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OZET

Doktora Tezi
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Haptik cihazlarin  kuvvet geri besleme sistemlerinde aktif eyleyicilerin
kullanilmasina bagl olarak kullanici giivenligi problemleri agiga ¢ikmaktadir. Ayrica
aktif eyleyici kullanan sistemlerde empedansa bagli istenmeyen titresimlerin
onlenmesi igin de akilli ¢dziimlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Reolojik 6zellikleri kontrol
edilebilen Elektroreolojik (ER) ve Manyetoreolojik (MR) akigkanlar hem
titiresimlerin ~ engellenmesinde hem de tepki kuvveti elde edilmesinde
kullanilmaktadirlar. Manyetoreolojik Akiskanlar (MRF) viskoziteleri Elektroreolojik
Akiskanlara (ERF) gore ¢cok daha kolay kontrol edilebilen akilli malzemelerdir. Bu
nedenden dolayr cesitli fren, kavrama ve soniimleyicilerde ERF yerine MRF
kullanimu tercih edilmektedir. Mevcut MRF cihazlarda akiskan sizmasi ve yiksek
surtinme torklar1 gibi sorunlar bulunmaktadir. Ote yandan, bu olduk¢a agr
cihazlardan elde edilen kuvvetler insanlarin kullanimi i¢in ¢ok yiiksektir. Patentler ve
akademik yayinlar incelendiginde, haptik cihazlar ile kullanilabilecek kiiciiltiilmiis
bir MRF cihaz konusunda ¢ok az ¢alisma oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada
haptik cihazlarda kullanilabilecek sagmimli déner bir MRF sonlimleyici

gelistirilmistir. Gelistirilen cihazda bahsedilen sorunlarin en aza indirilmesi amaci ile
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peristaltik pompalarin ¢alisma prensibi esas almmistir. Peristaltik hareket elde
edebilmek ve sizdirmazligi saglamak amaci ile elastik malzemeler kullanilarak iki tip
MRF haznesi tasarlanmis ve tretilmistir. Elastik haznelerin tiretilebilmesi i¢in hizli
takimlama siirecinden faydalanilmistir. Hareket halindeki buyik parcalar ataleti
arttiracagindan, ayrica gelistirilen {riiniin  kiiciiltiilmiis boyutlarda olmasi
gerekmektedir. Bu amagla ilk calisan prototipin Olgiileri kullanilarak en iyileme
calismasi yapilmistir. En iyileme calismas1 Parcacik Siirii En lyilemesi (PSO)
yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. PSO siireci sonrasinda elde edilebilecek en
hafif, en az gug tiketen ve en yiiksek tepki torkunu veren tasarima ulagilmistir. Hem
calisan prototiplerin hem de PSO ile elde edilen tasarima ait deneysel sonuglar ile
teorik hesaplamalar kiyaslanmistir. Ayrica 1s1l analizler gerceklestirilerek cihazda
meydana gelebilecek sicakliklar sayisal olarak elde edilmistir. Gelistirilen tasarim ve
cihaz ile kapal1 ¢evrim s1v1 tagimasi yapan bir sistemdeki MR akiskaninin viskozitesi
kontrol edilebilmektedir. Boylece, bu cihazi kullanan haptik cihazlar veya sistemler
titresimsiz  giic aktarimi  yapabilecektir. Ayrica yari-aktif eyleyici olarak
kullanilabilecek cihaz mevcut olan ayarlanabilir frenlerin yerine de kullanilabilir.
Avyarlanabilir fren ve sontimleyicilerin kullanildiklar1 diger uygulamalar arasinda
koltuk stispansiyonu, egzersiz aleti sontimleyicileri ve bacak protezleri 6rnek olarak

gosterilebilir.

Anahtar Kelimeler: MRF fren, Haptik, Parcacik Siirii En Iyilemesi



ABSTRACT

Doctor of Philosophy
DEVELOPMENT OF A PERISTALTIC ROTARY MAGNETORHEOLOGICAL
BRAKE FOR FORCE-FEEDBACK SYSTEMS
Okan TOPCU

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences

Mechanical Engineering Science Programme

Supervisor: Assistant. Professor Yigit TASCIOGLU
Date: January 2018

User safety problems arise due to the use of active actuators in force feedback
systems of haptic devices. In addition, smart solutions are needed to prevent
unwanted vibrations due to impedance in systems using active actuators.
Electrorheological (ER) and Magnetorheological (MR) fluids, whose rheological
properties can be controlled, are used both in the prevention of vibrations and in
obtaining response force. Magnetorheological Fluids (MRF) are smart materials
whose viscosities can be controlled much more easily than Electrorheological Fluids
(ERF). For this reason, it is preferred to use MRF instead of ERF in various brakes,
clutches and dampers. Existing MRF devices have problems such as fluid leakage
and high friction torques. On the other hand, the forces obtained from these rather
heavy devices are too high for people to use. Furthermore, when patents and
academic publications are examined, it has been found that there is very little work
on a compact MRF device that can be used with haptic devices. In this study, a
peristaltic rotary MRF device which can be used in haptic devices was developed.
The aim of reducing the difficulties mentioned above in the developed device is
based on the working principle of peristaltic pumps. Two types of MRF reservoirs
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are designed and manufactured using elastic materials with the aim of achieving
peristaltic movement and sealing. The rapid assembly process has been utilized to
produce elastic bulkheads. As the moving parts increase the inertia, the developed
product must also be in reduced dimensions. For this purpose, optimization study
was done by using the dimensions of working prototypes. The optimization study
was performed using the Particle Swarm Optimization (PSO) method. The design
that achieved the lightest, least power consumption and highest reaction torque
reached after the PSO process is completed. The theoretical calculations are
compared with the experimental results of both the working prototypes and the
design obtained with PSO. In addition, numerical thermal analyzes were carried out
to obtain temperatures that can occur in the device. The viscosity of the MR fluid in a
closed loop fluidized system can be controlled with the developed design and device.
Thus, haptic devices or systems that use this device will be able to perform vibration-
free power transmission. The device, which can also be used as a semi-active
actuator, can be used in place of the existing adjustable brakes. Other applications for
adjustable brakes and dampers include seat suspension, exercise instrument dampers,

and leg prostheses.

Keywords: MRF Brake, Haptic, PSO.
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1. GIRIS

Haptik sistemlerde empedans degisimine bagli istenmeyen titresimlerin 6nlemesi i¢in
akilli ¢Oziimlere ihtiyag duyulmaktadir. Manyetoreolojik Akiskanlar (MRF)
viskoziteleri kontrol edilebildigi icin akilli malzemeler sinifina girmektedirler.
Manyetoreolojik (MR) akiskanli cihazlarin kullanildigi yerler arasinda otomotiv
kavramalari, egzersiz cihazlari igin frenler, koltuk sontimleyicileri, takma (protez)
bacak eyleyicileri, ve darbe emiciler 6n plana ¢ikmaktadir. Mevcut MRF cihazlar
haptik sistemlerde kullanmak igin ¢ok agir ve Urettikleri tepki kuvvetleri veya
torklar1 da ¢ok yuksektir. Mevcut MRF cihazlara 6rnek olarak Lord [1] firmasinin

urtnleri Resim 1.1°de verilmistir.

Resim 1.1 MRF cihaz resimleri, RD-8058-1 TFD Cihazi 12 Nm (sol taraf) ve
RD-8040-1 MR Sonlmleyici 1 kN (sag taraf) [1].
Tezin temel amaci haptik cihazlarda kullanilabilecek bir MRF fren ve sénumleyici
gelistirmektir. Patentler ve akademik yaymlar incelendiginde, haptik cihazlar ile
kullanilabilecek hafif ve kiiciiltiilmiis bir MRF fren ve soniimleyici konusunda ¢ok az

calisma yapilmis oldugu tespit edilmistir.

1.1 Onerilen MRF Freni

Seffaflik, haptik ara yiizlerde sanal veya uzak ortamin gergek ortamdan ayirt
edilemez gibi hissedilmesi seklinde ozetlenebilir. MRF cihazlarda sizdirma ve

kullanima bagli akigkan kalitesinde degisim gibi sorunlari ¢dzmek icin seffafligi



azaltan bilesenler veya ferrofluid gibi farkli akigkan tiirleri kullanilmaktadir. Sizinti,
akigkanin yenilenmesi ve diger olumsuz durumlarin Onlenebilmesi amaci ile MR
akiskaninin kapali hazne igerisinde tutulmasi 6zgiin bir yaklasim olarak 6n plana

¢ikmaktadir.

Peristaltik hareketin en rahat gozlenebildigi elastik bir silindirik yap1
diisiiniildiiginde, bu gévde lizerinde yapilan soniimleme ¢iftlik hayvanlarindan siit
sagmaya benzetilebilir. Sekil 1.1°’de gosterilen bu sonlimleme hareketi elastik gévde
tizerinde yiiksek ve tekrar eden gerilmelere sebebiyet verecektir. Ayrica peristaltik
hareketin olugmasini saglayan baski elemanmin da bu hareketleri siirekli olarak
tekrarlamas1 gerekmektedir. Peristaltik hareket ile akilli malzeme olarak MRF’in
birlikte kullanildig1 bir pasif eyleyici 6rnegi mevcut degildir [2]. Diger taraftan
elastik govdesi, baski elemani, ve akisin siirekliliginin saglandigi sistemin bir fren
veya soniimleyici olarak tiretilmesi miimkiindiir. Ayrica, kapali ¢gevrim MRF tagimasi
yapan bir sistemdeki akiskanin viskozitesi kontrol edilerek haptik sistemlerde
kullanilan aktif eyleyicilerde meydana gelecek olan titresimlerin engellenmesi veya

bu tiir eyleyicilerin pasif bir eyleyici ile degistirilmesi miimkiindiir.

76

Sekil 1.1 : Peristaltik hareket.

Yayl sistemlerdeki yaya bagli ortaya ¢ikan kuvvet mekanik empedansi tanimlamak
icin kullanilabilir. Degisken empedans aktivasyonu, eyleyicilerin ¢ikis kuvvetinin ve
empedansinin bagimsiz olarak belirlenmesi biciminde tanimlanmaktadir. Cikis
empedansinin gergek zamanli olarak ayarlanmasi, eyleyicinin yiliksek basarimli bir
bicimde cesitli gorevleri, insan hareketlerine benzer eylemleri ve insan giivenligi

destegini gerceklestirmesini saglamaktadir.

Eyleyicilerdeki istenilmeyen siirtiinme ve kuvvet etkilerini azaltmak amaci ile kuvvet
kontrolctleri kullanilmaktadirlar. Fakat birlikte yerlestirilemeyen eyleyici ve

algilayicilari, ytikseltici dinamikleri ve algilayic1 yetersizligi nedeni ile bant

2



genisligi lizerinden simirlt sistem kontrolii, sistemin dogal frekansinda saplanip
kalmasia neden olmaktadir. Genel olarak yiiksek frekanslarda sistem bilesenlerinin
fiziksel tepkiler i¢in yetersiz kalmasi dolayisi ile cihazin empedansini1 her hangi bir

kontrol yontemi ile kontrol etmek miimkiin olamamaktadir.

1.2 Arastirma Hedefleri

Tezin amaci haptik cihazlarda ve ayarlanabilir fren veya sonumleyiciye ihtiyag
duyan sistemlerde kullanilabilecek kiigiiltiilmiis bir MRF cihaz gelistirmektir. Tez ile

ulagilmak istenen hedefler asagida sirasi ile verilmistir.

e Gelistirilecek MRF soniimleyici veya fren tasarimi igin tepki ile gicin

agirliga oraninin en iyileme c¢aligmalarinin gerceklestirilmesi

e Gelistirilecek MRF fren veya soniimleyicinin diger sistemler ile
kullanilabilirligini saglayabilmek icin standart baglanti elemanlari ile uyumlu

hale getirilmesi

o Gelistirilecek frenin mevcut frenlerde bulunan ve istenilmeyen sizdirma

sorununu ihtiva etmemesi

o Gelistirilecek MRF cihazda o-ring kullanilmamasi ve 0O-ring kullanimina

bagli oraya ¢ikan istenilmeyen siirtiinme torkunun azaltilmasi

1.3 Konu, Kapsam ve Ozgiin Deger

Gunumuzde haptik, dokunma duyusu ile ilgilenen bilimleri tanimlamakta kullanilan
bir terimdir. Ilgilendigi konular arasinda 6n plana ¢ikan alan ise cevredeki objelerin
bulunduklar1 ortam ile birlikte veya ortamdan bagimsiz bir bicimde genel olarak el
ile uzaktan kontrollini kapsamaktadir. Haptik teknoloji sayesinde, arag kilavuzluk
sistemi destegi, cerrahi benzetimler ve ciddi oyun ve simiilasyon “Serious Games
and Simulations” kontrolciileri gibi akilli sistemler ¢ok hizli bir bigimde son

kullanicinin hizmetine sunulmaktadir.

Frenleri ve motorlar1 birlestiren melez (hibrid) eyleyiciler, haptik cihazlarda yiiksek
performans elde etmek i¢in etkili bir ¢oziim olarak ortaya c¢ikmistir. Aktif

arayiizlerde yaygin olarak aktif eyleyici olarak elektrik motorlar1 kullanilir. Aktif
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eyleyiciler hizli tepki siiresi ve nispeten iyi bir kontrol performansina sahiptirler.
Pasif eyleyiciler elektrik gii¢ girisine karsilik mekanik giic ¢ikisi gortermeyen
pasiflikleri nedeni ile guvenli eyleyiciler olarak da bilinmektedirler. Mekanik gli¢
cikis1 olmadigi i¢in yiiksek kuvvetler ve hizlar iceren etkilesimlerde operatorlere
zarar verme riskleri en az seviyededir. Ayrica, pek ¢ok sanal ortam gergeke¢i bir
bicimde sadece pasif eyleyiciler ile modellenebilmektedir. Toz frenler, reolojik
frenler ve amortisorler gibi pasif eyleyiciler elektrik motorlarina kiyasla daha az gii¢
tiketmekte ve yuksek tepki torku sergileyebilmektedirler. Kisaca, hybrid
eyleyicilerde aktif ve pasif eyleyiciler birlestirilerek her iki eyleyiciden kaynaklanan

olumsuzluklar en aza indirilmistir.

Kuvvet geri beslemeli sistemlerinin siniflandirilmasi pasif, aktif ve yari-aktif olarak
i grupta gergeklestirilebilir. Gii¢ kaynagi kullanilmayan pasif sistemler, temelde
sistemi tasiyan bir yay ve titresim enerjisini 1s1 enerjisine donlistiiren damperden
olugsmaktadir.  Yari-aktif  sistemler, kontrol edilebilen pasif eyleyicileri
tanimlamaktadir. Elektroreolojik (ER) akigkanli ve MR akiskanli cihazlar pasif

eyleyicidirler.

MREF, bunyesinde mikron seviyesinde ferromanyetik pargaciklar, bu pargaciklarin
icerisinde yilizdiigii tasiyict sivi ve pargaciklar arasi etkilesimleri giiclendirmek ve
¢cokelmeyi engellemek igin eklenmis katki maddeleri bulunduran bir akiskandir.
Manyetik alan uygulandiginda akiskan igerisindeki ferromanyetik pargaciklar mikro
miknatislar gibi davranarak birbirlerini ¢ekerek manyetik alan vektorleri (N’den
S’ye) boyunca dizilirler. Bu davranig ile birlikte MRF Bingham akigkani olarak
tanimlanan daha viskoz bir bi¢im alir. Bu kuvvetli, hizli ve ters cevrilebilir etki
1940’11 yillarin sonlarinda Rabinow tarafindan tespit edilmistir [3]. MR akigkanlarin
en umut veren kullanim alanlar1 uyarlamali titresim sonlimleme uygulamalari
olmaktadir [4]. MRF cihazlarin ¢alisma modlari, Direk kesme modu, Vana veya akis
modu, Sikistirma modu, Paralel mod olarak tanimlanmistir. MRF cihazlar ise MRF

Fren, MRF Sonumleyici, MRF Kavrama olarak literatiirde yer almaktadir.

Pompalama sistemleri incelendiginde MRF tastyabilecek ve bu siire¢ sirasinda en az
zarar gorebilecek cihazlarin yer degistirme pompalar1 olarak da bilinen diyafram
pompasi, peristaltik pompa ve biikiilgen ¢ark “flexible impeller” oldugu tespit

edilmistir. Yapilan patent ve akademik yazili eser incelemesi sonrasinda bu



tastyicilarin MRF ile kullanilma bigiminin sadece akigkanin taginmasi olarak

siirlandirildigi tespit edilmistir.

Cizelge 1.1°de gosterilmis olan Pugh karar matrisi kullanilarak gelistirilecek yeni
triinde kullanilmas1 gereken kontrol bileseni (akilli malzeme) ve calisma tipi
(stirekli/sinirli donme) gibi 6zellikler tespit edilmistir. Peristaltik pompanin MRF
cihaz1 olarak kullanimi aragtirllmamis bir konudur. Bu konunun arastirilmasi ve
ortaya ¢ikan yeni Uriin ile birlikte yeni bilimsel ve teknolojik kullanim alanlarinin

belirlenmesi siireci de baglayacaktir.

Cizelge 1.1 : Uriin tasarimu i¢in Pugh karar matrisi.

Agiklama Seffaflik | Agwhk | Boyutlar | Tork | Kontrol Modelleme | Ozgunlik TOPLAM
AGIRLIKLI

Agirlik 5 5 4 3 5 3 3 ETKI
Sinirli Donme

Elektrik 5 1 1 5 3 5 3 83

Motoru

Piezo Eyleyici 5 2 2 5 5 5 3 107

Manyetostriktif 5 2 2 5 5 5 3 107

Eyleyici

Kanal

Kontrolii 5 5 4 5 3 3 5 120
Surekli Donme

Elektrik

Motoru 5 1 1 5 3 5 4 91

Piezo Eyleyici 5 2 2 5 5 5 4 110

Manyetostriktif 5 2 2 5 5 5 4 110

Eyleyici

Kanal

Kontrolii 5 5 4 5 3 3 5 120

MRF Eyleyici 5 5 3 4 5 3 5 125

1.4 Yaklasim Yontemi

MRF, MREF cihazlar ve bu cihazlarin kullanildig1 haptik sistemleri kapsayan genis bir
yazili eser incelemesi gerceklestirilmistir. Bu inceleme sonrasinda MRF cihazlardan
elde edilen tepki kuvveti ve torku degerleri ile cihaz bagarimlari hakkinda genel bir
bilgi birikimi elde edilmistir. Yazili eser incelemesi ile ayrica doner MRF cihazlarin
test edilebilmesi ve bagarimlarinin dl¢iilebilmesi i¢in gerekli olan deney diizenegi
bilesenleri ve tasarim parametleri tespit edilmistir. Yazili eserlerin incelenmesi ile
son olarak tepki torklarinin hesaplanmasinda ve dinamik olarak modellenmesinde

kullanilan matematiksel modeler belirlenmistir.




Yazili eserlerin incelenmesinden sonra sayisal yontemler kullanilarak peristaltik
doner MRF cihazin elektro miknatisinin geometrik parametlerinin tespit edilmesi
gergeklestirilmistir. Bu siirece parallel olarak gelistirilen elektro miknatis ile uyumlu
olacak bir peristaltik pompa gelistirilmistir. Her asamada bir onceki asamada
karsilagilan sorunlar ortadan kaldirilarak peristaltik pompa ile biitiinlesik calisan
elektro miknatis prototipleri tasarlanmistir. Peristaltik hareket i¢in gerekli olan
elastik ayiricinin tasarimi ve iliretimin tamamlanmasinin ardindan prototip iiretim

siireci tamamlanmustir.

[k galisan peristaltik MRF frenin elde edilmesi ile deneylerin yapilmast igin gerekli
olan deney dizenegi kurulmustur. Deneylerin tamamlanmasmin ardindan
matematiksel modellerin iyilestirilmesi ve frenin gelistirilmesi siireci baglamistir.
Deneysel calismalarda ii¢ adet tasarim incelenmistir. Bu tasarimlar 6n plana ¢ikan
Ozellikleri ve deney sirasi goz Oniine alinarak ayirici elastik zarli, kartuslu ve PSO ile

tasarlanmig peristaltik doner MRF frenler olarak tanimlanmislardir.

Doner peristaltik ayirici elastik zarli ve kartuslu MRF cihazlarin ayirici elastik zar ve
MRF dolu kartus resimleri ile sematik gosterimleri Sekil 1.2°de verilmistir. Stator bir
bobin, bir demir gévdeden iiretilmis manyetik ¢ekirdek, bir manyetik olmayan destek
halkast ve MRF yerlestirilmesi i¢in elektro miknatisin kutuplari arasinda bir akis
kanali icermektedir. Akis kanalina kartus yerlestirilmekte veya MRF ile
doldurulduktan sonra elastik bir zar ile kapatilmaktadir. Bobin enerjilendirildiginde,
manyetik ¢ekirdek, manyetik alan1 tim MRF (izerinden rotor eksenine paralel olarak
akis kanali boyunca yonlendirir. Rotor bir merkez mil ve kartus veya elastik ayirici
zara karsi baski yapan bir dizi ¢evresel silindirden (ezici merdane) olusur. Caligtirma
prensibi, peristaltik pompalarinkine benzerdir, ancak akiskanin tamami cihazin
icinde tutulur ve akig kanali icinde siirekli devir daimlidir. Onerilen cihazin
geleneksel kesme modu cihazlarina gore en 6nemli avantajit MRF’in hareket eden
yiizeylerle dogrudan temas etmemesidir. Bu sayede, cihaza enerji verilmediginde bile
strtiinme torkuna sebebiyet veren O-ring (mil contasi) kullanilmasina olan ihtiyaci

ortadan kaldirir.

Haptik sistemlerde kullanilan doner MRF frenler diger MRF frenlere gére nispeten
daha az tepki torkuna sahiptirler. Ayrica MRF damperlerin aksine diisiik donme
frekanslarinda sinirli sayida donme gerceklestirirler. Bu sepeblerden dolay1 cihaz

calisirken siirtlinme sonucu agiga ¢ikan 1s1, manyetik alan olusturulurken agiga ¢ikan
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1s1 kargisinda ihmal edilebilir. Cihazlara ait tepki torklari, tepki siireleri, agirliklar: ve
benzeri karakteristik teknik ozellikleri tespit edildikten sonra manyetik alan
olusturulmasina bagli agiga ¢ikan 1s1 icin sonlu elemanlar metodu hesaplamalar
gerceklestirilmis, deneysel sonuclar sunulmus, degerlendirilmis ve Onerilerde

bulunulmustur.

Elastik Ayiric1 Zar Kartus

Destek Ezici Elastik Manyetik Destek Ezici

Bobin Halkas1 DR Merdane  AYICt Cekirdek Halkas1 MRF Merdane
ar

Kartus  Bobin

[y

|
|
l
|
il
I
|
|

Manyetik Aki -|— Manyetik Aki

Sekil 1.2 : Doner peristaltik ayiric1 elastik zarli ve kartuslu MRF cihazlarin

ayirici elastik zar ve kartus resimleri ile sematik gosterimleri.



1.5 Bolum Ozeti

Haptik cihazlarda ve ayarlanabilir fren ve sonimleyiciye ihtiya¢ duyan sistemlerde
kullanilabilecek kiigiiltiilmiis bir MRF cihaz gelistirilmesi sirasinda gergeklestirilen
literatiir arastirmasindan, teorik ve deneysel calismalardan bahsedilmistir. Bu
streclerin sonunda ayirict elastik zarli, kartuslu ve PSO yontemi ile tasarlanmis
doner peristaltik MRF frenler iretilmis ve deneyleri gergeklestirilmistir. Tezin
sonunda elde edilen sonuglar yorumlanmis ve gelecekte yapilabilecek arastirmalar ile

ilgili dnerilerde bulunulmustur.



2. LITERATUR

2.1 Damperler, frenler ve kavramalar

Bir damper veya soniimleyici, hareket hizina bagl olarak harekete kars1 yonde direng
gosteren bir mekanizmadir. Dogrusal damperler i¢in tepki kuvveti hiz ile doner
damperler icin tepki torku ise agisal hiz ile dogru orantili degismektedir. Fren,
sistemin enerjisini 1siya doniistiirerek hareketi engelleyen mekanizmalara verilen
isimdir. Kavrama miller arasinda gii¢ aktarimini kontrol etmek amaciyla kullanilan
mekanik cihazlardir. Akigkan siirtinmesinden yararlanan bu cihazlardan énemli bir
bolumi binyelerindeki akiskanin viskozitesine, turiine ve montaj bigimine bagh
olarak sadece damper, veya damper ve fren veya kavrama olarak
kullanilabilmektedir. Buna bagli olarak cihazlarin isimlendirilmesi de kullanim

yerine gore degisikilik gdstermektedir.

2.2 Ticari Déner Damperler

Doner damperlerin mevcut ticari modelleri incelenildiginde tepki torkunun 80 mN.m
ile 700 N.m araliginda degerler alabildigi goriilmektedir. Ayrica bu damperlerin
uretiminde, kullanildiklari sektérlerin ihtiyaglart dogrultusunda plastik, aluminyum,
cinko ve celik govde bilesenleri kullanilmaktadir [5]. Ornek vermek gerekirse, saglik
sektdriinde paslanmaz celik modeller tercih edilmektedir. Celik ve aluminyum govde
kullanan cihazlarin tepki torklari, plastik govdeli tiirlerine gore daha yiliksek
degerlere ¢ikartilabilmektedir. Plastik cihazlarin sahip oldugu en biiyiik avantaji ise
cok diisiik olan tretim maliyetleridir [6-10]. Ticari doner damperlerin sadece kiguk
bir kismi1 ayarlanabilme 6zelligine sahiptir. Tepki torkunu belirleyen parametrelerin
ayarlanabilme 6zelligi, yliksek maliyetler ya da pahali iiriinler olarak son kullaniciya
yansimaktadir [11, 12]. Tepki torklar1 ayarlanabilen cihazlarin da biiyiik bir kismi
simnirli donme agisina sahip cihazlar olarak iiretilmektedir. Sinirli donme acil
cihazlarda viskoz akiskanin gectigi dar kanalin boyutlar1 ayarlanarak tepki torku

kontrol edilmektedir [13, 14]. Cihaz agirliklar1 ise 34 gr ile 1750 gr araliginda
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degerler almaktadir [15, 16]. Atalet soniimleyici olarak kullanilan damperlerde ise
yiiksek viskoziteli bir akigkan olan silikon jel ya da ferro akiskan kullanilmigtir [17,
18]. Tepki torkunun, hizin bir fonksiyonu oldugu hatirlanirsa, bu cihazlarin diisiik

acisal hizlarda basarimlarinin da istenilen seviyelere ulasamayacagi goriilmektedir.

2.2.1 Damper patentleri

Ticari iirlinler, tasarim ve tretim siireglerine ek olarak patentlenmesi gergeklestirilen
urtnlerdir. Ticari iiriinlere ait arastirmanin derinlestirilmesi ve patentlenmemis fikri
miilkiyet tespiti amaci ile damper “damper, dashpot”, fren “brake” ve kavrama
“clutch” anahtar kelimeleri kullanilarak patent arastirmasi gerceklestirilmistir. Ayrica
patentlenmis iiriinlerin tespiti gelistirilen soniimleyicinin patentlenebilirliginin tespiti
icin gerekmektedir. ilerleyen paragraflarda bu arastirma sonucu 6n plana ¢ikan

patentlerden bahsedilmistir.

Rohs ve ark. [19] patentlerinde alin dislilerinden olusan bir gezegen disli tipi sistemi
ile kapal1 devre bir pompa olusturmus ve soniimleme sisteminin siv1 akis kontroliinii
saglamistir. Bu sistem piston motorlu araclarin motorlarinin c¢aligmasi sirasinda
meydana gelen titresimleri ortadan kaldirmak amaciyla gelistirilmistir. Halkasal yag
soniimleyici diizenegi Chalaire ve ark. [20] tarafindan silindirik bir gévdenin
silindirik veya yoriingesel hareketlerini soniimlemek amaciyla gelistirilmistir.
Gelistirilen icat daha cok eksantrik hareket eden bir gdvdenin bir pompa gibi
davranarak ¢evresini saran yagi itmesi esasina dayanmaktadir. Kapali hazne
igerisinde bulunan viskoz yag eksantrik hareket sonucu govdeyi terk etmeye
zorlanmakta ve soniimleme etkisi elde edilmektedir. Yag bir haznede biriktirilmekte
ve daha sonra tekrar gOvde igerisine bir pompa yardimi ile pompalanmaktadir.
Soniimleme etkisi akiskanin genisligi kontrol edilebilir dar bir kanaldan gegcirilmesi
yontemi ile de elde edilebilmektedir. Soniimleme etkisi i¢in dar kanal kullanilan
patentlerdeki icatlar ise c¢ok girisli dar kanal vanasi, ayarlanabilir dar kanal
tiimleskesi, ayarlanabilir dar kanal vanasi, degisken dar kanal igeren elastik vana
elemani, ayarlanabilir dar kanal sizdirmazlik vanasi ve elektromanyetik vana olarak
isimlendirilmislerdir. Dar kanall1 sistemler genel olarak akisin segici gegirilmesinde,
engellenilmesinde veya hizlandirilmasinda kullanilmaktadirlar. Bu sistemler 6zellikle

petrol ve gaz akisi kontroliinde kullanilmaktadirlar. Dar kanal kontroli genellikle
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sistemde bulunan bir rijit elemanin dairesel ve donel hareketi sonucu olusan kanal

daralmas1 veya genislemesi ile ger¢eklesmektedir.

Akisin elastik bir eleman tizerindeki etkisinin goz ardi edilebilecek bir sevide oldugu
uygulamalarda, dar kanalin kontrolii i¢in elastik bir par¢a kullanilabilmektedir.
Woodson ve ark. [21] dar kanal iizerinde akis kontroliinii elastik elemanin
boyutlarin1 kontrol ettikleri bir vida mekanizmasi ile saglamistir. Kanal kontrolii
siirekli akis olan durumlar disinda akis olmasi muhtemel durumlarda sizdirmaklik
saglamak amaciyla da kullanilabilmektedir. Ozellikle tibbi uygulamalarda sonda
kullaniminda, sondanin gecgecegi kanalda sizdirmaklik elastik bir kontrol elemaninin
sondanin duvarlarini sararak sizdirmaklik saglamasi ile mimkiin kilmmistir [22].
Akisin kontrol edilebilmesi amaciyla elektromiknatis ve dogal miknatis kullanilan
patentte [23] dar kanalin genisligi eksenel hareket edebilen dogal miknatisin iki adet

elektromiknatis ile konum kontrolii yapilarak gerceklestirilmistir.

Butler ve Weise [24] buluslarinda, nispeten basit parcalardan olugmus, bdylece
imalat1 basit ve ucuz olan gelismis bir doner sonlimleyici sunmuslardir. Siirekli doner
soniimleme saglayan bir baska patent [25] dairesel gévde birimi, bir dairesel stator
birimi ve bir rotor birimi ihtiva etmektedir. Ticari iirlinler gelistirilirken oncelikle
diisiik maliyetli ve imalati kolay triinler hedeflenmektedir. Ito ve Watanabe [26]
istikrarli ve hassas bir sekilde calistirilabilen yonsel 6zellige sahip bir doner
sonitimleyiciyi diisiik maliyetle imal edilecek bigimde gelistirmislerdir. Kaset
kaydediciler, video kaydediciler ve kompakt disk oynaticilar gibi elektrikli cihazlar,
bir kayit ortaminin takilmasina izin vermek icin bir agik-kapali tip tutucu veya kapak
ile donatilmistir. Bu tip tutucular bir yay kuvveti ile acildiginda veya kapatildiginda,
titresim ve darbe igeren esnek bir hareket iiretir. Titresim ve darbe cihaz iizerinde
olumsuz etkilere neden olacagindan, cihazlar en az bir soniimleyici ile donatilirlar.
Omata [27] ve Oshida [28] kaset kapaklar1 ve kapilar gibi ¢esitli kapatma aygitlarinin
hem agilis hem de kapamis hareketlerini frenlemek icin bir déner sénumleyici
sunmuslardir. Biinyesinde viskoz bir akiskan bulunduran benzer bir bulus [29], raf
veya disli sistemini sonlimlemek amaci ile gelistirilmistir. Isil etkilere bagl akigkan
hacmindeki olumsuz degisimlerin bir elastik zar yardimi en aza indirildigi
buluslarinda Aubry ve Deguise [30] bir mekanizmanin sabit kismi ile hareketli kismi
arasinda kurulan bir doner sOniimleyici tasit silispansiyon sistemleri igin

sunmuglardir. Doner damper olarak isimlendirilmis bazi patentler [31, 32] ve
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ayarlanabilir doner damperlere ait yukarida bahsedilen patentler genellikle
biinyesinde viskoz akiskana ek olarak yay, esnek zar ve benzeri mekanik bilesenler
bulunduran birden fazla doner disk igerebilen ve isimlendirilmesi kullanim tipine

(damper, fren veya kavrama) gore yapilmus ticari tirtinlere ait patentlerdir.

Tepki kuvveti veya torkunun siddetinin kontrol edilebilmesi amaci ile mekanik
sistem bilesenlerinin yerine daha etkili olan viskozitesi manyetik alan ile kontrol
edilebilen manyetoreolojik akiskanlar1 kullanan ilk arastirma [3] ayn1 zamanda MR
akigkan ile ¢alisan cihazlara ait ilk bilgi kaynaklarindan bir tanesini temsil
etmektedir. Viskozitesi manyetik olarak kontrol edilebilen akigskan kullanilan 1950°1i
yillara ait patentlerden ilki bagimsiz olarak donebilir iki iinite arasinda, bir tahrik
veya kuvvet baglantis1 kurmak i¢in elektromanyetik olarak kontrol edilebilen ve
asinmayan tahrik baglantis1 saglayan bir cihaza ait bulus olarak Rabinow [33]
tarafindan sunulmustur. Doner eklem olarak tanimlanmis Razdowitz [34] tarafindan
ozellikle radar ekipmanlari i¢in gelistirilen bulus manyetik kutuplar arasinda kolon
benzeri yapilar olusturan bir akiskan igerisindeki tozlar1 kullanarak caligsmaktadir.
Benzer bir Urline ait patent [35], torksal titresim soniimlemesi elde etmek igin ince
ferromanyetik parcaciklarin siispansiyonunu igceren bir akigkan kullanmistir.
Winslow [36, 37] 1953 yilinda viskoziteleri alan etkisi ile kontrol edilebilen
akiskanlarin kullanildigi akma modunda galisan alan kontrollii hidrolik cihaz ve
kesme modunda ¢alisan yliksek dogruluklu kayma kontrolii isimli iki adet patent
almistir. Manyetik alan etkisi altinda viskoz 6zellikleri degisen akigskanlarin ortaya
¢ikmasi ile viskoziteleri degistirilemeyen akiskan kullanilan cihazlar, viskoziteleri
kontrol edilebilen {irlinler olarak yeniden gelistiriciler tarafindan seri bir bigimde
gelistirilmislerdir. Manyetik akiskan amortisorii [38], manyetik sivi karigimhi
debriyaj [39] ve manyetik akiskanli soniimleme cihaz1 [40] bu tiir iiriinlere 6rnek

olarak gosterilebilirler.

Biinyesinde pozitif deplasmanli pompa veya benzeri bir ¢alisma prensibi kullanan
MRF damperlere ait patentler [41, 42] incelenildiginde ise genellikle dogrusal
damper ve tlirevleri ile karsilasilmaktadir. Dogrusal soniimleme yapmayan
tasarimlarda ise sinirli donme [43] ve pompa ile elektro miknatisin iki farkli sistem

bileseni oldugu [44, 45] ¢ozlimlere rastlanilmaktadir.
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2.3 Akilh Malzemeler, ERF ve MRF

Sontimleme sistemlerinde ¢esitli akilli malzemeler kullanilmaktadir. Dogru
malzemenin secilmesi ile birlikte giig, boyut, agirlik gibi basarimi belirleyen

unsurlarda iyilestirmeler yapilabilmektedir.

Aktif sistemler, aktif bir eleman aracilifiyla kontrol kuvveti iiretmektedir. Yiiksek
guc tuketen bu aktif elemanlar genellikle elektrohidrolik ve elektromekanik bir
eleman barindirmaktadirlar. Aktif kontrol sistemlerinin basarimlar1 yiiksektir, fakat
yiiksek maliyet ve diisiikk giivenilirlik gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Yari-aktif
kontrol sistemleri sistemde bulunan enerjiyi kullandiklart igin bu sistemlere ilave bir
mekanik enerji verilmesine gerek kalmamaktadir. Yari-aktif sistemler, kontrol
edilebilen pasif eyleyicileri tanimlamaktadir. Yar1 aktif sonlimleme sistemlerinde
piezoelektrik, bigim bellekli alasimlar, iyonik jeller, elektriksel etkin polimerler, ve
akilli sivilar gibi akilli malzemeler kullanilmaktadir [46]. Bu akilli malzemelerin
sagladig1 pek c¢ok avantajin yaninda tercih edilmemelerine neden olacak olumsuz
yonleri de bulunmaktadir. Piezoelektrik malzemeler, mekanik gerilme altinda
elektriksel yiik iireten ve bu davranigin tersini de sergileyenebilen bazi kristalize
malzemelerden  olusmaktadir. Piezoelektrik malzemeler c¢ok kiglk yer
degistirmelerin  oldugu soniimleme uygulamalarinda tercih  edilmektedir.
Piezoelektrik  malzemelerin  dezavantajlarnin  baginda pahali ve yiiksek
frekanslardaki akim gereksinimleri gelmektedir. Bi¢im bellekli alasimlar,
isitildiklarinda kalic1 gerinim degerlerini tekrar kazanabilen metal alagimlardir.
Soniimleme uygulamalarinda, gériiniiste elastik davranarak uygulanan kuvvet altinda
Ostenit yapidan martenzitik yapiya gecis sergileyerek bicim degistirirler. Tekrar eski
bicimlerine gelmeleri i¢in 1s1ltilarak martenzit yapinin dstenit yapiya doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Bicim bellekli alagimlarin dezavantajlar1 arasinda, 1s1l olarak kontrol
edilme biciminin yavas olan soguma hizina bagli olmasi ve liretim siirecinin pahal
olmas1 gelmektedir. Bi¢im bellekli alasimlardakine benzer bigimde iyonik jellerde de
1s1l siire¢ bagimli yavas bir kontrol siireci bulunmaktadir. Elektriksel etkin polimerler
ise diislik aktiflesme kuvveti, mekanik enerji yogunlugu ve yavaslik gibi tercih

edilmeyen Ozelliklere sahip diger bir akilli malzemedir.

Pasif eyleyicilerden bazilar1 elektroreolojik (ER) akiskanli, manyetoreolojik (MR)

akiskanli, siirtiinme kontrollii ve ¢esitli viskoz akigkanli cihazlardir. Akilli sivilar
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veya viskozitesi kontrol edilebilen akiskanlar ER akigkanlar (ERF) ve MR akigkanlar
(MRF) olarak iki gruba ayrilmaktadirlar. Her iki akigkan, biinyelerindeki kati
parcaciklarin siitun bi¢imli yap1 olusturmasi sonucu akisa karsi direng gostermekte
veya bagka bir ifade ile viskozitelerini degistirebilmektedirler. Viskozite kontroli
icin gerilim alan1 olusturulmast gereken ER akiskanlar kapsamli olarak
aragtirtlmistir. Dezavantajlar1 arasinda kirletici madde olarak tanimlanan akiskan
safligin1 bozan madde hassasiyetleri, ¢ok yiiksek ¢alisma gerilimi gereksinimleri ve
diisiik kesme gerilmesi degerleri gelmektedir. MR akiskanlar manyetik alan altinda
viskozitelerini degistirebilen, kirleticilerden daha az etkilenen, sicaklik degisimlerine
kars1 daha az duyarh akilli sivilardir. MR akiskanlar daha yiiksek kesme dayanimi
sergiledikleri ve tasarim gereksinimleri daha az oldugu icin ER akiskanlara oranla

daha fazla tercih edilmektedirler.

MRF, binyesinde mikron seviyesinde ferromanyetik pargaciklar, bu pargaciklarin
icerisinde yiizdiigli tasiyic1 sivi ve parcaciklar arasi etkilesimleri gliglendirmek ve
cokelmeyi engellemek i¢in eklenmis katki maddeleri bulunduran bir akiskandir.
Manyetik alan uygulandiginda akiskan igerisindeki ferromanyetik pargaciklar mikro
miknatislar gibi davranarak birbirlerini ¢ekerek manyetik alan vektorleri (N’den
S’ye) boyunca dizilirler. Bu davranis ile birlikte MRF Bingham akiskani olarak
tanimlanan daha viskoz bir bi¢im alir. Bu kuvvetli, hizli ve ters gevrilebilir etki
1940’11 yillarin sonlarinda ilk olarak Rabinow tarafindan tespit edilmistir [3]. MR
akigskanlarin en umut veren kullanim alanlar1 uyarlamali titresim soniimleme
uygulamalar1 olmaktadir [4]. Glnimizde MR akiskan olarak tanimlanan sivilarin

icerisinde asili olarak mikron boyutunda demir pargaciklari ylizmektedir.

MR etki manyetik alanin o6zelliklerinin degistirilmesi ile hizli bir sekilde ters
cevrilebilmektedir. MR akiskanlarin reolojik 6zelliklerinin ER akiskanlardan daha
istiin olmasi1 sebebi ile 20-50 kat seviyelerinde akma gerilmesi artis1 elde
edilebilmektedir. MRF cihazlardaki gii¢ tiikketimi ve voltaj degerleri, ERF cihazlar ile
karsilagtirildiginda gii¢ tiiketiminin 50 W ve voltaj degerlerinin 12-24 V arasinda
degismesi MRF cihazlari ¢ok daha cazip kilmaktadir [47].

MR akiskanina ait literatiir incelendiginde, biiylik oranda Lord Firmasi [1] tarafindan
gergeklestirilen aragtirmalar ile karsilasilmaktadir. Lord firmasi haricinde 6zellikle
otomotiv sektorunin gelismis oldugu Japonya, Almanya ve bu alanda caligmalari

olan akademisyenlerin bulundugu iilkelerin {iniversiteleri MRF konusunda
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calismalarda bulunmaktadirlar. Incelenen bildiri ve makalelerin biiyiik kisminda

finansal kaynak alindigi tespit edilmistir.

Akigkan elde edilirken tasiyici sivi olarak mineral yagi, sentetik yag, glikol veya su
kullanilmaktadir. En yiiksek MR etkinin elde edilebilmesi igin tasiyict sivinin
viskozitesinin diisik ve 1sidan en az sekilde etkilenmesi gerekmektedir. Yer
cekiminin etkisi ile ferromanyetik taneciklerin dibe ¢okelmemesi, kayganliklarinin
korunmas1 ve asinmalarini engelleyici katki maddeleri de tasiyici siviya ek olarak

MR akiskanina eklenmektedir.

Literatiirde MRF ve bilesenleri her ne kadar sade bir bicimde ifade edilsede 6zellikle
bu bilesenlerden katki maddeleri ile ilgili yogun bilimsel calismalar devam

etmektedir.

Katki maddeleri, kararlastiricilar ve ylizey aktif maddelerinden olusmaktadir.
Kararlastiricilar, parcaciklarin akiskan igerisinde asili kalmasint ve dibe ¢okmesini
engellemektedir. Yiizey aktif maddeler ise akiskan igerisindeki toz parcaciklarinin
yiizeylerini  sararak manyetik alan olusmasi  sirasindaki  kutuplagmay1
kuvvetlendirmektedir [48]. Ahn ve ark. parcaciklarin agirlik orani %80 olan ve
viskozitesi 4.0 mPa.s olan sentetik kayganlastirict PAO (Para Alpha Olefin) tasiyici
yagt iceren MRF sivisi kullanarak sonlimleme aparati gelistirmislerdir [49]. Katk1
maddelerinin kullanilmasindaki amag, akiskan viskozitesini kontrol etmek, metal
parcaciklar arasindaki siirtiinmeyi saglamak ve uzun siireli kullanima bagli sivinin
kalinlagmasini azaltarak s1vi Omriinii arttirmak olarak ifade edilmektedir. Cogunlukla

kullanilan katki maddeleri Ferrous Oleate ve Lithium Stearate’dir [50].

Manyetik alan altinda 10 mikrometre boyutlarindaki demir tozu, carbonil demir veya
demir kobalt alasim tanecikleri zincirimsi bir dizilime giderek siitun bigiminde
yapilar olusturmaktadirlar. MR akiskanda tasiyic1 akigkan, ferromanyetik tanecikler
ve katki maddeleri arasinda bir denge saglanarak en iyileme yapilabilmektedir [51].
Birkag milisaniye igerisinde olusan yapilar, manyetik alan ¢izgileri boyunca dizilerek
hem akis1 engellemekte hem de harekete direng sergilemektedirler. Ayni1 yapilar
manyetik alanin kaldirilmast ile aynm1 hizda dagilmaktadirlar. Manyetik alan
elektronik olarak kontrol edildigi i¢in cihazlar ¢ok hizli bir bigcimde aktif ve pasif

durum arasinda gecis yapabilmektedirler.
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Manyetoreolojik akiskanlarin sahip oldugu kesme dayanimi degeri, igerisinde
kullanilan ferromanyetik malzemenin miknatislanabilirligi ile dogru orantilidir. Fakat
yiiksek miknatislanabilirligi olan malzemeler pahali olduklarindan genellikle MR

akigskanlarda mikron boyutlu demir pargaciklar1 kullanilmaktadir [52].

2.4 MRF Cihazlar

MREF ile ¢alisan cihazlar genellikle calisma modlarina gore siniflandirilmaktadirlar
[50]. MRF cihazlarini ¢alisma modlari, Direk kesme modu, Vana veya akis modu,
Sikistirma modu, Paralel kistirma modu olarak tanimlanmistir. MRF cihazlar ise
MRF Fren, MRF Sontimleyici, MRF Kavrama olarak literatiirde yer almaktadir. Bu
modlara ait sematik gosterim Sekil 2.1°de verilmistir. MR akigkaninin kullanim
buldugu yerler ise otomotiv kavramalari, egzersiz cihazlar1 i¢in frenler, optik
sistemler icin parlatma sivilari, koltuk soéniimleyicileri, takma (protez) bacak
sonimleyicileri, eyleyici sistemler, darbe emiciler olarak dikkat ¢cekmektedir. Ayrica
motor baglantilari, deprem soniimleyicileri ve MR elastomer soniimleyiciler ile ilgili

akademik caligmalara da rastlanmustir.

{4 1 N {1 IN i 4 IN
MRF—=7 MRF— L— MRF /. N!S MRF
"b_—"‘ Hiz »:’HIZ :4"".: :.EE
’ SIS =g~
VoS VoS iV S
(a) (b) (¢) (d)

Sekil 2.1 : MRF cihazlarin ¢alisma modlari, (a) Kesme modu, (b) Akis modu,

(c) Sikistirma modu, ve (d) Kistirma modu.

Akis modunda, akiskan bir kanal igerisinde akmaya zorlanmakta ve akiskanin kesme
dayanimi bu kanal igerisinde akisa dik manyetik alan olusturularak kontrol
edilmektedir. Akis modunda calistirilan cihazlar genel olarak dogrusal olarak hareket
eden soniimleyici ve sok emicilerden olusmaktadir. Kesme modunda akiskan
birbirlerine gore goreli hareket eden iki plaka arasinda bicim degistirmeye
zorlanmaktadir. Sikistirma modunda manyetik alan ¢izgileri yoniinde olusan kolon
yapilar basing altinda bi¢im degistirmeye zorlanmaktadirlar. Son ¢alisma modu olan
kistirma da ise manyetik alan ¢izgileri boyunca dizilen parcaciklarin birikmesi ile

olusan zincirimsi yapilar akis kanalinin boyutlarini1 degistirmekte diger bir ifade ile
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kanali kistirmaktadir. Kistirma modu en az arastirilmis ¢alisma modudur [53]. Butln
calisma modlar1 akis modunda da bahsedildigi gibi manyetik alan olusturan
kutuplarin arasinda kalan akiskanin kesme dayanimi o6zelliklerinin degismesi
prensibine dayanarak caligmaktadir. Manyetik alan siddetinin arttirilmasi ile MR
akigkanin kesme dayanimi buna bagl olarak da pasif soniimleyicinin verdigi tepki

kuveti veya torku arttirilmaktadir.

Manyetik alan siddetinin kontrolii i¢in séniimleyicinin hareketli pargalar1 ile
biitlinlesmis bir manyetik devre tasarlanmasi gerekmektedir. Manyetik devre
tasarlanirken doyma noktast ve manyetik gecirimliligi yiiksek malzemeler
kullanilmaktadir. Diisiik karbonlu gelikler bu tanimlamaya uymakta ve manyetik
akiyr akigkanin iizerine yonlendirebilmektedir. Manyetik devre tasarlanirken
manyetik akinin gectigi kisimlardaki kayiplar en aza indirilmeye ve akiskanin

tizerinden en fazla aki gecirilmeye calisilmaktadir.

Manyetik devre tasariminda da Onemli olan ve cihaz tasariminda 6n plana ¢ikan
diger bir kritik belirleyici geometrik parametrelerin dogru secilmesidir. Geometrik
parametrelerin dogru se¢ilmesi ile cihazdan elde edilebilecek verim en iyilenmekte,
diger bir ifade ile dinamik aralik olarak tanimlanan kontrol edilebilir kuvvetin,
kontrol edilemeyen kuvvete orani en yuksek degerine getirilmektedir [54]. Dinamik

aralik doner damperler i¢in torklar orani seklinde de yazilabilir.

T
Tu

Doner damperler i¢in yazilmig olan Esitlik (2.1)’de T, manyetik alan etkisi ile
kontrol edilebilen tepki torkunu, Ty + T, toplamu ise siirtinme ve viskoz etkilerden
dolay1 olusan ve T, ile tamimlanmis kontrol edilemeyen tepki torkunu temsil
etmektedir. Kontrol edilebilir ve kontrol edilemeyen tepki torkunun hiza bagh grafigi
Sekil 2.2°de verilmistir. Dinamik araligin arttirilabilmesi igin siirtinme ve viskoz
bilesenlerden kaynaklanan tepkilerin en aza indirilirken, manyetik alan etkisi ile elde

edilen tepkinin arttirilmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.2 : Bir doner MRF cihazdaki agisal hiza bagl tepki torklari.

Sistem bilesenlerinin en 1iyi c¢alisma degerlerine getirilebilmesi igin, tim
bilesenlerden olusan etkinin incelenilmesi gerektigi goriilmektedir. Manyetik devre
tasarlanirken kullanilan geometrik parametreler ayn1 zamanda tepki kuvvetleri veya
torklarmin hesaplanilmasinda da kullanilmaktadir. En iyileme yapilabilmesi igin
manyetik devre ve pasif cihazin verdigi tepkilerin birlikte hesaplanmasi

gerekmektedir.

Tepki torku MR akiskanin manyetik alan ile kontrol edilen kesme dayanim
degerinden elde edilmektedir. Lord firmasinin [1] en yaygin kullanilan MR
akigkanlarindan olan MRF 132-DG i¢in manyetik aki yogunlugu 200 kA/m olmasi
durumunda 45 kPa degerleri elde edilebilmektedir [51, 55]. MRF cihazlarin tepki
torklarinin ~ hesaplanilmasinda  viskoplastik ~ akigkanlarin =~ modellerinden
faydalanilmaktadir. Bu modeller arasinda en ¢ok Bingham viskoplastik modeli,
Herschel-Bulkley akiskan modeli, ve Casson akiskan modeli kullanilmaktadir [56].
Bingham modeli diisiik kesme hizlarinda cihazlarin tepki kuvvetlerini kiiclik hata
oranlar ile verebilmektedir. Yiiksek kesme hizlarinda gézlemlenen kayma incelmesi
veya kayma kalinlagmasi gibi akiskana 6zel mekanik davramislarin etkilerinin de
hesaplamalara dahil edilebilmesi icin Herschel-Bulkley, Casson akiskan modeli gibi

modellerin kullanilmas1 gerekmektedir.

Vana ya da akis modunda c¢alisan cihazlarda manyetoreolojik akiskan birbirine
paralel iki plaka arasinda manyetik alana dik olarak akmaya zorlanmaktadir. Plakalar
ferromanyetik malzemelerden tiretildiklerinden ayrica manyetik alanin kutuplarini da
temsil etmektedirler. Manyetik alan ile birlikte olusan zincirimsi ferromanyetik
parcacik kolonlar1 bu iki plaka arasindaki boslugu doldurmaktadir. Akis modunda
calisan cihazlardaki basing disiisiiniin bu kolonlarin akist engellemesinden

kaynaklandig1 distiniilmektedir [51]. Sekil 2.3°de MRF cihazlarin genel metalik
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bilesenleri olan tel sarimi, muhafaza ve gii¢ aktarim mili gosterilmistir. Genellikle
bobinin bulundugu kisim stator olarak kabul gérmektedir. Akis modunda caligsan bir
cihaza ait akis kanali, manyetik alan yonii ve akis yOniine ait sematik gosterim Sekil

2.4°de verilmistir.

(Rotor)
(Bobin) [ | Giig Aktarim
Tel Sarimi Mili
1| |l
il [
I |l
Muhataza
(Stator)

Sekil 2.3 : Doner MRF cihazlarin genel metalik bilesenleri.

Manyetik Akt

= -

Akis Kanali Alan

Bobin

!

ﬁ
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Manyetik Cekirdek

Sekil 2.4 : Elektro miknatis, akis kanali ve olusan manyetik akinin sematik

gosterimi.

Kesme modunda olusan tepki torku, plaka ylizeylerindeki akma gerilmelerine bagh
olusmaktadir. Bu modda ¢alisan fren, kavrama ve soniimleyiciler, genellikle birbirine
gore hareket eden en az iki ylizeyden olusan silindirik veya disk geometrisine sahip
cihazlardir. Manyetik alan yokken Newtonyen akiskan gibi davranan MRF, manyetik
alan etkisiyle akma dayanimi elektronik olarak kontrol edilebilen Bingham plastigi
gibi davranmaya baglamaktadir. Elde edilen tepki torku dinamik akma dayanimi ve
akigkan viskozitesine bagh degismektedir [55]. Diisiik kesme hizlarinda MRF basit
ve etkili olan Bingham plastik modeli kullanilarak modellenebilmektedir. Bu modele

ait esitlik asagida verilmistir.

rw
. H — T>T
T {Tyleld( 3 + n h 7 < Ti (22)

Esitlikte, 7 kesme dayanimini, Ty;eq(H) dinamik akma dayamimmi, 7 akiskan
viskozitesini, r radyal uzakligi, w agisal hizi, ve and h akigkan agikligini temsil
etmektedir.
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Sekil 2.5 : Kesme modunda g¢alisan cihazlardaki sonsuz kuguk alan

elemanlari.

Kesme modunda calisan MRF cihazlarda agiga ¢ikan tepki torku, Sekil 2.5°de
gosterilen sonsuz kiiciikk alan elemanlar1 kullanilarak hesaplanmaktadir. Yizeyler
arasinda kalan MR akigkaninin kesme zorlanmasi sonucu agiga c¢ikan akma

streslerine bagl olusan sonsuz kii¢iik tepki torku asagidaki gibi ifade edilmektedir.
dT = 2rt,rd@dr + rt,rd0dz (2.3)

Disk tipi cihazlarda disk geometrisinden dolay1 cihazin sahip oldugu ince kenardaki
tepki torku, kenarin ince olmasi nedeni ile ¢ogu zaman goz ardi edilmektedir. Bu
nedenden dolay1 eksenel yiizey boyunca kesme gerilmesi integrallenerek tepki torku

hesaplanmaktadir.

To
T = ZHJ 21,r2dr (2.4)
Ti
Esitlik (2.4)’de T tepki torkunu, r; ve 7, sirasiyla eksenel yiizeyin i¢ ve dis yarigap
degerlerini temsil etmektedir. Bingham plastik modeline ait esitlik yukaridaki
esitlikte yerine yazilirsa, tepki torku asagidaki bicimi almaktadir.
nw

T = 4?nTy(H)(rO?' -2+ 5 (=1 (2.9)

Esitlik (2.5)’de ilk ifade manyetik alan etkisi altindaki tepkiyi diger bir ifade ile MR
etkiyi temsil etmektedir. Ikinci ifade akiskanin viskozitesine bagli olusan tepki
torkunu temsil etmektedir. MRF cihazin diisiik hizlarda calistigi kabulii yapilirsa,

ikinci ifade de goz ard1 edilebilecek diisiik degerler seviyesine gelecektir.

Kampana tipi MRF cihazlarda, silindirik geometri dolayisi ile Esitlik (2.3)’deki ilk
ifade goz ard1 edilmektedir. Bundan dolay1 radyal yiizey boyunca kesme dayaniminin

integrali alinarak tepki torku asagidaki bi¢cimde elde edilmektedir.
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h
T = an 1,7%dz (2.6)
0

Esitlik (2.6)’da T kampana tipi cihazlardaki tepki torkunu, r; ve r, sirasiyla radyal
yiizeylere ait i¢ ve dis yarigap degerlerini temsil etmektedir. Bingham plastik modeli

esitlikte yerine yazilarak tepki torku ifadesi asagidaki bigimde elde edilmektedir.

2nr’nw

T =r(2nr)ht,(H) + 7 h (2.7)

Benzer bigimde ikinci ifade olarak esitlikte yer alan viskoz bilesene ait etki cihazin

diisiik hizlarda calistirildigr diisiiniiliirse goz ardi edilebilmektedir.

Akis modunda galisan cihazlarda basing diisiimii, viskoz bilesen AP,,,,-,gr Ve manyetik
alan bagimli AP,,,,mrr bilesenlerden olusmaktadir. Toplam tepki kuvveti ise
siirtiinme, viskoz ve manyetik etkilerin toplanmasi ile elde edilmektedir. Toplam
tepki kuvvetinin elde edilmesinde kullanilan yaklasik ifadeye ait esitlik asagida

verilmistir.

Fonrp = Frbr + AmrbralPmrbr + AmrbraBPmrbMrr (28)

Yukaridaki esitlikte toplam sirtinmeye ait kuvvet F,,,,r, ve akis kanali alani ise
Aprpra olarak tammlanmistir. Saf viskoz etkiyi temsil eden bilesene (AP, pr) Ve

manyetik alan bagimli bilesene (AP,,pmrr) ait esitlikler [55, 57-61] asagida

verilmistir.
APpypr = LQLg (2.9)
tmrb Rmrp
APpybmrr = W (2.10)
Amrbra = tmrpPimrp (2.11)

Yukaridaki esitliklerde n akigkanin viskozitesini, Q basing diisiimiine bagl olusan
akis debisini, t,,,, plakalarin genisligini ve h,,,;, plakalar arasindaki boslugu temsil
etmektedir. Akis kanali alani A,,,pr4 olarak tanimlanan ifadenin t,,, Ve h,p

degerlerinin ¢arpimi oldugu ilgili esitliklerden anlasilmaktadir. Akma dayanimin
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temsil eden 7,,.;4’in ise manyetik alan siddetine baghdir. Akis kanali boyu L, akigin

gerceklestigi kanalin uzunlugunu temsil etmektedir.

Akis modunda calisan bir cihazin akis kanali dlgiilerinin radyal uzaklik degerine
oraninin kiigiik oldugu durumlarda, cihazin tepki torku icin dogrusal bir cihaza ait
ifade kullanilabilmektedir. Bu durumda tepki torku ifadesi Esitlik (2.8) kullanilarak
asagidaki Esitlik (2.12) ile ifade edilebilir.

T = rAPyiscousAmrr + TAPyrpAMrF (2.12)

Yukaridaki esitlikte toplam basing diisiimii ifadeleri MR akiskanin aktigi kanalin
kesit alan1 Ay gr Ve merkeze olan uzaklik degeri radyal uzaklik r ile ¢arpilarak tepki
torkuna doniistiirilmiistiir. Diisiik hizlarda kesme modunda calisan cihazlarda oldugu
gibi viskoz bilesen hesaplamalarda goz ardi edilebilecek kadar kiigiik degerler

almaktadir.

Akis modunda calisan doner MRF cihazlara ait tepki torkunun, disk, ve kampana tipi
cihazlara ait tepki torklari ile karsilastirilabilmesi i¢in bazi kabuller yapilmistir [58].
Cizelge 2.1°de MR etkiye bagli olusan tepki torklarmin g¢alisma moduna bagl
degisimine ait ¢izelge verilmistir. Tepki torku esitliklerindeki (Esitlik (2.8), Esitlik
(2.10), ve Esitlik (2.11)) ortak ifadeler korunarak, disk tipi cihaza ait tepki torku
ifadesindeki i¢ yaricap degeri sifir olarak kabul edilmistir. Disk tipi cihazlarda dis ve
i¢ yaricap arasindaki yiiksek oran ve manyetik alan etkin bolge dikkate alindiginda
yapilan bu yaklagimin kabul edilebilir siirlar icerisinde kaldigi goriilmektedir. Bu
kabulden olusacak hatanin ortadan kaldirilmasi amaci ile dis yaricap ifadesi rakamsal
deger olarak dis cap degerine yakin bir ortalama yaricap ifadesi ile degistirilmistir.
Benzer bicimde vana tipi cihazin da akis kanali uzunlugu tam bir daire olarak
tanimlanmistir. Bu tanimin gegerli olacagi durumlar sadece iticinin boyutlarmin akis
kanali uzunluguna gore c¢ok kii¢iik oldugu durumlar oldugu unutulmamalidir. Sekil
2.6’da MR etkiye bagli olusan tepki torklarmin cihaz tipi ve ilgili kabullere goére

sematik gdsterimi verilmistir.
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Cizelge 2.1 : MR etkiye bagli olusan tepki torklarinin ¢alisma moduna bagl

degisimi.
Cihaz Tipi Kabuller MR etki ile olusan tepki torku
. 2
Disk r=r1 gT[ZﬂTy(H)TZ]
Kampana - l[2mT, (H)7?]
6, =0, =2rm
Vana te 3t[2mT, (H)r?]
Aygr = ht
r=r7v
LA r

— 0| =

Vana

Disk Kampana ¢

Sekil 2.6 : MR etkiye bagl olusan tepki torklarinin cihaz tipi ve ilgili

kabullere gore sematik gosterimi.

MREF cihazlarin sadece 4 adet ¢alisma modu olmasina ragmen ¢ok sayida 6zgiin
cihaz tasarimi bulunmaktadir. Burgess ve ark. [62] tarafindan uzay araglarinin boyut
ve agirlik sinirlamalar1 goz Oniine alinarak, bu araglarda kullanilacak sekilde hafif ve
kiiciiltiilmiis bir tasarim sunulmustur. Bu tasarimda ¢evrimsel yliklemedeki malzeme
soniimlemesi prensibi ile enerji dagilimi gergeklestirilmektedir. Cok katmanli ve dort
akis araligi bulunan bir silindirik MRF fren Rossa ve ark. [63] tarafindan 6zgiin
tasarim olarak &nerilmistir. Ilginctir, bu tasarima inceleme makalelerinin sadece
kiiciik bir kisminda deginilmistir. Pek c¢ok arastirmaci, arastirmalarinda MRF
cihazlarin bobinlerinin basarimina odaklanmislardir. Buna mukabil, tel sarimlarinin
konumlar1 da dnemli bir arastirma konusudur. Inceleme makalelerinde de nadiren
bahsedilen bu tasarim yaklagimi ile tel sarimlarinin MRF cihazi igerisindeki
konumlarinin ayarlanmasi ile pek ¢ok iyilestirme yapilabilmektedir. Nguyen ve ark.
[64] yaptiklar1 arastirmada genellikle merkeze uzak olarak konumlandirilan bobinleri
disklerin orta noktasina gelecek sekilde yerlestirmesini aragtirmiglardir. Tel
sartmlarinin merkeze daha yakin konumlandirilmasi daha az bakir kullanilmasina ve
buna bagli olarak cihazin hafiflemesini saglamistir. Avraam ve ark. [65] kas
rehabilitasyonu alaninda kullanilmak tizere, T-sekilli bir rotoru olan ve MR akiskani

ile ¢alisan bir fren tasarlamis ve bu c¢oklu tel sarimi igeren cihaz icin kas
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rehabilitasyonu cihazi olarak degerlendirme siirecini  ger¢eklestirmislerdir.
Beklentiler g6z Oniine alindiginda, sisteme kolaylikla biitiinlesmis (entegre)
edilebilen birden ¢ok fonksiyonu yerine getirebilecek kiicuk cihazlar rakiplerine gore
daha cok tercih edilecektir. Guo ve ark. [66] tarafindan gelistirilen ¢ok fonksiyonlu
doner eyleyici bu amagla tasarlanmistir. Bu arastirma MRF ile ¢aligsan cihazlarin ayni
anda soniimleyici, kavrama ve fren olarak kullanilabilecegini de ayrica gostermistir.
Su ana kadar bahsedilen 6zgiin cihazlarda manyetik alan elde etmek ic¢in dogal
miknatislar yerine tel sarimi veya sarimlar1 kullanilmistir. Dogal miknatis kullanan
cihazlara nadiren rastlanilmaktadir. Bu cihazlar arasinda da 6zgiin bir tasarima
rastlamak dogal olarak daha zor olmaktadir. Bucchi ve ark. [67] MRF ile ¢alisan
cihazlarinda dogal miknatis kullanarak daha kiicliik boyutta ve gii¢ tiikketiminde

eksenel yiik olmaksizin arizada giivenli isletim elde etmislerdir.

2.4.1 Haptik MRF cihazlar

Haptik (dokunma bilimi), eski Yunancaya ait bir fiil olan haptesthai’dan tiiretilmis
bir kelimedir. Dokunma bilimi kisaca dokunma hissi ile ilgili olan konular
incelemektedir. Objelerin bulunduklari ortam ile etkilesim igerisinde veya tek
baslarina el ile hareket ettirilmesi de dokunma biliminin ¢alisma alanina girmektedir.
Dokunsal arayizler genellikle mekanik g¢evirgeglerden “transducer” imal
edilmektedir. Bu arayiizlerden obje veya cevre ile olan etkilesimlerden aciga ¢ikan
kuvvetlerin kullanictya geri beslenilmesi beklenilmektedir. Ozet olarak, haptik
araytizler kullanilarak, sanal veya gercek fiziksel sistemlere ait kuvvet veya torklar
biiyiik bir dogrulukla taklit edilebilmektedirler. Bazi haptik arayiizlere ait fotograflar
Resim 2.1’de verilmistir.

a

Resim 2.1 Haptik cihaz resimleri (a—d) devinduyumsal cihazlar, ve (e-h)
dokunsal cihazlar. (a) PHANToM Omni, (b) PHANToM Premium, (c)
Omega.7, (d) Falcon, (e) CyberTouch, (f) Tactile Gloves, (g) Tactile Surface
Display and (h) Texture Display Mouse [68].
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Cevirgeg olarak aktif cihaz kullanilmasi durumunda genellikle elektrik motorlar
tahsis edilmektedir. Bu tip cevirgeclerin tercih edilmesindeki en 6nde gelen sebepler
arasinda kolay tedarik ve kontrol edilebilirlik bulunmaktadir. Carpigmalarin veya rijit
temaslarin modellenebilmesi i¢in biiyiik elektrik motorlarina ve disli kutularina gerek
duyulmaktadir. Diger bir taraftan ise biiyiik motor ve disli kutularinin sisteme dahil
edilmesi ile sistemin agirligi ve boyutlari da artmaktadir. Daha da fazlasi surtinme
ve atalet nedeni ile sanal veya uzak ortamin ger¢ek ortamdan ayirt edilemez gibi

hissedilmesi (sistemin seffafligi) bundan biiyik oranda olumsuz etkilenmektedir.

Uzaktan ameliyat ve benzeri uygulamalarda genisletilmis kavrama araligi aranilan
bir niteliktir. Insan isaret parmagi en fazla 50 N seviyesinde bir baski kuvveti
uygulayabilmektedir. Normal sartlarda isaret parmag ile parmagin sezisini olumsuz
etkilemeden 7 N seviyelerinde baski kuvveti uygulanabilmektedir. Baski kuvveti
degeri orta parmak icin 6 N, ve yiizilk parmagi i¢in 4,5 N olarak verilmektedir [69].
Parmaklarin kavrama sirasinda iiretebildikleri baski kuvvetleri goz oniine alininca,
MRF cihazlarin iirettikleri kuvvetlerin beklenenden ¢ok fazla oldugu goriilmektedir.
Maalesef ayni durum bu cihazlarin sistemde kullanimina baglh agia ¢ikan diisiik
kuvvetler igin gergerli degildir [58]. Ornegin insan parmagi 0,2 N degerinden kiiciik
kuvvetleri hissedememektedir [69]. Moment kolu 60 mm olan bir déner MRF
cihazin kapali durumda 12 mN.m’den fazla tepki torku vermesi durumunda operator
seffafligi olumsuz etkileyen bu kuvveti hissedecektir. Bazi haptik MRF cihazlara ait

fotograflar Resim 2.2’de verilmistir.

Finger Piece DC Servomotor

Load Cell

Resim 2.2 Haptik MRF cihaz resimleri, sol bastan sirasi ile haptik eldiven
[70], haptik makas [71], ve haptik fren [72].

MRF cihazlarin en biiyiik avantaji kontrolleri icin c¢ok diisiik giice gereksinim

duymalaridir. Bu cihazlar, soniimleme, frenleme ve gili¢ aktarim eleman1 olarak gii¢

aktarma organlarinda da kullanilabilmektedirler. Bu nedenden dolay1 gerceklestirilen

calismalarin  bliylik kismi biiyilkk 0Olgekli soniimleyici ve frenler {izerine

yogunlagmistir. Haptik arayiizler biiyiik oranda kuvvet geri-beslemeli uzaktan
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kontrol ve sanal egitim sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu arayiizlerde o6zellikle
kiiglik, hafif, disiik surtinme sergileyen ve yiuksek kuvvet kapasitesine sahip
eyleyiciler tercih edilmektedir. MRF cihazlar bu beklentileri karsilayabilecek
potansiyele sahip olmalarina ragmen giliniimiize kadar yapilan arastirmalarin biiyiik
kisminda biiyiik 6l¢ekli MRF fren ve sonlimleyicilerin arastirilmasina Oncelik
verilmis ve bu ¢aligsmalarda tepki torkunun arttirilmasi 6n planda tutulmustur. Ticari
MREF cihazlari ile 2 kN seviyelerinde tepki kuvvetleri elde edilebilmektedir. Bu ticari
iiriinler genellikle ¢cok agir ya da dokunsal arayiiz uygulamalari i¢in boyutsal sinirin
disinda kalmaktadirlar. Bu bilgiler 1siginda hafif ve kiigik bir MRF cihaz
gelistirilmesinin ilgi ¢ekici bir arastirma konusu oldugu goriilmektedir. Su ana kadar
gelistirilen pek ¢ok MRF cihaz gii¢ tiikketimi, boyut ve saglayabildikleri en yiiksek
tepki kuvvetleri cinsinden degerlendirilmislerdir. MRF cihazlara ait tasarimlar
incelenildiginde ne yazik ki, seffaklik ve sifir-alan “zero-field” tepki kuvvetini temsil
eden degerler ya nadiren raporlanmis ya da bu degerlere hi¢ deginilmemistir. Her
zaman kiiciik, hafif ve ucuz eyleyiciler igin talep olacaktir. Ornek olarak [70]
istenilmeyen titresimleri, yavas tepki siireleri, ve statik siirtinme degerleri nedeni ile

strtinme frenlerinin yerini MRF frenler almistur.

Yeni yapilan arastirmalarda medikal takmalara (protezlere) ve haptik uygulamalara
Oonem verilmeye baslanmistir. Bu caligsmalarda cihazlarin kiigiiltiilmesi ve tork hacim
oraninin arttirtlmast hedeflenilmistir. [73-76]. Shafer ve ark. [77] tarafindan insan
dostu robotik sistemlerin servo kontrol uygulamalarinda kullanilmak tizere bir ilk
ornek (prototip) MRF kavrama gelistirip test etmislerdir. Gelistirilen bu kavrama
endiistriyel alanda kulanilan diisiik ve orta tork beklentisi olan sistemler icin
gelistirilmisir. Calismanin asil amaci konvansiyonel servo motorlu sistemlerde
mevcut olmayan gilivenli eyleyici hareketin sisteme kazandirilmasidir. Bu giivenli
eyleyici hareketi 0zellikle insanlarin sistem ile etkilesimi sirasinda biiyiilk 6nem arz
etmektedir. Blake ve ark. [70] tarafindan 84 g agirliginda, 25 mm ¢apinda ve 899
mN.m tepki torku {iretebilen haptik arayiizlerde kullanilmak tizere kompakt bir MRF
fren gelistirilmistir. Kivrimli aki yolu olusturularak elde edilen bu kompakt tasarim
kuvvet geri beslemeli eldiven liretmek icin kullanilmistir. Haptik eldivenin agirligi 6
adet pasif eyleyici kullanilmasi nedeni ile 640 gr olarak Ol¢iilmiistiir. Dogrusal bir
MRF sonumleyici yaklagimi Topcu ve ark. tarafindan [53] haptik parmak kavrama

uygulamalarinda kullanilmak {izere sunulmustur. Yapilan farkli ¢aligmalarda ayrica
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156 mm ¢apinda, 21 mm boyunda, 4,5 N.m tepki torku verebilen ve 2786 gr kditleli
bir haptik cihaz [72], 120 mm c¢apinda, 38 mm boyunda, 4,24 N.m tepki torku
verebilen, 1400 gr kdtleli bir déner MRF eyleyici [78], 92,2 mm ¢apinda, 36,6 mm
boyunda, 5,6 N.m tepki torku verebilen, 1410 gr katleli bir MRF fren [79], ve 52 mm
capinda, 32 mm boyunda, 6 N.m tepki torku verebilen, 237 gr ktleli bir MRF
kavrama [75] gibi pasif eyleyiciler de gelistirilmistir. Ozet olarak pasif eyleyici olan
MRF cihazlar haptik arayiizler i¢in beklentileri karsilayabilecek 06zelliklere

sahiptirler.

2.4.2 SUrtinme ve s1izma

Manyetoreolojik akiskanli cihazlarin haptik agisindan en biiyiik dezavantaji
sizdirmazlik i¢in kullanilan o-ringlerden kaynaklanan yiksek strtinme kuvvetleridir.
Bu dezavantaja ragmen arastirma onceligi aktif durumdaki yiiksek tork degerlerine
verilmigtir. Haptik sistemlerde kullanilmasi miimkiin olmayan 1200 mN.m ve 535
mN.m gibi yiiksek pasif durum tepki tork degerleri [80] bu arastirma Onceliginin
sonuglarindan bir tanesidir. Aktif durumdaki tepki torkunun pasif durumdaki tork
degerine boliinmesi ile elde edilen deger dinamik araligi temsil etmektedir ve cihazin
kontrol edilebilirligi ile iligkilendirilmistir. Cihazlarin kontrol edilebilirligini
arttirmak i¢in Oncelik pasif tepki tork degerini diisiirmek yerine aktif tork degerinin
arttirtlmasina verilmistir. Bu nedenden dolay: pasif tepki torku alaninda ¢ok az yayin
yaptlmistir. Bilgimiz dahilinde, o-ringlerden kaynaklanan olumsuzluklari ¢6zmek
amaciyla 6zgln bir ¢oziim olarak ferro-akiskanl sizdirmazlik 6zelligi Senkal ve ark.
[81] tarafindan MRF cihazin her iki ucunda kullanilmistir. Ferro-akiskanli
sizdirmazlik kullanarak kapali hal tepki torku degeri 80 mN.m gibi ¢ok diisiik bir

degere ¢ekilmistir.

Ferro-akiskanli sizdirmazlik manyetoreolojik 6zellige sahip akiskanin sizdirmazlik
elemani olarak kullanilmasi prensibine gore ¢alismaktadir. Rotor ve govde arasinda
manyetik alan olusturularak, bu bélgedeki akiskanin akma dayanimini degistirilerek
bir basing farki yaratilmakta ve icerideki MR akiskanin sizmasi engellenmektedir.
Rotor ve govde arasinda herhangi bir fiziksel temas olmadigi i¢in Coulomb
siirtinmesi olugsmamakta ve haptik uygulamalarda 6nemli olan pasif durum tepki

torku degeri ¢ok diisiik degerlere gelmektedir [76, 77, 81].
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Kapali tepki torkuna arastirmalarinda deginen Liu ve ark. [72] 500 mN.m, Senkal ve
ark. [81] 100 mN.m, Guo ve ark. [82] 50 mN.m ve Rossa ve ark. [63] 30 mN.m,
Kikuchi ve ark. [75] 150 mN.m seviyelerinde surtinme ve viskoz etkilere bagl

olusan tepki torku degerleri 6lgmiislerdir.

2.4.2.1 O-Ring surtinmesi

Sizdirmazlik konusundan sadece akigkan sizmasinin engellenildigi durumlarda
bahsedilmektedir. Bu nedenden dolayr sadece bir ka¢ arastirmaci yaptiklari
arastirmalarda bu konudan bahsetmislerdir. Silikon tabanli MR akigkanlar icin
sizdirmazlik elde etmek alisila gelmis yontemler ile zorlu bir siiregtir [51]. Genel
olarak silikon tabanli MR akigkanlar i¢in sizdirmazlik elde etmek hidrokarbonlu MR
akigkan kullanan sistemlere gore daha zordur. Sizdirmazlik MRF cihaz tasarlanirken
tatbiki miimkiin tasarim hususlarindan bir tanesidir. Assadsangabi ve ark. [80] MR
akiskanin aktif bolgelerde tekrarl bir bigimde katilasmasi konusunda uyarmislardir.
Katilasma sonucu sizdirmazlik elemanlarinda hasarlar olusmakta ve buna bagh
olarak sizma ve kirlenme olusmaktadir. Sizdirmazlik cihazin aktif durumda
sergiledigi tepki torku tizerinde bir etki olusturmazken, cihaz kapali durumda iken
olusan tepki torkunun biiylik bir kismin1 kontrol etmektedir. MRF cihazlarda
genellikle birbirine gore hareket halinde olan pargalarin arasina o-ring yerlestirilerek

sizdirmazlik elde edilmektedir.

O-ring kullanimina bagli agiga ¢ikan siirtlinme degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in
genellikle tretici firmanin sagladigi cizelgeler kullanilmaktadir. Olusan siirtlinme
kuvvetleri sistemdeki diger kuvvetlere oranla ¢ok diisiik ise genellikle bu kuvvetler
ya goz ard1 edilmekte ya da deneysel olarak belirlenmektedir. Harekete ters yonde
etki eden surtinme Kkuvveti, o-ring yuva boyutlarindan, hareketli parganin
boyutlarindan, sizdirmazlik araliindan ve sizdirmazlik elemaninin sertliginden
etkilenmektedir. Siirtlinme kuvveti ayrica sistemin ¢alismasina bagli ortaya cikan
basing degisimlerden de etkilenmektedir. O-ring kullanimina bagli olusan tepki torku

yaklagik olarak asagidaki gibi hesaplanalabilmektedir [83].
ToRing = (fCLC + thr)Rs (2.13)

esitlikte L. sizdirmazlik saglanmig yiizey uzunlugunu, f. O-ringin sertligi ve

sikistirtlma miktarina bagli birim uzunluk basina tanimlanan siirtlinmeyi, f; akiskan
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basincina bagli aciga c¢ikan siirtinme kuvvetini ve A, akiskanin basing uyguladigi
yiizey alanmi temsil etmektedir. Haptik sistemlerde kullanilan MR akigkanlh
cihazlarda rotorun agisal hizinin ve MR akiskana bagli olusan basincin ¢ok diisiik
olmas1 nedeni ile esitlikteki ikinci bilesen g6z ardi edilebilir. Cihaz icerisindeki MR
akiskan calisma sirasinda veya cihaz icerisinde bulunurken yiliksek basinca sebebiyet

vermedigi i¢in o-ringlerin diislik sikistirma oranlar1 ile kullanimi yeterli olmaktadir

[84].

O-ring kullanimina baghh olusacak tepki torkunun sizdirmazlik elemaninin
sikigtirllma oranina bagli hesaplanmis degerleri Cizelge 2.2°de verilmistir. Diisiik
sikistirmaya bagli elde edilebilecek diisiik siirtlinme degerlerinin akigskan sizmasina
neden olabilecegi unutulmamalidir. MRF cihazlarda sik¢a rastlanilan akiskan sizmasi

arzu edilmeyen bir durumdur.

Cizelge 2.2 : O-ring kullanimina bagli rotorda olusan siirtiinme torklari [83].

Rotor Cap1 [mm] 3,90 4,68 5,47 6,28 7,07

Sartinme Torku [mN.m]

10,02 13,99 18,69 24,22 30,30
%10 Sikilikta

Sirtinme Torku [mN.m]

29,27 38,22 48,48 60,24 72,93
%15 Sikilikta

O-ring kullanilmasi ¢ok etkili bir ¢6ziim olmasina ragmen pasif durumdaki tepki
torkunun sizdirmazlik istenilen bolgedeki ¢ap degerine bagli olarak artmasina
sebebiyet vermektedir. Daha da fazlasi o-ringler {izerinde asindiric1 6zelligi olan MR
akigkanlar i¢in o-ring ideal bir sizdirmazlik elemani olarak goriilmemektedir. Bucchi
ve ark. [67] yaklastk 200 mN.m seviyelerinde pasif tepki torku degeri
raporlamiglardir. Bu deger viskoz bilesen ve sizdirmazlik elemanindan kaynaklanan
tepki torku degerlerinin diisiik hizlarda elde edilen degerlerinin toplanmasi ile elde
edilmistir. Kikuchi ve ark. [75] yaklasik 150 mN.m degerinde pasif tepki torku
degeri dlgmiislerdir. Ayrica 1960 mN.m gibi gok yiiksek kuru siirtiinme degerleri de
literatlirde mevcuttur [85].
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2.5 Empedans ve Admitans

Kararlilik ve seffaklik haptik arayiizlerdeki en 6nemli konulardan iki tanesidir. Bu
unsurlar haptik arayiizlerde kontrol edilebilir bilesenler kullanilarak saglanmaktadir
[86]. MR akiskanli eyleyiciler kontrol edilebilirlikleri nedeni ile bu alanlarda tercih
edilmektedirler. Degisken empedansli eyleyiciler, insan makine etkilesimi olan
durumlarda robot cevirgeglerinde gergek zamanli giivenlik gereksinimlerini
karsilamak i¢in kullanilmaktadirlar [87]. Bu transduserlerin kontrolinde empedans

veya admitans kontrol yaklagimlar1 kullanilmaktadir.

Empedans kontrollii sistemlerde kullanicidan alinan yer degistirme bilgisi
kullanilarak bir tepki kuvveti iiretilmektedir. Bu tepki kuvvetinin miktar1 en basit
sekilde dogrusal bir yay modeli (Esitlik (2.14)) kullanilarak elde edilmektedir [88-
90]. Diisiik empedanslarda, dogrusal yay sabiti sifir veya diisiik degerler almaktadir.
Eger tepki kuvetinin elde edilmesinde elektrik motorlar1 kullaniliyorsa, bu motorlar
kapatilmakta ve kullanict sadece sistemin agirligi ile eklemlerdeki siirtiinme
kuvvetlerini hissetmektedir. Yiiksek empedanslarda, yay sabiti de yiiksek degerler
almakta ve sistem katilik (biikiilmezlik) hissi vermektedir. Yiiksek empedanslarda
yiiksek yay sabitine bagl olarak sistem kararsizlik sergilemektedir. Kullanicidan
aliman yer degistirme verisindeki hata, yiiksek yay sabiti ile ¢arpildiginda sistemde
insan uzuvlarmin basa ¢ikamayacag istenilmeyen yiiksek titresimlere sebebiyet

verebilmektedir.

Admitans kontrollii sistemlerde kullanicidan elde edilen kuvvet bilgisi kullanilarak
gerceklesecek yer degistirme hissini verecek konum giincellemesi yapilmaktadir. Bu
kontrol sisteminde ise diisiik empedans durumlarinda dogrusal yay sabiti sifira
yaklagsmaktadir. Kullanicidan 6lgiilen baski kuvvetindeki hatalarin, dogrusal yay
esitliginden yararlanilarak konum bilgisine doniistiiriilmesi sirasinda hata
yukselmektedir. Empedans kontroldeki gibi istenilmeyen enerji sistemi kararsiz hale

getirmektedir.

F(t) = —kx(t) (2.14)

Kullanici bakist agisindan, haptik cihazlarin basarimi Colgate ve ark. [91] tarafindan
empedans uygunlugu olarak tanimlanmaktadir. Empedans uygunlugu, haptik cihazin
empedanst ile arzu edilen empedans degerinin Ortlisme basarisini ifade etmektedir.

Empedans bant genisligi veya “Z-Genisligi” olarak da ifade edilen bu deger her iki
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kontrol yaklasiminda da kolay elde edilememektedir. Kontrol sirasinda u¢ empedans

degerlerine gelindiginde empedans araligi da azalmaktadir [92].

Empedans ve admitans kontrol yaklasimlarinin ikisi de biiyiik kiitle ve ataletler
karsisinda agir ve hantal kalmakta veya yavas hareket eden admitans sistemler gibi
davranig gostermektedir. Mekanik empedans, bir mekanik sistemin kuvveti ve hizi

arasindaki iliski olarak asagidaki esitlikte verilmektedir.

Z(w) = F(w)/V(w) (2.15)

Yiksek empedansli bir sistem i¢in biiyiik kuvvetler kiigiik hizlarin olusmasina, diisitk
empedansl bir sistem i¢in ise kiiciik kuvetler biiyiik hizlarin olugmasina sebebiyet
verecektir. Haptik etkilesimlerde ortam ve ortam igindeki objeler ile etkilesim
sirasinda olusan kuvvetlerin hissedildigi hatirlanirsa, bir uzvun havada hareket
ettirilmesi diigilk empedansa 6rnek, bir uzuv ile agir bir objenin hareket ettirilmesi

yiiksek empedansa ornek teskil etmektedir [93].

2.5.1 Agirlik en iyilemesi

MRF cihaz agirligr haptik uygulamalarinda fazla bahsedilmeyen 6énemli konulardan
bir tanesidir. MRF cihazlarin agirliklar1 hesaplanirken asagidaki yaklasik agirlik

ifadesi kullanilmaktadir.

m = VpomPpm + VurrPurr + VsePse + Vepe (2.16)

esitlikte Vi, Vygre, Vst, V€ V. sirasiyla manyetik olmayan kisima, MR akigkana,
manyetik cekirdege, ve tel sarimina ait hacim degerlerini temsil etmektedir. Cihaz
agirhiginin yaklagik olarak hesaplanabilmesi i¢in hacim degerleri ppyp, Pmrr, Pse V€
pc strasi ile manyetik olmayan kisima, MR akiskana, manyetik ¢ekirdege ve bakira
ait yogunluk degerleri ile g¢arpilmaktadir. Cihazin fiziksel boyutlarinin yaninda
kullanilan manyetik ¢ekirdegin dlgiileri ve tel sarimindaki bakirin miktar1 da agirlik

uzerinde 6énemli bir etkiye sahiptir.

Agirlik en iyilemesi alanin uzmanlari tarafindan yeni yeni arastirilmaya baslanmigtir
[84]. Agirlik en iyilemesi i¢in cihaz boyutlari, malzeme se¢imi ve manyetik devre
tasarimi gibi alt basliklarda en iyileme yapilmaktadir. En iyileme siirecinde sonlu
eleman analizi (FEA) simulasyonlar1 kullanilmaktadir. Bu yontem bu tiir cihazlarin

tasariminda tercih edilen yaklasimlarin basinda gelmektedir. Tepki torku degerlerinin

31



elde edilebilmesi i¢in Bingham plastigi veya benzeri modellerden yararlaniimaktadir.
Tepki torkuna ait degerler elde edildikten sonra en iyi tork agirlik oranini veren
tasarim parametreleri birlesimi (kombinasyonu) elde edilmektedir. Assadsangabi ve
ark. [80] tarafindan tepki torku kapasitesi arttirilirken fren agirligi miimkiin olan en
disiik seviyede tutulmustur. Kavramadan elde edilebilecek tepki torkunun
arttirllmasi ve bu sirada cihaz agirliginin en diisiik degerinde tutulmasini saglayacak
bir en iyi tasarim yaklasimi Li ve ark. [94] tarafindan sunulmustur. Topcu ve ark.
[76] farkli govde malzemesi ve manyetik devre en iyilemesi yaparak disk tipi bir
MRF cihazin agirhigini disiirmistiir. Yaklagik 237 gr agirliginda bir kompakt bir
manyetoreolojik cihaz Kikuchi ve ark. [75] tarafindan sunulmustur. El ile kavranilan
veya kullanilan cihazlar daha diisiik agirlikli eyleyicilere ihtiyag duymaktadirlar.
Sadece 68 gr ve 84 gr agirliginda olan iki adet MRF cihaz Blake ve ark. [70]
tarafindan sunulmustur. Ozet olarak hafif eyleyiciler pek ¢ok haptik arayiiz i¢in hem

ihtiya¢ duyulan hem de elzem bilesenlerdir.

2.6 Bolum Ozeti

Damperler, kavramalar ve frenler incelenildiginde hem akademik olarak hem de
endustriyel olarak tepki kuvvetinin kontrol edilebildigi modellerin diger modellere
oranla daha ¢ok tercih edildigi goriilmektedir. Kontrol edilebilirlik bakimindan akilli
stvilarin 6n plana ¢iktigi ve bu sivilardan MR akigkanlarmin diger akiskanlardan
daha etkili oldugu goriilmektedir. Haptik arayiizlerde kullanilan eyleyicilerin yardimi
ile kullanict ortam veya ortam igerisindeki obje 1ile etkilesime gectigini
hissedebilmektedir. Bu eyleyicilerde aranilan 6zelliklerin basinda tepki kuvveti veya
torkunun agirliga veya hacime oraninin yiiksek olmasi gelmektedir. Eyleyicinin MR
akigkanli bir eyleyici olmasi durumunda, aranilan diger bir 6zellik ise eyleyicinin
dinamik araliginin da yiiksek olmasidir. MR akiskanl pasif eyleyicilerin akis, kesme,
sikistirma ve kistirma gibi sadece dort adet ¢alisma modu olmasina ragmen dogrusal
ve doner bigimde calisan pek ¢ok cihaz tasarlanmis ve tasarlanmaktadir. MR
akigkanlarin pasif eyleyicilerde kullanilmasi beraberinde sizdirmazlik sorununu da
getirmektedir. Sizdirmaklik o-ring kullanilarak ¢oziilebilmekte fakat pasif durumdaki
tepki torku o-ringlerin sayisina, konumuna ve gerginligine gore degisiklik

gostermektedir. Diisiik tepki torku elde edebilmek i¢in kiiclik caplarda gevsek
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bicimde takilan o-ringler akigkanin sizmasina sebebiyet verebilmektedir. Ayrica MR

akiskanlarin agindirict 6zellikleri uzun siireli o-ring kullanimi zorlastirmaktadir.

Haptik cihazlar empedans ve admitans kontrol yéntemleri ile kontrol edilmektedirler.
Bu kontrol sistemlerinin basarili olabilmesi i¢in haptik arayiizlerde bulunmasi
gereken eyleyicilerin kiigiik, hafif ve yiiksek empedansli olmas1 gerekmektedir. Ideal
eylecinin elde edilebilmesi i¢in agirlik en iyilemesi yapilmasi gerekmektedir. Doner
cihazlar ¢alisma modlarina gore kiyaslandiginda cihazin geometrik parametrelerinin
tepki torku degeri lizerinde biiylik etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Diger bir
taraftan da bu parametrelerin buyutilmesi durumunda ise haptik sistemlerde tercih

edilmeyen agir ve yiiksek tepki torkuna sahip cihazlar elde edilecektir.
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3. MANYETIK AKI ve ISI TRANSFERI

3.1 Amag

Iletken tel iizerinden akim gecirilmesine bagli olarak olusan manyetik aki ve 1s1
transferi bu bolimde incelenmistir. Manyetik aki dagilimimi incelemek ig¢in
matematiksel bir model olusturulmus ve bu model uygun smir kosullar1 ile segilen
sayisal yontem ile ¢oziimlenmistir. Ayni sekilde 1s1 transferi problemi de sayisal

yontemler kullanilarak ¢oziime ulastirilmastir.

3.2 Manyetik Alan icin Temel Denklemler

Manyetik alan, manyetik malzemenin veya elektrik akimimin olusturdugu manyetik
etkiyi ifade etmektedir. Manyetik alan ile galisan sistemler,

e iizerinden akim gegen iletken telin ¢evresinde manyetik alan olusturmasi,

e lizeriden akim gegen iletkenin, baska bir manyetik alanin etkisine girmesi

durumunda, iletkene kuvvet etki etmesi
e manyetik alan icerisinde hareket eden iletkenin voltaj indiklemesi
e zamanla degisen manyetik alanin icerisindeki iletkenin voltaj indiiklemesi
prensiplerini kullanmaktadirlar.

Manyetik alan elde edilmesini ifade eden temel esitlik (Esitlik (3.1)) Ampere yasasi

olarak tanimlanmaktadir [95].

% H-dl =1, (3.1)

Yukaridaki esitlikte H manyetik alan yogunlugunu, dl integralin alindigi dogru
boyunca tanimli olan diferansiyel elemani ve I,,; manyetik alanin olusmasini
saglayan net akimi ifade etmektedir. Akimin manyetik alan yogunlugu iizerine olan

etkisini arttirmak i¢in akimi tasiyan iletkenin sayisinin arttirilmasi veya defalarca
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ferromanyetik malzemeye etki edecek sekilde (sarilmasi) yerlestirilmesi
gerekmektedir. Manyetik alan elde etmek icin kullanilan ¢ekirdegin ferromanyetik
malzeme olmasi durumunda, manyetik aki ¢ekirdek igerisinde kalmakta ve Esitlik
(3.1)’deki integralli ifade yerine ¢ekirdegin merkezine ait ortalama uzunlugu (l.)

yazilabilmektedir.
Hl. = NI (3.2)

H manyetik alan yogunlugu vektoriiniin siddetini temsil ettigi icin ayni zamanda
cekirdekte olugsan manyetik alan yogunlugunu da temsil etmektedir. Cekirdekte elde
edilen manyetik alan akisinin siddeti ¢ekirdek malzemesinin 6zelliklerinden
etkilenmektedir. Manyetik alan yogunlugu, manyetik aki elde etmek igin sarf edilen
cabayr temsil etmektedir. Malzemenin manyetik gecirgenligi ise bu c¢abanin
basarimini belirleyen 6zelliktir. Manyetik aki yogunlugu (B), ¢ekirdek malzemesine

bagli olarak asagidaki sekilde Esitlik (3.3)’de tanimlanmustir.
B = uH (3.3)

Yukaridaki esitlikte p malzemenin manyetik gegirgenligini temsil etmektedir. Bos
uzayin manyetik gecirgenligi p, ile temsil edilir ve degeri 4m. 1077 H/m’dir.
Malzemelerin manyetik gegirgenligi bos uzaym manyetik gecirgenligi ile
kiyaslanarak ifade edilmekte ve goreli manyetik gegirgenlik (Esitlik (3.4)) olarak

tanimlanmaktadir.

U
Uy = — 3.4
" o (3.4)
Demirin goreli manyetik gegirgenligi 2000-6000 arasinda degerler almaktadir. Diger
bir ifade ile manyetik ¢ekirdek i¢in hava ve demir kullanilmasi arasindaki fark en az
2000 kat daha fazla aki olarak yorumlanabilir. Bu yiizden manyetik uygulamalarda
kullanilan manyetik c¢ekirdek i¢in goreli manyetik gecirgenligi yiiksek malzemler

tercih edilmektedir. Cekirdekte olusacak manyetik aki yogunlugu asagidaki esitlik ile

ifade edilmektedir.

B =uH = (3.5)
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Belirli bir alandaki toplam aki ise
= f B-dA (3.6)
A

Esitlik (3.6) ile tanimlanmaktadir. Eger aki yogunlugu vektorii A alanina dik ise ve
aki yogunlugu tim alan boyunca degismiyorsa yukaridaki esitlik asagidaki sade
bi¢cimde yazilabilmektedir.

® = BA (3.7)

Manyetik ¢ekirdek geometrisinin diizenli aki yogunluguna izin verdigi durumlarda,
yukaridaki Esitlik (3.7) yardimu ile ¢ekirdekteki toplam aki degeri asagidaki sekilde
elde edilebilmektedir. Manyetik ¢ekirdegin kesit alan1 4 ile ifade edilmistir.

_ uNiA

® = BA
Le

(3.8)

Bir elektrik devresindeki voltaj farkinin akim olusturmasi, manyetik ¢ekirdekte akim
ve iletkenler yardimi ile aki olusturulmasina benzerlikler gostermektedir. Bu iliski
gdz Oniline alinarak manyetik sistemler ic¢in elektrik devrelerinde kullanilan
yaklasimlara benzer ifadeler kullanan, manyetik devreler tanimlanmistir. Elektrik

devresi ile manyetik devrenin sematik gosterimleri Sekil 3.1°de verilmistir.

— —

F 14
= — [:_
¢ 2 R

F = Ni R% V=IR R%

Sekil 3.1 : (a) Elektrik devresi ile (b) manyetik devrenin sematik gosterimi.

Manyetomotor kuvvet F, sarim sayisi N, ve akim i arasindaki iliski F = Ni olarak
verilmektedir. Elektrik devrelerinde voltaj V, akim [ ve direng R arasindaki iliski
Ohm yasasina gore V = IR olarak tanimlanirken, manyetik devrelerde manyetomotor

kuvvet F, aki @,ve manyetik diren¢ R arasindaki iligski ise F = @R olarak ifade
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edilmektedir. Cekirdegin manyetik direnci bu bilgiler 1s181inda asagidaki bigimde elde
edilebilmektedir.

NiA A
®=pa="1 =N%i> (3.9)

UA
@:T@J (3.10)
Le
Esitlik (3.9) ve Esitlik (3.10) kiyaslandigi zaman manyetik direnci tanimlayan

oOzellikler (Esitlik (3.11)) ortaya ¢cikmaktadir.
A
r=E2 (3.12)
Le
Elektrik devrelerinde direnclerin seri ve paralel baglanmasi ile ilgili kurallar
manyetik devrelerdeki manyetik direngler i¢in de gegerlidir. Seri bagli manyetik

direncler i¢in esdeger direng,
Res =R1+R2++Rn (312)

ve paralel bagli manyetik direncler i¢in esdeger direng ise
— =—+—++=— (3.13)

seklinde Esitlik (3.12) ve Esitlik (3.13) kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Manyetik devre kullanilarak hesaplanan aki degeri, her zaman yaklasik bir deger
verecektir. En iyi durumda gergek degere %5 yakin bir deger elde edilebilmektedir
[96]. Ayrica manyetik gegirgenlik sadece belirli bir aralikta sabit olarak kabul
edilebilmektedir. Pek ¢ok malzeme icin manyetik gecirgenlik manyetik alan
yogunluguna bagli dogrusal olmayan bir egri ile ifade edilmektedir. Diger bir ifade
ile akimi stirekli arttirmak, akinin artacagi anlamina gelmemektedir. Biinyesinde
manyetik alan tlreten sistemlere verilen akim degerleri, manyetik gecirgenlik
egrisinin egiminin yataylagmaya basladigi bolgeleri (diz noktalarini) gecmeyecek
bicimde secilmektedirler. Verilen akim degerleri ile diz noktalar1 gegildiginde ise
sistemden daha diisiik basarim elde edilmekte ve verilen fazla akim daha fazla 1sinin

sisteme zarar vermesine sebebiyet vermektedir. Manyetik alan Ureten sistemelere
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verilebilecek zararlarin basinda gelen yiiksek akima bagli 1sinma, sarimlarda
kullanilan iletken tellerdeki yalitim malzemesinin yipranmasina ve sistemi ¢aligamaz

hale gelmesine sebebiyet vermektedir. [96]
3.3 Manyetik Devre Analizi

Sekil 3.2’de deneylerde kullanilan diisiik karbon celigine ait H-B egrisi verilmistir.
Ayrica Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°de LORD firmasinin MR akigkanlarina ait
manyetik alan yogunluguna (H) karsilik manyetik aki yogunlugu (B) egrileri (H-B
egrisi) verilmistir. Bu egriler kullanilarak ilgili malzemelerin manyetik
gecirgenlikleri elde edilmistir.
S235 Celigi H-B Egrisi

1.8

1.6

1.4

1.2

B [T]

5
0.6
0.4
0.2

0 2 4 6 8 10 12 14
H [KA/m]

Sekil 3.2 : S235 Diisiik Karbon Celigine ait H-B egrisi [97].

MREF 122-ED H-B Egrisi
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EO"8
R0.6
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()

Sekil 3.3 : MRF 122-EG akigkanina ait H-B egrisi [1].
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MREF 132-DG H-B Egrisi
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Sekil 3.4 : MRF 132-DG akigkanina ait H-B egrisi [1].

MRF 140-CG H-B Egrisi

1,8
1,6
1.4
1,2

B [T]

0.8
0,6
0.4
0,2

100 200 300 400 500 600 700 800
H [KA/m]

(=

Sekil 3.5 : MRF 140-CG akigkanina ait H-B egrisi [1].

Manyetik alan yogunluguna (H) karsilik manyetik aki yogunlugu (B) egrileri (H-B
egrisi) MRF cihaz tasariminin manyetik devre hesaplamalarinda en ¢ok kullanilan
verilerin basinda gelmektedir. Ozel olarak gelistirilmis bir akiskan kullamlmiyorsa
H-B egrileri liretici firmadan temin edilirler. Manyetik devre analizi sirasinda H-B
egrileri Esitlik (3.3)’de tamimlandig1 sekilde manyetik gecirgenligin hesaplanmasinda

kullanilmaktadir.

Sagimiml (peristaltik) doner MRF frene ait manyetik devre Sekil 3.6’da verilmistir.
Manyetik g¢ekirdek, kesit alanin degismesi nedeni ile R.;, R.,, ve R.3 olarak U¢ adet
manyetik diren¢ bigiminde ifade edilmistir. Manyetik aki, manyetik cekirdekten

hemen sonra elastik ayirictdan Ry ve devaminda hem ezici merdanelerden R,qjer
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hem de MR akiskanindan Ry zr gecmektedir. Elektro-miknatisin tasariminin yatay
eksende simetrik olmasindan dolay1 devre elemanlar1 da manyetik devrede simetrik

bir bigimde gosterilmistir.

Re Ra |
‘\ﬂ %/I/:Rroller
-l

R5 Ry Ry —

Sekil 3.6 : MRF manyetik cekirdek rollerlar elastik hazne ve ilgili MRF

frenin sematik gosterimi.

Sekil 3.6’da verilen manyetik devrenin ¢6zimu igin Esitlik (3.2), Esitlik (3.5) ve
Esitlik (3.12) birlestirilerek asagidaki genel esitlik (Esitlik (3.14)) kullanilabilir.

n

Fror = Zﬂzci = Ni (3.14)
il

Yukaridaki esitlikte, F;,; toplam manyeto-motor kuvveti, N bobinin sahip oldugu
sarim sayisini, i bobinden gegen akimi, B; manyetik devredeki direnclerin tUzerinden
gecen aki yogunlugunu, y; her bir direncin manyetik gegirgenligini ve I, her bir
direncin karsilik geldigi malzemenin ortalama uzunlugunu temsil etmektedir. Esitlik
(3.14)’iin ¢oziilebilmesi i¢in manyetik aki (@), sarim sayist (N) ve akim (i)
degerlerinden en az ikisinin bilinmesi gerekmektedir. Genellikle izlenilen ¢6zim
yontemi, manyetik ¢ekirdekteki agiklik kullanilarak elde edilen aki degeri ile sabit
akim degerinde gerekli olan sarim sayisinin hesaplanmasidir. Genellikle sabit akim
degeri olarak, 1 A veya 2 A gibi iletken tele zarar vermeyecek diisiik akim degerleri

tercih edilmektedir.

Manyetik cekirdek malzemesi seciminde diisiik karbonlu celikler kolay temin
edilebildikleri igin tercih edilmektedirler. Cekirdek malzemesi secimi Esitlik
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(3.14)’deki manyetik gecirgenlik degerlerini (y;) belirlemektedir. Bazi farkli
ferromanyetik cekirdek malzemelerine ait manyetik gecirgenlik degerleri Cizelge

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Manyetik cekirdek malzemelerine ait manyetik gecirgenlik
degerleri [96].

Manyetik cekirdek malzemesi Manyetik gecirgenlik p [H/m]
Kobalt Demiri 2,3x102

Demir (%99,8 saflikta) 6,3x10°°

Silikon geligi 5,0x10°

Diisiik karbon celigi 2,26x10°°

Cizelge 3.1 incelendiginde manyetik ¢ekirdek malzemesi olarak Kobalt demiri
kullanilmasimnin basarimi arttiracagi goriilmektedir. Sagmimli (peristaltik) doner
MRF frenin manyetik ¢ekirdegi temin edilebilirlik ve diger sinirlayict unsurlar
nedeni ile diisiik karbon ¢eliginden imal edilmistir. Manyetik devre analizinde

kullanilan malzemelere ait manyetik gegirgelik degerleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Manyetik gecirgenlik degerleri [96].

Malzeme Manyetik gecirgenlik u [H/m]
Hava 1,257x10°°
Politirethan, Silikon p 1,257x10°°
Aluminyum g, 1,257x10°®
MR akiskant g, s 5,503x10°

Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2 birlikte incelendiginde MR akiskaninin paramanyetik bir
malzeme gibi davrandigi ve hava gibi modellenebilecegi kabiiliiniin yapilabilecegi
gorilmektedir. Manyetik devrenin basarimini arttirmak igin, elastik ayiricinin
kalinligina bagl ortaya ¢ikacak manyetik direng etkisinden daha ¢ok elastik haznenin

kalinligina bagli olusacak bosluk degerindeki artisin azaltilmasi gerekmektedir.
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Diger bir ifade ile elastik ayiricinin kalinliginin en aza indirilmesi agikligin

kiculmesine, ve akis kanalinin artmasina sebebiyet verecektir.
3.3.1 Ezici merdanelerin manyetik analize etkisi

Sadece MRF dolu bir akis kanali olmas1 durumunda manyetik devre Sekil 3.7’deki
gibi sadelestirilebilir.

MW

R
F c
Iqb: tot

R

tot

Fror = Ni Rmrr i

Sekil 3.7 : Boslugunda MRF dolu elektro-miknatis devre semasi.

MR akigkanini temsil etmek i¢in, MRF 132-DG akigkaninin manyetik gecirgenligi
(Umrr) akiskanin doyma noktasi baz alinarak ve Esitlik (3.3) kullamlarak
hesaplanmistir. Manyetik gegirgenlik degerleri hem Aliiminyum (u,;) ezici
merdaneler i¢in hem de MRF akiskani igin Cizelge 3.2°de gorulmektedir. Akis kanali
icerisinde hem MR akigkan1 hem de Aliiminyum ezici merdanelerin bulunmasi
durumunda ise manyetik devre Sekil 3.8’deki gibi modellenebilir.

MW

R

|q5 :Ttot
Rtot

Fiot = Ni Rurr é %Rrozzer

Sekil 3.8 : Hava boslugunda MRF ve ezici merdanlerin bulundugu elektro-

miknatis devre semasi.
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Manyetik iletkenlik, manyetik direncin tersi olarak ifade edilmektedir ve Esitlik
(3.15)’de verilmistir.

P (3.15)

1
R
Esitlik (3.10), Esitlik (3.11) ve (3.15) kullanilarak tekrar yazilirsa aki ifadesi

manyetik gecirgenlik cinsinden tekrar elde edilir.
®=F.P (3.16)

Sadece MR akiskan1 olan durum Esitlik (3.17) ile ifade edilirken, MRF ve
Allminyum ezici merdanelerin de sisteme dahil edildigi durum Esitlik (3.18) ile

tanimlanabilir.
b =F. Py (3.17)
P = T“{Pmrf+Al (3.18)

Aliiminyum ezici merdanelerin sabit akim degerinde devreyi doyuma ulastiracak

sarim sayisina etkisi yiizde olarak Esitlik (3.19) ile ifade edilmistir.

Rmrf +Al — DR
PRy

™7 %100 (3.19)

Esitlik (3.12) ve (3.13) kullanilarak Sekil 3.7 ve 3.8’de gosterilmis olan durumlar
icin manyetik gegirgenlik degerleri, agiklik 9 mm ve Aluminyum ezici merdanelerin
doldurdugu alanin toplam alanin %12’si oldugu kabul edilerek hesaplanirsa, her iki
durum icin gerekli olan manyetomotor kuvvet (F) bu kabuller altinda elde edilir.
Ezici merdanelerin kapladigi alanin hesaplamasinda kullanilan esitlik ilerleyen
bolimlerde verilmistir. Esitlik (3.19)’a ilgili degerlerin yerlestirilmesi ile sabit akim
degerinde Aliiminyum ezici merdanelerden kaynaklanan manyetik aki kaybinin
azaltilabilmesi amaci ile sarim sayisinin %3 arttirilmasi gerektigi bilgisi elde
edilmektedir. Elde edilen bu sonu¢ her iki malzemenin de tek bir malzeme gibi
modellenebilecegini gostermistir. Yapilan kabuller sonrasi, manyetik cekirdegin
boyutsal farkliliklar1 da dahil edilerek olusturulan sagmimli doner MRF frene ait

sadelestirilmis manyetik devre Sekil 3.9’da verilmistir.
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Sekil 3.9 : Saginimli1 doner MRF frene ait sadelestirilmis manyetik devre.
3.4 Ohmik Isinma

Elektrik motorolarinda ve elektro miknatislarda enerji kayiplarmin biiyiik kismi
akimi tasiyan iletkenlerdeki direnil kayiplardan olugmaktadir. Kayiplarin tespit
edilebilmesi icin bobinin (sargimnin) direncinin tespit edilmesi &nemlidir. iletken
malzemenin elektriksel direnci, boyunun akimin gegtigi kesit alana oranindan elde
edilebilir. Orantililik katsayisi p,..;’in elektrik dzdirenci temsil ettigi (3.20) numarali

esitlikte iletken malzemenin elektriksel direng esitligi verilmistir.

Rref = Pres (Zref ) (3.20)
ref
Referans sicakligini temsil etmek i¢in kullanilan altsimge “ref”, elektriksel direncin
iletken sicakligina bagli bir deger oldugunu temsil etmektedir. Genellikle bilgi
kaynaklar1 [98-100] referans sicaklik degeri olarak oda sicakligini kullanmaktadirlar.
Motorlarin ve elektro miknatislarin c¢alisma sicakliklar1 biinyelerinde 6zel bir
sogutma sistemi mevcut degil ise sarimlarda kullanilan iletkenlerin ¢alisma sicakligi,
oda sicakligindan farkli bir degerde olacaktir. Bu durumda elektriksel direncin
sicakliga bagli yeni degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Sicaklik farkinin ¢ok
yuksek olmadigi kosullarda asagidaki (3.21) numarali esitlik elektriksel direng

degerinin hesaplanmasinda kullanilabilmektedir. Esitlik (3.21)’de a;f, direncin

sicaklik katsayisini temsil etmektedir ve deneysel olarak elde edilmis bir katsayidir
[98].

Rwire = Rref[1 + aref (Twire - Tref)] (3-21)
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Esitlik (3.20) ve Esitlik (3.21) kullanilarak elektriksel direngler elde edildikten sonra
bobinlerde meydana gelecek direnil kayiplar tespit edilebilir. Ohmik 1sinma, bir
iletken tizerinden elektrik akimi gegmesi sonucu iizerinden akim gegen bu iletkenin
1s1 yaymasi olarak tamimlanmaktadir. Direnil 1sinma veya jul i1sinma olarak da

tanimlanmaktadir.
E, =iV, —Vp) =i°R (3.22)

Joule-Lenz yasast ya da Joule’un Inci kanunu olarak tanimlanan (3.22) numarali
deklemde V, — V3 iletken boyunca gergeklesen gerilim diistimiind, i ise akim1 temsil
etmektedir. Ohm kanununun gegerli oldugu durumlarda salinimi gergeklesen 1si,
akimin i karesi ve iletkenin direnci R ile dogru orantili ve zamana baghdir [101].
Peltier etkisine bagli 1sinmadan farkli olarak, ohmik 1sinmada akim yoniiniin

1sinmaya etkisi yoktur.
Gg=— (3.23)

Is1 saliniminin belirli bir hacim (V) igerisinde esit olarak ger¢eklesmesi durumunda,
hacimsel 1s1 liretimi orani (q) yukaridaki (3.23) numarali esitlik ile ifade edilmektedir
[98, 101].

3.4.1 izin verilen akim siddeti

lletkenin yipranmaya sebebiyet vermeden anlik veya uzun siireli dayanabilecegi en
yiiksek akim degeri o iletken i¢in izin verilen akim siddetini ifade etmektedir. Ayrica
akim tagima kapasitesi ve akim orani olarak tanimlanan izin verilen akim siddeti, bir
iletken veya cihazin siirekli tanimli oldugu sicaklik araliginda calistigi etkin akim
degeridir. Bakir ve aluminyum gibi iletken malzemeler yiiksek akim degerlerini
hasar gormeden iletebilirler. Genellikle yalittm malzemesi, akima bagli olusan
yiiksek sicaklik degerlerine dayanamayarak hasar gérmektedir. iletkenler igin izin
verilen akim siddeti, yalittm malzemesinin dayanim gosterebildigi sicaklik degerine,
iletkenin elektriksel direncine, alternatif akim olmasi durumunda akimin frekansina,
iletken geometrisine, ¢evreleyen unsurlara, 1s1 yayma yetenegine ve ortam sicakligina
baglidir. Ortam sicakliginin iletken sicakligindan daha diisiik oldugu ve iletkenin
yilizey alaninin yeteri kadar biiyiik oldugu durumlarda izin verilen akim degerinin

referans degerden daha yiiksek olmasi bekelenebilir. Kisaca iletkenler i¢in izin
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verilebilir en yiiksek stirekli akim degeri, iletkenin fiziksel ve elektriksel 6zellikleri
ve yaliim malzemesi tipi, ortam sicakligi ve 1sil iletim katsayilarina bagl olarak
degisiklik gosterecektir. Iletkenlerde kullanilan yalitim malzemesine bagli olarak izin
verilen en yiiksek iletken yiizey sicaklikligi genellikle 90 °C’dan baglamaktadir. Bu
deger icin ortam sicakhigi degeri 30 °C referans deger olarak kullamlmustir. izin
verilen akim degerlerinden bahsedilirken iletken kablolar tek bir tel olarak ve ortam
sicakliginin oda sicakliginda oldugu durumlar referans alinmaktadir. Kablolarin
kapali bir ortamda ve bir sarimin pargasi olarak kullanilmasi durumunda referans
olarak kullanilacak olan akim degerleri anlamlarini yitirmektedirler. izin verilen
akim siddeti iletkene zarar vermeyecek sekilde, genellikle siirekli saglanan akim
degerine veya kisa siireli yiiksek akim degerlerine karsilik gelmektedir.
Uygulanabilir en yiiksek akim degeri ve uygulama siiresi izin verilen akim
siddetinden farkli bir durumdur ve ayri degerlendirilmelidir. Elektrik devresi
tasarlanirken, akimin gegtigi ve direnil kayiplara bagli olarak sicakliktan etkilenen
sistem bilesenlerine ayrica dikkat edilmelidir. Diger taraftan sinir degerlerinde
calistirilmayan cihazlar igin, akim dolayis1 ile elektrik devresinde meydana

gelebilecek 1s1l hasarlar goz ardi edilebilir. [99, 100, 102]

3.4.2 Finite element methods magnetics (FEMM) ile 1sil analiz

Manyetik alan elde etmek i¢in gerekli olan akim degerinin tespit edilebilmesi i¢in
akimi tasityacak olan iletken tellerin 1si1l analizinin yapilmasi gerekmektedir.
Yapilacak 1s1l analiz i¢in tellerin sicakliginin yalitim malzemesinin izin verdigi st
degerde kalmasim1 saglayacak olan sarim igerisindeki hacimsel 1s1 {iiretiminin
degerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sadece bobin sicakligimin bilindigi, diger
parametrelerin tespit edilmesinin gerektigi bu problemin ¢6ziimii i¢in sonlu
elemanlar metodu ve yinelemeli hesaplama yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla
bobin ve igerisinde bulundugu yapilarin 1s1 transferi analizleri sonlu elemanlar
metodu yazilimi olan FEMM [103] ile gerceklestirilmistir. FEMM 1s1 transferi

problemlerini asagidaki bicimde ¢ozmektedir.

dTr
L V- (kVT) =q (3.24)
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FEMM yazilimi 6rtiik (implicit) Euler zamani ayristirmast semast kullanmaktadir.
Diger bir ifade ile n — 1 anindaki ¢oziim ile esitlikler ¢cozilmekte ve n anindaki

¢ozlim bir sonraki agama i¢in gerekli deger olarak kullanilmaktadir.

Ty — Ty
pc, ("A—t“) —V-(kVT,) = q (3.25)

Esitlik (3.24) ve (3.25)’de kullanilan malzeme Ozellikleri sirasiyla hacimsel 1s1
kapasitesi pc, ve 1sil iletkenlik k kat sayisidir. Problemin ¢dziimii hacimsel 1s1
uretimi g ile gergeklestirilmektedir. Is1 ayrica sinir tanimlarina bagli olarak

siirlardan giris ve ¢ikis gerceklestirebilmektedir.

Hem analitik hem de sonlu elemanlar metodu ile 1s1 transferi analizi yapilacak bobin
ve benzeri birden fazla iletken tel ve yalitim malzemesi iceren sistemlerde
geometrilerin basitlestirilmesi tercih edilmektedir [104-108]. Sekil 3.10’da bobin
geometrisinin sadelestirilmesi sonucu elde edilen iletken ve esdeger yalitim malzeme
gosterimi verilmistir. Bobin yuvasina yerlestirilecek olan esdeger homojen iletken
malzemenin alani asil bobinin tel alani kullanilarak elde edilmekte ve bobin

yuvasinin geri kalan kisminin ise hava veya yalitim malzemesi ile kapli oldugu kabul

edilmektedir.
. Egdeger
Iletkenler Yalitim
Bakir

Sekil 3.10 : Esdeger yalitim ve iletken alan1 elde edilmesi.

3.4.3 Is1 transferi analizi

Izin verilen akim siddeti ve bobin teli se¢iminin cihazin ve bobinin 1s1l basarimina
etkisi incelenmistir. Bakirin sahip oldugu yiiksek yogunluk degeri diisiiniilerek,
cihazin hafifletilmesi i¢in bobin haznesinin miimkiin oldugunca kiigiik tutulmasi
gerektigi rahatlikla anlagilmaktadir. Diger bir taraftan yliksek manyetik alan elde

etmek icin sarim sayisinin mimkiin oldugunca yiiksek tutulmasi gerekmektedir.
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Kiiclik hazne igerisine yiiksek sarimli bobin yerlestirebilmek icin kiiciik capl tel
secimi hem agiga ¢ikan 1s1 hem de izin verilen akim siddeti agisindan sorun teskil
edecektir. Gelistirilen tasarimlarin 1s1 transferi analizleri asagidaki kodsu algoritma

kullanilarak gerceklestirilmistir.

Cihazn olgiilerini ve parametrelerini oku
Tel ¢ap1 ve sarim sayis1 verisini kullanarak tel boyunu ve direncini hesapla
Esitlik (3.21) ile direnil 1sinma ve Esitlik (3.23) ile hacimsel 1s1 iiretimini hesapla
Is1 transferi analizi i¢in gerekli olan katsayilari, Rayleigh, ve Nusselt sayilarini
ilgili esitlikler yardimi ile hesapla
Baslangi¢ hesaplamasi igin sadece taginimsal 1s1 transfer katsayilarini hesapla
Do
Sistemin FEMM yazilimu ile 1s1 transferi analizini gerceklestir
Cihazin dis yiizey sicakligi oku
Tasinim ve 1simmim ile gergeklesen 1s1 transferi miktarlarini alt, Ust, ve dikey
plakalar ile ilgili esitlikleri dikkate alarak guncelle
Genel bir 1s1 transferi esitligi elde et.
Tasimimsal 1s1 transferi katsayilarim giincelle

While (yiizey sicakligindaki hata miktari 1x10° degerinin altia inene kadar)

3.5 Bolum Ozeti

Elektro-miknatisin biinyesindeki malzemelerin fiziksel ozellikleri sicakliga bagl
degisiklik gostermektir. Diger bir ifade ile sicakliktaki degisiklikler elektro-
miknatisin basarimin1 etkilemektedir. Bu nedenden dolayi, manyetik devrenin
hesaplanilmasinda kullanilan akim, tel tipi, sarim sayist ve elektro-miknatisin
geometrisi gibi degerlerin tespit edilmesi icin, elektro-miknatisa ait 1s1 transferi
analizlerinin de yapilmasi gerekmektedir. Bu analizler igin bobin sicakligi izin
verilebilen {ist siir degeri gegemeyecek bicimde segilmelidir. Elektro miknatisin
geometrisi ve bu geometride kullanilan tel 6zelliklerine bagli sisteme verilebilecek
en yiiksek akim degerinin tespit edilmesi 6nemli bir husustur. Hem ayrici elastik zar
ve kartus modelinde kullanilan hem de PSO tasarimi ile elde edilen elektro

miknatislara ait 1s1l analizler gerceklestirilerek sisteme verilebilecek en yiiksek akim
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degerleri elde edilmistir. Bu siire¢ sirasinda ayrica kullanilmasi gereken tel tipi de

belirlenmistir.
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4. TEPKI TORKU

MREF cihazlarda harekete direng gdsteren kuvvet, cihazin donerek calisan bir cihaz
olmast durumunda moment olusturmaktadir. Bu moment MRF cihazlarin pasif
eyleyici olmasi nedeni ile direng gosteren tork olarak tanimlanmakta ve sontimleme,
frenleme ve giic aktarimi elde edilmesinde kullanilmaktadir. MRF cihazlarda
kullanilan akigkanlar, zamandan bagimsiz akis davranigi gosteren viskoplastik

(agdali yogruk) akiskanlar olarak modellenmektedirler.

Bu akiskanlarin karakteristik davranisi sahip olduklar1 akma dayanimina (74) bagh
tanimlanmaktadir. Sekil 4.1°de farkli akigkanlar i¢cin kesme hizinin akma dayanimina
etkisi gorilmektedir. Akigkan akma dayanimi esigi gegildikten sonra sekil
degistirmeye ve akmaya baglamaktadir. Diger bir ifade ile elastik olarak
deformasyona ugrayan malzeme biitiin olarak veya kati bir cisim olarak akmaya
baglamaktadir. Akma dayanimi gegildiginde akigkan kesme hizina bagl olarak
dogrusal veya dogrusal olmayan bir egri izleyerek akma davranisi sergileyecektir.
Direng gosteren tork degerinin elde edilmesinde bu viskoplastik akiskanlara ait

model ve esitlikler kullanilarak hesaplamalar yapilmaktadir.

I [ I I I

Kayma ile
— Ozstizlesen
Akiskan

N

Bingham
Plastigi \

Newtonyan Akiskan

Kesme Dayanimi

| | |
Kesme Hizi

Sekil 4.1 : Kesme hizina bagli Newtonyan, Bingham plastigi ve kayma ile

Ozsiizlesen akigkanlara ait kesme dayanimi egrileri.

o1



4.1 Plastik Modelleri

Viskoplastik akiskanlara ait davranislarin elde edilmesinde en sik kullanilan modeller
Bingham plastik modeli, Herschel-Bulkley akiskan modeli ve Casson akiskan
modelidir. Akma dayanimi olan bir akigkanin kesme hizina bagli tanimlandigi en
basit model Bingham pastik modelidir. Kararli durumda 1-boyutlu akma dayanimi

iliskisi asagidaki Esitlik (4.1) ve (4.2) ile ifade edilmektedir.
Tyx = Tg + ,uB()./yx) |Tyx| > |Tg| (4-1)
y=0 I7yx] < 78] (4.2)

Esitlikte kullanilan 78 ve ugz model parametreleri, akiskanin ger¢ek akma gerilmesi
gostermesine bakilmaksizin egri uydurma katsayilar1 olarak kullanilmaktadir.
Bingham plastik esitligine {glinci bir parametre eklenerek kesme hizina bagh
dogrusal olmayan egri esitligi ile tanimlanan viskoplastik davranis Herschel-Bulkley
akiskan modeli olarak isimlendirilmektedir. Siirekli durumda, Herschel-Bulkley
akigkan modeli i¢in 1-boyutlu akma dayanimi Esitlik (4.3) ve Esitlik (4.4)’de

gosterildigi bigimde tanimlanmaktadir.
. n
Tyr = 75 +m(Vyx) |Ty2| > 1741 (4.3)
)'/yx =0 |Tyx| < |T51| (44)

m Ve n parametrelerinin esitlige eklenmesi ile yiiksek kesme hizlarinda deneysel
olarak  gbzlemlenen dogrusal olmayan davraniglar deney verileri ile
ortiistiiriilebilmistir. Yiyecek endiistrisinde kullanilan sivilarin ve biyolojik sivilarin
Ozellikle kanin modellenmesinde Casson akigkan modeli (Esitlik (4.5) & (4.6))

kullanilmaktadir.
(o) = AT§DY2 + (ueliyal) |7y > 17§ (4.5)
ny =0 |Tyx| < |T(():| (46)

Casson akigskan modeli ¢ogunlukla kan, yogurt, eritilmis c¢ikolata ve domates
piiresinin siirekli durumdaki kesme dayanimi — kesme hizi iliskisini modellemekte

kullanilmaktadir. Casson ve Herschel-Bulkley akigskanlar1 kayma ile Ozsiizlesen
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akiskanlardir. Baz1 parcacikli ¢okeltilerin de akis davranist bu model ile benzerlikler
gostermektedir. Bu modellerin karsilagtirilmast ve modellerde yapilan kabullerin
detayli bir incelemesi ayrica literatiirde [109, 110] mevcuttur. Bazi Newtonsal

olmayan farkli akiskanlara ait karakteristik ve davranislar Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Newtonsal olmayan farkli akigkanlara ait karakteristik ve

davraniglar [111].
Akiskan Karakteristigi Newtonsal olmayan akis davranisi
Dis macunu Bingham plastigi Firganin ~ iizerinde  seklini  korur,
stirtiliirken siv1 gibi davranir
Delme Bingham plastigi Iyi yaglama ve moloz tasima becerisi
camurlari

Damlamayan Akiskanligl hiza bagli Kutuda kalin, fir¢ada ince

boya artan

Oyun hamuru Viskoelastik  (agdali Sert c¢arpinca ziplar veya parcalanir,

esnek) yavasca uzatilinca akar

4.1.1 Bingham viskoplastik modeli

MR akiskanlar, manyetik alan etkisi altinda Bingham plastigi gibi davranis
gosterirken, manyetik alan mevcut degil iken Newtonyan akiskan gibi
davranmaktadirlar. Bu davranisi modellemekte kullanilan esitlikler Esitlik (4.1),

Esitlik (4.2) esitlikleri ile veya Esitlik (4.7) ile tanimlanmaktadir.
du
T=+%7,+ ud_y 4.7)

Esitliklerde kullanilan terimler sirasi ile 7, manyetik alan bagimli akma dayanimini,
u viskoziteyi ve y veya du/dy olarak da tanimlanan kesme hizini temsil etmektedir.
Sekil 4.2°de iki paralel plaka arasindaki yar1 kararli MRF akis1 gosterilmistir. Bu
akis, akiskanin MR  vanalardaki akisinin  6zelliklerinin  saptanmasinda
kullanilmaktadir. Akisin sadece akma dayanimi esiginin ge¢ildigi durumlarda

meydana geldigi hatirlanirsa akigin li¢ farkli bolgede incelenmesinin gerektigi
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anlagilmaktadir. Plaka ile temasin gerceklestigi bolgelerde akiskan kesme hizina
bagl bir akis gosterirken, orta kisimdaki akiskan akma dayanimi esigi gecilmedigi

i¢in kanal igerisinde hareket eden kat1 veya tipa benzeri bir akis sergilemektedir.

Sekil 4.2 : iki paralel plaka arasindaki yar1 kararli MRF akist.

MR vanalardaki akisa ait esitligin elde edilmesi igin Navier-Stokes esitliginin 1
boyutlu akisa indirgenmis bigimine smir degerleri eklenerek hiz profili elde
edilmekte ve momentum esitligi yardimi ile hiz profili ifadesi daha da sade bir
bicime indirgenmektedir. Hiz profili kullanilarak, basin¢ gradyani (egimi) ifadesi
akis orani ve ortalama hiza bagl kiibik bir esitlik olarak tanimlanmaktadir. Son

olarak kiibik esitlige ait ifade kapali bicimde elde edilmektedir.

4.1.1.1 Haz profili

Hiz profilini elde etmek i¢in kullanilacak olan Navier-Stokes esitliginin bir boyutlu
akisa indirgenmis bi¢imi Esitlik (4.8) ile verilmistir.

ou ou op  0%u

ow, o_ o  du 48
p<6t+u6x) PIx 5% T H5)2 (4.8)

Momentum esitligi akisin yatay ve tam gelismis bir akis oldugu kabulu ile Esitlik
(4.9)’daki bigime indirgenebilmektedir. [112]
d? 1d
cgu_2o (4.9)
dy? judx
Her bolgedeki kesme oranina bagli sinir degerleri kullanilarak momentum esitliginin
integrali alindiginda asagidaki kesme oranina karsilik gelen esitlikler elde

edilmektedir.
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du
@(ha) =0 0<y<h, (4.10)

du
E =0 he <y < hy (411)
du

Uciincii bolgedeki kesme oranmin (Esitlik (4.11)) sifir olduguna dikkat etmek
gerekmektedir. Birinci ve ikinci bolgedeki kesme oranlart hesaplanirken yukaridaki
Esitlik (4.10) ve Esitlik (4.12)’deki esitlikler kullanilacaktir.

du _L1dp . py 0<v<h (4.13)
dy ,udxy —y— a "
du 1dp( — hy) hy<y<h 4.14

Her bir bolgedeki hiz ifadesi ise, kesme hizilar1 ve Esitlik (4.15), (4.16), ve (4.17) ile

verilen smir degerleri kullanilarak y degiskenine gore tlimlev alinmasi ile

bulunmaktadir.
u(0)=0 0<y<h, (4.15)
U= Uy he <y < hy (4.16)
u(h) =0 hy <y<h (4.17)

Birinci ve ikinci bolgelerdeki hiz profilleri Esitlik (4.13) ve Esitlik (4.14)

kullanilarak asagidaki ifadelere doniisecektir.

1dp
u= 2ndx —vy(y — 2hy) 0<y<hg (4.18)
1dp
= 5n a0 = ) = 2hy(y = )] hy<y<h (419
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4.1.1.2 Tampon geometrisi

Hiz profiline ait ifadenin elde edilebilmesi igin h,, hp, ve u, parametrelerine ait
ifadelerin tespit edilmesi gerekmektedir. Sekil 4.2 incelendiginde tamponun hiz
profillinin (Esitlik (4.20)), Esitlik (4.18)’de y = h, veya Esitlik (4.19)’da y = hy,

yazilarak elde edilebilecegi goriilmektedir.

ha dp
= —— 4.20
Up 2udx (4.20)

Tampon kalinhigint § = h — (h, + hy) tanimlayan bir ifade elde etmek icin tampona

etki eden kuvvetlere ait denge esitligini yazilmasi gerekmektedir.
— '\\g?
Todxdz

(p — Ap)dydz

pdydz

Todxdz

dx

Sekil 4.3 : Tampon bolgedeki diferansiyel akigkan elemanin tizerindeki

kuvvet dengesi.
Sekil 4.3’de resmedilmis olan tampon bdlgedeki diferansiyel akiskan elemanin
uzerindeki kuvvet dengesi Esitlik (4.21)’de yazilmistir.

Apdydz = —2tydxdz (4.21)

Kesme gerilmesine bagli saat yonlnde gerceklesen donme hareketi pozitif olarak
kabul edilmistir [57]. Esitlik (4.21) tekrar dtzenlenirse,
dp

=6 = 21, (4.22)

esitliginden tampon kalinlig: Esitlik (4.23)’deki gibi elde edilir.

2
§=hy—hy = ——0 (4.23)
dp/dx
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Akis profilindeki simetriklikten dolayr h, = h — h, esitligi kullanilarak Esitlik

(4.23)’den tampon geometrisi elde edilir.

h T
h, = > + o/ dx (4.24)
h, =D _To (4.25)
P72 dp/dx '

Elde edilen esitlikler ve bilinen parametlerden faydalanilarak, hiz profili esitlikleri
Esitlik (4.26) ve Esitlik (4.27) ile tanimlanmaktadir.

1dp
—n =2 <y< .
2#dxy(y h) #y 0<y<h, (4.26)
Ldp )+ ® (3 — B) he <v<h (4.27)
=’ y — p <Y< -

Benzer bigimde tampona ait hiz esitligi ise Esitlik (4.28)’de verilmistir.

_ldp , 1 To
y = — oo h - <h+ o dx)) (4.28)

Ortalama hiz ifadesinin elde edilebilmesi icin iki plaka arasinda tanimli olan hiz

profillerinin tiimlevlerinin alinmas1 gerekmektedir.

1 rh ha hp h
Uy = Ef udy = 7 U udy + f udy + f udyl (4.29)
0 0 hg hp

Akis profilindeki simetrikligi ifade eden h, = h — h, esitligi ile Esitlik (4.29),
Esitlik (4.30)’daki bigimi alacaktir.

11p

Ym =4 3udx

P (4h3 - 3n2h) - ] (4.30)
Esitlik (4.24) kullanilarak, ortamala hiz ifadesindeki h, ve h; degiskenlerinin yer

almadig bir ifade elde edilir.

1 dp s 1 1 T3
__ __To 431
Un =~ ax T a0t 3un (dp/dn)? (431)
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Basing egrisine ait ifade, T, Ve u,, bilinmesi durumunda tgiinct dereceden bir esitlik

olan Esitlik (4.32)’ye doniismektedir.

dp\® (12u,u 37\ /dp\° 413
L 29 (=) 228 o 4.32
(dx) +( h? * h )(dx) h3 0 (4.32)
Ortalama hiz i¢in elde edilen Esitlik (4.31)’de 7, = 0 yazilmasi durumunda esitlik

Newtonyan akis ifadesine doniisecektir.

dp  12upp

Doy - hZ (4.33)

Kritik basing diisiimii ifadesi, tamponun iki plaka arasindaki tiim boslugu
kapladiginin kabul edildigi durumu temsil etmekte ve bu kabule bagli olarak
asagidaki bigimde tanimlanmaktadir.

dp 21,

— = —— 4.34

dx C h ( )
Plakalar arasinda akisin gerceklesebilmesi igin Esitlik (4.35)’deki sartin saglanmasi

gerekmektedir.

dp  dp

4,
dx — dxc (4.35)

4.1.1.3 Basing¢ gradyam ¢oziimiiniin kapah bicimi

Basing egrisine ait {i¢lincii dereceden esitligin ¢oziilebilmesi icin Newtonyan akisa

bagli normallestirme yapilmasi1 gerekmektedir.

3

3 2
(d_P d_P) (14 3foh>(d_p d_p> va foh ) =0 (4.36)
dx/ dxy 12u,, 1/ \dx/ dxy 12u,, 1

Asagidaki boyutsuz parametreler cinsinden Esitlik (4.36) nin tekrar yazilmasi ile,

d h?
p=_2 (4.37)
dx 12u,,u
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_ Toh
T 12u,u

(4.38)

Philips [57] tarafindan ilk literatiire kazandirildigi bi¢im olan Esitlik (4.39) elde

edilecektir.
P3—(1+37)P2+473=0 (4.39)

Yukaridaki esitligin kapali bi¢im ¢ozlimiiniin elde edilmesi Gavin [113] tarafindan

detayli bi¢imde yapilmustir.
P=x—-121 (4.40)
Esitlik (4.40)’da verilen doniistiirme islemi ile asagidaki esitlik elde edilmektedir.

/1=_1+337 (4.41)

Bu sayede ikinci dereceden olan terim kaybolmakta ve x’e bagli ¢okterimli asagidaki
Esitlik (4.42) elde edilmektedir.

1 2
x? =2 (1+437)2x +47° = = (1+37)° =0 (4.42)
Yukaridaki ¢cokterimli esitligin katsayilar1 asagidaki bigimde sadelestirilebilir.

a= —%(1 + 37)2 (4.43)

2
b =473 — > 1+ 37)3 (4.44)
En sade hali ile cokterimli ifade Esitlik (4.45)’de goriilmektedir.
x3—ax+b=0 (4.45)

Yukaridaki bigimde iken esitlik trigonometrik bir esitlige doniistiiriilerek, her zaman

bir ¢6ziim elde edilebilmektedir [114].
4c0s30 — 3cosf — cos(360) =0 (4.46)

x = mcosf yazilmasi ile esitlik
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m3cos30 + amcosO + b = 4cos30 — 3cosO — cos(30) = 0 (4.47)

bicimini almakta ve Esitlik (4.45) ile tanimlanan esitligi her zaman saglamaktadir.

4 _ 3 _cosB39) (4.48)
m3 am b
Buna bagli olarak,
a
m=2|—— (449)
3
ve
3b
cos(30) = — (4.50)
am

ifadeleri elde edilmektedir. Esitlik (4.49) ve Esitlik (4.50) ile ifade edilen m ve 6 igin
asagidaki esitlikler yazilabilmekte

2
m=2(1+37) (4.51)
o= Leos1(1- 4" (4.52)
B (1+37)° '

ve buna bagl olarak x i¢in asagidaki Esitlik (4.53) elde edilmektedir.

—2(1+3f7") ! 1 547° 4.53
X =3 cos |z acos 1137 (4.53)
Doniistiirme islemi ile P’nin (boyutsuz basing gradyeni) 7’ye (boyutsuz akma

gerilmesi) bagh esitligi elde edilir.

2 1 5473 1
fp(T) = § (1 + 37') {COS lg acos (1 - m)l + E} (454)

Yukaridaki esitlik boyutsuz basing gradyeninin, boyutsuz akma gerilmesi cinsinden
ifade edildigi ¢6ztimii vermektedir. Bu esitlik kullanilarak iki plaka arasindaki basing
diistisi ifadesi plakalar arast mesafe ve plaka boyu cinsinden asagidaki big¢imi

almaktadir [46, 54, 61, 115].
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_ 121PumuL

A:])T h 2 mr

(4.55)

Makris ve arkadaglar1 [116] tarafindan, basing diisiimii i¢in elde edilmis olan ifade
Esitlik (4.56)’da sunulmustur.
-1

12v,LQ T, L Ty)3 (L>3
Ap = 1-3—=—-+4(—=) (= 4.56
P = rdn? < Sapn T (Ap h (4.50)

Esitlik (4.55)’e ait basing diisiimii esitliginin kubik bigimi yukarida Esitlik (4.56)

olarak tekrar yazilmistir. Yukaridaki kubik esitlik, Esitlik (4.39)’un farkli bir bigimde

yazilmis halidir ve matematik kitaplarinda ¢6ziimii mevcuttur. [117, 118]

L 12v,LQ L>3

Ap3 — (313,% t— )Apz + 475 (E =0 (4.57)

Esitlik (4.55) veya Esitlik (4.57) gibi esitlikler kullanilarak elde edilen, vana
modunda ¢alisan MR sivi cihazlarina ait basing diistimii ifadesi Esitlik (4.58) ile
verilmektedir. Bu esitlik, tasiyict sivinin viskozitesinden kaynaklanan basing diistimii
ifadesi ve manyetik alan tarafindan kontrol edilen akma dayanimina bagli basing

diistimii ifadelerinin toplami seklinde yazilmaktadir.

Cthy | 124QLyy
g giw

APygipe = AP + AR, = (4.58)
Yukaridaki (4.58) numarali esitlikte 2 < ¢ < 3 araliginda degerler alan deneysel
olarak belirlenmis katsay1, manyetik alan siddetini temsil etmektedir [119]. Manyetik
etkiye bagl elde edilen basing diislimiiniin viskoz etkinin 100 kat1 veya daha fazlasi

olmasi durumunda ¢ degeri 3 olarak kabul edilmektedir.

4.1.1.4 Silindirik ve dogrusal olmayan kanallar

Iki plaka arasindaki MR sivisina ait basing diisiim esitligi (Esitlik (4.58)), akisin

dairesel bir kanal igerisinde gergeklesmesi durumunda asagidaki bi¢cimi almaktadir.

CTmrfoc + 8.“chLfc
dfc T (&)4 (4.59)
2

APygipe = AP + AR, =
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Esitlik (4.59)’da silindirik kanaldaki akis debisi Q ., silindirik akis kanal boyu Ly,
ve silindirik akig kanali ¢apr df. ile tammlanmustir [51]. Zamandan bagimsiz
akigkanlarin eksenel simetrik olmayan kanallardaki katmanli (laminer) akisi igin
analitik ¢6ziim miimkiin degildir [120]. Bu tiir problemler arasinda kare, dikdortgen,

licgen ve benzeri boru geometrileri mevcuttur ve kesin ¢oziim icin sayisal

yontemlerden faydalanilmaktadir [121-125].

Hidrolik ¢cap

Kesit alan1 dairesel olmayan borularda, boru i¢ ¢ap1 i¢in Esitlik (4.60) ile verilen

ifade kullanilmaktadir.

g o Amdi/y

. < ; (4.60)
l

Esdeger cap veya hidrolik ¢ap olarak tanimlanan d,, kesit alanin dort katinin, akisin

gerceklestigi kanal i¢indeki 1slak ¢evreye boliinmesi ile elde edilmektedir. [111]

Dirsek akis

Newtonyan veya Newtonyan olmayan sivilarin egri borulardaki akisi iki grup olarak
incelenmektedir. Bu gruplandirma, egri yarigapinin boru yarigapina oranina gore
yaptlmaktadir. Kiiciik  yaricaplh  (R/1; < 6) egrilik  durumlarinda, akis
geometrisinden kaynaklanan yerel direngler ve siirtiinme direncleri basing diisiisiine
sebebiyet vermektedir [126]. Biiyiik yarigapli (R/7; = 6) egriliklerde ise basing
diististi stirtiinme direncine bagli olarak degismektedir [127]. Sirtinme direnci ise
akisin laminar veya burgagl (tiirbiilansli) akis olmasina bagl olarak Dean sayisindan
yararlanilarak bulunmaktadir. [128] Tek fazli egri akislardaki basing diistimii ifadesi
asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.
1 ,TR 0 1

— . _ 2
AP = 2fspu - 360° + 2kbpu (4.61)

Yukaridaki (4.61) numarali esitlikte, f; diiz borudaki Moody siirtiinme katsayisini, p
akigkan yogunlugunu, u akisa ait ortalama hiz degerini, R egrilik, r; boru yarigapini,

0 egrilik agisini ve k;, egrilik kayip katsayisini ifade etmektedir. Laminer akislar i¢in

62



Moody siirtiinme katsayisi f; = 64/Re degerini almaktadir. Egrilik kayip katsayisi
Sekil 4.4’den yararlanilarak elde edilmektedir [129]. Egri boru igerisindeki akis

ayrica, Dean sayis1 De ile de tanimlanabilmektedir [130].

De = (2 r";‘p ) (%)2 (4.62)

1.2 180° —Dirsck Acist

1
0.8 \
20,6 90y
60°
0.4 mg
0,2

0 2 4 6 8 10
Caplar oram

(

Sekil 4.4 : Farkl dirsek acilar1 ve egrilik i¢in kayip katsayisi degerleri [131].

Bingham akiskani i¢in egri akislarda kullanilan boyutsuz ifadelerin basinda, akma

dayaniminin belirleyici degisken oldugu Hedstrom sayist gelmektedir.

D?pt,,
He = M (4.63)
Hp

Akis kanali capinin D ile ifade edildigi diger bir boyutsuz say1 ise Bingham sayisidir.

Dt.;
Bi = —2eld (4.64)
HpU

Bingham akigkanlar1 i¢in Reynolds sayisi ise asagidaki bigimde tanimlanmaktadir.

Reg = (4.65)

HUB
Yukaridaki (4.63), (4.64), ve (4.65) numaral: esitlikler ile tanimlanmis olan boyutsuz
sayilarin kullanildigt ve Buckingham-Reiner esitligi ile elde edilen siirtiinme

katsayist asagida verilmistir.



4 64 - He 64 ( He* (4.66)
" Reg 6Rey 3 \A3Re} '

Yukaridaki esitligin yineleme gerektirmeyen ¢oziimi asagidaki Esitlik (4.67) ile
gosterilen bigimi almaktadir [132]. Akisin laminer kabul edilebilmesi icin Reynolds
sayisinin diisiik olmasi, Reynolds sayisinin siir degerden kiigiik olmagi durumlarda

ise Hedstrom sayisinin yiiksek (>10%) degerlere sahip olmasi gerekmektedir.

(4.67)

64 10,67 + 0,1414(He/Reg)¥*3 (He )

A L =
analytik Reg + [1+4 0,0149(He/Reg) 1®|Reg \Reg

4.2 Peristaltik Akis Direnci

Literatiirde karsilasilan soniimleyici ve pompalarin birlikte kullanildig1 tasarimlarda
soniimleyicilerin kullanilmasindaki asil ama¢ MRF akisinin siirekliligini saglamak
olarak Ozetlenebilir. Diger tasarimlarda sistem igerisinde pompa ve sonumleyici
bulunmakta fakat pompa sadece sonumleyiciyi MRF ile beslemekte veya
soniimleyiciden bagimsiz calismaktadir. Yazili eserler arasinda peristaltik hareket ve
peristaltik pompalar1 ile birlikte MRF kullanimi arastirilmistir. Peristaltik pompalar
calisma sirasinda akigkan ile pompanin mekanik aksamlarini ayr tuttugu icin MR
akigkaninin taginmasi i¢in tercih edilmektedir. MR akiskaninin taginmasi 6zellikle

cam yiizeylerinin nano 6l¢ekte parlatilmasi amaciyla kullanilmaktadir.

Akiskan tagima sistemleri incelendiginde MRF tasiyabilecek ve bu siire¢ sirasinda en
az zarar gorebilecek cihazlarin yer degistirme pompalar1 olarak da bilinen diyafram
pompasi, peristaltik pompa ve biikiilgen ¢ark oldugu tespit edilmistir. Yapilan patent
ve akademik yazili eser incelemesi sonrasinda bu tasiyicilarin MRF ile kullanilma

nedeninin sadece akiskanin tasinmasi olarak sinirlandirildigi tespit edilmistir.

Peristaltik pompalar cesitli akiskanlarin pompalanmasinda kullanilan pozitif yer
degistirmeli bir pompa tiiriidiir. Rotora bagli merdane veya merdanelerin esnek
boruyu sikistirarak yuvarlanmasi sonucu esnek boru icerisindeki akigkanin akmaya
zorlanmas1 bi¢iminde ¢alismaktadir. Elastik boru igerisinde akmaya zorlanan
akiskan, merdanenin diger tarafinda olusan vakum etkisi ile de elastik boru icerisine
tekrar dolmaktadir. Akiskani tagiyan borunun yaptigi bu hareket, sagimim (peristaltis)

olarak isimlendirilmekte ve pek c¢ok biolojik sistemdeki mide-bagirsak kanalinin
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calismasini temsil etmektedir. Peristaltik bir pompanin ¢alisma prensibini gosteren

sematik ¢izim Sekil 4.5’de verilmistir.
Peristaltik pompalarin sagladigi avantajlar ve dezavantajlar asagida siralanmistir.
Avantajlar:

* Pompa akiskana temas etmez.

» Az bakim gerektirir.

* Camurumsulari, viskoz akiskanlari, kesme hassasiyeti olan sivilari, ve agresif

stvilar1 pompalayabilir.
»  Geri akisa izin vermez.
Dezavantajlar:
= Elastik borunun aginmaya bagli degistirilmesi gerekmektedir.

* Akis darbeli gerceklesmektedir.

IQ

Duvar

Sekil 4.5 : Peristaltik bir pompanin ¢alisma prensibini gosteren sematik ¢izim.

4.2.1 SOnimleme momenti

Peristaltik pompalarda rotorda olusacak direng torku asagidaki bicimde elde
edilebilmektedir. Kanal icerisinde laminer akis kabulu yaparak, hacimsel akis orani

q, Poiseuille kanunu kullanilarak,
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Ap md*

=— 4.68
32ul 4 (4.68)

q

esitligi ile ifade edilmektedir. Esitlik (4.68)’de kanal boyu L = 2mR, olarak
tanmimlanmustir. Elastik haznenin ortasindan gegtigi kabul edilen egrinin yarigap1 R ile

ifade edilmistir. Akis sirasinda siirtinmelere bagli harcanan giig,
Pr = q AP (4.69)
esitligi ile, tekeri dondiiren gii¢ esitligi ise,
P. = Cpipw? (4.70)
esitligi ile tanimlanmaktadir. Hacimsel debi esitligi,

nd?

Q = 'UAS = (O)R) <T> (471)
kullanilarak acisal hiza (w) ait ifade yazilabilir. Enerjinin korunumu kanunundan ve
Esitlik (4.70) ve Esitlik (4.71)’den yararlanilarak, en diisiik torksal soniimleme
katsayist,

QAP
Crmin = = 16m’uR’ 4.72)

(ae)
mRd?

seklinde elde edilecektir [133].

4.3 Doner Peristaltik MRF Cihazin Tepki Torku

Saginimli hareket elde etmek igin kullanilan ezici merdanelerden dolay1 akis
kanalinin tamami1 MR akiskani ile dolu degildir. MRF doluluk oraninin elde edilmesi
icin ezici merdanelerin ve ezici merdaneleri saran elastik ayiricilarin akis kanalinda

kapladiklart hacmin tespit edilmesi gerekmektedir.
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Elastik s/
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O\ Ezici
Merdane

Sekil 4.6 : MRF’in kapladig1 hacmin hesaplanilmasinda kullanilan degisenler.

MRF’in kapladigi hacmin hesaplamasinda kullanilan degiskenler Sekil 4.6°da
verilmistir. Degiskenler akis kanalinin, ezici merdane tarafindan itilen elastik
aymricinin kesistigi x,, noktas: yatay eksen lizerinde olacak sekilde se¢ilmistir. Ezici
merdane merkezi ile akis kanali i¢ ¢emberinin yatay eksene uzakliklari ise y,; ve
Yp1 mesafeleri ile temsil edilmistir. Iki gemberin merkezleri arasinda olusan {icgenin
kenarlari ry, 5, Ve r3 seklinde tanimlanmistir. Ayrica liggen {izerinde olusan agilar «,
B, ve 6 degiskenleri ile ifade edilmistir. Kosinis kanunundan faydalanilarak Esitlik

(4.73) ile O agisina ait ifade elde edilmistir.

(4.73)

2 2 2
PR LT o Pl £
6 =cos~?! I

211,

Benzer sekilde Siniis kanunundan faydalanilarak Esitlik (4.74) ile B agisina ait ifade

elde edilmistir.
. .
p =sin? [r—sm(e)] (4.74)
3
Elde edilen S ve 0 agilari ile a agis1 hesaplanmaktadir.

a=mn—p (4.75)

Ezici merdane tarafindan itilen elastik ayiricinin yatay ekseni kestigi x, noktas1 a

acis1 kullanilarak elde edildikten sonra her iki gemberin arasinda kalan alan asagidaki

integral yardimi ile hesaplanilmaktadir.

Alan = fxp {l /(1‘32 —x2) — yp3l — l /(r12 —x2) — ypll}dx (4.76)
0
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Esitlik (4.76) ile elde edilen alanin iki kati alindiktan sonra ezici merdane sayisi ile
carpilmakta ve bu sayede akis kanali igerisindeki MRF hacmi (Vygr) elde
edilmektedir. Tepki torku esitligi (Esitlik (4.77)) ezici merdanelerin olmadig
bicimde tekrar yazilirsa doner sagmimli MRF cihazlar i¢in asagidaki tepki torku
esitligi elde edilir.

37, Vmrr [477Q

Triow = N Thz T Tyield (H) (4.77)

Tepki torku hesaplamasinda kullanilan geometrik parametler Sekil 4.7’ de verilmistir.
Bu geometrik parametreler sirasi ile toplam yarigap (1), cihaz i¢ yarigapi (ry), €zici
merdane merkez ¢emberi yarigapt (ry), ezici merdane yaricapt (73), akis kanali
yuksekligi (h), akis kanali genisligi (t;), manyetik ¢ekirdek taban kalinhigi (t,),
manyetik cekirdek dis duvar kalinligr (t3), bobin genisligi (c,), bobin yiliksekligi
(cy), elastik hazne kalinligi (tg), aliiminyum ayiric1 genisligi (t4;), ve cihazin toplam

yiiksekligi (h;) seklindedir.

tl
Ezici  Rotor Elastik Alummyum Manyetik
Merdane Mili  Ayirict Ayirici  Bobin Cekirdek P te
| j T a h Cy
| VR 3
h % 1B )

‘ ] i ‘ B ty
| | ‘ ]
lr tAl Cx__ t3 |

3
L)
T3
Tt

Sekil 4.7 : Doner peristaltik MRF frenin sematik kesit goriiniisli ve geometrik

parametleri.
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Sayisal yontemlerle hesaplanan manyetik aki yogunluklaria karsilik gelen manyetik
alan yogunluklar1 ve bu degerlere karsilik gelen kesme gerilmesi degerleri EkB’deki

grafiklerden elde edilerek tepki torku hesaplamalarinda kullanilmistir.

4.4 Zaman Sabiti

Birinci dereceden sistemlerin basarimlarinin belirlenebilmesi igin basamak girise
verdikleri cevabin incelenmesi gerekmektedir. Sifirlar1 olmayan birinci dereceden bir

sisteme ait transfer fonksiyonu, Esitlik (4.78)’de verilmistir.

G(s) =
(s) Gta) (4.78)
Laplace uzayinda sistemin basamak girise R(s) = 1/s cevaba,
a
C(s) =R(s)G(s) =———— (4.79)

s(s+a)

biciminde olacaktir. Basamak cevabinin ters Laplace doniisiimii alinirsa, sistemin

zamana bagli cevabimin matematiksel karsiligi olan esitlik elde edilecektir.

Basamak girise tepkinin zaman sabiti 1/a olarak ifade edilmektedir. Zaman sabiti
e~ degerinin baslangi¢ degerinin %37’sine diismesi i¢in gegen zaman olarak
tanimlanmaktadir. Farkli bir anlatim ile zaman sabiti, basamak cevabin degerinin

%63 line ulastig1 sure (Sekil 4.8) olarak da tanimlanmaktadir [134].

c@®) =c(t)+cp(t) =1—e™ (4.80)

1
0,9
0,8
0,7
0,6

o5
0,4
0,3
0,2
0,1

son degerin %63

Sekil 4.8 : Zaman sabiti.
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MR akigkanli cihazlarda ataletsel etkilerin az oldugu veya cihazin hafif oldugu
durumlarda, cihazin zaman sabiti blyik oranda elektro-manyetik devre tarafindan
belirlenmektedir [135]. Bu durumda ataletsel etkilerin olmadigi birinci dereceden
sistemler i¢in kullanilan zaman sabiti ifadesi, MRF cihazinin tepki siiresi hakkinda
yaklasik bir deger elde etmek i¢in kullanilabilir. MRF cihazlarda manyetik alan elde
etmek i¢in kullanilan bobinler, indiiktans L ve direncin R seri baglandig1 elektrik
devreleri olarak modellenmektedirler. Kontrol sistemlerinde LR seri devresi olarak
bilinen bobinlere ait transfer fonksiyonu ikinci Kirchoff’un kanunu kullanilarak

asagidaki bigimde elde edilmektedir.
Vi) =Vg+V, =0 (4.81)
Direncin tizerindeki voltaj diisiimii V5, Ohm kanunundan
Vg = IR (4.82)

seklinde elde edilir. Benzer bicimde indiiktans iizerindeki voltaj diisimii ise

asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

=L— 4.83
V=L (489)

Esitlik (4.81) tekrar yazilarak tiim devre iizerindeki voltaj diisimii ifadesi elde
edilebilir. Bu esitlik birinci dereceden bir diferansiyel esitliktir. Cozumu (Esitlik

(4.84)) ise her hangi bir andaki LR seri devresindeki akim degerini vermektedir.
|4
1) = (1—eR/L) (4.84)

LR seri devresinin birinci dereceden bir sistem oldugu i¢in zaman sabiti ayn1 birinci
dereceden sistemlerde tanimlandigi gibi L/R degerini almaktadir. Devrenin direng R
degerinin hesaplanabilmesi i¢in tel boyu, ¢ap1 ve malzemesi gibi degerler yeterli
olurken, indiktans L degerinin hesaplanabilmesi i¢in asagidaki esitlikten

faydalanilmaktadir.

L =— (4.85)
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Diger bir ifade ile indiiktans, genel olarak manyetik akinin manyetik akiy1 olusturan
akima orani olarak tanimlanmaktadir. Fakat indiiktansin bobinin geometrisinden ve
aract malzemenin manyetik gegirgenliginden etkilendigi unutulmamalidir. [136]
Indiiktans degerinin hesaplamasinda kullanilan ve bobbin geometrisi ile manyetik
gecirgenligin de dahil edildigi esitlik asagida verilmistir.
N? _ HoAcN 2

L=—
Ry lg

(4.86)

Esitlik (4.86)’de, manyetik devredeki agikliktan kaynaklanan direng R, sarim sayisi
N, manyetik ¢ekirdek alani A, ve agikhigin mesafesi l; olarak tamimlanmustir.

Indiiktansin hesaplanmasinda agiklik, en yiikksek manyetik aki degerini etkiledigi i¢in

belirleyici olmaktadir. [137]

Kikuchi ve ark. gelistirdikleri 50 pm bosluklu ¢ok diskten olusan kompakt MRF
kavramasinda 6 N.m tepki torkunu 20 ms gibi hizli bir tepki siiresi ile
gozlemlemislerdir [75]. Blake ve ark. [70] gelistirdikleri kiigiik ve biiyik MRF
frenlerde 67 ms ve 100 ms gibi tepki siireleri 6lgmiislerdir. Grunwald ve ark. [51]
vana modunda calisan bir MRF cihaz i¢in 150 ms ve 200 ms araliginda tepki siiresi
degerleri elde etmislerdir. Guo ve ark. [66] Urettikleri kavrama ve fren gorevi goren
MRF cihaz i¢in 100 ms gibi bir tepki siiresi raporlamiglardir. Literatiirdeki diger
zaman sabitleri ise Nam [138] tarafindan 33 ms, Senkal [81] tarafindan 60 ms, Guo
[82] tarafindan 25 ms ve Rossa [63] tarafindan 50 ms olarak 6l¢iilmistiir. Sonug
olarak, sistemlerin tepki siireleri sistem bilesenlerine bagl olarak 20 ms ile 200 ms

araliginda degerler almaktadir [86].

4.5 Parametrik Histerezis Modelleri

MRF cihazlarin histerezis davraniglart matematiksel olarak ifade edebilmek icin
cesitli modeller sunulmustur. Bu modeller arasinda en ¢ok kullanilanlar Cizelge

4.2’de verilmistir.
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Cizelge 4.2 : Histerezis modeler.

Evrimsel modeller Cebirsel Modeller
General Bouc—-Wen Kwok
Modified Bouc—Wen Cebirsel

Voltage-dependent modified Bouc—-Wen  Modifiye edilmis Cebirsel
Modified Dahl

Modified LuGre friction

Mevcut modeller kullanilarak gelistirilen kontrol algoritmalarinda MRF cihazlara has
ozelliklerin en iyi bicimde kullanilabilmesi amaglanilmaktadir. Kullanilan parametrik
modeler iki gruba ayrilmaktadirlar. Histerezis davranig bir grupta adi diferansiyel
esitlikler ile tanimlanirken, diger grupta bu davranigs cebirsel ifadeler ile

modellenmektedir.

En cok bilinen histerezis system modeli Bouc—-Wen modelidir. Bu model ilk olarak
Bouc tarafindan 1971 yilinin baslarinda sunulmus ve Wen [139] tarafindan 1976
yilinda iyilestirilmis ve o tarihten itibaren Bouc-Wen modeli olarak
kullanilmaktadir. Bouc-Wen modeli MRF soniimleyicilerin kuvvet yerdegistirme
davranigin1 basarili bir bicimde tahmin edebilmektedir. Ayrica kuvvet hiz verileri
deneysel veriler ile oOrtlismektedir. Diger bir taraftan Bouc—Wen modeli Bingham
modelinde oldugu gibi ivmelenme ve hizin farkl isaretlerde oldugu ve hizin diisiik
degerlerde oldugu dogrusal olmayan kuvvet hiz tepkilerinde basarili olamamaktadir.
Modelin bahsedilen durumlar1 da modelleyebilmesi i¢in Spencer ve ark. [140]
modifiye edilmis Bouc—Wen modelini gelistirmisler ve farkli akim degerlerinde de
cihazin modellenebilmesi i¢in manyetik alana bagli sonu¢ verecek sekilde
genellestirmislerdir. Bouc-Wen modelindeki karakteristik parametreler frekansin, ve
akimin bir fonksiyonu olmadiklar i¢in elde edilen parametreler sadece deneyleri
gerceklestirilen MRF cihazin davranisinin ayni sartlar altinda temsil edilmesi igin
kullanilabilmektedir. Modellerin genellestirilmesi ile MRF cihazlarin  kontrol
edilebilirligi iyilestirilmis ve Dominguez ve ark. [141] frekans ve diger parametreleri
de modele dahil etmislerdir. Zhou ve ark. [142] ilk olarak Dahl [143] tarafindan

gelistirilen modeli kullanarak daha basit ve etkili bir model gelistirmislerdir.
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Coulomb surtinme kuvveti histerezis modeline dahil edilerek daha az parametreye
gerek duyan Dahl modeli ortaya ¢ikmistir. Daha 6zgiin ve goreli olarak basit bir
cebirsel model Kwok ve ark. [144] tarafindan Onerilmistir. Kwok modeli Gavin ve
ark. [145] tarafindan gelistirilen modele benzer bicimde MRF cihazlarin histerezis
davranig1 taklit etmek i¢in hiperbolik tanjant fonsiyonunu kullanmaktadir. Baska bir
cebirsel modelde Guo ve Hu [146] MRF cihazin dogrusal olmayan davranislarinin

cebirsel bir model ile basarili bir bigimde tekrarlanabildigini géstermislerdir.

4.5.1 Bingham histerezis modeli

Bingham modeli gerilme gerinim visko plastik davranigini matematiksel olarak elde
etmek icin kullanilmaktadir. Bingham modeli basit bir modele ihtiyag duyulan
durumlarda tercih edilmektedir. Bu modelde siireksizlik bulundugu icin histerezis

davranisi basarili bir bicimde temsil edilememektedir.

4.5.2 Bouc—Wen histerezis modeli

Bouc-Wen modeli biinyesinde bir viskoz sonumleyici, bir yay ve bir histerezis
bileseni bulundurmaktadir. Bu modele ait esitlik Esitlik (4.87) ve Esitlik (4.88)’de

verilmistir.
f=cx+kx+az+f, (4.87)
z = 6x — Bx|z|" — yz|x||z|* T (4.88)

Yukaridaki esitlikte a, 8, 8, y, n model parametreleri ve z’de hysterezis degiskenidir.
Parametrelerden o’nin  sifir alinmasi durumunda model konvansiyonel bir
soniimleyiciyi temsil etmeye baslamaktadir. Bouc—Wen modeli MRF cihazlardaki
histerezis davranisi elde etmek i¢in kullanilan en yaygin modeldir. Bouc-Wen modeli
daha az hassas sonuglar verirken, modifiye edilmis Bouc-Wen modelinden daha az

karmasik ve daha az parametre bulundurmaktadir.

Ataletsel dinamiklerin damper durum degiskeni z ile etkilesim iginde olmasi arzu
edilmeyen tekilliklerin tanimlama siirecinde olugsmasina sebebiyet verebilmektedir.

[147, 148]
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4.5.3 Modifiye edilmis Bouc—Wen histerezis modeli

Modifiye edilmis Bouc—Wen modelindeki ek parametreler daha hassas sonuglar elde

etmek amaci ile modele dahil edilmislerdir.

f=cox—y)+ko(x—y)+kix+az+f (4.89)
y = (co+dy) Heox + ko(x —y) + az) (4.90)
z2=80(—y)— L& -z —yz|x — y||z|*" (4.91)

Modifiye edilmis Bouc-Wen esitligindeki y ataletsel dinamik degiskeni, d1 ve k1
amortisOr ve yaya ait ek katsayilar1 temsil etmektedir. Modifiye edilmis Bouc-Wen
modelinin hassasiyeti arttirmakta fakat parametrelerin sayisindaki artis ve buna bagh
olarak belirlenebilirlikleri modelin kullaniminda zorluklara sebebiyet vermektedir
[140]. Bu nedenlerden dolayr bu model hassas bir modele ihtiyag duyulan

durumlarda kullanilmaktadir.

4.5.4 Kwok cebirsel histerezis modeli

Kwok cebirsel modeli MRF cihazlarin histerezis kuvvet-hiz iliskisini basit bir
bicimde ifade edebilmek ic¢in Onerilmis bir modeldir. Model matematiksel olarak
hiperbolik tanjant fonksiyonunu histerezis davranigt temsil etmek ve dogrusal
fonksiyonlar1 viskozite ve sertligi temsil etmek igin kullanmaktadir. Modele ait

esitlik asagida verilmistir.
f=cx+kx+az+f, (4.92)
z = tanh(Bx + Ssign(x)) (4.93)

Yukaridaki esitliklerde ¢ ve k viskoz ve yay bilesenlerinin katsayilarini, a histerezis
Olgek faktortnl, z hiperbolik tanjant fonksiyonunun histeretik degiskenini ve fo

sonumleyici kuvvet 6telemesini temsil etmektedir.

Histerezis davranigsa etki eden bilesenler ve etki bigimleri Sekil 4.9’da verilmistir
[144].
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Sekil 4.9 : Kwok modeli.

4.6 Bolum Ozeti

MR akigkanlarinin kanal igerisinde akisi sirasinda meydana gelen basing diistimii
esitlikleri iki paralel plaka arasinda akis kabulii yapilarak elde edilmis olan
esitliklerdir. Farkli kanal geometrileri i¢in analitik ¢dziimlerin mevcut olmadigi,
bunlarin yerine sayisal yontemlerin kullanilmasi1 gerektigi literatiirde belirtilmistir.
Yaklasik ¢oziimler i¢cin dairesel olmayan kanallarda tasinan viskoz sivilar icin
analitik esitliklerde kanal geometrisini ifade etmek igin hidrolik yaricap esitligi

kullanilmaktadir.

Akisin egri oldugu kanallarda sayisal yontemler ile birlikte boyutsuz sayilar
kullanilmakta ve akis hakkinda fikir sahibi olunulmaktadir. Egri kanallardaki
Newtonyan akislarda basing diisiimii ifadelerinin belirlenmesinde Reynolds sayis1 ve
egri yarigapmin boru yarigapma oraninin etkin oldugu goriilmektedir. Egri
kanallardaki Newtonyan olmayan akigkanlara ait basing distimi ifadeleri
incelendiginde ise, Hedstrom sayisinin, Reynolds sayisi ve egri yaricapinin boru
yarigapima oranindan daha fazla etkili oldugu anlagilmaktadir. Yiiksek Hedstrom
sayilarinda akigkan daha ¢ok Bingham plastigi gibi davranmakta ve egriligin ve akis
hizinin etkileri azalmaktadir. Diger bir ifade ile Hedstrom sayisinin biiyiik oldugu

durumlarda tipa veya kiitle olarak akis gerceklesmektedir.

Peristaltik pompalara ait tepki torku esitligi géz oniine alindiginda, esitlikte elastik
serum malzemesine ait 6zelliklerin, egri akisa ait ifadelerin ve Newtonyan olmayan

sivilara ait katsayilarin mevcut olmadig goriilmektedir.
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Akis modunda g¢alisan doner MRF cihaza ait tepki torku degerinin belirlenebilmesi
icin akis kanalindaki egrilikten kaynaklanan basing diisiimiiniin goz ardi edilebilir
oldugu tespit edilmistir. Akis kanalindaki kisalmanin ise merdanelerin kapladiklar

alanlarin tiim alandan ¢ikartilarak elde edilebilecegi gosterilmistir.

Akis modunda calisan doner MRF cihaz ile elde edilebilecek en kiicik zaman
sabitinin buylk oranda elektro-miknatisin zaman sabiti tarafindan belirlendigi
gosterilmigtir. Cihazin dinamik davranmisinin parametrik bir model olan Kwok

cebirsel modeli ile diisiik hesaplama zamanlarinda tekrar edilebilecegi agiklanmistir.

76



5. PARCACIK SURU OPTIMIZASYONU

MRF cihazlarin boyutlarinin belirlenebilmesi amaci ile en iyileme calismasinin
sayisal hesaplama yontemi ile tespit edilmesi gerekmektedir. Boyutlarin belirlenmesi
manyetik aki ve manyetik alan degerlerinin arzu edilen aralikta elde edilmesi ile
gerceklestirilmektedir. Manyetik alana ait Ozellikler MATLAB v.b. yazilimlarda
kodlanan PSO (Pargacik Siirii Optimizasyonu) gibi en iyileme yoOntemleri ile elde
edilen geometri kullanilarak COMSOL, FEMM ve ANSYS v.b. yazilimlarla elde

edilmektedir.

Parcacik Siirtisti fikri, sosyal etkilesime benzer bir davranisin modellenmesi amaci
hedeflenerek Kennedy ve Eberhart [149] tarafindan 1995 yilinda gelistirilmis
yigmsal tabanli bir rastgele en iyileme teknigidir. PSO gelistirilirken kuslarin
toplanma ve balik siiriilerinin davraniglarindan ilham alinmistir. Hazirlanan ilk
simulasyonlar Heppner ve Grenander’in caligmalarindan etkilenmis ve bir kus
stirisiiniin misir arama siireci incelenmistir [150]. Bu ¢alisma daha sonra Pargacik
Siirii En lyilemesi olarak bilinen c¢ok gicli bir en iyileme y6nteminin
gelistirilmesinde kullanilmistir. PSO’da parcaciklarin  konumlarini temsil eden
fonksiyon degiskenlerine ait ger¢ek sayilar problem uzayinda farkli degerler alarak,
ilgili fonksiyonun o konumdaki degerinin hesaplanilmasinda kullanilmaktadir. Her
parcacik bir sonraki konumuna giderken kendi elde ettigi en iyi sonucu, siirii
ierisindeki diger en iyi sonuc veya sonuglari dikkate alarak ilerlemektedir. ilerleme
miktar1 belirlenirken rastgele elde edilen katsayilar (6grenme katsayilar1 vb.)
kullanilmaktadir. Pargacigin sahip oldugu konum, en iyi konum (Pgest), diger en iyi
konumlar ile kiyaslanarak bolgesel en iyi konumun (lgest), veya genel en iyi konumun
(OBest) belirlenmesinde kullanilmaktadir. Tiim parcaciklar hareket ettikten sonra ilgili
konumlar giincellenmekte ve siirii yeni hedefe dogru hareket etmektedir. Maliyet
fonksiyonun en az degerini verecek degiskenlerin elde edilmesi, kus siiriisiiniin
yiyecek konumuna dogru hareket etmesi seklinde bir davranisla anlatilmaktadir

[151].
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Sdradeki her bir pargacik ti¢ adet D-boyutlu vektor ile ifade edilmektedir. Maliyet
fonksiyonundaki D adet degisken ¢6ziim uzaymna D kadar boyut kazandirmaktadir.
Kullanilan vektorler ise sirasiyla mevcut pozisyonu, bir onceki en iyi pozisyonu ve

hiz1 temsil etmektedir.

Mevcut konumu temsil eden vektor ayni1 zamanda fonksiyonun degiskenlerini temsil
etmektedir. Her iterasyon sonrasinda konumlar gilincellenmekte ve problemin
¢Ozlimiine yaklasilmaktadir. Eger elde edilen yeni konumlar 6nceki konumdan daha
avantajl ise kayit altina alinmaktadir. Pargacigin en iyi konumu olarak (Pgest) kayit
edilen konum bilgisi devam eden iterasyonlarda elde edilecek diger konumlarla
kiyaslanmakta ve siirekli olarak en iyilenmis degerlere dogru c¢oziim hareket
ettirilmektedir. Yeni konumlarin elde edilmesi (vi) hiz vektorinin (X;) konum
vektoriine eklenmesi islemi ile elde edilmektedir. Hiz vektorii ayn1 zamanda ¢oziime

gotiiren basamak miktar1 olarak da diisiiniilebilir.

Parcacik siiriisii, pargaciklar bagimsiz iken ¢oziim iiretemeyecek bir yaklagimdir.
Parcaciklarin kendi aralarindaki iletisimi sayesinde problemler ¢oziilebilmektedir.
Problem ¢oziimii, parcaciklarin etkilesimi ile ortaya c¢ikan popiilasyon sayesinde
gerceklesmektedir. Bu etkilesim sosyal ag olarak da nitelendirilebilmektedir.
Pargaciklar bolgesel en iyi konum (lgest) Ve genel en iyi konum (Qgges;) Verileri

tizerinden konum bilgilerini paylagmaktadirlar.

PSO siirecinde parcacik hizlari her iterasyon ile glincellenmekte ve pargaciklar kendi
en iyi konum ve genel veya bolgesel en iyi konum etrafinda stokastik olarak

salinmaktadirlar [151].

PSO, Genetik Algoritmalar gibi evrimsel hesap teknikleri ile pek cok Ozellik
paylasmaktadir. Sistem rastgele yiginsal c¢oziimlerin olusturulmasi ile baslar ve
nesillerin guncellenmesi ile en ideal ¢6zimi arar. Genetik algoritmalardan farkli
olarak c¢apraz gecis veya mutasyon gibi evrimsel operatorleri bulunmamaktadir.
Coziim uzayinda hareket eden parcaciklar, en iyi ¢oziime sahip pargaciklara dogru
ucarak en iyileme siireci gergeklestirilmis olur. PSO, genetik algoritma ile
kiyaslandiginda PSO’nun sisteme entegre edilmesi kolaydir ve ¢ok az sayida
parametre ayarlamasi gerektirmektedir. PSO fonksiyon en iyilemesi, yapay sinir
aglar1 egitimi, bulanik sistem kontroll ve genetik algoritmalarin uygulanabildigi

diger alanlarda basarili bir sekilde kullanilmistir.
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PSO, son yillarda basarili bir bicimde arastirma ve uygulama alanlarinda
kullanilmistir. Diger yontemlerden daha hizli, kolay ve etkili oldugunu gostermistir.
PSO’nun diger en iyileme uygulamalarindan daha ¢ok tercih edilme nedenlerinin

arasinda ¢ok az sayida parametre ayarlamasi gereksinimi gelmektedir.

5.1 Algoritma

PSO bir kus siiriisiiniin yiyecek arama davranisi incelenerek gelistirilmis bir
algoritmadir. Kus siirlisinlin bir bolgeye rastgele dagildigi ve yiyecek aradigi
diisiiniilmiis ve bolgede sadece tek bir konumda yiyecek bulundugu kabul edilmistir.
Yiyecegi bulan kusun konumunu degistirmeyerek, diger kuslari kendisine dogru

cekecegi diistinlilmiistiir.

Kus siiriisiiniin yukarida ag¢iklanan davranisina benzer bicimde PSO ile ¢oziilen en
iyileme problemlerinde sonuca en iyi konuma sahip pargacigin diger pargaciklar
kendisine dogru ¢ekmesi ve grup icerisindeki iletisimle ulasilmaktadir. Maliyet ya da
basarim fonksiyonu kullanilarak en iyi sonuglar arasinda kiyaslama yapilmakta ve
Peest: lgest, V€ Ogest degerleri giincellenmektedir. Degerlerin  giincellenmesi ile

parcaciklar siirii halinde yeni konuma dogru yonlenmektedirler.

PSO rastgele konumlar ile baglamakta ve sonra her iterasyon ile en iyi konum arayis1
gerceklesmektedir. En iyi konumlart temsil eden pgest, lgest; V€ Qgest degerleri elde
edildikten sonra asagidaki esitlikler kullanilarak pargacik hizlar1 ve bu hiz bilgisi ile
elde edilen yeni konum degerleri hesaplanmaktadir. Her iterasyon ile elde edilen yeni
konumlar kullanilarak maliyet veya basarim fonksiyonlart hesaplanilmakta, hiz
bilgileri giincellenmekte ve yeni konumlar hesaplanmaktadir. Algoritmanin kodsu

yazilimi agagida verilmistir.

For her parcacik i¢in
Parc¢acigi problem uzayinda konumlandir
End
Do
For her parcacik igin
Maliyet veya basarim fonksiyonunu hesapla
If basarim fonksiyonu daha énceki degerden iyi
Yeni pgest degeri olarak ata
End
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Peest degerleri arasindan en iyi olani se¢ ve ggest degeri olarak ata
For her parcacik icin
Parcacik hizlarini hesapla

Parc¢acik konumlarini giincelle
End

While iterasyon veya hata kriteri sinirina ulasilmadi

Pargaciklarin ulasabilecekleri en yiiksek hiz degeri (Vmax) hareket edebilecekleri
siirlarin disina ¢ikmalarini engellemek amaci ile bu simirlarin igerisinde kalan

degerin onda biri seviyesinde secilmektedir.

5.2 PSO Parametre Kontroli

PSO’nun en biiyiik avantajlarindan bir tanesi parcaciklarin konumlart igin gergek
sayilar kiimesini kullanmasidir. Parcaciklarin konumlari ayn1 zamanda maliyet
fonksiyonunda kullanilan degiskenleri temsil etmektedirler. Asagidaki esitlik bir

maliyet fonksiyonuna érnek olarak verilebilir.
f(X) = Xp2-X32/x, 2 (5.1)

Optimum noktanin arastirilmasi sirasinda belirleyici 0l¢it, arzu edilen farkin en aza
indirilmesi ve en fazla iterasyon sayisina ulasilmasi olarak belirlenebilir. PSO ile en
iyileme yapilirken genellikle parcacik sayist 20 ile 50 degerleri arasinda
segilmektedir. Genellikle 10 adet pargacik kullanmak pek ¢ok optimizasyon
uygulamasi ic¢in yeterli olurken zorlu problemlerde 100 ya da 200 adet parcacik
kullanim1 olumlu sonuglar verebilmektedir. Ogrenme katsayilar1 0 ile 4 arasinda

deger alabilmekte ama genellikle bu katsayilara 2 degeri verilmektedir.

PSO’da bolgesel en iyi (lhest) kullanilmasi ile bolgesel tepe noktalarina takilma
durumu engellenebilmekte fakat genel en iyi (gpest) kullanimina gore ¢éziimiin elde
edilme siireci uzamaktadir. Diger bir parametre ise atalet (Eylemsizlik Agirligi)
faktoridiir. Atalet faktorii parcaciklarin ani degisimlere direng gdsterebilmesine
olanak saglamaktadir [152].
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5.3 PSO Parametreleri

Temel PSO uygulamalari i¢in ¢ok az sayida parametre ayarlanmasi yeterlidir.
Genellikle 20 ile 50 arasinda deger verilen ilk parametre popiilasyonun
biyiikliigiidiir. Popiilasyon igin deger atamasi, problemin karmasikligi ve boyutlar

ile alakal1 bir stiregtir.

Hiz vektorinin (v;) elde edilmesinde kullanilan ¢; ve ¢, 6grenme katsayilart en iyi
konumlara dogru olan hareketin siddetini temsil etmektedirler. Diger bir ifade ile
pargaciklarin siire¢ sirasindaki canliliklarini temsil eden bu degerler, ayn1 zamanda
parcacik hareketlerininin kararliligini belirlemektedir. Mekanik bakis agisindan yay
sabiti gibi yorumlanabilen c; ve ¢, katsayilarinin degeri yayin sertligi gibi de
yorumlanmaktadir. Genellikle hizli sonuglar elde etmek amaci ile 2,0 degeri alan bu
katsayilara 0,5 degeri verilmesinde durumunda ¢oziim siireci uzamakta ve
pargaciklar ¢oziim uzayinda daha yavas hareket etmektedirler. Hizli sonuglar elde
etmek icin tercih edilen ylksek degerler, pargaciklarin davraniglarini
kararsizlagtirmaktadir. Her ne kadar pargaciklar en yiiksek ve en diisiik hiz degerleri
ile smirlandirilmis olsalarda dogru parametre se¢imi ¢oziim uzaymnda kararli bir

arayis icin kaginilmazdir.

5.4 Eylemsizlik Agirhg:

Shi and Eberhart [153] tarafindan getirilen eylemsizlik agirhigi degeri ile ¢oziim
stirecinde iyilestirmeler meydana gelmis ve en yiiksek hiz degeri arastirmalardaki
Oonemini yitirmeye baglamistir. Eylemsizlik agirligi pargacik iizerine etki eden bir
sirtinme kuvveti gibi yorumlanirsa, ortamin akiskanlhigini ifaden eden bir deger
oldugu rahatlikla goriilmektedir. Genellikle bu agirlik 0,0 ile 1,0 arasinda degerler
almaktadir. En ¢ok tercih edilen 0,9 degeri diisiik yogunluklu bir ortami temsil
etmektedir. Agirligin diisiik degerler almasi yiiksek yogunluklu bir ortama karsilik
gelmektedir. Iterasyonlarin baginda 0,9 gibi yiiksek degerler alan eylemsizlik
katsayisi, ilerleyen siiregte daha diisiik degerlere getirilmekte ve ¢oziim arayisi daha
hassas bir bicimde yapilmaya devam edilmektedir. Eylemsizlik agirliginin kararlilig
kesinlestiren degerlerin se¢imi hizlanma katsayilarinin se¢imine bagli olarak

yapilabilmektedir. Agirhigin alacagi degerler genellike problemin tipi veya en iyi
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konumlara ¢6ziim uzayinda ulasilma bigimi ile alakalidir. Farkli yaklasimlar ve

yontemler mevcut yontemlerden daha iyi sonuglar vermistir [149, 154].

5.5 Simirlamalarin Sisteme Dahil Edilmesi

PSO sinirlamalarin oldugu problemlerin ¢éziimiinde ¢ok etkili bir aragtir. Diger bir
taraftan pek cok fiziksel problemin geometrik, kimyasal, fiziksel, gug¢ tiketimine
bagli sinirlamalart bulunmaktadir. PSO’nun fiziksel problemlerin ¢dziimiinde
kullanilabilmesi i¢in bu smirlamalar1 da ¢oziime dahil edecek yontemlerin
kullanilmas: gerekmektedir. Sinirlama, onarma, cezalandirma gibi pek ¢ok ydntem

denenmistir.

Egim tabanli onarma metodu, Genetik Algoritma uygulamlarinda basarili olmustur.
Ayni yontem Nguyen ve ark. [155] tarafindan PSO sistemlerine de entegre edilmistir.
Egim tabanli onarim metodu, hizin degisimine bagli ortaya cikan tiirev bilgisinin
kullanilarak hizin onarilmasi esasina dayanmaktadir. Hiz verisinin onarilmasina baglh

olarak konum degigsminde meydana gelen hatalar engellenmektedir.

Genel sinirlama problemine ait esitlikler asagida verilmistir.
by < gmx) <u,, m=1,..,M, (5.2)
h,(x)=c,,n=1,..,N, (5.3)

Yukaridaki esitlikte x ¢dzlim vektorini g,, (x) ve h,(x) sirasiyla esitsizlik ve esitlik
sinirlamalarin1 ifade etmektedir. Diger bir ifade ile ¢6ziimiin digina ¢ikmamasi
gereken alan veya smirlar matematiksel olarak tanimlanmaktadir. Smirlama

problemleri ¢oziiliirken asagidaki adimlar izlenilmektedir.

o Asagidaki esitlik kullanilarak sinirlamalarin ihlal edilme derecesi AV

hesaplanir.

Min(0,u — g(x)) + Max(0,l — g(x))
V=
h(x) —¢ (5.4)

e V,V* ve Ax degerleri hesaplanir. Ilerleyen hesaplamalarda sadece AV

vektoriiniin sifirdan farkli olan degerleri kullanilmaktadir. V,V* degerinin
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hesaplanmas1 i¢in V,V matrisinin Moore-Penrose tersi [156] veya

sanki/yalanci tersi alinmas1 gerekmektedir.
AV =V, V X Ax (5.5)
Ax =V, V™1 x AV (5.6)
e (Coziim vektori asagidaki esitlik kullanilarak giincellenir.
xttl =xt + v,V X AV (5.7)
e (CoOziim vektorli onarim sonrasi istenilen bolgede degilse islem tekrarlanabilir

[157].

5.6 MRF Tasarimimin PSO Kullanilarak En Iyilemesi

Doner MRF frenin en iyilemesinin yapilabilmesi amaci ile PSO algoritmasindan
faydalanilmistir. Uretimin gerceklestirilebilmesi ig¢in PSO tasariminda kullanilan
geometrik siirlamalara ait esitlikler ((5.8)—(5.15)) asagida verilmistir. Pasif frenin
toplam ¢apinin 84 mm’yi gegmemesi i¢in eklenen sinirlamaya ait Esitlik (5.15) ise
yarigaptan sabitlerin ¢ikartilmasi sonucu ve r3 parametresinin t; cinsinden yazilmasi
ile elde edilmistir. Bilesenlerin kapali alanlar ile temsil edildigi, geometrik

sinirlamalara ait teknik ¢izim resimi Sekil 5.1°de verilmistir.

— 1
-— t3 —
r2 .
= - | ! /Bobin
| 1
[ L
' - /Manyetik Cekirdek
B V4
! ! '
Ezici Merdane | i
t_
S

Sekil 5.1 : PSO tasariminda kullanilan geometrik parametreler.

Yukaridaki temel olgiilerin verildigi teknik ¢izimde r, rotor yarigapini, 15 tekerlek

yarigagii, h MRF akiskaninin aktig1 kanal yiikseligi, t; ise kanal genisligini, t;, t,
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ve t; manyetik gekirdegin ayni zamanda statorun plaka kalinliklarmi c, ve c,, ise

bobinin genisligini ve yiiksekligini temsil etmektedir.

2<t,<6 (5.8)
6<t;<8 (5.9)

4<h<8 (5.10)

r, > 12 (5.11)

rs=1t 45 (5.12)

ty> 2 (5.13)

¢ >5 (5.14)

o+t + Cyp = 29 (5.15)

Imalat ve montaj stireclerinden dolay1 ortaya ¢ikan smirlamalar altinda, PSO yardimi
ile en yliksek tork degerini, en diisiik gii¢ tiiketiminde ve en diisiik agirlikta veren
tasarimi elde edebilmek amaci ile yukaridaki esitlik ve esitsizlikler ile asagidaki

toplam maliyet fonsiyonu kullanilmistir.

(Kiitle [kg] - Gig[W])

Tork [Nm] (5.16)

Toplam Maliyet =

Toplam maliyet fonksiyonunun kullanilmasina bagli olarak elde edilen 6l¢ii degerleri

Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : PSO hesaplama sonuglari [mm)].

I I3 t1 t t3 Cx Cy h

18,835 8,631 3,631 2 6 5,734 26,159 4

Bobin yiiksekligini tanimlayan ¢, degerinin hesaplanilmasinda kullanilan esitlik

asagida verilmistir.

¢, = ((150h)/4)/cy (5.17)
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Yukaridaki esitlikte MRF 140-CG akigkaninin doyma noktast 150 kA/m olarak
alinmig ve bobinden 1 A akim ge¢mesi durumunda doyma noktasina ulasabilmek
icin gerekli olan sarim sayist bu sayede 150h olarak ifade edilmistir. PSO
hesaplamalar1 sonucu elde edilen en iyilenmis pasif frenin 6zellikleri sirasiyla 1144
mN.m tork, 12,984 W guc tiketimi ve 812,33 gr agirlik seklindedir. Hesaplamalarda
tiretime ve tasarima bagli olusan kayiplar dahil edilmemistir. Toplam Maliyet

[(W.kg)/(N.m)] PSO sonrasinda 7,048 olarak elde edilmistir.

Sekil 5.2°de PSO en iyilemesi sirasinda ry, 13, ty, tp, t3, Cx, Cy, Ve h parametrelerinin
ulagilan genel en 1yi ¢6ziim sayisina gore degisimi verilmistir.

PSO Parametre Degisimi
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Ulasilan Genel En Iyi Céziim Sayisi

Sekil 5.2 : PSO en iyilemesi sirasinda parametrelerin degisimi.

Sekil 5.3’de PSO en iyilemesi sirasinda gii¢ ve torkun degisimi gosterilmistir. Tork
degerlerinin gili¢ degerleri ile birlikte degerlendirilebilmeleri i¢in bu degerler 10 kat

blytitiilmiiglerdir.

PSO - Gii¢ ve Manyetik Devre Degisimi
20
18 %00
16 0op

14 000
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0060000000000000000000000000000000000
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Sekil 5.3 : PSO en iyilemesi sirasinda gii¢ ve torkun degisimi.
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Sekil 5.4’de PSO en iyilesmesi sirasinda manyetik ¢ekirdek hacminin ve bobin
hacminin (mm? cinsinden), i¢ yarigapin (mm cinsinden) ve agirhgin (kg cinsinden)

40 kat biiylltilmiis olarak ulagilan genel en iyl ¢0ziim sayisina gore degisimi

verilmistir.
PSO - Hacim ve Agirhk
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Ulasilan Genel En iyi Coziim Sayisy
Sekil 5.4 : PSO en iyilesmesi sirasinda hacim ve agirligin degisimi.

Sekil 5.5’de maliyet fonksiyonu degisiminin ulasilan genel en iyi ¢oziim sayisina
gore degisimi sunulmustur.

PSO - Maliyet Fonksiyonu Degisimi
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Sekil 5.5 : Maliyet fonksiyonu degisimi.

5.7 Bolum Ozeti

Parcacik siirii en iyilemesi (PSO) yapilarak geometrik parametreler, en hafif tasarimi
ve en yiiksek tepki torkunu verecek sekilde elde edilmistir. Diger bir ifade ile agirlik
en iyilemesi ile tepki empedansi en iyilemesi ayni anda gerceklestirilerek, tasarim

problemi ¢ozllmiistiir.
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6. PROTOTIP GELiSTIRME ve DENEY DUZENEGI

Peristaltik hareket ile manyetoreolojik akiskanli frenlemenin birlestirilebilmesi amaci ile
iic adet tasarim iizerinde ¢alisilmistir. Her yapilan tasarim ile cihazin imalat, montaj ve

gereksinimleri belirlenmis ve bir sonraki tasarimda bu eksiklikler giderilmistir.

6.1 Tlk Prototip

Ilk prototip pleksiglas ve plastik malzemeler kullanilarak iiretilmistir. Ilk prototipte
onceligin peristaltik tasarima verilmesi nedeni ile manyetik akiy1 tasiyacak ferromanyetik
¢ekirdek bulunmamaktadir. Bu neden dolayi prototipin toplam agirligi 180,5 gr ve verimi
en az 1000 kat dusiiktir. Resim 6.1°de ilk prototipe ait montaj sonrasi resimleri

verilmistir.

onden

arkadan iistten

Resim 6.1 : ilk prototipe ait montaj sonrasi resimleri.

[lk prototipin degerlendirilmesi sonucu
® Peristaltik pompa imal edilebilirliginin kolay oldugu,
® Manyetik alan olusturmak i¢in ¢ekirdek kullanilmasinin kag¢inilmaz oldugu,

sonuglarina ulasilmistir.



6.2 Ikinci Prototip

Ikinci prototipin tasariminda elektro-miknatis i¢ kisima tasmarak, rotor dis kisima
alinmistir. Elektro-miknatis olarak bilgisayar fanlarinda mevcut bulunan manyetik
cekirdekler kullanilmigtir. Cekirdeklerin yerlestirilmesine ait kati model Sekil 6.1-a’da
verilmistir. Rotorun dis kisima taginmasi tasarimda daha fazla hareketli par¢a ve boyutsal
hassasiyet olusmasina sebebiyet vermistir. ikinci prototipin tasariminda hafiflik 6n planda
tutulmustur. Cesitli plastik malzemeler kullanilarak Uretilen prototip 145 gr agirliginda

Ol¢iilmiistiir. Prototipin katt modeli Sekil 6.1-b’de ve montaj sonrasi resmi Sekil 6.1-c’de

verilmistir.

b)

(c) montaj sonrasi

Sekil 6.1 : (a), (b) 2nci prototipin kat1 modelleri ve (C) montaj sonrasi resmi.

Ikinci prototipin degerlendirilmesi sonucu

e Delrin, kestamit, teflon, polyamid ve benzeri malzemeler yerine daha rijit olan

Aliminyumun kullanilmasi gerektigi,
® Yataklamalarda kiigiik ve hafif rulman kullanilmasinin kaginilmaz oldugu,

e Ticari serum hortum yerine sivi plastik dokim gibi farkli ¢6ziimlerin

kullanilabilirliginin arastirilmasi gerektigi,

® Ticari elektro miknatis ve tiirevi yaklagimlarin, akis kanali boyunca homojen
manyetik aki yogunlugu elde edilmesinde yetersiz kalmasindan dolay1 terk

edilmesi gerektigi,
gozlemlenmistir.
6.3 Son Prototip

Prototip gelistirme siirecinde, her porototip bastan tasarlanmis ve elde edilen deneyimler
bir sonraki prototipin tasariminda kullanilmistir. Prototipler tasarlanirken, arzulanan

tiriiniin ihtiyaglar1 6n planda tutulmus, diger bir ifade ile hafif, kiiciik, seffaf (transparent)
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ve yiiksek basarim tasarimda belirleyici olmustur. Her prototip tasarlanirken problemin
farkli alanlarina yogunlasmistir. Bu alanlar sirasiyla Inci prototipte peristaltik pompa
uretimi, 2nci prototipte elektro miknatis iiretimi ve son prototipte kapali hazne igerisinde
MR akigkani elde edilmesi olarak ifade edilebilirler. Serum hortum Ozelliklerine sahip
kapalt bir hazne elde edilebilmesi amaci ile sivi silikon plastigi dokiim yontemi
kullanilmistir. Bu yontem ile iretilen hazneler, hazirlanan sivi silikon plastigin hazne
bi¢cimindeki kalip boslugu igerisine dokiiliip sertlesmesi sonucu elde edilmektedirler.
Geometrik etkilerin anlasilmast amaciyla hesaplamali yontemlerden (COMSOL 4.4)
yararlanilmis ve farkli kalinliklarda manyetik malzeme, farkli kutuplar arasi bosluk ve
farkli hazne kalinlik degerleri alinarak 27 adet geometri i¢in manyetik aki yogunlugu
hesaplanmistir. Elde edilen veriler yorumlanarak ve imalat sinirlamalari géz Oniinde
bulundurularak son prototipin tasarimi yapilmistir. Tasarlanan ilk siirimde kullanilan
malzeme hacmi en az seviyede tutulmustur. ikinci siiriimde imalati kolaylastirmak igin
basit geometriler kullanilmistir. Basit geometrilere sahip ve kompakt olan Gg¢lncu surim

icin iretim gerceklestirilmistir. Sekil 6.2°de gerceklestirilen tasarimlar verilmektedir.

Resim 6.2°de tiretimi gergeklestirilen prototipe ait pargalar gortlmektedir.

Sekil 6.2 : Son prototip tasarimina ait kat1 modeller, (a) Inci siiriim, (b) 2nci

striim, ve (c) 3ncu sdrtm.

Resim 6.2 : Son prototipin Gglinct stirimine ait pargalar.
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Resim 6.2°de hem rotorun yataklanmasinda hem de elektro-miknatisin sabitlenmesinde
kullanilan aliiminyum tist kapak (C) ve alt kapak (A) gorulmektedir. Elektro-miknatis
bobinin yerlestirilebilmesi amaci ile iki parc¢a olarak tasarlanmistir. Elektro-miknatisin
cekirdeginin st kapagi (B) ve diger bilesenler (A) sirasi ile alt kapak, rotor, merdaneler,
alliminyum ayirici, bobin elektro-miknatisin ¢ekirdeginin alt bilegseni Resim 6.6’de ayrica

gosterilmistir.
Son prototipin degerlendirilmesi sonucu

e Kaliplarda gozlemlenen eksikliklerin giderilip yeni kaliplar hazirlanmasi
gerektigi,
e Test kaliplar1 kullanilarak silikon dokiim ile ilgili sorunlar karsisinda daha hizli

¢oziim tiretilebilecegi,

kesinlik kazanmistir. DOner MRF frenin ilk deneyleri son prototipin dordincl suriiminde
gerceklestirilmistir. Doner MRF frenin en iyilemesinin yapilabilmesi amaci ile PSO

yaklagimindan faydalanilmistir.

6.3.1 Bobin sarmmm

Bobin sarimi igin kullanilan sistemler Resim 6.3’de gorulmektedir. El ile sarim yapilmasi
durumunda ¢ok fazla zaman, enerji ve dikkat gerekmekte, ve ayrica sonug yetersiz
olabilmektedir. Hedef sarim sayis1 200 sarim iken sonug yaklasik 170 sarim olarak ortaya
cikmistir. Tel tiirtiniin tespit edilmesi igin tel ¢ap1 Gl¢lilmiis ve FEMM hesaplamalarinda
kullanmak icin AWG-26 (American Wire Gauge) olarak tanimlama yapilmistir. AWG-26

telin 6zellikleri sirastyla ¢ap 0,405 mm, maksimum akim dayanimi ve stiresi 20 A ve 10 s

ayrica telin 75 °C’da tasiyabilecegi maksimum akim degeri ise 1,3 A’dir.

Resim 6.3 : (a) Prototiplerin iiretiminde kullanilan bobin sarim sistemi ve (b) PSO

tasariminda kullanilan bobin sarim sistemi.
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PSO tasariminda tel sarimi i¢in Resim 6.3-b’de goriilen sistem kullanilmistir. PSO
tasariminda kullanilan emaye izoleli bakir tellere ait Ozellikler de Cizelge 6.1°de

verilmistir.

Cizelge 6.1 : Emaye izoleli bakir tel ¢aplari ve direng degerleri [158].

Tel Cap1 [mm] 0,4 0,425 0,45 0,475 0,5 0,53 0,56

DC Direnci [€Q/m] 0,136 0,121 0,108 0,096 0,087 0,077 0,069

6.3.2 Hizh takimlama

Hizli takimlama yontemi ile ilk olarak silikon haznelerin iiretimi gergeklestirilmistir.
Silikon haznelerin liretiminde kullanilan ilk kaliplara ait kati modeller Sekil 6.3’de

gorilmektedir.

1. Kalip 2. Kahp 3. Kahp

Sekil 6.3 : Silikon hazne i¢in kullanilan kaliplara ait kat1 modeller.

Silikon haznenin elde edilmesi ii¢ asamada planlandig igin, {i¢ adet kalip tasarlanmistir.
Silikon haznelerde yasanan terleme ve akiskan kaybi gibi olumsuzluklarin giderilmesi
amaci ile MR akiskan ile biraz daha uyumlu olan polilirethan malzemesi kullanilmistir.
Poliiirethan hazneler i¢in daha az par¢adan olusan yeni kaliplar tasarlanmistir. Ayrica
kapali haznenin et kalinli§1 nedeni ile tepki torkuna olan olumsuz etkisini 6nleyecek bir
hazne tasarimi da gerceklestirilmistir. Polilirethan hazneler POLYTEK Development
Corp.’dan temin edilen kehribar renkli A30 shore sertligindeki Poly 74-30 sivi kalip
kauggugundan elde edilmistir. Sivi kauguk ve katalizor karisimi igerisinde ve kalip
icerisinde sikisan havanin bosaltilmasinda kullanilan vakum iinitesinin pargalar1 olan
vakum haznesi, sizdirmaz kapak, vakum pompasi ve gaz giris Ve ¢ikis kanallart Resim

6.4’de verilmistir.
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Sizdirmaz kapak

Vakum pompasi

Giris/Cikis kanallar

Resim 6.4 : Hizli takimlamada kullanilan vakum tnitesi.

Kiir kimyasali ve sivi kauguk kaliba dokiimiinden Once {ireticilerin belirledigi oranda
karistirilmaktadir. Karigim daha sonra vakum ortaminda gazdan arindirilir ve kalip
icerisine dokiiliir. Kalip igerisinde iken vakum haznesi kullanilarak reaksiyonlar sonucu
olusan gaz alinmaya devam edilir. Sertlesmenin baslamasi ile birlikte kalip ve kauguk oda
sicakliginda beklemeye terk edilir. Sivi kauguklarin hazirlanilmasinda kullanilan
karistirict u¢ ve karigtirma islemi igin hareketi veren motor Resim 6.5°de verilmistir.
Karigtirict ayn1 zamanda MR akiskanin da hazne igerisine doldurulmadan once

karistirilmasinda kullanilmastir.

Silikon karistirici

Kaucuk karistirici

Resim 6.5 : Hizli takimlamada kullanilan s1ivi kauguk karistiricilar.

Iki bilesen kullanilarak elde edilen poliiirethan zar ve haznelerin iiretim asamalar1 asagida

verilmistir.

e Kaliplar kapatilir ve civatalar yardimi ile yilizeyler birbirine bosluksuz temas

ettirilir.
e Poly 74-30 s1v1 kalip kauggugu 1A:1B oraninda karistirilir.

e Karistirma sirasinda siv1 igerisinde sikisan hava vakum {initesi yardimi ile alinir.
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e Karisim kalibin i¢ine doldurulur.

e Kalip igerisinde hava sikismasmi engellemek icin kalip vakum iinitesinde

vakumlanir.
e Kalip oda sicakliginda yaklasik 16 saat kadar bekletilir.

Politirethan haznenin elde edilmesi i¢in asagidaki ek islemlerin gergeklestirilmesi

gerekmektedir.
e Hazne yapistirma bolgesinden kesilerek kaliptan ¢ikartilir.

e Yapistirma bolgesindeki bosluklar kapatildiktan sonra hazne polilirethan bir kat

ile kaplanir.

Hazne iiretimi tamamlandiktan sonra MR akiskani hazne igerisine enjektor yardim ile
doldurulur. Dolum deliginin ¢ok kiiciik olmasi nedeni ile sivi polilirethan kullanilarak
kolaylikla kapatilabilmektedir. Prototip iiretiminde kullanilan kaliplara ait resimler Sekil
6.4 ve Sekil 6.5°de verilmistir.

B
- Al
A2
B2 1
2401
28,59

Sekil 6.4 : Poliiirethan kapali ¢evrim hazne (kartus), hazne kalib1 pargalari ve

sematik acgiklama.

il o
NN 0,5 [mm]
‘:\7\ 1
Pl 8 A
3 8 €
B\

Sekil 6.5 : Poliiiretan zar ve kalip pargalari, ve sematik agiklama.
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PSO tasarimin iretiminde kullanilan kaliba ait resim Resim 6.6’da verilmistir. Resim
6.6’da pargalar sirasi ile alt kalip pargasi (A1), iist kalip parcast (A2), dis kalip parcasi
(B), i¢ kalip pargasi (C), elastik zarlar (D), ve montaj pargalar1 (E) goriilmektedir.

Resim 6.6 : PSO tasarima ait kalip ve zar resimleri.

Siv1 silikon ve yapistirict yerli bir tretici olan Aydin Kompozit firmasindan temin

edilmigtir. PSO tasarimda kullanilan zarin iiretim asamalar1 agagida verilmistir.
e Kalip kapatilir ve civatalar yardimi ile yiizeyler birbirine bosluksuz temas ettirilir.
e Sivisilikon ve %3 oraninda eklenen yapistiric1 karisimi karigtirilir.
e Karigtirma sirasinda sivi igerisinde sikisan hava vakum iinitesi yardimi ile alinir.
e Karisim kalibin i¢ine doldurulur.
e Kalip oda sicakliginda yaklasik 12 saat kadar bekletilir.

Silikon ayiric1 zar kullanilarak deney gerceklestirilemedigi igin tekrar poliiirethan ayirict

zar iretimi gergeklestirilmistir.

6.3.3 imalat ve montaj

Ayiricr elastik zar kullanilan doner perisitaltik MRF frenin bilesenleri sirasi ile elektro-
miknatis ¢ekirdeginin alt (Al) ve st (A2) parcalari, merdaneler ile rotor (B), ayirict
aliminyum halka (C), ve bobin (D) Resim 6.7’de montaj sonrasi hali ile birlikte

verilmistir.
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Resim 6.7 : (a) Zarli doner peristaltik MRF frenin pargalar1 ve (b) montaj resmi.

MRF dolu elastik kartuslu doner perisitaltik MRF frenin bilesenleri sirasi ile elektro-
miknatis ¢ekirdeginin alt (Al) ve iist (A2) parcalari, merdaneler ile rotor (B), ayirici
aliminyum halka (C), bobin (D), ve MRF dolu elastik kartus Resim 6.8’de montaj sonrasi

hali ile birlikte verilmistir.

Resim 6.8 : (a) Hazneli doner peristaltik MRF frenin pargalari, ve (b) montaj

resmi.

Ayirict elastik zar kullanilan ve PSO yontemi kullanilarak olciileri elde edilen doner
perisitaltik MRF frenin bilesenleri sirasi ile elektro-miknatis ¢ekirdeginin alt (A1) ve iist
(A2) pargalar1, merdaneler ile rotor (B), ayirici aliiminyum halka ile bobin (C), {ist ve
yataklama gorevi goren alt kapak (D), ve montaj elemanlar1 (E) Resim 6.9’da montaj

sonras1 hali ile birlikte verilmistir.
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Resim 6.9 : (a) PSO tasarim doner peristaltik MRF frenin pargalar1 ve (b) montaj

resmi.

Elastik ayirict zarli ve elastik kartuglu ve PSO yontemi kullanilarak 6lgiileri elde edilen
elastik ayiric1 zarli modellerin Dikomsan marka hassas terazide 6lcilen 267,3, 281,0, ve

870,3 [gr] toplam agirliklart Resim 6.10’da verilmistir.

Resim 6.10 : (a) Hassas terazi iizerinde MRF doldurulmus hazneli déner MRF
fren, (b) MRF doldurulmus zarli doner MRF fren, ve (c) PSO tasarim.

Frenlerin Gretiminde kullanilan malzemelere ait bilgiler ve kullanildiklar1 yerler Cizelge
6.2’de verilmistir. Rotorda ve itici merdanelerde paramanyetik olan aluminyum
kullanilarak akimin biiyiik oranda MR akiskaninin iizerinden gegmesi saglanmistir. Itici
merdanelerde bilyali rulmanlar kullanilarak merdanelerin dénmesi sonucu olusan
sirtinme en aza indirilmistir. Ayrica itici merdanelerin sayisi istenilmesi durumunda
degistirilebilmektedir. Manyetik gévde hem imal edilebilirlik hem de bobin sariminin

gergeklestirilebilmesi amaci ile iki pargali olarak tasarlanmistir.
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Cizelge 6.2 : Zarli, Hazneli ve PSO tasarimlarinda kullanilan malzemeler.

Malzeme

Kullanildig1 yer

Ortak Malzemeler
6000 serisi Aluminyum

Rotor, Itici merdaneler, ayiric1 bilezik ve
yataklama plakalari

Zarli ve Hazneli Tasarim
AISI 1010 Diisiik karbon ¢eligi

@ 0,4 [mm] emaye izoleli bakir tel

Manyetik cekirdek
Bobin teli

PSO Tasarim
S235 Diisiik karbonlu yapr ¢eligi

0 0,5 [mm] emaye izoleli bakir tel

Manyetik cekirdek
Bobin teli

6.3.4 Deney diizenegi

Sekil 6.6, Sekil 6.7, ve Sekil 6.8’de goriilmekte olan diizeneklerde MRF fren govdesini

yataklamak igin kullanilan destek plakalar1 ayni zamanda freni sikistirma gorevini de

yerine getirmektedir.

[ontral farts |

Sekil 6.6 : Doner MRF fren Olctimleri i¢in kullanilan Inci deney diizenegi ve

diyagrami.

1

I Akim Sensdri [

Roéle Karta

| DC Gii¢ Kaynagi |

Servo Siiriici

oo

' | Képrii Yﬁkselticil
\

Kontrol Karta I

X R .
| Servo Motor H Motor Disgli Kutusu H Enkoder Ii

Sekil 6.7 : Doner MRF fren Ol¢timleri i¢in kullanilan 2nci deney diizenegi ve

diyagrami.



p—| MRE Fren
|

Akim Sensorii
| |

Réle Karta
| |

DC Gii¢ Kaynagi

Kuvvet Sensdri
| |

Koépri Yikseltici

Servo Siiriici

Kontrol Karta
I

Motor Disli Kutusu [ Enkoder _t

Sekil 6.8 : Doner MRF fren 6l¢timleri i¢in kullanilan 3ncii deney diizenegi ve

diyagrami.

Rotorlarin hareketleri agisal hizi, ve torku kontrol edilebilen bir dogru akim motoru
kullanilarak gergeklestirilmistir. Rotorlarin hareketlerine ait detaylar motorlarin arkasina
monte edilmis olan artimli enkoderler yardimu ile elde edilmistir. Deneyler sirasinda elde
edilen veriler gercek zamanli olarak HUMUSOFT veri toplama kart1 ile yapilmistir.
Ayrici elastik zarli frenin deneyleri hari¢ motorlarin ve pasif frenlerin kontroli bilgisayar
ortaminda ger¢cek zamanl bir sekilde MATLAB/Simulink Desktop Real-Time yazilimi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrici elastik zarli frenin deneyleri sirasinda pasif frenin
akim kontrolii ve akim giris ve ¢ikis islemleri el ile kontrol edilmistir. Ayrici elastik zarl
frenin deneyleri sirasinda ayrica motorun hareketi ilgili firmanin sagladigr yazilim
araciligi ile gerceklestirilmistir. Deney diizeneklerinde ortak kullanilan bilesenlere ait
detaylar Cizelge 6.3’de verilmistir. Cizelge 6.4’de ayirici zar modeli deney diizenegi
bilesenleri, Cizelge 6.5’de kartuslu modeli deney diizenegi bilesenleri, ve Cizelge 6.6’da

PSO modeli deney diizenegi bilesenleri verilmistir.

Cizelge 6.3 : Ortak deney diizenegi bilesenleri.

Bilesen Marka / Model Kapasite

Kontrol kart1 HUMUSOFT MF634 16 analog port, 16 digital
Board port

Kopri yikseltici Futek CSG-110 10 kHz

DC gii¢ kaynagi GW Instek GPC-3060D 2 adet 30V 6A port
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Cizelge 6.4 : Ayiric1 zar modeli deney diizenegi bilesenleri.

Bilesen

Marka / Model

Kapasite

Servo motor

Servo suricu

Enkoder

Tork sensori

Delta AC Servo Motor
ECMA C20604RS

Delta AC Servo Drive
ASD B2 0421 B

ECMA 20bit

FUTEK TFF325

VAC 110 A2,6 r/min 3000
N.m 1,27

750W 220V

1280000 puls/dev

+1,3558 N.m

Cizelge 6.5 : Kartuslu modeli deney diizenegi bilesenleri.

Bilesen

Marka / Model

Kapasite

Servo motor

Motor disli kutusu

Enkoder

Servo sirici

Tork sensori

Akim kontrolcisi

Akim sensori

Role kart1

Maxon RE-35

Planetary Gearhead GP 32
BZ

Maxon MR Type L
Maxon ESCON 70/10
FUTEK TFF325

Pololu Simple Motor
Controller 24v23

ACS712 Hall Current

Sensor

1 Yollu 12V Rdéle Moduli

1,25 Nm, 1500 dev/dak

Oran 57/11, maksimum
basarim %85

1024 puls/dev
70V, 10A
+1,3558 N.m

34V, 23A, max 40V

66mvV /A

12V, 10A
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Cizelge 6.6 : PSO modeli deney diizenegi bilesenleri.

Bilesen Marka / Model Kapasite

Servo motor Maxon RE-35 1,25 Nm, 1500 dev/dak

Motor disli kutusu Planetary Gearhead GP 32 Oran 57/11, maksimum
BZ basarim %85

Enkoder Maxon MR Type L 1024 puls/dev

Servo suricu Maxon ESCON 70/10 70V, 10A

Kuvvet sensori FUTEK 485445 10Ib +4448 N
Sensor

Akim kontrolciisii Pololu Simple Motor 34V, 23A, max 40V
Controller 24v23

Akim sensorii ACS712 Hall Current 66mv / A
Sensor

Role karti 1 Yollu 12V Réle Modulu 12V, 10A

Triger Kayis Kasnak T510 AL Oran 1/6

6.4 Bolum Ozeti

Peristaltik hareketi hedef alan prototip tasarimindan sonra elektro miknatis ve peristaltik
pompanin i¢ ige calisabildigi bir prototip tasarlanmis ve son olarak 6zel bir elektro
miknatis tasarimi kullanilarak akis modunda galisan bir doner peristaltik manyetoreolojik
fren elde edilmistir. Gelistirilen son prototip ile kullanilmak {izere iki adet MRF haznesi
tasarlanmigtir. Sivi haznelerinin {retilebilmesi amaciyla hizli takimlama yonteminden
faydalanilmistir. Her iki hazne tasarimi ile deneyler yapildiktan sonra PSO algoritmasi
kullanilarak tasarim igin en iyileme galismasi gergeklestirilmistir. Sinirlamalar dahilinde

en iyilemesi yapilan frenin basariminin 6lciilmesi amaciyla gerekli deneyler yapilmstir.
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7. SAYISAL ANALIZ ve DENEYSEL SONUCLAR

7.1 Manyetik Aki Analizi

Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de sirasi ile PSO modelin boslugundaki manyetik alana ve
ayirict elastik zar modelin boslugundaki manyetik alana ait FEMM yazilimi
simiilasyon sonuglar1 verilmistir. Ayirici elastik zar modelin elektro miknatisina ait
FEMM modelinin simiilasyonunda 1 A akim, 170 sarim sayisina sahip AWG 26
iletken bakir telden iiretilmis bobin kullanilmistir. Benzer sekilde akis kanalinda hava
bulunan PSO modelin elektro miknatisina ait FEMM modelinin simiilasyonunda 1 A
akim, 443 sarim sayisina sahip AWG 24 iletken bakir telden {iretilmis bobin
kullanilmistir.  Simiilasyon sonuglarma ek olarak her iki modelin ayrica akis
kanallarinin ortasindan gegen dogru boyunca olgiilen manyetik alan kuvvetleri
verilmigtir. Akis kanallarinin ortasindaki manyetik alan kuvvetlerinin orani, kanal
yiikseklikleri ve sarim sayilar1 kullanilarak yaklasik olarak Esitlik (3.2)’nin yardimi
ile kontrol edilebilir.

25

3.611e-001 : >3.801e-001
3.421e-001 : 3.611e-001
3.231e-001 : 3.421e-001
3.041e-001 : 3.231e-001
2.851e-001 : 3.041e-001
2.661e-001 : 2.851e-001
2.471e-001 : 2.661e-001
2.281e-001 : 2.471e-001
2.091e-001 : 2.281e-001
1.901e-001 : 2.091e-001
1.711e-001 : 1.901e-001
1.521e-001 : 1.711e-001
1.330e-001 : 1.521e-001

S
NENRNNRNNRREERRRE S |

10 | 1.140e-001 : 1.330e-001
1 9,503e-002 : 1.140e-001
7.603e-002 : 9.503e-002
2 5.702e-002 : 7.603e-002
3.801e-002 : 5.702e-002
S 1.901e-002 : 3.801e-002
= <0.000e+000 : 1.901e-002
Density Plot: [B], Tesla
0

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400

Sekil 7.1 : PSO modelin boslugundaki manyetik alan.
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1.124e-001 : >1.183e-001

6O = N W s WO ®w®o o

1.183e-002 : 1,774e-002
5.915e-003 : 1,183e-002
<0.000e+000 : 5.915e-003

Density Plot: |B], Tesla

(7
/
/
\
\
umommmw \

Sekil 7.2 : Ayirici elastik zar modelin boslugundaki manyetik alan.

Sabit sarim sayis1 ve sabit akim altinda farkli iletken tel segilmesi durumunda PSO
tasarimindaki bobinde gozlemlenebilecek sicaklik degerlerinin degisimi Cizelge
7.1°de verilmistir. Cizelge 7.1°deki veriler kullanilarak hem hazneli ve zarli hem de
PSO tasarimlarinda kullanilan manyetik ¢ekirdege ait sayisal 1s1 transferi analiz
sonuclar1 Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’de goriilmektedir. Sekil 7.3’de 1,586 A akim verilen
elektro-miknatista MRF bulunan bélgenin sicakliginin yaklasik 90 °C seviyelerinde
olacag goriilmektedir. Sekil 7.4’de ise MRF bulunan boélgenin sicakliginin yaklasik

80 °C seviyelerinde olacag1 goriilmektedir.

3.875e+002 : >3.923e+002

Dusuk K Hava ST | 3aorerans
< 373104002 : 3.779e4002
Cehg 3.68284002 : 3.73184002

3.297e+002 : 3.345e+002
MRF 3.249+002 : 32974002
3.201+002 : 3.249+002
3.153+002 : 3.201e+002
3.008+002 : 3.056e+002

Ba.kll' <2.960e+002 : 3.0082+002

Density Plot: Temperature (K)

Aliiminyum

Sekil 7.3 : AWG 26 tel kullanilmis ve 1,586 A’de calisan prototip i¢in sayisal

hesaplamali 1s1 transfer analizi.

3.586e+002 : >3.618e+002

Density Plot: Temperature (K)

Sekil 7.4 : AWG 24 tel kullanilmis ve 0,8 A’de c¢alisan PSO tasarima ait

sayisal hesaplamali 1s1 transfer analizi.
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Cizelge 7.1 : Tel tipinin bobin sicakligina ve gii¢ tiiketimine etkisi.

o Verilen Bobin Gug Tuketimi ~ Manyetomotor Kuvvet

Teltip Akim [A] Sicakligi [°C] [W] [sarim.A/m]
0,5 28,468 0,349 7,562
AWG 1,0 37,157 1,395 15,125
1,5 51,590 3,139 22,687
2 2,0 71,696 5,580 30,250
2,5 86,656 8,718 37,812
0,5 33,049 0,900 11,937
AWG 1,0 55,396 3,600 23,875
24 1,5 83,298 8,099 35,812
2,0 114,955 14,399 47,750
AW 0,5 45,624 2,417 19,063
1,0 91,689 9,668 38,125
20 1,5 146,348 21,753 57,188
AWG 0,5 70,609 6,057 30,313
28 1,0 155,791 24,226 60,625

Is1 transferi ve izin verilen akim siddeti goz 6niine alindiginda biiylik ¢apli iletken tel
ve diisiik akim degerlerinin kullanilmasinin daha dogru oldugu goriilmektedir. Bobin
sicakligr yaklagik 90 °C iken AWG 22, AWG 24, AWG 26, ve AWG 28 igin
mayetomotor kuvvetler siras1 ile 39,891, 37,861, 29,543, ve 22,174 sarim.A/m olarak
elde edilmektedir. Elde edilen sarim sayilar sirasi ile 121, 191, 305 ve 485
degerindedir. Teller i¢in izin verilebilir en yiiksek akim degerleri ise sirasi ile 2,637,
1,586, 0,775, ve 0,582 A olarak tespit edilmistir. Bobin i¢in izin verilen sicakligin 90
°C oldugu kabulu ile en az gug tiketiminde en yiksek manyetomotor kuvveti veren

telin AWG 24 oldugu elde edilen verilerden anlasilmaktadir.

Elektro-miknatislarin tasarimlarinin tamamlanmasinin ardindan, MRF igerisinde
olusacak manyetik alan degerleri FEMM yazilim1 kullanilarak elde edilmistir. Sekil
7.5’de MRF 132DG doldurulmus kanala sahip elastik ayirict zar modelin 4,0 A

akimda caligan elektro-miknatisina ait FEMM analizi sonuglari verilmistir.

103



6,968e-001 : >7,335e-001
6.602e-001 : 6.968e-001
6.235e-001 : 6.602e-001
5.868e-001 : 6.235e-001
5.501e-001 : 5.868e-001
5.135e-001 : 5.501e-001
4,768e-001 : 5.135e-001
4.401e-001 : 4.768e-001
4.034e-001 : 4.401e-001
3.,668e-001 : 4,034e-001
3.301e-001 : 3.668e-001
2.934e-001 : 3.301e-001
2,567e-001 : 2.934e-001
2.201e-001 : 2.567e-001
1.834e-001 : 2.201e-001
1.467e-001 : 1.834e-001
1.100e-001 : 1.467e-001
7.335e-002 : 1.100e-001
3.666e-002 : 7.335e-002
<0.000e+000 : 3.668e-002

Dengity Plot: |B], Tesla

' —
0,440 0,460 0,480 0,500 0,520 0,540

Sekil 7.5 : Ayirict zar modelin elektro-miknatis FEMM analizi.

Sekil 7.6°’da MRF 122EG doldurulmus kartusa sahip kartuslu modelin 1,4 A

akimdaki elektro-miknatisina ait FEMM analizi sonuglar1 verilmistir.

2.052e-001 : >2.160e-001
1.944e-001 : 2,052e-001
1.836e-001 : 1,944e-001
1.728e-001 : 1,836e-001
1.620e-001 : 1.728e-001
1.512e-001 : 1,620e-001
1.404e-001 : 1,512e-001
1,296e-001 : 1,404e-001
1.188e-001 : 1,296e-001
1,080e-001 : 1,1888-001
9.721e-002 : 1,080e-001
8.641e-002 : 9.721e-002
7.561e-002 : 8,641e-002
6.481e-002 : 7.561e-002
5.401e-002 : 6.481e-002
4,320e-002 : 5.401e-002
3.240e-002 : 4.320e-002
2.160e-002 : 3,240e-002
1.080e-002 : 2,160e-002
<0.000e+000 : 1.080e-002

Density Plot: |B|, Tesla

0 T r T T T 1
0,400 0,020 0,040 0,060 0,080 0100 0,120 0,140

Sekil 7.6 : Kartuslu modelin elektro-miknatis FEMM analizi.

Sekil 7.7°de MRF 140CG doldurulmus PSO modelin 1,0 A akimdaki elektro-

miknatisina ait FEMM analizi sonuglar1 verilmistir.

25
20
15 ‘
10
5 -
0 . . ‘
0,6 0,8 1,0

0,4 ! ! i

9.254e-001 : »9.741e-001
8.767e-001 : 9.254e-001
8.280e-001 : 8.767e-001
7.793e-001 : 8.280e-001
7.306e-001 : 7.793e-001
6.819e-001 : 7.306e-001
6.332e-001 : 6.819e-001
5.845e-001 : 6.332e-001
5.358e-001 : 5.845e-001
4.,871e-001 : 5.358e-001
4,384e-001 : 4.871e-001
3.897e-001 : 4.384e-001
3,409e-001 : 3.897e-001
2.922e-001 : 3,409e-001
2.435e-001 : 2,922e-001
1.948e-001 : 2.435e-001
1.461e-001 : 1.948e-001
9.741e-002 : 1.461e-001
4,871e-002 : 9.741e-002
<0.000e+000 : 4,871e-002

Density Plot: |B], Tesla

(LTI T T T TT TN

Sekil 7.7 : PSO modelin elektro-miknatis FEMM analizi.
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Sekil 7.8’de MRF elastik ayirici zar modelin kanal boslugundaki manyetik alan
degisimi verilmistir. Manyetik alan degerleri yiiksek hassasiyetli bir gaussolger
kullanilarak  gerceklestirilmistir.  Olgiimlerin  amac1  poliiiretan  s1zdirmaklik
elemanlariin manyetik alan eldesi iizerine olan etkisinin elde edilmesidir. Olgtimler
sonucu elde edilen %12,19 manyetik alan kayb1 elastik ayirici zar modelin manyetik

alan hesaplamalarina dahil edilmistir.

E‘ 30 Polyurethan Sizdirmazlik Eleman: Yok

S10 . ) Polyurethan Sizdirmazlik Elemani Var

0,2 0.4 0,6 0.8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Akim [A]

Sekil 7.8 : Gauss metre Ayiric1 Zar Sizdirmazlik etkisi.

7.2 Ayirc Elastik Zar Modele ait Deneyler

Elastik ayirici zar modelin sadece zardan kaynaklanan tepki torkunun tespit
edilebilmesi amaci1 ile ilk deneyler MRF doldurulmadan, akis kanali bosken
gerceklestirilmistir. Sekil 7.9’da farkli donme frekanslarinda Slgiilen ayirict elastik
zar takili bos frene ait saat yoniindeki (SY) ve saatin tersi yonundeki (STY) tepki
torku verileri verilmistir.

Bos Ayiric1 Zarin Tepki Torku

B W
S o

—_— N W

S oS o OO
{
31

N —
(=]

i A - r u\ \ i i \(’ A A |
v\\/’” v"@f{"”ﬂ/ﬁ i i ‘”\f*f“” I ‘m\f Y iwf\ﬁm‘ /\*m\/ ‘W WAk *«{ b /\f” e it

Tepki Torku [mN.m]
Lol )
(=)

VS
o o

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Zaman [ms]|

Sekil 7.9 : Ayiricr elastik zar takili bos frene ait tepki torklart.

Elastik ayiric1 zar kalinligr Sekil 6.5°de 0,5 mm olarak verilmistir. Fakat dis kalip
konvansiyonel tezgahlar kullanilarak iiretildigi i¢in elastik ayirici zar kalinliginin

bolgesel olarak farklilik gosterdigi ve bazi bolgelerde 0,5 mm’den daha kalin oldugu
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gozlemlenmistir. Ayirict elastik zardan kaynaklanan tepki torkunun hareket
yoniinden bagimsiz degerinin elde edilebilmesi amaci ile her iki yondeki tepki
torkunun ortalamasi alinmistir. Her noktada aymi kalinli§a sahip olmayan ayirici
elastik zardan kaynaklanan ortalama tepki torku 22,3 mN.m ve standart sapma degeri
4,3 mN.m olarak elde edilmistir. Donme frekansindan kaynaklanan tepki torku

degerleri deneysel olarak gozlemlenemedigi i¢in goz ardi edilmistir.

Ayirict elastik zarli modele ait deneyler MRF 132DG akiskani kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu deneylere ait veriler Sekil EkKC.1, Sekil EkC.2, ve Sekil
EkC.3’de verilmistir. Sekil 7.10’da ayirict elastik zar takili MRF 132DG akiskan
doldurulmus fren ile yapilan tiim deneylerin saatin tersi yoniindeki ve saat yoniindeki
ortalamalar1 kullanilarak elde edilmis olan viskoz tepki torku verileri verilmistir.

MRF 132-DG Viskoz Tepki Torku

40
_ 30 e —— s
£ 20 P —— T
Z 0 T ~Deney - 1 STY Deney - 1 SY
E 0 ~Deney - 2 STY —Deney - 2 SY
{:f - Deney -3 STY Deney - 3 SY
R e ———
&30 e e e e
-40
0 8 16 24 32 40 48 56 64

Donme Frekansi [dev/dak]

Sekil 7.10 : MRF 132DG dolu frenin saat yoninde (SY) ve satin tersi
yonundeki (STY) viskoz tepki torku.

Sekil 7.11°de donme yoniinden bagimsiz viskoz davranisin tespit edilebilmesi ve
algilayicidan kaynaklanan Ol¢limsel hatalarin ortadan kaldirilmasi i¢in saatin tersi
yonundeki ve saat yonundeki tepki torklarinin mutlak degerlerinin toplaminin

ortalamasi alinmistir.

MREF 132-DG Viskoz Tepki Torku

y =10,2262x + 19,325

£ 15 ' ~Deneysel Ortalama

0 8 16 24 32 40 48 56 64
Dinme Frekansi [dev/dak]

Sekil 7.11 : MRF 132DG dolu frenin viskoz tepki torku.
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MRF 132DG dolu ayirici elastik zarli fren modeli ile yapilan deneyler sonrasi viskoz
tepki torkuna ait esitlik y = 0,2262x + 19,325 mN.m olarak tespit edilmistir.

Esitlikteki x degiskeni donme frekansini temsil etmektedir.

MRF 132DG dolu ayirici elastik zarli fren modeli ile yapilan saatin tersi ve saat
yonundeki 1 dev/dak dénme frekansindan 16 dev/dak donme frekansina kadar
gerceklestirilen deneylere ait tepki torku verileri Sekil EkC.4’ten Sekil EkC.18’¢
kadar olan sekillerde verilmistir. Sistemin donme y6niinden bagimsiz basamak girise
cevabin tespit edilebilmesi ve algilayicidan kaynaklanan olglimsel hatalarin ortadan
kaldirilmasi i¢in saatin tersi yoniindeki ve saat yoniindeki tepki torklarmin mutlak
degerlerinin toplaminin ortalamasi alinmistir. Sekil 7.12°den S$ekil 7.16’ya kadar
olan sekillerde sirasi ile 1 dev/dak’dan 16 dev/dak’ya kadar olan ddénme

frekansindaki 2,0 A akim verilmis sistemin basamak girigse cevaplar verilmistir.

MRF132-DG 2 [A] Akim 1 [dev/dak] Donme Frekansinda Basamak Giris Cevabi
140

—_ =
® @ 2
S o O

Tepki Torku [mN.m]
(=)
S

40 / ' ‘
. —Deney - 1 Deney -2 —Deney - 3 -- Simulasyon
IS
0
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Zaman [ms]
Sekil 7.12 : 1 [dev/dak] donme frekansindaki 2,0 A akim verilmis sistemin
basamak girise cevab1 ve MATLAB simulasyon sonuglari.
MRF132-DG 2 [A] Akim 2 [dev/dak] Dénme Frekansinda Basamak Giris Cevabi
140
—120
Z 100

—Deney - | Deney - 2 Deney -3 -- Simulasyon

Tepki Torku [m
(=2 e
S o
\
\\

4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Zaman [ms]

Sekil 7.13 : 2 dev/dak donme frekansindaki 2,0 A akim verilmis sistemin

basamak girise cevab1 ve MATLAB simulasyon sonuglari.
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MRF132-DG 2 [A] Akim 4 [dev/dak] Donme Frekansinda Basamak Giris Cevabi

140
—120
g
Z. 100
g
= 80
=
e 60 / —Deney - 1 Deney-2  —Deney-3  -- Simulasyon
Z 40
- 20 e ———
0
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Zaman [ms]
Sekil 7.14 : 4 dev/dak donme frekansindaki 2,0 A akim verilmis sistemin
basamak girise cevab1 ve MATLAB simulasyon sonuglari.
MRF132-DG 2 [A] Akim 8 [dev/dak] Dénme Frekansinda Basamak Giris Cevabl
140
EIZO
Z 100
E
~ 80
=
E 60
E- —Deney - 1 Deney -2 —Deney -3 --Simulasyon
0
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Zaman [ms]
Sekil 7.15 : 8 dev/dak dénme frekansindaki 2,0 A akim verilmis sistemin
basamak girise cevab1 ve MATLAB simulasyon sonuglari.
MRF132-DG 2[A] Akim 16[dev/dak] Dénme Frekansinda Basamak Giris Cevabi
140
E,IZO
Z 100
E
= 80
-
5 60 ,
e | —Deney - 1 Deney - 2 —Deney - 3 -- Simulasyon
o
= 20 "_::):/‘E-Ex:ﬂJ
0
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Zaman [ms]

Sekil 7.16 : 16 dev/dak donme frekansindaki 2,0 A akim verilmis sistemin

basamak girise cevab1 ve MATLAB simulasyon sonuglari.

MRF 132DG dolu ayirict elastik zarli fren modeli ile yapilan saatin tersi ve saat
yonundeki 16 dev/dak donme frekansindaki deneyler sonucu sistemin 16 dev/dak

donme frekansindaki zaman sabitinin 0,09 s oldugu tespit edilmistir.

Zaman sabiti siwrast ile 1,44 s, 0,72 s, 0,36 s, 0,18 s, ve 0,09 s olan sistemlerin
basamak giris cevaplarini gosteren MATLAB simulasyon sonuglari Sekil 7.12, Sekil
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7.13, Sekil 7.14, Sekil 7.15, ve Sekil 7.16’daki sekillerde deneysel veriler ile birlikte
gosterilmistir.  Zaman sabitine ait matematiksel bir ifade n dev/dak donme
frekansinda galisan elastik ayiric1 zarli MRF frende (16 > n > 1) deneysel veriler

1s181inda t, = 1,44 /n saniye seklinde elde edilmektedir.

MRF 132DG dolu ayirict elastik zarli fren modeli ile yapilan saatin tersi ve saat
yonlindeki 16 dev/dak donme frekansindaki deneylerine ait kararli durum tepki torku
verileri Sekil EkC.19, Sekil EkC.20, ve Sekil EkC.21°de verilmistir. MRF 132DG
dolu ayirict elastik zarli fren modeli ile yapilan 16 dev/dak donme frekansindaki
deneylere ait veriler, hareket yoniinden bagimsiz tepki torkunun tespit edilebilmesi
ve algilayicidan kaynaklanan 6lgiimsel hatalarin ortadan kaldirilmasi igin saatin tersi
yoniindeki ve saat yonilindeki tepki torklarmin mutlak degerlerinin toplaminin
ortalamasi almmistir. Bu veriler ayrica Cizelge 7.2°da teorik veriler ile
karsilagtiritlmis ve fark yiizdesel oran olarak hesaplanmistir. Cizelge 7.2°da verilen
teorik hesaplamalara ayrica ayirici elastik zardan kaynaklanan 19,325 mN.m tepki
torku verisi de eklenmistir. Teorik veriler hesaplanirken Esitlik (4.77) ile Sekil
EkB.1, Sekil EkB.2 ve Sekil EkB.3’deki H-t egrilerinden faydalanilmis ve
polilirethan sizdirmazlik elemanlarindan kaynaklanan %12,19 oranindaki manyetik

alan kaybi1 da hesaplamalara dahil edilmistir.

Cizelge 7.2 : MRF 132DG dolu frenin ortalama tepki torku.

Akim [A] 1 2 3 4
Ortalama Deger [mN.m] 69,252 125,786 198,586 266,101
Standart Sapma [mN.m] 4,338 5,225 6,807 13,062
Teorik Hesaplama [mMN.m] 79,716 150,354 223,230 288,652
Fark [%] 13,1 16,3 11,0 7.8

7.3 Kartuslu Modele ait Deneyler

MRF 122EG doldurulmus kartuslu modelin viskoz tepki torkunun elde edilebilmesi
amaci ile Sekil 7.17’de sonuglar1 gosterilen farkli donme frekanslarinda deneyler

gergeklestirilmistir.
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Sekil 7.17 : MRF 122EG dolu frenin farkli donme frekanslarindaki harekete
tepki torku.

Farkli donme frekanslarindaki harekete tepki torku degerlerine ait ortalama ve
standart sapma degerleri Cizelge 7.3’de ilgili donme frekanslari ile birlikte

verilmigtir.

Cizelge 7.3 : MRF 122EG dolu frenin farkli donme frekanslarindaki harekete
tepki torku.

Donme Frekansi [dev/dak] 30 60 90 120 150 180 210 240

Ortalama Deger [mN.m] 349 344 356 37,8 40,8 442 465 48,1

Standart Sapma [mN.m] 32 24 18 10 07 07 06 0,3

Sekil 7.18’da MRF 122EG dolu frenin 1 Hz frekansindaki uyartima farkli donme
frekanslarinda verdigi tepki torku goriilmektedir. Davranisin genel olarak yatay
eksende donme frekansini, dikey eksende ise elastik kartus ve viskoz tepki torku
degerlerinin toplamini tepsil ettigi anlagilmaktadir.

80

. 30 [dev/dak] 60 [dev/dak] 90 [dev/dak]

40 120 [dev/dak] 150 [dev/dak] 180 [dev/dak]

20 210 [dev/dak] 240 [dev/dak]

-20

Tepki Torku [mN.m]
(=]

-40

-60

-280  -240  -200 -160 -120  -80 -40 0 40 80 120 160 200 240 280
Donme Frekansi [dev/dak]

Sekil 7.18 : MRF 122EG dolu frenin 1 Hz frekansindaki uyartima farkli

donme frekanslarinda verdigi tepki torku.
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Sekil 7.19°da MRF 122EG dolu frenin 1 Hz frekansindaki uyartima 120 dev/dak

donme frekansi ve farkli akim degerlerinde verdigi tepki davranis1 goriilmektedir.

Histerezis davranisin akimdaki artis ile arttigi goriilmektedir.

Tepki Torku [mN.m]

150
0,0[A] 02[A] 04[A]

100 0,6[A] 08[A] 1,0[A]
12[A] L4[A] L6[A]
1.8[A] 2,0 [A]

50

-50

-100

-150

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Doénme Frekansi [dev/dak]

Sekil 7.19 : MRF 122EG dolu frenin 1 Hz frekansindaki uyartima 120

dev/dak donme frekansi ve farkli akim degerlerinde verdigi tepki torku.

Sekil 7.19’da net bigimde gozlemlenemeyen bu artig Sekil 7.20°de 0, 1 ve 2 A akim

degerleri i¢in tekrar gosterilmistir. Ayrica histerezis davranis1 Kwok modeli ile tekrar

elde edilmistir.

Tepki Torku [mN.m]

150
-« Kwok Modeli 2 [A]
100 ... Kwok Modeli oy
k Model —1 1
0 --- Kwok Modeli
3 0 [A]
0
-50
-100
-150
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Donme Frekansi [dev/dak]

Sekil 7.20 : MRF 122EG dolu frenin 1 Hz frekansindaki uyartima 120
dev/dak donme frekansi ve 0, 1, ve 2 A akim degerlerinde verdigi tepki torku

ve Kwok cebirsel histerezis modeli simulasyon verileri.

Deneysel veriler ile ortiisen Kwok modeli parametreleri 0, 1, ve 2 A akim igin sirasi

ile Cizelge 7.4’de ortak ve ortak olmayan parametreler seklinde verilmistir.
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Cizelge 7.4 : MRF 122EG dolu frenin 1 [Hz] frekansindaki uyartima 120
[dev/dak] donme frekanst ve 0, 1, ve 2 [A] akim degerlerinde verdigi tepki

torkunun Kwok cebirsel histerezis modeli parametreleri.

0 [A] akim k=0,08,c¢c=0,5
1[A] akim k=0,28,c =1,02
2 [A] akim k=056,c=1,2

Ortak parametreler « = 0,064, =1,2,y = —0,12, f; = 0,0

Sekil 7.21°de MRF 122EG dolu frenin 120 dev/dak donme frekansinda farkli akim
degerlerine verdigi tepki torku degerleri verilmistir.

0
-20
-60

-80

Tepki Torku [mN.m]

Qw00 =

-120
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zaman [ms]

Sekil 7.21 : MRF 122EG dolu frenin 120 dev/dak donme frekansinda farkli

akim degerlerine verdigi tepki torku.

Sekil 7.21°de kullanilan akim degerleri Cizelge 7.5’de verilmistir. Cizelge 7.5°de
ayrica ortalama tepki torku, standart sapma ve fark yiizdesel oran olarak verilmistir.
Fark hesaplamasinda kullanilan teorik degerlere elastik kartustan kaynaklanan 37
mN.m tepki torku da eklenmistir. Cizelge 7.5’da elde edilen en diisiik fark degeri %2

ile 1,4 A kullanilan deney olarak gézlemlenmektedir.

Cizelge 7.5 : MRF 122EG dolu frenin 120 [dev/dak] donme frekansinda

farkli akim degerlerine verdigi tepki torku.

Akim [A] 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Ortalama Deger [mN.m] 37 55 66 74 82 87 94 99 103 107 111

Standart Sapma [mN.m] 09 09 09 10 10 211 13 11 14 13 1,2

Teorik Hesaplama [nN.m] 37 44 52 60 68 77 87 97 107 116 125

Mutlak Fark [[%][] 0 26 27 23 20 12 8 2 4 8 11
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MREF fren, kavrama ve sonmiileyicilerin dinamik davranislarinin simule edilmesi
i¢in kullanilan Kwok modelinin a, B, y, c, ve k karakteristik parametreleri, deneysel
veriler kullanilarak tahmin edilmistir. Deneysel veriler kullanilarak ger¢eklestirilen
egri uydurma siirecinde kartuslu MRF frenin 120 dev/dak dénme frekansindaki 0,25
Hz uyartima farkli akim degerlerinde verdigi tepki torku verileri kullanilmistir. Egri
uydurma siirecinde MATLAB yazilimina ait Curve Fitting araci kullanilmistir. Sekil
7.22,7.23,7.24, ve 7.25’de MRF 122EG dolu frenin 0,25 Hz frekansindaki uyartima
120 dev/dak donme frekansinda 0,5, 1,0, 1,5, ve 2,0 A akim degerlerinde verdigi
tepki torku ve Kwok cebirsel histerezis modeli simulasyon sonucu gosterilmistir.

Simulasyonlarda kullanilan Kwok modeli parametreleri Cizelge 7.6’da ayrica

verilmigtir.

150

100

—dl -« Kwok Modeli

_ 50
g
z
£ 0
=
50
[~
E-100
5
[

-150

-150 -100 -50 0 50 100 150

Dénme Frekansi [dev/dak]

Sekil 7.22 : MRF 122EG dolu frenin 0,25 Hz frekansindaki uyartima 120
dev/dak donme frekansi ve 0,5 A akim degerinde verdigi tepki torku ve

Kwok cebirsel histerezis modeli simulasyon verileri.

150

100

50
dl --+ Kwok Model

-50

-100

Tepki Torku [mN.m]

-150

-150 -100 -50 0 50 100 150
Donme Frekans: [dev/dak]

Sekil 7.23 : MRF 122EG dolu frenin 0,25 Hz frekansindaki uyartima 120
dev/dak donme frekansi ve 1,0 A akim degerinde verdigi tepki torku ve

Kwok cebirsel histerezis modeli simulasyon verileri.
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Tepki Torku [mN.m]
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Sekil 7.24 : MRF 122EG dolu frenin 0,25 Hz frekansindaki uyartima 120
dev/dak donme frekansi ve 1,5 A akim degerinde verdigi tepki torku ve
Kwok cebirsel histerezis modeli simulasyon verileri.
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100
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dl -+« Kwok Model

-50

-150

-150 -100 -50 0 50 100 150
Donme Frekansi [dev/dak]

Sekil 7.25 : MRF 122EG dolu frenin 0,25 Hz frekansindaki uyartima 120
dev/dak donme frekanst ve 2,0 A akim degerinde verdigi tepki torku ve

Kwok cebirsel histerezis modeli simulasyon verileri.

Cizelge 7.6 : MRF 122EG dolu frenin 0,25 Hz frekansindaki uyartima 120
dev/dak donme frekansi ve 0,0, 0,5, 1,0, ve 2,0 A akim degerlerinde verdigi

tepki torkunun Kwok cebirsel histerezis modeli parametreleri.

0’5 [A] aklm k = 01481 c= 01081 a = 3;21 ﬁ = 5;0! )’ = _0;8
1’0 [A] a'klm k = Ol48! c= 01081 a = 3I21 ﬁ = 5I2! )’ = _0;7
1’5 [A] a'klm k = 01481 c= 01081 a = 3;21 ﬁ = 5;0! )’ = _0;7

2,0 [A] akim k=048,¢c=0,08, a=32,=42,y=-06
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Sekil 7.26, Sekil 7.28, ve Sekil 7.30°da siras1 ile MRF 122EG, MRF 132DG ve MRF
140CG dolu frenlerin 3’er adet deneylerine ait artan ve azalan akim degerlerine
verdikleri tepki torku verileri ve teorik sonuglar sunulmustur. Akim degerleri akim
kontrolciisiine gonderilen degerleri temsil etmektedirler. MRF frene donme hareketi
Snci saniyeden sonra verilmis ve fren 205nci saniyede durdurulmustur. Sekilllerde
teorik ve deneysel sonuglar arasinda belirgin farkliliklar oldugu goriilmektedir. Sekil
7.26 ve Sekil 7.28’de deneyler sirasinda yirtilan kartuslardan elde edilen veriler de
gorilmektedir. Bu veriler incelendiginde tepki torku degerlerinin akima bagh
degismeye devam ettigi ve 0,2 ve 0,4 A akim degerlerinde ise akis modu tepki

torklarina benzer tepki torku degerleri elde edildigi goriilmektedir.

50
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02[A]  0.6[A]  10[A] _ LAAL oL Ol 1LO[A]  06[A]  02[A
g ° 2 ](TA'[AJ 08[A] 12[A]  L6IA]  20[A]  L6[A]  12[A]  08[A] "o‘,zm""'["]
z ,
E -50
=
Z-100
& L .
=150 o Simulasyon o
E A it o B M“mm,,ww“ """ —Deney - 1
2200 e Deney - 2
Deney - 3
-250
0 50000 100000 150000 200000

Zaman [ms]

Sekil 7.26 : MRF 122EG dolu frenin 3 adet deneyine ait artan ve azalan akim

degerlerine verdigi tepki torku ve teorik sonuglar.

Sekil 7.27, Sekil 7.29, ve Sekil 7.31°de siras1 ile MRF 122EG, MRF 132DG, ve
MRF 140CG dolu frenin artan ve azalan akim degerlerine bagli olusan histerezis

davranigi verilmistir.

y =45,856x6 - 278,2x% + 665,94x* - 808,9x° + 542,8x% - 230,1x - 123,13

Z 150

0,0 0,2 0,4 0.6 0,8 1,0 1.2 1,4 1,6 1,8 2,0
Akim [A]

Sekil 7.27 : MRF 122EG dolu frenin artan ve azalan akim degerlerine bagh

olusan histerezis davranisi.
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Sekil 7.28 : MRF 132DG dolu frenin 3 adet deneyine ait artan ve azalan akim

degerlerine verdigi tepki torku ve teorik sonuclar.

-190
-210 ‘ ¥ = -4,6579x6 + 14,1295 + 23,038x* - 143,56x* + 230,75x2 - 222,47x - 198,03
-230
-250
270
-290
-310
-330

-350
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 1.8 2,0
Akim [A]

Sekil 7.29 : MRF 132DG dolu frenin artan ve azalan akim degerlerine bagl
olusan histerezis davranisi.
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Sekil 7.30 : MRF 140CG dolu frenin 3 adet deneyine ait artan ve azalan akim

degerlerine verdigi tepki torku ve teorik sonugclar.
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Sekil 7.31 : MRF 140CG dolu frenin artan ve azalan akim degerlerine bagl

olusan histerezis davranisi.

Artan akim degerlerinde, tepki torkunun ve Olgiilen akim degerinin azalan akim
degerlerindeki degerlerden fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica akim degerlerinin
arzu edildigi gibi 2,0 A degerine ulagsamadig1 gozlemlenmistir. Akim degerlerinin 1,8
A seviyelerinde kalmasina elektro miknatisin asir1 1sinmasi sebebiyet vermistir. Her
ic kartuslu tasarimin akima bagh iiretecegi tepki torkuna ait esitlikler asagida MRF

122EG, MRF 132DG, ve MRF 140CG i¢in sirasi ile verilmistir.

y = 45,856x° — 278,2x5 + 665,94x* — 808,9x3 + 542,8x? — 230,1x

7.1
— 123,13 (7.1)
y = —4,6579x% + 14,129x5 + 23,038x* — 143,56x3 + 230,75x2
7.2
—222,47x — 198,03 (7.2)
y = 106,98x° — 650,56x5 + 1567,9x* — 1926,1x3 + 1322,3x2
(7.3)

—627,06x — 107,14

Teorik hesaplamalar ile deneysel verilerin arasindaki farkliligin sebepleri arasinda
kartus geometrisi ile elektro miknatisin akig kanali geometrisinin uyumlu olmamasi,
akis modu varsayiminin geometrik uyusmazliga bagl olarak gecerliligini yitirmesi,
ve metal ylizey yerine ferromanyetik parcaciklarin elastik yiizey ile temas halinde

olmasi gosterilebilir.
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7.4 PSO Deneyleri

Bu bolumde MRF 140CG ve MRF 122EG akiskanlar ile pargacik siirii en iyilemesi
yapilan tasarima ait deney sonuglar1 verilmistir. Sekil 7.32°de 16 dev/dak ve 32
dev/dak donme frekansindaki bos elastik ayirici zara ait tepki torku verileri
verilmigtir.

0
-20
16 [dev/dak] 32 [dev/dak]
-40
-60 | if

-80

Tepki Torku [mN.m]

-100

-120
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
Zaman [ms]

Sekil 7.32 : 16 dev/dak ve 32 dev/dak donme frekansindaki bos elastik ayirici

zara ait tepki torku verileri.

Sekil 7.33°’de 1, 2, 4, 8, 16, 32, ve 64 dev/dak donme frekanslarindaki tepki
torklarinin ortalamalar1 kullanilarak elde edilen dogrusal viskoz tepki torku dogrusu,
ortalama tepki torklar1 ve standart sapma degerleri verilmistir.

60
40
20
0
-20 y = -0,6039x - 54,474 =Viskoz Tepki Torku
-40 Standart Sapma

60 \—Lmear (Viskoz Tepki Torku)
-80

————

Tepki Torku [mN.m]

-100
0 10 20 30 40 50 60 70
Dénme Frekansi [dev/dak]

Sekil 7.33 : Farkli donme frekanslarindaki MRF 140CG dolu frenin viskoz
tepki torku.

Doénme frekansina bagl olarak elde edilen dogrusal viskoz tepki torkuna ait esitlik

y = —0,6039x — 54,474 olarak elde edilmistir.

Sekil 7.34’de artan ve azalan akim degerlerinde MRF 140CG dolu frenin 4, 8, 16, 32,

ve 64 dev/dak donme frekansindaki deney verileri, ve teorik sonuglar verilmistir.
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Sekil 7.34 : Artan ve azalan akim degerlerinde MRF 140CG dolu frenin 4, 8,
16, 32, ve 64 dev/dak donme frekansindaki deney verileri.

Sekil 7.35’de ayn1 deneyler MRF 122EG dolu fren ile tekrar edilmistir. Elde edilen
sonuglar Sekil 7.26 ve Sekil 7.28”deki yirtilmis kartuslara ait sonuglar ile benzerlikler
gostermektedir. Sekil 7.34 ve Sekil 7.35’da sonuglar1 gosterilmis deneylerde elastik
ayirict zar hasar gérmemistir. Deneysel veriler ile teorik hesaplama arasindaki farkin
kanal igerisinde akis modundan farkli bir ¢alisma modunun hakim olduguna isaret
etmektedir. Bu calisma modunun ise ezici merdanenin hareketi ile kanali terk etmeye

zorlanan akigkanin tepki torkunu temsil ettigi kabulu yapilabilir.

— 1200
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0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
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Sekil 7.35 : Artan ve azalan akim degerlerinde MRF 122EG dolu frenin 32,

ve 64 dev/dak donme frekansindaki deney verileri.

Sekil 7.36, Sekil 7.37, Sekil 7.38, ve Sekil 7.39’da MRF 140CG dolu frenin sirasi ile
2,0,15, 1,0, ve 0,5 Hz frekansindaki uyartima 32 dev/dak donme frekansinda verdigi

tepki torku degerleri verilmistir.
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Sekil 7.36 : MRF 140CG dolu frenin 2,0 Hz frekansindaki uyartima 32

dev/dak donme frekansinda verdigi tepki torku.
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Sekil 7.37 : MRF 140CG dolu frenin 1,5 Hz frekansindaki uyartima 32

dev/dak donme frekansinda verdigi tepki torku.

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Donme Frekansi [dev/dak]

Sekil 7.38 : MRF 140CG dolu frenin 1,0 Hz frekansindaki uyartima 32
dev/dak donme frekansinda verdigi tepki torku.
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Tepki Torku [mN.m]

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Donme Frekansi [dev/dak]

Sekil 7.39 : MRF 140CG dolu frenin 0,5 Hz frekansindaki uyartima 32

dev/dak donme frekansinda verdigi tepki torku.

Sekil 7.40°’de MRF 140CG dolu frenin 4, 8, 16, 32, ve 64 dev/dak donme frekansinda

rastgele akim girislerine verdigi tepki torku verileri gosterilmistir.

4 [dev/dak] —8 [dev/dak] —16 [dev/dak] —32 [dev/dak] 64 [dev/dak]

—Amper [mA]
-1500
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
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Sekil 7.40 : MRF 140CG dolu frenin 4, 8, 16, 32, ve 64 dev/dak dénme

frekansinda rastgele akim girislerine verdigi tepki torku.

Sekil 7.34°de verilen teorik hesaplama degerlerinin donme frekansinin diistiriilmesi
ile elde edilebildigi Sekil 7.41°de goriilmektedir.

200
0
-200
-400
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-800
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0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Zaman [ms]

—1 [dev/dak] ~4 [dev/dak] —8 [dev/dak]

Tepki Torku [mN.m]

Sekil 7.41 : MRF 140CG dolu frenin 1, 2, 4, ve 8 dev/dak gibi diisiikk donme
frekansinda 1,0 A akim girigine verdigi tepki torku.
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Sekil 7.41°de edilen en yiiksek tepki torku degeri 1 dev/dak gibi diisiik bir donme
frekansinda elde edilmis ve siireklilik gostermeyen bir durumdur. Sekil 7.41°de elde
edilen basamak girise cevap davranisi egrileri de diisiik bir donme frekansinda elde
edilen ve siireklilik gostermeyen tepki torku degerlerini daha net bicimde
gostermektedir. Basamak girig egrileri ayrica Sekil EkC.22 ve Sekil EkC.23’de de

verilmigtir.

Sekil 7.42, .7.43, 7.44, 7.45, 7.46 ve Seckil 7.47°de 1,0 A akimda ve 1,0 Hz
frekansindaki uyartima sirasi ile 64, 32, 16, 8, 4, ve 2 dev/dak donme frekanslarinda
frenin verdigi tepki torku degerleri verilmistir.
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Sekil 7.42 : MRF 140CG dolu frenin 64 dev/dak donme frekansinda ve 1,0 A
akimda 1,0 Hz frekansindaki uyartima verdigi tepki torku.
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Sekil 7.43 : MRF 140CG dolu frenin 32 dev/dak dénme frekansinda ve 1,0 A
akimda 1,0 Hz frekansindaki uyartima verdigi tepki torku.
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Sekil 7.44 : MRF 140CG dolu frenin 16 dev/dak donme frekansinda ve 1,0 A
akimda 1,0 Hz frekansindaki uyartima verdigi tepki torku.
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10 -5 0 5 10 15 20

Diénme Frekans: [dev/dak]

Sekil 7.45 : MRF 140CG dolu frenin 8 dev/dak donme frekansinda ve 1,0 A
akimda 1,0 Hz frekansindaki uyartima verdigi tepki torku.

—4 [dev/dak]

-6 -4 -2 0 2 4 6 8

Doénme Frekansi [dev/dak]

Sekil 7.46 : MRF 140CG dolu frenin 4 dev/dak donme frekansinda ve 1,0 A
akimda 1,0 Hz frekansindaki uyartima verdigi tepki torku.
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Sekil 7.47 : MRF 140CG dolu frenin 2 dev/dak donme frekansinda ve 1,0 A
akimda 1,0 Hz frekansindaki uyartima verdigi tepki torku.

Sekil 7.41°de gozlemlenen yiiksek tepki torku degerleri 2 dev/dak gibi diisiik donme
frekansina sahip Sekil 7.47°deki veriler ile benzerlik gostermektedir. Fakat elde
edilen tepki torku degeri ¢ift yonlii hareketten bagimsiz bir bicimde sadece tek yonlii

olarak ortaya ¢ikmustir.

7.5 Bolim Ozeti

Elastik ayirici zarli, kartuslu ve PSO yontemi ile tasarlanmis elastik ayirict zarli MRF
frenlere ait deneysel sonuglar, simulasyon sonuglar1 ve teorik sonuglar verilmistir.
Teorik veriler ile en uyumlu sonuglar elastik ayiric1 zarli model ile elde edilmistir.
Kartuslu modelin sonuglarinda gozlemlenen farkliliklarin ise kartus ile elektro
miknatis geometrisinin arasindaki uyusmazlik nedeni ile olustugu goriilmektedir.
PSO yontemi ile tasarlanmis modelde ise akis modunun ger¢eklesmedigi buna bagh
olarak elde edilen tepki torkunun yirtilmis kartus degerleri ile Ortiistigi

gozlemlenmistir.
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Bir doner sagimimlit MRF fren gelistirilmesi amaci ile yapilan ¢alismalar sonucunda,
hafif, sizdirma yapmayan, egzersiz cihazlarinda fren, koltuklarda séniimleyici, takma
(protez) bacak ve haptik sistemlerde pasif eyleyici olarak kullanilabilir bir Griin
gelistirilmistir. Cihazin ulasabilecegi tork degerleri, tepki siiresi degerleri, hacim ve
kiitle bilgileri teorik ve deneysel olarak tespit edilmistir. Uretilen eyleyici icin WO
2017091171 Al numaral patent bagvurusu yapilmistir. Déner saginimli MRF frenin
bobin teli tipi, sarim sayisi ve boyutlari, manyetik ¢ekirdek ve MR akiskan tipi,
hazne boyutlar1 ve malzeme 6zellikleri etkileri, ezici merdane boyutlar1 ve sayisi ve

cihazin genel boyutlarinin etkileri hem teorik hem de deneysel olarak incelenmistir.

Gelistirilen elektro-miknatislarin araliklar1 bos ve farkli MR akiskanlari ile dolu iken
sayisal analizler gerceklestirilmisti. MRF eyleyicilerde kullanilan elektro-
miknatislarin  bagarimlari araligin genisligi tarafindan belirlenmektedir. Diger
taraftan akis modunda kullanilacak elektro-miknatislarin araliklarinin akis modunun
gerceklesebilmesi igin genis tutulmasi gerekmektedir. Buna bagli olarak akis
modunda kullanilan elektro-miknatislara ya yiiksek akim verilmesi gerekmekte ya da
sarim sayilarinin yiiksek tutulmasi gerekmektedir. Sarim sayisinin ytiksek tutulmasi
icin tel tipinin inceltilmesinin basarimi azaltacagi ve yiiksek akim degerleri
kullanilmasimin da sisteme zarar verecegi gerceklestirilen 1s1l analizler ile
gosterilmistir. Gelistirilen her iki elektro-miknatis tasarimida manyetomotor kuvvet
ve 90 °C bobin sicaklig1 gbz Oniine alinarak, kullanilmasi gereken tel tipinin AWG
24 oldugu, ve verilebilecek en yiiksek akim degerlinin PSO tasarim i¢in 0,8 A ve

diger tasarim i¢in 1,586 A oldugu tespit edilmistir.

Elastik aywric1 zarli modelde sizdirmazlik saglamak amaci ile kullanilan
malzemelerden kaynaklanabilecek olan verim kaybi montaj sonrast yapilan manyetik
alan olgtimleri ile tespit edilmistir. Manyetil alan kayb1 %12,19 olarak elde edilmis

ve bu kayip etkisi teorik hesaplamalara dahil edilmistir.
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MREF ile ezici merdaneler arasinda ayirict gorevi goren elastik malzemeden
kaynaklanan tepki torku degerleri 0,5 mm ve 1,0 mm kalinligindaki elastik malzeme
icin sirasi ile yaklasik olarak 20 mN.m ve 55 mN.m olarak tespit edilmistir. Benzer
bicimde farkli donme frekanslarinda deneyler gerceklestirerek tasarlanan cihazlara
ait sifir-alandaki viskoz karakteristik Ozellikleri dogrusal denklem bi¢iminde elde

edilmistir.

Cesitli donme frekanslarinda ve farkli akim degerlerinde elastik ayirici zarli cihaza
basamak giris uygulanarak pasif MRF eyleyicinin zaman sabitinin donme frekansi n
ve 16 >n>1 igin deneysel veriler 1s18inda t. = 1,44/n esitligi ile ifade
edilebilecegi tespit edilmistir. Deneyler kapsaminda 6l¢iilebilen en diisiik zaman

sabiti degeri 90 ms olarak 16 dev/dak donme frekansinda elde edilmistir.

Artan ve azalan akim degerlerine bagli olusabilecek histerezis davranisin tespit
edilebilmesi amaci ile 0,2 A basamak yiiksekligi bulunan ¢ikigh ve inisli merdiven
giris uygulanmistir. Yiikselen akim degerlerinde elektro-miknatisin 1sinmasina bagh
olarak cihaz 1sinmis ve akim seviyesi diismiistiir. Akim degisimine bagl ortaya ¢ikan
histerezis davranisin sirasi ile MRF 122EG, MRF 132DG ve MRF 140CG igin arttig1

gozlemlenmistir.

Cesitli donme frekanslarindaki ve akim degerlerindeki histerezis davranisin tespit
edilebilmesi amaci1 ile farkli frekanslarda uyartimlar verilmistir. Gozlemlenen
histerezis davranis Kwok cebirsel modeli kullanarak tekrar elde edilmistir. Kwok
cebirsel modeli parametrelerinin hem 0,5 A artisla 0,5 A’den 2,0 A’e kadar olan hem

de sifir-alandaki degerleri tespit edilmigtir.

PSO yontemi ile tasarlanmig modelde akis modu ger¢eklesmemistir. Elde edilen

tepki torku degerleri yirtilmis kartus degerleri ile benzerlik gostermistir.

Gelistirme siireci sirasinda yapilan prototip calismalar1 ve deney diizenekleri
kurulumlar1 siiregte yasanabilecek sorunlar ve ihtiya¢ duyulabilecek ¢ozumler

konusunda detayl bilgiler icermektedir.

Gelecekte yapilmast muhtemel aragtirmalar i¢in tavsiye edilen Oneriler asagida

maddeler halinde verilmistir.

e Kullanilan modellerin iyilestirilmesi amaci ile sagimimli hareketin tepki
kuvveti ve torku Uzerine etkilerinin hem teorik hem de deneysel olarak

arastirilmasi,
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e Elastik ayiric1 malzeme i¢in sizdirmazligin, inceligin ve yiiksek elastikligin

hangi araliklarda elde edilebileceginin arastirilmasi,

e Elastik ayirici kalinliginin etkilerinin hem teorik hem de deneysel olarak

arastirilmasi,

e Sicaklik artisinin ve soguma karakteristiklerinin MRF, elastik hazne, ve diger

sistem bilesenleri lizerindeki etkisinin aragtirilmast,

e Haptik sistemler i¢in gelistirilen tasarimin farkli uygulama alanlarinda

kullanilabilirliginin arastirilmasi,

e Haptik sistemlerde gereksinim duyulan kuvvet alt esiginin yakalanabilmesi
amaci ile elastik ayiricinin kalinliginin inceltilmesi ve farkli MR akiskanlar

kullanilmasi,

e Tasarimin iyilestirilebilmesi amaci ile iretilecek cihazlarin CNC tezgahlar
kullanilarak dayanimi yiiksek ve hafif malzemelerden profesyonel bir

ortamda hazirlanmasi,

e Mevcut MR akigkanli cihazlardan farkli bir tasarim gelistirildigi igin

gelistirilen cihaza uyumlu MR akiskanlar dretilmesi,

e Tepki torkunun yiikseltimesi i¢in itici merdanelerin cihazin dis silindirik

ylizeyine taginmasi

e Tasarimin farkli uygulamalarda kullanimini miimkiin kilmak i¢in dinamik

davraniglarinin ve kontrol edilebilirliginin arastirilmasi,

e Fren olarak gelistirilen cihazin, kavrama ve sonlimleyici olarak kullanilmasi

durumunda basariminin incelenmesi,

onerilmektedir.
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EKLER

EK A. Is1 Transferi Analizi i¢cin Temel Denklemler

1 boyutlu bir diizlem duvardaki 1s1 transferi oransal esitligi (iletim),

T=T, _ AT

" -

Tasinimli 1s1 transferi esitligi,

q" =hy(Ts — T)
Yayici giic ifadesi,

E = eoT,*

Isiniml1 151 transferi esitligi,

Graa = hr(Ts — Too)
Isinim 151 aktarim katsayisi,

hy = 0(Ts + Too) (Ts? + Too®)
Isinimin ve tagiimin etkin oldugu durumlardaki 1s1 transferi esitligi,
q = eonw + Graa = hA(T; = Too) + eAo(T," - T.,")

Nusselt sayisi,

Nu, = hL _ CRal!

k

Rayleigh sayzsi,

T, — To,) L3
Ra; = GryPr = 9B )
va

Film sicakligr esitligi,

Dikey plakalar i¢cin Nusselt sayisi,
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0.670Ra;’*

Nu, = 0.68 + [1+ (0.492/Pr)o/167479 Ra, < 10°
Yatay plakalarin alt ylizeyi i¢in Nusselt sayisi,
Nu, = 0.54Ra;’*
Yatay plakalarin iist yiizeyi i¢in Nusselt sayisi,
Nu, = 0.52Ra;’® 10* < Ra, < 10°, Pr > 0.7
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EK B. MRF akiskanlari icin H-t Egrileri

MRF 122-ED H-t Egrisi

1 |kPa/H]
l‘:)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
H [kA/m]
Sekil EKB.1 : MRF 122-ED i¢in H-t Egrisi [1].

MRF 132-DG H-t Egrisi
60

50

0 50 100 150 200 250 300 350
H [kA/m]
Sekil EKB.2 : MRF 132-DG igin H-t Egrisi [1].

MRF 140-CG H-t Egrisi

0 50 100 150 200 250
H [kA/m]
Sekil EKB.3 : MRF 140-CG icin H-t Egrisi [1].
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EK C. MRF frenlerin Deneysel Verileri

MREF 132-DG Viskoz Tepki Torku

Tepki Torku [mN.m]

Ansaimemin

10000 20000 30000 40000 50000 60000
Zaman [ms]

Sekil EKC.1 : MRF 132DG dolu frenin 1nci deneyine ait tepki torku verileri.

MRF 132-DG Viskoz Tepki Torku

(=]

Tepki Torku [mN.m]

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Zaman [ms]

Sekil EKC.2 : MRF 132DG dolu frenin 2nci deneyine ait tepki torku verileri.

MRF 132-DG Viskoz Tepki Torku

Tepkl Torku [mN.m]
NOBA
o S S &
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S

_;ﬂ ﬂ}ﬁlﬂ\ﬂ m V ’i[' M’ ,a

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Zaman [ms]

Sekil EKC.3 : MRF 132DG dolu frenin 3ncii deneyine ait tepki torku verileri.
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MREF 132-DG 1 [dev/dak] Donme Frekansinda Basamak Giris
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g R S |
3000 4[A]SY ~— ——
-400
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Zaman [ms]|
Sekil EKC.4 : MRF 132DG dolu frenin 1nci deneyine ait 1 dev/dak dénme
frekansinda basamak girise cevabi.
MRF 132-DG 1 [dev/dak] Dénme Frekansinda Basamak Giris
300
7 200 o -
% 100 e
o S
; -100 = — 000}
g . ‘
&= -200 ~ -
2300 o
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Zaman [ms]|
Sekil EKC.5 : MRF 132DG dolu frenin 2nci deneyine ait 1 dev/dak donme
frekansinda basamak girise cevabi.
MRF 132-DG 1 [dev/dak] Dénme Frekansinda Basamak Giris
400
= 300
= 200 ‘
E 100 . e - |
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-400
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Zaman [ms]|
Sekil EKC.6 : MRF 132DG dolu frenin 3nci deneyine ait 1 dev/dak dénme

frekansinda basamak girise cevabi.
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MRF 132-DG 2 [dev/dak] Donme Frekansinda Basamak Giris
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Zaman [ms]
Sekil EKC.7 :MRF 132DG dolu frenin 1nci deneyine ait 2 dev/dak dénme
frekansinda basamak girise cevabi.
MRF 132-DG 2 [dev/dak] Donme Frekansinda Basamak Giris
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Zaman [ms]
Sekil EKC.8 : MRF 132-DG dolu frenin 2nci deneyine ait 2 dev/dak donme
frekansinda basamak girise cevabi.
MRF 132-DG 2 [dev/dak] Donme Frekansinda Basamak Giris
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Zaman [ms]

Sekil EKC.9 : MRF 132-DG dolu frenin 3ncu deneyine ait 2 dev/dak donme

frekansinda basamak girise cevabi.
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MRF 132-DG 4 [dev/dak] Donme Frekansinda Basamak Giris
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Sekil EKC.10 : MRF 132DG dolu frenin 1nci deneyine ait 4 dev/dak donme
frekansinda basamak girise cevabi.
MREF 132-DG 4 [dev/dak] Donme Frekansinda Basamak Giris
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= -200 \,,“k e ~" ——— T T T " 4
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Zaman [ms]

Sekil EKC.11 : MRF 132DG dolu frenin 2nci deneyine ait 4 dev/dak donme

frekansinda basamak girise cevabi.

MRF 132-DG 4 [dev/dak] Dénme Frekansinda Basamak Giris
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Sekil EKC.12 : MRF 132DG dolu frenin 3ncu deneyine ait 4 dev/dak dénme

frekansinda basamak girise cevabi.
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MREF 132-DG 8 [dev/dak] Donme Frekansinda Basamak Giris
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Sekil EKC.13 : MRF 132DG dolu frenin 1nci deneyine ait 8 dev/dak dénme
frekansinda basamak girise cevabi.
MRF 132-DG 8 [dev/dak] Dénme Frekansinda Basamak Giris
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Sekil EKC.14 : MRF 132DG dolu frenin 2nci deneyine ait 8 dev/dak dénme

frekansinda basamak girise cevabi.

MRF 132-DG 8 [dev/dak] Donme Frekansinda Basamak Giris
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Sekil EKC.15 : MRF 132DG dolu frenin 3ncu deneyine ait 8 dev/dak donme

frekansinda basamak girise cevabi.
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MRF 132-DG 16 [dev/dak] Donme Frekansinda Basamak Giris
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Sekil EKC.16 : MRF 132DG dolu frenin 1nci deneyine ait 16 dev/dak donme
frekansinda basamak girise cevabi.
MREF 132-DG 16 [dev/dak] Déonme Frekansinda Basamak Giris
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Zaman [ms]
Sekil EKC.17 : MRF 132DG dolu frenin 2nci deneyine ait 16 dev/dak donme
frekansinda basamak girise cevabi.
MREF 132-DG 16 [dev/dak] Donme Frekansinda Basamak Giris
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Sekil EKC.18 : MRF 132DG dolu frenin 3nct deneyine ait 16 dev/dak dénme

frekansinda basamak girise cevabi.
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MREF 132-DG Tepki Torku - 16 [dev/dak] Sabit Dinme Frekansinda
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Sekil EKC.19 : MRF132DG dolu frenin 1nci deneyine ait 16 dev/dak dénme
frekansindaki kararli tepki torku.
MREF 132-DG Tepki Torku - 16 [dev/dak] Dénme Frekansinda
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0 50000
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Sekil EKC.20 : MRF132DG dolu frenin 2nci deneyine ait 16 [dev/dak] donme
frekansindaki kararli tepki torku.
MREF 132-DG Tepki Torku - 16 [dev/dak] Dénme Frekansinda
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Sekil EKC.21 : MRF132DG dolu frenin 3ncl deneyine ait 16 dev/dak dénme
frekansindaki kararli tepki torku.
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Tepki Torku [mN.m]
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Sekil EKC.22 : MRF 140CG dolu frenin 1, 2, 4, ve 8 dev/dak gibi diisiik

donme frekansinda 1,0 A akim basmak girisine verdigi tepki torku.
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Zaman [ms]

Sekil EKC.23 : MRF 140CG dolu frenin 1, 2, 4, ve 8 dev/dak gibi diisiik
donme frekansinda 1,0 A akim basmak girisinden ¢ikisa verdigi tepki torku.
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