rahatlatarak devam ettiklerinde
daha ylksek torka ulasabildiklerini gostermistir. Belli agisal hizlarda akimi arttirarak
deneyler yapmistir. Deney sonugclar ile simiilasyon sonuglar1 arasindaki farkin MR
akiskanin reolojik 0zelliklerinin tam anlamryla bilinememesi ve sicakligin degismesi
oldugunu belirtmistir. Sonug¢ olarak hala otomotivler igin gerekli torktan uzakta

olduklarini; bu sebeple yeni tasarimlarin gerekli oldugunu belirtmistir.
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Nam ve Ahn [14] dalga formunda sinira sahip bir disk tipi fren onermistir. Bu fren
deforme olmus malzeme islemlerinden faydalanir. Bu frende MR akiskan,
pargaciklarin zincirli yapisinin bozulmasindan degil birbirlerine ¢arpmasiyla direng
tretir. Uretilen direncin hesaplanmas1 igin plastisite teorisinden faydalanilmistir.
Frenlerindeki isletim modunun kesme, valf veya sikmadan farkli oldugunu
belirtmistir. 2 farkli simira sahip fren tasarlamis ve ayni boyuttaki disk frenle
sonuglar1 karsilastirmistir. Tasarladiklar1 frenin disk tipi frene gore %600 daha fazla

tork iirettigini gostermistir.

Nguyen ve Choi [11] otomobiller icin disk tipi, ¢ift disk ve tc¢li disk tipi frenleri
MRF122-2ED; MRF-132DG ve MRF-140CG kullanarak karsilastirmistir.
Calismalarinda Bingham ve Herschel-Bulkley modellerini kullanan Nguyen ve Choi,
yolcu arabalarinda yiiksek kesme hizini ikinci modelin daha iyi temsil ettigini
belirtmistir. Analizlerinde manyetik alan etkisi altinda olmayan frenin 100 kmh
stratle giderken kullanilan MR akiskanlarin uygun sicaklikta olup olmadiklarimi
kontrol etmistir. ANSYS yaziliminda altin oran algoritmasi kullanarak optimizasyon
calismas1 yapmustir. Analizlerinin sonuglarinda MRF-132DG’nin optimum torku
verdigini, Uretim ve maliyet agisindan da en iyl se¢im oldugunu gdstermistir.
Konfigilirasyonlar arasinda ise ¢ift disk tipi frenle en yiiksek torka ulagsmistir. Daha
sonra bu konfigiirasyonu frenleme torkunu istenilen seviyede kisitlayarak agirlik
optimizasyonu yapmustir. 99.5 mm yarigapa ve 56.5 mm yiikseklige sahip frenleri 41
kg agirliga sahip olurken 1025 Nm tork iiretmistir. Boylece MR frenin, otomotivler

icin gerekli torka ulasilabilecegini gostermistir.

Gudmundsson vd. (2010) ampiitelerin protez dizlerinde kullanilmak Uzere bir MR
fren tasarlamigtir. Torku arttirmak i¢in hem MR kanal kalinligin1 hem de bigaklar
mikron mertebesinde tutmustur. MR frenlerdeki sizmalarin yiiksek basingtan
kaynaklandigin1 6ne siirerek daha az ugucu ve diisiik gaz basincina sahip bir MR
akigskana yonelmistir. Perfluorinated polyether bazli MR akigkan kullanip sizmadan
kurtulduklarmi ifade etmistir. Ellerinde bulunan bir MR freni Bingham modeli ile
modelleyerek deneyler yapmis ve modellerinin gegerliligini gostermistir. Pargacik
stirli optimizasyon teknigini kullanarak torku arttirmayr ve manyetik alan etkisinde
olmayan viskoz torku azaltmay1 amaglamistir. 71 bigak ve 35 mikron kalinlikta kanal

barindiran MR frenleriyle 60 Nm torka ulasip viskoz torku 2.4 Nm’ye diislirmiistiir.
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Boylece ampiitelerin protez dizlerinde kullanilan MR freni daha gelismis hale

getirmistir [26,47].

Senkal ve Gurocak [29] haptik uygulamalarda kullanmak tzere bir MR fren
tasarlarken manyetik ve paramanyetik malzemeleri stratejik olarak yerlestirmistir.
Boylece manyetik alanin, MR kanallardan birka¢c defa ge¢mesini saglamistir.
Onerdikleri fren, ters ¢evrilmis kampana tipi bir fren olarak simiflandirilabilir. 31.5
mm yarigapa ve 63.7 mm yiikseklige sahip frenlerinde kanal genisligini 0.25 mm
olarak ayarlamistir. Bingham modeliyle modelledikleri fren 10.8 Nm tork Uretmistir.
Bu tasarimlariyla frenlerinin, LORD firmasinin pazarladigi kampana tipi frene gore
boyut olarak tigte bir kiigiik olmasina ragmen 2.7 kat fazla tork iirettigini belirtmistir.
Karsilastirmak i¢in kullandiklar1 diger bircok frenden de boyut, agirlik ve gug
tilketimi agisindan daha verimli olduklarin1 géstermistir. Ayrica ilk defa ferro-fluidic
kece kullanilmistir. Bu kege sayesinde MR akiskanin sizmasmi engellediklerini,
rulmanlarin sabit tutuldugunu ve sasiyi sabit bir noktaya baglayabildiklerini
belirtmistir. Histerisiz davranisin sadece kontrol edilebilirligi kotii etkilemedigi ayni
zamanda viskoz torku da arttirdigini belirtmistir. Ancak denetleyicinin ters yonde
anlik diirtiiler vermesiyle artik manyetik alanin kaldirilabildigini rapor etmistir. Sanal
duvar testinin ilk etkilesiminde gevrek tepki (crisp reaction) alsalar da etkilesim
stirdilkge yuksek sertlikle (high rigidity) karsilagsmistir. MR frenlerinin diisiik enerjili,
sessiz, basit kontrolii ve hizli tepkimesiyle haptik uygulamalarda kullanilabilecegini

gostermistir.

Avraam vd. [16] literaturdeki ¢ok kullanilan fren tiplerinin kampana, ters kampana,
T-tipi rotor fren, disk fren ve ¢oklu disk fren oldugunu belirlemistir. Fren
tasarimlarinin ise dinamik aralik, tork/hacim orani, rotor yarigapr ve elektrik giic
tilketimi kriterleri ile karsilagtirilabilecegini sdylemistir. Bingham modeli kullanarak
5 frenin performansini belirleyen tiim denklemlerini ¢ikarmistir. Rotor yarigapi,
tork/hacim orani ve dinamik aralik kriterleri i¢in ¢oklu disk frenin en uygun secim;
tork/hacim orani yerine gii¢ tiikketimi diistiniildiigiinde ise T-tipi frenin uygun secim
oldugunu gostermistir. Yaptiklar: sonlu elemanlar analizleriyle de bulgularinin uyum
iginde olduklarmi belirtmistir. Coklu disk tipi fren, bir¢ok yonden uygun olmasina
ragmen kolay tiretim ve diisiik gii¢ tiiketimi saglamasi1 sayesinde T-tipi freni bilek

rehabilitasyon cihazi uygulamasi i¢in se¢mistir. 72.5 mm yarigap ve 45 mm
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yiikseklige sahip frenleri 0.4 mm kanal bosluguyla 22.5 Nm tork iiretmistir. Uretilen
freni seyyar bir rehabilitasyon cihazina entegre etmistir. Ticari bir cihazla

karsilastirildiginda benzer sonuglar verdigini saptamustir.

Nguyen vd. [17] orta buylklikteki motosikletler icin hibrit yapili ters ¢evrilmis bir
fren Oonermistir. Cift bobin kullandiklar1 frende bobinleri, frenin eksenel ve radyal
kanallarinin birlestikleri koselere yerlestirmistir. Herschel-Bulkley modeli kullanarak
torku hesaplamistir. ANSYS yaziliminda 2 boyutlu eksenel simetrik analizlerle altin
oran algoritmasi kullanarak optimizasyon calismasini tamamlamistir. Manyetik alan
etkisinde olmadan 100 kmh siiratle giderken MR akiskanin kritik sicaklik degerini
asmamasini kisit olarak belirtmistir. MRF-140CG akiskansini kullanarak 68 mm
yaricap ve 80 mm yiikseklige sahip frenleriyle 1.1 mm kanalda 155 Nm tork elde
etmistir. Bu degerle hedef olarak koyduklar1 150 Nm degerini saglamstir.
Optimizasyon c¢alismasi yapilarak torkun kayda deger bir bi¢cimde arttirilabilecegini
goOstermistir. Hibrit yapili frenin ve optimizasyon calismalarinin, diger uygulamalara

ornek teskil edebilecegini bildirmistir.

Assadsangabi vd. [7] otomotiv endistrisi icin disk tipi bir fren tasarlamay1
hedeflemistir. Fren tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlar1 siraladiktan sonra
frenlerindeki detaylar1 anlatmistir. Diskin safta yakin kisimlarinda paramanyetik
malzeme kullanarak manyetik aki yogunlugunun, bobinin bitisigindeki yiiksek
yarigapa sahip yerde yogunlagsmasini saglamistir. Bu kisimda ayrica bir ayiric1 parga
kullanarak akiskanin eksenel kanal sayisini arttirmistir.  Agirhigi azaltmay1 ve torku
arttrmayr amag¢ fonksiyonu olarak tanimladiklart optimizasyon igin genetik
algoritmasin1 kullanmigtir. 110 mm yarigapa ve 55 mm yiikseklige sahip frenleri 1.3
mm kanal genisliginde MRF-132DG kullanarak 132 Nm tork iiretmistir. MR
akigkani modellerken Bingham modelini kullandiklarini belirtip; bu model sebebiyle
uretilen frenin Dbelirttikleri torka ulasamayacaklarini ifade etmistir. Boylece
otomotivler icin yeterli torka ulasamadiklarini belirtmistir. Ayirici sayisinit ve buna
bagl olarak eksenel kanal sayisini arttirarak torku arttirilabilecegini gostermistir.
Ancak yine de MR frenlerin otomotivlerde kullanilabilmesi igin frenin temel
tasarimmin ve MR akigkanin {iretim teknolojilerinin gelistirilmesi gerektigini

bildirmistir.
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Kikuchi ve Kobayashi [48] kampana tipi frenlerde ¢oklu bobin kullanmanin torka
etkisini incelemistir. Frenlerinde rotor igte bir silindir ve dista bir silindir par¢anin
arasinda donecek sekilde bir tasarimla hareket etmektedir. Boylece rotorla i¢ silindir
arasinda bir tane ve rotorla dis silindir arasinda bir tane olmak Uzere iki dairesel MR
kanala sahip olmustur. Coklu bobinler icin konfiglrasyonlar hazirlarken MR
kanallarin baglangi¢ yarigaplarini ve bobinin baglangi¢ yarigapini ve frenin toplam
yarigapini sabit tutmustur. Bobinlerin genislik ve yiiksekliklerini bir optimizasyon
calismas1 yapmadan kendileri belirlemistir. Bu konfigiirasyonlardan bazilarinda
diizgiin dagilan bir manyetik aki yogunluguna ulagsmistir. 60 mm yaricapa ve 140
mm yiikseklige sahip olan frenlerinde kanal genisliklerini 0.5 mm olarak
belirlemistir. MRF-132DG akiskansini kullanarak 10 Nm torku, 1 Nm sirtinme
torkuyla Uretmistir. Coklu bobin kullaniminin disk frende oldugu gibi kampana tipi

frende de olumlu etkiye sebep oldugunu gostermistir [48].

Nguyen ve Choi [8] calismalarinda ¢ift yonlii ¢alisabilen; bu sayede hem kavrama
hem fren olarak kullanilabilen bir fren 6nermistir. Frenlerini iki rotor, iki bobin ve bir
kapaktan olusturmustur. iki manyetik akinmn birbirlerini etkilememeleri icin araya
paramanyetik malzeme yerlestirmistir. Rotorlar1 ters yonlerde donmeye olanak
saglayacak sekilde ayr1 saftlara baglamistir. Kapagin da doniis yoniine bagli olarak
iretilen tork direng veya itki saglayabilir. Boylece tasarimlari, direng gosteren tork
iretirse fren; itki saglayan tork iiretirse kavrama olarak calisir. Calismalarinda
bobinin yerlesimine bagl olarak {i¢ farkli konfiglirasyon Onermistir. MR frenin
manyetik devresinin analizi igin de yeni bir model dnermistir. Bu model icin fren
hacmini ayriklagtirmistir. Birtakim varsayim ve kabuller yaparak, manyetik alan
teorisinin 2 temel yasasi olan Amper ve Gauss yasalarini, MR kanallardaki manyetik
ak1 yogunlugunu verecek sekilde ¢ozmiistiir. Gradyan temelli kisit yonetimi metodu
kullanarak Parcacik siirii optimizasyon teknigiyle eniyileme c¢alismasi yapmuistir.
Onerdikleri metodun optimizasyonu ile sonlu elemanlar optimizasyonunu siire ve
dogruluk agisindan karsilastirmistir. Metotlar1 3 dakika gibi bir siirede sonug verirken
sonlu elemanlar analizi 8 saat gibi bir siirede sonuca ulagmistir. Metotlarinin sonucu
sonlu elemanlar analizine gore %4 farkli ¢ikmistir. Optimizasyon suresi goz 6niine

alindiginda bu hatanin kabul edilebilir oldugu belirtilmistir. 38 mm yarigapa ve 36
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mm yiikseklige sahip frenleri 1 mm kanal kalinliginda her iki rotorda da 2 Nm tork

liretmistir.

Nguyen ve Choi [49] disk tipi, kampana tipi, ters ¢evrilmis kampana tipi, tek bobinli
hibrit, ters ¢cevrilmis tek bobinli hibrit, ¢ift bobinli hibrit ve ters gevrilmis ¢ift bobinli
hibrit frenleri belirli bir hacimde sinirlandirarak bir karsilastirma ¢aligmasi yapmustir.
Frenlerin Urettikleri torklart Herschel-Bulkley modeli kullanarak ¢ikarmistir. ANSY'S
yazilimi kullanarak yaptiklart analizlerin optimizasyon semasini altin  oran
algoritmas1 olarak belirlemistir. Dinamik araligin kritik bir degerin altina
diismemesini saglayarak torku arttirmayr amag¢ fonksiyonu olarak belirlemistir.
MRF-140CG ve MRF-132DG akiskanlarini igeren frenlerin analiz sonuglarini
yiiksekligin yarigapa oran1 0.5ten 5’e kadar olacak sekilde 30 mm, 40 mm ve 60 mm
yari¢aplar i¢in kiyaslamistir. Hangi boyutlarda hangi frenin en uygun se¢im olduguna
dair birgok bulgu elde etmistir. Optimum bazi geometrilerin deneylerini de yapmustir.
Deney sonuclariyla sonlu elemanlar yaklagimmin uyumlu sonuglar verdigini

paylagmistir.

Nguyen ve Choi [9] orta bulyukllkteki motosikletler icin ¢ift bobinli T-tipi ters
cevrilmis bir fren 6nermistir. Bobinleri T-flanginin sinirlarima konumlandirmistir.
Torku Herschel-Bulkley modelini kullanarak hesaplamistir. Amag fonksiyonu en
buylk torku iireten fren olarak belirlenirken 120 kmh hizla giderken MR akigkan
sicakliginin kritik sicakligi agsmamasini kisit olarak tanimlanmigtir. Optimizasyon
semasinda uygulanan akim yogunlugunu sabit tutmustur. MRF-122-2ED, MRF-
132DG ve MRF140CG akigkanlarmi karsilagtirmistir. MRF-122-2ED istenilen
minimum torku saglayamamistir. Diger akigkanlar ise istenilenin ¢ok usttinde torku
saglayabildiklerinden; torku istenilen degerde sabit tutup agirlik optimizasyonu
yapmistir. Boylece 18 kg civarinda agirhiga sahip frenler tasarlanmigtir. Ancak
MRF-132DG barindiran frenin kanal kalinligi 1 mm oldugundan daha az akiskana
ihtiyac duymustur. Bu sebeple bu frenin daha az maliyetle iretilebilecegi
belirtilmistir. 99 mm yarigapa ve 73 mm yiikseklige sahip frenleriyle 18.6 kg agirliga
sahip olup; 1 mm kanal kalinligiyla 430 Nm torku Gretebildiklerini gOstermistir.

Urettikleri frenin agirliginin mevcut motosiklet freninden agir oldugunu bildirmistir.

Shiao ve Nguyen [50] torku arttirmak igin yiiksek akma gerilmesine sahip akiskan
secimi, kanal kalinligin1 daraltma, geometrik boyutlar1 biyiitme ve manyetik alan
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giiclinii arttirmaktan baska c¢areler aramak gerektigini belirtmistir. BoOylece c¢ok
kutuplu MR fren Onermistir. Calismalarinda ters kutuplar sirasiyla esit araliklarla
dizilecek sekilde 6 bobin kullanmistir. MRF-140CG akiskansini Bingham modeliyle
modelleyerek torku hesaplamistir. Silindirik kanalin hemen hemen her yerindeki MR
akigkani aktive ettiklerini belirtmistir. Tork yogunlugu agisindan disk tipi frenlerden
daha iyi oldugunu ve kampana tipiyle de benzer sonuglar elde ettiklerini gostermistir.
70 mm yaricap ve 75 mm yiikseklige sahip tasarimlar1 0.5 mm kanal genisliginde
22.4 Nm tork tretmistir. Frenlerinin kayda deger avantajlarin1 sdyle siralamistir.
Daha hafif ve i¢i bos bir rotor tasarlanmistir. MR akiskanin etkilendigi alani
genisletilmistir. Rotorun eksenel veya dairesel boyutlarini arttirarak torkun daha da

arttirilabilecegi belirtilmistir.

Rossa vd. [12] insan dostu robotik uygulamalarinda kullanilacak frenlerinin tasarim
kriterlerini tork yogunlugu, dinamik aralik ve tepkisellik olarak belirlemistir. Coklu
disklerde, torkun disk sayist ile dogru orantili arttigini; ¢oklu silindirlerde ise her bir
silindirin yaricapinin karesi ile arttigini belirtmistir. Buna bagli olarak ¢ok katmanli
bir kampana tipi fren tasarlamistir. Iki asamali optimizasyon semalarinda baslangic
degerlerini benzetimli tavlama algoritmasiyla bulup ardisik ikinci derece
programlama algoritmast kullanarak tork yogunlugunu maksimize etmeyi
amaclamistir. 30 mm yarigapa ve 39 mm yiikseklige sahip frenleriyle 5.3 Nm tork
Uretmistir. Literatlirdeki frenlerle yaptiklar1 karsilastirmalar sonucunda hem tork hem
tork yogunlugu agisindan nispeten daha iyi degerlere ulastiklarini belirtmistir.
Dinamik aralik agisindan ¢ok verimli bir frene sahip olsalar da tepkisellik agisindan

ortalama bir deger sunmustur.

Rizzo vd. [51] haptik arayiizler igin ariza emniyetli bir tasarima ihtiya¢ duyuldugunu;
bunun ise dogal miknatislarla saglanabilecegini belirtmistir. Motordan ayrilacak bir
vakum pompasi uygulamasinda kavrama olarak calisacak tasarimlarinin sadece ag-
kapa iglevi gorecegini sdylemistir. Bu tasarim saftlarin tutundugunda yuksek torklara
ulagsmasin1 saglarken ayrildiklarinda sifir tork vermesine olanak saglamaktadir.
Tasarimlarinda dogal miknatisin kutup sayisinin ve manyetiklesme yoniiniin 6nemli
oldugunu belirtmistir. Bu sebeple farkli kutup sayilari ve manyetiklesme yonlerinde
caligmalar yapmustir. En yiiksek tahrigin 4 tane 90° kutuplu captan manyetize olan

miknatislarla sagladiklarini gostermistir. Saftlar arasindaki bagil donme hizi 1200
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rpm oldugunda en yiiksek torku 3 Nm hesaplamistir. Manyetik alandan bagimsiz
torkun 0.18 Nm hesaplandigini; bunun 0.08 Nm’sinin viskoz kalanmin ise artik
manyetik alandan kaynaklandigini belirtmistir. Kavrama dogal miknatislarin 6nceden
yiiklenmis bir yayla eksenel hareket etmesiyle eylesmektedir. Normal durumlarda
saftlarin ayrilmas1 disaridan pnOmatik eyleyicilerle saglanabilmektedir. Ancak
ferromanyetik malzemelerle miknatislar arasinda dogal olarak olusan eksenel yonde
bir manyetik kuvvet vardir. Bu kuvvet miknatislarin eylemsizliklerini korumaya
yardimc1 olmaktadir. Bdylece yay kirilirsa, ki bu sadece kapali durumda olmaktadir,
manyetik kuvvetin kavramay: kapali durumda tutacagini belirtmistir. Bunun da

bahsedilen cihazin ariza emniyetli olmasinin sebebi oldugunu agiklamistir.

Shiao ve Nguyen [52] disk ve kampana tipi frenlerin torkunun sirasiyla eksenel ve
dairesel kanallarin boyutlarina bagimli oldugunu; bu sebeple bobinin boyutlarina ve
sarim sayisina bagli manyetik alan siddetinin arttirllmasinin  bu boyutlarla
kisitlandiginin altin1 ¢izmistir. Bu problemi ¢ozmek igin alt1 bobini kutuplari ardigik
siralanacak sekilde dairesel olarak yerlestirmistir. BOylece manyetik alan cizgileri bir
bobinin merkezinden ¢ikarak komsu iki bobinin merkezine gitmektedir ve kapali
dongu manyetik alan olusmaktadir. Bunun dezavantaji ise bobinlerin arasinda torka
katk1 saglamayan 6lii bir bolge olusmasidir. Bu sebeple bobinler aras1 mesafe, bobin
boyutlari, bobinle fren dis yarigapi arasindaki mesafe ve elektriksel glg¢ girdisi icin
optimizasyon c¢alismasi yapmustir. Tasarimlarinda elektriksel gug girdisinin
siirlandirilmamasi; frende MRF-140CG akiskan1 ve daha yiiksek degerde
doygunluga ulasan AISI 1018 diisiik Karbon ¢eligini kullanmay1 zorunlu kilmastir.
140 mm capa ve 75 mm yiikseklige sahip frenleri 0.5 mm MR kanal kalinliginda
25.4 Nm tork tiretmistir.

Nguyen vd. [53] gelisen MR fren alaninda fren segiminde en 6nemli kriterin tork ve
agirlik oldugunu belirtmistir. Disk tipi, kampana tipi, tek bobinli hibrit, ¢ift bobinli
hibrit ve T-tipi frenleri biitiin frenlerin belli torku saglayacak sekilde agirliklarini
azaltmay1 hedefleyerek optimizasyon caligmasi yapmistir. MRF-132DG ve MRF-
140CG akiskanlarini karsilastirmastir. Frenlerin Grettikleri torklart Herschel-Bulkley
modeli kullanarak hesaplamistir. Kanal kalinligini 1 mm olarak ayarlamistir.
Optimizasyon algoritmasi olarak ANSY'S yaziliminda gradyan disiimiinii (gradient

descent) kullanmistir. 50 Nm’ye kadar tork iiretebilen frenleri agirliklar1 ve giic
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tiiketimleri acisindan karsilastirmistir. Hangi frenin hangi agirliklarda veya hangi giic
tilketimi degerlerinde daha yiiksek tork iirettigine dair bir¢ok bulgular elde etmistir.
Torkun 15 Nm’den az oldugu durumlarda disk tipi MR frenin en uygun se¢im
oldugunu; 15 Nm’den ¢ok oldugu durumlarda ise T-tipi frenin en uygun sec¢im
oldugunu bildirmistir. MRF-140CG akiskanli frenlerin daha diisiik agirliklarla ve gii¢
tiiketimi ile daha yiiksek tork tirettigini gostermistir [53].

Moghani ve Kermani [54] dogal miknatis ve bobini birlikte kullanan ilk ¢alisma
olduklarini; bunun agirligi ve gii¢ tiiketimini ciddi anlamda azalttigin1 vurgulamastir.
Tasarimlart ters ¢evrilmis ¢oklu disk olarak siniflandirilabilir. Ters ¢evrilmis ¢oklu
disk tasarimlarinda saftin etrafinda bobin bulunurken, bobini de dogal miknatis
cevrelemektedir. Bu sekil, optimum tork-agirlik oranini verdigi igin seg¢ilmistir.
Dogal miknatis, MR kavramaya optimum noktada baslangic manyetik alan
saglamaktadir. Bobin ise manyetik alani istenilen degere
arttirabilmektedir/diisiirebilmektedir. Optimizasyon c¢alismalart sonucu 111 mm
capa, 30.6 mm yiikseklige sahip kavramalar1 15.7 Nm tork Uretmistir. Calisma klasik
bir frene gore boyutlarin azaltildigini; gi¢ tiketiminin %67, agirh@m ise %40

diisiirildiiglini gostermistir.

Rizzo vd. [55] daha 6nce dogal miknatis kullanarak yaptiklar1 kavramada, [51],
aktarim yapacak saftin manyetik olmayan kismini bakir levha ile degistirerek
aktarilan torku arttirmay1 hedeflemistir. Bakir levha ozellikle saftlar farkli hizlarda
donerken burgag akim (eddy current) Uretmektedir. Bu akim kavramanin baslamasi
sirasinda  olusan muhtemel statik strtinmeleri  yenmek i¢in MR torka
elektromanyetik tork eklemektedir. Saft hizlari esitlendiginde elektromanyetik tork
sifirlanmaktadir. Burgag akim manyetik alani etkilediginden MR akiskan kaynakli
torkta diisiis oldugunu bildirilmistir. Ancak burga¢ akimla olusan torkla beraber

toplam torkun onceki caligmaya gore %27 arttigini agiklanmaistir.

Topcu vd. [56] haptik sistemler i¢in tasarlanan cihazlarda diisikk tork bandinda
seffaflik agisindan iyi sonuglar veren bir fren tasarlamistir. Fren, MR akiskanin fren
icerisinde hareket ettigi bir peristaltik pompa gibidir. Bu fren vana modunda ¢alisan
bir cihazdir. MR akigkan rotorla direk baglantida olmadigindan siirtiinme torku
olusturan sizdirmazlik elemanlarina olan ihtiyaci ortadan kaldirmistir. Kavram

kanitlama testlerinde iirettikleri prototip fren 20-35 Nmm minimum torka sahiptir.
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Frenin 4 A akimda sagladigt maksimum tork ise 270 Nmm civarindadir. Frenin
FEMM yaziliminda sayisal hesaplamasini da gergeklestirmistir. Frenin dogas1 geregi
kanallardaki manyetik aki yogunlugunu Gaussmetre kullanarak o6l¢ebilmistir.
Olgtiikleri deger, simiilasyonda elde ettikleri degerden ortalama %13.7 diisiik
¢ikmistir. Bunun da {iretimlerdeki toleranslardan, malzemelerdeki Kirlilikten ve cift
par¢a demir kaplamadan kaynaklandigini belirtmislerdir. Analizde elde ettikleri tork
degerlerini belirtilen aki yogunlugu ¢ikarilarak tekrar elde ettiklerinde deneydeki tork

degerleri ile Ortiistiigiinii bildirmislerdir.

MR frenlerde resmin tamamini gorebilmek icin Cizelge 2.1 olusturulmustur.
Cizelgede hangi uygulamalarda hangi boyutlarda frenlerin kullanildigi, hangi
algoritmalarla optimizasyon g¢alismalarinin yapildigi, bobin 6zellikleri ve tork ¢iktisi
gibi bircok bilgiye yer verilmistir. Ayrica tasarimcilarin frenlerin tipleri, coklu kanal

ve bobin kullanim1 da okuyucuya canlandirilmaya ¢alisilmigtir.

Otomotiv uygulamalarinda yiliksek acisal hiz ve buna bagli olarak yiiksek kesme
hizlariyla karsilagilmaktadir. Bu sebeple bu uygulamalarda genel olarak Herschel-
Bulkley akis modeli uygulanmistir. Haptik uygulamalarda ise diisiik agisal hizlar

oldugundan Bingham modeli tercih edilmistir.

Otomotiv uygulamalarinda yapilan sonlu elemanlar analizleri genelde ANSYS gibi
ticari yazilimlarda tamamlanmistir. Bunun sebebi kanallardaki manyetik aki
yogunlugunun ortalama bir degerle ifade edilmesinin hataya sebep olmasidir. Bu
yazilimlar1 kullanan caligmalarda yazilimlarin i¢cinde bulunan altin oran, genetik
algoritma gibi optimizasyon algoritmalar1 tercih edilmistir. Bu uygulamalarda MR
frenler klasik frenlerin yerini aldigindan amag fonksiyonu torku arttirmanin yani sira
agirhigi da azaltmayr igermektedir. Diger uygulamalarda ise FEMM gibi agik
kaynakli yazilimlar tercih edildiginden optimizasyon algoritmalart benzetimli
tavlama, pargacik siiri en iylemesi gibi kolay kodlanabilir algoritmalardan
secilmistir. Bu uygulamalarda ise genelde torku arttirmak bazen de tork yogunlugunu

arttirmak amag fonksiyonu olarak karsimiza ¢ikar.

Otomotiv uygulamalarindaki bir¢ok ¢alismada iki asamali optimizasyon ¢alismasina

rastlanilmistir. Optimizasyon ¢aligmasinin ilk asamasinda torku arttirmay1 hedefleyip
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fren tipi ve MR akigkan se¢imi yapilir. Yeterli torku iiretebilirlerse ikinci asamada da

torku belli degere kisitlayip agirlig1 azaltmay: hedefleyerek caligmalart sonlandirilir.

Biitiin uygulamalarda bobine uygulanan akimin ve bobindeki sarim sayisinin
artmasiyla torkun dogru; kanal kalinligr ile de ters orantili oldugu goriilmektedir.
Ayrica, otomotiv uygulamalarinda tellere daha yiiksek akimlar uygulandigi fark
edilmektedir. Kanal kalinliklart mikron mertebeden baslaylp 2.6 mm’lere kadar
yiikselmekte; en sik kullanilan kanal kalinliklarmin 0.5 ve 1 mm oldugu
gorilmektedir. Otomotiv uygulamalarinda daha biiyiilk kanallar; haptik
uygulamalarda daha kii¢iik kanallar goze ¢arpmaktadir. Tork 20 Nmm ile 1025 Nm

arasinda degismektedir.

Otomotiv uygulamalarinda ¢oklu kanal ve bobine daha sik rastlanilmaktadir.
Motosikletlerdeki frenin yapisi geregi motosikletlerdeki frenlerde bobinler ters

¢evrilmis bir tasarimla karsimiza ¢ikmaktadir.

Otomotiv uygulamalarinda 1sinma gergeklesmesi daha miimkiin oldugundan akiskan
seciminde MR akigkanin sicaklik direncini de g6z oniinde bulundururlar. Diger
uygulamalarda ise sizintiyt 6nlemek ve sirtinme torkunu azaltmak daha 0n
plandadir. Ciinkii otomotiv uygulamalarinda kullanilan kegelerle siirtiinme torku
artsa da maksimum torkun yaninda ¢ok kiiglik kaldigindan ihmal edilebilir. Ancak
diger uygulamalarda slrtinme torku, maksimum torka gore ihmal edilemeyecek

seviyededir.

MR akiskan olarak genellikle MRF-132DG’nin en iyi ¢dziim oldugu ortaya
cikmaktadir. Yiksek toplam net akimla ¢alisan bazi frenlerde doygunluga daha
yiiksek degerlerde ulagsmasi sebebiyle MRF-140CG kullanilmustir.

30



Cizelge 2.1 : MR fren ¢alismalariin 6zet ¢izelgesi.

Alan Fonksiyon Opt tip 1) Tel | N Maks. Min. d R L Akiskan | Model

Rpm-rad/s mm A Nm Nm mm mm mm

[3] - T - Cift disk 19 rpm 0.315 0.8 | 700 35 0.55 1 38 40 241ES B

[15] - - - Modifiye edilmis disk 60 rpm - 5 81 4.2 - 1 48.2 28 132DG B

[23] | Otomotiv A&T SA+SQP Labirent sekilde kanalli disk 200 rpm 0.77 18 | 236 23 3 1 120 50 132DG B

[11] | Otomotiv A&T - Gift disk 100 kmh 0.72 5 400 1025 - ~26 | 995 | 56.5 | 132DG HB

[47] - T - Mikron kanalli kampana 8.2 rpm - 15 | 310 60 2.4 ~0.03 | 31.2 - *

[29] Haptik - - Labirent sekilde kanalli kampana - 26 gauge 1.5 | 800 10.8 0.08 0.25 315 | 63.7 | 132LD B

[16] Saghk - - T-tipi 9.5 rpm - 15 | - 225 - 04 | 725 | 45 - B

[17] Motor T AO Ters ¢ift bobinli, hibrit 100 kmh 0.72 5 - 155 - 1.085 68 80 140CG HB

[7] Otomotiv A&T GA Coklu bobin, kampana - AWG 21 - - 132 5.35 13 110 55 132DG B

[48] - T - Cift bobin, ¢ift yonli hareket, 60 rpm 0.7 1.5 | 500 11.2 1 0.5 60 140 132DG

[9] | Motosiklet T AO Ters ¢ift bobin, T-tipi 120 kmh - 16 | 275 430 - 1 99 73 132DG HB

[50] - T SNLP Cok kutuplu bobin, kampana - AWG 21 1 400 224 - 0.5 70 75 140CG B

[12] haptik TY SA+SQP Coklu kampana - 0.25 0.9 | 475 5.3 0.03 0.5 30 39 122EG B

[51] Haptik - - Dogal miknatis, kampana 1200 rpm - - - 3 0.18 1.25 335 37

[54] robotik - - Ters bobin ve dogal miknatis, - - - - 15.7 0.03 0.2 55.5 | 30.6

Kisaltmalar: Opt: optimizasyon semasi, N: sarim sayisi, A: agirlik, T: tork, TY: tork yogunlugu, SA: benzetimli tavlama, SQP: sequential quadratic programming, AO: altin oran, GA: genetik algoritma
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3. MODELLEME VE BENZETIM

MR frenin tasariminda kullanilan malzemelerin, segilen boyutlarin, malzemelerin
konumlandirilmasinin anlasilmasi i¢in birtakim iliskilerin anlasilmasi sarttir. Bu

sebeple bu bolimde fren tasariminda kullanilacak manyetik denklemler tanitilacaktir.

MR fren tasariminda ilk asama manyetik devrenin anlasilmasidir. Manyetik devreler
Amper ve Gauss yasalarina uyarlar. Amper yasast herhangi bir kapali yol boyunca
manyetik alan siddetinin integralinin, bu yol boyunca manyetik devreye niifuz eden

toplam net akima, NI, esit oldugunu belirtir:
35 H-dl = NI 3.1)
c

Esitlik (3.1)’deki N sarim sayisini, I ise bobine uygulanan akimi ifade eder. Gauss
yasast ise manyetik akinin uzayda herhangi bir hacimde korundugunu ifade eder. Bir

baska deyisle, bir hacme giren manyetik aki o hacimden ¢ikan manyetik akiya esittir:
$ B-di=0 (32)
s

Bir maddenin kendi igerisinde manyetik alan olusturabilme kabiliyeti manyetik
gecirgenlik olarak adlandirilir. Manyetik aki yogunlugu ile manyetik alan siddeti
birbirlerine manyetik gec¢irgenlikle baghdir:

B = uH (3.3)

Manyetik reliktans ise manyetik devrenin, iizerinden gegen manyetik akiya karsi

gosterdigi direnci ifade eder:

®=— (3.4)



Malzemenin tekil reliiktansi ise Esitlik (3.5)’teki gibi hesaplanir:

R=— (3.5)

Esitlikteki [, manyetik akinin malzeme {izerindeki gectigi uzunluk; A, ise kesit
alanidir. pu degeri, malzemenin manyetik gecirgenligini ifade etmekte olup bazi
malzemeler i¢in sabit bazi malzemeler icinse manyetik alan siddetinin bir

fonksiyonudur. MR kanallardaki reliiktans ise su sekildedir:

d
UmrsA

Ryrs = (3.6)
MR kanallarin kalinliklar1 bu c¢alismada sabit alinmistir ve d ile gdsterilmistir.
Kanalin bulundugu konuma goére A da degiskenlik gosterebilir. MR akiskanin
manyetik gecirgenligi, Upyrs, ise sabit degildir ve manyetik alan siddetinin bir
fonksiyonudur.

Manyetik devre, manyetik ve paramanyetik malzemelerin kombinasyonundan olusur.

Seri bagli konfiglirasyonlarda esdeger reliiktans, malzemelerin reliiktanslarinin

toplamiyla bulunur:
RMRS' = R1 + RZ + R3 (37)

Paralel bagli konfigiirasyonlarda ise esdeger reliiktans Esitlik (3.8)‘deki gibi

hesaplanir:

1 _1+1+1 (38)
Ryrs Ri Ry Rs '

MR frenlerin degerlendirilmesindeki en o6nemli parametre frenleme torkudur.
Frenleme torkunu hesaplayabilmek i¢cin MR kanallarda olusan kayma gerilmesinin
bulunmasi gerekir. Kayma gerilmesindeki blyuk etki ise manyetik alana bagli olan
akma gerilmesine aittir. Bu sebeple dnce manyetik devrenin analizinin yapilmasi

gerekmektedir.

Manyetik devrenin analizini yapabilmek i¢in Esitlik (3.1) ve Esitlik (3.2)’yi ¢6zmek

gerekmektedir. Bu calismada manyetik devre analizi iki farkli yaklasimla
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cOziilmiistiir. Birinci yaklasim, belirtilen analitik denklemlerin bazi varsayimlar
yapilarak basitlestirilmesiyle elde edilmistir. Bu yontemden c¢aligmanin kalan
kisminda Iteratif Formilasyon olarak bahsedilecektir. Ikinci yaklasim ise Sonlu
Elemanlar Yontemi kullanmaktir. Bunun igin literatiirde sik¢a kullanilan bir agik

yazilim [57] kullanilmistr.

3.1 iteratif Formiilasyon

MR frenlerin karmasik geometrilere sahip olmasi ve malzemelerinin dogrusal
olmayan manyetik Ozelliklere sahip olmasi sebepleriyle Esitlik (3.1) ve (3.2)’yi
analitik olarak ¢ozmek zor olabilir. Ancak, literatiirdeki bazi ¢alismalar birtakim
basitlestirmeler ve varsayimlar kullanarak sayisal ¢oztimler elde etmistir [4,8,50]. Bu
calismada kullanilan Iteratif Formilasyon (iF) yontemi bahsedilen calismalara
benzerlik gostermektedir. Bu yontemde 6nce MR frenin hacmi Sekil 3.1’de

goriildiigl gibi elemanlara bollnerek ayriklastirilir.

Z >

stator

Sekil 3.1 : Kampana tipi MR frenin iteratif fosmulasyon yontemi icin

ayriklastirilmasi.
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Ayriklagtirma yapilirken farkli tiirden malzemelerin sinirlarindan dik ¢izgiler ¢izilir.
Cizgilerin kapattiklari alanlar ayriklagsmis elemanlart gosterir. Manyetik akinin bu
elemanlarin her birinin orta noktalarindan gecen kapali bir egri oldugu varsayilir.

Boylece Esitlik (3.1) ve (3.2) su formlara basitlestirilir:

i=1

Bu esitliklerdeki, H;, i elemanindaki manyetik alan siddetini; B;, manyetik aki
yogunlugunu; [;, uzunlugu; A;, ise ortalama kesit alanini ifade eder. Ortalama kesit
alan1 bir elemanin, manyetik akinin elemana girdigi ve ¢iktig1 kesit alanlarinin
ortalamasi alinarak hesaplanir. Esitlik (3.9); elemanlarin manyetik alan siddetinin,
elemanlar lizerinde manyetik akinin gectigi yol ile ¢arpimlarinin toplaminin toplam
net akima esit oldugunu gosteren dogrusal bir denkleme doniismiistiir. Esitlik (3.10)
ise aym yol iizerinde bulunan her bir elemanin sahip oldugu manyetik akinin

birbirlerine esit oldugunu ifade eder.

Manyetik aki yogunlugu ve manyetik alan siddeti vektorel biiyiikliiklerdir. Fren
tasarimi eksenel simetrik oldugundan bu degiskenlerin r- ve z- bilesenleri vardir.
Ancak Sekil 3.1°de goriildiigi tizere manyetik aki yolu belirli bir sekilde ¢izilmistir.
Ornegin eksenel kanallarda manyetik aki hi¢ ¢izilmemisken dairesel kanallarda da
sadece buydkliklerin r- bileseni olacak sekilde cizilmistir. Bunun sebebi MR
akiskanlarin manyetik gegirgenliginin, devrede kullanilan diger malzemelere gore
cok diisiik (~200 kat) olmasidir. Bir baska deyisle, bahsedilen kisimlarda manyetik
aki yolu uzayacagindan (kanal kalinliginin ~10 kat1) manyetik alan siddeti azalir. Bu
da genellikle bu alanlarda goz ardi edilebilir manyetik aki yogunlugu ve manyetik
alan siddeti olmasina sebep olur. Bu sebeple manyetik aki yolu sadece frenleme

torkunu yiiksek derecede etkileyebilecek yollar Gizerinde gizilmistir.

Fren yatay eksene gore simetrik oldugundan sadece frenin iist kismi ayriklastirilmis
ve numaralandirilmistir. Ust kisimda elde edilen degerler frenin alt kisminda da
kullanilir. Ayrica frenin yarisi modellendiginden toplam net akimin da yarisi

alinmalidir. Kampana tipi fren igin Esitlik (3.9) ve (3.10) su hali alir:
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6
NI
Z Hili = = (3.11)

i=1
BlAl = BZAZ ES B3A3 ES B4_A4_ == B5A5 == B6A6 == q) (3.12)

Daha 6nce de bahsedildigi iizere, elemanlar dogrusal olmayan manyetik 6zellikler
sergilemektedirler. Bu sebeple Esitlik (3.11) ve (3.12)’nin ¢6ziimii i¢in dogrudan
sayisal yontem kullanilamamakta; ancak iteratif bir yaklasimla sonuca ulagsmak
miimkiin olmaktadir. Bu sebeple yaklasim iteratif Formiilasyon olarak

adlandirilmistir.

Esitlik (3.11) ve (3.12) ¢ozulerek kampana tipi MR frenin manyetik devre analizi su
sekilde yapilir. Once elemanlardan birinin manyetik aki yogunlugunun, farz edelim
B,, baglangi¢ tahmini yapilir. Biitiin elemanlardaki manyetik aki yogunluklari, Esitlik
(3.12)’ye B, igin kullanilan baslangi¢c tahmini yerlestirilerek bulunur. Sonra, butln
elemanlarin manyetik alan siddetleri kendi malzemelerinin manyetik aki yogunlugu
ve manyetik alan siddeti arasindaki iligkiler kullanilarak Esitlik (3.3)’e gore
hesaplanir. Bu degerler Esitlik (3.11)’e konularak hesaplama yapilir ve sonug toplam
net akima karsi kontrol edilir. Eger hesaplanan deger toplam net akimdan az ise
baglangic tahmini arttirilarak, fazla ise azaltilarak hesaplamalar Esitlik (3.11)
saglanana kadar devam ettirilir. Sonunda devredeki elemanlarin ortalama manyetik
alan yogunluklar1 elde edilmis olur. Torkun hesaplanabilmesi igin sadece MR
akigkan kanallarindaki manyetik aki yogunluklarinin bilinmesi yeterlidir. Giris
kisminda da bahsedildigi iizere kiiciik boyutlarda bir fren tasarlanacagindan MR
akiskan kanallarindaki ortalama manyetik aki yogunluklari bu ¢alisma igin yeterlidir.
Bu sebeple devredeki diger elemanlarin manyetik aki yogunluklari tork
hesaplanirken 6nem arz etmemektedirler. Ancak Iteratif Formilasyon ve Sonlu

Elemanlar Yaklasimlarini karsilastirmak igin bu degerler kullanilacaktir.

Bu g¢alismada tasarimi Onerilen H-tipi MR frenin manyetik aki yolu ve
ayriklastiritlmasi ise Sekil 3.2’de gosterilmistir. H-tipi fren de yatay eksene gore
simetrik oldugundan ve hesaplama kolaylig1 saglamasi agilarindan numaralandirma

sadece frenin iist kisminda yapilmistir.
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Sekil 3.2 : H-tipi frenin iteratif formiilasyon yaklagimi i¢in ayriklagtirilmasi.

Manyetik aki yolu, H-tipi frende iki kola ayrilmaktadir. Kollardaki manyetik akilar
®, ve &, olarak adlandirilmistir. Ayriklagtirmaya gore iki manyetik aki igin Esitlik
(3.10) ayr1 ayr1 su sekle dontistir:

B7IA7I = BSAS = B9A9 = BIOA10 = o, (313)
BjiAzm = B11A11 = BipA1p = @ (3.14)

Manyetik devrenin ¢6ziimiine, kampana tipi frende oldugu gibi baslangi¢ tahminleri
yapilarak baslanir. H-tipi rotor i¢in kollara ayrilan manyetik aki yollar1 {izerinden
birer elemanin manyetik aki yogunluguna, farz edelim B, ve By, baslangi¢ tahmini
verilir. Daha sonra Esitlik (3.13) ve (3.14) kullanilarak &, ve @, aki yolu tzerindeki
diger elemanlarin manyetik aki yogunluklari hesaplanir. Kullanilan malzemelerin
manyetik iligkilerine gére dogrusal interpolasyon yontemiyle elemanlarin manyetik
alan siddetleri hesaplanir. ®; ve &, akilarin baslangic ve bitis noktalar1 ayni

elemanlar iizerinde olduklarindan devreden cektikleri net akim da birbirlerine esit
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olmahidir. Bu sebeple Esitlik (3.15)‘te hesaplanan net akimlar esitlenene kadar

baslangi¢ tahminlerinden biri, farz edelim By, sabit tutulup digeri, B;,, degistirilir:

Hili = z Hklk (315)

i=7',8,9,10 k=7"",11,12
Denklem saglandiginda &, ve &, akilar1 ve bu akilar iizerindeki elemanlarin
ortalama manyetik aki yogunluklar1 bulunmus olur. Dallanan akilarin toplami ana

manyetik akiy1, @, verir:
P =7, +P, (3.16)

Esitlik (3.10), ana aki, &, yolu zerinde bulunan elemanlar icin Esitlik (3.17)’deki
gibi basitlestirilir:

BlAl = B2A2 - B3A3 - B4_A4_ = B5A5 - B6A6 == q) (3.17)

Esitlik (3.16)’da bulunan ana aki Esitlik (3.17)’de yerine konuldugunda devrenin
kalan elemanlarinin manyetik aki yogunluklar1 da hesaplanmis olur. &, ve @, akilar
tizerindeki elemanlarin manyetik alan siddetleri zaten hesaplanmisti. Ana aki
izerindeki elemanlarin da manyetik alan siddetleri dogrusal interpolasyonla
hesaplanir. Daha sonra biitiin devrenin tiikettigi net akim, toplam net akimla

karsilastirilir:

NI
z Hili == (3.18)

Esitlik (3.18) saglanana kadar, sabit tutulan baslangi¢ tahmini degistirilir. Sonunda
tim devredeki elemanlarin manyetik aki yogunluklar1 ve manyetik alan siddetleri
bulunur. Kampana tipi frende oldugu gibi torkun hesaplanabilmesi i¢in MR akigkan
kanallarindaki ortalama manyetik aki yogunluklarinin bilinmesi yeterlidir. Belirtilen

yaklagimla da gereken degerler bulunabilmektedir.
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3.2 Sonlu Elemanlar - FEMM

Ampere ve Gauss yasalarinin yonettigi manyetik devrelerin ¢oziilmesi i¢in literatiirde
sonlu elemanlar yontemini kullanan ANSYS, Maxwell, FEMM (Finite Element
Method Magnetics) vb. yazilimlar tercih edilmistir. Bu ¢alismada f{icretsiz bir agik
kaynak yazilimi olan FEMM tercih edilmistir [57]. FEMM literattrdeki ve endustri
uygulamalarindaki manyetik devre analizlerinde bir¢ok ¢alismada ([12,16,42,43,58])

kullanilmis olup giivenilirligini kanitlamistir.

FEMM, manyetik devrelerde siklikla kullanilan malzemelerin manyetik 6zelliklerini
kituphanesinde barindirir. Bunlarin arasinda diisiik karbon celikleri, bakir,
aliminyum ve demir gibi metaller oldugu gibi silikon, kobalt vb. alagimlar da
mevcuttur. MR akiskan gibi 6zel malzemelerin manyetik 6zellikleri ise kolaylikla
yazilima tanimlanabilir. Tanimlama, malzemenin manyetik aki yogunlugu ve
manyetik alan siddeti arasindaki iliski ayrik degerler bigiminde girilerek yapilir.
Ayrica malzemeye ait koersivite, elektrik iletkenligi degerleri de girilir. Ozel bir
bobin teli kullanilacaksa buna ait katmanlagma ve tel tipi Ozellikleri de tanitilir. Bu
calismada MRF-132DG akiskaninin manyetik alan siddeti ve manyetik aki

yogunlugu arasindaki iligki yazilima tanitilmistir.

FEMM yazilimi kullaniciya iki farkli kontrol imkani saglamaktadir. Birinci
yontemde yazilim, arayiizde bulunan operatorler sayesinde kontrol edilebilir. ikinci
yontem ise arayiizde bulunan biitiin operatorleri ¢alistiran komutlar1 kullanarak
kodlar vasitasiyla yazilimi kontrol etmektir. Calisma bir optimizasyon problemi

oldugundan ikinci yontemle kontrol daha kullanic1 dostudur.

Devrenin analizi FEMM yazilimini ekrana ¢agiran komutu girmekle baslar. FEMM
manyetik analizin yani sira elektrostatik ve 1s1l analizler de yapabilmektedir. Bu
sebeple manyetik devre analizi yapan bir belge agilmak igin komut girilir. FEMM
arttk frenin manyetik devre analizini yapmaya hazirdir. MR frenlerin manyetik
devresi eksenel simetriktir. Fren boyutu milimetre mertebesindedir. FEMM
yaziliminda frenin problem tanimi yapilirken manyetik problem, eksenel simetri ve
milimetre secenekleri secilir. Problem tanimindaki diger parametreler ¢oziiciiniin

dogrulugunu, ag iireticinin minimum ag1 kisitini, frekansi ve alternatif akim icin
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cozicu tipini ifade eder. Bu parametrelerin varsayilan segenekleri frenin manyetik

devresinin ¢6ziminde yeterli dogrulugu sagladigindan degistirilmemislerdir.

Fren geometrisi, parametrik olarak ifade edilerek cizilir. Cizgi, dikdortgen ¢izme
komutlar1 kullanilarak parametrelere gore fren geometrisi Sekil 3.3’teki gibi
olusturulur. Gergek wuygulamada frenin dis kismu havayla cevrilidir ve
siirlandirilmamigtir. Havayla cevrili bolgeyi modelleyebilmek ise o bolgedeki
empedanst modelleyerek olur. Bunun i¢in frenin dis kismina dairesel kabuklar
cizilerek smir kosulu tanimlanir. MR frende kullanilan malzemeler yazilimin
kiitiiphanesinden ¢agrilir. MR akigkanin manyetik 6zellikleri bu asamada komutla
yazilima tanitilabilir. Ancak daha Oncesinden yazilima bu oOzellikler tanitilip

kaydedildigi i¢in MR akiskanin 6zellikleri kiitiphanede mevcuttur.

Geometrideki  kapali  alanlar  birer blok olusturur. Ilgili  6zelliklerinin
tanimlanabilmesi i¢in bloklarin merkezlerine etiketler yerlestirilir. Her bir blok farkli
malzemelerden meydana geldiginden etiketlerine malzemeleri tanimlanir. Bloklar
istenilen sekilde isimlendirilebilir. Bloklarin ag yapist otomatik olarak ya da
boyutlarma kisitlar verilerek tanimlanabilir. Bobinin oldugu bloga ise ayrica tel capa,
devreye uygulanan akim ve telin sarim sayist da tanimlanir. Tel ¢ap1 ve uygulanacak
akim bu calisma i¢in Onceden secildiginden bellidir. Sarim sayis1 ise bobinin
geometrik oOzelliklerine ve tel ¢apina bagli olarak bulunur. Manyetik devrenin
tanimlanmas1 tamamlanmistir. Hazirlanan belge kaydedilir. Daha sonra ag yapisi

olusturularak devrenin analizi yapilmasi saglanir.

FEMM yazilim1 manyetik devre analizinin sonucunu manyetik aki yogunlugu
dagilimiyla gosterir. Blok etiketleri kullanilarak bloklardaki manyetik blyukliklere
ve bloklarin hacmine ulagsmak miimkiindiir. MR frende torkun hesaplanabilmesi igin
gerekli deger MR akigkan kanallarindaki manyetik alan siddetidir. Manyetik alan
siddetine, MR akiskanin manyetik oOzellikleri arasindaki iliskide dogrusal
interpolasyon uygulanarak ulasilir. Manyetik alan siddeti ile akma gerilmesi
arasindaki iliski kullanilarak da kanallardaki akma gerilmesi degerleri elde edilir.
Tork hesaplanirken akma gerilmesi degerinin kullanimi bir sonraki bdliimde
anlatilacaktir. Bobine ait gii¢ tiiketimi, diren¢ ve voltaj diisiimii gibi biiyiikliiklere de

analiz tamamlandiktan sonra yazilimdaki komutlar vasitasiyla ulagilabilir.
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Sekil 3.3 : FEMM arayiiziinde tasarlanilan kampana tipi frenin goriiniimii.

3.3 Bingham Modeli

MR akigkanlar manyetik alan etkisinde degilken tasiyici stvisinin viskoz dzelliklerini
sergileyerek Newtonyen akiskan olarak davranir. Manyetik alan etkisinde kaldiginda
ise akiskan, manyetik alan siddetine bagli olarak bir akma gerilmesi direnci gosterir.
Bu akma gerilmesine bagli olarak da MR akigskanin goriiniir viskozitesi artar. MR

cihazlarin kuvvet veya tork performanslarinin belirlenmesi igin viskozitesinin yuksek

dogrulukla belirlenmesi gerekir.

MR akigkanlarin reolojik 6zelliklerinin modellenmesinde Bingham modeli siklikla
kullanilir. Bingham modeli 6zellikle diisiik kesme hizlarinda yiiksek dogrulukta

sonuglar verdiginden ve diger modellere gore kolay olmasindan Cizelge 2.1°de
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goriildiigli lizere birgok calismada tercih edilmistir. Bingham modeli akiskanin

kayma gerilmesini iki farkli terimin toplamu ile ifade eder:
T =1,(B) + pupy (3.19)

Esitlikteki ilk terim 7,,(B) manyetik aki yogunluguna bagl akigkanda olusan akma
gerilmesidir. Ikinci terim ise kesme hizina bagl olarak degisen viskoz etkidir. Bu
terim manyetik alandan tamamen bagimsizdir. Viskozite wu, tastyici sivinm
viskozitesidir. Bu deger sicakliga bagl olarak degisse de birgok calismada sicaklik
etkisi g0z ard1 edilir. Ciinkii MR akigkanlarin veri foyunde sicaklik etkisini gésteren
bagintilar veya sekiller genellikle mevcut degildir. Kesme hizi ise su sekilde bulunur:

V=" (3.20)

Esitlikte w agisal hizi, r yarigapi, d ise kanal kalinligin1 ifade eder. Manyetik alana
bagli akma gerilmesi ve akigkanin viskozitesine ve kesme hizina bagli terimin de
eklenmesiyle akiskanin herhangi bir noktasindaki kayma gerilmesi bulunur. Bu deger
MR akigkan kanallar1 boyunca hesaplanarak torka ulasilir. Sonraki béliimde frenleme

torkunun hesaplanmasi gosterilmistir.

3.4 Frenleme Torkunun Hesaplanmasi

MR fren tasarlayan birgok ¢alismada ana performans kriteri frenleme torkunu icerir.
Amag direk torku arttirmak olabilecegi gibi; tork yogunlugu ve tork verimi gibi torku
iceren fonksiyonlar1 arttirmak da olabilir. Bu sebeple torkun hassas hesaplanmasi

gerekir.

MR etki disk tipi frenlerde eksenel kanallarda, kampana tipi frenlerde ise dairesel
kanallarda gerceklesir. Diger fren tiplerinde ise bu kanallardan biri veya ikisi de
kullanilir. Torkun hesaplanmasi eksenel ve dairesel kanallarda farklilik gosterir. Tork
kayma gerilmesinin eksenel kanallarda integralinin alinmasi ile hesaplanir. 7;
yari¢apinda baslayip 7, yaricapina kadar uzanan eksenel kanalda torku hesaplamak
icin Esitlik (3.21)’deki gibi integral alinir:
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. (& +r) (3.21)
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To To  wr
= Zﬂf T,r2dr + an u——dr
ri Ti d

Kiglk boyutlu fren uygulamalarinda kanallar icerisindeki manyetik alan biyiik
degisiklikler gostermez. Bu sebeple manyetik alan ilgili kanalda olusan manyetik
alanin ortalamasi alinarak bulunabilir. Boylece akma gerilmesi de sabit bir deger
olarak Esitlik (3.21)’deki integralden ¢ikarilabilir. Eksenel kanalda tork kanalin
baglangic ve bitis yaricapina bagli olarak asagidaki Esitlik (3.22)’deki gibi elde
edilir:

2T T
T = ?Ty(rj - ri3) + E.ug(ro4 r ri4) (3'22)

h yiiksekligine sahip r yarigapinda yer alan dairesel kanalda torku hesaplamak igin
Esitlik (3.23)’teki integral alinir:

h h

ri2nrdz = 27Tr2f Tdz
0

dT=ferA=J
0

h (3.23)
B 5 wr
= 27r jo (ry + 'MF) dz

Ortalama manyetik alan varsayimi burada da yapilirsa dairesel kanallarda tork Esitlik
(3.24)’teki gibi bulunur:

3

wr
T = 2nr?th = 2nr21yh + ZnTh (3.24)

Eksenel ve dairesel kanallar barindiran bir frende toplam torkun hesaplanmasi igin

kanallarda Esitlik (3.22) ve (3.24) hesaplanir ve toplanir.
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Torktan baska frenin basarimi degerlendirmek i¢in agirhiga ve gii¢ tiketimine de
bakilabilir. Frenin agirligimi bulmak icin frende kullanilan pargalarin hacimleri,

uretildikleri malzemenin yogunluguyla ¢arpilarak Esitlik (3.25)’teki gibi toplanir:

m = Vmanyetikpmanyetik + Vparamanyetikpparamanyetik

(3.25)
+ ViobinPoakir + VMrsPmRrs

Gug tuketimini hesaplamak icin tele uygulanan akima ve bobinde kullanilan telin
direncine ihtiyag¢ vardir. Gii¢ tiiketimi akimin karesinin telin direnciyle ¢arpilmasiyla

bulunur:
P = 1% % R,y (3.26)

Bobinin direnci ise Esitlik (3.27) ile hesaplanir:
Ry = Pl el (327)

Esitlikteki pte;, kullanilan telin 6zdirencini; l;,;, telin uzunlugunu; A, ise telin kesit

alanini ifade eder.

Bu bolimde MR frenin manyetik devresinin IF ve SE yaklasimlariyla nasil
coziilecegi anlatilmistir. Manyetik alan siddeti bilinen devrede Bingham reolojik
modeliyle akigkanin kayma gerilmesinin nasil hesaplanacagi verilmistir. Frenleme
torkunun eksenel ve dairesel kanallarda Bingham modeliyle hesaplanmasi ayrintili
sekilde gosterilmistir. Frenin performansimi gosteren agirligl ve giic tiiketiminin de

hesaplar1 paylasilmigtir.

3.5 MR Frenlerin Deneysel Incelenmesi

3.5.1 Histerisiz karakteristigi

Histerisiz kelime olarak gecikme anlamina gelir. Fizik, kimya, miihendislik vb.
bir¢ok alanda histerisiz davranisla karsilagilabilir. Ancak bu alanlarda gecikmenin ne
oldugunun daha iyi ifade edilmesi gerekir. Histerisiz bir sisteme verilen girislerden
sonuncusunun tepkisinin, sistemin ge¢misteki durumuna bagli olarak gecikmesidir.

Histerisiz barindiran sistemlerde, sistemin tepkisinin tahmin edilebilmesi igin,
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sistemin o andaki durumuyla beraber gegmisindeki durumunun da bilinmesi gerekir.
MR cihazlar bobinin manyetik alan olusturmasiyla tahrik edilir. Uygulanan manyetik
alan kaldirildiginda devrede halen artik manyetik alan bulunur. Bu da MR cihazlarin

histerisiz davranis sergilemesine sebep olur.

Birgok c¢alisma MR frenlerin histerisiz davranislarini incelemistir. Histerisizi
gozlemlemek icin bobine farkli yaklasimlarla akim uygulanmaktadir. Birinci
yaklasim, bobine teker teker farkli akimlar uygulanir ve kaldirilir. Ikinci yaklasim,
akim rampa giris seklinde maksimum degere kadar arttirtlir ve ayni sekilde
azaltilarak kaldirilir. Ugiincii yaklasimda akim basamaklar halinde maksimum degere

kadar arttirilir ve yine basamaklar halinde azaltilarak kaldirilir.

3.5.2 Zaman sabiti / Basamak giris

Birinci derece dogrusal zamanla degismeyen sistemlerin ana Kkarakteri zaman
sabitidir. Zaman sabiti, belirtilen sistemlerin basamak girise cevaplarinin

incelenmesiyle bulunur. Sekil Sekil 3.4’te verilen kapali devre kontrol sistemini ele

alalim. Burada ﬁ acik devre transfer fonksiyonu birim negatif geri bildiri ile

baglanmistir. Bu sistemin transfer fonksiyonu Esitlik (3.28)’de verilmistir.

C(s)  G(s)
= = 3.28
HS) = o) " Tr 6 (3.28)
G(s) = TZLS, Esitlik (3.28)’de yerine konulursa, sistemin transfer fonksiyonu
H(s) = (3.29)

7,5 +1

seklinde elde edilir. Bu sistemin, R(s) = i, basamak girise cevabi Esitlik (3.30) daki

gibi olur:

1

Esitlik (3.30)’te verilen cevabin kismi kesirlerle ayristirilarak ters Laplace doniisiimii

alindiginda, sistemin zamana bagli cevabi Esitlik (3.31)’deki gibi bulunur.
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c(t) = (1 — e5> u(t) (3.31)

R(S) 1 C(s)
>

Sekil 3.4 : Birinci derece zamanla degismeyen sistem 0rnegi.

Esitlik (3.31)’deki 7, zaman sabiti olarak adlandirilir. Sistem cevabi Sekil 3.5’te
goriildiigii gibi asimptotik olarak son degerine ulasir. Zaman sabiti ise; cevabin, son

degerin %63.2’sine ulastigi sureyi ifade eder.

0.9
0.8 [
0.7 |
0.6 [ 0632 = 1-07 !
&05f

0.4 |

0.3 f

02r

01

Zaman

Sekil 3.5 : Birinci derece sistemin basamak girise cevabi.

MR cihazlarin zaman sabitini denetleyici, bobinin indiiktansi, atalet kuvvetleri ve
MR akigkan gibi bir¢ok parametre ve bilesen etkileyebilir. Haptik uygulamalar gibi
uygulamalarda cihaz boyutu kiiciik oldugundan, zaman sabiti biiyiik oranda elektro-

manyetik devre tarafindan belirlenmektedir. Bu sebeple birinci derece sistemleri
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ifade etmede kullanilan zaman sabiti MR cihazlarin tepki siiresi hakkinda fikir sahibi

olmak i¢in kullanilabilir [59].

Kavlicoglu vd. [59] bu konudaki en kapsamli ¢alismay1 yapmustir. Tepki siiresinin
akima ve agisal hiza da bagl oldugunu gostermistir. Bu iki degiskenin artmasiyla
tepki siiresinin diistiiglinii belirtmistir. Tasarladigt MR cihazda bilgisayar, kontrolcii,
kavrama ve MR akigkanin toplam tepki siiresinin akima ve acisal hiza bagl olarak

20-65 ms arasinda degistigini belirtmistir.

Nam vd. [15] iki farkli fren i¢in ayn1 donme hizinda farkli akimlarla basamak girisi
incelemis, zaman sabitlerini 42 ve 33 ms olarak bulmustur. Ancak hangi akim degeri

icin bu sonuglara ulastigini belirtmemistir.

Nam ve Ahn [14] farkli akimlar igin basamak giris cevaplarini incelemis, 400
milisaniyede torkun %82’sine ulastigini, 200 ms’de baslangic degerine dondiigiinii
belirtmistir. Ancak basamak giris cevaplari incelendiginde baslangi¢c degere doniiste
histerisiz davranis goze carpmaktadir. Ayrica verilen zaman degerlerinin hangi

akimi/akimlar temsil ettigi bildirilmemistir.

Nam ve Ahn [60] iki farkli donme hizinda farkli akimlarla basamak giris cevaplari

icin deneyler yapmis, ancak zaman sabiti hakkinda bilgi vermemistir.

Bunlarin digindaki ¢aligmalar ise soyledir: Rossa vd. [12] 50 ms, Shiao vd. [61] 70
ms olarak Ol¢gmistiir [61]. Senkal ve Gurocak [29] farkli akimlarda basamak giris

uygulasalar da 0.75 A’deki cevabin 60 ms zaman sabitine sahip oldugunu bildirmistir
[29].

3.5.3 Frekans cevabi

Frekans cevabi bir sistemin bir uyartiya verdigi cevabin nicel dlglimidur ve sistem
dinamigini karakterize etmek i¢in kullanilir. Cevabin girise gore biyiiklik ve faz
farki frekansa bagli olarak gosterilir. Eger dogrusal bir sisteme siniis dalgali bir giris
uygulanirsa, sistem ayni frekansta belli bir biiylikliikte ve giris siniis dalgasina gore
belli bir gecikmeyle cevap verir. Giris dalgasinin genligi iki katina ¢ikarilirsa cevap
da iki katina ¢ikar. Giris siniis dalgasinda bir gecikme eklenirse cevap da ayni oranda

gecikir. Zamanla degismeyen sistemlerde frekans cevabi zamanla degismez. Bu
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sebeple zamanla degismeyen bir dogrusal sistemin frekans cevabi bilinirse eyleyici

tasarimi kolaylasir.

Nam ve Ahn 0.8-1.7 rad/s frekans araliginda voltaja bagli bir sinizoidal giris
vermistir. Frekans arttik¢a biiyiikliikte keskin diisiis oldugunu géstermistir [14]. Nam
ve ve Ahn 0.2-1.9 rad/s frekans araliginda akima bagli bir siniizoidal giris vermistir.
Frekans arttikga biiytikliikte keskin diisiis oldugunu bildirmistir [60]. Nam vd. 1-100
rad/s frekans araliginda akima bagl sinuzoidal giris uygulamistir. Frenlerinin birinci

derece sistemler gibi cevap verdigini gostermistir [15].

3.5.3.1 Ayrik Fourier Doniisiimii

Fourier smirlt bir aralikta tanimlanan herhangi bir fonksiyonun Fourier serileri ile
ifade edilebilecegini ortaya koymustur [62]. Fourier’in arastirmalarinin
gelistirilmesiyle Fourier donisiimii olusturulmustur. Fourier doniisimd; bir
fonksiyonu veya sinyali, sinis ve kosinus dalgalartyla sekillenen bir bigime
dontistiirir. Doniisiim sonunda sinyal, farkli genlik, frekans ve fazlarda siniis ve
kosinis dalgalarmin bileskesi olarak ifade edilir. Doniisiim herhangi bir dalga
formunu cevirmekte kullanilabiliyor olsa da titresim ve saliim gibi periyodik
olaylar1 yorumlamada daha faydalidir. Fourier doniisiimii dalga formunu zaman

uzayindan frekans uzayina Esitlik (3.32)yi kullanarak tasir:

F(§) = f f(t)e 2mitéqt (3.32)

Ustel ifade ile sinls ve kosinis arasindaki bagint1 ise Euler formiilii kullanilarak

hesaplanabilir:
e = cosx +isinx (3.33)

Esitlik (3.32)’de frekans uzayindaki bilgiler fonksiyonun igerisindeki baskin
frekanslar1 bulmakta kullanilir. Ancak giinliik hayattaki uygulamalarin birgogunda
sinyaller kesikli zaman araliklarindaki degerlerden olusmaktadir. Bu durumlarda
sinyal ayrik frekanslardaki siniis dalgalarinin serisi halinde ifade edilir. Bu frekanslar
temel frekansin tam say1 katlarindan olusur. N karmasik sayidan olusan x,, dizisi i¢in
ayrik Fourier doniisiimii Esitlik (3.34)’te verilmistir:
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X = z X, e~ WK™ (3.34)

k’mct frekans, x,, dizisiyle agikca soyle hesaplanir:

— . . . 2rkn
Xk — xoe—bol + xle_bll + e + xne_bnl; bTI. = N (3.35)
Esitlik (3.33), Esitlik (3.35)’te yerine konulursa, X,
X = xo[cos —b, + isin—bg] + -+ (3.36)

seklinde bulunur. X, igerisindeki her bir frekans ise ayr1 ayr iki sabit kullanilarak

ifade edilebilir:

Karmagik X; sayisi, karmagik uzayda cizilirse vektoriin boyutu ve agis1 hakkinda

bilgi sahibi olunur. Vektoriin boyutu, frekansin biiytikliigiinii:

M= |42 +B? (3.38)

agis1 ise faz farkin verir:
(3.39)

Frekans  bolimuinde belirtilen frekans cevabinin olusturulabilmesi i¢in deney
sonuglariin girdi sinyallere gore genlik ve fazlarmin belirlenmesi gerekmektedir.

Bunlarin belirlenmesi i¢in Ayrik Fourier Doniistimii kullanilacaktir.

3.5.4 Deney diizenegi

Deney diizenegi Sekil 3.6°da verilmistir. MR fren, tork sensérii DC motor saftlari
esnek kaplinler kullanilarak baglanmistir. National Instruments (NI) PCI-6221 ¢ok
fonksiyonlu I/O aygiti kontrolcli olarak kullanilmistir. Duzenekteki elemanlara

baglant1 ise NI SCB-68A devre karti {izerinden yapilmigtir. Dunkenmotoren 63GR
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firgali DC motoru saft1 hareket etmek i¢in kullanilmistir. Motora bagh disli kutusu
1/50 rediiksiyon oranina sahiptir. Boylece motor 80 rpm hiz ve 7 Nm tork
saglayabilmektedir. Motorun kontroli ESCON 50/5 servo-kontrolcii araciligiyla
saglanmistir. MR frenin bobinine akim ise LORD firmasinin kontrol kitiyle
verilmigtir. Kontrol kiti BNC terminalinden kontrol edilmistir. Kit 2 A akim
saglayabilmektedir. Tork Olcimi icin 10 Nm torka kadar Olcim yapan CD1095
dinamik doner tork sensorii kullanilmistir. Tork sensoriinitin dlgtiigli deger FUTEK
model CSG110 yiikseltici ile yiikseltilmistir. Olgiimler ileri-isleme i¢in kontrolciide

depolanmustir.

yikseltici® tork sensdrii €

kontrolcii ‘ = ' [MR fren]

servo-kontrolcl

< ‘aklm regulatoru‘

L 5DC motor|[digli kutusu| esnek kaplin]

Sekil 3.6 : Deney diizenegi.

Deneylere baslanmadan once tork sensoOriiniin kalibrasyonu gergeklestirilmistir.
Bunun igin Sekil 3.7‘de gosterilen diizenek kurulmustur. Kalibrasyon igin kiitleleri
bilinen agirliklar tork sensoriiniin saftina baglh bir gubuga asilmiglardir. Saat yoniinde
(SY) ve saat yonunun tersinde (SYT) agirliksiz durumdan baglanarak tork
sensOriiniin tam Olgegine kadar 6nce agirliklar arttirilarak asilmis; sonra ayni sirayla
kaldirilmislar ve agirliksiz duruma doniilmiistiir. Kalibrasyon i¢in asilan agirliklara
karsilik gelen tork degerleri ve tork sensoriinden okunan voltaj degerleri Cizelge
3.1‘de verilmistir. Bu degerlere En Kii¢iik Kareler Yontemi (Least Square Method)
uygulanarak Esitlik (3.40)’ta verilen egriler elde edilmistir:

T = 09924V — 0.0178; SY

T =0.9973V + 0.0410; SYT (3.40)
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Sekil 3.7 : Tork sensorii kalibrasyonu icin kullanilan diizenek.

Cizelge 3.1 : Tork sensorii kalibrasyonunda uygulanan tork degerleri ve tork

sensoriinden okunan degerler.

Uygulanan Tork | SY’de okunan deger | SYT’de okunan deger

[Nm] [Vl [V]

0 0.00 0.00
1.78 -1.87 1.84
3.87 -3.95 3.93
5.07 -5.13 5.10
6.17 -6.24 6.24
9.46 -9.49 9.55
6.17 -6.22 6.26
5.07 -5.13 5.08
3.87 -3.93 3.93
1.78 -1.85 1.84

0 0.00 0.00
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4. H-TiPi MR FREN TASARIMI

Bu calismada yiiksek tork yogunluguna sahip bir MR fren tasarimi hedeflenmistir.

Bu sebeple, tasarima yapilan miidahaleler frenleme torkunu arttirmaya, hacmi

azaltmaya yoneliktir. Bu ¢alismada onerilen frenin eksenel simetrik geometrisi Sekil

4.1’de goriilebilir. Bu fren ¢oklu silindir kullanilarak tasarlanmistir. Coklu silindir

kullantminin = silindirlerin  bulunduklar1 yarigaplarin karesi ile orantili olarak

eklenerek torka katki yapmasi beklenilmektedir. Hem eksenel hem dairesel

kanallarda MR etki olusturmasindan hibrit yapili bir frendir. Rotorun seklinin

eksenel simetrik gorunimde “H” harfine benzemesinden H-tipi MR fren olarak

adlandirilmstir.

S

[ ] manyetik

),

oy )

| @

O

rotor

L [] paramanyetik
[] MRA
bobin

@ rulman
Il O-ring

Sekil 4.1 : H-tipi MR frenin eksenel simetrik gorinum.

H-tipi MR fren stator, rotor ve bu ikisinin arasina doldurulan MR akiskandan olusur.

H-tipi rotor alt1 pargadan olusur. Bunlardan birincisi merkezdeki “A” ile gosterilen

rotor saftidir. Safta, gobek kismindan dairesel olarak disar1 dogru uzanan bir kisma
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sahip olan manyetik bir parga (B) baglidir. Rotorun dis kismina 6nce koyu renkte
gosterilen paramanyetik malzemeden olusturulan bilezikler (C) baglanir. Bunlarin {ist
kismina ise manyetik malzemeden olusturulan bilezikler (D) baglanir. Manyetik
malzemeden olusturulan bilezikler, paramanyetik malzemeden olusturulan
bileziklere gore daha uzundur. Statorun tstteki ve alttaki kismindaki disk seklindeki
koyu renkte gosterilen parcalar (H) manyetik aki cizgilerinin fren igerisinde
durmasini saglamak amaciyla paramanyetik malzemeden yapilmistir. Bu iki parganin
saftla baglantis1 i¢cin rulmanlar kullanilacaktir. Bu pargalara bagli iistten bir alttan bir
tane olmak Uzere toplam iki tane manyetik malzemeden olusturulan bilezikler (E)
vardir. Bu pargalar rotora agilan kanallara girecek sekilde konumlandirilmistir.
Statorun ortasinda ve dairesel olarak en distaki kismi ise bobinden (G) ve onu
sarmalayan manyetik malzemeden olusturulan pargalardan meydana (F) gelir. Bobin

etraft MR akigkana komsu kismi1 paramanyetik bir parcadan tiretilmistir.

H-tipi frenin bir baska getirisi de rotorunun diisiik atalet kuvvetine sahip olmasidir.
Statora bagli manyetik malzemelerin gecebilmeleri i¢in rotora agilan kanal buna
sebep olur. Ataletin kiigiik olmas1 6zellikle haptik sistemlerde arzulanan sistemin

seffafligina katki saglar.

H-tipi fren hem kiiclik hem de biiyiik yarigaplarda yer alan MR akigkan kanallarina
sahiptir. Daha yuksek tork elde etmek icin her kanalda yiiksek manyetik aki
yogunlugu elde etmek gerekmektedir. Ancak manyetik aki kendisine en az manyetik
direnci gosteren yolu tercih eder. Bu sebeple bobinin hemen cevresinde ylksek
manyetik aki ¢izgileri yer alirken bobine uzak kisimlarda daha diisiik manyetik aki
cizgileri yer almaktadir. Bu tasarimda yiiksek manyetik aki ¢izgilerinin bobinin
hemen ¢evresinde yogunlasmamasi i¢in rotora paramanyetik bilezikler (C)
yerlestirilmistir. Paramanyetik bilezikler manyetik direnci arttirarak manyetik aki
yolunun degismesine sebep olur. Boylece yiiksek manyetik aki ¢izgilerinin sadece

bobini ¢evreleyen kisimda degil safta yakin i¢ kisimlarda da bulunmasi saglanar.

Bobinin kanala yakin kenarlar1 paramanyetik malzeme ile korunmustur. Boylece
bobinden ¢ikan manyetik akinin tiim freni dolasarak bobine tekrar doénmesi
amaglanir. Ayrica MR akiskanin bobini doldurmasi da engellenir. Ancak bu da

bobine komsu olan kanalin bir kismindaki MR akiskandan yararlanillamamasina
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neden olur. Bu kanalda daha fazla MR akiskanin MR etkide kalmasi igin bobinin

kanala yakin kismi1 egik olarak tasarlanmistir.

Frende kullanilan malzemeler secilirken literatiir arastirmasindaki bulgulardan
faydalanilmistir. Bobinde kullanilan manyetik malzemeler AISI 1010 diisiik karbon
celiginden olusturulmustur. Paramanyetik malzemeler i¢in ise 6000 serisi aliiminyum
kullanilmistir. Literatiirdeki calismalar da manyetik malzeme olarak diisiik karbon
celiklerinden; paramanyetik malzeme olarak aliminyum ve paslanmaz celikten
faydalanmistir. MR akiskan olarak MRF-132DG segilmistir ¢linkii literatiir
aragtirmasi bu akigkan kullanilan cihazlarin daha yiiksek tork iirettigini ve ¢okelme

acisindan da iyi sonuglar verdigini gostermistir.

Bobin teli 22 AWG 0.65 mm captaki tel secilmistir. Tel ayrica 0.05 mm kaplamayla
beraber 0.7 mm capa sahiptir. Tele uygulanabilecek maksimum akim 1.5
A ile smirhidir. Sarim sayis1 bobin i¢in ayrilan geometriye %80 paketleme orani
diistintilerek hesaplanmistir. Bobin telinin ¢ap1 secilirken, MR akigkani doygunluga
yakin sinirlarda calistirmak hedeflenmistir. Bu sebeple hem yiiksek sarim sayisini
saglayabilecek yaricapa sahip hem de yiiksek akimda galisabilecek 22 AWG tel

secilmistir.

Bu ¢aligmada acisal hiz olarak 80 rpm sec¢ilmistir. Maksimum fren yarigapt 40 mm
ve kanal kalinlig1 da 0.5 mm olduguna gore kesme hizinin teorik maksimum degeri
Esitlik (3.20)’ye gore 672 s™ olarak hesaplanir. Bu kesme hizi degerinde Bingham
modelinin MR akiskani istenilen dogrulukta modelledigi soylenebilir.

Calismada frenin manyetik devre boyutlar1 40 mm yarigapla ve 40 mm yikseklikle
sinirlandirilmigtir. Frenin montajimin -~ civatalar  kullanilarak ~ yapilmasi
hedeflendiginden parcalarin geometrik alt smurlart civatalara uygun olarak
secilmistir. Bu sebeple pargalarin et kalinliklart 5 mm’den kisa olamaz. Kanal

yaricapt da 0.5 mm olarak kararlastirilmistir. Saftin cap1 8 mm olarak belirlenmistir.
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5. PARCACIK SURU OPTIMIZASYONU

MR frenlerde kullanilan malzemeler dogrusal olmayan manyetik 6zelliklere sahip
oldugundan en uygun frenin tasarlanmasi icin optimizasyona ihtiya¢ duyarlar.
Optimizasyon ¢alismalart MR frenin torkunu, tork yogunlugunu, tork kiitle oranini
arttirmak i¢in yapilabilecegi gibi dinamik araligini genisletmek, gii¢ tiikketimini
azaltmak icin de yapilabilir. Amag fonksiyonunun tekil veya ¢ogul olmasina gore

tekil amag veya ¢cogul amag optimizasyon galismasi yapilabilir.

MR fren optimizasyon calismalar1 bir¢ok yerel optima igerir. Bu sebeple secilen
algoritmanin global optimum degerini bulmasi 6nemlidir. Ayrica MR frenlerin tork
hesab1 dogrusal olmayan fonksiyonlarla hesaplandigindan algoritmanin bu hususa da
uyum saglamasi gerekir. Bunlarin disinda algoritmanin kisa siirede sonuca ulagsmasi
istenir. Tasarlanan MR fren birgok geometrik kisitlamaya da sahiptir. Bu sebeple

algoritma kisit yonetmeye de uygun olmalidir.

Pargacik siirll optimizasyonu (PSO) sosyal etkilesim modelinin benzetimi yapilirken
Kennedy ve Eberhart [6] tarafindan gelistirilen dagitilmis davranigsal bir
algoritmadir. PSO gelistirilirken kuslarin toplanma ve baliklarin sosyal bir amacla
beraber hareket etmelerinden (fish schooling) ilham alinmistir. Benzetim yapilirken
Heppner ve Grenander’in kus siiriilerinin musir tarlasini arama siiregleri iizerine
yaptig1 ¢alismalardan faydalanilmistir [63]. Bu ¢alismada ¢ok sayida kusun bir anda
stirli olusturmalar1, senkronize bir bigimde sik sik ve aniden yon degistirmeleri,
sacilmalar1 ve yeniden gruplanmalarinin altinda yatan sebepleri arastiriliyordu.
Hicresel otomasyonla (Cellular Automata) modellenen bdolgesel streclerin (Local
processes) kuslarin bu Ongoriilemez sosyal davramiginin sebebi olabilecegini
diisiindiiler. BOylece, bu gruplarin bireysel iiyelerinin yiyecek arayisi sirasinda, diger
tim iyelerin gecmis kesiflerinden faydalanabilecegini soylediler. Bu ise yiyecek

kaynaklar1 arazide dagilmis vaziyetteyken Uyelerin rekabete girmesini engelleyen bir
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karar mekanizmasidir. Bu evrimsel avantaj, PSO’nun gelistirilmesinde temel

olmustur.

PSO algoritmast dogrusal olmayan surekli fonksiyonlar1 ¢6zmek i¢in kullanilir.
Programlamasi1 ¢ok basittir. Algoritmanin akis1 kolayca anlasilabilir. Basit
matematiksel operatorler kullanilarak kodlanabilirken, hafiza gereksinimleri ve hiz
acisindan da bilgisayara fazla yiikk olmazlar. Bir¢ok yerel optima barindiran
problemlerde global optimuma ulasmistir. Coklu ama¢ optimizasyonu icin de

uygundur. Algoritma daima daha iyi sonuglara dogru taramayi stirdiiriir.

PSO algoritmasinda kuslar, konumlar1 ve hizlar1 olan parcaciklar olarak tanimlanir.
MR frenin tasarim degiskenleri pargaciklarin konumlarinda depolanir. Hiz degeri ise
konumun iterasyonla nasil degisecegini belirlemek igin kullanilir. Baslangig
durumunda parcaciklar konumlara rastgele dagitilir. Parcacik sayisi tasarim
degiskenlerinin sayisinin 10 kati olacak sekilde belirlenir. Parcaciklarin hizlari ise
sifir olarak tanimlanir. Maliyet fonksiyonu her konumda degerlendirilir. Her parcacik
kendi maliyetini hafizasinda tutar. Iterasyon asamasinda ise parcaciklar
hafizalarindaki maliyetin durumuna gore optimum konumu gunceller. Bitun
pargaciklarin maliyeti hesaplandiktan sonra sirtideki optimum maliyet, global
optimum maliyet olarak ilgili pozisyonla beraber kaydedilir. Iterasyon yapilmas1 igin

hizlar su sekilde hesaplanir:

v{‘“ =wXv;+c; X1 X (pbest; —p;) + ¢, X1,

X (gbest; — p;) G-

Bu denklemde w atalet agirhigi; c¢; ve c, pozitif sabitler; r; ver, ise sifir ve bir
arasinda rastgele numaralardir. Pozitif sabitler 6grenme katsayilart olarak da
adlandirilir. Esitlik (5.1)’deki sabitler sayesinde pargaciklarin siirii gibi davranmasini
saglamaktadir. Siirii gibi davranis icin parcacigin cevresindeki degisime cevap
verebilmesi, arayisint dar bir alanda takilip yapmamasi, c¢evresindeki Kkigik
degisimlerde kendi konumunda biiyiik degisiklige aniden gitmemesi, ancak blyik
degisimlerde ise uyumlu davranmasi1 gerekir. Bu sebeplerle sabitlerin de
biiytiklikleri farklidir. Atalet agirligi, 6grenme katsayilarindan ¢ok daha buyuk
agirhiga sahiptir. Yeni hiz degeri hesaplanirken; eski hiz degeri yiiksek atalete sahip
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olarak kullanilir. Bu degere; parcacigin kendi bireysel optimum konumuna uzakligi
ve global optimum konumuna uzakligi disiik etkilerle eklenir. Bireysel optimum
konum bireysel hafizada basit nostaljiyi temsil eder. Global optimum konum ise tim
pargaciklarin ulagsmay1 hedefledikleri bir surliye agik bilgiyi temsil eder. Boylece
pargacik optimum konuma ulagsmak i¢in nasil bir yol izlemesine karar verir ve yeni
hiz degeri elde edilmis olur. Bu hiz degeri kullanilarak yeni konum ise Esitlik
(5.2)’deki gibi bulunur:

pftt = pf + vt (5.2)

Yeni hesaplanmis hiz degeri, pargacigin eski konumuna eklenerek yeni konum degeri
elde edilir. Algoritma bir iterasyon igerisinde her bir pargacik i¢in 6nce hiz sonra
konum degerini hesaplar. Konum degeri maliyet fonksiyonunda degerlendirilir.
Hesaplanan maliyet, parc¢acigin bireysel hafizasindaki optimum maliyetten daha iyi
ise pargacik bu degeri bireysel optimum maliyeti olarak konumu ile kaydeder. Bitin
parcaciklarda bu islem yapildiktan sonra global optimum maliyet degeri belirlenir.
Bu deger de siirtnin eski global optimum maliyetinden daha iyi ise global optimum
maliyet ve ilgili konum kullanilarak giincellenir. Optimizasyon ¢alismasi bu sekilde
devam eder. Ancak, analizi yapilacak frenler baz1 geometrik kisitlara sahiptir. PSO
algoritmasi kisitsiz optimizasyon problemleri igin gelistirildiginden bir kisit yonetme

yontemine ihtiya¢ duyulur.

PSO tarzi genetik algoritmalart kisith optimizasyon problemleri ¢6zmede
kullanildiginda kisit yonetmek biiyiik bir endise olusturur [8]. Bu algoritmalardaki
kisitlar1 yonetmede en yaygin yontem olarak ceza ve onarim yontemleri kullanilir.
Ceza yonteminde uygun ceza degeri segmek bir problem teskil etmektedir. Onarim
yontemi ise probleme bagli zaman tiiketen bir yontem olarak anilir. Bu ¢alismada
kisit yonetmek i¢in gradyan temelli kisit yonetme yontemi [64] kullanilmistir. Bu
yontem, uygun olmayan ¢Oziimleri sistematik olarak onarmak igin kisitlardaki
gradyan bilgiden yararlanir. Gradyan bilgi, kisitlarin acik ifadelerinden veya sonlu

farklar yontemi yaklasimlarindan faydalanilarak elde edilir.
PSO algoritmasiyla hesaplanan pargaciklarin konumlar kisitlari ihlal ederse gradyan
temelli kisit yonetimi yontemiyle uygun hale getirilir. Onarim yontemi probleme ait

esitsizlik (g) ve esitlik (E) kisttlarmni bir V vektériinde toplar:
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Kisitlarin konumlara goére turevleri belirlenir:
_ [Vsg
ViV = [ pﬁl (5.4)
Vsh

Ancak MR fren tasariminda kullanilan boyutlar bir fonksiyonun degerleri degil, ayrik
elemanlardir. Bu sebeple siireksiz fonksiyon olarak degerlendirilirler. Sireksiz

fonksiyonlar icinse ileri sonlu farklar yaklasimi kullanilir:

1 dg@lpi=pi +e)— g

Vﬁl_/)= - -
e|h(plp; = p; +e) — h(p)

(5.5)

Gortldugi gibi, kisitlarin tUrevleri kare matris olusturmayabilir. Bu durumlarda
matrisin tersi Moore-Penrose (yalanci ters) kullanilarak hesaplanir. Kisitlarin ihlali

ve konum vektorinin hata miktar iliskisi su sekildedir:
AV = V3V x Ap (5.6)

Konum vektoriiniin hata miktari, kisitlarin tiirevi ve kisit ihlallerinin biyikligi

(degree of constraint violation) kullanilarak su sekilde hesaplanir:

Ap = V3571 x AV (5.7)

Kisit ihlallerinin biiyiikliigii, esitsizliklerin alt (f) ve Ust (i) sinirlarinin ve esitliklerin

sag tarafindaki degerler (C) kullanilarak hesaplanur:

min{0, % — §(B)} + max{0,l — §(7)}

A‘_/): 7> -
h(p) —¢

(5.8)

Bu matris Esitlik (5.9)’a konularak kisitlar1 ihlal eden konum sinirlara tekrar entegre

edilir:

UL = BT+ AP (5.9)
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Kisitlarin sayisina bagli olarak, entegrasyon iglemi birkag iterasyon siirebilir. Konum
siirlara riayet ettiginde PSO algoritmasinin devami saglanarak maliyet hesaplari
yapilir. Butln optimizasyon calismasinin akis semasi Sekil 5.1°de verilmistir.
Calismamizda art arda bes iterasyon boyunca tork yogunlugunda fark olmamasi

saglandiginda algoritmanin sonlanmasina karar verilmistir.

Parametre sayisini, alt ve ust
sinirlari, populasyonu ve kisitlar
tanimla

iter=iter+1
I=i+1

|
Bir énceki konumu, kisisel en iyi Konumu aincelle
konumu ve global en iyi konumu L g N
kullanarak hizi hesapla P=pt+Ap

¢ Cozum vektdrind hesapla; yalanci-

tersi alinan matrisi ihlal mertebesi
vektoriyle carp
AP=V,V 'xAV

A

ihlal edilen kisidarin tiirevinin yalanc
tersini al
V.V

i

A

Kisitlarin konuma gore turevini
hesapla

H$ V,j \%
Maliyet fonksiyonunu hesapla | ihial edilen kisitlar bul ve ihlal
mertebesi vektoriinde sakla

AV
A

H Konumu esitlik ve esitsizlik kisitiar
vektdriinde yerine koy

\%
Ey A
Kisisel en iyiyi glincelle | -

Maliyet>global en iyi?

Hiz1 ve bir dnceki konumu kullanarak
yeni konumu hesapla
p=p+v

Kisitlar ihlal edildi mi?

Maliyet=kisisel en iyi?

‘ Global en iyiyi guncelle i=population?

Sekil 5.1 : Optimizasyon algoritmasi akis semasi.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliim iki kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda Iteratif Formiilasyon ve Sonlu
Elemanlar Yaklasimlar1 kullanilarak manyetik devreleri ¢oziilen, analitik
denklemlerle ve Bingham plastik modeliyle frenleme torklar1 hesaplanan, gradyan
temelli kisit yonetme teknigiyle PSO ¢alismasi yapilan kampana tipi, T-tipi ve H-tipi
frenlerin analizleri paylasilacaktir. Analizler sonucunda tork yogunluklari, frenleme
torklari, manyetik devreler, optimizasyon sureleri, hacim ve gu¢ tiketimi gibi
parametreler karsilastirilacaktir. ikinci kisimda ise prototip bir H-tipi MR frenin

tiretimi, deneyleri ve bilgisayar simiilasyonlariyla karsilastirmalar1 verilecektir.

6.1 Benzetim Sonuglar:

Literatiir Arastirmast kisminda bircok MR fren tasarimi gosterilmistir. Tasarlanan
bircok fren yuksek tork Uretmeleri sebebiyle kampana ve T-tipi frenlerle
karsilastirilmistir. Frenin yiiksekligi ve ¢ap1 i¢in kararlastirilan degerler gbz Oniine
alindiginda kampana tipi ve T-tipi frenlerin yiiksek tork drettikleri de Nguyen ve
Choi’nin [49] calismasinda gosterilmistir. Bu ¢alismada ele alinan kampana, T-tipi
ve H-tipi MR frenlerin eksenel simetrik goriiniimleri ve tasarim degiskenleri Sekil
6.1’de gosterilmektedir. Tasarim degiskenleri igin alt ve iist sinirlar Cizelge 6.1°de
verilmistir. Bu sinirlar, PSO algoritmasinda parcaciklarin tasarim uzayimi ifade eder.
Cizelge 6.2 ise frenlere uygulanan esitlik ve esitsizlik kisitlarini igerir. Bu kisitlarla
beraber tasarim degiskenlerinin alt ve iist sinirlart gradyan temelli kisit yonetme

yonteminde parcaciklarin konumlarinin uymasi gereken kosullari belirtir.

IF ve SE yaklagimlar1 hakkinda degerlendirme yapilabilmesi i¢in ii¢ fren tipi Sekil
51'de akis semasi verilen PSO algoritmasiyla optimizasyon c¢alismasina
sokulmustur. Optimum frenlerin tork yogunluklari ise Cizelge 6.3’te “IF” ve “SE”

siitunlarinda gdsterilmistir. Bazi durumlarda iF yaklasimi, baz1 durumlarda ise SE
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Sekil 6.1 : Karsilastirma i¢in kullanilacak frenlerin eksenel simetrik
goriintimleri ve tasarim degiskenleri a) kampana, b) T-tipi, ¢) H-tipi MR
fren.
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Cizelge 6.1 : Tasarim degiskenlerinin alt ve st degerleri ve iteratif
formilasyon ve sonlu elemanlar yaklasimlariyla yapilan optimizasyon

calismasi sonucu elde edilen frenlerin boyutlar1 (mm cinsinden).

Fren Parametre  Minimum  Maksimum iF SE  Fark
R 16 40 40 40 0
H 21 40 343 305 3.8
ty 5 29 242 25 0.8
Kampana te 5 29 7.1 7.1 0
ho 14 33 33.3 295 3.8
hp1 8 26 6 6 0
hp2 8 34 22.7 195 3.2
R 17.5 40 40 394 0.6
H 26 40 39.7 39.7
Mhi 2.5 25 2.5 2.5
N 7.5 30 259 283 2.4
lo 12.5 35 309 333 2.4
T-tipi th 3 12.5 4.5 4.7 0.2
t) 2 19 125 101 2.4
th 5 10 10 8.4 1.6
We 2 9.5 4.6 5.6 1
hc 4 17 17 10.2 6.8
Iy 6 21 165 14.1 2.4
R 34 40 40 40 0
H 15 40 36.2 40 3.8
t; 8 14 9 11.4 2.4
to 5 11 9.3 5 4.3
t3 5 11 5 5 0
H-tipi tc 7 13 9.3 9.1 0.2
ho 2 16 4.8 2 2.8
ha 2 8 2 4.1 2.1
hk 6 18.5 152 185 3.3
hp1 4 26 23.2 216 1.6
hp2 4 32 274 278 0.4
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yaklasimi daha iyi sonuglar vermistir. Ancak, her iki yaklasimda da en yiiksek tork
yogunlugu 6nerilen H-tipi MR frende elde edilmistir. Kampana tipi MR fren ise en
diisiik tork yogunluguna sahiptir.

Cizelge 6.2 : Frenlere uygulanan esitlik ve esitsizlik kisitlamalari.

Fren Esitlik ve Esitsizlik Kisitlari
t]_ + tc - R S —6

hp2 —ho/2 < -3

Kampana

—n<-5
Nn—ro<-5
ro—R§—5

2ty + 2w, — I3 < 35
T-tipi ti—lg<-4

t) + 2ty < 39
n2+r,2—-—R+h/2<-2

Mi—nl2 —ro/2+h/2<-3

L+tbh+tz3+t.—-R<-85

hp2 — ho/2 — i < -3

H-tipi 2hg+hy<39
ho_ hkS'4
ha_ hkS'l

Cizelge 6.3 : Optimum frenlerin tork yogunluklart.

Eren Tork yogunlugu (kN/m°) Fark (%)
TF SE | TFSEile | SE-TFSEile
Kampana 27.72 | 30.84 30.08 2.5
T-tipi 32.96 | 33.18 25.79 22.3
H-tipi 33.17 | 37.63 30.39 19.2
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Her iki yaklagimla elde edilen optimum frenlerin boyutlar1 Cizelge 6.1’de verilmistir.
Burada ii¢ fren i¢in de iki yaklasimda farkli boyutlarda optimum fren tasarimlarina
ulasildigy goriilmektedir. Bazi durumlarda IF yaklasimiyla elde edilen optimum
frenler baz1 durumlarda ise SE yaklasimiyla elde edilen optimum frenler kendilerine
tahsis edilen hacmin daha az kismin1 kullanmuslardir. Ug fren de her iki yaklasimda
yarigapin st limitini kullanirken, IF yaklasiminda kampana ve H-tipi MR fren
yukseklikten bir nebze vazgegmislerdir. Esitlik (3.22) ve (3.24)’te gortldigi tizere
manyetik alana bagl tork yarigapin kiipii ve karesiyle orantilidir. Bu sebeple daha
yiiksek tork iiretmek i¢in ii¢ fren de maksimum yarigapt kullanmustir. YUkseklik
olarak kampana tipi fren daha kiiclik bir yiikseklige sahiptir. Bu da demektir ki
yiikseklik artisiyla saglanacak tork artisinin tork yogunlugu iizerindeki pozitif etkisi,
hacmin artmasindan kaynaklanan negatif etkiyi telafi edememektedir. Ug frende de
yaricap ve yiikseklik digindaki parametreler genellikle birbirlerine yakinlardir (fark <
~2 mm). Aradaki farkin (fark > 2 mm) biiyilk oldugu parametreler genellikle
yiikseklikle ilgilidir ki bunun da frenin yiiksekligindeki farklardan kaynaklandigi
sOylenebilir.

SE yaklagimiyla yapilan bir¢ok fren ¢alismasi SE yaklagiminin givenilir oldugunu
belirtmistir. IF yaklasimmin dogrulugunun ise test edilmesi gereklidir. Iki yaklagimim
farkli boyutlarda optimum frenleri bulmasi da sorgulanmalidir. Bu sebeplerle IF
yaklagimui ile bulunan optimum frenler SE yaklasimiyla ¢ozdiiriilmiistiir. Elde edilen
tork yogunluklar1 Cizelge 6.3’te “IF SE ile” siitununda verilmistir. Daha basit yapili
kampana tipi frende TF yaklagimiyla SE yaklagimi arasindaki fark %3 tiir. Manyetik
devre karmasiklastikca TF yaklasimi problemi asir1 basitlestirdiginden fark %20
mertebelerine kadar ¢ikmaktadir. Ayrica, TF yaklagimiyla elde edilen frenlerin tork
yogunlugu degerleri SE yaklagimiyla elde edilen degerlerden daha diisiiktiir. Yani SE
yaklagim1 optimizasyon sirasinda tasarim uzayinda bu boyutlar1 atlamamis; ancak bu
boyutlarda optimum tork yogunluguna da ulasamamuistir. Her iki yaklagimla yapilan
optimizasyon calismalarinin aldig1 siire Cizelge 6.4°te gosterilmistir. IF yaklagimi
kampana tipi frende saniyeler igerisinde optimum degeri bulurken; T-tipi ve H-tipi
MR frenlerin optimum degere birka¢ dakika i¢inde ulagsmaktadir. Bunun sebebi

manyetik akmin T-tipi ve H-tipi frenlerde IF yaklasiminda ayriklastirilmis elemanlar
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tizerinde kollara ayrilmasiyla agiklanir. Esitlik (3.9) ve (3.10) kampana tipi MR fren
icin Esitlik (3.11) ve (3.12) ile belirtilen iki denklemle cozllebilir. C6zimin
yapilabilmesi i¢inse elemanlardan birine baglangi¢c manyetik aki yogunlugu tahmini
yapmak yeterlidir. Ancak, T-tipi ve H-tipi MR frenler i¢inse Esitlik (3.9) ve (3.10)
ikiden fazla denklemle ifade edilir. Ornegin; H-tipi MR frenin manyetik devresinin
¢oziimlenebilmesi i¢in Esitlik (3.13)-(3.18) arasi denklemlerin ¢oziilmesi gerekir.
Ayrica, manyetik aki iki kola ayrildigindan ¢6ziimiin baglamasi i¢in iki ayr1 elemanin
manyetik aki yogunluguna baslangi¢ tahmini yapilmalidir. Bu durum T-tipi fren
icinse Sekil EK 1.1°de gosterildigi gibi daha karmasiktir. Bu sebeple MR frenin
manyetik akisi ne kadar fazla kola ayrilirsa ¢6ziim i¢in o kadar fazla hesaplama yuKki

getirir ve siireyi uzatir.

Cizelge 6.4 : Optimizasyon ¢alismasinin aldigi zaman.

Sure (s)
" TF SE
Kampana 10 2943
T-tipi 363 4384
H-tipi 121 6058

IF ile SE yaklasimlarinin aldig: siirelere bakilirsa, IF yaklasimi dakikalar igerisinde
¢cOziime ulasirken, SE yaklagiminin bir-iki saat kadar siirdiigi gozlemlenmektedir.
Ancak su unutulmamalidir ki, IF yaklasimi icin elle yapilan bir 6n-islem soz
konusudur. Bu 0n-islem sirasinda sunlar yapilir. Frenin elemanlara ayriklastirilmasi
saglanir. Ayriklastirilan elemanlar iizerindeki manyetik aki ¢izgilerinin uzunluklar
ve elemanlarin kesit alanlar1 tasarim degiskenleri cinsinden tanimlanir. Elemanlarin
manyetik aki yogunluklari, elemanlardan herhangi birinin baslangi¢ tahminine uygun
olarak kesit alanlari kullanilarak hesaplanir. Elemanlarin manyetik alan siddeti
degerleri, malzemelerinin manyetik gecirgenligine bagli olarak hesaplanir. Bu
degerlerle manyetik aki cizgilerinin uzunluklar1 kullanilarak devrenin toplam net
akimi hesaplanir. Hesaplanan toplam net akim, frenin geometrisinde bobinin
alabilecegi sarim sayisinin uygulanan akimla carpilmasiyla elde edilen degerle
karsilastirilir. Eger, manyetik aki cizgisi kollara ayriliyorsa, aynm1 baglangic ve bitis
noktalar1 arasinda yer alan manyetik aki ¢izgileri i¢cin net akimlar esit olacak sekilde
manyetik aki yogunluklarina ulasana kadar i¢-iterasyonlar tanimlanir. Bu 6n-iglemin
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stiresi manyetik aki ¢izgisinin kag¢ kola ayrilacagina bagl olarak degisir. Kampana
tipi fren icin 30 dakikada bu 6n-islem tamamlanirken, T-tipi fren ig¢in tamamlanmasi
iki saati bulmustur. Bdylece, IF yaklasimmin SE yaklasimma siire olarak da agir

basmadig1 goriilmiistiir.

IF yaklasimiyla elde edilen optimum frenlerin SE yaklasimiyla ¢dziimiinde frenin
karmasiklagmasiyla farkin arttigini gézlemlenmisti. Optimizasyon calismasinda da
frendeki manyetik aki ¢izgisinin fazla kola ayrilmasiyla TF yaklasiminda elle yapilan
On-iglem stiresinin arttigin1 ve SE yaklasimiyla yaklasik olarak toplam siirelerin
karsilastirilabilir oldugu acgiklandi. Bunlar TF yaklasiminin yalniz basit frenler icin
avantajlt oldugunu gosterir. Bu sebeple bundan sonraki kisimda yapilacak

degerlendirmeler i¢in yalniz SE yaklasiminin sonuglari kullanilmistir.

SE yaklagimiyla yapilan optimizasyon c¢alismasi sirasinda optimum  tork
yogunlugunun iterasyon sayisiyla degisimi Sekil 6.2°de verilmistir. Kampana ve T-
tipi frenler 14 iterasyon, H-tipi fren 15 iterasyon sonucu optimum degere ulagmistir.
Kampana ve H-tipi fren diisiik tork yogunluguyla iterasyona baslarken Uglncu
iterasyondan itibaren dikey yiikselis, besinci iterasyondan itibaren yatay bir yiikselis
davranigi sergiliyor. T-tipi fren optimum degere daha yakin bir degerle iterasyona
basliyor. Dordiincii iterasyonda dikey, besinci iterasyondan itibaren yatay yiikselis
egimine sahiptir. PSO ¢alismasinda pargaciklar baglangigta rastgele konumlara
yerlestirildiginden T-tipi frenin optimuma yakin bir degerde baglamasi da
rastlantisaldir. Ayrica, kampana tipi frende ti¢, T-tipi ve H-tipi frende iki iterasyon
boyunca degisim olmayip daha sonra artis gozlemlenmistir. Bu go6zlem,
optimizasyon ¢alismasinda kullanilan art arda bes iterasyonda degisim olmayinca

optimizasyon ¢alismasina son vermenin dogru bir karar oldugunu gosterir.

Frenlerin SE yaklagimiyla optimum sonuca ulagsmalar1 yaklagik olarak ayni iterasyon
sayisinda gergeklesirken, optimizasyon c¢alismasinin = siireleri  Cizelge 6.4’te
gortldiigi gibi farklilik gostermektedir. Bunun iki temel sebebi vardir. Birincisi,
PSO c¢alismasinda parcacik sayis1 tasarim degiskenlerinin 10 kati olarak
belirlenmistir. Yani alt1 tasarim degiskenine sahip kampana tipi fren i¢in 60 parcacik
kullanilirken, 11’°er tasarim degiskenine sahip T-tipi ve H-tipi frenler icin 110
pargacik kullanilmaktadir. Bu da her bir iterasyonda kampana tipi frenin digerlerinin

yarist kadar SE ¢6ziimii alinmas1 demektir. Bu 6zellikle kampana tipi frenle diger
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frenlerin arasindaki zaman farkim agiklar. Ikinci sebep ise, MR akiskan kanallarinda
ortalama manyetik aki yogunlugu belirlenirken FEMM arayiizii her bir MR akiskan
blogu (MR akiskan kanalinin bir kismi) i¢in yenilenmektedir. Bloklar, manyetik aki
yogunluk degerlerinin birbirine yakin oldugu noktalarin ortalama bir manyetik aki
yogunluguyla ifade edilmesi i¢in MR akiskan kanallar1 boliinerek olusturulmustur.
Boylece frenleme torku igin daha dogru bir deger elde etmek hedeflenmistir.
Kampana tipi frende alt1 blok bulunurken; T-tipi frende sekiz blok; H-tipi frende 16

blok bulunmaktadir. Bu ise H-tipi frenle T-tipi frenin arasindaki zaman farkini

aciklar.
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Sekil 6.2 : PSO c¢alismasinda optimum tork yogunlugu degerlerinin

iterasyon sayisiyla degisimi.

Optimum fren geometrilerinin manyetik aki yogunlugu dagilimlar: eksenel simetrik
goriniimde Sekil 6.3’te verilmistir. Cizelge 6.5 ise belirtilen frenlerin, frenleme
torku, eksenel ve dairesel kanallarin torka katkilari, hacim, gii¢ tiiketimi gibi

performans gostergelerini icerir.

Kampana tipi frende eksenel kanallarda manyetik aki yogunlugu yok denecek kadar

azdir. Bu sebeple eksenel kanalin torka etkisi de ihmal edilebilir seviyede kalmistir.

Dairesel kanalda bulunan MR akiskan ise manyetik doygunluk siirindan uzakta

caligmaktadir. Ancak, segilen tele uygulanabilecek maksimum akim uygulandigindan
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ve sarim sayisi da arttirilamayacagindan bu ¢alisgmada MR akiskanin daha doygun
bolgede calismasi kampana tipi MR fren i¢in miimkiin degildir. Ayrica dairesel
kanalin bobine komsu kisminda da manyetik aki yogunlugu ihmal edilecek seviyede

oldugu belirtilmelidir.

T-tipi MR frende distaki dairesel kanalda daha yiiksek manyetik aki yogunlugu géze
carpmaktadir. Bu kanaldaki manyetik aki yogunlugu kampana tipi MR frendeki
manyetik aki yogunlugundan biraz fazladir. igteki eksenel ve dairesel kanallarda ise
distaki dairesel kanala gore diisiik bir manyetik aki yogunlugu mevcuttur. Bobine
komsu eksenel kanallardaki manyetik aki yogunluklart ise ¢ok diisiiktiir. Dairesel
kanallar, eksenel kanallara gore yaklasik iki kat torka katki saglamaktadir. Ozellikle
distaki kanalda yiiksek manyetik aki yogunlugu varken kanallarin katkisinin
karsilastirilabilir olmasi igteki eksenel kanallarin daha genis bir alana yayilmasi ve
dairesel kanallarin uzunluklarinin kisa olmasiyla agiklanabilir. T-tipi MR frenin
eksenel kanallarinin torka kayda deger katkisi ulasilan torkun kampana tipi frenden

daha fazla olmasinin sebebidir.

H-tipi MR fren distaki dairesel kanalda en yiiksek manyetik aki yogunluguna sahip.
Bunda bobinin biiylik olmasindan kaynakli sarim sayisinin ¢ok olmasi etkilidir.
Buradaki manyetik aki yogunlugu diger frenlerden daha yiliksek olsa da halen MR
akigkanin manyetik doygunlugundan uzaktadir. Rotordaki paramanyetik malzeme
sayesinde ortadaki eksenel ve dairesel kanallarda da gorece ylksek manyetik aki
yogunlugu mevcuttur. Statora komsu eksenel kanallardaki manyetik aki yogunlugu
thmal edilebilir diizeydedir. Torka sadece ortadaki dar alana yayilmis eksenel
kanallar etki ettiginden, eksenel kanallarin torka katkist %8 civarindadir. Coklu
silindir bir fren olarak tasarlandigindan, dairesel kanallarin torka katkisinin %92

olmasi sasirtict degildir.

Frenler gili¢ tiiketimi acisindan karsilastirlldiginda, Uretilen torkla gug tuketimi
arasindaki egilimin benzer oldugu goriliir. En yiiksek torka sahip H-tipi tipi fren en
yuksek gi¢ tuketimine de sahiptir. H-tipi fren, kampana tipi frene gore %108, T-tipi
frene gore ise %46 daha fazla gii¢ tilketmektedir. Buna karsin torktaki degisim ise
sirasiyla %60 ve %18’dir. Ancak, yine de 12 V’luk bir adapt6rin butln frenlerdeki

bobinleri besleyebilecegi unutulmamalidir.
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|B|, Tesla

Sekil 6.3 : Sonlu elemanlar yaklasimiyla elde edilen optimum frenlerin
manyetik aki yogunluk dagilimlari: kampana tipi MR fren (iistte), T-tipi MR
fren (ortada), H-tipi MR fren(altta).
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Cizelge 6.5 : Sonlu elemanlar yaklagimiyla elde edilen optimum frenlerin

performans gostergeleri.

Performans gostergesi\Fren | Kampana | T-tipi H-tipi
Frenlemetorku | (Nm) 473 6.42 7.56
Eksenel ~0 2.16 0.62
Dairesel 473 4.26 6.94
Hacim (cm®) 153.3 193.6 201.1
Kutle Q) 1201 1524 1590
Giic tuketimi (W) 3.56 5.07 7.42
Tork yogunlugu | (kN/m?) 30.84 33.18 37.63

Frenlerin hacimleri incelendiginde, T-tipi ve H-tipi frenin yaklasik ayni hacme sahip
oldugu ve hacimlerinin kampana tipi frene gore yaklasik %33 fazla oldugu gortiliir.
Kampana tipi frenin hacminin kiigiikk olmasi tork yogunlugu karsilastirildiginda
frenler arasindaki farkin azalmasinin sebebidir. Torktaki %60 ve %18’lik farka

karsin tork yogunlugundaki fark % 22 ve % 8’dir.

Frenler kiitle agisindan karsilastirildiginda kampana tipi frenin en diisiik kiitleye
sahip oldugu ve T-tipi ve H-tipi frene gore %23-25 daha hafif oldugu gériiliir. Ug
frenin de yaricapr aynidir. Yiikseklik olarak kampana tipi fren diger frenlerin %4’
kadardir. Bu bilgiler g6z onilinde bulunursa kiitledeki farkin da yiikseklikle orantili

oldugu gortiliir.

Bobinin kenarlarinin egimli olarak tasarlanmasinin torka ve buna bagli olarak tork
yogunluguna olumlu katki yaptigi goriilmistir. Sekil 6.4 : Optimum frenlerin
dikdortgen bobinle tasarimlarinin manyetik aki yogunluk dagilhmiSekil 6.4’te
goriildiigii tizere MR akiskan daha c¢abuk doygunluga ulagmis ancak yiiksek
manyetik aki yogunluklarina sahip kanallarda MR etki altinda kalan MR akigkan
azalmistir. Optimum frenlerin bobinlerinin dikdértgen bicimde tasarlandiginda
frenlerin performansi Cizelge 6.6’da gosterilmistir. Buna gore kampana tipi frende
gii¢ tiiketimi %18 artarken, tork %49 diismistiir. H-tipi frende ise gug¢ tiketimi %13
artarken tork %21 diismiistiir.
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Cizelge 6.6 : Bobin egilmeden analiz edilen optimum tasarimlarin sonuglari.

Performans gostergesi\Fren | Kampana | H-tipi
Frenleme torku | (Nm) 2.41 5.95
Eksenel ~0 0.58
Dairesel 2.41 5.37
Hacim (cmd) 153.3 201.1
Gl tiketimi (W) 4.19 8.37
Tork yogunlugu | (kN/m?) | 15.73 29.57
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Sekil 6.4 : Optimum frenlerin dikdortgen bobinle tasarimlarinin manyetik

aki yogunluk dagilimu.

6.2 Deney Sonuglari

SE yaklasimin dogrulanmasi ve frenin kullanilacagi sistemlerdeki karsilasacagi
degisik giriglere nasil tepkiler vereceginin degerlendirilmesi i¢in H-tipi MR frenin bir
prototipi iretilmistir. Prototipin CAD modeli ve dretilen pargalar Sekil 6.5te

gosterilmistir. CAD modelindeki koyu renkli pargalar 6000 serisi aliminyumdan;
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acik renkli pargalar ise AISI 1010 diisiik karbon ¢eliginden islenmistir. Akiskan
olarak, LORD firmasina ait MRF-132DG akiskani kullanilmistir. Bobin teli 0.05 mm
kaplamasiyla 0.7 mm ¢apa sahip 22 AWG teldir. Sarim sayist 300°diir. Saftin
yataklanmasi i¢in iki tane rulman kullamilmistir. Statordan sizintiyr engellemek
amaciyla iki tane O-ring kullanilmistir. Prototipin boyutlart Cizelge 6.7°de

verilmistir. Sekil 6.6 ise prototip frenin montajlanmis halini gostermektedir.

Sekil 6.5 : Prototip H-tipi MR frenin CAD modeli (solda) ve dretilen
pargalar (sagda).

Cizelge 6.7 : Prototip H-tipi MR frenin boyutlari.

Parametre Boyut (mm)
R 40
H 40
ty 10
ty 5
t3 5
tc 9
ho 7
ha 4
h 16

hp1 20
hp2 26
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Sekil 6.6 : Prototip H-tipi MR frenin montajlanmig hali.

6.2.1 Prototip frenin histerisiz karakteristigi

Bu bolimde SE yaklasiminin dogrulugu ve manyetik 6zelliklerden kaynaklanan
histerisiz 6zelligi degerlendirilecektir. Kullanilan akim regiilatorii, bazi akim
degerlerinde dogrusal olmayan davranis sergilediginden; MR frene uygulanan akim
0-1.5 A araliginda 0.1 A adimlarla arttirilarak uygulanmistir. Akim 1.5 A degerine
ulastiginda 0.1 A distiriilerek 0 A degerine ulagilmistir. Her bir akim degerinde 15 s
beklenilmistir. Bundan uzun bekleme siirelerinde gdézlemlenen tork degerlerindeki
degisiklik sicaklik artisindan kaynaklanabileceginden bu siire belirlenmistir. DC
motor 20, 40, 60 ve 80 rpm agisal hizlarinda dondiirtilmistiir. Deneyler SY ve SYT
yonlerinde yapilmis olup; biitiin deneyler ikiser defa tekrarlanmistir (Bknz. EK 2 ve
EK 4).

Deney sonuglar1 her bir agisal hiz i¢in ortalama alinarak doniis yoniinden bagimsiz
bicimde Sekil 6.7’de verilmistir. GOrildigi gibi agisal hizin tork Uzerinde
kaydadeger bir farki yoktur. Bunda agisal hizin diisiik olmasi bir etken olarak
gosterilebilir.  Ancak SE yaklasimindaki ¢oziimlerde agisal hizin 20 rpm
arttirllmasimin torku 0.03 Nm arttirdigi belirlenmistir. Bu sebeple viskoz torkun
deney yapilan agisal hizlarda H-tipi MR fren igin ihmal edilebilir olduguna
varilabilir. Ayrica, Bingham modelinin bu kosullarda uygulanabilir oldugunu
gosterir. Bir diger sonug, belirtilen agisal hizlarda histerisiz davramista farklilik

g6zikmemektedir.
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SE yaklagimiin dogrulugunu degerlendirmek iginse biitiin alinan sonuglarin
ortalamasi alinarak, SE yaklasimiyla elde edilen ¢6ziimle karsilastirilmistir. Sonuglar
Sekil 6.8‘de gosterilmistir. Deneysel sonuglar frenin manyetik alan etkisinde
olmadiginda 0.054 Nm’lik bir viskoz torka sahip oldugunu gosteriyor. SE yaklasimi
ise 0.1 Nm’lik bir viskoz tork hesaplamistir. SE yaklagiminda diisiik manyetik alan
siddeti degerleri igin kullanilan akigkanin akma gerilmesi degerleri veri foylnde
verilmemistir. Bu degerler i¢in yapilan dogrusal interpolasyonun SE yaklasiminda
deney sonucglarina gore daha yiiksek tork elde edilmesinin sebebi oldugu
diistiniilmektedir. Akim 1.5 A degerine yaklasirken sonucglar arasindaki fark

azalmaktadir. 1.5 A akimda sonugclar arasindaki fark %4 tiir.

azalan akim

artan akim

2 .
=20 rpm
1 w40 rpm | |
60 rpm
= 80 rpm
O 1
0 0.5 1 1.5

Akim [A]

Sekil 6.7 : Farkli agisal hizlarinda frenleme torkunun ortalama degerleri.
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azalan akim

Tork [Nm]
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w
T

artan akim

O Deney sonuglari
= SE yaklagimi

1 1 L 1 1 L 1 | | |

0 010203 04 0506 07 08 09 1 11 12 13 14 15
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Sekil 6.8 : Deneysel sonucun SE sonucu ile karsilagtirmasi.

6.2.2 Prototip frenin basamak girise cevabi

Prototip frenin tepki siiresi hakkinda fikir edinebilmek i¢in frene farkli akimlarda
basamak giris verildi. Akim etkisinde olmayan frenlere ikinci saniyede 0.5, 1.0 ve
1.5 A basamak girisler uygulandi. 10 saniye siireyle deney devam ettirildi. Histerisiz
deneylerinde agisal hizin tork iizerinde kaydadeger bir degisime neden
olmamasindan, basamak giris deneyinde biitiin akim degerlerinde agisal hiz 40
rpmde sabit tutuldu. Her bir akim degeri i¢in deney bes defa tekrarland1 (Bknz. EK 2
ve EK 5). Her bir akim i¢in alinan deneylerin ortalamalari alinarak Sekil 6.9
olusturuldu. Uygulanan akim arttikga zaman sabitinin azaldigi gozlemlendi. Bu
gbozlem literatiirdeki zaman sabiti ile ilgili yapilan calismalardan elde edilen
sonuclarla uyum igerisindedir. 1.5 A basamak giriste frenin zaman sabiti 69 ms
olarak bulundu. Belirtilen zaman sabiti degerinde akim regiilatoriiniin zaman
sabitinin de oldugu unutulmamalidir. Bu da frenin tepki siiresinin belirtilen degerden
bir miktar daha az oldugunu gosterir. Ayrica, biitiin akimlardaki zaman sabiti

degerleri literatiirdeki frenler icin belirtilen tepki siireleri (20-200 ms) araligindadar.
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Sekil 6.9 : Prototip MR frenin 0.5, 1.0 ve 1.5 A basamak giris cevaplari.

6.2.3 Prototip frenin frekans cevabi

MR frenler dogrusal zamanla degismeyen birinci derece sistemler gibi davranir. Bu
boliimde prototip frenin bu sistemlere uygun davranip davranmadig incelenecektir.
Bu amagla frene 1.25+0.25sin(wt) A akimi 0.5’ten 100 rad/s’ye kadar farklh
frekanslarda uygulanmistir. Deneyler yapilirken fren once iki saniye 0 A akimla
dondiiriiliir. Ikinci saniyede frene 1.25 A basamak giris uygulanarak iki saniye de
bdyle donmesi saglanir. Dordiincii saniyeden itibarense siniis dalgasi eklenerek basta

belirtilen dalga frene uygulanmis olur. Bu andan sonra 40 saniye boyunca veri alinir
(Bknz. EK 2 ve EK 6).

Prototip frenin uygulanan akima frekans cevabi Sekil 6.10’da gosterilmistir. Frenin
frekans cevabmin ¢izilebilmesi i¢in siniis dalganin uygulandigi siire boyunca tork
sensOriinden okunan tork degerlerine Ayrik Fourier doniisiimii yapilmigtir. Doniigiim
sonrasinda elde edilen en baskin frekansla tork degerleri tekrar insa edilmistir. Bu
degerlerle deneylerde Olgiilen tork degerleri arasinda mutlak bagil hata

hesaplanmistir. Her bir frekans i¢in mutlak bagil hata hesab1 ayr1 ayr1 yapilmis olup
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bu degerler de Sekil 6.11°de gosterilmistir. En yliksek mutlak bagil hata %2.2
oldugundan frekans cevabinin olusturulmasinda baskin frekans kullanilmistir. Tork
sensoriiniin belirsizligi tam 6l¢egin (10 Nm) %1.16’s1 olarak hesaplanmistir (EK 4).
Mutlak bagil hatanin, belirsizlikten buyik gelmesinin sebebi saftlar arasindaki kaplin
baglantilarinin genligi yiiksek ikincil bir frekansa sebep olmasidir. Ancak, EK 6’daki
grafiklerde gozlemlenen baskin frekansla insa edilen sinyalle Slgiilen sinyalin uyumu

bu ¢alisma i¢in yeterli goriilmiistiir.

Frekans cevabi grafikleri birinci derece sistemlerin cevabina benzer bir egilim
gostermektedir. Frekans arttikga frenin uygulanan akima karsilik gelen torku
vermekte giicliik ¢ektigi; ayrica faz olarak da geride kaldigi goriilmektedir. Bu da

frenin degisik tork kontrol uygulamalarinda basariyla kullanilabilecegini gosterir.

Cikis torkunun giris akima olan oranini frenin 10 rad/s frekansa kadar girisi izledigi;
bundan sonra ise yavas yavas kirilarak 30 rad/s’den sonra dik bir diisiis sergiledigi
sOylenebilir. Frekans cevabi incelendiginde 3 dB’lik disiisiin 20-30 rad/s degerinde
oldugu gozlemlenmektedir. Ayrica 45%lik faz farki da bu frekans araliginda
olugmaktadir. Birinci derece sistemlerde bu degerler zaman sabitini ifade eder.
Bunun frenin dinamik olarak kullaniminda 20-30 ms araliginda zaman sabiti
oldugunu gosterir. Yani fren dinamik olarak kullanimda, ag-kapa kullanima

(basamak girige) gore daha hizli bir tepki vermektedir.
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Sekil 6.10 : Prototip MR frenin 1.25+0.25sin(wt) A akimina frekans cevabi:
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Sekil 6.11 : Prototip frenin frekans cevabinin baskin frekansla inga

edilmesinde elde edilen mutlak bagil hata.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada yiiksek tork yogunluguna sahip bir MR fren tasarimi amaglanmistir.
Tasarlanan frenin rotorunun eksenel simetrik gorinimde H harfine benzemesinden
oturd fren H-tipi MR fren olarak adlandirilmistir. Frenin degerlendirilmesi amaciyla
haptik ve saglik arayiizlerine indirgenebilecek boyutlar se¢ilmistir. H-tipi MR fren,
belirtilen boyutlarda yiiksek tork degerleri saglayan kampana ve T-tipi MR frenlerle

karsilastirilmistir.

Ug fren icin de aym cap ve yiikseklik iist smir olarak verilmistir. Ug frende de
kullanilan pargalarin baglantilarinin, baglanti elemanlariyla yapilacagi karari
verilmistir. Bu sebeple pargalarin boyutlar1 baglanti elemanlarma izin verecek
sekilde kisitlara sahiptir. Frenlerde kullanilan manyetik, paramanyetik, MR akiskan,
bobin teli gibi malzemeler aynidir. Bu kosullar altinda frenlere PSO optimizasyon
calismasi yapilmistir. Optimum frenler icgin elde edilen tork yogunlugu, hacim, gugc
tiketimi, tork degerleri ve boyutlar listelenmistir. H-tipi MR frenin, tork yogunlugu
g6z oniline alindiginda kampana tipi frene gore %22; T-tipi frene gore %13 daha iyi

oldugu goriilmiistiir.

Frenlerin giic tiiketiminin 12 V’luk adaptorle saglanabilecek diizeyde oldugu
goriilmiistiir. Kampana tipi fren, T-tipi frene gore %30; H-tipi frene gore %52 daha
az gug tuketimine sahiptir. Frenler, kapladiklar1 hacimlere gore karsilastirildiklarinda
T-tipi ve H-tipi MR frenin yaklasik 200 cm® oldugu gériiliirken; kampana tipi fren
150 cm?® hacme sahiptir. Kampana tipi fren 1201 g, T-tipi fren 1524 g, H-tipi fren ise
1590 g kutleye sahiptir. Saglayabildikleri tork agisindan H-tipi MR fren; kampana
tipine gore %60; T-tipine gore %22 daha fazla tork saglar. H-tipi MR frenin torku
7.56 Nm’dir.

Frenin sagladigr torkun bulunabilmesi i¢in frendeki parcalarin manyetik aki
yogunluklarinin bilinmesi gerekir. Manyetik devrenin ¢oziilmesinde iki farkli yontem

kullanilmistir. Birinci yontem iteratif formiilasyon olarak adlandirilmistir. Bu yontem
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icin frenler elemanlara ayriklastirilir. Manyetik devreyi yoneten Amper ve Gauss
yasalari, ayriklastirilmis elemanlar icin dort islemle c¢oziilebilecek sekilde
basitlestirilir. Bu sayede devredeki malzemelerin manyetik aki yogunluklar1 bulunur.
Ikinci yontem ise sonlu elemanlar yaklasimi kullanarak malzemelerin manyetik aki

yogunluklarini elde etmektir.

Birinci yontemle yapilan PSO calismasi dakikalar icerisinde sonuglanirken; ikinci
yontem bir-iki saat siirmektedir. Ancak, birinci yontem frenin manyetik aki
cizgisinin kac kola ayrildigina bagli olarak artan bir elle yapilan 6n-islem siirecine
sahiptir. On-islem siireci kampana tipi fren i¢in 30 dakikada tamamlanirken; T-tipi
fren icin iki saati bulmustur. Bu da optimum freni bulmak i¢in gereken toplam
zamani sonlu elemanlar yontemi kadar uzatmistir. Ayrica, fren karmagiklastikga IF
yaklasimiyla elde edilen ¢oziimle SE yaklagimiyla elde edilen ¢dziim arasindaki
farkin arttigr goriilmistiir. Kampana tipi frende %3 olan fark; T-tipi frende %20
mertebelerine ¢ikmaktadir. Bu sebeple fren tasarimlarinda iteratif formulasyon

yonteminin ancak basit yapili frenler i¢in kullanilabilegi sonucuna ulasilmistir.

Sonlu  elemanlar  yonteminin  dogrulanmasi  i¢in  prototip  bir  H-tipi
MR fren iretilmis ve test edilmistir. Testler sonucunda maksimum akimda mutlak
bagil hata %4 olarak bulunmustur. Diisiik akim degerlerinde hata daha yiiksek
¢ikmaktadir.

Prototip frenin histerisiz karakteristigi, basamak giris cevabi ve frekans cevabi da
incelenmistir. Histerisiz karakteristiginin agisal hizla degismedigi gozlemlenmistir.
Basamak giris testlerinde frenin zaman sabitinin yiikselen akimla azaldigi; 1.5 A
basamak girisinde 69 ms zaman sabitine sahip oldugu bulunmustur. Frekans cevabi
testi ise frenin, dogrusal zamanla degismeyen birinci derece bir sistem olarak ele

alinabilecegini gostermistir.

Sonuglar g6z Oniine alindiginda tasarlanan frenle hem tork hem de tork yogunlugu
acisindan kazang saglanmistir. Ancak bu kazancin daha fazla arttirilabilecegi agiktir.
Ciinkii fren geometrisine kisitlar uygulanirken civata kullanilarak montaj yapildigi
belirtilmistir. Bu parcalarin geometrik boyutlarinin alt limitlerini belirleyen en
onemli kistas olmustur. Ayrica, pargalarin iiretilmesi i¢in kullanilan {iniversitemize

ait Uretim atolyesindeki teknik kabiliyet ve ekipman dolayisiyla parga boyutlari belli
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kisitlara tabi tutulmustur. Ornegin, koseleri egimli tasarlanan bobinde, bobinin
kanala komsu kisminda ¢ok kiiciik bir kistm kalmasi arzulanirken bu miimkiin
olmamistir. Civatasiz bir tasarim ve gelismis teknik kabiliyet ve ekipman
kullanilarak boyutlarin tasarim uzayinda daha 6zgiir olmalar1 saglanabilir. Boylece

tork ve tork yogunlugu agisindan daha yiiksek degerler elde edilmesi muhtemeldir.

Bundan sonraki slrecte tasarlanacak olan frenin haptik cihazlara entegre edilecek
boyutlarda olmasi; civatasiz bir montaja elverisli olmas1 ve boyutlarin daha 6zgiir
oldugu bir tasarim uzay1 planlanmaktadir. Ayrica frende dogal miknatisin tek basina
veya bobinle birlikte kullanimimin torka ve deneylerde oOlgiilen zaman sabiti ve
histerisiz karakteristigi gibi diger degiskenlere etkisinin aragtirtlmasi onerilmektedir.
Piyasadaki diger akiskanlarin ve diisiikk karbon ¢eliklerinin manyetik devreye ve
torka olan etkisinin arastirilmasi arzulanmaktadir. Ayrica, frende ve Ozellikle
akiskandaki sicakligin deneyler sirasinda olgiimiiniin yapilarak torka ve histerisiz
davranisa etkisinin arastirilmasi Onerilmektedir. Son olarak biitiin bahsedilen
tecriibeler kullanilarak bir kontrolcii tasarlanmasi ve haptik bir cihaza entegre

edilerek haptik cihaz testlerinin yapilmasi arzulanmaktadir.
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EK 1: T-tipi MR Frenin iteratif Formiilasyonla Coziimii

T-tipi MR frenin IF yaklasimiyla ayriklastirilmasi Sekil EK 1.1°de verilmistir.
Ayriklastirma, manyetik aki yogunlugunun “t” ve dairesel kanallarin bobinin
kapladigi alanin icinde bulunup bulunmamasmma bagli olarak degiskenlik
gostermesinden 4 farkli sekilde yapilmistir. Cozlim i¢in gereken denklemler her bir

ayriklastirma igin

Lo

P

oot

Sekil EK 1.1 : T-tipi MR frenin iteratif formiilasyonla ayriklastiriimasi.
Sekil EK 1.1°de verilen “a” konfigilirasyonu i¢in:

BA; = ®,i=123,..10

10

Sekil EK 1.1°de verilen “b” konfigiirasyonu igin:
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Hil; = § H, Iy
i=2/3,256,7' k=2'"15,16,7""

By Ayt = B3A3 = B4Ay = BsAs = BeAg = By Ay = @4

BZIIAZII = B15A15 = Bl6A16 = B7I’A7H = CI)Z

Hil; = E Hy Iy
i=9/,10,11,12,13,14' k=9'"17,18,14""

BgAgr = BygA1g = B11A11 = B12A12 = By13A13 = By Ay
= c])3

ByrAgir = Bi7A17 = B1gA1g = By Ay = @y
o = qjl + q)z
O =0q;+P,

BlAl - B8A8 == q)

Sekil EK 1.1°de verilen “c” konfigilirasyonu i¢in:

Bg1Agr = BgAg = B;A; = BgAg = BoAg = B1pA19 = B11411
= B13A12 = B13A13 = B1yAq, = B15’A15’ = d,

Bs”As” = B19A19 = ByoAzo = B1431 = B34 = By3Ays
= Bysn A5 = @,

Hili = E Hklk
i=5',6,7,8,9,10,11,12,13,14,15’ k=5",19,20,21,22,23,15""

D =P, + D,
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B1Ay = B;A; = B3A; = B4Ay = BsAs = B1gA16 = B17417
= B1gA13 =P

Sekil EK 1.1°de verilen “d” konfigilirasyonu i¢in:

BZIAZI = BgAg = B4A4 == B5A5 == B6A6 == B7A7 == B8A8 = BgAg
= B1oA10 = B11411 = B13A12 = B13A;3
= B14A14 = B1sAys = BigrA1g = P4

By Ay = Bi7A17 = B1gA1g = B1gA1g = ByoAzg = By14z,
— BZZAZZ = B23A23 = BlG”AIGH = q)z

D =D, + D,
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EK 2:

Deney Prosedurleri

Deneylerde bu bdliimde anlatilan prosediirlerlere uyulmustur.

Histerisiz deneyleri:

DC motor 20 rpm agcisal hiza ayarlanir.

Frene 30 sn boyunca 0 A akim uygulanir.

Akim 0.1 A adimlarla her bir akim degerinde 30 sn 6l¢iim yapilacak sekilde
1.5 A akima kadar ¢ikartilir. Daha sonra ayni1 sekilde 0 A akima diistiliir.
Agisal hiz 40, 60 ve 80 rpm yapilarak ikinci ve t¢lnci adimlar tekrarlanir.
DC motorun dénme yoni SYT olarak giincellenerek 1-4. adimlar tekrarlanir.

1-5. adimlar uygulanarak bir set daha 6l¢tim yapilir.

Basamak giris deneyleri:

DC motor SY’de 40 rpm acisal hiza ayarlanir.

Frene iki sn boyunca O A; ikinci saniyeden itibaren 0.5 A akim sekiz sn
boyunca uygulanir.

Birinci ve ikinci adimlar beser kez tekrarlanir.

Ikinci adimdaki akim degeri 1 A ve 1.5 A olarak giincellenerek 1-3. adimlar

tekrarlanir.

Frekans cevabi deneyleri:

DC motor 40 rpm agisal hiza ayarlanir.

Frene uygulanacak siniizoidal akimin frekans1 0.5 rad/s degerine ayarlanir.
Frene iki sn boyunca 0 A; iki-dort sn aras1 1.25 A; dordiincii saniyeden
itibaren 1.25+0.25*sin(wt) akim1 uygulanir. 40 sn boyunca 6l¢iim yapilir.
Ikinci adimdaki frekans degeri sirasiyla su degerlere ayarlanarak 1-3. adimlar
tekrarlanir: 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 500

rad/s
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EK 3: Belirsizlik Analizi

Tork sensoriiniin:

- Tam olcek: 10 Nm

- Sifir kayma hatasi:  Tam 6lgegin %0.5°1

- Hassaslik: Okunan degerin %1°1
- Histerisiz: Tam 6lgegin %0.25°1

Elektrik karakteristigi:

- Voltaj: 10V
- Hassaslik: 2mV/V
- Sifir sapmast: 1mV

Belirsizlik hesabinda Karelerin Toplaminin Karekokii (Root-sum-squares) yontemi

kullanilmaktadir:

ux=\/uf+u§+---+u,%

Sifir kayma hatasi:

u; =10 * 100 = 0.05 Nm

Hassaslik (tam dlcek igin):
10 1 0.1N
= k = .

Uz 100 m

Histerisiz:
10 025 0.025 N
_ " _
Us 100 m

Voltaj hassaslik:
mV Nm
U, =10V *2—%0.9973—— = 0.02 Nm
|4 |4
Voltaj sifir sapma:

Nm
us = ImV % 0.9973 v = 0.001 Nm
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Belirsizlik:

U, =+/0.052 + 0.12 + 0.0252 + 0.022 + 0.0012 = 0.116 Nm
Belirsizlik (%):

0116

u, = % %100 = 1.16%
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EK 4: Histeriz Karakteristigi icin Yapilan Tiim Deneylerin Her Bir Akimda Ortalama Degeri ve Degerlerin Standart Sapmalari

Cizelge EK 4.1°de “akim” uygulanan akimi; “20”, “40”, “60” ve “80” motorun agisal hizini; agisal hizin 6niindeki “S” motorun saat

yoniinde dondiiriildiigiinii; tistteki ve “1” ve “2” ise birinci ve ikinci deneyi ifade etmektedir. Biitiin degerler Nm cinsindendir.

Cizelge EK 4.1 : Farkli agisal hizlarda ve donme yo6nlerinde yapilan histerisiz deneylerinin akimlara gore ortalama degerleri.

Akim[A] | 20 a0 60" 80" s20* sao* s60* 80" 20 40 60 80° s20° 540 $60° s80° o
0.0 0.19 0.09 0.08 0.08 0.02 0.01 0 0 0.08 0.1 0.1 0.11 0.01 0.01 0.02 0.04 0.05
0.1 0.3 0.09 0.12 0.12 0.02 0 0.01 0.01 0.09 0.11 0.11 0.12 0.02 0.03 0.03 0.05 0.08
0.2 0.56 0.31 0.39 0.36 0.17 0.23 0.22 0.23 0.3 0.32 0.3 0.31 0.2 0.25 0.25 0.25 0.09
0.3 0.92 0.68 0.78 0.74 0.53 0.6 0.58 0.59 0.67 0.64 0.63 0.64 0.53 0.61 0.62 0.59 0.10
0.4 1.31 1.08 1.18 1.12 0.9 1.01 0.97 0.96 1.07 1.05 1.03 1.02 0.89 1.05 1.04 1.01 0.10
0.5 1.74 1.55 1.65 1.65 1.4 1.47 1.49 1.44 1.52 1.49 1.47 1.46 1.38 1.5 1.5 1.52 0.09
0.6 2.12 1.93 2.06 2.03 1.8 1.96 1.88 1.83 1.9 1.93 1.88 1.85 1.72 1.96 1.91 1.86 0.10
0.7 2.78 2.63 2.72 2.72 2.3 2.32 2.55 2.47 2.54 2.38 2.49 2.51 2.39 2.44 2.56 2.54 0.14
0.8 3.11 2.98 3.08 3.09 2.88 2.95 2.89 2.84 2.87 2.86 2.91 2.89 2.77 2.95 2.91 2.89 0.10
0.9 3.58 3.46 3.55 3.56 3.37 3.47 3.38 3.32 3.31 3.33 3.39 3.37 3.29 3.44 3.35 3.37 0.09
1.0 4.1 4.02 4.02 4.02 3.96 3.97 3.93 3.85 3.81 3.79 3.87 3.88 3.78 3.95 3.89 3.86 0.09
1.1 4.5 4.43 451 4.5 435 4.42 4.34 4.29 4.2 4.23 4.28 4.28 4.23 438 4.32 431 0.10
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Cizelge EK 4.2 : (devam) Farkli agisal hizlarda ve donme yonlerinde yapilan histerisiz deneylerinin akimlara gore ortalama

degerleri.
1.2 4.94 4.93 4.93 4.93 4.81 4.87 4.83 4.7 4.57 4.63 4.75 4.77 4.65 4.84 4.78 4.72 0.11
1.3 5.35 5.39 5.45 5.49 5.22 53 53 5.12 495 5 5.1 5.17 5.04 5.27 5.23 5.17 0.16
1.4 5.71 5.82 5.88 5.92 5.63 5.77 5.7 5.57 5.33 5.44 5.48 5.56 5.42 5.65 5.6 5.58 0.17
1.5 6.13 6.34 6.37 6.42 5.97 6.2 6.11 6.03 5.7 5.77 5.86 6.02 5.78 6.05 5.97 6.06 0.21
1.4 5.93 6.17 6.23 6.25 5.76 5.97 5.96 5.85 5.5 5.62 5.67 5.83 5.63 5.8 5.8 5.85 0.22
1.3 5.69 5.95 5.99 6.02 5.52 5.73 5.75 5.54 5.29 5.32 5.43 5.62 5.4 5.56 5.57 5.68 0.22
1.2 5.44 5.65 5.64 5.65 5.2 5.42 5.41 5.26 5.06 5.07 5.18 5.34 5.06 5.26 5.22 5.4 0.20
1.1 5.1 5.37 5.34 5.36 4,95 5.14 5.14 4.96 4.75 4.76 4.83 5.03 4.83 4.94 4.95 5.1 0.20
1.0 4.82 5.01 4.95 4.95 4.6 4.8 4.75 4.55 4.46 4.43 4.53 4.7 4,51 4.63 4.58 4.69 0.18
0.9 4.37 4.56 4.54 4.52 4.21 4.39 4.34 4.17 4.07 4.06 4.08 4.25 4.09 4.19 4.18 4.27 0.17
0.8 3.96 4.11 4.07 4.04 3.81 3.94 3.86 3.68 3.69 3.63 3.68 3.82 3.69 3.76 3.76 3.84 0.15
0.7 3.64 3.76 3.71 3.67 3.5 3.61 3.5 3.29 3.28 3.18 3.36 3.5 3.39 3.45 3.41 3.56 0.17
0.6 2.93 2.99 2.96 2.92 2.79 2.87 2.77 2.66 2.73 2.7 2.7 2.79 2.73 2.74 2.72 2.87 0.11
0.5 2.48 2.54 2.53 2.47 2.37 2.4 2.34 2.28 2.31 2.26 2.27 2.32 2.31 2.32 2.32 2.42 0.09
0.4 1.9 1.92 1.92 1.86 1.8 1.82 1.76 1.7 1.78 1.75 1.74 1.79 1.77 1.77 1.77 1.88 0.07
0.3 1.41 1.42 1.39 1.35 1.33 1.33 1.26 1.22 1.31 1.27 1.28 1.28 1.28 1.28 1.26 1.32 0.06
0.2 0.9 0.9 0.88 0.86 0.83 0.82 0.76 0.75 0.86 0.83 0.82 0.83 0.8 0.81 0.79 0.87 0.04
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Cizelge EK 4.3 : (devam) Farkli agisal hizlarda ve donme yonlerinde yapilan histerisiz deneylerinin akimlara gore ortalama

degerleri.
0.1 0.46 0.46 0.46 0.45 0.39 0.38 0.36 0.35 0.45 0.43 0.45 0.45 0.36 0.39 0.39 0.43 0.04
0 0.24 0.24 0.25 0.24 0.16 0.17 0.16 0.16 0.24 0.24 0.25 0.25 0.15 0.18 0.19 0.27 0.04
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EK 5: Basamak Giris Deney Sonuglari

6 .
5 — —
4 - i
£ g
Z, 1.0 A basamak giris
~ 37 I
S
|_
2 = -
0.5 A basamak giris
1 -
O | 1 1 L 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Zaman [ms]

Sekil EK 5.2 : Basamak girige ait biitiin deney sonuglart.
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EK 6: Siniizoidal Uyart1 Cevaplari
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Sekil EK 6.3 : 0.5 rad/s i¢in frekans dagilimi.
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40

Sekil EK 6.4 : 0.5 rad/s i¢in baskin frekansla insa edilen sinyal.

104



¥ 045 f -
5 L
04 1
0.35 1
4r Q| o
— — 03F 1
£ E
Z Z
x 3r < 0.25 1
2 2
0.2 1
2 .
015} 1
0.1 .
1t
0 oA 5 S FET
-4000 -2000 O 2000 4000 5 -3 A1 1 3 5
Frekans [rad/s] Frekans [rad/s]

Sekil EK 6.5 : 1 rad/s i¢in frekans dagilimu.
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Sekil EK 6.6 : 1 rad/s i¢in baskin frekansla inga edilen sinyal.
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Sekil EK 6.7 : 2 rad/s i¢in frekans dagilimu.
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Sekil EK 6.8 : 2 rad/s i¢in baskin frekansla insa edilen sinyal.
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Sekil EK 6.10 : 3 rad/s i¢in baskin frekansla insa edilen sinyal.
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Sekil EK 6.11 : 4 rad/s i¢in frekans dagilimi.
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Sekil EK 6.12 : 4 rad/s i¢in baskin frekansla insa edilen sinyal.
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Sekil EK 6.13 : 5 rad/s i¢in frekans dagilimi.
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Sekil EK 6.14 : 5 rad/s i¢in baskin frekansla inga edilen sinyal.
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Sekil EK 6.15: 6 rad/s icin frekans dagilimi.
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Sekil EK 6.17 : 7 rad/s i¢in frekans dagilimi.
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Sekil EK 6.18 : 7 rad/s i¢in baskin frekansla inga edilen sinyal.
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Sekil EK 6.21 : 9 rad/s i¢in frekans dagilimi.
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Sekil EK 6.22 : 9 rad/s i¢in baskin frekansla insa edilen sinyal.
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Sekil EK 6.23 : 10 rad/s i¢in frekans dagilimu.
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Sekil EK 6.25 : 20 rad/s i¢in frekans dagilimu.
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Sekil EK 6.26 : 20 rad/s i¢in baskin frekansla insa edilen sinyal.
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Sekil EK 6.27 : 30 rad/s i¢in frekans dagilimu.
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Sekil EK 6.28 : 30 rad/s i¢in baskin frekansla insa edilen sinyal.
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Sekil EK 6.29 : 40 rad/s i¢in frekans dagilimu.
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Sekil EK 6.30 : 40 rad/s i¢in baskin frekansla insa edilen sinyal.
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Sekil EK 6.31 : 50 rad/s i¢in frekans dagilimu.
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Sekil EK 6.32 : 50 rad/s i¢in baskin frekansla insa edilen sinyal.
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